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Resumo. No cenario da Engenharia Mecanica, a otimizacdo de processos produtivos é uma pratica
buscada por todas as empresas que almejam ser ou manter-se competitivas. Nesta perspectiva, este
trabalho apresenta um estudo que visa atestar (fisica e financeiramente), via comparacédo de
resultados, a substituicéo de insertos de metal-duro com revestimento PVD por insertos de ceramica
Sialon no fresamento frontal da liga a base de niquel Inconel 718 (AMS 5663). Para isso, 0
procedimento experimental dividiu-se em duas etapas. Primeira, um corpo de prova cilindrico foi
usinado com 0s insertos de metal-duro em uma face e com os insertos de ceramica na outra face
para mensurar a rugosidade, a dureza e a deteccdo de trincas. Segunda, o tempo de usinagem de
um lote vinte de pecas (dez com cada tipo de inserto) foi analisado, além da investigacéo das falhas
(desgastes e avarias) dos insertos. A analise dos resultados mostrou que a utilizacéo de insertos de
Sialon ndo acarreta prejuizos fisicos as pecas e possibilita uma diminui¢cdo no tempo de usinagem
em cerca de 70%, evidenciando que esta troca é adequada para o contexto proposto.

Palavras-chave: Inconel 718, Fresamento frontal, Inserto de ceramica Sialon, Inserto de metal-duro
com revestimento PVD.

Abstract. In the Mechanical Engineering scenario, the optimization of production processes is a
practice sought by all companies that aim to be or remain competitive. In this perspective, this work
presents a study that aims to attest (physically and financially), through comparison of results, the
replacement of PVD-coated carbide inserts by Sialon ceramic inserts in the face milling of nickel-
based alloy Inconel 718 (AMS5663). For this, the experimental procedure was divided into two steps.
First, a cylindrical specimen was machined with carbide inserts on one side and with ceramic inserts
on the other side to measure surface roughness, hardness, and crack detection. Second, the
machining time of a batch of twenty parts (ten with each insert type) was analyzed, in addition to the
investigation of tool failures (wear and damage). The analysis of the results shows that the utilization
of Sialon inserts does not cause physical damage to the parts and allows a decrease in machining
time of about 70%, showing that this exchange is suitable for the proposed context.

Keywords: Inconel 718, Face milling, Sialon ceramic insert, PVD-coated carbide insert.

1 INTRODUCAO

O aperfeicoamento da usinagem de metais esté atrelado ao desenvolvimento de novas tecnologias
e, no cenério da engenharia, 0s acos possuem a maior aplicabilidade quando se trata de novos projetos
mecanicos. Entretanto, em determinadas aplicacOes, estes ndo atendem certas exigéncias de projeto,
como por exemplo, manter suas propriedades mecanicas, resistir a corrosao e resistir ao amolecimento
quando submetidos a altas temperaturas [Oliveira, 2019].



A necessidade de se fabricar componentes mecéanicos que resistam a tais condic¢des criticas de
funcionamento levaram a criacdo de superligas resistentes ao calor (HRSA — heat-resistant super
alloys) que hoje estdo presentes em motores de foguete, veiculos espaciais, reatores nucleares,
turbinas a gas entre outras aplicacdes [IMNF, 2006; Metalinox, 2021]. Dentre as HRSA, a liga a base
de niquel Inconel 718 (AMS 5663) é amplamente utilizada, especialmente em motores e subsistemas
de aeronaves, por ndo alterarem significativamente suas propriedades fisicas e mecénicas quando
utilizadas em tais aplicacdes. Um exemplo destes subsistemas, é o sistema de ar-condicionado de
aeronaves de grande porte (Fig. 1), onde seus componentes mecanicos sdo submetidos a condicGes
severas de funcionamento (mas ndo criticas, como no motor destas aeronaves), exigindo um maior
controle de parametros de producdo de seus componentes se comparado a outros sistemas de
condicionamento de ar (como os de veiculos automotores).

Figura 1 — Sistema de ar condicionado da aeronave Airbus 340

Fonte: Makris (2021)

A dificuldade de usinagem do Inconel 718, juntamente com os custos associados a operagdo de
corte, levou a criacdo de novas estratégias de usinagem e a substituicao de ferramentas convencionais
por outras que apresentassem melhor desempenho e maior produtividade. Um exemplo desta Gltima
pratica € a substituicdo de insertos de metal-duro com graos ultrafinos e revestimento PVD por
insertos com maior dureza a quente com o objetivo de otimizar a usinagem e promover aumentos de
produtividade (como por exemplo, com o uso de insertos ceramicos), sem maiores investimentos nos
processos de usinagem [Santos, 2010].

