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Resumo: O Inconel 718 é uma superliga a base de niquel que tem sido amplamente empregada na industria
aeroespacial pois apresenta alta resisténcia mecanica nas elevadas temperaturas de trabalho. Entretanto, isso se
torna um grande problema nas operacGes de usinagem, pois dificulta o cisalhamento necessario para a formacéo do
cavaco. Geralmente o desgaste é acelerado e a vida da ferramenta é curta. Para amenizar os problemas causados
pelas altas temperaturas geradas na zona de corte e grandes forcas de usinagem, a aplicagdo de fluido de corte se
torna indispensavel quando empregando ferramentas de metal duro. Vislumbrando aumentar a eficiéncia do fluido de
corte e melhoria da usinabilidade do Inconel 718, este trabalho avalia a influéncia da adi¢éo de lubrificantes sélidos
(grafite e bissulfeto de molibdénio - MoS;) no fluido de corte (concentrages de 5% e 20%), aplicados pelo método
convencional (jorro) e MQF, durante o torneamento com ferramentas de metal duro revestidas com
TiAIN/(ALLCr)20s/TiAIN pelo processo PVD. A vida da ferramenta de corte foi avaliada em termos de tempo de
usinagem e volume de material removido. O método convencional de aplicacdo do fluido foi superior (em média
202%) em relagdo a técnica MQF. A adicdo do grafite ao fluido de corte aplicado pela técnica MQF apresentou
incrementos em torno de 4% e 15% nas vidas das ferramentas em relagédo ao fluido de corte puro (sem adicédo de
lubrificantes sélidos) e ao fluido de corte contendo MoS,, respectivamente. A adi¢do de lubrificante soélido
(independente do lubrificante) ao fluido de corte aplicado pelo método convencional resultou em um incremento em
torno de 4% na vida da ferramenta quando comparado a fluido de corte puro.

Palavras-chave: Lubrificantes soélidos, Torneamento de Inconel 718, Fluido de corte, MQF, Metal duro, Vida da
ferramenta.

1. INTRODUCAO

A superliga a base de niquel Inconel 718 apresenta excelentes propriedades mecanicas, que combinadas com
elevada resisténcia a corrosdo em altas temperaturas e boa relacdo resisténcia/peso sdo amplamente utilizadas em
turbinas a gas, motores de aeronaves, reatores nucleares, bombas, etc. (Choudhury, Baradie, 1998). Entretanto, a
usinagem dessas ligas é extremamente complexa devido a sua baixa condutividade térmica, alta taxa de encruamento e
alta afinidade quimica com os materiais das ferramentas de corte, resultando em um desgaste rapido e severo das
mesmas, bem como baixa produtividade, danos superficiais e sub-superficiais (Kitagawa et al., 1997; Ezugwu et al.,
1999 e Yazid et al., 2011). Essas ligas possuem a tendéncia de aderir a superficie da ferramenta devido as altas
temperaturas geradas (>1000°C) na zona de corte o que gera a formacdo de aresta postica de corte - APC (Dudzinski et
al., 2004). Além disso, a formacdo de cavacos continuos, de alta resisténcia durante a usinagem, afeta negativamente a
usinabilidade dessas ligas. Os mecanismos de desgaste das ferramentas estdo fortemente relacionados com os
parametros de corte e as propriedades da peca que esta sendo usinada. Os modos de falha dominantes na usinagem das
superligas a base de niquel com ferramentas de metal duro sdo o desgaste de flanco e de entalhe (Bhatt et al., 2010). A
presenca de fases duras no material da peca, bem como particulas duras removidas da ferramenta favorecem os
mecanismos de desgastes abrasivos (Dudzinski et al., 2004). Apesar das intera¢cdes dos mecanismos serem complexas,
pode haver desenvolvimento simultaneo de desgaste por difusdo, abrasdo, adesdo e outros (Ezugwu et al, 1999). Em
baixas velocidades de corte, a APC pode ser formada reduzindo drasticamente a qualidade da superficie da peca
usinada.

