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RESUMO

Mesmo sendo consideradas dificeis de se usinar, as superligas de Niquel como o
Inconel, sdo empregadas em diversas aplicagdes na industria aerondutica, de oleo e géas e
também na petroquimica, devido a sua alta confiabilidade quando empregado em ambientes
severos. Dentre as grandes dificuldades encontradas na usinagem destas ligas, cita-se o alto
calor gerado durante o processo de remocao de cavaco e da baixa condutividade térmica que,
por sua vez, reduz a vida da ferramenta de corte de forma acelerada. Esse processo de usinagem
severo pode conceder ao componente defeitos superficiais, responsaveis pela reducao de sua
vida, além de tornar o processo de fabricacdo pouco produtivo. Tendo em vista todos esses
desafios, essa pesquisa foi conduzida a fim de avaliar influéncia dos parametros de corte,
durante a usinagem a seco e utilizando refrigeragdo criogénica, na integridade superficial dos
corpos de prova de Inconel 718. Ferramentas de ceramica de geometria redonda foram
utilizadas no torneamento, por apresentar grande resisténcia térmica e rigidez elevada, para que
pudessem suportar melhor as caracteristicas que conferem ao Inconel 718 a baixa usinabilidade.
Foi estudado também a influéncia dos parametros de corte e da refrigeracao criogénica sobre
os esfor¢os gerados durante o processo de usinagem. Mostrou-se que menores velocidades de
corte com avangos elevados geram grandes esfor¢os durante a remoc¢ao do cavaco e que a forga
de profundidade apresentou os maiores valores quando comparada as demais componentes da
forca de usinagem, tanto para a usinagem a seco quanto utilizando nitrogénio liquido. Os
esforcos de corte apresentaram valores mais elevados nos corpos de prova que foram usinados
com a presenga de criogenia, devido a influéncia da baixa temperatura no comportamento
mecanico da liga. A rugosidade média também foi avaliada, possibilitando dessa forma concluir
que as maiores rugosidades foram observadas apds a usinagem com nitrogénio liquido,
deixando evidente a influéncia da baixa temperatura na zona de corte. Do mesmo modo os
maiores valores de rugosidade Ra foram verificados quando o maior avango foi utilizado no
experimento. Durante a usinagem com nitrogénio liquido houve a maior ocorréncia de
vibragoes. Tensdes residuais de tracdo e compressao foram observadas no sentido longitudinal
dos corpos de prova usinados. J& no sentido circunferencial apenas tensdes trativas foram
observadas. Os maiores valores de tensdao foram obtidos no sentido circunferencial dos corpos
de prova. Tensdes compressivas de maior magnitude foram observadas na subsuperficie dos
componentes usinados com refrigeragao criogénica, o que pode ser considerado benéfico, do
ponto de vista da vida em fadiga. Houve um aumento na microdureza da subsuperficie logo
abaixo da superficie usinada até aproximadamente 0,1 mm. Nao foi possivel evidenciar a
formacao de camada branca apds a usinagem. Os resultados mostraram que menores esforgos
de corte e melhores resultados quanto a integridade superficial foram alcancados com a
utilizagcdo de maiores velocidades de corte e menores avangos com a presenca de refrigeracao
criogénica ou durante a usinagem a seco.

Palavras-chave: Inconel 718; integridade superficial; criogenia; torneamento; superligas



ABASTRACT

Although nickel superalloys such as Inconel are considered difficult to process, they are
used in a variety of applications in the aeronautical, oil and gas and oil industries, due to their
high reliability when used in severe environments. Among the difficulties encountered in the
machining of these alloys it is possible to mention the high heat generated during the chip
removal process and the low thermal conductivity which, in turning process, reduces the tool
life quickly. This process of severe machining can provide to the workpiece superficial defects
which are responsible to reduce its life in fatigue, besides that making the manufacturing
process less productive. Considering all these challenges, this research was conducted in order
to evaluate the influence of cutting parameters during dry machining and using cryogenic
cooling on the surface integrity of Inconel 718. Rounded ceramic insert tools were used in the
development of the work, as it presents great thermal resistance and high stiffness due to the
necessity for an insert that could better withstand the characteristics that give the Inconel 718
the low machinability. The influence of cutting parameters and cryogenic cooling under the
stresses generated during the machining process was also studied, thus showing that lower
cutting speeds with high feed rates generate great efforts during the removal of the chip, and
especially in the depth force which presented the highest values when compared to the other
components of the machining force, both for dry machining and using liquid nitrogen, because
the round geometry of the insert tends to increase the contact force in the cutting zone,
increasing the passive force. The shear stresses presented higher values in the specimens that
were machined with the presence of cryogenics due to the influence of the low temperature on
the mechanical behavior of the superalloy. The surface roughness Ra was also evaluated,
allowing to conclude that the greatest roughness was observed after the machining with liquid
nitrogen, making evident the influence of the low temperature on the cutting zone. Similarly,
the highest values of Ra roughness were verified when the greatest feed rate was used in the
experiment. During machining with liquid nitrogen there was a higher occurrence of vibration.
Tensile and compressive stresses were observed in the longitudinal direction of the machined
specimens. In the circumferential direction only tensile stresses were observed. The highest
stress values were generally obtained in the circumferential direction of the specimens.
Compressive stresses of greater magnitude were observed in the subsurface of the components
machined with cryogenics, which can be considered beneficial for the life in fatigue. There was
an increase in the microhardness of the subsurface just below the machined surface to
approximately 0.1 mm. And it was not possible to evidence the formation of white layer after
the machining. The results showed that lower cutting efforts and better results on surface
integrity would be achieved with higher cutting speeds and lower feed rates with cryogenics or
dry machining.

Keywords: Inconel 718; Surface integrity; Cryogenic; Turning; Superalloy
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico da industria mecanica tem exigido cada vez mais o
conhecimento aprofundado de novos materiais para a fabricagdo de componentes mecanicos.
Saber definir como um dado material se comportard apos passar por um processo de fabricagao

¢ de fundamental importancia para se designar seus usos adequados.

A utilizacdo de superligas pela industria se deve ao fato de possuirem capacidade de
trabalhar em condigdes severas em diferentes operagdes. Esses ambientes envolvem, em geral,
o trabalho em temperaturas elevadas, com altos indices de corrosdo e/ou grandes esforgos

mecanicos.

De acordo com Ulutan e Ozel (2010), as superligas de niquel sdo muito populares na
industria devido as suas vantagens sobre as ligas a base de titdnio. Dentre as ligas a base de
niquel ressalta-se o INCONEL 718 por se tratar da liga mais utilizada na industria. A resisténcia
ao calor, juntamente com outras propriedades mecanicas e quimicas, ¢ um fator determinante
para a popularizacdo dessa liga. Além da alta resisténcia a corrosdo o INCONEL 718 também

possui elevada temperatura de fusdo, elevada resisténcia a fadiga térmica e a fluéncia.

Arunachalam, Mannan e Spowage (2004), ressaltam que a qualidade superficial e
subsuperficial oriundas do processo de usinagem podem conferir ao material tensoes residuais,
que se trativas, poderdo ser responsaveis por originar falhas no componente quando este estiver
em operac¢do, uma vez sdo iniciadas invariavelmente na superficie do material. Essas tensoes
podem ser definidas como as tensdes que permanecem na pe¢ca mesmo sem nenhuma forga
externa atuando. Estudos mostram que essas tensdes quando compressivas sao benéficas quanto

a sua resisténcia a fadiga e a fluéncia.

Ainda de acordo com Arunachalam, Mannan e Spowage (2004), as superligas de niquel
possuem baixa usinabilidade devido as mesmas propriedades que as tornam adequadas para
utilizagdo na fabricacdo de motores aeronduticos, isto €, alta resisténcia mecanica, alta
resisténcia a corrosdo e elevada resisténcia térmica. Sua resisténcia a altas temperaturas gera
grandes esforcos de corte, o que acaba refletindo na redu¢do do bom desempenho da ferramenta
de corte. Pusavec et. al (2010), citam que muitos estudos dao conta de que a confiabilidade e a
vida de um componente fabricado com uma superliga de niquel estdo diretamente relacionadas

a qualidade da superficie usinada.
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Os fluidos de corte sdo utilizados durante o processo de usinagem com as fungdes
principais de arrefecer e lubrificar a interface metal-ferramenta, reduzindo o atrito e,
consequentemente, a geragao de calor. O arrefecimento aumenta a vida da ferramenta por
reduzir o desgaste gerado pelo calor e a lubrifica¢do reduz a abrasdo na aresta de corte durante
a usinagem (TEOBALDO, CONFIENGO e FAGA, 2015). O resfriamento da peca e da
ferramenta proporciona ao produto final redu¢do de distor¢des causadas pela geragdo de calor

elevado (DEBNATH, REDDY e Y], 2013).

Para reduzir o efeito da baixa usinabilidade, a selecdo do tipo de material e a classe da
ferramenta de corte sdo fatores importantes a serem considerados ao planejar uma operagdo de
usinagem (REED, 2006). Existe uma grande variedade de materiais para ferramentas de corte
com suas propriedades, desempenho e custos disponiveis comercialmente (DERGAMO,
BLACK e KOHSER, 1997). As ferramentas de corte sdo classificadas da seguinte forma
(MACHADO et al., 2015):

e Aco rapido;

e Metal duro;

o Cermets;

e (Ceramicas;

e Nitreto de Boro Cubico (CBN);

e Diamante policristalino (PCD).

Cada grupo de ferramenta apresenta particularidades, dependendo do material a ser
usinado. Os materiais mais utilizados para ferramentas de corte na usinagem de ligas de Inconel
sdao o metal duro, ceramica e CBN. Dentre estas ferramentas, a de metal duro é a mais utilizada
(Cantero, et al., 2013), porém devido a elevada geragao de calor na zona de corte, causada pela
resisténcia do material, esse tipo de ferramenta trabalha em velocidades de corte mais baixas
(entre 20 m/min e 50 m/min) e com fluido refrigerante. Além dos motivos de reduzir o impacto
na integridade superficial e desgaste da ferramenta, baixas velocidades de corte tém também o

intuito de aumentar a vida da ferramenta, de modo a ndo se perder tempo com trocas constantes

(DERGAMO, BLACK e KOHSER, 1997).

Velocidades de corte mais elevadas (de 200 m/min a 700 m/min) s3o atingidas com
ferramentas ceramicas (Ezugwu, Wang, Machado, 1999), assim como as ferramentas de CBN,
PCBN e PCD (EZUGWU, 2005). Além do material e tipo da ferramenta de corte, outra

consideragdo importante na usinagem ¢ a refrigeracdo. Para reduzir o efeito da temperatura na
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usinagem, a aplica¢do de um fluido refrigerante direcionado a zona de corte desempenha um
papel significativo neste processo (ARAMCHAROEN e CHUAN, 2014). Os fluidos de
refrigeragdo sdo classificados em trés grupos: 6leos minerais, soliveis em agua e a utilizagao
de gases como CO2, Nitrogénio Liquido (LN2), Hélio, etc. (YILDIZ e NALBANT, 2008). Na
usinagem de materiais com elevada resisténcia ao cisalhamento e baixa condutividade térmica,
tais como ligas a base de niquel, os fluidos refrigerantes convencionais (6leos minerais e
soliveis em agua) nao sao suficientes para reduzir a geracdo de calor na zona de corte

(ARAMCHAROEN e CHUAN, 2014).

Ainda segundo Aramcharoen e Chuan, (2014), a utiliza¢do de refrigera¢do criogénica
ndo se baseia na utilizagdo de refrigerantes a base de 6leo para reduzir a temperatura da zona
de corte e sim o nitrogénio liquido (LN2), que tem propriedades de ser incolor, inodoro, atoxico,
ndo combustivel e ndo corrosivo. O LN2 apresenta a temperatura de ebulicdo de -196 °C a
pressdo atmosférica e dessa forma quando aplicado a zona de corte, evapora e retorna a
atmosfera sem gerar residuos ou contaminacdes. Dessa maneira durante utilizacdo de LN2 ndo
ha a necessidade de descarte de fluido refrigerante ou processo de limpeza devido a
contaminagdes, podendo-se afirmar que o processo nao afeta a saude do operador quando
aplicado de forma a impossibilitar que o ambiente de trabalho nd3o tenha a propor¢do de
oxigénio reduzida devido a passagem da fase liquida para a gasosa do LN2, e ndo ¢ danoso ao

meio ambiente, quando comparados a fluidos refrigerantes convencionais.

Segundo estudos realizados por Pusavec et al. (2011), sobre a usinagem do Inconel 718,
concluiu-se que a refrigeragdo criogénica melhora a integridade superficial das pecas em termos

de aumento da dureza, na presenca de tensdes residuais compressivas.

Como a integridade superficial pode revelar muito sobre a confiabilidade de um
componente usinado, de acordo com Silva (2014) estudos realizados com agos endurecidos
mostraram que a origem das falhas por fadiga ¢ proveniente da aspereza da superficie, e por
essa razao a rugosidade ¢ uma das causas mais provaveis para inicio de trincas em componentes

fabricados com esse material.

Durante a pesquisa da literatura em usinagem criogénica e a seco de superligas de Niquel
notou-se a necessidade de estudos que caracterizassem a integridade superficial destas ligas
com velocidades de corte convencionais e avangos ndo convencionais para as velocidades de

corte compreendida na faixa de 30 a 40 m/min, no sentido de dar uma contribui¢ao ao respectivo



19

estado da arte. Esta pesquisa mostra como esses € outros parametros influenciaram nos

resultados encontrados apos a usinagem criogénica ¢ a seco do Inconel 718.
1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia dos parametros de corte, sobre a integridade superficial, durante o
torneamento de liga de INCONEL 718, utilizando inserto ceramico de geometria redonda,
refrigeragdo criogénica e a seco, com avangos nao convencionais para a faixa de velocidades

de corte utilizada.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar os esfor¢os de corte de acordo com a variagdo dos pardmetros de corte;

b) Avaliar a rugosidade apds usinagem com e sem criogenia;

c) Awvaliar a tensdo residual presente no corpo de prova apds usinagem criogénica € a seco;
d) Analisar a formagao de camada branca e a microdureza apds usinagem criogénica € a

seco.
1.3 JUSTIFICATIVA

A continua busca por melhores rendimentos durante a usinagem de componentes ¢ o
objetivo de estudo de muitos profissionais do ramo de usinagem. Outro ponto relevante € o
interesse em maximizar a qualidade do produto, buscando sempre a redugdo de custos

operacionais, utilizando diversas ferramentas de qualidade (EZUGWU, 2005).

A usinagem criogénica pode ajudar a aumentar a produtividade e a reduzir os custos
produtivos. Um dos pontos mais relevantes a ser considerado ¢ a garantia de melhor integridade
superficial dos componentes, levando em conta o processo de usinagem mais adequado para a

obtencao de pecas mais resistentes a fadiga (YILDIZ e NALBANT, 2008).

A utilizagdo de criogenia passou a ser mais difundida nas bases de pesquisa nos ultimos
anos, dessa maneira, ¢ possivel apontar a necessidade de aprofundamento nesse tema para
entender e viabilizar a melhor maneira de introduzir o método nos processos produtivos tendo

em vista a melhora da integridade superficial dos componentes.

O efeito da utilizagdo de avangos de corte ndo convencionais juntamente com

velocidades de corte e profundidades de corte convencionais ndo se mostrou presente nas bases
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de dados que permearam essa pesquisa, dessa forma, além de contribuir com a realizacdo de
um estudo sobre a utilizagao de criogenia durante o torneamento de Inconel 718, os efeitos da
utilizacao de avangos maiores que 0s convencionais também serdo apresentados ao longo dessa

pesquisa.
1.4 RELEVANCIA

De acordo com Pusavec, Krajnik e Kopac (2010), existia uma lacuna no que diz respeito
ao estudo dos efeitos que a lubrificacdo e o resfriamento tém sobre a integridade superficial de

ligas de INCONEL 718.

