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Resumo: Superligas sdo ligas resistentes ao calor e podem ser a base de niquel, ferro-niquel ou cobalto, titdnio e
apresentam uma boa combinagcdo de resisténcia a degradagdo superficial, resisténcia mecdnica, resisténcia ao
desgaste e degradagdo quimica e baixa condutividade térmica. Por isso tais ligas sdo amplamente utilizadas no setor
aerondutico e de oleo e gds. No entanto, estas mesmas caracteristicas fazem com que a usinabilidade seja baixa
quando comparadas com outros metais. Deste modo, o objetivo deste trabalho é otimizar o torneamento do Inconel
625 por meio de planejamento experimental. Velocidade de corte (60 e 80 m/min), avango (0,08 e 0,16 mm/rev) e
estratégia de usinagem (corte longitudinal e corte conico) foram aplicados em uma matriz fatorial completa.
Acabamento superficial e a vida da ferramenta foram as saidas avaliadas. Os resultados obtidos indicam que a
utilizagcdo do corte coénico como estratégia de usinagem ndo influencia a vida da ferramenta ou o acabamento. Assim,
o corte longitudinal (mais produtivo por demandar menor quantidade de passes) é recomendado para o torneamento.
O avango € o principal fator de influéncia na rugosidade (quanto menor, melhor o acabamento) e a velocidade de
corte influencia somente a vida da ferramenta. Portanto, a andlise da influéncia dos fatores indica que o planejamento
experimental é uma ferramenta estatistica util para a melhoria dos processos.

Palavras-chave: Niquel, Corte Conico, Design de Experimentos, Desgaste, ANOVA.

1. INTRODUCAO

As ligas a base de niquel possuem excelentes propriedades termomecanicas como, por exemplo: boa resisténcia a
degradacdo superficial, resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste, baixa condutividade térmica, boa relagdao
resisténcia mecanica-peso. Devido a essas caracteristicas, elas sdo amplamente utilizadas na industria aeroespacial, em
equipamentos para tratamento térmico, inddstrias quimicas e petroquimicas, usinas termoelétricas e nucleares
(Ramanujam et al., 2014; Maurotto et al., 2012; C)zgiim et al., 2013; Diniz, Marcondes e Coppini, 2013).

Estas ligas apresentam alta taxa de encruamento, alta resisténcia mecinica em elevadas temperaturas, alta
ductilidade, boa resisténcia a corrosio e baixa estabilidade quimica em relagdo aos principais materiais de ferramenta.
Por isso sdo desenvolvidas elevadas forcas de corte e temperaturas em torno da aresta de corte, causando deformacéo
plastica, desgaste acelerado da ferramenta (Ramanujam et al., 2014; Maurotto et al., 2012), extrema propensdo para
soldar o cavaco na ferramenta criando a aresta postica de corte (Mall, Kumar e Singh, 2014; Machado et al., 2011).

O comportamento apresentado na usinagem faz com que as ligas de niquel sejam classificadas como um material de
dificil usinagem. Assim, sdo utilizados pardmetros de usinagem considerados baixos (velocidade de corte, profundidade
de usinagem e avango) e isto implica em uma baixa taxa de remog¢do de cavaco. As ferramentas devem possuir
estabilidade quimica em altas temperaturas, dureza a quente, tenacidade e elevada resisténcia ao desgaste (Magri, 2015;
Maurotto et al., 2012). Severos desgastes de flanco e de entalhe sdo os principais tipos de desgaste encontrados na
usinagem das ligas de niquel, fazendo com que a vida da ferramenta seja reduzida e que qualquer a¢do para sua
melhoria seja bem vinda (Therezani, Hassui e Suyama, 2013).

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

O torneamento da superliga a base de niquel foi realizado no Laboratério de Usinagem dos Materiais do
Departamento de Engenharia de Manufatura e Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP, em um
torno CNC ROMI Galaxy 20, com comando numérico GE-Fanuc, poténcia do motor de 15 kW e rotacdo maxima do
eixo drvore de 4500 RPM.

O material utilizado neste trabalho foi a superliga de niquel Inconel 625, com dureza de 238 HV, e sua composi¢ao
pode ser observada na Tab. (1).
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Tabela 1 — Composi¢io quimica da liga Inconel 625 (% em peso).

