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RESUMO

No campo da usinagem de ligas metalicas, os materiais compostos
predominantemente por ligas de niquel, com énfase no Inconel 718, manifestam
obstaculos notaveis, originados da interacédo de intensas forgas de corte e extremas
temperaturas na zona de corte. Essa combinagdo desencadeia desgastes acelerados
nas ferramentas de corte. O presente estudo propde uma investigagdo meticulosa dos
parametros padronizados de torneamento, utilizando critérios robustos e amplamente
reconhecidos para discernir sua pertinéncia e potencial de otimizagao. Centralizamos
nossa analise nos multifacetados modos de desgaste, englobando o desgaste de
flanco, de cratera e a emergente formagao de aresta posti¢ca, durante o processo de
usinagem, fazendo uso de insertos comerciais meticulosamente selecionados para
esta finalidade. Optou-se pela aplicagdo do modelo de Taylor, uma abordagem
consagrada tanto no meio académico quanto no setor industrial, visando uma
avaliagdo perspicaz do desgaste das ferramentas de corte e interpretando seu
comportamento intrinseco na usinagem de ligas de niquel. As conclusdes da pesquisa
revelaram descobertas preeminentes concernentes a correlagao entre os parametros
de corte e o desgaste das ferramentas, estabelecendo fundamentos soélidos para
futuras estratégias orientadas ao prolongamento da durabilidade das ferramentas e

ao refinamento da qualidade do produto final usinado.

Palavras-chave: Usinagem. Torneamento. Super Ligas de Niquel. Inconel. Modelo
de Taylor. Desgaste.



ABSTRACT

In the field of metal alloy machining, materials predominantly composed of nickel
alloys, with a focus on Inconel 718, present notable challenges, stemming from the
interplay of intense cutting forces and extreme temperatures in the cutting zone. This
combination triggers accelerated wear on cutting tools. This study proposes a
meticulous investigation of standardized turning parameters, using robust and widely
recognized criteria to discern their relevance and optimization potential. We centered
our analysis on multifaceted wear modes, encompassing flank wear, crater wear, and
the emerging formation of built-up edge, during the machining process, using
meticulously selected commercial inserts for this purpose. The application of the Taylor
model was chosen, an approach revered both in the academic world and in the
industrial sector, aiming for a discerning evaluation of the wear of cutting tools and
interpreting their intrinsic behavior in machining nickel alloys. The research
conclusions revealed eminent findings regarding the correlation between cutting
parameters and tool wear, laying solid groundwork for future strategies aimed at

extending tool durability and refining the quality of the final machined product.

Keyword: Machining. Turning. Nickel Superalloys. Inconel. Taylor Model. Wear-out.
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1. INTRODUGAO

No atual contexto da metalurgia global, a pesquisa e desenvolvimento de novos
materiais e aprimoramento de processos produtivos constituem-se como vetores
centrais de inovacgéo. Particularmente, o segmento de usinagem, com énfase no
torneamento, emerge como um locus preeminente de investigagao, impulsionado pela
necessidade de enfrentar desafios associados as ligas metalicas de vanguarda. O
Inconel 718 exemplifica de forma emblematica esta conjuntura. Consoante os estudos
seminalmente realizados por Klocke et al. (2015) e Zhang et al. (2015), o processo de
usinagem deste material € marcado por uma série de complexidades oriundas de sua
resisténcia e dureza intrinsecas. Tais propriedades resultam, consequentemente, em
intensificacdo das forgas de corte e incremento das temperaturas operacionais.

Este cenario propicia, como bem observado por Machado et al. (2018), um
acelerado desgaste das ferramentas de corte, comprometendo sua eficiéncia e
durabilidade. Entre os fendmenos frequentemente manifestados, destaca-se o
desgaste de flanco, a configuragao de aresta postica e o desgaste caracterizado por
entalhamento.

Nesta vertente, o presente estudo, fundamentado nas contribuicdes de Chen
et al. (2003) e Grzesik et al. (2018), visa uma meticulosa analise do desgaste de
ferramentas de torneamento, especificamente da categoria triangular TNMG classe
S-10, elaboradas em metal duro, no contexto da usinagem do Inconel 718. A
pretensdo ultrapassa os limites de uma mera investigagéo; busca-se, efetivamente,
influenciar o aperfeicoamento das técnicas de usinagem e a definicdo 6tima dos
parametros de corte, com foco na maximizagdo da eficacia na produgdo de
componentes em Inconel 718.

Avaliando a tematica sob um prisma mais abrangente, os resultados advindos
desta pesquisa, alinhados aos postulados de Li. et al. (2002) e Zhenlong et al. (2021),
detém potencial para oferecer perspectivas inovadoras ao universo industrial. Tais
descobertas tém como meta promover uma selegao criteriosa de parametros de corte
e instrumentos de usinagem, conceito previamente corroborado por Bhatt et al.
(2010).

Em suma, a esséncia desta pesquisa transcende a mera identificagao; aspira-
se a uma profunda compreensao dos mecanismos de desgaste inerentes a usinagem

do Inconel 718, objetivando a efetiva otimizagdo dos parédmetros de corte. Neste
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ambito, a pesquisa procura solidificar seu legado na industria contemporanea,
esbogando estratégias para a minimizagado de custos operacionais e o fomento da
competitividade no cenario industrial, enfoque previamente enfatizado por Tayal et al.
(2021).

2. OBJETIVO

O estudo buscou avaliar a vida util da ferramenta de metal duro convencional

durante o torneamento da superliga Inconel 718.

2.1.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos contardao com:

o Identificacdo dos padrdes de desgaste na usinagem, tais como:

v' Desgaste de flanco

<

Desgaste de cratera

v' Formacao de aresta postica
o Andlise do comportamento da superliga Inconel 718 sob diferentes
condicdes de corte, com foco especial nas altas velocidades.
o Compreensao da relagao entre os parametros de corte e o desgaste da
ferramenta, buscando otimizar a eficiéncia e economicidade do processo de
usinagem.
o Avaliagdo da influéncia da velocidade de corte no desgaste da
ferramenta e suas consequéncias na qualidade do produto final e na
durabilidade da ferramenta.
o Definir os parametros de corte ideais, com o objetivo de prolongar a vida

util da ferramenta e reduzir os custos na usinagem do Inconel 718.

3. REVISAO DA LITERATURA

Nesta sec¢ao do trabalho, serdo abordados temas centrais, a saber: selecdo do
material, tipos de desgaste, selecdo de ferramenta, pardmetros de torneamento,

modelo de Taylor e Estado da arte. O objetivo desta sec¢éo é fornecer uma visao geral
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dos principais elementos considerados no estudo da usinagem de materiais a base
de liga de niquel, como o aco Inconel 718. Cada um desses temas sera discutido em
detalhes, destacando suas implicagdes para o processo de usinagem e o objetivo

geral do estudo.

3.1.USINAGEM DE LIGAS DE NIiQUEL

O torneamento do Inconel 718 apresenta consideraveis desafios tribolégicos
devido a sua elevada resisténcia mecanica. Sua baixa condutividade térmica contribui
para uma maior tendéncia de aderéncia (ou soldagem) do material a superficie da
ferramenta de corte. A presenga de elementos de liga, como o cobalto, molibdénio e
titdnio, pode levar a formacédo de microestruturas complexas, como precipitados e
fases intermetalicas, que aumentam a dureza do material e tornam sua usinagem
ainda mais desafiadora (SHOKRANI et al., 2019; OUTEIRO et al., 2005). Além disso,
a alta temperatura na zona de corte pode causar uma reagao quimica entre o Inconel
718 e o meio ambiente, resultando na formagao de uma camada de 6xido que adere
firmemente a superficie da pegca e aumenta o atrito entre a ferramenta de corte e a
peca, levando a um desgaste acelerado da ferramenta de corte (SHOKRANI et al.,
2019).

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do Inconel 718

Elemento Ni Cr Fe Nb+Ta Mo Ti Al Co
% Peso 50,0 17,0 Bal 4,75 2,80 0,65 0,20 1,0
° 55,0 21,0 : 5,50 3,30 1,15 0,80 max

Elemento C Mn Si P S B Cu Pb
o P 0,08 0,35 0,35 0, 015 0, 015 0, 006 0,30 0, 001

» Peso . . . . . . . .
max max max max max Max max max

Fonte: Adaptada (APl SPEC 2020)

A composicdo quimica do Inconel 718 €& um aspecto importante para
compreender as propriedades e comportamentos do material durante a usinagem. A
liga possui um alto teor de nidbio, que é responsavel pela fase altamente
endurecedora y” (Ni3Nb). Além disso, apresenta baixos teores de tungsténio,

molibdénio e tantalo, que sdo responsaveis pelo endurecimento por solugdo sdlida
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nas ligas de niquel, e baixos valores de aluminio e titdnio, que séo constituintes da
fase y’. Evidencia-se, assim, que o mecanismo mais efetivo de endurecimento desta
liga é a precipitagdo da fase y” (REED, 2006; FU; DONG; XIE, 2009).

Figura 1 - Diagrama de Fases Inconel 718
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Fonte: Adaptada (XIE, eat al 2009)

Outro aspecto importante da composicao quimica do Inconel 718 € a presenca
de ferro em alta concentragdo e a praticamente auséncia de cobalto. Essa
particularidade reduz o custo da liga e pode ser uma das razdes para a sua ampla
utilizagcao em setores criticos, como aeroespacial, de energia e petréleo e gas (REED,
2006). No entanto, a presencga de elementos de liga, como o cobalto, pode levar a
formacado de microestruturas complexas, como precipitados e fases intermetalicas,
que aumentam a dureza do material e tornam sua usinagem ainda mais desafiadora
(SHOKRANI et al., 2019; OUTEIRO et al., 2006).
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3.2.TIPOS DE DESGASTE

O desgaste de ferramenta € um fendmeno comum em processos de usinagem
e esta relacionado a perda gradual de material da ferramenta de corte ao longo do
tempo. Essa deterioracdo pode ser influenciada por diversos fatores, como a
geometria da ferramenta, as propriedades do material da pega usinada, as condigdes
de corte e os parametros de usinagem. Segundo a reviséo de literatura de Wang et
al. (2022), o desgaste de ferramenta em processos de usinagem de ligas de titanio e
niquel pode causar alteragdes na integridade superficial da peg¢a, como a formagao
de trincas, tensdes residuais e texturas superficiais. Contrastando com outros estudos,
Wang et al. (2022) salientam que o desgaste de ferramentas ao usinar ligas de niquel
pode resultar na formacdo de aresta postica de corte (APC). Esta condicdo nao
apenas compromete a integridade superficial da pec¢a usinada, mas também pode
precipitar uma falha prematura da ferramenta." Os efeitos negativos do desgaste de
ferramenta podem incluir a reducdo da qualidade da peca usinada, o aumento do
tempo de parada da maquina e, consequentemente, a diminuigdo da produtividade e
da rentabilidade do processo de usinagem. Diante disso, muitos estudos tém sido
conduzidos para entender as causas do desgaste de ferramenta e desenvolver

estratégias para minimiza-lo.

A avaliacdo do desgaste de ferramenta é realizada por meio de técnicas de
medi¢gdo, como microscopia eletrénica de varredura, interferometria 6ptica e analise
de rugosidade. Essas técnicas permitem avaliar a intensidade e o tipo de desgaste,
além de ajudar a determinar a vida util da ferramenta de corte. Além disso, 0 modelo
de Taylor tem sido amplamente utilizado na avaliagdo do desgaste de ferramenta
durante processos de usinagem. Esse modelo propde uma relagdo matematica entre
a vida util da ferramenta e a quantidade de material removido durante a operagao de
corte, levando em consideragao os parametros de corte e as propriedades do material
da peca usinada. Dessa forma, a analise da evolu¢do do desgaste da ferramenta ao
longo do tempo pode ser feita com base em dados quantitativos, permitindo previsoes
mais precisas sobre a vida util da ferramenta e a identificacdo de tendéncias de

desgaste.