Segundo Iturbe et al. (2016) a utilizagdo de refrigeracao criogénica ao invés dos fluidos
de corte e refrigerantes convencionais eleva a sustentabilidade do processo de usinagem, pois
se trata de um processo mais limpo, seguro e benéfico ao meio ambiente, evitando o uso de

grandes quantidades de fluidos de corte (ITURBE et al., 2016).
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd organizado em 6 segdes distintas:

a) Introducgdo: apresenta-se a contextualizacdo do tema pretendido, justificativas, razdes
para a escolha do tema e a perspectiva da abordagem;

b) Fundamentagdo tedrica: apresenta-se as principais fontes de informagdes que sdo
relevantes ao trabalho, fornecendo uma base de conhecimento entre o tema apresentado
e os trabalhos realizados;

¢) Metodologia: apresenta-se os dados de entrada como: tipo de ferramenta, parametros de
corte, refrigeragdo, equipamento de usinagem, instrumentos de medigdo, entre outros e
como serdo conduzidos os experimentos;

d) Resultados e Discussoes: apresenta-se os principais resultados obtidos com os
experimentos e as discussdes com base na revisdo bibliografica;

e) Conclusodes: apresenta-se um resumo das observacdes e discussdes dos resultados
encontrados;

f) Sugestdo para trabalhos futuros: apresenta-se indicagdes de futuras pesquisas em torno

do tema deste trabalho;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 HISTORIA DAS SUPERLIGAS

Ap0s o uso bem-sucedido da liga de niquel-cromo (80% Ni e 20% Cr) nos Estados
Unidos como elemento de aquecimento elétrico no ano de 1906, iniciou-se o que pode ser
chamado de histéria das superligas (SANTOS, 1993). Devido a Segunda Guerra Mundial o
interesse em estudar ligas que apresentavam excelente desempenho, quanto a resisténcia a
trabalhos severos, aumentou drasticamente (SANTOS, 1993). Na aviagao percebeu-se que a
medida que as aeronaves se desenvolviam seriam necessarios turbo-compressores capazes de
fornecer com eficiéncia uma mistura de ar/combustivel pressurizado, devido a baixa pressao as

quais os avides se submeteriam em altitudes elevadas. Isto impulsionou a pesquisa de novos

materiais como as superligas (BUSHLYA, ZHOU e STAHL, 2012).

Com o avanco das pesquisas, as superligas foram utilizadas em uma variedade de outras
aplicagdes, como reatores de hélio de alta temperatura, trocadores de calor, fornos,
equipamentos de poco de gés e afins (BUSHLYA, ZHOU e STAHL, 2012). A partir de 1940 a
melhora no desempenho das superligas foi alcancada gracas ao grande desenvolvimento dos
processos industriais da época. A evolucao das superligas de niquel pode ser observada através
da figura 1, que mostra uma perspectiva dessas ligas desde meados dos anos de 1940 até o

século atual (REED, 2006).

Os dados apresentados na figura 1 sdo referentes aos processos e materiais utilizados no
desenvolvimento de palhetas de turbinas, onde pode-se observar melhora na propriedade de
resisténcia a fluéncia do material considerando a auséncia de ruptura em um periodo inferior a

1000 h, com tensdo aplicada de 137 MPa (REED, 2006).
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Figura 1 - Evolugdo dos processos e capacidade das superligas em temperaturas elevadas
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A evolugdo progressiva das ligas de niquel ¢ fruto da melhora nos métodos de fusdo,

trabalho a quente e tratamento térmico, além da melhora da composic¢ao da liga (EZUGWU,

WANG e MACHADO, 1999).
2.1.1 Ligas a base de niquel

O niquel € o quinto elemento mais abundante da Terra e possui estrutura ctbica de face
centrada (CFC), e ¢ estavel desde a temperatura ambiente até seu ponto de fusdo, dessa forma
ndo hé transformacdes de fases que podem causar contragdes ou expansdes complicando sua

aplicagdo em altas temperaturas (REED, 2006).

As superligas a base de niquel contém pelo menos 50% de niquel, enquanto que em
ligas a base de niquel e ferro, o niquel é o principal componente de soluto. Além disso,
elementos deletérios como silicio, fosforo, enxofre, oxigénio e nitrogénio devem ser
controlados por meio de praticas adequadas de fusdo. Outros oligoelementos como selénio,
bismuto ¢ chumbo devem ser mantidos em niveis muito reduzidos. Muitas superligas forjadas
a base de niquel contém 10 a 20% de Cr, até cerca de 8% de Al e Ti combinadas, 5 a 15% de
Co e pequenas quantidades de boro, zirconio, magnésio e carbono. Outros aditivos sao
molibdénio, nidbio e tungsténio. O cromo e o aluminio também sdo necessarios para melhorar
a estabilidade da liga (CHOUDHURY e BADARIE, 1998).

De acordo com Sims (2006) a estrutura de uma superliga consiste em diferentes fases:



23

Fase gama (y): apresenta estrutura CFC e, na grande parte dos casos, forma uma fase matricial
continua, contento as outras fases. Contém elevadas concentra¢des de elementos como Cobalto,

Cromo e Molibdénio.

Fase gama linha (y’): Fase precipitada que ¢ frequentemente coerente com a matriz y e

apresenta abundancia de elementos como aluminio, titanio e tantalo.

Carbonetos e boretos: O carbono constantemente presente em concentracdes de até 0,2% em

massa, ¢ combinado com elementos como titanio e tantalo formando assim carbonetos MC.

Durante o servico ou processamento, ¢ possivel que haja decomposi¢do desses
carbonetos em M23Cs € MsC, geralmente encontrados nos contornos de grao e sao ricos em
cromo, molibdénio e tungsténio. O boro pode combinar com elementos como o cromo ou o

molibdénio para formar boretos que residem nos limites dos graos.
2.1.2 A liga de Inconel 718

O Inconel 718 ¢ uma superliga de niquel, que representa quase metade, dentre as
superligas, das mais diversas aplica¢des nas industrias pelo mundo, como por exemplo na

industria aeroespacial, industria petroquimica e industria nuclear (VALLE, 2010).

Apresenta elevada resisténcia a corrosado, elevada resisténcia mecanica em temperatura
ambiente, elevada resisténcia a fluéncia e a fadiga para temperaturas de até 650°C. Apresenta
também excelentes propriedades mecanicas, como resisténcia a corrosdo e ductilidade em

temperaturas criogénicas de até -250°C (KUO et al., 2009).

De acordo com Sharman, Hughes e Ridgway (2005), a microestrutura do Inconel 718
¢ composta por uma fase ctbica de corpo centrado (CCC) que ¢ a solugao solida de Fe, Cr e
Mo em niquel juntamente com outras fases secundarias. A fase de fortalecimento principal € o
precipitado y’’. Essa fase consiste em particulas em forma de discos, uniformemente
distribuidos (composi¢ao NizNb) que sdo coerentes com a matriz principal. O Inconel 718 ¢
frequentemente usado em uma condi¢cdo de solucdo tratada e envelhecida, envolvendo um
tratamento de solugdo a 970 - 1175 °C, seguido por um tratamento de precipitagdo a 600 - 815
°C. A dificuldade de movimento de discordancias através desta microestrutura ¢ responsavel
pela alta resisténcia a tracdo e elasticidade do material. A microestrutura degrada-se apenas

quando mantida a temperaturas superiores a de envelhecimento por longos periodos. O
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tratamento térmico resulta em uma microestrutura de graos grandes contendo a fase precipitada

e uma alta concentragdo de carbonetos nos limites dos graos.

Cada um dos elementos presentes na composi¢ao quimica da superliga de Inconel 718

tem uma fung¢ao especifica (SANTOS, 1993):

Ni - A sua principal funcdo ¢ formar a matriz austenitica, permitindo a presenca de

outros elementos quimicos e acomodar precipitados coerentes na matriz em solugao solida.

Fe - Este elemento também ajuda a formar a matriz, auxilia no processo de
endurecimento por solugdo sodlida, sendo fundamental para a precipitacdo de compostos

endurecedores na matriz.

Cr - Juntamente com Ni e Fe, forma a matriz e auxilia no processo de endurecimento
por solucao solida garantindo a estabilidade superficial (resisténcia a oxidagdo e a corrosao a

quente).
Mo - Sua fungao ¢ auxiliar no processo de endurecimento por solugdo solida na matriz.

Nb e Ti - Causam um pouco de endurecimento por solugao sélida. Sdo os principais

formadores intermetalicos (Ni3Nb e NisTi).

Al - Tem como fungdo principal, junto com o cromo auxiliar na resisténcia a oxidacao,

além de formar compostos endurecedores intermetalicos (Ni3Al).
2.2 PROCESSOS DE USINAGEM

De acordo com Boothroyd e Knight (1989), a usinagem de metais conforme
conhecemos atualmente teve inicio gragas a criagdo de uma maquina capaz de realizar furos de
precisdo o que propiciou a montagem do primeiro motor a vapor. Segundo os mesmos autores,
direta ou indiretamente, a usinagem, das mais variadas formas estd presente na manufatura de

todos os produtos comercializados no mundo moderno.

O principio de toda operagao de usinagem consiste em gerar movimento da peca ou da
ferramenta de corte, de maneira que elas entrem em contato proporcionando a peca a nova

forma geométrica através da remocgao de cavacos (BOOTHROUYD e KNIGHT, 1989).
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O torneamento, ¢ definido por Ferraresi (1977) como o processo mecanico destinado a
se obter pecas de revolugdo, onde a pega gira em torno do eixo principal da maquina de
usinagem enquanto a ferramenta de corte se desloca paralelamente em relagdo a esse eixo, para
a obtencdo de uma superficie cilindrica. Caso a ferramenta de corte percorra um plano inclinado
em relacdo ao eixo principal de rotacdo do equipamento de usinagem, obtém-se uma superficie
conica. Se o deslocamento da ferramenta ocorrer perpendicularmente ao eixo principal a

usinagem ¢ denominada faceamento ou sangramento (FERRARESI, 1977).
2.2.1 Geraciao de calor durante a usinagem

Durante a remog¢ao de cavaco, temperaturas elevadas sdo alcangadas na zona de corte
da ferramenta. Essas temperaturas tém alta influéncia na taxa de desgaste da ferramenta de corte
(BOOTHROUYD e KNIGHT, 1989). Segundo Asharman, Hughes, e Ridgway (2005), as
propriedades responsaveis por tornarem o Inconel 718 um importante material para a
engenharia, também s3o responsdveis por sua usinabilidade geralmente ruim. A baixa
condutividade térmica (11,4 W/m/K) gera elevadas temperaturas na zona de corte. As
temperaturas alcancam cerca de 900 °C a uma velocidade de corte relativamente baixa de 30
m/min até 1300 °C a 300 m/min. As forgas de corte geradas também sdo muito altas, cerca do
dobro do encontrado durante a usinagem de acos liga de médio carbono. Os principais
problemas da usinagem de superligas de niquel sdo arrancamento superficial, cavidades,
trincas, recristalizagdo metalurgica, deformacao pléstica, aumento de microdureza e formagao

de tensoes residuais (ASHARMAN, HUGHES, E RIDGWAY, 2005).

Usinar superligas a base de niquel ainda ¢ um desafio, principalmente em condi¢des
severas de trabalho, como o corte a seco, por exemplo. Conforme citado anteriormente, as
caracteristicas que tornam as superligas excelentes materiais para condi¢des severas de trabalho
e que proporcionam alto indice de confiabilidade a pega acabada, também impdem a ferramenta
de corte uma elevada carga térmica, causando assim um desgaste significativo do inserto

(CANTERO et al., 2013).
2.2.2 Refrigeracao

A energia consumida para a realizacdo de uma operagao de usinagem ¢ convertida
majoritariamente em calor. Os fluidos de corte sdo utilizados para reduzir o calor da peca

usinada, da ferramenta e do cavaco removido (DUDZINSKI et al., 2004).
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Os fluidos de corte podem ser divididos nos seguintes grupos, dadas as suas

caracteristicas (YILDIZ e NALBANT, 2008):

e Soluveis em agua. Sao fluidos que apresentam a caracteristica de serem adequados
para operacdes com alta velocidade de corte e baixa pressdo na ferramenta.

e Oleos puros. Sio adequados para opera¢des onde a pressio de corte entre o cavaco e
a ferramenta de corte sao elevados e a principal consideracao a se fazer ¢ com relacao
a lubrificagao.

e Gases. Sao recomendados para operagdes em que a penetracao do fluido de corte

precisa ser considerada.

Essas divisdes quanto as caracteristicas dos fluidos de corte sao apresentadas na figura

Figura 2 - Fluidos de corte utilizados durante torneamento para reducao de temperatura

Fonte: Adaptado de Yildiz e Nalbant, 2008

Segundo Thakur e Gangopadhyay (2015), o uso de fluido de corte pode reduzir o atrito
e reduzir a temperatura na zona de corte, o que por sua vez tem a capacidade de reduzir a
intensidade dos efeitos térmicos durante a usinagem, resultando na redu¢do da tensdo residual

trativa, quando comparada a usinagem a seco.

Thakur e Gangopadhyay (2015), citam que a temperatura ¢ o fator com maior influéncia
para a integridade superficial das ligas a base de niquel e a utilizagao de fluidos de corte precisa
ser avaliada criticamente. Alguns pesquisadores (Arunachalam, Mannan e Spowage, 2004 ¢
Cantero et.al, 2013), estudaram os efeitos da refrigeragdo sobre a rugosidade da superficie
usinada e concluiram que a melhora na qualidade do acabamento superficial foi atribuida a
capacidade do fluido refrigerante em prevenir a adesdo de material na ferramenta de corte

evitando assim a formagado de arestas postigas.
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2.2.3 Ferramenta de corte

Ferramenta de corte ¢ um dispositivo mecanico que apresenta dureza e resisténcia
mecanica maiores que o material a ser usinado, possibilitando dessa forma, a remogao de

cavaco da pega, concedendo-lhe nova forma (MACHADO et al., 2015).

De acordo com Ferraresi (1977), o material a ser usinado tem extrema importancia para
a escolha do tipo de ferramenta a ser utilizada para a remogéo do cavaco. E importante citar que
nao se deve levar em consideracao apenas a classe do material da ferramenta, deve-se analisar
a maquina operatriz utilizada e a forma da ferramenta. O material a ser usinado também precisa
ser avaliado, uma vez que pode carregar consigo algum tratamento térmico ou mecanico ao

qual foi submetido durante seu processo de fabricagao.

Segundo Cantero et al. (2013), quando se trata da usinagem de ligas de niquel ¢ muito
importante levar em consideragdo fatores como: resisténcia ao desgaste, elevada resisténcia
mecanica e tenacidade, dureza elevada a altas temperaturas, estabilidade quimica e resisténcia
a choque térmico. Ferramentas de metal duro ndo devem ser utilizadas para usinar superligas a
base de niquel em altas velocidades, pois ¢ possivel que o inserto ndo suporte as elevadas
temperaturas e grandes esfor¢os gerados na zona de corte. A velocidade de corte para essa classe
de ferramenta varia de 30 a 100 m/min. As ferramentas de CBN e de ceramica podem ser
utilizadas em velocidades maiores que as alcangadas com a utilizagdo de metal duro. Altas
velocidades de usinagem podem ser alcancas com a utilizagdo de ferramentas de corte

reforgadas com whiskers (CANTERO et al., 2013).

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2014), os materiais utilizados para construcao das
ferramentas de usinagem podem ser classificados com base em suas propriedades, da mesma

maneira que citado anteriormente por Machado et al. (2015).

Pontos relevantes a respeito de ferramentas ceramicas ¢ citada por Diniz, Marcondes e
Coppini, 2014, como dureza a quente ¢ a frio, resisténcia ao desgaste e estabilidade quimica,
que evita difusdo durante usinagem em elevadas temperaturas. A sua baixa condutividade
térmica torna esse material dificil de ser utilizado em operagdes de usinagem, pois como existe
dificuldade na transferéncia de calor, a temperatura na zona de corte torna-se muito elevada. A
baixa tenacidade, que facilita a trinca e até mesmo a quebra do inserto, € outro ponto que exige

atencdo durante o processo de usinagem.
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2.2.4 Esforcos de corte

De acordo com Machado et al. (2015) conhecer a forca de usinagem que age sobre a
cunha cortante da ferramenta, bem como sua componente € importante, pois possibilita estimar
a poténcia necessaria para realizagdo da operagdo de usinagem, envolvendo a capacidade do
equipamento disponivel, o desgaste da ferramenta e também a viabilidade econdmica do

Pprocesso.

A componente da for¢a de usinagem ¢ obtida através da decomposi¢ao ortogonal sobre
um plano ou diregdo qualquer. As principais forcas que atuam durante a usinagem de um
material e que compdem a for¢a de usinagem sdo (FERRARESI, 1977):

e Forca de corte (Fc): projecdo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, na

dire¢do de corte, dada pela velocidade de corte;

Forga de avango (Ff): projecdo da for¢a de usinagem sobre o plano de trabalho, na

direcao de avango, dada pelo avango de corte;

e Forca de profundidade de corte (Fp): projecao da forgca de usinagem perpendicular

ao plano de trabalho.

A forga de usinagem (Fu) ¢ composta por essas trés forcas principais, conforme equagao

1, sendo a forga total que atua na aresta de corte durante a usinagem.