A motivacao para a realizacdo do trabalho surgiu a partir da necessidade da empresa DIGICON
S.A. de diminuir o tempo de usinagens realizadas em pecas destinadas ao setor aeroespacial (mais
precisamente, em um componente do sistema do ar-condenando de uma aeronave de grande porte)
feitas a partir de Inconel 718 e, consequentemente, aumentar o tempo disponivel das maquinas da
fabrica para englobar servicos de usinagem que sao, atualmente, terceirizados. Isto € possivel, visto
que insertos de ceramica exigem velocidades de corte mais elevadas e, por conseguinte, geram
menores tempos de usinagem que os insertos de metal-duro. Além disso, os primeiros realizam o
fresamento a seco, enquanto que os segundos somente podem ser utilizados com a aplicagéo de fluido
de corte em abundancia. Entretanto, para esta aplicacéo, o custo dos insertos de ceramica costuma ser
bem maior que o dos insertos de metal-duro, ou seja, a vida dos insertos durante o fresamento de
pecas em Inconel 718 também deve ser considerada. O tempo de usinagem de cada peca para cada
inserto é outro pardmetro de extrema significancia, pois quanto maior o tempo de uma peca em
maquina, maiores 0s custos associados a utilizacdo da maquina-ferramenta, recursos humanos e
menor o tempo de maquina disponivel, fazendo com que outras operacfes de corte tenham que ser
realizadas em outras maquinas operatrizes ou, até mesmo, havendo terceirizacdo de servicos,



aumentando os custos associados aos processos produtivos. Essa troca de insertos provoca uma série
de mudancas no custo-beneficio relacionado a producdo destas pecas, assim como pode acarretar
mudangas nos resultados fisicos gerados no material, devendo ser explorada a fim de atestar a
viabilidade da troca ferramental. Neste contexto, alguns estudos podem ser citados.

Grguras et al. (2018) compararam o desempenho de ferramentas inteiri¢as de ceramica Sialon com
revestimento CVD de Al,Oz com ferramentas inteiricas de metal-duro com revestimento PVD de
AITIN no fresamento de topo do Inconel 718 aplicando diferentes meios lubrirrefrigerantes. Os
autores intencionaram determinar as melhores condi¢des de uso para cada uma destas ferramentas,
além da andlise dos seus desgastes, tempo de vida Gtil e suas respectivas produtividades. Os resultados
mostraram que a utilizacdo a seco e com ar comprimido da ferramenta inteirica de Sialon gerava um
aumento na produtividade, mas que a eficiéncia da mesma ainda era questionavel quando comparada
a ferramenta inteirica de metal-duro aplicando fluido emulsionavel em abundancia.

Soares (2013) avaliou o desempenho de insertos de metal-duro e cerdmica no torneamento
longitudinal externo do Inconel 718 através da analise dos seus desgastes. Concluiu que o inserto de
metal-duro mais indicado apresenta geometria SNMG-QM e revestimento CVD de TiAIN + Al>O3 +
TIiCN, e para os ceramicos, o0 melhor desempenho foi obtido pelo inserto Sialon com geometria
SNGN. Além disso, constatou que a produtividade do inserto cerdmico supera a do inserto de metal-
duro, sendo necessario somente avaliar a parte financeira para determinar qual ferramenta apresenta
uma melhor relagéo custo-beneficio.

Dudzinski et al. (2004), realizaram uma revisao bibliografica para entender melhor os parametros
de usinagem utilizados no fresamento em alta velocidade (HSM — high-speed milling) do Inconel 718
com ferramentas de ceramica e metal-duro, com enfoque no tipo de lubrirrefrigeracdo aplicado.
Determinaram que 0s custos de aquisicdo, uso, reaproveitamento e/ou descarte destes fluidos
utilizados com insertos de metal-duro podem chegar, em alguns casos, a quatro vezes o valor de
aquisicdo dos insertos de ceramica, além de apresentar um prejuizo ambiental elevado e uma menor
produtividade por serem utilizados em baixas velocidades de corte. Entretanto, os autores mencionam
que a usinagem HSM induz deformacéo plastica e geracdo de calor, resultando em transformacdes
metalUrgicas e tensdes residuais de tracdo na camada superficial usinada do material. A profundidade
da camada afetada e as tensdes trativas geradas aumentam com o aumento da velocidade de corte.
Soares (1998) cita que tensdes trativas geradas na usinagem podem ser deletérias, uma vez que estas,
ao se somarem as tensdes trativas aplicadas no componente em servico, incentivam a iniciacao e o
crescimento de trincas.

Assim, é possivel ocorrer tal mudanca de propriedades na usinagem de Inconel 718 com insertos
de cerdmica, ao passo que a temperatura na interface ferramenta-peca é muito alta, encandecendo o
cavaco que é expulso geralmente por ar comprimido durante a usinagem. Se 0 cavaco nao € retirado
corretamente, haverd aumento da temperatura, podendo haver recozimento da peca [Ezugwu et al.,
2004].

No setor aerondutico, 0s componentes precisam possuir uma elevada credibilidade na
determinacdo de suas propriedades, pois a realizacdo de voos demanda um indice de falhas igual a
zero. Para atestar a integridade dos mesmos, 0s Ensaios N&o-Destrutivos (END) sdo amplamente
utilizados neste meio. Estes ensaios sdo realizados visando verificar a existéncia ou ndo de
descontinuidades, anomalias ou defeitos, sem alterar quaisquer caracteristicas quimicas, fisicas,
mecanicas ou dimensionais do material analisado. Esta pratica é indispensavel em industrias do setor
aeroespacial, contribuindo na reducdo de custos, aumento da confiabilidade e garantia de maior
qualidade na inspecdo de materiais [Leite, 2013]. Além disso, a dureza da superficie pos-usinagem é
medida a fim de verificar possiveis alterac6es, pois se os valores forem modificados, pode indicar
que a peca sofreu alteragdes metalUrgicas. Esta variacdo de dureza, pode influenciar diretamente na
resisténcia ao desgaste superficial (abrasao, adeséao, difusédo), sendo diretamente ligada a mudanca da
microestrutura ocasionada pelo processo de deformacéo pléstica empreendida no material usinado
[Marques, 2016].