Estudos como o de Niaki, Michel e Mears (2016) tém utilizado o modelo de

Taylor para avaliar o desgaste de ferramenta em processos de usinagem. Esse



22

modelo tem se mostrado efetivo na identificagdo de tendéncias de desgaste e na
previsdo de falhas prematuras de ferramentas de corte. Assim, a utilizagdo do modelo
de Taylor pode ser uma ferramenta importante para o desenvolvimento de solugdes
efetivas para minimizar o desgaste de ferramenta e aumentar a eficiéncia do processo

de usinagem.

Figura 2 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte
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Fonte: Adaptada (DEARNLEY, TRENT E WRIGHT, 1982)

Podemos através da Figura 2, distinguir pelo menos trés formas de

desgaste:

1) De cratera (area A);
2) Flanco (area B);
3) De entalhe (areas C e D).

Em sintese, cada modalidade de desgaste em uma ferramenta correlaciona-se
a uma regiao especifica, conforme delineado esquematicamente na Figura 3. Por
exemplo, na superficie de saida, observa-se predominantemente o desgaste por
formacédo de cratera. Esse tipo de desgaste é causado pelas altas temperaturas
geradas na interface entre o cavaco e a ferramenta, resultante da combinagado dos
mecanismos de desgaste por difusdo e adesao. A profundidade e a largura da cratera

formada estéo diretamente relacionadas a velocidade e avanco utilizados no processo
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de corte (FERRARESI, 1970). O aumento do desgaste por cratera pode levar a quebra
da ferramenta quando esse tipo de desgaste se encontra com o desgaste frontal

(DINIZ et al., 2014).

Figura 3 - Orientacdo esquematica da aresta de corte da ferramenta de torneamento
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Fonte: Adaptada (ABNT NBR-3002-1)

3.2.1. Desgaste de Cratera

O desgaste por cratera € um fenbmeno comum em processos de usinagem do
Inconel 718. Esse tipo de desgaste pode ser causado pela presenga de particulas
duras na superficie da peca ou na interface ferramenta-peca, resultando na formacgao
de microfissuras na superficie da ferramenta de corte (MACHADO et al., 2009). A
ocorréncia do desgaste por cratera pode levar a quebra prematura da ferramenta e
reducio da qualidade da peca usinada.

Para minimizar o desgaste por cratera durante o processo de usinagem do
Inconel 718, é necessario adotar estratégias especificas. A escolha adequada da
ferramenta de corte e da geometria da ferramenta € um fator importante na prevengao
do desgaste por cratera. Pesquisas recentes indicam que a utilizagao de ferramentas
revestidas com 6xido de aluminio pode atenuar significativamente o desgaste por
formacao de cratera (THAKUR et al., 2009). Além disso, a otimizagao dos parametros

de corte, como a velocidade de corte, o avango e a profundidade de usinagem,
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também é uma medida efetiva para minimizar o desgaste por cratera durante o
processo de usinagem do Inconel 718 (MACHADO et al., 2009). A utilizagao de fluidos
de corte adequados e a aplicacao de técnicas de resfriamento também s&o medidas
efetivas para minimizar o desgaste por cratera (THAKUR et al., 2009).

A avaliacdo do desgaste por cratera no Inconel 718 é realizada por meio de
técnicas de medicdo, como microscopia eletrdnica de varredura e analise de
rugosidade. Essas técnicas permitem avaliar a intensidade e o tipo de desgaste por
cratera, além de ajudar a determinar a vida util da ferramenta de corte (SILVA et al.,
2021).

Figura 4 - Representagao esquematica de desgaste de cratera
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saida
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Fonte: AMORIM, H, J., 2002

3.2.2. Desgaste de Flanco

O desgaste de flanco € um fenbmeno comum em ferramentas de corte durante
a usinagem, sendo caracterizado pelo desgaste na superficie de saida da ferramenta,
conhecida como flanco (DINIZ et al., 2015). Resultante da interagao tribolégica entre
a ferramenta e o material usinado, esse desgaste € influenciado por fatores como
propriedades do material, condicbes de corte e geometria da ferramenta (SHAW,
2005).
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A largura de desgaste de flanco (VB) € um critério frequentemente utilizado
para determinar a vida util da ferramenta, pois o aumento excessivo do desgaste de
flanco impacta negativamente na qualidade da superficie usinada e na precisao
dimensional das pecas (TRENT & WRIGHT, 2000).

Estudos, como o de Liu et al. (2020), analisaram os mecanismos e fatores que
influenciam o desgaste de flanco, demonstrando a relevancia da velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte. Além disso, o material da ferramenta e revestimentos

sao fatores relevantes no controle do desgaste de flanco (REIS et al., 2019).

Figura 5 - Representacao esquematica de desgaste de flanco
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Fonte: AMORIM, H, J., 2002

3.2.3. Desgaste de Entalhe

O desgaste por entalhe é um fendmeno de deterioragéo observado na regiao
da aresta secundaria de corte das ferramentas durante a usinagem, caracterizando-
se pela formagao de um entalhe ou ranhura na superficie da ferramenta, geralmente
perpendicular a direcdo de avancgo e na area de contato entre a ferramenta e o cavaco
(TRUNG, et al., 2013).

Esse desgaste é resultado de mecanismos como adesao, abraséo e desgaste
térmico, associados as interacbes entre a ferramenta, o cavaco e o material

trabalhado (SOARES., 2013). Ocorre com maior intensidade em materiais ducteis e
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de dificil usinagem, como ligas de titanio e inconel, devido a alta adesividade e forgas
de corte (SARAVANAKUMAR, KUMAR; DAWOOQD, 2012).

O desgaste por entalhe pode causar aumento das for¢as de corte, degradacgéo
da qualidade da superficie usinada e falha prematura da ferramenta (TIWARI et al.,
2018). Portanto, é crucial monitorar e controlar esse tipo de desgaste para assegurar

eficiéncia e qualidade no processo de usinagem.

Figura 6 - Representacdo esquematica de desgaste de entalhe
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Fonte: AMORIM, H, J., 2002

3.2.4. Aresta Postica

A aresta posti¢a, também conhecida por sua nomenclatura técnica como Aresta
de Corte Construida (APC), € um fenbmeno particularmente prevalente durante a
usinagem de materiais ducteis e de dificil usinabilidade, como agos inoxidaveis e ligas
a base de niquel (XUANG-TRUONG; MINH-DUC, 2013). A origem deste fenbmeno
pode ser rastreada até a adesao de fragmentos do material usinado a aresta de corte
da ferramenta. Esta aderéncia induz uma variagao transitoria na geometria de corte,
frequentemente em detrimento da precisdo e eficacia do processo (FONTANIVE,
2018).

Esta manifestacdo da APC n&o é meramente um inconveniente operacional.
De fato, a presenca desta aresta construida pode degradar consideravelmente a
integridade superficial das pecas usinadas. A razdo subjacente a este

comprometimento advém da remocgdo heterogénea do material, resultando em
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superficies acabadas caracterizadas por irregularidades, potencialmente
demandando etapas adicionais de pos-processamento ou mesmo levando a rejeigéao
de componentes em cenarios de toleréncias rigorosas (XUANG-TRUONG; MINH-
DUC, 2013).

Além das implicagbes diretas sobre a qualidade da peca, a APC carrega
consigo consequéncias secundarias que impactam o processo de usinagem como um
todo. Por exemplo, a elevagao das forcas mecanicas e da temperatura na zona de
corte, atribuida a presenca da APC, pode desencadear um desgaste acelerado da
ferramenta. Esta rapida degradagcao nao somente reduz a vida operacional da
ferramenta, mas também pode elevar os custos de producgao e afetar a estabilidade
do processo (GOMEZ-PARRA et al., 2018).

Diante deste cenario desafiador, estratégias sao necessarias para confrontar e
controlar a formagao da APC. Ajustes criteriosos nos parametros de usinagem,
abrangendo variaveis como velocidade de corte, avango e profundidade, séao
essenciais. No entanto, além da calibracdo destes parametros, é fundamental uma
escolha ponderada de ferramentas e revestimentos. Certos revestimentos, devido a
sua composigao e propriedades, podem oferecer resisténcia superior a aderéncia do
material, mitigando a formacdo da APC. Pesquisas continuas neste dominio sao
imperativas para avangar as fronteiras do conhecimento e propiciar solugdes robustas
a industria (TIWARI et al., 2018).

3.3.CLASSES DE FERRAMENTAS

A usinagem de ligas de niquel é uma atividade desafiadora, exigindo
ferramentas de corte de alta qualidade e durabilidade. O processo é complexo e
envolve altas forcas de corte e temperaturas elevadas na zona de corte, que podem
causar um desgaste intenso da ferramenta e prejudicar a qualidade da pec¢a usinada,
aumentando os custos de producgéo.

As classes de metal duro, S-10 e S-40, sao frequentemente reconhecidas na
literatura especializada como os materiais preferenciais quando se trata da usinagem
de superligas a base de niquel, conforme a norma ISO 513 (2004), devido a sua alta
resisténcia ao desgaste e as temperaturas elevadas geradas durante o processo de

usinagem. Estas classes eram anteriormente conhecidas como K-10 e K-40 e foram
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destacadas por Machado (2009) como as mais indicadas para a usinagem de ligas de
niquel.

A escolha adequada da velocidade de corte, profundidade de corte e avancgo é
crucial para minimizar o desgaste da ferramenta e melhorar a qualidade da superficie
usinada, principalmente durante a usinagem de superligas de niquel. Choudhury e EI-
Baradie (1998) indicam que as ferramentas de metal duro das classes S-10 e S-40
podem ser utilizadas com velocidades de corte de aproximadamente 50 m/min, mas
a selecado precisa dos parametros de usinagem, juntamente com a geometria da
aresta de corte, também é essencial para otimizar o processo de usinagem.

Além disso, estudos adicionais, como os realizados por Mustafa et al. (2022) e
Xavior et al. (2017), evidenciam que a geometria da aresta de corte e os parametros
de usinagem influenciam significativamente no desgaste da ferramenta. Portanto, a
escolha adequada do material e da geometria da ferramenta de corte, juntamente com
a definicdo precisa dos parametros de corte, é fundamental para prolongar a vida util
da ferramenta e obter pecas de alta qualidade e menor custo de produgao durante a

usinagem de ligas de niquel.
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Tabela 2 - Classificagdo de aplicacao de ferramenta de torneamento

(_:‘urupo prinib-al_de aplicagao > | | | ~ Grupode éplicagéé
Letra de Cor de MaEriais a serem (ainados Materiais duros _
identificagcao | identificao para corte
P 01
P 05
Aco: ] P10
todos os tipos de ago| po P15
P azul e aco fundido, exceto ago P P25 {1 1y
inoxidavel, com estrutura =0 P35
austenitica. P 40
P 45
P 50
Mo1
Ago inoxidavel: M10 M 05
M amarela | @€° |nomdavel' austenitico | ., M 15 1. i
e ago austenitico/ferritico M 25
e aco fundido. M 30 M 35
M 40
K01
Ferro fundido: K10 K05
i i K15
K vermelha Ierro_ fundido cn:nzentq fgrro K 20 Ta i
fundido com grafite esferoidal K 25
e ferro fundido maleavel. K30 K 35
K 40
| Materiais nao ferrosos: NO1 N 05
N vordad” A aluminio e outros materiais| N 10 N 15 1 1
nao ferrosos, materiais nao| N20 & S
| metalicos. N 30 N 25
Superligas e titanio: S 01
ligas especiais, resistentes as| g 1o | S05
S marrom | altas temperaturas, baseadas & oo S15 Ta Iy
|em ferro, niquel e cobalto, §o5
titanio e ligas de titanio. S30
. S S
Materiais com alta dureza: H 01 Hos
H Sinza Aco temperado, materiais de| H10 H15 1 1
aco fundido temperado, aco| H20 2 b
fundido com coquilha. H30 H25
2 A diminuigdo do nimero associado & letra de identificagdo resulta no aumento da resisténcia ao desgaste
do material da ferramenta (ver Tabela 6).
| b O aumento do niimero associado a letra de identificacdo resulta no aumento da tenacidade (ver Tabela 6).