Fu = /FCZ + E? + F? (1)

Duas componentes sdo responsaveis por determinar a poténcia necessaria a para
usinagem. Ambas sdo determinadas através do produto das componentes da forca de usinagem

com as respectivas da velocidades de corte, conforme as equagdes 2 e 3.

FC' C
, = =2 (kW] )
_ Frvr
P =107 [kW] (3)

Pawade et al. (2007), estudaram os esforcos de corte durante a usinagem de Inconel
718 e concluiram que a magnitude da forca de corte € de duas a trés vezes maior que qualquer
outra forca gerada durante a usinagem. Notou ainda que todas as componentes de forga de

usinagem sao menores para maiores velocidades de corte.
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2.3 DESGASTE DA FERRAMENTA

Durante a realizagdao do processo de usinagem as superficies de saida e de folga da
ferramenta sofrem desgaste. Em ferramentas de metal duro o desgaste ¢ o resultado da agdo de
alguns fendmenos distintos: para velocidades de corte baixas observa-se que o desgaste ¢
relativamente elevado gragas ao cisalhamento da aresta postica de corte; para velocidades de
corte mais elevadas os mecanismos responsdveis pelo desgaste da ferramenta sdo
principalmente relativos a temperatura de corte, abrasdo mecanica, difusdo intermetalica e
oxidagdo. Dependendo do material usinado e das condigdes de usinagem predominard um ou

outro componente de desgaste sobre os demais. (FERRARESI, 1977).

De acordo com Lacalle e Lamikiz. (2011), o desgaste da ferramenta de corte é causado
pela continua remogao de cavaco durante a usinagem. Durante a operagdo de torneamento a
forca de corte ¢ constante e 0 aquecimento sobre a ferramenta de corte também € constante
devido ao atrito e ao cisalhamento do material usinado, gerando assim uma elevada temperatura
na aresta de corte da ferramenta que pode alcancar temperaturas superiores a 600°C durante a
usinagem de superligas, favorecendo dessa forma o desgaste que pode ser localizado em duas

regides diferentes: na face ou no flanco de corte.

Os insertos ceramicos se distinguem dos de metal duro devido a sua elevada resisténcia
ao desgaste, dureza em altas temperaturas, e pela resisténcia a oxida¢do, podendo assim
substituir com vantagens o metal duro em usinagens onde velocidades de corte elevadas estdo

presentes (FERRARESI, 1977).

Em insetos cerdmicos as fraturas ocorrem em camadas ocasionadas por excesso de
pressdo da ferramenta (Figura 3).

Figura 3 - Desgaste tipo fratura em camadas

Fonte: Adaptado de Sandvik, 2018
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De acordo com Machado et al. (2015), o principal mecanismo de falha, relacionado a
utilizacdo de insertos ceramicos, deve-se a ocorréncia repentina e inesperada da quebra,

lascamento ou trinca da aresta de corte.
2.4 USINAGEM DE INCONEL COM INSERTO CERAMICO

Conforme pesquisa realizada por Li et al., (2002) os insertos cerdmicos apresentam a
maior resisténcia ao desgaste quando submetidos a elevadas velocidades de corte, a partir de
120 m/min, concluindo assim que o angulo negativo e a forma redonda do inserto sdo os mais
indicados para essa condi¢@o de trabalho, considerando a quantidade de material capaz de ser

removida da peca usinada.

Segundo Amini, Fatemi e Atefihigh (2014), na usinagem de alta velocidade de
superligas de niquel (200 m/min a 700 m/min), deve-se utilizar insertos ceramicos, devido a
sua resisténcia a temperaturas elevadas. Por apresentar baixa taxa de transferéncia de calor e
sensibilidade a choque térmico, os insertos ceramicos sdo recomendados para usinagens sem

refrigeragdo (AMINIL, FATEMI e ATEFIHIGH, 2014).

Li et al (2002), concluiram que, para a operacao de usinagem de Inconel 718 utilizando
inserto ceramico, os principais mecanismos de desgaste encontrados foram relacionados ao

desgaste por abrasdo e aderéncia, microtrincas ¢ lascamento.

Desta forma, os mecanismos de desgaste observados em insertos ceramicos sao:
desgaste de flanco, cratera, entalhe e deformagao plastica. Para insertos de geometria redonda
os mecanismos de desgaste predominantes sao desgaste de flanco e entalhe, enquanto que para
insertos de geometria quadrada os mecanismos de desgaste predominantes sdo desgaste de

flanco e cratera (ALTIN, NALBANT e TASKESEN, 2007).

Segundo Ezugwu et al. (2005), a usinagem de Inconel 718 sob refrigeracdo de alta
pressao, com inserto ceramico de alumina e com refor¢o de whiskers, tende a promover a

melhora da vida do inserto, para condigdes de usinagem de acabamento.

De acordo com Machado et al. (2015), para a usinagem com insertos ceramicos, devido
a sua baixa tenacidade, exige-se uma maquina operatriz com elevada rigidez e isenta de

vibracoes.

2.5 USINAGEM DE INCONEL COM LN2
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Visando encontrar um fluido refrigerante cujo impacto ambiental fosse minimizado, a
utilizacao de nitrogénio liquido nos processos de usinagem comegou a ser estudada na década
de 1950. Algumas vantagens do resfriamento criogénico sobre os fluidos de arrefecimento
convencionais sdo: aumento da vida da ferramenta, melhora na quebra e manuseio do cavaco,
aumento da produtividade, menor custo de produgdo, melhora do acabamento superficial,
menos agressivo ao meio ambiente e mais saudavel para o trabalhador. Apenas para ilustrar,
quando comparado com um fluido de arrefecimento convencional, o nitrogénio liquido
apesentou ganho de produtividade de até 21,36% na usinagem de ago inoxidavel 304 (YILDIZ
e NALBANT, 2008).

Estudos realizados pelos pesquisadores Wang et al. (2003) mostraram que durante a
usinagem com a utilizacdo de refrigeracdo criogénica houve melhora de 170% na vida da
ferramenta e 250% no acabamento superficial, quando comparados com a utilizagdo de fluidos

refrigerantes convencionais.

Yldiz e Nalbant (2008), citam que quando comparada a operagdes de usinagem com
corte a seco ou com refrigeragdo convencional, as principais caracteristicas provenientes da
refrigeragdo criogénica sdo a melhora substancial da vida da ferramenta e a melhora da precisao
dimensional do acabamento superficial, devidos a reducdo do desgaste da ferramenta pelo

controle da temperatura gerada na zona de corte.

Ainda de acordo com Yldiz e Nalbant (2008), diversos estudos foram realizados para
avaliar a maneira mais eficiente de se introduzir a refrigeragdo criogénica no torneamento.
Foram testadas formas de resfriamento da peca, resfriamento do cavaco, e resfriamento da zona
de corte. Durante a condugdo desses estudos a refrigeracdo criogénica foi comparada com
refrigeracdo convencional. Concluiram que a aplicacdo de refrigeracdo criogénica na zona de
corte ¢ mais significativa para a vida da ferramenta do que o resfriamento da pega durante a

usinagem com altas velocidades de corte.
2.6 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

Sdo fatores de integridade superficial itens como rugosidade, microdureza, e tensdes
residuais. Esses itens sdo capazes de determinar a funcionalidade e a vida em fadiga do material
usinado. Por se tratar de uma caracteristica fundamental da superficie usinada, especialmente

para componentes empregados em estruturas criticas, a integridade superficial tem sido alvo de
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numerosos estudos visando encontrar uma relag@o entre as condi¢des de usinagem e as tensoes

residuais (Pusavec et al., 2011).

De acordo com Peng et al. (2013), o processo de usinagem, por carregar consigo
caracteristicas como o esforgo realizado pela ferramenta e o atrito, gera deformacao plastica e
um aumento de temperatura na zona de corte, que por sua vez resulta em variagdes na dureza e
na tensao residual observada apds o processo de usinagem. Tais varia¢des tém grande influéncia
no desempenho e na confiabilidade da pega acabada, e por essa razdo, esses fenomenos sao

tema de interesse em muitas pesquisas cientificas.

Embora exista numerosos estudos que buscam relacionar os efeitos dos parametros de
corte na integridade superficial do material usinado, existe uma lacuna no que diz respeito a
influéncia da lubrificagdo e o resfriamento na integridade superficial. Existem trabalhos que
comprovam que o resfriamento criogénico € capaz de reduzir a magnitude das tensoes residuais
trativas, durante a usinagem de agos ferramentas e agos inoxidaveis, embora nio relacionados
a geometrias de ferramentas ou a ligas resistentes ao calor como o Inconel (PUSAVEC et al.,

2011).
2.6.1 Rugosidade de liga de Inconel 718

Arunachalam, Mannan e Spowage, 2004, que estudaram a usinagem de Inconel 718 com
inserto de geometrias redonda e quadrada, observaram que o inserto de perfil redondo
apresentou melhor acabamento superficial, quando comparado ao maior raio de ponta. Outro
ponto relevante observado foi a influéncia do fluido refrigerante durante a usinagem, pois

valores menores de rugosidade foram obtidos durante a usinagem com fluido refrigerante.

Considerando a utilizagdo de insertos de ¢cBN com e sem cobertura, os valores
apresentados na figura 4 mostram as varia¢des da rugosidade de acordo com o aumento do
avanco, € com a mesma profundidade de corte a, de 0,3 mm (BUSHLYA, ZHOU e STAHL,
2012).
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Figura 4 - Rugosidade Ra utilizando diferentes velocidades e avangos de corte
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Fonte: Adaptado de Bushlya, Zhou e Stahl, 2012

Nota-se que, com o aumento do avango, as rugosidades para ambos os insertos, com
cobertura e sem cobertura, permanecem muito préximas, o que ndo acontece para 0 menor
avango estudado (0,1 mm/rot), onde existe uma diferenca consideravel entre os valores da

rugosidade.
2.6.2 Tensao residual de ligas de Inconel 718

Pawade, Joshi e Brahmankar (2008), realizaram ensaios a fim de avaliar a integridade
superficial do Inconel 718, considerando trés variaveis independentes: velocidade de corte,
avango e profundidade de corte. As velocidades de corte utilizadas no experimento foram: 125
m/min, 300 m/min ¢ 475 m/min, os avangos foram: 0,05 mm/rot, 0,10 mm/rot ¢ 0,15 m/rot, ¢

as profundidades de corte foram: 0,50 mm, 0,75 mm e 1,00 mm.

Para as velocidades de corte de 125 m/min e 300 m/min foi observada a presenca de
tensdo residual trativa. Quando a velocidade passou para 475 m/min foi observado a mudanga
na direcdo da tensdo residual, passando assim a ser compressiva. As tensdes residuais trativas,
encontradas nas velocidades de corte de 125 m/min e 300 m/min, se devem ao fato de que o
calor gerado pela remocao do cavaco acaba também se dissipando na superficie usinada, uma
vez que a taxa de remog¢do de material ¢ menor que 475 m/min, fazendo com que o cavaco
permaneca na zona de usinagem por mais tempo. Utilizando a velocidade de corte de 475 m/min
0 cavaco permanece menos tempo na zona de corte, sendo mais eficiente a dissipagdo do calor
por ter uma taxa de remocao de material mais elevada. Esse fendmeno pode ser observado na

figura 5.
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Figura 5 - Influéncia da velocidade de corte na geragao de tensdo residual
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Fonte: Adaptado de Pawade, Joshi e Brahmankar, 2008

Diante dos resultados obtidos Pawade et al. (2007) concluiram que a tensao residual do
componente usinado esta diretamente ligada a taxa de remog¢ao do material da peca, devido ao

tipo de deformagao oriundo da usinagem: térmica ou mecanica.

Ainda segundo Pawade et al. (2007) além da velocidade de corte o avanco e a
profundidade de corte também tém influéncia sobre a tensdo residual. Quando se eleva o avango
a tensdo residual tende a ser trativa. Se houver um aumento na profundidade de corte ocorrera
a mudanca na tensao residual, passando de trativa para compressiva, gragas ao aumento na taxa

de remocao de material.

Além das trés variaveis ja citadas para o estudo da integridade superficial, Arunachalam,
Mannan e Spowage (2004) realizaram um estudo onde foi levado em consideragao a geometria
da ferramenta e a utilizagdo de fluido de corte para a usinagem do INCONEL 718. Concluiram
que o inserto de geometria redonda apresentou menor tensao residual trativa que o inserto de

geometria quadrada, conforme figura 6.



35

Figura 6 - Influéncia da geometria da ferramenta de corte na tensao residual
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Fonte: Adaptado de Arunachalam, Mannan e Spowage, 2004
Arunachalan, Mannan e Spowage (2004) também verificaram que as pecas usinadas a
seco apresentaram tensoes residuais trativas em ambas as velocidades de corte utilizadas: 150
m/min e 255 m/min. Durante a usinagem com refrigeracdo, pode-se notar tensdes residuais

compressivas ou baixas tensoes residuais trativas.
2.6.4 Microdureza

Conforme citado por Loureiro (2015), a influéncia dos parametros de corte sobre a
microdureza, apresenta tendéncia de ser maior na superficie do que em seu interior apds o
processo de usinagem em superligas de niquel, isso ocorre devido a baixa condutividade térmica
da liga, que neutraliza a propagacdo do calor e da deformacao para o interior da pega. Segundo
Bushlya, Zhou e Stahl (2012), € possivel verificar uma zona de deformacdo severa, adjacente a
superficie usinada, a qual possui expressiva curvatura e alongamento do contorno de grido e
linhas de deslizamento na direcdo da usinagem. Tal constatacdo pode ser analisada na figura 7.
Essa zona de deformacdo normalmente se estende de 10um a 15um, e a intensidade dessa

deformacao bem como a sua espessura variam de acordo com a velocidade de corte.
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Figura 7 - Deformacao na subsuperficie do Inconel 718 apds usinagem com CBN revestido
com TiN (v¢=250m/min e f= 0,1mm/rot.)
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Fonte: Adaptado de Bushlya, Zhou e Stahl, 2012

Outro estudo a respeito da microestrutura da liga de Inconel foi realizado por Devillez
etal. (2011), que compararam os efeitos da refrigeracao e da falta dela no processo de usinagem.
Os resultados observados apresentaram estrutura nao homogénea do tamanho de grao, tendo
ocorrido pouca deformacao pléstica dos contornos de graos proxima a superficie usinada sob
refrigeragdo. Nenhum dano significativo ou defeitos foram observados em ambas as condigdes,
a seco e sob refrigeracdo. Na usinagem a seco, pode-se observar uma camada entre 10 e 20 pum
abaixo da superficie usinada, um alongamento das estruturas de grdos e uma orientagdo
direcional dos contornos de grdo visiveis e mais significativos do que em condigdes sob

refrigeragdo, conforme figura 8.
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Figura 8 - Microestrutura na subsuperficie em diferentes condi¢des de usinagem
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Fonte: Adaptado de Devillez et al., 2011

De acordo com os resultados obtidos na pesquisa realizada por Ezugwu et al. (2005),
onde foram analisados os efeitos da usinagem de Inconel a seco e com alta pressdo de
refrigeragdo e velocidades de corte variando entre 250, 270 e 300 m/min, o endurecimento da
superficie usinada até 0,2 mm de profundidade foi observado para ambos os casos. Esse fato
esta associado ao aumento da densidade de discordancia devido a deformagao plastica da
superficie usinada. A deformagdo citada anteriormente se estende, em média, de 30 a 50 pm

abaixo da superficie usinada com insertos de ceramica sob alta pressao de refrigeracao.

Visando avaliar a influéncia da refrigeracdo na rugosidade e na microdureza durante a
usinagem de Inconel 718 com ferramentas ceramicas de geometria redonda, Zhuang et al.
(2015), consideraram trés cenarios: usinagem a seco, aquecimento por indugdo plasma e
criogenia. Conforme pode-se observar na figura 9, o valor da microdureza na subsuperficie ¢

menor quando se utiliza criogenia durante a usinagem.

Figura 9 - Efeito do LN2 e usinagem a seco na microdureza
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Fonte: Adaptado de Zhuang et al., 2015
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2.6.5 Camada branca

Segundo Bushlya, Zhou e Stahl (2012) a presenca de camada branca na superficie
usinada pode acarretar uma reducdo da vida em fadiga do componente em até seis vezes, sendo
assim necessario incluir formagdo de camada branca no conjunto de parametros que

caracterizam a integridade superficial.

De acordo com Axinite et al. (2006), a camada branca ¢ resultante da concentracao de
calor relacionada a usinagem na subsuperficie da pega, aliada a baixa condutividade térmica do

Inconel 718.