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827118310394#!

Com este enfoque, o trabalho tem por objetivo avaliar comparativamente o desempenho de insertos
de metal-duro com revestimento de PVD e de ceramica Sialon no fresamento frontal da liga a base
de niquel Inconel 718 (AMS 5663) com o intuito de atestar a viabilidade financeira da substituicdo
do primeiro tipo pelo segundo sem que haja alteracGes na integridade da peca. Para tanto, serdo
avaliados os custos totais dos insertos, o tempo de vida e o tempo total de usinagem para cada
conjunto de insertos. Com o intuito de atestar que o uso do insertos de ceramica ndo acarreta
alteracOes na integridade da superficie usinada, serdo realizadas medic¢des de rugosidade, de dureza
(antes e depois da operacéo de corte) e a inspecdo por END via liquido penetrante.

2 MATERIAIS E METODOS

A liga a base de niquel Inconel 718 (AMS 5663) é uma liga que apresenta elevada resisténcia a
ruptura por fluéncia a temperaturas elevadas, boa resisténcia & fadiga, resisténcia a corrosdo em
ambientes hostis, elevada resisténcia mecanica, inércia quimica e capacidade de ser utilizada em
ambientes criogénicos [Ezugwu et al., 2003]. Este material, devido sua composic¢ao quimica e arranjo
da mesma, apresenta baixa usinabilidade se comparado a acos que apresentam propriedades
semelhantes a temperatura ambiente pelo fato de ndo alterar sua resisténcia a deformac&o plastica em
temperaturas mais elevadas [Ezugwu et al., 2004]. As propriedades quimicas do material utilizado
para o experimento sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do quimica do Inconel 718 (% massa)

Elemento Ni Cr Mo Nb Ti Al Co Mn Si
Min % 50,00 17,00 2,80 4,75 0,65 0,20 — - -
Max % 55,00 21,00 3,30 5,50 1,15 0,80 1,00 0,35 0,35

Elemento Cu C Ta P S B Pb Se Bi
Min % — — — - - - - - -
Max % 0,30 0,08 0,05 0,015 | 0,015 | 0,006 | 0,0005 | 0,0003 |0,00003

Fonte: AMS 5663 (2003)

Para analisar o desempenho dos insertos de metal-duro e de ceramica no fresamento frontal do
Inconel 718, o experimento foi dividido em duas etapas.

Na Etapa 1, as duas faces de um corpo de prova cilindrico foram usinadas (uma face com cada
tipo de inserto). A operagdo de corte consistiu em remover 0 mesmo volume de material no corpo de
prova (faceamento com cerca de 1 mm de altura) em ambas as faces. Analisou-se a textura
(rugosidade) e a integridade (dureza e deteccéo de trincas superficiais) geradas em cada caso. No caso
da textura, mediu-se em cada face a rugosidade média (R,) e a rugosidade média parcial (R,). A
dureza foi medida antes e apds a usinagem com cada ferramenta. A integridade foi verificada através
de ensaio ndo-destrutivo por liquido penetrante (deteccéo de trincas na superficie)

Na Etapa 2, quanto ao estado do inserto diante das falhas detectadas, avaliou-se a vida da
ferramenta e o tempo de usinagem em uma etapa de produgdo de um lote de vinte pecas (dez pegas
usinadas com cada tipo de ferramenta). Isso foi feito, pois os desgastes na usinagem do corpo de
prova ndo foram significativos para permitir a analise do custo-beneficio dos insertos na usinagem do
Inconel 718.



2.1 Caracterizacéo dos Corpos de Prova

Para realizar a analise da textura e da integridade da superficie usinada (Etapa 1) foi utilizado um
corpo de prova cilindrico de Inconel 718 (AMS 5663), endurecido a 43 + 0,5 HRC em um forno
proprio para tratamento térmico a uma temperatura de 718 °C por 8 horas e a 620 °C por 10 horas,
com 76 mm de didametro e 36,5 mm de altura, mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Corpo de prova em Inconel 718: (a) imagem; (b) dimensdes em mm.