Uma forma eficaz de melhorar a usinabilidade destes materiais de dificil usinagem é através do emprego de fluidos
de corte que tem como principal objetivo a reducdo do atrito na regido de corte por meio de lubrificacdo, reducdo da
temperatura por meio do resfriamento pelo aumento da conveccdo, reduzindo assim o desgaste através da combinagédo
lubri-refrigeracdo. No entanto, o uso de fluidos de corte em operagdes de usinagem tem diminuido nos Gltimos anos,
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devido aos problemas ambientais e de salde que provocam, além de auferir reducdo nos custos da usinagem (Reddy et
al., 2010). Além disso, a maior parte dos fluidos de corte ndo podem oferecer boas caracteristicas refrigerantes e
lubrificantes simultaneamente. Visando atender estas duas condicdes, além de atender a apelos ecoldgicos, a utilizacdo
de lubrificantes solidos vem sendo estudada por diversos pesquisadores (Reddy et al., 2010; Reddy e Rao, 2006; Zailani
et al., 2011 e Krishna, Rao, 2008). O lubrificante s6lido pode ser aplicado na zona de corte em pé (neste caso atende ao
apelo ecoldgico diretamente) ou misturado ao fluido de corte (neste caso pode atender ao apelo ecoldgico indiretamente
ou parcialmente). As formas de aplica¢do dos lubrificantes sdlidos podem ser por gravidade (Krishna, Rao, 2008), com
jato de ar (Rao e Krishna, 2008), por jorro (Zailani et al., 2011) e eletrostaticamente (Reddy et al., 2010). A utilizagdo
de lubrificantes solidos na usinagem tem apresentado resultados satisfatérios quanto ao acabamento superficial, forca de
corte e vida da ferramenta de corte.

Vislumbrando aumentar a eficiéncia do fluido de corte e melhoria da usinabilidade do Inconel 718, este trabalho
apresenta um estudo da influéncia da adic8o de lubrificantes sélidos (grafite e bissulfeto de molibdénio - MoS;) no
fluido de corte e aplicado na regido de corte pelo método convencional (jorro) na concentracdo de 5% e pela técnica da
minima quantidade de fluido (MQF) na concentracdo de 20%, durante o torneamento com ferramentas de metal duro
revestidas com TiAIN/(AI,Cr)20s/TIiAIN pelo processo PVD. A vida da ferramenta de corte foi avaliada em termos de
tempo de usinagem e volume de material removido.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para a realizagdo dos ensaios de usinagem foi utilizado um torno CNC Multiplic 35D, fabricado pela empresa
ROMI, com 16 kW de poténcia no eixo principal e rotacdo méaxima de 3000 rpm, pertencente ao Laboratério de Ensino
e Pesquisa em Usinagem — LEPU da Universidade Federal de Uberlandia — UFU.

Foram utilizadas barras de Inconel 718 na condicdo envelhecida, com dureza média de 40 HRc com 127 mm de
didmetro e 250 mm de comprimento. A composi¢do quimica do material da peca usinada e as condiges de usinagem
sdo apresentadas na Tab. (1).

Tabela 1. Composi¢éo quimica (% em peso) e condic¢des de usinagem

Torno CNC Multiplic 35 D
Inconel Envelhecido 718 (% em peso)
Material da peca Ni 52,92, Fe 18,91, Cr 18,34, Nb 5,13, Mo 2.99, Ti 0,98. Al
0,57, Si 0,04, Co 0,03, C 0,03, Mn 0,02, Cu 0,01, VV 0,01.
DimensGes @ 127 x 250 mm
Dureza 40 HRC
Paradmetros do processo
Velocidade de corte (vc) 50 m/min
Avanco (f) 0,1 mm/rot
Profundidade de corte (ap) 0,5 mm
Método de aplicacdo do fluido MQF Jorro
Vazdo 40 mL/h 4,5 I/min
Pressdo 0,5 MPa Atmosférica
. Oleo de base vegetal Oleo de base vegetal
Fluido de corte LB 2000 Vasco 1000
Distancia do bocal/ferramenta 30 mm 50 mm
Lubrificante sélido
Grafite Tamanho das particulas (24 - 27 um)
Bissulfeto de molibdénio (MoS,) Tamanho das particulas (6 pm)
Ferramentas SNMG120408-SM (Sandvik)
Classe S1115
Revestimento TiAIN/(AICr)203/TiAIN PVD
Raio da ponta 0,8 mm
Suporte PSBNR2525 M12

Foram utilizadas ferramentas de metal duro ISO SNMG120408-SM classe (S1115) com quebra cavaco, revestidas
com TiAIN/(AICr),0s/TiAIN pelo processo PVD, com raio da ponta de 0,8 mm, angulo de folga/saida de +6/-6° e
angulo de posigdo de 75°, quando montada no porta ferramenta. Para cada condicdo de ensaio foi utilizada uma aresta
de corte nova e para efeito estatistico foram feitas trés repeticdes. Todas as analises estatisticas foram realizadas
utilizando o software Statistica® 7.0, adotando um nivel de significancia de 5%, para uma confiabilidade de 95%. As
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condic@es de corte foram mantidos constantes com a velocidade de corte de 50 m/min, a profundidade de corte de 0,5
mm e o avango de 0,1 mm/rot.