Segundo Loureiro (2015), camada branca ¢ o nome dado ao fino extrato superficial de
metal resistente ao ataque quimico, e devido a isso aparece em branco durante a microscopia
optica, conforme figura 10. A formacdo de camada branca esta geralmente associada a trés
fatores principais: O mecanismo de escoamento pléstico, que produz uma estrutura homogénea
ou refinada; devido ao aquecimento e t€émpera; e a reagdes da superficie com o ambiente tais

como: nitretacdo, carbonetacao e sulcamento por oxidagao.

Figura 10 - Formacao de camada branca na usinagem do Inconel 718

Fonte: - Adaptado de Bushlya et al., 2011

Loureiro (2015), aponta dois lados da formagdo de camada branca, um vantajoso do

ponto de vista triboldgico, pois proporciona aumento da dureza com estabilidade térmica, e um
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nocivo causado por vazios e microtrincas que pode facilitar a nucleagdo de trincas bem como a

sua propagacao.

Thakur, Gangopadhyay e Maity (2014), citam que a deformacao plastica sofrida pelo
material, durante a usinagem causada tanto por efeitos mecanicos quanto por térmicos, possui
elevada influéncia na modificagao estrutural do componente. Na figura 11, € possivel notar a
existéncia de trés regides apds a usinagem a seco do Inconel: a camada branca, a regido
deformada plasticamente e parte do material que ndo sofreu com os efeitos da usinagem. A
camada deformada logo abaixo da camada branca pode ser oriunda dos efeitos mecanicos ou
térmicos gerados durante a usinagem, ou ainda uma combina¢do de ambos de acordo com os
parametros de corte utilizados. Na figura 12, é possivel observar a se¢do transversal usinada
com diferentes velocidades de corte usando insertos de metal duro revestidos e sem
revestimentos. Conforme a velocidade de corte ¢ aumentada as espessuras, tanto da camada
branca quanto da camada deformada plasticamente, se modificam. Isso se deve ao fato da
elevacdo da temperatura na zona de corte, devido a baixa condutividade térmica do Inconel, e

também do aumento do esforco de corte.

Figura 11 - Camada branca obtida por microscopia eletronica de varredura

Camada branca

Deformacao plastica

Fonte: Adaptado de Thakur, Gangopadhyay e Maity (2014)
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Figura 12 — Formagdo de camada branca durante usinagem com inserto com e sem cobertura
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Fonte: Adaptado de Thakur, Gangopadhyay e Maity (2014)

E possivel, ainda, observar a influéncia da velocidade de corte na espessura da camada

branca formada, avaliando a figura 13, sobre a influéncia da cobertura do inserto.
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Figura 13 — Variagdo da espessura da camada branca conforme variacdo da velocidade de
corte
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Fonte: Adaptado de Thakur, Gangopadhyay e Maity (2014)

Constata-se que em velocidades de corte abaixo de 124 m/min e com uso de inserto com
revestimento, a espessura da camada branca formada foi menor. Isso ocorreu devido ao fato da
cobertura do inserto possuir baixa condutividade térmica e ser capaz de reduzir o efeito térmico

da usinagem no inserto.
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3 METODOLOGIA
3.1 MATERIAL

Para realizar os experimentos, foram utilizadas quatro barras cilindricas de Inconel 718
(VAT718A) solubilizadas e envelhecidas. As barras possuiam dimensdes de 520 mm de

comprimento e diametro de 50,8 mm.

A composi¢ao quimica do material e suas propriedades mecanicas sao apresentadas nas

tabelas 1 e 2 respectivamente.

Tabela 1 - Composicao quimica da liga VAT718A usada no experimento (% em peso)
Material C% | Si% | Mn% | Cr% | Ni% | Fe% | Cu% | Ti% | Al% | Mo% | Nb%

VAT718A |0,03 10,10 | 0,10 | 18,5 | 53,0 | Rest. | O 1,00 |1 0,50 | 3,00 | 5,10
Fonte: Villares Metals, 2018

Tabela 2 - Propriedades mecanicas da liga VAT718A

i 3 Tensdo de Ruptura
Material Tensao de L
Escoamento (MPa) (MPa) Dureza Média (HRc)
VAT718A 934 1227 39

Fonte: Villares Metals, 2016
3.1.1 Corpos de prova

Os corpos de prova foram previamente preparados conforme figura 14.

Figura 14 - Croqui do corpo de prova. Dimensdes em mm

Fonte: Autor
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3.2 EQUIPAMENTO

Nesta secao serao apresentadas informagdes sobre os equipamentos utilizados para a
realizagdo dos experimentos como: ferramenta de corte, maquina de usinagem, sistema

utilizado para refrigeragdo com LN2 e instrumentos de medicao.
3.2.1 Ferramenta de corte

A ferramenta de corte escolhida para a usinagem do Inconel 718 é composta pela
pastilha de ceramica redonda refor¢ada com carbonetos de silicio (whisker) de especificacao
RNGN120400T classe IW7 e porta ferramenta CRGNR2525M-12CEA de geometria negativa
(angulo -6°), fabricado pela empresa Iscar. A Figura 15 apresenta as dimensdes principais da

ferramenta de corte.

Figura 15 - Ferramenta e suporte utilizados para a realizacdo dos experimentos. Dimensdes em
mm
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Fonte: Autor “adaptado de” Iscar

3.2.2 Maquina operatriz

A maquina operatriz utilizada na realizagdo dos experimentos foi o torno CNC fabricado
pela empresa ROMI, modelo Centur 30D, com poténcia total instalada de 7,5 kW e rotagao
maxima de 4000 RPM.

3.2.3 Equipamento de refrigeracio criogénica

O equipamento usado na refrigeragdo criogénica foi composto por um cilindro
pressurizado de LN2, valvula reguladora de pressdo, mandmetro, tubulagdo rigida de inox e

cobre revestida com material isolante. A tubulacdo que levou o LN2 até a zona de corte foi
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adaptada na torre de ferramentas a fim de evitar alteragcdes na maquina operatriz. A Figura 16

mostra o sistema de refrigeracdo montado proximo ao torno CNC.

Valvula de
seguranca

Tubulagdo —
com isolante _

Fonte: Autor

A pulverizagdo do LN2 na ferramenta de corte foi escolhida para a realizagao dos
experimentos, uma vez que se tornou mais facil a adaptagdo no torno CNC, utilizando pressao

de 1,5 bar.
3.2.4 Medicao dos esforcos de corte

A fim de captar os esforcos de corte durante a usinagem, o porta-ferramenta foi
modificado, unindo-se a ele um transdutor piezoelétrico modelo PCB 260A02 e calibrado pelo

fornecedor PCB Piezotronics (Figura 17).
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Figura 17 - Porta- ferramenta e transdutor piezoelétrico

Fonte: Autor

O controle e visualizagdo dos dados de forga foram obtidos utilizando o sistema de
aquisicao Spider8-30 e o software Catman, fabricado pela empresa HBM (Figura 18). A
frequéncia de aquisi¢dao dos dados foi de 200 Hz.

Figura 18 - Sistema de aquisi¢ao de dados (modelo Spider8-30, empresa HBM

8 (FcaA 17080)

Fonte: Autor

Para o condicionamento de sinais do transdutor piezoelétrico foi utilizado o

condicionador de sinais modelo PCB-482C da empresa PCB Piezotronics (Figura 19).
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Figura 19 - Condicionador de sinais do transdutor piezoelétrico

1 2 3 4
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Fonte: Autor

3.2.5 Medicao da rugosidade média

A medicao da rugosidade foi realizada no centro do percurso do didmetro usinado,
utilizando um cut-off de 0,8 mm. Cada corpo de prova foi medido em trés posicdes espagados
a 120° obtendo-se assim, o valor médio de rugosidade. O rugosimetro usado foi o modelo

Surftest SJI-301 fabricado pela empresa Mitutoyo (Figura 20).

Figura 20 - Rugosimetro utilizado para medicao de rugosidade Ra

Fonte: Autor
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O difratometro utilizado para a medi¢do dos corpos de prova foi o modelo XRD-7000

da empresa Shimadzu (Figura 21).

f«

Fonte: Autor

Figura 21 - Difratometro modelo XRD-7000

Os parametros utilizados para a medi¢do da tensdo residual sdo apresentados na Tabela

Tabela 3 - Parametros utilizados para medi¢ao da tensdo residual no DRX

Parametro Especificagcdo
Material do Tubo raio X Cromo
Material do Filtro Vanadio
Angulo de incidéncia (2e) 128,5°
Fator K 91,4
Inclinacdo y 25°:30°;35°;45°
Voltagem do tubo raio X 40 kV
Corrente do tubo raio X 30 mA
Velocidade de medicao 2 graus/min
Percurso de medi¢ao 127°a 130°

Fonte: Autor

A medicao da tensdo residual foi realizada na superficie, aproximadamente, no centro

de cada corpo de prova usinado, no sentido longitudinal (avango da ferramenta) e no sentido

circunferencial do corpo de prova (Figura 22).
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Figura 22 - Ponto de medi¢ao da tensdo residual no corpo de prova

Fonte: Autor

Além da medicao da tensao residual através de DRX, foi empregada também a medigao
pela técnica do furo cego, visando avaliar a tensdo residual abaixo da superficie de usinagem.
Para isso foi utilizado o dispositivo MTS 3000-SINT disponivel no CLM da FEI (figura 23). O
método consiste em medir as tensdes residuais aliviadas captadas por strain-gages em formato

de roseta, durante a usinagem de furo ndo passante no centro da roseta.
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Figura 23 - Equipamento MTS 3000-SINT - Método do furo cego

Fonte: Autor

A direcdo de colagem da roseta foi realizada de tal forma que o primeiro strain-gage,

que compde a roseta, estivesse posicionado na direcdo longitudinal de usinagem do corpo de
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prova, servindo como referéncia para o posicionamento das tensdes principais, conforme figura

24.

Fonte: Autor

Os parametros utilizados para a realiza¢do do ensaio que permitiu a obtengao dos

valores de tensdo residual na subsuperficie sdo apresentados na tabela 4:

Tabela 4 - dados utilizados para medicao do alivio das tensdes pelo método do furo

cego
Parametro Especificagao
Fresa conica 1,6 mm
Profundidade total 0,4 mm
Roseta extensométrica Excel PA 062RE-120

3.2.7 Medi¢ao de microdureza e camada branca

Para avaliar a formagdo de camada branca e também para a medi¢cdo de microdureza,
foi realizado o embutimento de uma amostra cortada longitudinal e transversalmente dos corpos

de prova, conforme figura 25.
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Figura 25 - Corpo de prova embutido em baquelite

Fonte: Autor

Depois de embutidas, as amostras foram lixadas com o auxilio de méaquina rotativa

utilizando lixas com as granulacdes de 320, 400 e 600 respectivamente.

Para a realizagdo do polimento foi utilizada a politriz rotativa, com pasta de diamante
com granulagdo de 1 um.

Apds a realizagdo do polimento foi realizado o ataque quimico na superficie da peca
com o reagente Kalling n°02 (250 ml alcool etilico, 250 ml de 4cido cloridrico e 12,5 g de

cloreto de cobre).

A verificagdo da camada branca nas amostras foi realizada utilizando-se um
microscopio modelo BX60M fabricado pela empresa Olympus (Figura 30). A regido analisada
foi proxima a interface com a baquelite e amostra, a qual corresponde a superficie usinada nos

experimentos.

O inicio de medicao da microdureza foi realizado a partir da interface baquelite e
amostra (superficie usinada), onde as distancias foram 0,03 mm, 0,05 mm, 0,10 mm, 0,15 mm
0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm e 2,4 mm. O microdurometro utilizado foi fabricado pela empresa

Shimadzu de modelo HMV-2 (Figura 26) considerando HV0,05 (0,49 N).
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Figura 26 - Microdurémetro

Fonte: Autor

Os valores das durezas foram obtidos pela média de trés pontos equidistantes a 0,05 mm

para cada distancia informada anteriormente.
3.3 PROCEDIMENTO

Para a realizagdo do experimento, foram definidas as condi¢des fixas, varidveis
dependentes e variaveis independentes, o planejamento estatistico e a preparagdo dos corpos de

prova.
As condigdes e variaveis envolvidas no experimento foram:
a) Condigdes fixas:

Geometria e material utilizado no experimento
Méquina operatriz

Equipamento e pardmetros de processo criogénico
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Geometria e material da ferramenta de corte
b) Variaveis independentes:

Velocidade de corte
Avango de corte
Profundidade de corte

Usinagem com LN2 e a seco
¢) Variaveis dependentes:

Rugosidade superficial
Tensdo Residual

Esforcos de corte

Para realizar a analise estatistica avaliando os efeitos dos parametros de corte sobre a
integridade superficial dos corpos de prova usinados, o planejamento fatorial escolhido foi o
delineamento central composto (DCC) com 6 amostras no ponto central, definindo o nimero
de ensaios com base na regra 2 + 2*k + m, onde “k” é igual ao numero de variaveis
independentes e 0 “m” ¢ o nimero de réplicas no ponto central. Foi utilizado essa classe de
planejamento, pois de acordo com Atkinson e Donev (1992) esse delineamento ¢ eficiente e

requer um numero baixo de ensaios para se encontrar os dados 6timos para o processo estudado.

Os parametros de corte definidos para a realizagdo do experimento tiveram como base
a recomendacao do fabricante do inserto cerdmico, com exce¢do dos avancgos que foram altos

para a faixa de velocidade de corte utilizada, e ensaios experimentais preliminares, sendo:
a) Velocidade de corte: 30 m/min, 35 m/min e 40 m/min;
b) Avango de corte: 0,2 mm/rot., 0,3 mm/rot. ¢ 0,4 mm/rot.;
c¢) Profundidade de corte: 0,2 mm, 0,25 mm ¢ 0,3 mm.
Com esses dados € com o uso do software Statistica 13.2, foi possivel obter a tabela

com os 20 tratamentos na sequéncia randomica de usinagem (Tabela 5). O nimero do

tratamento com a informagao (C) se refere a réplica no ponto central (total de 6 réplicas).
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Tabela 5 - Delineamento experimental.

Sequéncia | Corpo de | vc f ap
prova (mm/min) | (mm/rot.) | (mm)
1° 9 26,591 0,300 0,250
2° 1 30,000 0,200 0,200
3° 11 35,000 0,132 0,250
4° 4 30,000 0,400 0,300
5° 17 (C) 35,000 0,300 0,250
6° 13 35,000 0,300 0,166
7° 12 35,000 0,468 0,250
8° 15 (C) 35,000 0,300 0,250
9° 7 40,000 0,400 0,200
10° 19 (O) 35,000 0,300 0,250
11° 2 30,000 0,200 0,300
12° 18 (C) 35,000 0,300 0,250
13° 6 40,000 0,200 0,300
14° 10 43,409 0,300 0,250
15° 5 40,000 0,200 0,200
16° 20 (O) 35,000 0,300 0,250
17° 3 30,000 0,400 0,200
18° 8 40,000 0,400 0,300
19° 16 (C) 35,000 0,300 0,250
20° 14 35,000 0,300 0,334

A barra de Inconel 718 foi submetida a uma primeira operagdo de usinagem, com o
intuito de remover qualquer irregularidade geométrica no diametro externo (aproximadamente
1,4 mm no raio). Na sequéncia foram realizadas as usinagens dos canais com ferramenta de
corte do tipo bedame de 4 mm para facilitar a identificacdo das se¢des do corpo de prova (18
mm) na barra. A Figura 32 mostra uma das 4 barras de Inconel 718 preparadas para a realizacao

dos ensaios.

Apbs a preparagdo da barra de Inconel 718, a mesma foi fixada na placa de fixagdo do
torno CNC seguido com o contra ponta e depois, fixada a ferramenta de corte na torre de
ferramentas (Figura 27). Um programa CNC foi elaborado a fim de permitir a usinagem

individual de cada se¢do com os pardmetros de corte calculados pelo software Statistica 13.2.
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Figura 27 - Barra de Inconel 718 fixada na area de trabalho do Torno CNC

Fonte: Autor

Com o programa CNC e a barra de Inconel 718 fixada entre a placa do torno e o contra
ponta, o sistema de alimentacdo da refrigeragdo criogénica foi adaptado junto a torre de

ferramentas para enviar o LN2 na area de corte da ferramenta (Figura 28).

Figura 28 - Alimentacdo do LN2 na ferramenta de corte

Fonte: Autor
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3.3.1 Usinagem com LN2

Antes de iniciar a usinagem, a valvula de abertura do LN2 foi acionada aguardando até

que o gas estivesse saindo com fluxo constante sob uma pressao de 1,5 bar.

A cada se¢do usinada (18 mm), a pastilha de ceramica tinha sua posi¢ao alterada em
aproximadamente 30° a fim de utilizar sempre a usinagem com uma regido nova da pastilha
redonda, para que o desgaste ndo tivesse influéncia na analise posterior de cada se¢do usinada.
Depois os parametros eram alterados de acordo com a sequéncia calculada pelo software

Statistica 13.2 como pode ser visto na Tabela 5.