Fonte: Adaptada (ISO 513)

3.4.SELECAO DE FERRAMENTA

Neste capitulo, sera abordada a importante etapa da escolha da ferramenta de
corte para a usinagem de ligas de niquel, com foco no Inconel 718. A selecao
adequada da ferramenta desempenha um papel crucial no processo de usinagem,
pois influencia diretamente a qualidade das pecgas usinadas, a produtividade e a vida

util da ferramenta

3.4.1. Ferramenta De Metal Duro

A fabricacao de ferramentas de corte envolve a selecdo meticulosa de materiais

que podem atender as especificidades de usinagem de diferentes ligas metélicas.
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Segundo Machado (2009), existia uma preferéncia por determinadas especificagbes
quando se tratava de usinagem de ligas de niquel. No entanto, com a evolug¢do das
normas e padrdes, houve uma atualizacdo e padronizagcdo conforme estabelecido
pela ISO 513 (2004), refletindo as dindmicas e avangos constantes na industria de
usinagem. No contexto da usinagem de superligas de niquel, Choudhury e EL-
BARADIE (1998) salientam que velocidades de corte de 50 m/min s&o aplicadas ao
utilizar ferramentas de metal duro dessas classes especificas. Desenvolvimentos
recentes na tecnologia de ferramentas e na otimizacdo dos processos de usinagem
possibilitaram melhorias na eficiéncia de corte ao lidar com tais ligas complexas
(THAKUR & GANGOPADHYAY, 2016; KLOCKE et al., 2011). Atualmente,
ferramentas revestidas com alto desempenho e geometrias aprimoradas vém sendo
desenvolvidas para enfrentar os desafios inerentes a usinagem de superligas de

niquel, como as da série Inconel (EZUGWU et al., 2018).

3.4.2. Revestimentos Para Ferramentas de Usinagem de Superligas de

Niquel

Ao longo das ultimas décadas, a aplicagdo de revestimentos em ferramentas
de usinagem tem atraido crescente interesse devido aos notaveis avangos na vida util
dessas ferramentas (ASTAKHOV et al., 2006). Os revestimentos aprimoram as
propriedades superficiais das ferramentas, proporcionando maior resisténcia ao
desgaste, reducao do atrito e aumento da dureza. Essas melhorias se traduzem em
processos de usinagem mais eficientes e produtivos (FOX-RABINOVICH et al., 2011;
LIMA et al., 2012).

A evolugao na area de revestimentos tem possibilitado o desenvolvimento de
novos materiais e técnicas aplicaveis a ferramentas de usinagem, visando atender as
exigéncias de aplicagdes especificas, como a usinagem de superligas de niquel e
outros materiais de dificil usinabilidade (EZUGWU et al., 2018; POLINI et al., 2019).

Esses progressos tém impulsionado a otimizagao dos processos de usinagem,
resultando em maior eficiéncia energética, menor tempo de inatividade das maquinas
e diminuicdo da necessidade de manutengdo das ferramentas (THAKUR &
GANGOPADHYAY, 2016; KLOCKE et al., 2015).
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Na figura 6 é apresentada faixas de durezas de revestimentos aplicados em
ferramentas de corte.

Figura 7 - Comparativo de dureza entre os revestimentos aplicados em ferramentas
de usinagem
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3.5.INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE TORNEAMENTO

Os parametros de torneamento sao variaveis de processo que afetam
diretamente a eficiéncia, produtividade e qualidade do processo de usinagem. Sao
fatores que controlam a interagao entre a ferramenta de corte e a pega em usinagem,
incluindo velocidade de corte, avango, profundidade de usinagem e geometria da
ferramenta de corte, que influenciam o desempenho da usinagem, como a rugosidade
da superficie, vida util da ferramenta e a taxa de remogao de material. A selecéo
adequada dos parametros de corte é essencial para garantir um processo de
usinagem eficiente, estavel e confiavel, minimizando o desgaste da ferramenta e

maximizando a produtividade (CANTERO et al., 2013; DAS et al., 2020).
3.5.1. Velocidade De Corte (vc)

A otimizacdo dos parametros de corte € essencial para maximizar a eficiéncia

e produtividade da usinagem, bem como para reduzir o desgaste da ferramenta de
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corte em diferentes materiais e processos de usinagem. Estudos empiricos e
numéricos tém se concentrado em técnicas avangadas de simulagdo e modelagem
para avaliar o desempenho do processo de usinagem e identificar as condi¢des ideais
para alcancgar a qualidade desejada (CANTERO et al., 2021; DAS et al., 2020).

A selecao adequada da velocidade de corte € crucial durante o processo de
usinagem do Inconel 718, pois pode afetar o desgaste prematuro da ferramenta de
corte, a formagao de rebarbas e outras imperfei¢gdes na pega usinada (THAKUR et al.,
2009). Reduzir a velocidade de corte durante o torneamento do Inconel 718 pode
aumentar a formagao de tensdes residuais na peca usinada devido a reducéo da
dissipacéo de calor na zona de corte (THAKUR et al., 2009). Por outro lado, o uso de
baixas velocidades de corte pode resultar em altas forcas de corte e temperaturas na
zona de corte, levando ao desgaste prematuro da ferramenta de corte e a diminuigéo
da qualidade do acabamento da peca usinada (SHOKRANI et al., 2019; OUTEIRO et
al., 2006). O uso de altas velocidades de corte pode melhorar a eficiéncia da usinagem
do Inconel 718, mas deve ser baseado em uma analise cuidadosa de fatores como
geometria da ferramenta de corte, rigidez do sistema de fixacdo da peca e poténcia
disponivel da maquina de usinagem (SHOKRANI et al., 2019; OEZKAYA et al., 2019).

A equacéo da velocidade de corte € um parametro importante na selecéo das
condi¢des de corte durante o torneamento do Inconel 718. A equacéo 1 é responsavel

por determinar a velocidade de corte a ser aplicada ao processo:

nxDxn
Ve = 1000 (1)

onde Vc é a velocidade de corte (m/min), D é o didmetro da peca (mm) e n é a
velocidade de rotagédo do eixo-arvore da maquina de usinagem (rpm). A selecéo da
velocidade de corte adequada deve ser utilizada em conjunto com outras
consideragdes técnicas e cientificas para garantir o sucesso do processo de

usinagem.

3.5.2. Avancgo De Corte (f)
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O impacto do avango de corte no processo de usinagem é particularmente
critico na usinagem de ligas superausteniticas, como o Inconel 718, que apresentam
alta resisténcia a deformacao plastica e elevada taxa de desgaste da ferramenta de
corte (ENZHAO et al., 2020). A escolha inadequada do avancgo de corte durante o
torneamento do Inconel 718 pode levar a um desgaste prematuro da ferramenta de
corte, a formagao de rebarbas e outras imperfei¢des na pega usinada (THAKUR et al.,
2009).

Pesquisas recentes tém se concentrado em estudos empiricos e numéricos
para otimizar os parametros de corte para diferentes materiais e processos de
usinagem, utilizando técnicas avangadas de simulacdo e modelagem para avaliar o
desempenho do processo de usinagem e identificar as condi¢cdes ideais para alcancar
a qualidade desejada (CANTERO et al., 2013; DAS et al., 2020).

A selegdo do avango de corte adequado durante o processo de usinagem do
Inconel 718 € critica para garantir a qualidade da peca usinada e a vida util da
ferramenta de corte. Estudos mostram que valores de avanco de corte muito altos
podem levar a um aumento da temperatura na zona de corte, resultando em um
desgaste prematuro da ferramenta de corte (THAKUR et al., 2009). Além disso, altos
valores de avancgo de corte podem causar a formagao de cavacos continuos e longos,
levando a quebra da ferramenta de corte (THAKUR et al., 2013).

Por outro lado, valores de avango de corte muito baixos podem levar a uma
reducao na taxa de remogéo de material e aumento da rugosidade da superficie da
peca usinada (SHOKRANI et al., 2019). Portanto, a selegdo adequada do avango de
corte deve levar em consideracao os fatores especificos do material e do processo de
usinagem para garantir a integridade da peca usinada e a vida util da ferramenta de
corte (ENZHAO et al., 2020).

Para determinar o melhor avango para o torneamento, € importante considerar
as recomendacdes do fabricante da ferramenta de corte e consultar literatura técnica
especializada para o material em questao. Experimentos praticos também podem ser
realizados para avaliar a influéncia do avango na usinagem e na qualidade da

superficie usinada.
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Figura 8 - Representagao esquematica do processamento de torneamento

Fonte: Adaptada (KENNAMENTAL, 2013)

3.5.3. Profundidade De Usinagem (ap)

A escolha adequada da profundidade de usinagem é um fator critico na
usinagem de materiais, especialmente no caso do Inconel 718, uma liga de niquel
super-resistente a altas temperaturas e corrosdo. Estudos tém mostrado que valores
inadequados de profundidade de usinagem podem resultar em consequéncias
negativas, tais como a diminuicdo da vida util da ferramenta de corte devido ao
aumento da temperatura na zona de corte e a uma maior probabilidade de ocorréncia
de fissuras na pecga usinada (PAWAR et al., 2019; AUGUSPURGER et al., 2020).
Além disso, uma profundidade de usinagem muito baixa pode resultar em uma
reducao na taxa de remogao de material e aumento da rugosidade da superficie da
peca usinada (CAMPOS et al., 2013).

A selegcédo adequada da profundidade de usinagem no Inconel 718 também esta
relacionada a qualidade do acabamento da peca usinada. De acordo com
Auguspurger et al. (2020), uma profundidade de usinagem muito alta pode resultar em
uma superficie de pega usinada rugosa, enquanto uma profundidade de usinagem

muito baixa pode resultar em uma superficie de pe¢a usinada com sulcos deixados
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pela ferramenta de corte. Portanto, a escolha adequada da profundidade de usinagem
€ crucial para garantir uma superficie de pega usinada lisa e sem defeitos.

A selegdo adequada da profundidade de usinagem no Inconel 718 deve ser
realizada com base em uma analise cuidadosa dos fatores que influenciam o processo
de usinagem, tais como o tipo de material, geometria da ferramenta de corte e
velocidade de corte (SARAVANAKUMAR, KUMAR; DAWOOD, 2012; PAWAR et al.,
2019; AUGUSPURGER et al., 2020). A profundidade de usinagem, que é a
profundidade do corte realizado pela ferramenta de corte, pode ser obtida a partir do
catalogo do fabricante da ferramenta de corte. A utilizagdo de uma profundidade de
usinagem correta e adequada permitira uma usinagem eficiente e de alta qualidade,
garantindo a integridade da peca usinada, a vida util da ferramenta de corte e a

qualidade do acabamento da superficie da pecga usinada.

3.5.4. Comprimento de Torneamento

O comprimento de torneamento é um parametro fundamental para a
produtividade e eficiéncia da usinagem, uma vez que esta diretamente relacionado a
taxa de remocao de material e a vida util da ferramenta de corte (SARAVANAKUMAR,
KUMAR; DAWOOD, 2012). Ele é definido como a distancia linear percorrida pela
ferramenta de corte durante a operagcdo de torneamento em uma unica passada
(GAIKWAD et al., 2021).

A selecao adequada dos parametros de corte € crucial para aumentar o
comprimento linear de torneamento e, consequentemente, melhorar a produtividade
da usinagem. Estudos mostram que a escolha adequada da velocidade de corte,
avancgo e profundidade de usinagem pode resultar em um aumento significativo no
comprimento linear de torneamento (GAIKWAD et al., 2021; SARAVANAKUMAR,
KUMAR; DAWOOD, 2012).