Ni Cr

Mo Si Mn Fe Nb+Ta Ti Al Co

51,4 35

8,8 0,001 0,02 0,8 3,64 0,177 0,171 0,025

Os corpos de prova utilizados nos ensaios possuiam formato cilindrico e dimensdes apresentadas na Fig. (1). Os
cortes foram feitos em passadas longitudinais ou cdnicas. A regido a esquerda era a parte do corpo de prova fixada nas

castanhas.
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Figura 1. Esquema do corpo de prova em Inconel 625 .

Foram feitos chanfros na pe¢a com a finalidade de suavizar o contato tanto na entrada quanto na saida da
ferramenta. Assim, a espessura de corte ia variando gradativamente até atingir seu valor mdximo (na entrada do corte)
ou minimo (na saida do corte).

A ferramenta utilizada neste trabalho foi o inserto CNMG 12 04 04, classe GC1115 e suporte PCLNR 2525 M12,
pertencentes a Sandvik Coromant. A classe GC1115 corresponde a ISO S20 (S15-S25), adequada para torneamento
médio e desbaste de superligas resistentes ao calor, ¢ um metal duro de grios finos com cobertura PVD (Physical Vapor

Deposition).

Foram escolhidos trés pardmetros para serem estudados: velocidade de corte, avanco e estratégia de usinagem. A
Tab. (2) a seguir apresenta as varidveis de entrada utilizadas neste trabalho.

Tabela 2 — Variaveis de entrada.

Fatores Limite inferior  Limite superior
Velocidade de corte (v.) [m/min] 60 80
Avango (f) [mm/rev] 0,08 0,16
Estratégia de usinagem corte longitudinal corte cOnico

Uma matriz experimental fatorial completa foi definida contendo trés fatores em dois niveis de variagdo (2°)
formando oito combinagdes possiveis. Cada condi¢do foi replicada uma vez para se estimar o erro experimental de
acordo com a Tab. (3) a seguir.
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Tabela 3 — Matriz experimental completa utilizada no trabalho

Condicao . Fatores .
v, [m/min] f[mm/rev] Estratégia
V60F08L 60 0,08 longitudinal
V80F0O8L 80 0,08 longitudinal
V60F16L 60 0,16 longitudinal
V80OF16L 80 0,16 longitudinal
V60F08C 60 0,08 cdnico
V80F08C 80 0,08 cdnico
V60F16C 60 0,16 cdnico
V80F16C 80 0,16 cdnico

O limite inferior da velocidade de corte e o limite inferior e superior do avanco da ferramenta foram escolhidos de
acordo com valores recomendados em catdlogos da fabricante para torneamento de ligas HRSA (High Resistance Super
Alloys). A estratégia de usinagem com corte conico ou rampa tem a finalidade de amenizar o desgaste por entalhe
durante o processo de usinagem, espalhando o desgaste ao longo da aresta de corte da ferramenta.

No corte conico (Fig. (2)) hd a necessidade de dois passes para alcangar o didmetro final. Por isso, o limite superior
do intervalo do avanco foi o dobro do limite inferior, de modo que, no corte cdnico, o tempo de corte quando se
utilizava o maior valor do avan¢o fosse o mesmo daquele obtido quando se teve corte longitudinal e o menor avanco.

ra
-
l 1 passe
2 passe .
Ll

[l Movimentosem retiradade material B Movimentosem retirada de material
. Movimento com retirada de material . Movimento com retirada de material
(a) (b)

Figura 2. Estratégias de usinagem. (a) Corte longitudinal. (b) Corte conico ou em rampa.

O limite superior da velocidade de corte (v.) foi escolhido por meio de pré-testes, de modo que a vida da ferramenta
se aproximasse de 15 minutos de corte, o que € considerada uma vida de ferramenta economicamente aceitavel.

Para este trabalho foi adotado como critério de fim de vida da ferramenta o desgaste de flanco Vg = 0,2 mm ou um
tempo mdximo de torneamento de 15 minutos, pois havia restricdo quanto a quantidade de material.

Em cada ensaio a ferramenta executava passes na peca retirando 0,5 mm de profundidade do material até que um
dos critérios de vida pré-estabelecidos fosse atingido. No final de cada passe, a ferramenta era retirada do torno CNC e
em seguida levada até o microscopio 6ptico para andlise do desgaste.