Quando a técnica de aplicagdo utilizada foi a da minima quantidade de fluido (MQF), utilizou-se o fluido de corte
de base vegetal Accu—Lube LB 2000 integral com uma vazdo de 40 ml/h. Este produto é produzido pela ITW Chemical
Products Ltda. O mesmo fluido de corte foi misturado aos lubrificantes solidos (grafite e bissulfeto de molibdénio -
MoS;) na concentragdo de 20% e aplicado na regido de corte com a mesma vazdo. A aplicacdo foi feita através de um
dispositivo dosador Accu-Lube (ITW), com um fluxo de ar com 0,5 MPa de pressdo Fig. (1a).

Nos ensaios de usinagem na qual a aplicacdo do fluido de corte foi pelo processo convencional (jorro), utilizou-se o
fluido de corte de base vegetal Vasco 1000, miscivel em agua na concentragao de 8%, fabricado pela Blaser Swisslube
do Brasil Ltda e aplicado na regido de corte com uma vazdo de 4,5 I/min. O mesmo fluido de corte foi misturado aos
lubrificantes solidos (grafite e bissulfeto de molibdénio - MoS;) na concentracdo de 5% e aplicado na regido de corte
com a mesma vazao Fig. (1b).

Para acompanhamento do desgaste das ferramentas de corte foi utilizado uma metodologia que consiste em
medicdes periddicas do desgaste em intervalos pré-determinados. A cada 20 mm de comprimento usinado a ferramenta
era retirada do suporte e submetida a analise no estéreo microscopio, onde a sua superficie de folga era fotografada e as
medicdes de desgaste eram realizadas. As medidas dos desgastes foram feitas por microscopia Otica, usando um
estereomicroscopio marca Olympus, modelo SZ6145TR, com camera digital e software Image-Pro Express 5.1.
Utilizou-se como critério de fim de vida da ferramenta o desgaste de flanco maximo (VBgmsx) de 0,6 mm, de acordo
com a norma ISO 3685 (1993).

Ferramenta

z
K

Figura 1. Sistema de lubri-refrigeracdo: a) MQF (vista superior); b) Convencional (jorro)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do gréafico representado pela Fig. (2), observam-se os resultados do desgaste da ferramenta em funcéo do
tempo de usinagem para todas as condicdes lubri-refrigerante aplicadas. De um modo geral pode-se observar que para
todas as condicGes de lubri-refrigeracdo os resultados apresentam uma curva caracteristica, no qual os trés estagios de
desgaste da ferramenta podem ser observados (MACHADO et al., 2015). No primeiro estagio ha um aumento acelerado
do desgaste da ferramenta, natural de adequacdo ao sistema tribolégico envolvido, promovendo uma acomodagéo ao
processo. No segundo estagio a taxa de desgaste é praticamente constante ao longo do tempo, pois a ferramenta ja se
encontra totalmente adequada ao processo e 0s mecanismos especificos de desgaste operam em uma taxa relativamente
constante. No terceiro estagio ocorre uma aceleracdo acentuada na taxa de desgaste podendo promover, em um curto
espaco de tempo, o colapso da ferramenta.