No entanto, alguns fatores podem prejudicar o comprimento de torneamento,
como a formagao de cavacos longos e continuos, aumentando a probabilidade de
quebra da ferramenta de corte (THAKUR et al., 2013). Além disso, o acumulo de calor
na zona de corte pode resultar em um desgaste prematuro da ferramenta de corte e

uma diminuicdo no comprimento de torneamento (GAIKWAD et al., 2021).
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E importante ressaltar que o comprimento linear de torneamento é um dado
importante para o célculo de vida util da ferramenta de corte (SHOKRANI et al., 2019).
Portanto, a maximizag&o desse parametro € um dos principais objetivos na usinagem
do Inconel 718. Para isso, € essencial selecionar adequadamente os parametros de
corte, levando em consideragdo as propriedades do material, a geometria da
ferramenta de corte e as condi¢gbes de usinagem. A redugdo do comprimento pode
ocorrer devido a diversos fatores, como desgaste excessivo da ferramenta de corte,
altas temperaturas na zona de corte e vibragdes durante o processo de usinagem.

A maximizagdo do comprimento linear de torneamento pode levar a uma
reducao nos custos de produgcédo e a uma maior eficiéncia na usinagem de materiais
super-resistentes como o Inconel 718. Portanto, é fundamental considerar e aplicar
corretamente os parametros de corte para alcangar a melhor performance na

usinagem deste material.

3.6.MODELO DE TAYLOR

O modelo de Taylor € uma importante ferramenta matematica utilizada para
avaliar a vida util da ferramenta de corte em operagdes de usinagem. A relagéo
estabelecida por este modelo envolve a vida util da ferramenta de corte, a taxa de
remocao de material e os parametros de corte utilizados durante o processo de

usinagem. A equacgao de Taylor é expressa pela equagao 2:

T =k.vc™ (2)

onde a variavel T, correspondente a vida util da ferramenta de corte, e pelos
parametros k e x, que sdo constantes experimentais determinadas para cada material
e geometria de ferramenta de corte (TAYLOR, 1907 apud ALTINTAS, 2011).

A aplicagao do modelo de Taylor & particularmente relevante na usinagem do
Inconel 718, um material super-resistente, onde a selecdo adequada dos parametros
de corte é crucial para garantir a vida util da ferramenta de corte e a eficiéncia do
processo de usinagem. A utilizacdo deste modelo pode ser uma ferramenta valiosa

para a avaliagdo da vida util da ferramenta de corte em diferentes combinagbes de
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parametros de corte, auxiliando na otimizagéo do processo de usinagem e redugao
dos custos de produgdo (HOSSEINKHANI et al., 2020).

Para avaliar a vida util da ferramenta de corte neste estudo, sera utilizado o
critério de desgaste maximo de aresta definido pela norma ISO 3685. Esta norma
estabelece que o desgaste maximo de aresta permitido é de 0,3 mm, indicando que a
ferramenta de corte deve ser trocada quando o desgaste da aresta atingir esse valor
(ISO 3685:1993).

O objetivo deste estudo € utilizar o modelo de Taylor para avaliar a vida util da
ferramenta de corte durante a usinagem do Inconel 718, relacionando-o ao critério de
desgaste maximo de aresta definido pela norma ISO 3685. Sera verificado se os
parametros de corte selecionados sdo capazes de garantir que a ferramenta de corte
atinja a vida util desejada antes de atingir o critério de desgaste maximo de aresta de
0,3 mm. Dessa forma, espera-se otimizar o processo de usinagem e reduzir os custos

de producéo.

3.7.ESTADO DA ARTE

De acordo com a revisio de literatura realizada por Satish, Gaitonde e Kulkarni
(2021), a usinagem de superligas de niquel, como o Inconel 718, apresenta desafios
significativos devido as elevadas forgcas de corte e altas temperaturas na zona de
corte. Esses desafios resultam em um desgaste acentuado da ferramenta de corte, o
qual afeta diretamente a qualidade da peca usinada e os custos de producao. Estudos
anteriores, como os de Mustafa et al. (2022) e Xavior et al. (2017), identificaram o
desgaste de flanco e a formacéao de aresta postica como os principais mecanismos de
desgaste observados durante o torneamento do Inconel 718. Esses estudos também
destacaram a influéncia dos parametros de usinagem, como a velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte, no desgaste da ferramenta.

Além disso, pesquisas indicam que a temperatura na zona de corte € um fator
importante que afeta o desgaste da ferramenta, sendo influenciada pela velocidade
de corte e pela profundidade de corte (EZUGWU, 2005). Estudos de Saleem et al.
(2022) e Klocke et al. (2015) demonstraram que o método de lubrirefrigeragcdo por
inundacgao, no qual o fluido é aplicado em grande quantidade em toda a superficie da

peca e da ferramenta de corte, € mais adequado para a usinagem do Inconel 718 em
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comparagao com o MQL, que é um método de aplicagado de uma pequena quantidade

de fluido em jatos diretamente na zona de corte conforme Grafico 1.

Grafico 1 - Comparativo de eficiéncia na lubrirefrigeracao

Grafico Lubrirefrigeracdo aplicada ao Inconel 718
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Fonte: Adaptado (SALEEM et al., 2022)

O estudo de Saleem et al. (2022) concluiu que o método de lubrirefrigeracao
por inundacéo proporcionou uma redugéao significativa na temperatura de corte e no
desgaste da ferramenta de corte, enquanto o método MQL apresentou resultados
inferiores. Por outro lado, o método a seco, que envolve a usinagem sem o uso de
fluidos de corte, ndo € recomendado para a usinagem do Inconel 718, pois pode gerar
altas temperaturas de corte e aumentar significativamente o desgaste da ferramenta
de corte, prejudicando a qualidade da usinagem e a vida util da ferramenta. A escolha
adequada do material da ferramenta e da geometria da aresta de corte também foram
apontadas como fatores importantes para prolongar a vida util da ferramenta
(CHOUDHURY et al., 1998; EZUGWU, 1999).

Para aprimorar a compreensao das relagdes entre os parametros de corte e 0
desgaste da ferramenta, estudos adicionais podem ser realizados para otimizar os
parametros de corte, como a velocidade de corte, avanco e profundidade de corte
(RUBAIEE, 2022). O desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte
e a investigacao de revestimentos resistentes ao desgaste também podem contribuir

para melhorar ainda mais a vida util da ferramenta durante a usinagem do Inconel 718
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(PINTAUDE et al., 2021). Além disso, a implementacdo de sistemas de controle
adaptativo e técnicas de monitoramento em tempo real do desgaste da ferramenta e
do processo de usinagem pode auxiliar na identificagdo e ajuste dos parametros de
corte de acordo com as condicbes especificas de usinagem, possibilitando a
otimizacao continua do processo de usinagem (D’ADONNA et al., 2017).

Estudos adicionais tém utilizado o modelo de Taylor para investigar de maneira
mais precisa e sistematica o desgaste da ferramenta e a qualidade da superficie na
usinagem de superligas de niquel, como o Inconel 718. Esse modelo permite prever
de forma analitica e tedrica a forca de corte, o desgaste da ferramenta e a rugosidade
da superficie com base nos parametros de corte e na geometria da ferramenta
(SATICH; GAITONDE; KULKARNI, 2021; XAVIOR et al., 2017). Essas abordagens
tém contribuido para a compreensao dos fendbmenos envolvidos na usinagem de
superligas de niquel e permitem a otimizagao dos parametros de corte e da geometria
da ferramenta, resultando em uma redugdo do desgaste da ferramenta e uma
melhoria na qualidade da superficie usinada.

Dessa forma, esses estudos demonstram a utilidade e a importancia do modelo
de Taylor como uma ferramenta de avaliagao da vida util da ferramenta e da qualidade
da superficie em processos de usinagem de superligas de niquel, incluindo o Inconel
718. A utilizagdo desse modelo permite a otimizacdo dos parametros de corte e da
geometria da ferramenta, contribuindo para a minimizagao do desgaste da ferramenta
e a melhoria da eficiéncia e produtividade do processo de usinagem. Além disso, o
desenvolvimento de materiais e revestimentos resistentes ao desgaste, juntamente
com a implementacao de sistemas de controle adaptativo, sdo areas de pesquisa
promissoras para melhorar ainda mais a vida util da ferramenta e a eficiéncia da

usinagem de superligas de niquel como o Inconel 718.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta sec¢ao, serdo apresentados detalhes sobre os equipamentos, materiais
e métodos utilizados na pesquisa. As informagdes sobre os equipamentos incluem
especificagdes técnicas da maquina de usinagem utilizada, bem como a geometria e
as configuragcdes da ferramenta de corte. Neste capitulo s&do descritos os
procedimentos utilizados para desenvolvimentos deste trabalho. Destacando o

método de experimento adotado e a condugéo dos ensaios.

4.1. MAQUINA UTILIZADA

Os ensaios de torneamento foram conduzidos em um centro de torneamento
CNC da marca ROMI, modelo GL-240. Esse equipamento € equipado com um motor
principal de 11 kW (15 CV) e uma faixa de rotagdo de 4 a 4500 rpm, conforme
apresentado na Figura 4. Esse equipamento foi escolhido por ser capaz de fornecer
os parametros de corte necessarios para a realizacdo dos ensaios, como a
profundidade de corte e a velocidade de avanco, além de possuir alta precisdo na
execugao dos cortes. A utilizagdo de um centro de torneamento CNC também
possibilitou o controle automatizado das variaveis de corte, garantindo a

reprodutibilidade dos ensaios e minimizando possiveis erros experimentais.

Figura 9 - Centro de torneamento CNC

L\ 7T i

Fonte: Proprio autor
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4.2. MEDICAO OPTICA

As analises tridimensionais por medi¢cdo Optica foram realizadas no
equipamento Alicona InfiniteFocus SL (Figura 9), disponivel no laboratério de
metrologia do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar). O Alicona InfiniteFocus SL é um sistema de medigao éptica de
alta resolugao capaz de capturar imagens em 3D de alta qualidade com resolugao

submicromeétrica.

Figura 10 - Microscopio optico ALICONA

licona

Fonte: Adaptada (MANUAL ALICONA)

4.3.PORTA FERRAMENTAS

Para garantir a estabilidade e precisdo do processo de torneamento, €&
fundamental a escolha cuidadosa do porta-ferramenta e das configuragdes
especificas de angulo, especialmente quando se trabalha com materiais de dificil
usinagem, como o Inconel 718. Neste estudo, foi utilizado o porta ferramentas de
insertos de 16 mm com posi¢cao esquerda de usinagem fornecido pela empresa
WALTER TOOLS (Figura 10). O angulo de saida igual a -6,0°, enquanto o angulo de

posicao esta estabelecido em 93°.
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Figura 11 - Porta ferramentas Walter Tools

Fonte: Proprio autor

4.4. FERRAMENTA DE CORTE

A ferramenta de corte utilizada na pesquisa foi fabricada pela empresa
WALTER TOOLS, selecionada apds uma avaliagdo criteriosa que envolveu
comparacdes com outras marcas. A escolha da classe de inserto foi baseada no
melhor desempenho apresentado em um processo de torneamento realizado em uma
empresa local. Os parametros de corte utilizados foram estabelecidos dentro das
especificagdes fornecidas pelo fabricante e foram validados através de processos de
usinagem seriada.

O inserto selecionado é de metal duro classe S10 com revestimento, modelo
TNMG 160408 - FM5 - WSM-10S. Possui um formato de geometria triangular com
quebra-cavaco negativo, proporcionando melhor controle de cavaco durante o
processo de usinagem. Além disso, o inserto é revestido com Tiger-Tec PVD (Al203),
um revestimento de alta performance que confere maior resisténcia ao desgaste e
aumento na vida util da ferramenta. A Figura 12 apresenta o inserto utilizado na

pesquisa e a Figura 13 apresenta as dimensdes.