(a) (b)
Fonte: O autor (2021)

A andlise dos desgastes sofridos pelos insertos e o tempo de usinagem para cada ferramenta de
corte foi realizada a partir da producdo de um lote de pecas contido no portfélio da empresa, em que
um volume de 15.94 cm? foi usinado no processo. Na operacéo de corte, a porcdo radial da peca e
uma de suas faces foram usinadas. As propriedades quimicas e mecéanicas sao iguais para o corpo de
prova usado na Etapa 1 e o material utilizado na fabricacdo das pegas produzidas pela empresa
(mesmo lote). Na Etapa 2, as pecas foram submetidas a usinagens partindo de uma barra com 25,4 mm
de diametro e 76,2 mm de comprimento para gerar a forma geomeétrica ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Matéria prima utilizada na producdo das pecas na forma secundaria (dimensées em mm)

66,2

7.5

Fonte: O autor (2021)
2.2 Caracterizacao das Ferramentas

Para a usinagem de uma das faces da peca, foi utilizado um cabegote para trés insertos positivos
de cerdmica Sialon Kennametal Kendex RPGN120400T01020 e diametro efetivo de 20 mm. Estes
insertos apresentam excelente resisténcia ao desgaste quando usados com altos parametros de
velocidade de corte e sdo indicados na usinagem de ligas termorresistentes [Kennametal, 2021]. A
Figura 4 ilustra a ferramenta utilizada.



Figura 4 — Ferramenta de ceramica Sialon: () inserto; (b) caracteristicas; (c) ferramenta montada.
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12 mm

(a) (b) (©)
Fonte: O autor (2021)

Para a usinagem da outra face, foi utilizado um cabecote para quatro insertos positivos de metal-
duro Sumitomo RDET 1204MOEN-G classe ACM300 e diametro efetivo de 38 mm. Estes insertos
possuem revestimento PVD multicamadas (maior dureza e maior resisténcia ao desgaste devido a
uma fina estrutura de cristal com revestimento em nano camadas de AITiCrBN) e séo adequados para
usinagem média e pesada de acos inoxidaveis e superligas resistentes ao calor [Sumitomo Tools,
2021]. A Figura 5 mostra a ferramenta utilizada nesta etapa.

Figura 5 — Ferramenta de metal-duro: (a) inserto; (b) caracteristicas; (c) ferramenta montada.

(a) (b)
Fonte: O autor (2021)

Em um primeiro momento, foi testada a usinagem com um cabegote com suporte para trés insertos
a fim de se analisar o desempenho para um numero de insertos (iguais nos dois casos); porém, 0s
desgastes foram excessivos. Além disso, a usinagem da primeira face com quatro insertos de ceramica
foi descartada, pois o sistema estaria superdimensionado. Assim, para alcangar o desempenho
desejado, foi necessario utilizar um suporte com quatro insertos de metal-duro e com trés insertos de
ceramica, sendo estes os valores minimos para quantidade de insertos para realizar a usinagem
proposta. Ferramentas com estas mesmas configurac@es foram usadas na usinagem do lote produzido
pela empresa.

2.3 Maquina-Ferramenta e Parametros de Corte

As operagOes de corte foram realizadas em um centro de usinagem vertical DAHLIH modelo
MCV-1020BA com rotacdo maxima de 8000 rpm, poténcia maxima de 15 HP (11,2 kW) e magazine
para até 32 ferramentas [DAHLIH, 2021]. A maquina-ferramenta e a fixagcdo da peca na mesma sdo
mostradas na Figura 6.



Figura 6 — (a) Imagem do centro de usinagem; (b) fixacdo da pega na mesa.

(b)
Fonte: (a) DAHLIH (2021); (b) O autor (2021)

As caracteristicas intrinsecas dos dois insertos exigem parametros de corte bem distintos.
Enquanto os insertos de Sialon foram projetados para altas velocidades de corte sem a utilizagdo de
lubrirrefrigerante, os de metal-duro com revestimento PVD ndo seguem a mesma especificacéo,
sendo usado em baixas velocidades de corte com fluido em abundéncia. Para tal experimento,
utilizou-se o fluido de corte de base vegetal Plantacool S-Syn 2001, diluido em &gua a uma
concentracdo de 12% e aplicado a uma vazdo de 1800 I/h. A Tabela 2 mostra os parametros utilizados
para cada inserto os quais foram recomendados pelos respectivos fabricantes.

Tabela 2 — Parametros de usinagem utilizados no fresamento do corpo de prova.

A . . Tipo de Inserto
Parémetro Sigla Unidade Metal-duro Ceramica
Rotacédo n rpm 191 6963
Velocidade de corte Ve m/min 22,8 437,5
Velocidade de avanco Vi mm/min 150 1200
Profundidade de corte ap mm 0,3 0,3
Avanco por dente f, mm/dente 0,196 0,057
Numero de Passes - - 3 3
Lubrirrefrigeracéo - - Abundante A seco

Fonte: Sumitomo Tools (2021); Kennametal (2021);
2.4 Testes e MedicOes na Etapa 1

Ap0s a usinagem nas duas faces da peca com as duas ferramentas e a producdo do lote de pecas,
foram realizadas as inspec¢des de integridade no corpo de prova e a avaliacdo e quantificacdo dos
desgastes dos insertos. A Figura 7 ilustra os aspectos visuais do fresamento frontal nas duas faces
usinadas, onde as medicgdes foram realizadas.