3.3.2 Usinagem a seco

Para a usinagem a seco, a pastilha de corte foi substituida e a valvula de abertura do
LN2 foi fechada. Assim foi possivel seguir com os experimentos na mesma condi¢do descrita
anteriormente para a refrigeragdo com LN2 quanto a preparacdo da ferramenta de corte

(mudanca na posi¢do em aprox. 30°) e sequéncia dos ensaios.
3.3.3 Analise dos resultados e discussoes

Os corpos de prova foram analisados nos aspectos das variaveis dependentes como forca
de corte, rugosidade, tensdao residual. A microdureza e presenca de camada branca foram

analisados somente nos pontos centrais.
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Esta ¢ a secdo onde os principais resultados obtidos nos experimentos serao

apresentados e analisados tendo como base a revisao bibliografica.

4.1 FORCAS DE USINAGEM

A tabela 6 apresenta os valores obtidos durante a usinagem dos corpos de prova com e

sem LN2. As forgas recebem a denominagao de forca de corte (Fc), for¢a de avanco (Ff) e forga

de profundidade (Fp).
Tabela 6 - Resultados obtidos das for¢as durante a usinagem
Corpo de Ve f ap Ff Fc Fp | FfLN2 | Fec LN2 | Fp LN2
prova (m/min) [((mm/rot) (mm) | (N) | N) | (N) N) N) ™)
9 26,591 (0,300 0,250 |74 305 331 |9%4 377 494
1 30,000 0,200 0,200 |57 235 (418 |91 336 526
11 35,000 {0,132 0,250 |53 221 479 |97 343 595
4 30,000 {0,400 0,300 |97 3890 385 |135 514 583
17 (O) 35,000 0,300 0,250 |98 344 406 |149 527 662
13 35,000 0,300 0,166 |89 354 |414 |134 716 852
12 35,000 |0,468 0,250 | 134 |555 |547 |269 948 865
15 (O) 35,000 0,300 0,250 |77 464 (484 130 479 494
7 40,000 0,400 0,200 109 |468 [469 |154 621 608
19 (C) 35,000 0,300 0,250 |93 379 412 128 475 461
2 30,000 |0,200 0,300 [126 202 [411 |[172 259 778
18 (O) 35,000 0,300 0,250 |98 344 406 |149 527 662
6 40,000 0,200 0,300 |70 192 |611 |78 301 948
10 43,409 10,300 0,250 |49 161 355 |66 330 674
5 40,000 0,200 0,200 |61 91 242|108 209 549
20 (O) 35,000 0,300 0,250 |77 464 (484 130 479 494
3 30,000 |0,400 0,200 |48 138 (402 |76 410 689
8 40,000 0,400 0,300 |53 269 |751 |95 474 1000
16 (C) 35,000 {0,300 0,250 {93 379 412 |128 475 461
14 35,000 {0,300 0,334 | 111 247 787 |155 406 997

Conforme apresentado na Tabela 6, os maiores valores de esfor¢os de corte foram

encontrados na componente for¢a de penetragdo durante a usinagem a seco, 787 N, e durante a

usinagem com LN2, 997 N. A forca de penetracdo, de maneira geral, apresentou o maior valor

quando comparado com a for¢a de corte e for¢a de avanco, o que pode ser explicado devido a

geometria redonda da ferramenta de corte utilizada no experimento.
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A figura 29 apresenta o valor médio com a dispersdo das componentes das forgas
medidas durante a usinagem no ponto central do experimento (ve=30m/min; =0,25 mm/rot. e
ap, = 0,2). E possivel observar que os valores das forcas de usinagem a seco foram menores

quando comparados a usinagem utilizando LN2.

Figura 29 — Média dos esforcos de usinagem para LN2 e a seco no ponto central
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Fonte: Autor

Estes resultados estao de acordo com os obtidos por Pusavec et al., 2015, Devillez et al.,
2011, Pawade et al., 2007, Costes et al.,2007, Madariaga et al.,2014 e Zhou et al., 2014,

conforme as respectivas observagdes apresentadas a seguir:

Pusavec et al. (2015) observaram que maiores forcas de usinagem sdo obtidas durante a
usinagem com LN2, ja que a superficie a ser usinada apresenta temperatura muito baixa em sua
zona de corte causando endurecimento da superficie e aumentando a tensdo de cisalhamento.
Devillez et al. (2011) citam que o aumento da temperatura na zona de corte durante a usinagem
a seco resulta na diminui¢ao das propriedades mecanicas da peca que, por sua vez, gera menores
esfor¢os de corte ao se comparar com os valores obtidos durante a usinagem com LN2. Pawade
et al. (2007), encontraram maiores valores para a componente da for¢a de corte (Fc), quando
comparado com as outras duas componentes relacionadas as for¢as geradas durante a usinagem.
Os parametros de corte utilizados pelos pesquisadores eram distintos dos utilizados no
desenvolvimento dessa pesquisa, entretanto nota-se que para as velocidades de corte que
utilizaram (de 125 m/min a 475 m/min), as for¢as de usinagem eram significativamente maiores
conforme o avango (f) era aumentado (Fc de 800 N para f = 0,15 mm/rot; Fc de 450 N para f=
0,15). Durante a condu¢do deste experimento foram obtidas magnitudes diferentes para as

forgas de usinagem, tendo a for¢a de profundidade (Fp) o maior valor quando comparado as
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outras duas componentes estudadas. Conforme citado anteriormente a maior area de contato
durante a usinagem, pode ter sido o fator determinante para a obtencao desse resultado, uma
vez que estudiosos como Costes et al. (2007), Madariaga et al. (2014) e Zhou et al. (2014),
citam que a ferramenta de corte com geometria redonda tende a aumentar a area de contato na

zona de corte, elevando dessa maneira a for¢a de penetracao.

Para a usinagem a seco, a andlise de variancia com 95% de confianca, R* de 0,76 ¢ R?
ajustado de 0,54, o grafico de Pareto da figura 30 apresentou a velocidade de corte (vc) € o
avanco (f) como as variaveis independentes com maior influéncia nos resultados para a forga

de avanco.

Figura 30 — Grafico de Pareto das variaveis independentes para Ff a seco

Grafico de Pareto: Variavel Ff SECO
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=301.0658
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Fonte: Autor

Para a usinagem criogénica, a analise de variancia com 95% de confianca R* de 0,73 e
R? ajustado de 0,49, o grafico de Pareto da figura 31 apresentou o avanco (f) e a velocidade de
corte (vc) como as varidveis independentes com maior influéncia nos resultados para a forca de

avanco.
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Figura 31 - Grafico de Pareto das varidveis independentes para Ff com LN2

Grafico de Pareto: Variavel Ff LMN2
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=1037 572
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Fonte: Autor

Os graficos de contorno (figura 32 e figura 33) mostram que para obten¢do de menores
forcas de avanco durante a usinagem deve-se aumentar a velocidade de corte. Essa afirmagao
pode ser observada na pesquisa de Pawade et al. (2007), pois mesmo utilizando velocidades de
corte superiores a utilizadas nesse experimento, houve a obtencdo de menores valores na
componente da for¢a de avango, o que pode ser explicado pelo aumento do calor gerado na
zona de corte gracas ao aumento da velocidade de corte. E conforme citado por Arunachalam,
Mannan e Spowage (2004) e Xavier (2010), o aumento da temperatura na zona de corte €
responsavel por reduzir a dureza, assim como, o esfor¢o mecanico necessario para a remogao
do cavaco o que gera, como consequéncia, menores forgas de corte encontradas durante a

usinagem.
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Figura 32 — Grafico de contorno para a variavel Ff considerando as variaveis independentes f x
VcNa usinagem a seco

Gréfico de contorno: Varidvel Ff SECO
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=301,0658

I - 100
Il <55
B < 68
[ =48
=28
=<8

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Fonte: Autor

Figura 33 - Grafico de contorno para a variavel Ff considerando as variaveis independentes f x
V¢ na usinagem com LN2

Grafico de contorno: Variavel Ff LN2
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=1037,572

B > 200
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Fonte: Autor

Para a usinagem a seco, a andlise de variancia com 95% de confianca, R* de 0,71 e R?
ajustado de 0,45, o grafico de Pareto da figura 34 apresentou o avanco (f) e a velocidade de
corte (vc) como as variaveis independentes com maior influéncia nos resultados para a forca de

corte.
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Figura 34 - Grafico de Pareto das variaveis independentes para Fc a seco

Grafico de Pareto: Varidvel Fc SECO
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=8550.286
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Fonte: Autor

Para a usinagem criogénica, a andlise de varidncia com 95% de confianga R? de 0,77
e R? ajustado de 0,56, o grafico de Pareto da figura 35 apresentou o avancgo (f) e a velocidade
de corte (vc) como as varidveis independentes com maior influéncia nos resultados para a forga

de corte.

Figura 35 - Grafico de Pareto das varidveis independentes para Fc com LN2

Grafico de Pareto: Varidvel Fc LN2
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=12281,03
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Fonte: Autor

Os graficos de contorno (figura 36 e figura 37) relacionando as varidveis mais

significativas nesse experimento, mostram que para obtencdo de menores forcas de corte



63

durante a usinagem deve-se aumentar a velocidade de corte. Thakur e Gangopadhyay (2015),
citaram que menores valores de velocidade de corte tendem a resultar em maiores esforgos
durante a usinagem de superligas a base de niquel, o que pode ser explicado devido ao maior
atrito da ferramenta de corte e a peca usinada; tal atrito ¢ reduzido quando se utiliza maiores
velocidades de corte. Amini, Fatemi e Atefihigh (2014) citam que o avango de corte tem grande
influéncia sobre a forca de corte, o que pode ser refor¢cado através da tabela 6, onde € possivel
observar que o maior valor para a forga de corte foi obtido quando se utilizou o maior avango

de corte durante a usinagem.

Figura 36 - Grafico de contorno para a variavel Fc considerando as variaveis independentes f x
Ve Na usinagem a seco

Grafico de contorno: Variavel Fc SECO
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; M5 Residual=8550,286
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Fonte: Autor
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Figura 37 - Grafico de contorno para a variavel Fc considerando as variaveis independentes f x
V¢ na usinagem com LN2

Grafice de contorno: Variavel Fc LN2
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=12281,03
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Fonte: Autor

Para a usinagem a seco, a analise de variancia com 95% de confianca, R de 0,93 e R?
ajustado de 0,86, o grafico da figura 38 apresentou a velocidade de corte (vc) como a variavel

independente com maior influéncia nos resultados para a forga de penetracao.

Figura 38 - Grafico de Pareto das variaveis independentes para Fp a seco

Grafico de Pareto: Varidvel Fp SECO
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs: MS Residual=2396,266
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Para a usinagem criogénica, a andlise de variancia com 95% de confianga R* de 0,83 e
R? ajustado de 0,67, o grafico da figura 39 apresentou a velocidade de corte (v¢) e a
profundidade de corte (ap) como as varidveis independentes com maior influéncia nos

resultados para a for¢a de penetragdo.

Figura 39 - Grafico de Pareto das variaveis independentes para Fp com LN2

Grafico de Pareto: Vanavel Fp LN2
3 factors, 1 Blocks. 20 Runs; MS Residual=10462,08
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Fonte: Autor

A seguir sdo apresentados os graficos de contorno (figura 40 e figura 41) relacionando
as variaveis mais significativas para a for¢a de profundidade. Conforme citado por Costes et al.
(2007), Madariaga et al. (2014) e Zhou et al. (2014) o grande raio da ponta da ferramenta
também contribuiu para significancia da profundidade de corte na variavel Fp, o que pode ser
refor¢ado pela tabela 6, quando os maiores valores de Fp foram encontrados utilizando a maior

profundidade de corte (ap).
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Figura 40 - Grafico de contorno para a variavel Fp considerando as variaveis independentes a,

X Ve na usinagem a S€Co

Gréafico de contorno: Variavel Fp SECO
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=2396 266
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Figura 41 - Grafico de contorno para a variavel Fp considerando as varidveis independentes f x
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Com base nos resultados obtidos nos experimentos, pode-se constatar que o avanco de
corte foi a varidvel independente com maior influéncia nas forcas geradas durante a usinagem
do Inconel 718. A velocidade de corte também apresentou elevada influéncia sobre os valores

das forgas obtidas durante os ensaios.

As forgas de usinagem foram maiores durante a usinagem com LN2 devido ao
resfriamento da zona de corte causando a elevacdo da deformacao plastica. Esse aumento na
deformacao plastica tende a gerar tensao residual compressiva o que favorece a vida em fadiga

do material usinado (ULUTAN e OZEL, 2011).
4.2 RUGOSIDADE

A medi¢do da rugosidade foi realizada na distancia de aproximadamente 12 mm ap0s o
inicio da usinagem e em trés posi¢des espacados a 120° no sentido longitudinal, do qual se
obteve a média para cada corpo de prova. A Tabela 7 apresenta a média dos resultados de

rugosidade Ra dos corpos de prova usinados com LN2 e a seco.

Tabela 7 - Resultado da rugosidade Ra apods usinagem

Corpo de Ve f ap | RaLN2 | Ra
prova (m/min) | (mm/rot) | (mm) | (um) |(um)
9 26,591 0,300 0,250 | 1,51 0,90
1 30,000 {0,200 0,200 |2,40 1,81
11 35,000 |0,132 0,250 2,48 1,81
4 30,000 {0,400 0,300 |2,71 1,98
17 (C) 35,000 {0,300 0,250 2,77 1,87
13 35,000 {0,300 0,166 2,10 1,62
12 35,000 |0,468 0,250 |5,28 3,76
15 (O) 35,000 {0,300 0,250 2,38 1,78
7 40,000 0,400 0,200 |2,65 1,98
19 (O) 35,000 {0,300 0,250 2,26 1,43
2 30,000 {0,200 0,300 | 1,66 1,23
18 (O) 35,000 {0,300 0,250 2,77 1,87
6 40,000 0,200 0,300 | 1,92 1,17
10 43,409 0,300 0,250 12,90 2,00
5 40,000 0,200 0,200 |2,69 1,90
20 (O) 35,000 {0,300 0,250 2,38 1,78
3 30,000 {0,400 0,200 | 1,99 1,45
8 40,000 0,400 0,300 |2,39 1,65
16 (C) 35,000 {0,300 0,250 2,26 1,43
14 35,000 {0,300 0,334 12,99 2,20

Fonte: Autor
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Nota-se que as maiores rugosidades foram obtidas quando a usinagem foi realizada com
LN2, e dentre elas a maior rugosidade (5,28 um), ocorreu quando foi utilizado o maior avango
(0,468 mm/rot). A maior rugosidade para a usinagem a seco (3,76 um), também ocorreu durante

a utilizagdo do maior avanco.

Na figura 42 pode-se observar que o valor da rugosidade durante a usinagem com LN2
foi superior ao encontrado durante a usinagem a seco. Essa anélise foi realizada no ponto central

do experimento (ve=30m/min; =0,25 mm/rot. e a, = 0,2).

Figura 42 - Média da rugosidade Ra ap6s a usinagem com LN2 e a seco no ponto central
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Fonte: Autor

Foi possivel observar a vibragao de alguns corpos de prova durante a usinagem com
LN2 devido ao aumento da dureza na zona de corte causado pela baixa temperatura, bem como
maiores esfor¢os de corte, o que por sua vez causou maior rugosidade. Pesquisadores como
Arunachalam, Mannan e Spowage (2004) e Xavier (2010) também obtiveram o mesmo
resultado durante a realizacdo de seus experimentos. Durante a usinagem a seco, a temperatura
na zona de corte se eleva causando um amolecimento do material responsavel por reduzir os
esfor¢cos de corte e consequentemente reduzindo a vibracdo, que por sua vez, influencia na

obten¢ao de menores valores de rugosidade Ra.

Zhuang et al. (2015), no entanto, obtiveram melhores resultados relacionados a
rugosidade durante a usinagem combinando LN2 e MQL, quando comparado aos valores
obtidos durante a usinagem a seco nesta pesquisa. Tal resultado pode estar associado ao menor

efeito da refrigeracdo criogénica aplicada diretamente na zona de corte.
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Para avaliar os efeitos das varidveis independentes na rugosidade apds a usinagem
criogénica, realizou-se uma andlise de variancia com 95% de confianca R? de 0,64 e R? ajustado
de 0,31, o grafico da figura 43 apresentou o avanco (f) como a variavel independente com maior

influéncia nos resultados para rugosidade.