Figura 12 - Ferramenta de corte TNMG

Superficie de saida

Raio de ponta

Superficie de folga

Fonte: Proprio autor

Figura 13 - Inserto de corte utilizado nos estudos
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Detalhes do produto

Descrigao Simbolo Valor

Diametro do circulo interno d 9,5 mm

Raio de ponta r 0,8 mm

Avango por rotagdo f 0,15-0,5 mm

profundidade de corte ap 0,4-3 mm

Cutting Speed v. P 100-170 m/min
V. M 110-250 m/min
V. 8 20-60 m/min

Fonte: Adaptada (CATALOG GPS ELIBRARY WALTER TOOLS)
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4.5.CORPOS DE PROVA

Corpos de prova, com dimensodes de diametro g2" e comprimento de 250mm e
composigao quimica ilustrada na Figura 14, serdo empregados na pesquisa. Estes
serao expostos a distintas faixas de velocidade de corte e comprimentos lineares,
mantendo-se inalterados a profundidade de usinagem e o avang¢o. O material é obtido
pelo processo de Vacuum Arc Remelting, onde € submetido a ciclos de fusdo e
refusdo em ambiente a vacuo, garantindo assim sua pureza. Apds essa etapa,
submete-se o material a um tratamento de envelhecimento, procedimento este
amplamente adotado em componentes destinados ao setor de petroleo e gas. As
condicdes de usinagem serdo mantidas constantes durante cada ensaio, a fim de
garantir a reprodutibilidade dos resultados. Sera realizado um ensaio para cada
combinagao de velocidade de corte e faixa de comprimento linear, com a medi¢ao
regular da vida util da ferramenta de corte para determinar o efeito da variagdo do
comprimento linear e da faixa de velocidade de corte no desgaste da ferramenta. A
analise dos resultados permitira identificar a relacéo entre esses parametros e a vida

util da ferramenta de corte durante o processo de torneamento do Inconel 718.

Figura 14 - Composigao Quimica corpos de prova inconel 718

Element Composition (w/%)
Ni 53.60
Cr 18.20
Nb 5.06

Mo 3.04
Ti 0.97
Al 0.44

C 0.052
B 0.003
Si 0.10

S <0.002
P <0.005
Fe Balance

Fonte: Adaptada (CERTIFICADO DE COMPOSICAO QUIMICA METALINOX)
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Para garantir a precisdo dimensional dos corpos de prova durante o processo
de torneamento, foi realizada a remogao da camada de 6xido superficial presente em
seu didametro através de uma passada com ap de 1,0mm e avanco de 0,18 mm/rot,
na face do material foi realizado o faceamento com profundidade de 1,0mm e avango
de 0,25 mm/rot. Essa etapa € importante para garantir a qualidade do acabamento
superficial das pecas e a remogao de quaisquer irregularidades que possam afetar os
resultados do experimento. Além disso, foi realizada a furag&o central para fixagao na
placa e no contraponto rotativo utilizando uma broca de centro de 85,0 aprofundado
11,00mm, a fim de garantir a fixagcdo adequada dos corpos de prova durante o
processo de usinagem. A figura 15 apresenta o processo de preparagdo dos corpos
de prova. O material utilizado para o estudo foi o Inconel 718, fornecido pela empresa
WEB-Nordeste, com designagao comercial UNS S 07718, apresentando-se na forma

de barras cilindricas com dimensées de 50,0 x 250,0mm

Figure 15 - Preparagao do corpo de prova

Fonte: Proprio autor
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4.6. LUBRIREFRIGERACAO

A técnica de lubrirefrigeragcéo por inundagéao utilizada nos ensaios consistiu no
uso de um fluido de corte liquido, o MVAqua 580, fornecido pela VCI Brasil. Trata-se
de um dleo soluvel que, ao ser diluido em agua, forma uma emulséo aplicada na
regido sobre a superficie de saida de corte com o objetivo de reduzir o desgaste da
ferramenta e controlar a temperatura gerada durante o processo de usinagem.

O fluido foi armazenado em um reservatorio e bombeado para o sistema de
lubrirefrigeracéo, sendo distribuido por bicos posicionados no cabegote da maquina
de usinagem, sob alta presséo (15 Bar) e vazado de 120ml/h . Durante a usinagem, o
fluido foi continuamente recirculado, coletado em um tanque e filtrado para remocgao
das particulas geradas durante o processo.

A lubrirefrigeracdo € um método de aplicacéo de fluidos de corte durante a
usinagem de materiais, com o objetivo de combinar as fungdes de lubrificagdo e
refrigeragdo para melhorar a eficiéncia do processo e prolongar a vida util da
ferramenta de corte. Para o Inconel 718, um material super-resistente, a
lubrirefrigeracéo é especialmente importante para garantir a qualidade da usinagem e

prolongar a vida util da ferramenta de corte.

4.7.PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
Para realizacdo do ensaio foi ajustado os seguintes parametros conforme
tabela 4.

e (vc) - Velocidade de corte (m/min)
e (f) - Avanco de corte (mm/rot)

e (ap) - Profundidade de usinagem (mm)

Tabela 4 - Pardmetros de torneamento

(ve) (f) (ap)

35,0 0,15 1,9
45,0 0,15 1,5
55,0 0,15 1,5

Fonte: Proprio autor
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A variavel comprimento linear, que foi utilizada para avaliar a vida util do inserto,

foi determinada pelo intervalo de usinagem, conforme especificado na tabela 3.

Tabela 5 - Comprimentos lineares de torneamento

Comprimento-1 1000,0 mm
Comprimento-2 1500,0 mm
Comprimento-3 1750,0 mm
Comprimento-4 1875,0 mm
Comprimento-5 2000,0 mm

Fonte: Proprio autor

Os paradmetros de torneamento adotados derivaram-se de analises
provenientes de investigacdes meticulosas sobre o processo de torneamento seriado,
realizadas pela empresa Torneasso Usinagem. Estes parametros foram reconhecidos
como os mais adequados para tal modalidade de usinagem. A fim de aprimorar a
avaliacao dos desgastes de flanco, o comprimento linear de usinagem foi estabelecido
como a métrica preponderante. Tal padrao uniformiza as interrupgdes destinadas a
mensuragao do desgaste de flanco. Esta metodologia otimiza a gestdo de pausas
estratégicas para inspegdes, atenuando a possibilidade de falhas inesperadas e de
grande magnitude. E pertinente mencionar que o comprimento maximo sugerido se
originou igualmente a partir do mencionado processo de torneamento seriado.

Os procedimentos de torneamento do Inconel 718 foram iniciados com a menor
velocidade de corte de 35 m/min e o0 menor comprimento de torneamento proposto,
utilizando uma unica aresta de corte para avaliagdo dos desgastes sofridos durante o
processo. Posteriormente, uma nova aresta de corte foi utilizada para cada medida de
comprimento proposto, mantendo os mesmos parametros de corte.

Apods a conclusao de todas as avaliagdes com as diferentes combinagdes de
velocidade de corte e comprimento de torneamento, a velocidade de corte foi alterada
e 0 processo de torneamento foi reiniciado com o primeiro comprimento linear
proposto, repetindo-se o0 mesmo procedimento até a ultima faixa de velocidade de
corte e comprimento de torneamento proposto. Ao término de cada avaliagao, o

inserto utilizado foi identificado e submetido a analise por microscopia optica para
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identificar e classificar os tipos de desgaste ocorridos em cada uma das arestas de

corte.

4.8.MODELO DE TAYLOR

O modelo de Taylor, reconhecido por sua precisdo na andlise do desgaste da
aresta de corte em ferramentas durante a usinagem, foi o escolhido para a avaliagéo
no presente estudo. Este modelo estabelece que a taxa de desgaste da aresta de
corte T é intrinsecamente influenciada pela velocidade de corte vc e pelos coeficientes

especificos K e x.

Para a efetiva aplicagao deste modelo, € imperativo proceder com uma meticulosa
analise da superficie da aresta de corte, preferencialmente utilizando microscopia
eletrénica de alta definigdo. Durante esta analise, quantifica-se as dimensdes da
regido desgastada, fornecendo os parametros necessarios para a determinacao da

taxa de desgaste.

O emprego do modelo de Taylor transcende a mera determinacao da vida util da
ferramenta; ele possibilita discernir as condi¢gdes 6timas de usinagem que maximizam
a vida util e minimizam o desgaste. Esta capacidade intrinseca de analisar e otimizar
o desgaste qualifica o modelo como uma ferramenta inestimavel para avaliar a
eficiéncia da usinagem. Consequentemente, identifica-se e ajusta-se os parametros
ideais de corte, catalisando uma melhoria no desempenho das ferramentas e uma

reducdo nos custos associados a producéo.

Importa elucidar que a equagao proposta por Taylor estabelece uma relagao
matematica entre a taxa de desgaste e a velocidade de corte. Os coeficientes K e x
sao susceptiveis a variagoes, dependendo de variaveis como a natureza do material
da ferramenta, a composicao da peca em usinagem, entre outras condicdes. Através
de técnicas de regressdo estatistica, adaptamos a equagao ao conjunto de dados
experimentais, fornecendo uma representacdo fidedigna do comportamento

observado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Proporcionar informagdes detalhadas sobre o desgaste da ferramenta de corte
é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de usinagem mais eficientes e
econdmicas para superligas de niquel, como o Inconel 718. Nesse contexto, a analise
das imagens obtidas pelo microscopio éptico ALICONA permitiu a observacéo de
caracteristicas evidentes de desgaste, tais como o desgaste no raio ponta, o desgaste

de entalhe na superficie de folga e a adesao na superficie de saida.

Os resultados obtidos evidenciaram uma reducao consideravel da vida util dos
insertos em velocidades de corte extremas, como na menor faixa de velocidade de

corte de 35 m/min e na maior velocidade de corte proposta de 55 m/min.

Na condicao de velocidade de corte mais baixa, os esforgos excessivos, aliados
com altas temperaturas evidenciadas visualmente, causaram a interrupgdo dos
experimentos antes mesmo de se alcangar o menor comprimento linear proposto. Ja
na condi¢cao de maior velocidade de corte, foi possivel alcancar a menor medida de
comprimento linear proposto com dificuldade, sendo interrompidas as avaliagdes
antes da quebra catastréfica da ferramenta de corte. Nao foi possivel atingir a segunda
medida de comprimento linear proposto na segunda avaliagdo, sendo necessaria a

interrupgao para evitar a quebra catastrofica da ferramenta.

Entre todos os comprimentos lineares propostos, os melhores resultados de
avaliacdo foram obtidos na condicdo de velocidade de corte de 45 m/min. Porém,
mesmo nessa condicdo, nao foi possivel atingir somente o ultimo e mais longo

comprimento linear proposto.

5.1. ANALISE DE DESGASTE

Através das imagens obtidas pelo medidor 6ptico ALICONA, foi possivel
identificar com precisdo as areas especificas de desgaste geradas nas arestas de
corte das ferramentas durante o processo de usinagem.

Ao analisar as imagens geradas pelo medidor 6ptico ALICONA, é possivel
identificar pontos criticos de desgaste nas ferramentas de corte utilizadas nos

experimentos. Na Figura 16, podemos observar que os esforgos de corte foram
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suficientes para deslocar o porta-ferramenta, fazendo com que a ferramenta de corte
penetrasse no corpo de prova, gerando um canal. Esse incidente foi grave o bastante

para exigir a interrupgéo do processo de torneamento, a fim de evitar maiores danos.

Figura 16 - Corpo de prova durante torneamento com 35m/min (vc)

Fonte: Proprio autor

O desgaste de flanco € um fenbmeno comum na usinagem e se intensifica em
baixas velocidades de corte, desgaste de flanco tem origem do contato abrasivo entre
ferramenta e pega, como pode ser observado na figura 17 com a reducéo significativa
de volume (destacado em azul). Xavior et al. (2017) e Saleem et al. (2022)
investigaram o desgaste de flanco durante a usinagem do Inconel 718 e apontaram a
baixa velocidade de corte como uma das principais causas desse tipo de desgaste.
Xavior et al. (2017) realizaram experimentos de torneamento com diferentes
velocidades de corte e profundidades de corte, verificando que a taxa de progressao
do desgaste de flanco aumentava significativamente em baixas velocidades de corte.