2.4.1 Medicao de rugosidade

O acabamento é um dos parametros a serem analisados no processo de fabricacéo de pecas usadas
no setor aeroespacial, onde o dimensionamento dos componentes e a rugosidade s&o rigorosamente
controlados. Para a medicéo dos parametros R, e R, nas faces usinadas, foi usado um rugosimetro



digital Mitutoyo modelo SJ 410 com agulha de raio de ponta de 4 um, resolucdo de 0,0001 pm e forga
aplicada de 4 mN, configurado para um comprimento de amostragem de 0,8 mm, comprimento de
medicdo de 5 mm e velocidade de varredura de 0,5 mm/s. Foram realizadas vinte medi¢Ges em cada
face usinada, no meio das marcas deixadas pelas ferramentas, paralelamente a direcdo de avan¢o em
variados locais, totalizando quarenta medigdes. O sentido da medigéo (indicado pela seta vermelha)
e 0 equipamento sdo mostrados na Figura 8.

Figura 7 — Faces da peca usinada pela ferramenta: (a) com quatro insertos de metal-duro PVD;
(b) com trés insertos de Sialon.

(b)

Fonte: O autor (2021)

Figura 8 — (a) Rugosimetro Mitutoyo SJ 410; (b) Sentido da medicéo de rugosidade.

Fonte: O autor (2021)

2.4.2 Medicdo de dureza

Para a medicdo de dureza da superficie da peca antes e depois da usinagem foi utilizado um
durdmetro Mitutoyo modelo HR 400 com uma ponteira de diamante. O ensaio foi realizado utilizando
o método Rockwell na escala C (HRC) com carga de 150 kg, totalizando vinte medi¢des em cada
face usinada. A fixacdo da peca e o instrumento utilizado s&o mostrados na Figura 9.



Figura 9 — (a) Durometro Mitutoyo HR 400; (b) Fixacéo da peca no equipamento.

Fonte: O autor (2021)
2.4.3 Deteccdo de trincas superficiais

Para detectar possiveis trincas provenientes das usinagens foi realizado o teste de liquido
penetrante. Entre outras caracteristicas desta inspecdo, o fluido penetra em falhas/trincas (se
existirem) na superficie usinada e, apds aplicacdo de uma substancia reveladora, fica evidenciado sob
luz negra. O nivel de sensibilidade adotado no ensaio foi 0 médio, onde as microtrincas ndo sdo
detectadas e sim apenas trincas visiveis a olho nu quando expostas ao liquido penetrante frente a luz
negra. Este parametro de sensibilidade é justificAvel na medida em que as pecas fabricadas séo
utilizadas em um sistema secundario de aeronaves, como no ar condicionado. Em pecas fabricadas a
partir do mesmo material, mas utilizados em sistemas criticos (ex. turbinas), o END prevé niveis de
sensibilidade maiores, sendo mais rigorosos quanto ao surgimento de trincas e microtrincas
provenientes de usinagens. Estes e outros parametros de ensaios, assim como 0s procedimentos
adotados, estdo presentes na norma ASTM E1417 (Liquid Penetrant Inspection). A Figura 10 mostra
as imagens da estrutura de preparo e da bancada de inspecao.

Figura 10 — (a) Estrutura de preparo da peca; (b) Bancada de inspecéo da peca.

Fonte: O autor (2021)
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2.5 Teste e Medicédo na Etapa 2

Durante a experimentacao da Etapa 2 (usinagem do lote de pecas) foram utilizadas quatro arestas
de corte de cada inserto, ou seja, quando os mesmos falhavam ou desgastavam a ponto de ndo atender
o resultado esperado (dimensional da peca), o inserto era rotacionado em 90°, sendo utilizada uma
nova aresta de corte.

Para a ferramenta composta por insertos de metal-duro PVD, a montagem de quatro insertos
(portanto, quatro arestas de corte) foi utilizada na usinagem de uma peca antes de ser rotacionada.
Para a ferramenta constituida por insertos de ceramica Sialon, a montagem de trés insertos (logo, trés
arestas de corte) foi capaz de usinar duas pecas até o momento de ser substituida por um novo
conjunto de arestas (rendimento 62,5% superior).

2.5.1 Medicao dos desgastes

Como mencionado anteriormente, verificou-se as falhas (desgastes e avarias), a vida dos insertos
e 0 tempo de usinagem na producéo de um lote de 10 pecas para cada ferramenta de corte. A avaliacdo
de vida util dos insertos é de suma importancia na analise do custo-beneficio, pois, através desta,
pode-se verificar o nimero de insertos necessarios para produzir um determinado nimero de pecas.
Para a avaliacdo dos desgastes, utilizou-se um microscépio digital USB Novacom com ampliacéo
entre 50 e 500x, mostrado na Figura 11a, dispondo de software dedicado do proprio fabricante, e
conectado a um computador para a captura das imagens com ampliacdo de 300x. As Figuras 11b e
11c ilustram as imagens das ferramentas apds realizadas as operacGes de corte.

Figura 11 — Medicéo dos desgastes: (a) Microscépio digital USB Novacom; (b) Estado de um
inserto de metal-duro PVD apds a usinagem do lote; (c) Estado de um inserto de ceramica Sialon
apos a usinagem do lote.