Figura 43 — Grafico de Pareto das variaveis independentes para Rugosidade Ra com LN2

Gréafico de Pareto: Varidvel Ra LN2
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=,3986062
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Fonte: Autor

Para avaliar os efeitos das varidveis independentes na rugosidade superficial apds a
usinagem a seco, realizou-se uma analise de varidncia com 95% de confianca R* de 0,64 e R?
ajustado de 0,32, o grafico da figura 44 apresentou o avanco como a varidvel independente com

maior influéncia nos resultados para rugosidade.
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Figura 44 - Grafico de Pareto das varidveis independentes para Rugosidade Ra a seco

Gréafico de Pareto: Varidvel Ra SECO
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=,2167663
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Fonte: Autor

E possivel observar que em ambos os casos a rugosidade Ra esta relacionada com o
avango da ferramenta de corte, pois esse foi a inica variavel independente que apresentou mais

de 95% de confianca.

Da mesma forma que os valores obtidos neste experimento, Pusavec et al. (2015),
apontaram que o avango de corte ¢ a varidvel com a maior influéncia sobre a rugosidade
superficial. Pawade et al. (2007), citam que o avango de corte € o raio da ferramenta tém elevada
influéncia na qualidade da superficie usinada do ponto de vista da rugosidade Ra, e apontaram
ainda que a qualidade da superficie usinada ¢ maior (menor rugosidade) quando sdo utilizadas
velocidades de corte mais elevadas, tomando como base os pardmetros de corte que utilizaram
no experimento (velocidade de corte de 125 m/min a 475 m/min, avango de 0,05 mm/rot a 0,15
mm/rot e profundidade de corte de 0,50 mm a 1,0 mm), sem citar a presenga de vibragao durante

a condugao dos seus testes.
4.3 TENSAO RESIDUAL

Os valores das tensdes residuais obtidas por DRX apds a usinagem com LN2 e a seco

sdo apresentados na tabela 8.



71

Tabela 8 - Tensdes residuais apos a usinagem a seco € com LN2

Corpo f Tensao Tensao Tensao Tensao
de ( m/‘I,Iclill) (mm/rot (nz::n) Longitudinal Circunferencial | Longitudinal | Circunferencial
prova ) (MPa) (MPa) LN2 (MPa) LN2 (MPa)
9 26,591 | 0,300 | 0,250 308,00 912,00 311,00 1059,00
1 30,000 | 0,200 | 0,200 -794,00 690,00 -353,00 945,00
11 35,000 | 0,132 | 0,250 -702,00 872,00 -208,00 1111,00
4 30,000 | 0,400 | 0,300 735,00 857,00 861,00 1076,00
17 (C) | 35,000 | 0,300 | 0,250 360,00 450,00 372,00 758,00
13 | 35,000 | 0,300 | 0,166 -646,00 685,00 -387,00 967,00
12 | 35,000 | 0,468 | 0,250 505,00 812,00 844,00 1068,00
15 (C) | 35,000 | 0,300 | 0,250 372,00 319,00 419,00 610,00
7 40,000 | 0,400 | 0,200 797,00 384,00 830,00 799,00
19 (C) | 35,000 | 0,300 | 0,250 156,00 386,00 227,00 716,00
2 30,000 | 0,200 | 0,300 -499,00 794,00 -585,00 981,00
18 (C) | 35,000 | 0,300 | 0,250 360,00 450,00 372,00 758,00
6 40,000 | 0,200 | 0,300 -941,00 249,00 -975,00 546,00
10 | 43,409 | 0,300 | 0,250 463,00 912,00 432,00 1100,00
5 40,000 | 0,200 | 0,200 -373,00 920,00 -403,00 931,00
20 (C) | 35,000 | 0,300 | 0,250 372,00 319,00 419,00 610,00
3 30,000 | 0,400 | 0,200 232,00 414,00 270,00 661,00
8 40,000 | 0,400 | 0,300 223,00 452,00 139,00 727,00
16 (C) | 35,000 | 0,300 | 0,250 156,00 386,00 227,00 716,00
14 | 35,000 | 0,300 |0,334 57,00 544,00 165,00 799,00

Fonte: Autor

Analisando os dados obtidos através da andlise de DRX, ¢ possivel observar que os
maiores valores de tensdo residual ocorreram no sentido circunferencial. Segundo Zhou et al.
(2014), tensdes tendem a ser maiores no sentido circunferencial devido a alta influéncia da

velocidade e profundidade de corte.

Tanto para a usinagem a seco quanto para usinagem com LN2 houve uma quantidade
consideravel de valores de tensdo residual compressiva longitudinal para os mesmos parametros
de corte. Zhou et al. (2014), citam que em suas pesquisas foram observados valores de tensao
residual trativa e compressiva, ¢ Bushlya et al. (2012), atribui a presenca de tensdo residual
compressiva na superficie a geometria da ferramenta de corte, em especial a insertos redondos
que proporcionam a superficie um elevado grau de deformacdo. Arunachalam et al. (2004),

observaram esse mesmo efeito em seus experimentos.

A figura 45 apresenta os valores médios das tensdes residuais longitudinais e
circunferéncias nos pontos centrais para os corpos de prova usinados com LN2 e a seco. E
possivel notar que, de maneira geral, os valores de tensao residual durante a usinagem com LN2

foram mais elevadas do que durante a usinagem a seco. Observa-se ainda que a magnitude da
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tensdo residual circunferencial foi mais elevada quando comparada a tensdo residual
longitudinal e essa diferenca foi mais acentuada quando se avalia os resultados da usinagem
com LN2. Arunachalam, Mannan e Spowage (2004), estudaram o efeito da temperatura na
tensdo residual do Inconel 718 e concluiram que, o uso de fluido refrigerante para reduzir a

temperatura na zona de corte que ¢ responsavel por gerar maiores tensdes trativas.

Figura 45 - Média dos valores de tensdo residual no sentido circunferencial e longitudinal

com o uso de LN2 e usinagem a seco nos pontos centrais.
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Fonte: Autor

Segundo a pesquisa realizada por Zhou et al. (2014), também foi observado a presenca
de tensdes residuais compressivas e trativas, com maior tendéncia ao surgimento de tensoes
compressivas na direcdo longitudinal do que na dire¢do circunferencial. Os resultados obtidos
através da analise de DRX nos corpos de prova deste experimento convergem com esse

resultado.

Os pesquisadores Zhou et al. (2014), citaram que as tensdes tendem a ser maiores no
sentido circunferencial gracas a alta influéncia da velocidade de corte e da profundidade de
corte. Contudo, por entender que neste experimento 0s avangos sao maiores que oS
convencionais, estes apresentaram grande influéncia nos resultados obtidos das tensdes
residuais. Conforme as figuras 46 ¢ 48 tanto durante a usinagem a seco quanto durante a
usinagem com LN2, o avango (f) e a velocidade de corte (v¢) foram as varidveis mais

significativas do ponto de vista da tensdo residual no sentido circunferencial.
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No intuito de avaliar a influéncia dos parametros de corte sobre a tensdo residual durante
a usinagem a seco, a analise de varidncia com 95% de confianca, R? de 0,91 e R? ajustado de
0,84 indicou o avango (f) e a profundidade de corte (a,) como as variaveis com maior influéncia
sobre a tensdo residual no sentido longitudinal, conforme figura 46. No sentido circunferencial,
com 95% de confianga R? de 0,78 e R? ajustado de 0,58 as variaveis com maior influéncia sobre

a tensdo residual foram a velocidade de corte (vc) e o avanco (f), conforme figura 47.

Figura 46- Grafico de Pareto das variaveis independentes para tensao residual longitudinal a
seco

Grafico de Pareto: Variavel Tensdo Longitudinal SECO
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=44415 44
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Fonte: Autor
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Figura 47 - Grafico de Pareto das varidveis independentes para tensdo residual circunferencial
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Para avaliar a influéncia dos parametros de corte na tensdo residual durante a usinagem

com LN2, a analise de varidncia com 95% de confianga, R? de 0,83 e R? ajustado de 0,68

mostrou que o avango (f) e a profundidade de corte (ap) foram as variaveis com maior influéncia

sobre os valores de tensdo residual no sentido longitudinal, conforme figura 48. Para avaliar a

tensdo residual no sentido circunferencial analise de varidncia com 95% de confianca, R? de

0,69 e R? ajustado de 0,42 apontaram o avango (f) e a velocidade de corte como os parimetros

com maior influéncia sobre os valores encontrados, conforme figura 49.
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Figura 48 - Grafico de Pareto das varidveis independentes para tensdo residual longitudinal
com LN2

Grafico de Pareto: Variavel Tensdo Longitudinal LN2
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; M5 Residual=77671,99
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Figura 49 - Grafico de Pareto das varidveis independentes para tensdo residual circunferencial
com LN2

Grafico de Pareto: Varidvel Tensdo Circunferencial LN2
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=19442 12
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E possivel verificar que para a tensdo residual longitudinal as varidveis com maior

influéncia, tanto para a usinagem a seco quanto para usinagem com LN2, foram o avanco (f) e
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a profundidade de corte (ap). Para a tensdo residual circunferencial as variaveis que
apresentaram a maior influéncia nos valores medidos, foram a velocidade de corte (v¢) € o
avango (). O avanco de corte (f) teve grande influéncia nos dois sentidos das tensdes residuais

estudadas.

Os graficos de contorno, figuras 50 e 51, relacionando as varidveis mais significativas
nesse experimento, mostram que mesmo que houvessem maiores variagdes nos parametros de
corte do experimento, ainda seriam encontradas majoritariamente tensdes residuais
compressivas, 0 que corrobora pelo que foi descrito por Zhou et al. (2014), que observaram a
presenga de tensdes residuais compressivas e trativas em seus experimentos, com maior
tendéncia ao surgimento de tensdes compressivas na dire¢do longitudinal do que na dire¢ao

circunferencial.

Figura 50 - Grafico de contorno para a tensao residual longitudinal considerando as variaveis
independentes f x ap na usinagem a seco

Grafico de contorno: Variavel Tensdo Longitudinal SECO
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=44415 44
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Figura 51 - Grafico de contorno para a tensdo residual longitudinal considerando as variaveis
independentes ap x f na usinagem com LN2

Grafico de contorno: Variavel Tensdo Longitudinal LN2
3 factors, 1 Blocks. 20 Runs; M3 Residual=77671,99
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Os graficos de contorno apresentados, figura 52 e 53, relacionando as variaveis mais
significativas para esse experimento, mostram que os parametros de corte utilizados

contribuiram para a obten¢do de tensdes residuais de tragao.
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Figura 52 - Grafico de contorno para a tensdo residual circunferencial considerando as
variaveis independentes f x vc na usinagem a seco

Grafico de contorno: Varidvel Tensdo Circunferencial SECO
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=23241 22
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Fonte: Autor

Figura 53 - Grafico de contorno para a tensdo residual circunferencial considerando as
variaveis independentes f X vc na usinagem com LN2

Grafico de contorno: Varidvel Tensdo Circunferencial LN2
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=19442 12
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Fonte: Autor

Madariaga et al. (2014), citam que o maior raio da ferramenta de corte tem grande
influéncia nas forcas geradas durante usinagem especialmente na for¢a de profundidade, e a
magnitude das forgas tem extrema importancia na integridade superficial do ponto de vista da

tensao residual no componente usinado.
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Para avaliar as tensdes residuais presentes na subsuperficie dos corpos de prova do ponto
central, foram realizados ensaios pelo método do Furo Cego, para se avaliar o perfil das
amostras usinadas com LN2 e a seco nos sentidos longitudinal e circunferencial. Os resultados

sdo apresentados na figura 54.

Figura 54 — Medicao de tensdo residual no ponto central pelo método do Furo Cego
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Fonte: Autor

De acordo com a analise de DRX as tensdes residuais dos corpos de prova usinados,
com os parametros dos pontos centrais, apresentaram na superficie usinada tensdes trativas para
a usinagem a seco e com LN2. Apds realizar a andlise da tensdo residual, pelo método do furo
cego, constatou-se que na subsuperficie desses mesmos corpos houve um predominio de tensao
compressiva até aproximadamente 0,3mm abaixo da superficie usinada, o que segundo Zhou et
al (2014), pode ser explicado devido a alta influéncia da deformagao plastica sofrida durante a
usinagem. As pesquisas conduzidas por Pusavec et al. (2011) e por He, Zhang e Ding (2016),
mostravam esse mesmo resultado, ou seja, o surgimento de maiores tensdes residuais
compressivas na subsuperficie quando comparado com a usinagem a seco, € isso tende a ser

uma boa caracteristica quando se analisa o componente usinado quanto a vida em fadiga.
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4.4 MICRODUREZA

As medigdes de microdureza foram realizadas em oito pontos distintos afastados, em
relagdo a superficie usinada, conforme descrito anteriormente no item 3.2.7. Foram medidas
amostras usinadas com parametros de corte referentes ao ponto central do experimento para
usinagem criogénica e para usinagem a seco (figura 55). O resultado do perfil da microdureza

¢ mostrado na Figura 56.

Figura 55 - Imagem de corpo de prova apos medi¢oes de microdureza
N = v !

/

Fonte: Autor

Figura 56 - Medi¢ao de microdureza HV0,05. Grafico Microdureza x Profundidade
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De acordo Loureiro (2015), a influéncia dos pardmetros de corte tende a ser maior na
superficie do que em seu interior apds a usinagem de superligas de niquel, fendmeno este que
pode ser explicado devido a baixa condutividade térmica da liga, que neutraliza os efeitos do
calor e da deformagdo sofrida pela superficie usinada. De acordo com os resultados deste
experimento, pode-se verificar que a dureza na regido mais proxima da superficie foi

consideravelmente mais elevada do que nos pontos mais distantes da superficie analisada.

O perfil obtido na analise da microdureza na subsuperficie mostra que os valores obtidos
para ambas as usinagens foram semelhantes até aproximadamente 0,1mm abaixo da superficie
quando os efeitos do encruamento durante a usinagem com LN2 fica mais evidente, uma vez

que a deformagdo mecanica ¢ mais presente durante a usinagem criogénica.

De acodo com Pusave et al. (2011), ha uma forte relagdo entre a microdureza
subsuperficial e a tensdo residual apos a usinagem do Inconel 718, ou seja, quanto maior a
predominancia do efeito mecanico durante a usinagem, maior a tendéncia de obtencdo de maior
microdureza e o surgimento de tensdes residuais compressivas. Os resultados apresentados
previamente através da andlise da tensdo residual por furo cego convergem com essa afirmagao,
pois os maiores valores de tensdo residual compressiva foram encontrados nas amostras

usinadas com LN2.
4.5 CAMADA BRANCA

Para avaliar a formacdo da camada branca durante a usinagem, corpos de prova com
parametros de usinagem no ponto central do planejamento, foram submetidos a microscopia
otica. Pesquisadores como Bushlya et al. (2011), citam que existe a tendéncia do surgimento de
camada branca quando se utiliza a usinagem em altas velocidades de corte, o que nao foi
utilizado neste experimento. Entretanto devido as elevadas forcas medidas e por entender que
a geometria da ferramenta utilizada nesse estudo foi uma das responsaveis pela obtencao de
for¢as de usinagem com as magnitudes elevadas, decidiu-se realizar a verificacao da presenca

de camada branca apos a usinagem.

Um indicativo de que houve a formacdo de camada branca seria o endurecimento
medido na subsuperficie da amostra quando comparado ao endurecimento do nucleo do
material. E possivel notar que houve sim uma elevagio na dureza da subsuperficie
caracterizando assim o encruamento do material nessa regido. Mesmo com essa elevagao da

dureza da regido logo abaixo da superficie usinada, ndo houve a constatacdo de formacao de
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camada branca, possivel de ser observada com a utilizacdo de microscopia dtica, conforme
apresentado nas figuras 57 e 58.

Figura 57 - Imagem ampliada 200x de corpo de prova usinado a seco

Fonte: Autor

ra 58 - Imagem ampliada 200x de corpo de prova usinado com LN2

Fonte: Autor
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Thakur, Gangopadhyay e Maity (2014), citam que a deformacao plastica sofrida pelo
material durante a usinagem, causada tanto por efeitos mecanicos quanto por térmicos, possui
elevada influéncia na modificagdo estrutural do componente, e embora as forgas de usinagem
tenham mostrado que houve uma elevada deformagdo pléstica tanto para a usinagem a seco
quanto para a usinagem com LN2, a andlise por microscopia otica ndo foi conclusiva, sendo
valida uma analise através de microscopia eletronica de varredura (MEV) que nao foi alvo desta

pesquisa.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa permitiu avaliar a integridade superficial do Inconel 718 torneado sob
condigdes criogénicas e comparar os seus resultados com os obtidos durante a usinagem a seco.