E importante destacar que o desgaste de flanco pode afetar negativamente a
qualidade da usinagem e reduzir a vida util da ferramenta de corte. Saleem et al.

(2020) realizaram estudos de microscopia eletrénica de varredura em amostras
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usinadas com diferentes velocidades de corte, observando que o desgaste de flanco

€ mais acentuado em baixas velocidades de corte.

5.1.1. Resultados dos Experimentos Com 35m/min (vc)

Figura 17 - 12 Aresta com 35m/min (vc)

Fonte: Proprio autor

A avaliagéo da vida util de ferramentas de corte € uma etapa crucial em
processos de usinagem. Isso se deve ao fato de que a substituicdo precoce da

ferramenta pode gerar prejuizos econdmicos e afetar a qualidade do produto final.

Para garantir a segurancga e qualidade dos processos de usinagem, utilizamos
as técnicas estabelecidas, como a ISO 3685, que define o limite maximo de desgaste

em 0,3 mm.

Na Figura 18, é apresentada a visdo confocal da aresta de corte, seguindo os
critérios estabelecidos na norma. A analise da imagem indica que a area de desgaste
ficou minimamente abaixo dos limites estabelecidos, mesmo assim foi necessaria a
interrupgao do processo de torneamento para evitar a quebra catastréfica do inserto.
No entanto, € importante destacar que o comprimento linear atingido pela 12 aresta de

corte com 35 m/min de velocidade de corte foi de apenas 400 mm.
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Figura 18 - Imagem confocal esquematica da 12 aresta com 35m/min (vc)

Angle /° Length/pm

Line 1 45.25 50.75
Line2 [150.75  26.85
Line 3 45.26 213.31

I ! T
0 1000
um

Fonte: Préprio autor’

Ao analisar a 22 aresta de corte utilizada no processo de torneamento com
velocidade de corte de 35m/min, podemos observar que a mesma apresentou um
desgaste semelhante a 12 aresta de corte. Foi constatada a formagao de desgaste de
cratera na superficie de saida e desgaste de flanco na superficie de folga da
ferramenta de corte, o que levou a uma significativa redugdo em seu volume

(destacado em azul) indicado na Figura 19.

Figura 19 - 22 Aresta com 35m/min (vc)

Fonte: Proprio autor
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Na Figura 20, é apresentada a visao confocal da aresta de corte, seguindo os
critérios estabelecidos na norma NBR ISO 3685-1993. A analise da imagem indica
que a area de desgaste ficou bem acima dos limites estabelecidos de 0,3mm de
desgaste, sugerindo que a ferramenta chegou ao fim de sua vida util. A interrupgao
do processo de torneamento foi necessaria para evitar a quebra catastréfica do
inserto. E importante destacar que o comprimento linear atingido pela 22 aresta de

corte com 35 m/min de velocidade de corte foi de apenas 450 mm.

Figura 20 - Imagem esquematica da 22 aresta com 35m/min (vc)

Angle /° Length / pm

Line 1 /44,44 60.49
Line 2 | 103.73 35.66
Line 3 | 44.45 474,32

Fonte: Proprio autor

Ao analisar a 32 aresta de corte utilizada no processo de torneamento com
velocidade de corte de 35 m/min, foi constatado desgaste semelhante as 12 e 22
arestas de corte. Verificou-se a formagdo de desgaste de cratera na superficie de
saida e desgaste de flanco na superficie de folga da ferramenta de corte, o que levou

a uma significativa redugdo em seu volume (destacado em azul) na Figura 21.
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Figura 21 - 32 Aresta com 35m/min (vc)

Fonte: Proprio autor

Na Figura 22, é apresentada a visdo confocal da aresta de corte, seguindo os
critérios estabelecidos na norma NBR ISO 3685-1993. A analise da imagem indica
que a area de desgaste ficou acima do limite maximo estabelecido de 0,3mm, assim
como ocorreu com as 12 e 22 arestas de corte. A interrupcdo do processo de
torneamento também foi necessaria para evitar a quebra catastréfica do inserto por
conta do desgaste excessivo. E importante destacar que o comprimento linear atingido

pela 32 aresta de corte com 35 m/min de velocidade de corte foi de apenas 400 mm.

Figura 22 - Imagem confocal esquematica da 32 Aresta com 35m/min (vc)

Angle/° Length/pm

Line1 4465  89.10
Line2 [13739 9.00
Line3 4465 32150

T T T T T T T T T
/ 300 \400

Fonte: Préprio autor
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5.1.2. Resultados Dos Experimentos Com 45m/Min (vc)

Durante o experimento de torneamento com a 12 aresta de corte e velocidade
de corte de 45 m/min, observou-se uma maior conservagao da ferramenta em
comparacgao aos casos anteriores. A analise da superficie de saida revelou a presencga
de areas com material aderido (destacado em vermelho) formando um APC. No
entanto, a formacgao de desgaste de flanco foi extremamente discreta, ndo resultando
em impactos relevantes no processo de torneamento, conforme ilustrado na Figura
23.

Esses achados sdo consistentes com estudos anteriores conduzidos por
diversos pesquisadores. Por exemplo, Da Silva, Coelho e Catai (2004) observaram
que velocidades de corte mais altas podem contribuir para uma melhor conservagao
da ferramenta, reduzindo o desgaste de flanco. Da mesma forma, o estudo de
DEARNLEY et al.,, (1982) demonstrou que a formacdo de material aderido na
superficie de saida pode ocorrer em diferentes condigdes de usinagem, sendo

influenciada por fatores como lubrificacdo inadequada ou altas temperaturas de corte.

Portanto, a observagcao de um desgaste discreto de flanco e a presenca de
material aderido na superficie de saida na 12 aresta de corte indicam uma boa
performance da ferramenta durante o processo de torneamento com velocidade de

corte de 45 m/min.
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Figura 23 - 12 Aresta com 45m/min (vc)

Fonte: Proprio autor

Seguindo os critérios da NBR 1SO-3685-1993. Na Figura 24, é possivel
observar a visdo confocal da aresta de corte, seguindo os critérios estabelecidos por
essa norma. A analise da imagem revela que a area de desgaste se manteve abaixo
dos limites estabelecidos, cumprindo com sucesso a proposta de vida util da

ferramenta, que era atingir um comprimento linear de 1000 mm.

Esses resultados estdo em consonancia com estudos anteriores que ressaltam
a importancia da selecdo adequada dos parametros de corte para a conservagao da
ferramenta. Por exemplo, Thakur et al. (2009) enfatizaram que a utilizagcdo de
velocidades de corte apropriadas contribui para a reducdo do desgaste e,
consequentemente, para uma maior vida util das ferramentas de corte. Além disso, a
adocao de materiais de alta qualidade e técnicas avancadas de revestimento tém se
mostrado eficazes na diminuigdo do desgaste e no aumento da vida util das
ferramentas de corte (ZHANG et al., 2019).

Portanto, os resultados obtidos na analise da Figura 24 evidenciam o
cumprimento dos critérios estabelecidos pela norma NBR [1S0O-3685-1993,
demonstrando a eficacia da selecdao adequada dos parametros de corte na

conservacao da ferramenta e na obtencdo de uma vida util satisfatorio.



58

Figura 24 - Imagem confocal esquematica da 12 Aresta com 45m/min (vc)

Angle/° Length/pm

Line1 (12717 13.90
Line2 |45.01 56,61
Line3 4500  69.14

Fonte: Proprio autor

Durante o experimento de torneamento com a 22 aresta de corte e velocidade
de corte de 45 m/min, foi observado que a conservacao da ferramenta se manteve em
condicbes semelhantes a 12 aresta. A analise da superficie de saida revelou a
presencga de areas com material aderido (destacado em vermelho), indicando um nivel

insignificante de desgaste.

Figura 25 - 22 Aresta com 45m/min. (vc)

Fonte: Proprio autor
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Na Figura 25, apresenta-se a visao confocal da aresta de corte, seguindo os
critérios estabelecidos pela norma NBR ISO 3685-1993. A analise da imagem revela
que a area de desgaste se manteve abaixo dos limites estabelecidos, evidenciando o
cumprimento da proposta de vida util da ferramenta, que era atingir o comprimento

linear de 1500 mm.

Figura 26 - Imagem confocal esquematica da 22 Aresta com 45m/min (vc)

Z

/,

Angle /° Length /pm

Line 1 |44.64 72.85
Line2 11841  25.92
Line 3 44.66 147.97

Fonte: Proprio autor

Ao analisar a 3% aresta na Figura 26, é possivel observar um aumento
consideravel no desgaste de flanco na superficie de folga da ferramenta,
acompanhado pelo inicio da perda de volume (indicado em azul). Além disso, nota-se
a presenga de material levemente aderido na superficie de saida (indicado em
vermelho) e o inicio da formagao de desgaste de entalhe entre a superficie de saida

e a superficie de folga da ferramenta.

Esses resultados indicam a progressao do desgaste de flanco, que é um
fendbmeno comum durante a usinagem. O desgaste de flanco ocorre devido aos altos
esforcos e temperaturas gerados na area de contato entre a ferramenta e o material.

A formacéao de desgaste de entalhe entre as superficies de saida e folga da ferramenta
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€ um indicio de um desgaste mais severo e pode comprometer a integridade da

ferramenta, aumentando o risco de quebra ou falha.

Figura 27 - 32 Aresta com 45m/min (vc)

Fonte: Proprio autor

Na Figura 27, apresenta-se a visao confocal da aresta de corte, seguindo os
critérios estabelecidos pela norma NBR ISO 3685-1993. A analise da imagem revela
que a area de desgaste se aproximou dos limites estabelecidos, indicando um
crescente grau de desgaste com o aumento do comprimento linear. A 3?2 aresta

percorreu um comprimento de 1750 mm.
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Figura 28 - Imagem confocal esquematica da 32 Aresta com 45 m/min (vc)

Angle /° Length /pm

Line 1 4538 41.17
Line2 113592 |14.29
Line 3 45.38 207.67

Fonte: Proprio autor

Ao analisar a 42 aresta de corte utilizada no processo de torneamento com
velocidade de corte de 45 m/min, foi constatado um desgaste extremamente elevado
no inserto. Verificou-se a formacéo de um desgaste acentuado de flanco na superficie
de folga da ferramenta de corte, o que resultou em uma significativa redugdo em seu

volume, como pode ser observado no destaque em azul na Figura 28.
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Figura 29 - 42 Aresta com 45m/min (vc)

Fonte: Proéprio autor

Na Figura 29, é apresentada a visao confocal da aresta de corte, seguindo os
critérios estabelecidos na norma NBR ISO 3685-1993. A andlise da imagem revela
que a area de desgaste excedeu o limite maximo estabelecido de 0,3 mm, indicando

o fim da vida util da ferramenta de corte.

Essa constatacdo € de extrema importancia, pois indica que a ferramenta
atingiu seu limite de desgaste aceitavel e ndo é mais adequada para uso em
processos de usinagem. O desgaste excessivo da aresta de corte compromete a
qualidade da usinagem, resultando em menor precisdo dimensional, rugosidade

superficial e possiveis danos a peca usinada.

E fundamental ressaltar que o comprimento linear atingido pela 42 aresta de

corte com 45 m/min de velocidade de corte foi de 1875 mm.
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Figura 30 - Imagem confocal esquematica da 42 Aresta com 45 m/min (vc)

Angle/° Length/pm ¥

Line1 46,18 60.62
Line2 14351 2339
Line 3 46.14 348.26

Fonte: Proprio autor

Durante a tentativa de atingir o ultimo comprimento linear proposto de 2000
mm, foi registrada a quebra catastrofica do inserto, resultando em danos significativos
a sua estrutura. Essa ocorréncia comprometeu a integridade do inserto, tornando
impossivel sua fixagdo adequada no porta-ferramenta, conforme ilustrado na Figura

30.