(@) (b) (©
Fonte: O autor (2021)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a finalizagdo dos ensaios realizados no corpo de prova, o resultado gerado foi analisado a
partir da avaliagéo da textura do material (rugosidade) e da integridade (dureza e deteccéo de trincas).
Além disso, atraves da producdo do lote de vinte pecas fabricadas a partir do mesmo material do
corpo de prova, foram analisados e quantificados os desgastes sofridos pelos insertos, o tempo de
vida, o tempo total de usinagem, bem como a rela¢do custo-beneficio na utilizacdo de cada um dos
mesmos.
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3.1 Rugosidade

Os valores de rugosidade R, e R, medidos ap6s a usinagem das faces do corpo de prova cilindrico
sdo mostrados na Figura 12. Os resultados das medigdes (RM) séo indicados pela Equagdo (1), em
que M; é a média dos valores encontrados, t € o valor para a distribuicdo t-Student para um intervalo
de confianca de 95% e 19 graus de liberdade (t = 2,145), e s é 0 desvio-padrdo da amostra de 20
medicdes.

RM=M;+t"s )

Figura 12 — Valores de rugosidade R, e R,.nas faces usinadas pelos insertos de metal-duro PVD e
ceramica Sialon

Rugosidade da Superficie ] ORa B Rz
Usinada com Metal-Duro E 5
Rq (Um) R, (pm) ;j 4 A [ T
0,55+ 0,26 3,18 £1,69 FE 3 -
N | J
Usinada com Ceramica Z ]
R (Hm) R, (um) . B | Em
0,57 +£0,28 3,00 +£1,02

Metal-duro Ceramica

Fonte: O autor (2021)

Os valores encontrados, tanto em R, quanto em R,, (Classe de Rugosidade N6 — Apéndice) podem
ser interpretados de duas maneiras (Valores tipicos de R, para determinadas aplicacfes — Apéndice).

1. Sdo considerados altos quando se atribui a area do componente em questdo uma condicdo de
funcionalidade critica dentro do sistema em que este é empregado. No caso, valores maximos de
rugosidade iguais a 0,2 um (R,) e 2,0 um (R,) sdo comumente requisitados por projetistas para
estes tipos de peca (Classe de Rugosidade N4).

2. Para areas das pecas que tem por finalidade funcGes estruturais, estes valores sdo considerados
baixos, visto que nestas areas valores maximos de rugosidade iguais a 3,2 um (R,) € 9,0 um (R,)
também sdo comumente requisitados (Classe de Rugosidade N8).

Outro ponto a ser abordado é o fato de que estes insertos sdo utilizados em desbastes iniciais das
pecas, sendo a rugosidade um pardmetro ndo deterministico na escolha da melhor opgéo de ferramenta
para estes tipos de operacdo de corte. Outras ferramentas e processos sSdo responsaveis por
proporcionar um melhor acabamento superficial ao material.

Além disso, acreditava-se que os insertos de ceramica Sialon obtivessem um melhor acabamento
na usinagem da face do corpo de prova pelos parametros de corte empregados (avanco por dente 70%
menor e velocidade de corte 19 vezes maior). Porém, os resultados de R, foram praticamente iguais.
Provavelmente a vibragdo nos componentes de fixacdo da peca e da ferramenta devido a alta rotago
aplicada na maquina-ferramenta (cerca de 90% do valor maximo) pode ter comprometido o resultado
com os insertos de ceramica, a0 mesmo tempo que o revestimento PVD e a aplicacdo do fluido de
corte podem também ter reduzido o coeficiente de atrito, favorecendo o corte e 0 acabamento gerado
pelos insertos de metal-duro. No entanto, os valores de R, foram ligeiramente maiores para a
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usinagem com insertos de metal-duro, demostrando que a amplitude dos picos e vales do perfil de
rugosidade gerado foram maiores.

3.2 Dureza

Os valores de dureza sdo mostrados na Figura 13. Os resultados das medic¢Ges foram calculados a
partir da Equacdo (1) também a partir de uma amostra de 20 medigdes. O corpo de prova antes das
operacdes de corte apresentava uma dureza de 43,0 £ 0,5 HRC e, ap06s o fresamento frontal, esta
grandeza foi modificada em menos de 3% para todos os valores encontrados de dureza nas faces
usinadas. Pelos valores encontrados, pode-se afirmar que para este parametro, a integridade do
material ndo foi afetada. A mudanca de dureza na avaliacdo da integridade da peca é de fundamental
importancia, visto que se esta variacdo fosse brusca, indicaria uma mudanca das propriedades
mecénicas na superficie do material pos-usinagem.

Figura 13 — Valores de dureza faces usinadas pelos insertos de metal-duro PVD e ceramica Sialon

43
Dureza da Superficie [HRC] . I
T 42
Usinada com Metal-Duro %
42,49 1,92 HRC 5 41
L
= 40
Usinada com Ceramica s
42,42 + 0,79 HRC 0 |
Metal-duro Ceramica

Fonte: O autor (2021)

A possivel explicacdo para essa ndo alteracdo da dureza esta atrelada ao fato de que na usinagem
do material, utilizando insertos de ceramica, hd um aumento da temperatura causada pelo atrito no
contato ferramenta-peca gerado pela alta velocidade de corte (437,5 m/min). O calor produzido é,
entdo, absorvido em sua maior parte pelo cavaco, que é expulso da superficie usinada com auxilio de
ar comprimido (Fig. 14a); no entanto, uma parcela do calor gerado vai para a peca. Esta, porém, nao
foi suficiente para que resultasse em recozimento da superficie e mudanca significativa de dureza. No
caso do fresamento com insertos de metal-duro com baixa velocidade de corte (22,8 m/min), as
temperaturas geradas foram menores e a retirada do calor gerado foi facilitada pela aplicacéo de fluido
de corte em abundancia (Fig. 14b).