Com o auxilio de uma camera acoplada no microscépio Quimis, a superficie de folga da ferramenta foi fotografada
e o desgaste medido com o auxilio do software Motic Images Plus.

Utilizando o rugosimetro, eram obtidos dados como o desvio aritmético médio do perfil (Ra) e a altura maxima do
perfil (Rz). Foram realizadas trés medidas de rugosidade a cada passe na peca a aproximadamente 120° entre elas.

As medicdes realizadas no microscépio e no rugosimetro eram repetidas ao término de cada passe que a ferramenta
realizava na pec¢a. Em seguida, era fixada novamente no torno e o todo processo era repetido.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro resultado analisado foi a quantidade de material removido em cada condi¢do de usinagem e sdao
apresentados na Fig. (3).
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Figura 3. Volume de material removido.

Uma vez que havia restricdo de material, algumas condi¢des tiveram os ensaios interrompidos quando o tempo de
corte se tornou superior a 15 minutos de corte. Estas condi¢cdes foram: V60OFO8C e V80FO8C. As demais condi¢des
tiveram fim de vida observado quando o desgaste de flanco atingiu Vg = 0,2 mm. O volume de cavaco removido pelas
condigdes VO60OFOSC e V8OFO8C sdo aproximadamente metade dos volumes removidos pelas condi¢des VOOFOSL e
V80FO08L, pois a estratégia de corte cOnico exige o dobro de tempo para a mesma remocdo de material. Isto € um
indicativo de que a estratégia de usinagem tem pouca influéncia sobre a vida da ferramenta.

Foi realizada a Andlise de Varidncia (ANOVA) sobre os resultados obtidos com base no planejamento experimental
e os dados sdo apresentados na Tab.(4). Os mesmos foram realizados considerando-se confiabilidade de 95%.

Tabela 4 — ANOVA para Volume de Material Removido.

Fator Graus de Liberdade F P
Velocidade de Corte 1 0,19 0,670
Avango 1 0,07 0,789
Estratégia de usinagem 1 0,01 0,931
Erro 12
Total 15

De acordo com a ANOVA, nenhum dos fatores pode ser considerado influente sobre o volume de material
removido pois os valores da probabilidade P sdo maiores do que o nivel de significincia de 0,05. O comportamento
qualitativo dos fatores € apresentado na Fig. (4). Nela, a inclinacio da reta fornece indicios do efeito de cada fator sobre

a resposta.
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Efeitos Principais para Volume de Material Removido [mm3]
Média dos Dados

Velocidade de Corte [m/min] Avango [mm/volta]
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Figura 4. Efeitos principais sobre volume de material removido para cada um dos fatores observados.

Observa-se que a adogdo de estratégia de corte longitudinal ou conico nido possui influéncia sobre a vida da
ferramenta. Isto é um indicativo de que o desgaste de entalhe ndo foi o tipo de desgaste predominante. Se este desgaste
fosse predominante, o corte longitudinal teria levado a vidas de ferramenta mais curtas, j4 que o corte cOnico evita a
formacdo deste tipo de desgaste. Visando a produtividade, o corte longitudinal seria o mais recomendado, pois demanda
menor nimero de passes para usinagem de mesmo volume de material.

O papel da velocidade de corte e do avanco € contrdrio ao observado na literatura no qual o aumento da velocidade
de corte causa diminuicdo da vida da ferramenta. Esta divergéncia se dd por uma caracteristica da liga de niquel que € a
alta taxa de encruamento.

A velocidade de corte mais alta aliada ao menor avanco tende a favorecer o cisalhamento em detrimento as
deformagdes eldsticas e plasticas, reduzindo o encruamento do material e tornando-o mais facil de ser usinado. Este
comportamento também foi observado Pawade, Joshi e Brahmankar (2008).

Na usinagem, a resposta mais imediata e visivel sobre as condi¢des de corte é o acabamento da pega. A Fig. (5)
mostra os resultados da rugosidade média obtida no inicio da vida da ferramenta.
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Figura 5. Rugosidade Média (Ra) obtida em inicio de vida da ferramenta.

As observagdes sobre o acabamento da pega sdo feitas considerando-se inicio de vida da ferramenta, pois o estado
da ponta da ferramenta influéncia diretamente sobre ela.