Observa-se claramente neste grafico o melhor desempenho da ferramenta quando se utilizou o processo de
usinagem convencional por jorro, independentemente do tipo de lubrificante utilizado. A vida da ferramenta teve um
incremento em média de 202% em relacdo ao método de aplicacdo por MQF. Resultados semelhantes foram
encontrados por Suarez (2012) no torneamento do aco ABNT 1050 com uma velocidade de corte de 350 m/min. Estes
resultados estdo de acordo com a literatura (MACHADO et al., 2015), em que a técnica de MQF ndo tem apresentado
bons resultados no processo de torneamento, pois a sua acdo refrigerante € menos eficiente do que a técnica de
usinagem convencional (jorro).
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Como os parametros de corte foram os mesmos em ambas as condigdes de usinagem, esta melhoria na vida da
ferramenta pode ser atribuida & melhor capacidade de resfriamento do fluido de corte aplicado por jorro. As altas
temperaturas nas ferramentas de corte ndo s aceleram os mecanismos de desgaste termicamente ativados, mas também
reduzem o limite de escoamento do material da ferramenta. As temperaturas encontradas na interface ferramenta/cavaco
podem atingir a ordem de 1100°C quando usinado as superligas a base de niquel (MACHADO et al., 2015). Quando
comparado independentemente, observa-se que o tempo de vida da ferramenta para o sistema com aplicacdo de fluido
por MQF, a adicdo do grafite ao fluido de corte apresentou um incremento na vida da ferramenta em torno de 15%
quando comparado ao fluido de corte com adi¢cdo de MoS; e 4% se comparado ao fluido de corte puro, ou seja, sem
adicdo de lubrificante sélido. A adicdo de MoS; nédo apresentou resultados satisfatorios, proporcionando uma vida da
ferramenta em torno de 12% inferior que a condicdo do fluido puro. Possiveis causas deste resultado pode estar nas
temperaturas de corte desenvolvidas nestas condigdes, que ndo sdo favoraveis para a acdo lubrificante efetiva dos
bissulfetos de molibdénio. Estes sdlidos normalmente requerem uma temperatura ideal para maximizar a acdo
lubrificante. O grafite pode proporcionar lubrificacéo até cerca de 500 °C em ambiente aberto, embora o atrito tende a
aumentar a medida que ocorre um aumento da temperatura. Em ambientes com temperaturas mais elevadas, ele comeca
a oxidar e perder a sua capacidade de lubrificacdo (ERDEMIR, 2001). A maioria dos metais de transicdo
(dicalcogenideos MXy) tendem a oxidar-se em temperaturas elevadas, levando a perda de sua lubricidade. O bissulfeto
de molibdénio (MoS;) pode proporcionar lubrificacdo até 400 °C (SLINEY, 1982). No sistema de aplicacdo
convencional (jorro), a adi¢éo de lubrificante s6lido ao fluido de corte apresentou um incremento na vida da ferramenta
em torno de 4% quando comparado a fluido de corte puro. Mas, entre os lubrificantes sdlidos ndo foi observada
diferenca significativa.
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Figura 2. Desgaste de flanco (VBemax) em fun¢do do tempo de usinagem - velocidade de corte de 50 m/min,
avango 0,1 mm/rot e profundidade de corte 0,5 mm

Outra maneira de apresentar os resultados é por meio do volume de material removido — VMR. A Figura (3)
apresenta a média do volume de material removido considerando um desgaste de flanco maximo de 0,6 mm, para todas
as condicOes de corte avaliadas. No sistema de aplicacdo de fluido por MQF, a adicdo de grafite ao fluido de corte
apresentou uma pequena vantagem quando comparado o fluido de corte puro, no entanto a adicdo de MoS; foi
prejudicial, reduzindo o volume de material removido. Ja na usinagem com aplicacdo do fluido pela técnica
convencional (jorro), a adigdo de lubrificante solido proporcionou um aumento do volume de material removido com
pequena vantagem para 0 MoS;. Esta diferenca, entretanto, ndo é significativa, como pode ser observado pelas barras de
disperséo.
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Figura 3. Volume de material removido para diversas condicBes de lubri-refrigeracdo - velocidade de corte de

50 m/min, avan¢o 0,1 mm/rot e profundidade de corte 0,5 mm

Para melhor compreenséo dos resultados foi realizada uma andlise estatistica utilizando o programa Statistica® 7.0
que gerou o quadro de ANOVA (analise de variancia). Para realizar esta andlise foram utilizados os resultados do
volume de material removido para cada condicdo de lubri-refrigeracdo avaliada.

Na Tabela (2) esta representado o quadro de ANOVA para os resultados obtidos nos ensaios em que o fluido de

corte foi aplicado por MQF.

Tabela 2. Analise de variancia do volume de material removido - MQF

Grau de
SQ liberdade F p
Média 22885,94 1 22885,95 4657,70 0,000000
Condicao de lubri-
refrigeracio 101,62 2 10,34 0,011371
Residuos 29,48 6

Adotando-se um indice de confiabilidade de 95% e um nivel de significAncia de 5%, tem-se que o valor de “p” ¢é
menor que 0,05, portanto conclui-se que existe diferenga entre pelo menos dois dos tipos de lubrificantes utilizados.
Pode-se observar na Fig. (4) que estatisticamente existe diferenca significativa entre o fluido de corte com adicdo do
grafite e o fluido de corte com adig&o de bissulfeto de molibdénio, com ligeira vantagem para o primeiro. No entanto, se
comparado o fluido de corte sem adi¢do de lubrificante s6lido com os fluidos de corte com adicdo de lubrificantes
solidos, ndo se observa estatisticamente uma diferenca significativa. Isto pode ser observado também na Tab. (3), na
qual se utilizou o método estatistico de comparagéo de 2 tratamentos com confiabilidade de 95%.
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Tabela 3. Comparacdo de 2 tratamentos para o volume de material removido - MQF

Condic0es de lubri-refrigeracéo p

MQF LB 2000 MQF LB 2000 + 20% grafite 0,0661
MQF LB 2000 MQF LB 2000 + 20% MoS; 0,0531
MQF LB 2000 + 20% grafite MQF LB 2000 + 20% MoS; 0,0198

Na Tabela (4) esta representado o quadro de analise de variancia para os resultados obtidos nos ensaios em que o
fluido de corte foi aplicado pela técnica convencional (jorro).