3.3 Deteccédo de Trincas

O surgimento de trincas também é um parametro que indica 0 comprometimento da integridade
do material quando usinado. Pelo fato da usinagem realizada quando utilizado inserto de ceramica
ser mais agressiva em comparacdo com o inserto de metal-duro, o surgimento de trincas é plausivel,
porém o ndo ocorreu para os dados ensaios. As marcas evidenciadas pelo fluido revelador, como pode
ser visto na Figura 15, ndo se aglomeram em nenhum ponto ou segmento da superficie que
caracterizasse o surgimento de uma trinca, garantindo, por fim, que a integridade do material néo foi
afetada pelas usinagens realizadas no corpo de prova.



13

Figura 14 — Fresamento frontal do Inconel 718: (a) utilizando insertos de ceramica Sialon com
auxilio de ar comprimido para expulsdo do cavaco; (b) usando insertos de metal-duro PVD
aplicando fluido de corte em abundéncia.

b) -

Fonte: O autor (2021)

Figura 15 — Face usinada sob efeito do liquido penetrante e fluido revelador apos fresamento frontal
com ferramenta de: (a) metal-duro PVVD; (b) ceramica Sialon.

Fonte: O autor (2021)

Nas duas superficies, nota-se um agrupamento do fluido nas extremidades da mesma, pois nestes
pontos encontram-se rebarbas que ndo foram retiradas pos-usinagem. Na superficie usinada pelos
insertos de Sialon (Fig. 15b) segmentos e pontos destacados pelo fluido revelador sdo observados,
porém ndo caracterizam trincas e sim marcas de avanco provocadas pela fresa utilizada com alta v,.

3.4 Desgastes e Vida das Ferramentas

As ferramentas utilizadas apresentaram desgastes e vida bem definidos, repetindo-se ao longo das
operacdes de corte realizadas na fabricacao do lote de vinte pecas, exceto em cinco insertos de metal-
duro que apresentaram falha catastrofica antes do tempo estimado de vida para 0s mesmos, havendo
a necessidade de substituicdo prematura.

Os insertos de metal-duro com revestimento PVVD apresentaram desgastes de flanco (vista frontal),
de cratera (vista superior) e lascamentos (de 2,5 mm em media), enquanto 0s insertos de ceramica
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Sialon apresentaram desgastes de flanco (vista frontal) e de cratera (vista superior). A Figura 13
mostra 0s degastes mencionados.

Figura 13 — Desgastes e avarias dos insertos

Metal-duro PVVD

Ceramica Sialon

Vista frontal

Vista superior

(d)

(f)

3.5 Analise do Custo-Beneficio

Fonte: O autor (2021)

Os parametros relevantes para a realizacdo de uma analise de custo-beneficio dos insertos sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros relevantes para analise de custo-beneficio.

Quantidade de Quantidade de Quantidade (tedrica) de
Inserto NuUmero de pecas do lote arestas Uteis por insertos por arestas de corte utilizadas
inserto suporte na fabricacéo
Metal-Duro 10 4 4 32
Cerémica 10 4 3 15
Quantidade (rea_ll) de Custo unitario por Custo unitario Custo t(_)tal de aquisicao
Inserto arestas de cor_te UEI|I2adaS inserto (R$) para cada aresta dos ngsertos para
na fabricacéo de corte (R$) producdo do lote (R$)
Metal-Duro 37 19,60 4,90 181,30
Cerémica 15 74,50 18,63 279,45
Inserto Tempo de usinage_m para _Tempo total de C'ustg hora- Custo ggraQo pelo uso da
cada peca (min) usinagem do lote (h) maquina (R$) maquina (R$)
Metal-Duro 45 75 180,65 1.354,88
Ceramica 12 2,0 180,65 361,30

Fonte: DIGICON S.A. (2021)

Além de maior tempo necessario para a usinagem do material usando insertos de metal-duro com
revestimento PVD, o tempo de montagem dos insertos no suporte também é aumentado na medida
em que os mesmos apresentam falhas ou desgastes excessivos prematuramente em maior proporgao
quando comparados aos de ceramica e sdo, naturalmente, menos produtivos (quatro arestas do inserto
de metal-duro sdo necessarias para a usinagem de uma peca, enquanto trés arestas do inserto de Sialon
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usinam duas pecas). Consequentemente, 0 maior tempo para a substituicdo dos insertos de metal-duro
aumenta o tempo de parada de maquina e diminui a produtividade.