Apresenta-se a seguir as principais conclusdes:

1. As varidveis que apresentaram maior significancia para as forc¢as de usinagem foram
a velocidade de corte e o0 avango para as forgas de corte e de avango, enquanto que
para a for¢a de penetracdo as variaveis mais significativas foram o avango ¢ a
profundidade de corte. A for¢a de profundidade foi a que apresentou os maiores
valores, devido a grande influéncia da maior area de contato do inserto de geometria
redonda.

2. As forgas de usinagem apresentaram maiores valores durante a usinagem com LN2.

3. A geometria da ferramenta que apresenta grande raio de ponta exige maior rigidez
da maquina e do sistema de fixacdo da pega, para evitar a ocorréncia de vibragdes
durante a usinagem.

4. Nessa experiéncia o pardmetro de corte que apresentou maior influéncia sobre a
rugosidade média, tanto para usinagem a seco quanto para a usinagem com LN2 foi
o avanco de corte.

5. Nos pontos centrais a rugosidade média apresentou valores muito mais elevados nos
corpos de prova usinados com a presenca de LN2, o que pode estar associado a
grande ocorréncia de vibragdes durante a usinagem criogénica, responsavel por
elevar os esforgos de corte.

6. Avaliando as tensdes residuais ¢ possivel verificar que nos pontos centrais do
experimento houve o surgimento de tensdes trativas. E possivel notar também que
esses mesmos pontos centrais estdo compreendidos na faixa recomendada para
obtenc¢ao dos menores valores possiveis de tensao residual trativa para os parametros
de corte utilizados.

7. Nos pontos centrais as tensoes residuais trativas apresentaram valores mais elevados
com a presenca de refrigeracado criogénica durante a usinagem.

8. Tensodes residuais de tracdo foram maiores no sentido circunferencial.

9. Durante a medicao do perfil das tensdes residuais pelo método do furo cego, pode-se
observar que as maiores tensdes compressivas foram obtidas nos corpos de prova

usinados com o uso de LN2, na faixa de 0,1 a 0,3mm da superficie.
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10. Na subsuperficie dos corpos de prova usinados com criogenia e a seco, foram
encontrados valores mais elevados de microdureza, quando comparados a
microdureza das camadas mais profundas do material.

11. Nao foi possivel verificar de forma conclusiva a formacao de camada branca através
da microscopia Optica, seja para os corpos de prova usinados a seco ou para os

usinados com LN2.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade aos trabalhos nessa mesma linha de pesquisa, seguem algumas

sugestoes de trabalhos futuros:

1. Avaliar o desgaste e a vida da ferramenta de ceramica, durante a usinagem do

Inconel 718, utilizando refrigeracdo criogénica e a seco.

2. Avaliar a influéncia de diferentes pressoes de refrigeracdo de LN2, sobre a

integridade superficial no torneamento do Inconel 718.
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APENDICE A — ANALISE DE VARIANCIA: FORCAS DE USINAGEM

Tabela 9 — Anélise de varidncia para a forca de avanco a seco

Effect Estimates; Var.:Ff; R-sqr=,75823; Adj:,54064
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=301,0658
DV: Ff
Effect ‘ Std.Em. ‘ t(10) ‘ p ‘ -95,% ‘ +95,% Coeff. ‘ Std.Em. ‘ 95,% ‘ +95,%
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. 89,568 7,0763. 12,6574 0,000000 73,801( 105,335] 89,568 7,07634| 73,801 105,335
(e (L) 11,282 9,3904° -1,2015¢ 0,257221 -32,206 9,640 -5,641¢ 4,69520/ -16,103( 4,820°
ve  (Q) 22,686 9,1404! -2,4819: 0,03243 -43,052:.  -2,319{ -11,343( 4,57022] -21,526 -1,159¢
@f L 18,9200  9,3945  2,0139: 0,07170 2,012¢ 39,852 9,460( 4,69728 -1,006:  19,926:
f Q) 0,065( 9,1563 -0,0071( 0,99447. -20,466! 20,336( -0,032¢ 4,57815 -10,233: 10,168
(B)ap (L) 15,824;  9,3945  1,6844° 0,123001  -5,108° 36,756 7,912: 4,69728 2,554( 18,378«
ap Q) 4,541(  9,1563  0,4959! 0,63065 -15,860! 24,942 2,270! 4,57815  -7,930: 12,471
1L by 2L 17,2500 12,2691 1,4059( 0,19003' -10,087: 44,5874 8,625( 6,13459]  -5,0437 22,293’
1L by 3L -41,250( 12,2691 -3,3620{ 0,00721  -68,587: -13,912( -20,625( 6,13459] -34,293"  -6,956!
2L by 3L 21,2500 12,2691 -1,7319{ 0,11395/  -48,587: 6,0874 -10,625( 6,13459. -24,293" 3,043
Fonte: Autor
Tabela 10 - Analise de veriancia para a forca de corte a seco
Effect Estimates; Var.:Fc; R-sqr=,71124; Adj:,45135
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=8550,286
DV: Fc
Effect ‘ Std.Em. t(10) ‘ P ‘ 95.% ‘ +95,% Coeff. ‘ Std.Em. ‘ 95.% ‘ +95,%
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. 397,38 37,7110/ 10,5375| 0,00000 313,35 481,407| 397,382 37,7110/ 313,35 481,407
(ve (L) 27,31 50,0431/ -0,5457¢ 0,59717. -138,81(  84,189{| -13,656( 250215  -69,40¢ 42,094
ve  (Q) 137,55 48,7110, -2,8238° 0,01804| -246,08( -29,018] -68,776!{ 24,3555  -123,04 -14,509:
f L 161,641 50,0652/  3,2287! 0,00904 50,09¢  273,200( 80,824 25,0326 25,04¢ 136,600
f Q) -28,06¢ 48,7955 -0,5752! 0,57784. -136,79: 80,654(| -14,034: 24,3977 68,39¢  40,327:
(3)ap (L) -8,59! 50,0652 -0,1716: 0,86714  -120,14( 102,959 -4,2967 25,0326,  -60,07{ 51,479
ap  (Q) -90,17¢  48,7955. -1,8480( 0,09434. -198,90° 18,545 -45,089( 24,3977  -99,45° 9,272¢
1L by 2L 90,85° 65,3845  1,3894({ 0,19484.  -54,83! 236,536 45,425, 32,6922  -27,41¢ 118,268
1L by 3L 78,951 65,3845 -1,2075! 0,25499  -224,64: 66,728{ -39,478! 32,6922" -112,32"  33,364!
2L by 3L 4,117 65,3845 -0,0629° 0,95103  -149,80: 141,568{ -2,058¢ 32,6922'  -74,90. 70,784
Fonte: Autor
Tabela 11 — Analise de variancia para a forca de profundidade a seco
Effect Estimates; Var.:Fp; R-sqr=,92617; Adj:,85973
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=2396,266
DV: Fp
Effect ‘ Std.Err. ‘ t(10) ‘ p ‘ -95,% ‘ +95,% Coeff. ‘ Std.Err. ‘ 95,% ‘ +95,%
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. 435,007 19,9639 21,7897| 0,000001 390,52! 479,489| 435,007 19,9639 390,525 479,489
(1ve (L) 72,817! 26,49241  2,7486. 0,02052 13,78¢ 131,846] 36,408! 13,2462 6,894¢ 65,923
ve  (Q) -76,118( 25,7872  -2,9517 0,01449 -133,57( -18,660{ -38,059( 12,8936 -66,787{  -9,330(
2Ff (L) 64,348: 26,5041 2,4278( 0,03558 5,297 123,403] 32,174: 13,2520 2,6461 61,701
f Q) 44,3901 25,8319  1,7184! 0,11646 -13,16¢  101,948( 22,195, 12,9159,  -6,583: 50,974l
(3)ap (L) 183,736 26,5041 6,9323° 0,00004/ 124,68 242,791( 91,868 13,2520 62,340¢ 121,395
ap Q) 106,086 25,8319/ 4,1068( 0,00212 48,53( 163,643| 53,043 12,9159 24264{ 81,821
1L by 2L 102,315, 34,6140  2,9558{ 0,01438 25,19( 179,440| 51,157 17,3070 12,595. 89,720
1L by 3L 168,880, 34,6140 4,8789( 0,00064 91,75¢ 246,005 84,440:. 17,3070 45,877{ 123,002
2L by 3L 24,271 34,6140.  -0,7012° 0,49916. -101,39° 52,853 -12,135¢ 17,3070 -50,698: _ 26,426l
Fonte: Autor
Tabela 12 — Andlise de variancia para forca de avangco com LN2
Effect Estimates; Var.:Ff LN2; R-sqr=,72835; Adj:,48387
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=1037,572
DV: Ff LN2
Effect ‘ Std.Em. t(10) ‘ p ‘ -95.% ‘ +95,% Coeff. ‘ Std.Em. ‘ 95.% ‘ +95 %
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. 136,402 13,1367 10,3832/ 0,00000 107,13: 165,672] 136,402 13,1367 107,131 165,672
(e (L) -12,607( 17,4326 -0,7232. 0,48611 51,45(  26,234]  -6,303¢ 8,7163:. -25,725(  13,117:
ve  (Q) 48,752/ 16,9686/ -2,8731| 0,01658  -86,56° -10,944{ -24,376.  8,4843( -43,280(  -5,472.
@f WL 43,966¢ 17,4403  2,5209{ 0,03033 5107 82,826 21,983/ 8,7201! 2,553  41,413:
f Q) 24,111: 16,9980, 1,4184 0,18645  -13,76! 61,985] 12,055(  8,4990.  -6,881¢ 30,992
(3)ap (L) 12,646¢ 17,4403  0,7251! 0,48499 26,21 51,506 6,323  8,7201¢ -13,106! 25,753
ap  (Q) -3,170¢  16,9980. -0,1865: 0,85576 41,04 34,703 1,585  8,4990. -20,522: 17,351
1L by 2L 28,750( 22,7768  1,2622! 0,23550 22,000  79,500( 14,375( 11,3884. -11,000(  39,750(
1L by 3L -57,250( 22,7768 -2,5135] 0,03072 -108,00(  -6,500(| -28,625( 11,3884, -54,000(  -3,250(
2L by 3L 12,7500 22,7768  -0,5597{ 0,58794  -63,50(  38,000(] -6,375( 11,3884. -31,750(  19,000(

Fonte: Autor




Tabela 13 — Anélise de variancia para a for¢a de corte com LN2

Effect Estimates; Var.:Fc LN2; R-sqr=,76797; Adj:,55915
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=12281,03
DV: Fc LN2
Effect ‘ Std.Em. t(10) ‘ P ‘ 95,% ‘ +95,% Coeff. ‘ Std.Em. 95.% ‘ +95,%
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. 497,65!] 45,1955, 11,0111 0,00000  396,95] 598,356{ 497,654 45,1955 396,95 598,356
(Ive (L) 1,051 59,9751  0,0176! 0,98628 -132,57( 134,690] 0,5287 29,9875  -66,28{  67,345:
ve  (Q) -153,94( 58,3786/ -2,6369. 0,02486 -284,01( 23,864 -76,970( 29,1893, -142,00{ -11,932
@2F (L) 282,90! 60,0017, 4,7150° 0,00082  149.21( 416,600] 141,454 30,0008 74,60¢ 208,300
f Q) 52,17. 58,4799  0,8921( 0,39327 78,12¢ 182,474{ 26,086( 29,2399!  -39,06¢ 91,237
(3)ap (L) -80,46( 60,0017 -1,3409" 0,20959. -214,15!  53,231{| -40,230: 30,0008/ -107,07(  26,615!
ap  (Q) 7,73: 58,4799, -0,1322" 0,89743  -138,03! 122,569 -3,865¢ 29,2399 69,01  61,284¢
1L by 2L 64,13! 78,3614  0,8184( 0,43216. -110,46! 238,735(| 32,067 39,1807, -55,23: 119,367
1L by 3L 20,58¢ 78,3614 -0,2627( 0,79811  -195,18(  154,014( -10,292{ 39,1807, -97,59!  77,007:
2L by 3L 14,54, 78,3614 -0,1856: 0,85643. -189,14" 160,053| -7,273¢ 39,1807.  -94,57:  80,026!
Fonte: Autor
Tabela 14 — Analise de variancia para a for¢a de profundidade com LN2
Effect Estimates; Var.:Fp LN2; R-sqr=,82825; Adj:,67367
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=10462,08
DV: Fp LN2
Effect ‘ Std.Em. ‘ t(10) ‘ p ‘ -95,% ‘ +95,% Coeff. ‘ Std.Erm. 95,% ‘ +95,%
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. 540,620 41,7144 12,9600/ 0,00000/ 447,67 633,565| 540,6201 41,7144 447,67< 633,565
(e (L) 121,802 55,35571  2,2003( 0,05240' -1,53¢  245,143| 60,901 27,6778 0,76¢ 122,571
ve Q) 11,1301 53,8822  0,2065 0,84048 -108,92° 131,187| 5,565! 26,9411  -54,46! 65,593
@Ff (L) 78,066 55,3803  1,4096: 0,18897'  -4532¢ 201,461{ 39,033. 27,6901 -22,66: 100,730
f @) 114,570 53,97571  2,1226. 0,05975' -5,69f 234,836( 57,285 26,9878 2,841 117,418
(B)ap (L) 173,047 55,3803 3,1247 0,01078 49,65 296,442| 86,523 27,6901 24,82¢ 148,221
ap  (Q) 252,396 53,9757 4,6761 0,00087 132,13 372,662| 126,198 26,9878 66,06! 186,331
1L by 2L 35,7500 72,3259,  0,4942¢ 0,63177' -125,40. 196,902 17,875 36,1629  -62,70° 98,451
1L by 3L 161,250 72,3259 2,2294( 0,04988 0,09¢ 322,402 80,625( 36,1629 0,04¢ 161,201
2L by 3L 91,2500 72,3259, -1,2616! 0,23570'  -252,40. 69,902/ -45,625( 36,16291 -126,20° 34,951
Fonte: Autor
APENDICE B — ANALISE DE VARIANCIA: RUGOSIDADE RA
:
Tabela 15 — Analise de varidncia para a rugosidade Ra a seco
Effect Estimates; Var.:Ra; R-sqr=,64468; Adj:,32489
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=,2167663
DV: Ra
Effect ‘ Std.Erm. ‘ t(10) ‘ p ‘ 95,% ‘ +95,% Coeff. ‘ Std.Em. 95,% ‘ +95,%
Factor Cnf.Limt Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt Cnf.Limt
Mean/Interc. 1,70573] 0,18987 8,9833! 0,00000 1,28266/ 2,12880] 1,70573] 0,18987/ 1,28266/ 2,12880
(Ive (L) 0,30484! 0,25197  1,2098( 0,25415/ -0,25657! 0,86627{ 0,15242. 0,12598: -0,12828 0,43313
ve Q) -0,350531 0,24526  -1,4292. 0,18342 -0,89701 0,19594{ -0,17526. 0,12263. -0,44850! 0,09797:
@F L 0,61983| 0,25208  2,4588: 0,03374.  0,05815 1,18150{ 0,30991  0,12604  0,02907. 0,59075:
f Q) 0,59553. 0,24568  2,4239: 0,035821  0,04810. 1,14296| 0,297761 0,12284.  0,02405 0,57148
(B)ap (L) -0,016441 0,25208  -0,0652: 0,94926' -0,57812 0,54522| -0,00822 0,12604 -0,28906/ 0,27261
ap Q) -0,02746/ 0,24568  -0,1117° 0,91321; -0,57489 0,51996| -0,01373| 0,12284. -0,28744. 0,25998
1L by 2L 0,04291 0,32921  0,1303( 0,89886! -0,69062. 0,77645] 0,02145, 0,16460. -0,34531 0,38822
1L by 3L -0,25041°  0,32921  -0,7606! 0,46442 -0,98395 0,48312) -0,12520. 0,16460i -0,49197. 0,24156
2L by 3L 0,37625 0,32921  1,1428° 0,27971  -0,35728 1,10978{ 0,18812 0,16460: -0,17864. 0,55489
Fonte: Autor
Tabela 16 — Analise de variancia para rugosidade com LN2
Effect Estimates; Var.:Ra LN2; R-sqr=,63682; Adj:,30996
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=,3986062
DV: Ra LN2
Effect ‘ Std.Err. ‘ t(10) ‘ p ‘ 95,% ‘ +95,% Coeff. ‘ Std.Err. ‘ 95,% ‘ +95,%
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt Cnf.Limt
Meanl/Interc. 2,48875] 0,25748] 9,6656! 0,00000. 1,9150! 3,06246( 2,48875 0,25748  1,91504 3,06246.
(ve (L) 0,47186. 0,34168  1,3809! 0,19736  -0,2894( 1,23318{ 0,23593 0,17084. -0,14472 0,61659.
ve Q) -0,44152.  0,33259  -1,3275. 0,21383! -1,1825{ 0,29953| -0,22076. 0,16629 -0,59129  0,14976
@F W 0,846331 0,34183 24758 0,032771 0,0846 1,60798| 0,42316/ 0,17091] 0,04233| 0,80399
f Q) 0,74512/ 0,33316  2,2365( 0,049291  0,0027! 1,48747| 0,37256. 0,16658 0,00139 0,74373
(B)ap (L) 0,06525 0,34183  0,1909( 0,85242 -0,6964( 0,82691{ 0,03262. 0,17091. -0,34820. 0,41345
ap  (Q) -0,20087 0,33316  -0,6029: 0,55998  -0,9432. 0,54146( -0,10043 0,16658 -0,47160° 0,27073
1L by 2L -0,05083 0,44643. -0,1138 0,91159 -1,0455! 0,94388| -0,02541 0,22321" -0,52277 0,47194.
1L by 3L -0,25416  0,44643. -0,5693: 0,581691 -1,2488i 0,74055| -0,12708 0,22321  -0,62444 0,37027:
2L by 3L 0,49416  0,44643  1,1069. 0,29424. -0,5005! 1,48888| 0,24708 0,22321  -0,25027  0,74444.