A rugosidade, do ponto de vista geométrico, € influenciada pelo raio de ponta da ferramenta e também pelo avango.
A Fig. (5) confirma que apenas o avango (dentre os demais fatores analisados) promove mudancas na rugosidade. Os
valores de rugosidade média obtidos sdo comuns as operagdes de torneamento.

A ANOVA foi novamente realizada sobre os resultados obtidos com base no planejamento experimental e os dados
s@o apresentados na Tab.(5). Os mesmos foram realizados considerando-se confiabilidade de 95%.

Tabela 5 — ANOVA para Rugosidade Média.

Fator Graus de Liberdade F P
Velocidade de Corte 1 0,01 0,940
Avango 1 128,39 0,000
Estratégia de usinagem 1 0,47 0,504
Erro 12
Total 15

De acordo com a ANOVA, somente o avango pode ser considerado influente sobre a rugosidade média pois € o
unico que apresenta valor de probabilidade P menor que o nivel de significancia de 0,05. O comportamento qualitativo
dos fatores € apresentado na Fig. (6). Nela, a inclinag@o da reta fornece indicios do efeito de cada fator sobre a resposta.
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Efeitos Principais para Rugosidade Média [um]
Média dos Dados
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Figura 6. Efeitos principais sobre rugosidade média para cada um dos fatores observados.

Com base na Fig. (6), tanto a estratégia de usinagem quanto a velocidade de corte utilizada ndo influenciam no
acabamento superficial. Isto é um indicativo que a operacdo de torneamento € estdvel (variacdes da estratégia de
usinagem poderiam levar as vibragdes) e que a ferramenta nio € afetada pelo aumento de temperatura (ocasionado pelo
aumento da velocidade de corte).

4. CONCLUSOES

O objetivo de um planejamento experimental é auxiliar a conduzir experimentos e analisar os resultados obtidos a
partir destes de forma que as conclusdes alcancadas sejam vélidas e objetivas. Portanto, com base nos resultados obtidos
no torneamento externo da liga de niquel 625 (nas condi¢des analisadas), é possivel concluir que:

¢ O planejamento experimental é uma ferramenta que pode auxiliar na escolha de condi¢des de usinagem
otimizadas;
A adocdo do corte cOnico ndo trouxe vantagens a usinagem;
Velocidades de corte relativamente elevadas podem aumentar a vida da ferramenta na usinagem de ligas
de niquel;

e O acabamento superficial estd sujeito principalmente a um componente geométrico, dependente das
caracteristicas da ferramenta.

A ANOVA indicou que a usinagem de ligas de niquel podem ser otimizadas utilizando-se velocidades de corte
relativamente elevada (80 m/min), corte longitudinal (menor tempo para mesma remocdo de material) e avanco de
acordo com a necessidade de acabamento.

Um DOE aliado a uma andlise estatistica permite avaliar a influéncia de cada um dos fatores de entrada de forma
isolada, bem como suas interacdes. A importidncia do planejamento de experimentos ganha destaque quando se é
necessdrio avaliar um sistema composto de diversos fatores e em diversos niveis, utilizando-se de um rol de
experimentos enxuto.
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Abstract: Superalloys are heat-resistant alloys, and may be nickel, iron-nickel or cobalt-titanium based alloys. They
exhibit a good combination of surface degradation resistance, mechanical strength, wear resistance and chemical
degradation and low thermal conductivity. That is why such alloys are widely used in the aeronautical and oil and gas
sectors. However, these same characteristics make the machinability low when compared to other metals. The
objective of this work is to optimize the turning of the Inconel 625 by means of experimental planning. Cutting speed
(60 and 80 m/min), feed (0.08 and 0.16 mm/rev) and machining strategy (longitudinal turning and taper turning) were
applied in a full factorial matrix. Surface finishing and tool life were evaluated outputs. The obtained results indicate
that the use of the taper turning as a machining strategy does not influence the tool life or the finish. Thus, longitudinal
turning (that is more productive by requiring fewer passes) is recommended. The feed is the main influence factor in
the surface roughness (the smaller, the better the finish) and the cutting speed influences only the life of the tool.
Therefore, the analysis of the influence of the factors indicates that the experimental planning is a useful statistical tool
for the improvement of the processes.

Keywords: Nickel, Taper Turning, Design of Experiments, Wear, ANOVA.