Como supramencionado, cinco insertos de metal-duro PVD falharam ou desgastaram
excessivamente antes de completar o ciclo de usinagem programado para 0s mesmos, aumentando o
custo total de fabricagdo planejado, enquanto nenhum inserto de Sialon falhou ou desgastou
excessivamente a ponto de haver necessidade de troca prematura.

Através da soma do custo total de aquisi¢do dos insertos e o custo gerado pelo uso do centro de
usinagem para a producéo do lote de vinte pecas, pode-se chegar ao custo total associado a fabricacéo
com cada tipo de inserto, onde os valores sdo exibidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Custo final associado a fabricacdo com as ferramentas de metal-duro e ceramica.

Inserto Custo total de fabricacéo (R$)
Metal-Duro 1.536,18
Ceramica 640,75

Fonte: O autor (2021)

4 CONCLUSAO

Finalizados os experimentos e realizada a avaliacdo dos desgastes e do tempo de vida dos insertos
de metal-duro com revestimento de PVD e de ceramica Sialon no fresamento frontal da liga a base
de niquel Inconel 718 (AMS 5663), pdde-se evidenciar que a substituicdo do primeiro pelo segundo
ndo afetou a integridade do material, atestada pela pouca alteracdo da dureza das superficies usinadas
(menos de 3% de alteracdo) e o ndo surgimento de trincas pds-processo. Além disso, constatou-se
que as qualidades das superficies usinadas, analisadas através da avalia¢do da rugosidade gerada por
ambas as ferramentas, ndo apresentaram variacdes significativas (as diferencas nos valores médios
encontrados foram de 3,5% para R, de 5,6% para R,). Vale salientar que ambas, no cenario da
Engenharia Aeroespacial, sdo recomendadas para usinagens de desbaste iniciais, e outras ferramentas
préprias para acabamento devem ser utilizadas posteriormente.

Ademais, verificou-se que para a producédo de 10 pecas com cada tipo de ferramenta, o tempo total
de producéo do lote foi reduzido em 73,3% (de 7,5 para 2,0 horas), e 0 seu custo total de fabricacéo
foi reduzido em 58,3% (de R$ 1.536,18 para R$ 640,75) quando feita a substituicdo proposta. 1sso
mostra que a utilizacdo de insertos de ceramica Sialon, dadas as condi¢cdes apresentadas, é
extremamente vantajosa no aspecto financeiro, sem prejudicar a qualidade da superficie usinada.

Para 0s proximos passos, recomenda-se uma analise mais aprofundada dos desgastes e dos
mecanismos de desgastes atuantes nos insertos de ceramica Sialon a fim de observar a influéncia dos
parametros de corte no tempo de vida da fresa com vistas a otimizacdo do processo de fresamento
frontal do Inconel 718 (AMS 5663) aplicando este tipo de ferramenta de corte.
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Tabela | — Classes de Rugosidade de acordo com a Norma ABNT NBR 8404 (1984)

CLASSE DE RUGOSIDADE RUGOSIDADE RA
(valoremmm)
N12 50
N11 25
N10 12,5
N9 6,3
N8 32
N7 1,6
N6 0,8
N5 0,4
N4 0,2
N3 01
N2 0,05
N1 0,025

Tabela Il — Valores tipicos de R, para algumas aplica¢fes — Universidade Estadual de Campinas,

Tecnologia Mecanica: “Rugosidade Superficial”

R, =001 — blocos-padrio,

réguas triangulares de alta precisiio,

guias de aparelhos de medida de alta precisdo;
R, =002 — aparelhos de precisdo,

superficies de medida em micrometros ¢ calibres de precisdo;
R, =003 - calibradores,

elementos de vélvulas de alta pressdo hidréulica;
R, =004 — agulhas de rolamentos,

superacabamento de camisa de bloco de motor;
R, =005 — pistas de rolamentos,

pecas de aparelhos de controle de alta precisio;
R, =006 — vilvulas giratérias de alta pressdo,

camisas de blocos de motores;
R, =008 — agulhas de rolamentos de grandes dimensdes,

colos de virabrequim;
R, =0, — assentos conicos de vélvulas,

eixos montados sobre mancais de bronze, teflom, etc., a velo-

cidades médias,

superficies de cames de baixa velocidade;
R,=0,15 — rolamentos de dimensdes médias,

colos de rotores de turbinas ¢ redutores;

R, =022 — mancais de bronze, ndilon, etc.,
cones de cubos sincronizadores de caixas de cimbio de auto-
moveis;

R,=03 — flancos de engrenagens,
guias de mesas de maquinas-ferramentas,

R, =04 — pistas de assento de agulhas de cruzetas em cardds,
superficic de guia de elementos de precisdo,

R, =06 — vilvulas de esfera,

tambores de freio;

R,=15 — assentos de rolamentos em eixos com carga pequena,
eixos ¢ furos para engrenagens,
cabegas de pistio,
face de unifio de caixas de engrenagens,

R,=2 — superficies usinadas em geral, eixos, chavetas de precisdio,
alojamentos de rolamentos,

R,=3 — superficies usinadas em geral,
superficies de referéncia, de apoio, etc.;

R, =4 — superficies desbastadas por operagdes de usinagem;

R, = 5 a 15 — superficies fundidas,

superficies estampadas;