Fonte: Autor




APENDICE C — ANALISE DE VARIANCIA: TENSAO RESIDUAL

Tabela 17 — Andlise de variancia para tensao residual longitudinal a seco

94

Effect Estimates; Var.:Longitudinal; R-sqr=,91426; Adj:,83709 (Spreadsheet1)
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=44415,44
DV: Longitudinal
Effect Std.Em. ‘ t(10) ‘ p ‘ 95,% ‘ +95,% Coeff. ‘ Std.Em. ‘ 95,% ‘ +95,%
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. 297,85! 85,949t 3,4654! 0,00606 106,34 489,36 297,85! 85,9498 106,34 489,362
(1)ve (L) 42,86: 114,056 0,3757¢ 0,71492 -211,27:. 296,99¢ 21,43° 57,0283 -105,63( 148,498
ve Q) 39,59¢ 111,020 0,3566¢ 0,72874 -207,77!( 286,96 19,80( 55,5103 -103,88! 143,484
(2)f (L) 970,59 114,107 8,5059! 0,00000 716,34 1224,83] 485,29/ 57,0536 358,17: 612,418
f Q) -303,33! 111,213 -2,7275(  0,02128 -551,13! -55,53¢| -151,66" 55,6066/ -275,56° -27,767!
(3)ap L) 122,691 114,107 1,0752; 0,30753 -131,55° 376,93 61,34 57,0536 -65,77¢ 188,468
ap Q) -442,22: 111,213 -3,9763! 0,00261 -690,02: -194,424 -221,11. 55,6066 -345,01 -97,212:
1L by 2L 18,500 149,022 0,1241« 0,90366 -313,54: 350,541 9,25( 74,5112 -1566,77° 175,271
1L by 3L -485,00( 149,022 -3,2545« 0,00865: -817,04: -152,957 -242,50( 74,5112 -408,52 -76,478!
2L by 3L 50,500 149,022 0,3388° 0,74171 -281,54. 382,541 25,25( 74,5112 -140,77° 191,271
Fonte: Autor
Tabela 18 — Analise de veriancia para tensdo residual circunferéncial a seco
Effect Estimates; Var.:Circunferencial; R-sqr=,78016; Adj:,5823
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=23241,22
DV: Circunferencial
Effect ‘ Std.Em. ‘ t(10) ‘ p ‘ -95,% ‘ +95,% Coeff. ‘ Std.Em. ‘ 95,% ‘ +95,%
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. 392,25 62,173! 6,3089( 0,00008: 253,721 530,784 392,25 62,1738 253,72( 530,784
(1)ve (L) -109,83! 82,505¢ -1,3312. 0,21266. -293,66: 73,999] -54,917 41,2528/  -146,83¢ 36,999
ve Q) 280,02« 80,309 3,4868 0,00585: 101,08: 458,964 140,01: 40,1547 50,54 229,482
(2)f (L) -94,80¢ 82,642, -1,1485 0,277461 -278,72° 89,110/ -47,400 41,2710¢  -139,36! 44,555(
f Q) 230,83 80,448 2,8693. 0,01668: 51,58 410,084 115,41t 40,2243: 25,79° 205,042
(3)ap (L) -42,92¢ 82,5642, -0,5200! 0,614321 -226,84! 140,986 -21,46¢  41,27100 -113,42. 70,493
ap Q) 69,620 80,448t 0,8654: 0,40708 -109,62¢ 248,873 34,81° 40,2243 -54,81¢ 124,436
1L by 2L -30,00( 107,798 -0,2783( 0,78645: -270,19° 210,191| -15,000( 53,8994 -135,09¢ 105,095
1L by 3L -287,50( 107,798 -2,6670( 0,02361. -527,69 -47,309(] -143,75( 53,8994 -263,84( -23,654!
2L by 3L 269,500 107,798 2,5000: 0,03144 29,30¢ 509,691 134,75 53,8994 14,65¢ 254,845
Fonte: Autor
Tabela 19 — Analise de variancia para tensao residual longitudinal com LN2
Effect Estimates; Var.:Longitudinal LN2; R-sqr=,83137; Adj:,6796 (Spreadsheet1)
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=77671,99
DV: Longitudinal LN2
Effect Std.Err. t(10) p ‘ 95,% ‘ +95,% Coeff. ‘ Std.Err. ‘ 95,% ‘ +95,%
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. 346,28¢ 113,660 3,0467( 0,01232 93,03¢ 599,54 346,28¢ 113,660 93,03¢ 599,541
(1)ve (L) -58,35¢ 150,829, -0,3869: 0,70692 -394,42¢ 277,71\ -29,18( 75,414 197,21« 138,854
vC Q) -66,09: 146,814, -0,4501° 0,66218  -393,21! 261,03 -33,04¢ 73,407 -196,60¢ 130,515
(2)f (L) 906,33: 150,896 6,0063: 0,00013 570,11 1242,55I 453,16t 75,448 285,05 621,275
f Q) -104,32¢ 147,069: -0,7093¢ 0,49430, -432,01¢ 223,364 -52,16 73,534 -216,00( 111,682
(3)ap L) 3,42¢ 150,896: 0,0226¢ 0,98234:. -332,79: 339,64 1,712 75,448 -166,397 169,821
ap Q) -408,32: 147,069 -2,7763¢ 0,01957| -736,01: -80,63| -204,16° 73,5634 -368,00¢ -40,315:
1L by 2L 69,50( 197,068 0,3526° 0,73165  -369,59¢ 508,591 34,75( 98,534. -184,79( 254,298
1L by 3L -405,50( 197,068, -2,0576¢ 0,06664. -844,59¢ 33,59¢| -202,75( 98,5634. 422,29t 16,798
2L by 3L 176,000 197,068 0,8930¢ 0,39279. -263,09¢ 615,094 88,00( 98,534. -131,54t 307,548

Fonte: Autor



Tabela 20 — Anélise de variancia para tensdo residual cincunferencial com LN2

Effect Estimates; Var.:Circunferencial LN2; R-sqr=,69414; Adj:,41887

3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=19442,12

DV: Circunferencial LN2

Effect ‘ Std.Erm. ‘ t(10) ‘ p ‘ 95,% ‘ +95,% Coeff. ‘ Std.Er. ‘ -95,% ‘ +95,%

Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. Cnf.Limt | Cnf.lLimt
Mean/Interc. 701,40{ 56,8656, 12,3344' 0,00000! 574,70 828,112 701,40{ 56,8656 574,70 828,112
(1ve (L) -86,55¢ 75,4615 -1,1470. 0,27807 -254,69! 81,582« -43,27¢ 37,7307 -127,34¢ 40,791
ve (Q) 186,014 73,4528 2,5324¢ 0,02974. 22,35! 349,681 93,00¢ 36,7264 11,17¢ 174,840
(2)f (L) -31,10¢ 75,4950 -0,4120° 0,68898: -199,32! 137,104 -15,65¢ 37,7475 -99,66° 68,552
f Q) 193,324 73,5803 2,6274! 0,02527: 29,38 357,276 96,66« 36,7901 14,69 178,638!
(3)ap L) -42,24¢ 75,4950 -0,5596: 0,58804: -210,46. 125,964 -21,12t 37,7475  -105,23" 62,982
ap Q) 47,000 73,5803 0,6387! 0,53733! -116,94i 210,946 23,500 36,7901 -58,47¢ 105,473:
1L by 2L 59,50( 98,5954 0,6034!{ 0,55963 -160,18: 279,184 29,75( 49,2977 -80,09: 139,592
1L by 3L -227,00( 98,5954 -2,3023:  0,04407! -446,68- -7,3157 -113,50( 49,2977 -223,34. -3,657¢
2L by 3L 173,000 98,5954 1,7546¢ 0,10985: -46,68: 392,684 86,500 49,2977, -23,34: 196,342,

Fonte: Autor

APENDICE D — GRAFICO DE RESIDUOS: FORCAS DE USINAGEM

Figura 59 — Grafico de residuos para forga de avango a seco

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=301,0658
DV: Ff
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Fonte: Autor
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Figura 60 — Gréfico de residuos para forga de corte a seco

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=8550,286
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Fonte: Autor
Figura 61 — Grafico de residuos para forga de profundidade a seco
Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=2396,266
DV: Fp
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Figura 62 — Grafico de residuos para for¢a de avango com LN2

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=1037,572
DV: Ff LN2
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Fonte: Autor
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Figura 63 — Grafico de residuos para forca de corte com LN2

200

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=12281,03
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Figura 64 — Gréfico de residuos para for¢a de profundidade com LN2

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=10462,08
DV: Fp LN2
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Fonte: Autor

APENDICE E — GRAFICO DE RESIDUOS: RUGOSIDADE RA

Figura 65 — Grafico de residuos para rugosidade Ra a seco

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=,2167663
DV: Ra
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Figura 66 — Grafico de residuos para rugosidade Ra com LN2

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=,3986062
DV: Ra LN2
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Fonte: Autor

APENDICE F — GRAFICO DE RESIDUOS: TENSAO RESIDUAL
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Figura 67 — Grafico de residuos para tensdo longitudinal a seco

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=44415,44
DV: Longitudinal
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Figura 68 — Grafico de residuos para tensdo circunferencial a seco

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=23241,22
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Figura 69 — Grafico de residuos para tensao residual longitudinal com LN2

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=77671,99
DV: Longitudinal LN2
500 T T r

400 | °
300 |
200 | o

100 ¢ o

-100

Raw Residuals
o
o

-200

-300

-400

-500

-1000 -800 -600 400 -200 0 200 400 600 800

Predicted Values

Fonte: Autor

1000 1200

100



Figura 70 — Gréfico de residuos para tensdo residual circunferencial com LN2

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=19442,12
DV: Circunferencial LN2
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APENDICE G — GRAFICO DE RESIDUOS: OBSERVADO X PREVISTO — FORCAS

DE USINAGEM

Figura 71 — Grafico de residuos (previsto versus observado) para forca de avango a seco

Observed vs. Predicted Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=301,0658
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Figura 72 - Grafico de residuos (previsto versus observado) para forca de corte a seco

Observed vs. Predicted Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=8550,286
DV: Fc
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Fonte: Autor

Figura 73 - Grafico de residuos (previsto versus observado) para for¢a de profundidade a seco

Observed vs. Predicted Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=2396,266
DV: Fp
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Figura 74 - Grafico de residuos (previsto versus observado) para for¢a de avango com LN2

Observed vs. Predicted Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=1037,572
DV: Ff LN2

240
220}
200}
180 o
160
140} =40

120t ° o

Predicted Values
o

100}
80 | %

60 | 5

40 - - - - -
0 50 100 150 200 250 300

Observed Values

Fonte: Autor

Figura 75 - Gréfico de residuos (previsto versus observado) para for¢a de corte com LN2

Observed vs. Predicted Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=12281,03
DV: Fc LN2
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Figura 76 - Grafico de residuos (previsto versus observado) para forga de profundidade com
LN2

Observed vs. Predicted Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=10462,08
DV: Fp LN2
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Fonte: Autor

APENDICE H - GRAFICO DE RESIDUOS: OBSERVADO X PREVISTO —
RUGOSIDADE

Figura 77 - Grafico de residuos (previsto versus observado) para rugosidade Ra a seco

Observed vs. Predicted Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=,2167663
DV: Ra
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Figura 78 - Grafico de residuos (previsto versus observado) para rugosidade Ra com LN2

Observed vs. Predicted Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=,3986062
DV: Ra LN2

5,0

Predicted Values

1,0 : : : : : : : : :
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Observed Values

Fonte: Autor

APENDICE I —- GRAFICO DE RESiDUOS: OBSERVADO X PREVISTO — TENSAO
RESIDUAL

Figura 79 - Grafico de residuos (previsto versus observado) para tensao longitudinal a seco

Observed vs. Predicted Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=44415,44
DV: Longitudinal
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Figura 80 - Grafico de residuos (previsto versus observado) para tensdo circunferencial a seco

Observed vs. Predicted Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=23241,22
DV: Circunferencial
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Fonte: Autor

Figura 81 - Grafico de residuos (previsto versus observado) para tensao longitudinal com LN2

Observed vs. Predicted Values
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=77671,99
DV: Longitudinal LN2
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Figura 82 - Grafico de residuos (previsto versus observado) para tensdo circunferencial com
LN2
Observed vs. Predicted Values

3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=19442,12
DV: Circunferencial LN2
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Fonte: Autor

APENDICE J — GRAFICO DE SUPERFICIE: FORCAS DE USINAGEM

Figura 83 — Grafico de superficie para forca de avanco a seco

Grafico de supeficie; Variable: Ff
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=301,0658
DV: Ff

Il > 100
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I <68
[]<48
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[ <s
B <-12
I <-32

Fonte: Autor
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Figura 84 — Gréfico de superficie para for¢a de avango com LN2

Grafico de superficie; Variable: Ff LN2
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=1037,572
DV: Ff LN2

Il > 200
Bl < 200
Il < 150
[1<100
[ <50
BN <o
I < -50

Fonte: Autor

Figura 85 — Grafico de superficie para forga de corte a seco

Grafico de superficie; Variable: Fc
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=8550,286
DV: Fc
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Bl < -300

Fonte: Autor



Figura 86 - Grafico de superficie para for¢a de corte com LN2

Grafico de superficie; Variable: Fc LN2
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=12281,03
DV: Fc LN2
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Fonte: Autor

Figura 87 — Grafico de superficie para for¢a de profundidade a seco

Grafico de superficie; Variable: Fp
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=2396,266
DV: Fp

Il > 1000
Il < 1000
[ < 800
[1<s600
[ < 400
Bl < 200
<0

Fonte: Autor
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Figura 88 — Gréfico de superficie para for¢a de profundidade com LN2

Fonte: Autor

Grafico de superficie; Variable: Fp LN2
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=10462,08
DV: Fp LN2

Il > 1600
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B < 1400
[ <1200
[ <1000
N < 800
Il <600

APENDICE K — GRAFICO DE SUPERFICIE: RUGOSIDADE RA

Figura 89 — Grafico de superficie para rugosidade Ra a seco

Grafico de superficie; Variable: Ra
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=,2167663
DV: Ra

Fonte: Autor
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Figura 90 — Gréfico de superficie para rugosidade Ra com LN2

Grafico de superficie; Variable: Ra LN2
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=,3986062
DV: Ra LN2
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Fonte: Autor
APENDICE L — GRAFICO DE SUPERFICIE: TENSAO RESIDUAL

Figura 91 — Grafico de superficie para tensdo longitudinal a seco

Gréfico de superficie; Variable: Longitudinal SECO
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=44415,44
DV: Longitudinal
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Fonte: Autor
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Figura 92 — Gréfico de superficie para tensao longitudinal com LN2

Gréfico de Superficie; Variable: Longitudinal LN2
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=77671,99
DV: Longitudinal LN2

Il > 1000
Il < 900

Il < 400

[ < -100
[1<-600
1 < -1100
B < -1600
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Fonte: Autor

Figura 93 — Grafico de superficie para tensdo circunferencial a seco

Grafico de superficie; Variable: Circunferencial
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=23241,22
DV: Circunferencial
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Bl < 600
Il < 400

Fonte: Autor



Figura 94 — Gréfico de superficie para tensdo circunferencial com LN2

Fonte: Autor

Grafico de superficie; Variable: Circunferencial LN2
3 factors, 1 Blocks, 20 Runs; MS Residual=19442,12
DV: Circunferencial LN2
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Il <700
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