Tabela 4. Analise de variancia do volume de material removido — Jorro

Grau de
Q liberdade QM F P
Média 209915,0 1 2099150 | 1270,46 0,0000
Condigdo de lubri- 100,1 2 50,1 0,30 0,7492
refrigeracéo
Residuos 991,4 6 165,2

Adotando-se um indice de confiabilidade de 95% e um nivel de significancia de 5%, tem-se que o valor de “p” é
maior que este nivel, portanto conclui-se que ndo existe diferenca significativa entre pelo menos dois dos tipos de
lubrificantes utilizados. Pode-se observar no grafico representado pela Fig. (5) que estatisticamente ndo existe diferenga
significativa no volume de material removido para as condi¢des de lubri-refrigeracdo utilizadas. Os resultados dos
valores de “p” mostrados na Tab. (5), na qual se utilizou 0 método estatistico de comparacdo de 2 tratamentos com
confiabilidade de 95% confirmam as conclusGes apresentadas acima.
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Tabela 5. Comparacéo de 2 tratamentos para o volume de material removido — Jorro

Condicdes de lubri-refrigeracéo p

Jorro Vasco 1000 Jorro Vasco 1000 + 5% grafite 0,5867
Jorro Vasco 1000 Jorro Vasco 1000 + 5% MoS; 0,5212
Jorro Vasco 1000 + 5% MoS; Jorro Vasco 1000 + 5% grafite 0,8750

4. CONCLUSOES

Na usinagem do Inconel 718 com ferramentas de metal duro, a aplica¢do do fluido de corte de forma convencional
(jorro) promoveu um incremento em média de 202% na vida da ferramenta quando comparado com 0 MQF;

A adicdo do grafite ao fluido de corte resultou em um incremento na vida da ferramenta em torno de 15% quando
comparado ao fluido de corte com adi¢do de MoS; e 4% se comparado ao fluido de corte puro, para a aplicagdo de
fluido por MQF;

No sistema de aplicagcdo convencional (jorro), a adi¢do de lubrificante sélido ao fluido de corte resultou um
incremento na vida da ferramenta em torno de 4%, quando comparado a fluido de corte puro. Mas, entre os lubrificantes
solidos ndo foi observada diferenga significativa;

A técnica de usinagem convencional (jorro) permitiu uma maior remocao de volume de material ao longo da vida
da ferramenta, quando comparado com MQF;
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Abstract: The Inconel 718 is a nickel-based superalloy that has been widely used in the aerospace industry because it
has high mechanical strength at high working temperatures. However, this becomes a major problem in the machining
operations, since it makes the shear necessary for the chip formation difficult. Usually wear is accelerated and tool life
is short. To soften the problems caused by high temperatures generated in the cutting zone and large machining forces,
the application of cutting fluid becomes indispensable when using carbide tools. Envisioning increased cutting fluid
efficiency and improved machinability of the Inconel 718, this work evaluates the influence of the addition of solid
lubricants (graphite and molybdenum disulfide (MoS,)) in the cutting fluid (5% and 20% concentrations), applied by
the conventional technique and MQF, during turning of the nickel base superally (Inconel 718) with carbide tools
coated with TiAIN / (Al, Cr),0s / TiAIN by PVD process. The life of the cutting tool was evaluated in terms of
machining time and volume of material removed. The conventional method of applying the fluid was higher (averaging
202%) relative to the MQF technique. The addition of graphite to the cutting fluid applied by the MQF technique
presented increases of about 4% and 15% in the tool lives in relation to pure cutting fluid (without addition of solid
lubricants) and cutting fluid containing MoS,, respectively. The addition of solid lubricant (Independent of the
lubricant) to the cutting fluid applied by the conventional method resulted in an increase in tool life of about 4% when
compared to pure cutting fluid.

Keywords: Solid lubricants, Turning of Inconel 718, Cutting fluid, MQF, Carbide tools, Tool life.