A quebra catastréfica do inserto € uma situagao indesejada na usinagem, pois

acarreta interrupcao do processo, perda de produtividade e aumento de custos.
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Figura 31 - 52 Aresta com 45m/min (vc)

Fonte: Proprio autor

5.1.3. Resultados Dos Experimentos Com 55 m/min (vc)

Durante o experimento de torneamento com a 12 aresta de corte e uma
velocidade de corte de 55 m/min, foram observados sinais de um desgaste acentuado
de flanco na superficie de folga da ferramenta, assim como uma redugao significativa
de volume (indicado em azul) em toda a aresta de corte que teve contato com o
material. Essas caracteristicas sdo resultado do acumulo de temperatura gerado
durante o processo de usinagem, conforme ilustrado na Figura 32.

O desgaste de flanco € um fenbmeno comum na usinagem devido as altas
temperaturas e esforcos mecanicos envolvidos na interacao entre a ferramenta e o
material. O aumento da velocidade de corte pode contribuir para o aumento da
geracdo de calor, levando a um maior desgaste de flanco. O desgaste de flanco
compromete a geometria da aresta de corte e pode afetar negativamente a qualidade

da usinagem, resultando em uma vida util reduzida da ferramenta.
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Figura 32 - 12 Aresta com 55 m/min (vc)

Fonte: Proéprio autor

Na Figura 33, € exibida a visdo confocal da aresta de corte, seguindo os
critérios estabelecidos pela norma NBR ISO 3685-1993. Ao analisar a imagem, pode-
se observar que a area de desgaste se manteve dentro dos limites estabelecidos pela
norma. No entanto, durante o experimento, tornou-se evidente a necessidade de

interromper o processo para evitar uma quebra catastréfica da ferramenta.

A intervencao para interromper o procedimento foi motivada pela observacao
visual da condigao critica da ferramenta de corte. O desgaste acumulado ao longo da
aresta de corte indicou que seria impossivel continuar o processo sem comprometer
a integridade da ferramenta. O comprimento linear alcancado pela aresta de corte foi

de 800 mm antes da interrupcéo do procedimento.
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Figura 33 - Imagem confocal esquematica da 1%a Aresta com 55 m/min (vc)

Angle/° Length/pm

Line1 45.25 50.75
Line2 |45.01 56.61

Line3 4466  147.97

Fonte: Proprio autor

Durante o experimento de torneamento com a 22 aresta de corte e uma
velocidade de corte de 55 m/min, foram observados sinais de um desgaste acentuado
de flanco na superficie de folga, semelhante ao que ocorreu na 12 aresta de corte.
Além disso, foi identificada uma leve aderéncia de material na superficie de saida,

resultando na formagéo de uma aresta postiga, conforme ilustrado na Figura 33.

A aderéncia de material na superficie de saida € uma consequéncia direta das
altas temperaturas e das forcas de atrito presentes na interface entre a ferramenta de
corte e o material. Esses fatores contribuem para o desgaste e a deterioragdo da
geometria da ferramenta, afetando negativamente o desempenho e a vida util da

ferramenta de corte.
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Figura 34 - 22 Aresta com 55 m/min (vc)

Fonte: Proprio autor

A Figura 34 apresenta a visdo confocal da aresta de corte, seguindo os critérios
estabelecidos pela norma NBR ISO 3685-1993. A analise da imagem revela que a
area de desgaste da ferramenta se manteve levemente abaixo dos limites
estabelecidos pela norma. No entanto, durante o experimento, foi necessario
interromper o processo de usinagem devido a iminente quebra catastréfica da

ferramenta.

A intervencao para interromper o procedimento foi baseada na observacao
visual da condicéo critica da ferramenta de corte. O acumulo de desgaste ao longo da
aresta indicou que seria inviavel prosseguir com 0 processo sem comprometer a
integridade da ferramenta e prejudicar a qualidade da usinagem. O comprimento linear

alcancado pela aresta de corte foi de 900 mm antes da interrupcédo do procedimento.
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Figura 35 - Imagem confocal esquematica da 22 Aresta com 55 m/min (vc)

Angle/° Length/pm

Line1|141.33  89.32
Line 2 | 4547 162.36
Line3 4547  261.87

Fonte: Préprio autor

Durante a analise da 3?2 aresta de corte utilizada no processo de torneamento
com velocidade de corte de 55 m/min, foi constatado um desgaste significativamente
elevado no inserto. Observou-se a formagao de um desgaste de flanco acentuado na
superficie de folga da ferramenta de corte, resultando em uma consideravel redugao
em seu volume, principalmente proximo ao raio de ponta, como indicado no destaque
em azul na Figura 35. Em decorréncia desse desgaste excessivo, foi necessario

interromper o processo de usinagem devido a geragao excessiva de rebarbas.
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Figura 36 - 32 Aresta com 55m/min (vc)

Fonte: Proprio autor

A Figura 36 apresenta a visdo confocal da aresta de corte, seguindo os critérios
estabelecidos pela norma NBR ISO 3685-1993. A analise da imagem revela que a
area de desgaste da ferramenta excede os limites estabelecidos pela norma de 0,3
mm, indicando o fim da vida util da aresta. No entanto, durante o experimento, foi
necessaria a interrup¢cdo do processo de usinagem devido a iminente quebra

catastrofica da ferramenta.

A intervencao para interromper o procedimento foi baseada na observacao
visual da condicao critica da ferramenta de corte, bem como na acumulagao de
rebarbas na superficie usinada do material. O acumulo de desgaste ao longo da aresta
indicou que seria inviavel prosseguir com o processo sem comprometer a integridade
da ferramenta e prejudicar a qualidade da usinagem. O comprimento linear alcangado

pela aresta de corte foi de 800 mm antes da interrupgao do procedimento.
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Figura 37 - Imagem confocal esquematica da 32 Aresta com 55m/min (vc)

Angle/° Length/pm

Line1|45.22 3707
Line2 14241 1468
Line3 4522  393.90

Fonte: Proéprio autor

5.1.4. Dados De Desempenho Das Arestas De Corte

Durante os experimentos, a avaliagao dos dados coletados na tabela 6 revelou
que a velocidade de corte de 45 m/min obteve os melhores resultados em termos de
desempenho em comparacao com as velocidades de corte de 35 m/min e 55 m/min.
Essa conclusao é embasada na analise dos parametros associados a cada aresta de

corte especifica.

A tabela 6 apresenta informacgdes relevantes, como as velocidades de corte, o
comprimento linear maximo torneado e o tempo de vida util de cada aresta. Esses

dados sao essenciais para a compreensao dos resultados obtidos.

Ao analisar a tabela, verificou-se que a velocidade de corte de 45 m/min
proporcionou um desempenho mais favoravel em comparacdo com as outras
velocidades testadas. Essa velocidade resultou em um maior comprimento linear
maximo torneado e em uma vida util mais longa para cada aresta de corte, indicando

uma maior eficiéncia e durabilidade da ferramenta.

Em contrapartida, as velocidades de corte de 35 m/min e 55 m/min
demonstraram um desempenho inferior. Nessas condigdes, foram observados

comprimentos lineares maximos torneados menores e tempos de vida util das arestas
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mais curtos, indicando um desgaste mais rapido das ferramentas e uma menor

eficiéncia de corte.

Para determinar o tempo de usinagem em cada aresta utilizaremos a Equacao 4;

Tc = le (min) (4)

Onde Tc é o tempo de usinagem (min), Im € o comprimento linear total usinado

e | € o comprimento usinado por minuto.

Sendo assim os valores sao informados na tabela 6.

Tabela 6 - Tempo de Usinagem

Velocidade de corte Comprimento real torneado Tempo de usinagem
(m/min) (mm) (min)
35 400 12,57
35 450 13,28
35 400 12,57
45 1000 23,17
45 1500 34,55
45 1750 40,44
45 1875 43,39
55 800 15,14
55 900 17,08
55 800 15,14

Fonte: Préprio autor

De acordo com os critérios de avaliagao de desgaste estipulados pela norma
NBR ISO 3685-1993, determinamos que a ferramenta de corte atinge o fim de sua

vida util quando o desgaste da aresta de corte alcanga 0,3 mm. Tal parametro de
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desgaste maximo pode ser observado no Grafico 2, onde é representado o Valor de
desgaste de flanco maximo (VBB maximo).

Ao analisar os resultados experimentais, constatou-se que as amostras
usinadas com uma velocidade de corte de 45 m/min mantiveram-se, na sua grande
maioria, dentro dos limites estabelecidos pela norma. Esta observagao sugere que a
velocidade de corte de 45 m/min pode ser considerada a mais eficiente para maximizar

a vida util da ferramenta de corte, sem exceder o limite de desgaste estipulado.

Grafico 2 - Avaliacao de critério de vida util através de VBB maximo

Limite de desgaste

® 35 (m/min}

0,25 )
#==45 {m/min)

VBB Max. (mm)

o . e 55 (iR}

| imite dedesgaste

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo de Usinagem (min)

Fonte: Proprio autor

Dentro do campo da analise de usinagem, o Modelo de Taylor, uma equacéao
empirica, desempenha um papel crucial. Esta equagao estabelece uma correlacao
entre a vida util da ferramenta de corte (T) e a velocidade de corte, sendo comumente
expressa como T = K .(vc)™ . Aqui, K e x sdo constantes que dependem tanto do
material da pega quanto do material da ferramenta de corte (EZUGWU & WANG,
2016; HUANG, et al., 2005).

Para a elaboragdo de um grafico em que a vida util da ferramenta é

representada no eixo Y e a velocidade de corte no eixo X, é necessario a coleta de
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dados experimentais durante a usinagem. Este processo envolve a medi¢géo do tempo
de vida util da ferramenta até que ela atinja um critério de falha pré-estabelecido, como
um desgaste especifico, em varias velocidades de corte (KALPAKJIAN & SCHMID,
2018; AGARWAL et al., 2021).

Apds a obtencao dos dados experimentais, pode-se determinar os coeficientes
K e x, que melhor ajustam a equacao de Taylor a estes dados, por meio de um
procedimento conhecido como regresséo logaritmica. Este método comega com a
linearizagdo da equacdo T = K. vc™ , aplicando o logaritmo decimal a ambos os

lados, resultando na seguinte expressao:

log(T) = log(K) — x.log(vc) (5)

Ao plotar log(T) em funcao de log(vc) e ajustando uma linha reta a estes dados, a
inclinagao dessa linha sera o negativo do coeficiente x, e o intercepto com o eixo In(T)
sera In(K). Portanto, o coeficiente K & determinado pela aplicacdo da funcéo
exponencial ao intercepto y, e x é obtido como a negativa da inclinagdo da reta
ajustada (ZARETALAB et al., 2020).

Desta forma, transforma-se um problema de regress&o nao linear, intrinseco a
equacao de Taylor na forma original, em um problema de regressao linear mais
tratavel. Assim, os parametros K e x podem ser estimados a partir dos dados
experimentais utilizando técnicas de regressao linear.

Os resultados desta regressao fornecerdo as estimativas de log(K) e -x, que
correspondem ao intercepto e a inclinagao da linha ajustada, respectivamente. A partir
destas estimativas, é possivel recuperar os parametros originais K e x, aplicando as

transformagdes inversas: K = e(intercertoy) ¢ x = —(inclinagio da linha).

Através dos dados obtidos pelos experimentos e aplicados na equaciao de

Taylor T = K .vc(™® chegamos aos seguintes resultados:

T = K.vc(® (1)



74

(vel —T1) = (45 - 40,44)

40,44 = K .45% > (solucéo 1)

(vc2 —T2) = (55 - 15,14)

15,14 = K .55 >(solugéo 2)

Podemos dividir a solugao 1 pela solugao 2 para eliminar K:

40,44 4509
1514 ~ 55(%)

2,67 = (:—i )* —>(solugao 3)
Aplicando o logaritmo de base 10 em ambos os lados da equacéo, temos:

45
log10(2,67) = «x. loglO(E)

_ 1log10(2,67)
B 45
loglO(ﬁ)

x ~ 49 - (solugéo 4)

Depois de encontrar x, podemos substitui-lo na solugdo 1 ou solugao 2 para
encontrar o valor de K. Substituindo x na solugéo 1, teremos:

40,44 = K .45C49
Isolando K, temos:

40,44
45049)
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Calculando encontramos:

K =~ 5,01.10° - (Solugéo 5)

Ao analisar a durabilidade da ferramenta de usinagem, decidimos excluir
os dados do experimento realizado com uma velocidade de corte de 35m/min. Esta
decisdo foi tomada porque esses valores apresentaram uma anomalia no ponto de
corte, levando-nos a aplicar um Corte de Outliers (CO) nos resultados. Esses dados

atipicos poderiam comprometer a analise.

A literatura em usinagem alerta para a possibilidade da equagao de Taylor n&o
ser adequada na representacdo de dados em baixas velocidades de corte (THIELE &
MELKOTE, 1999; ZARETALAB et al., 2020). Mesmo com a variagao entre os dados
experimentais e os propostos na literatura sendo de aproximadamente 20%, a analise
conduziu a conclusdo de que os dados obtidos a 35m/min nao contribuem de forma

significativa para uma avaliag&o precisa da performance da ferramenta de usinagem.

Ao comparar os resultados da curva de vida util obtidos experimentalmente
(grafico 3) com aqueles previstos pela equagéo de Taylor, é possivel identificar uma
correlagdo expressiva entre os modelos. Os tempos de usinagem levantados em
ambiente experimental exibem uma correspondéncia notavel com os valores

projetados pela referida equacéo.

Essa concordancia evidencia a adequagado da equagao de Taylor como
ferramenta preditiva no contexto da usinagem, corrobora a validade da aplicagao de
modelos matematicos na previsao de vida util de ferramentas e ressalta a importancia
do estabelecimento de parédmetros precisos para o processo de usinagem (THIELE &
MELKOTE, 1999; ZARETALAB et al., 2020).

Assim, os achados corroboram a robustez da equagdo de Taylor como
ferramenta analitica no campo da usinagem, reforcando sua relevancia e utilidade na
otimizagao de processos de produgdo e na previsdo de vida util de ferramentas de
corte (AOUCI et al., 2010).

Entretanto, € importante considerar as limitagdes do método, particularmente

em cenarios de baixas velocidades de corte, onde pode haver divergéncias entre a
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previsdo do modelo e os dados observados (THIELE & MELKOTE, 1999;
ZARETALAB et al., 2020).

5.1.5. Avaliagao dos Parametros Adotados

Portanto, a analise cuidadosa dos parametros de usinagem e suas respectivas
implicagcdes é vital para garantir a eficiéncia e a qualidade do processo,

particularmente ao trabalhar com materiais desafiadores como o Inconel 718.

Em um estudo anterior conduzido por Vale e Hassui (2008), foi realizado um
experimento com o objetivo de avaliar o desgaste de ferramentas de metal duro
durante o processo de torneamento da superliga de niquel Inconel 713C. A
metodologia adotada nesse estudo apresenta similaridades com a metodologia
aplicada no presente trabalho, permitindo uma comparacido direta dos resultados
obtidos.

Com base nas informagdes disponibilizadas por Vale e Hassui (2008), foram
selecionadas faixas de velocidades de corte consideradas mais adequadas para o
processo de torneamento em questado. Essas faixas foram estabelecidas entre 70 e

75 m/min e serviram como referéncia para as avaliagdes realizadas neste estudo.

Ao adotarmos as faixas de velocidades de corte propostas por Vale e Hassui
(2008), buscamos estabelecer uma base comparativa sdélida, o que nos possibilitou
realizar uma analise detalhada do desgaste das ferramentas de metal duro durante o

torneamento da superliga de niquel Inconel 713C.

Tabela 7 - Parametros experimentais

vC T

(m/min) (min)
75 2,42
70 2,05

Fonte: Adaptado (VALE; HASSUI, 2008)
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Através dos dados obtidos pelos experimentos de Vale e Hassui (2008) e

aplicados na equacdo de Taylor T = K .vc(™® chegamos aos seguintes resultados:

T = K.vct® (1)

(vel —=T1) = (75- 2,42)
2,42 = K.75(% > (solugéo 1)

(ve2 —T2) = (70 - 2,05)
2,05 = K.70%) >(solugéo 2)

Podemos dividir a solugdo 1 pela solugéo 2 para eliminar K:

2,42 752

2,05  70¢®

1,1805 = (;—(5))" —>(solugéo 3)

Aplicando o logaritmo de base 10 em ambos os lados da equagéao, temos:

75
log10(1,1805) = «x. loglO(%)
log10(1,1805)

75
loglO(ﬁ)

x ~ 2,45 -> (solugéo 4)

Depois de encontrar x, podemos substitui-lo na solugdo 1 ou solugédo 2 para

encontrar o valor de K. Substituindo x na solugao 1, teremos:

2,42 = K.75(-245)
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Isolando K, temos:

2,42
75(—2.45)

Calculando encontramos:

K =~ 9,50.10* - (Solugdo 5)

Ao conduzir a interpretacdo dos resultados obtidos, percebemos que, a
despeito das constantes K e x demonstrarem valores consideravelmente superiores
em relagdo ao estudo de Vale e Hassui (2008), nosso experimento alcangou um

rendimento notavel em termos de tempo de usinagem.

Essa incongruéncia aparente entre os valores das constantes pode ser
atribuida as distingdes nas propriedades dos materiais que constituem as ferramentas
aplicadas em cada experimento. Na nossa investigagéo, as ferramentas adotadas
foram revestidas com AI203, substancia que se evidenciou pelo excelente
desempenho na usinagem de superligas de niquel, como o Inconel. Apesar dos
nossos valores para k e x sugerirem um desgaste de ferramenta mais pronunciado, &
crucial considerar outros elementos que possam impactar o desempenho durante o

processo de usinagem.

Um argumento coerente para a obtenc&o de rendimentos otimizados no tempo
de usinagem, mesmo com k e x mais altos, encontra-se na implementacdo de
estratégias de corte apropriadas. A ajustagem criteriosa das velocidades de avango e
profundidade de corte, somada a emprego de técnicas eficientes de refrigeracéo, pode
ter mitigado o desgaste da ferramenta, desencadeando um aprimoramento no

rendimento.

Adicionalmente, é provavel que a escolha de materiais de elevada qualidade
para as ferramentas de corte, os quais apresentam propriedades de resisténcia ao
desgaste, tenha desempenhado um papel crucial para o alcance de nossos resultados
positivos. A selegcdo ponderada de geometrias de ferramenta e tratamentos

superficiais também pode ter contribuido para o avango do desempenho e rendimento
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durante o tempo de usinagem. Especificamente, a velocidade de corte de 45m/min
demonstrou uma performance eximia no torneamento do Inconel 718. Verificamos que
em suas menores variagdes (35 e 55m/min), ocorreu um decréscimo notavel no tempo
de usinagem, de maneira analoga ao constatado nas faixas de 70 e 75m/min

sugeridas por Vale e Hassui (2008).

Por fim, é importante destacar que a maximizagao do rendimento no tempo de
usinagem é uma tarefa complexa, englobando a interagao de variaveis multiplas como
as propriedades do material da peca, as configuragdes de corte, as estratégias de
usinagem e as caracteristicas inerentes da ferramenta. Assim, uma comparagao
simplificada dos valores das constantes k e x ndo se mostra adequada para uma

avaliagao precisa do desempenho integral do processo de usinagem.

6. CONCLUSOES

Este estudo evidenciou que a precisdo na definicio dos paradmetros de
usinagem pode ser o divisor entre o sucesso e o fracasso de um processo produtivo,

ressaltando a sensibilidade de tais parametros a variagées minimas.

6.1. AVALIACAO DOS RESULTADOS DE 35 m/min

A operacao de torneamento do Inconel 718, realizada com uma velocidade de
corte de 35m/min, exemplifica um cenario em que o ajuste inadequado dessas
variaveis pode resultar em resultados negativos. Nessas condi¢des, observou-se uma
concentracdo acentuada de esforcos na area de contato entre a aresta de corte e o
material, provocando vibragbes indesejaveis e aumento da rugosidade superficial

culminando na necessidade de interrupgao prematura do processo.

6.2. AVALIACAO DOS RESULTADOS DE 45 m/min

Contrastando com essa experiéncia, a operagao com velocidade de corte de
45m/min se demonstrou significativamente mais eficiente para o torneamento do

Inconel 718. Este ajuste permitiu a manutencéo da estabilidade ao longo de todo o
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processo, beneficiando-se de um padrdo favoravel na formagdo de cavacos
quebrados, os quais, ao serem expulsos, carregavam consigo uma parcela
substancial do calor gerado, aliviando a temperatura na zona de corte. Essas
caracteristicas se refletiram em uma performance otimizada, evidenciada por tempos

de usinagem favoraveis e um volume de material removido satisfatorio.

6.3.AVALIACAO DOS RESULTADOS DE 55 m/min

Operando a uma velocidade de corte de 55m/min, o processo de torneamento
exibiu um inicio promissor. No entanto, conforme a operagédo progredia, tornou-se
evidente a formacédo de cavacos em "Fita". Esta forma de cavaco contribui para a
retencao de calor na zona de corte, intensificando a temperatura no ponto de contato
entre a aresta de corte e o material. Tal fenbmeno desencadeou a necessidade de

interromper o processo precocemente.

7. TRABALHOS FUTUROS

No contexto dos experimentos conduzidos nesta investigagdo, adotamos uma
estratégia metodoldgica centrada em parametros de torneamento e critérios de
selecao de insertos, com base em referéncias estabelecidas pela prestigiada empresa
Torneasso Usinagem. Cabe salientar, porém, que nos situamos em um periodo de
incessantes inovagdes tecnoldgicas, nas quais as modalidades e ferramentas de

usinagem se reinventam constantemente.

De acordo com as diretrizes iniciais fornecidas pela Torneasso Usinagem, a
recomendacao era para a adog¢ao do inserto TNMG 160408 - NF - WSM-10. Contudo,
em consonancia com atualizacbes subsequentes provenientes do fabricante,
verificou-se uma migracado para o modelo TNMG 160408 - FM5 - WSM-10S. Esta
mudanga n&o se restringiu a uma simples renomeacédo: refletiu uma alteragcao
substancial na técnica de aplicagao da cobertura, incorporando um inovador processo
de deposigao.

Intrigantemente, essa evolugdo culminou em uma performance suboptima da

ferramenta. Nossas analises quantitativas revelaram que, sob as condi¢cdes de corte
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definidas, o comprimento alvo de 2000mm, previamente alcancavel com facilidade

pelo inserto original, tornou-se inatingivel.

Frente a tais resultados, surgem questbes imperativas: Quais aspectos inerentes
teriam sido determinantes para esta reducao de performance? Seria possivel que as
modificacdes no protocolo de deposicdo da cobertura tenham comprometido

adversamente a eficiéncia do inserto reformulado?

Diante desses desafios, propdem-se diretrizes para futuras investigacées. E
crucial a realizacao de estudos mais detalhados, visando decifrar os potenciais efeitos
da recente técnica de aplicagdo da cobertura no desempenho do inserto. Esta
sondagem pode proporcionar esclarecimentos quanto a natureza e extensao de tais
impactos sobre a eficiéncia operacional. Além disso, considerando o vasto leque de
insertos disponiveis no mercado, sugere-se a expansao das analises para abarcar
uma gama mais ampla de categorias de insertos e, simultaneamente, avaliar distintos
protocolos de aplicagdo de coberturas. Com estes esforgos, almeja-se gerar insights
mais precisos e robustos, visando orientar decisbes mais fundamentadas na esfera

da usinagem industrial.
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