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Resumo: O Inconel 718 é uma superliga a base de niquel amplamente empregada nas industrias nuclear, petrolifera e
principalmente aeroespacial. As suas propriedades de alta dureza, resisténcia a temperaturas elevadas e baixa
condutividade térmica lhe conferem a caracteristica de baixa usinabilidade, onde se observa desgastes severos na
ferramenta durante o corte do material. O estudo do comportamento dos esfor¢os de usinagem se faz necessario na
busca das condigdes de corte onde se tem o melhor aproveitamento da ferramenta e assim maior produtividade. Neste
trabalho é realizado um estudo experimental das for¢as de avango no processo de furagdo no Inconel 718 em duas
situagdes: com e sem pre-furo de centro. Os experimentos sdo realizados sequencialmente com trés diferentes
velocidades de corte mantendo o avango. Foi verificada a progressdo do desgaste de cratera na superficie de saida
das brocas nos intervalos dos experimentos. Com este trabalho, conclui-se que a realizacdo do furo de centro confere
forgas de avango ligeiramente maiores, mas com comportamento suave esperado teoricamente, e com desgaste mais
lento da ferramenta, se comparado com a situagdo sem furo de centro.

Palavras-chave: Furag¢do, Forgas de Avango, Inconel 718, Desgaste de Ferramentas.
1. INTRODUCAO

O processo de furagdo ¢ considerado um dos mais importantes dentre os processos de usinagem. Na indudstria
manufatureira a grande maioria das pegas possuem pelo menos um furo, e somente uma parte muito pequena dessas
pecas ja chegam com o furo pronto oriundo do processo de obtengdo da pega bruta, como a fundi¢do por exemplo
(DINIZ, A. E., MARCONDES, F. C. e COPPINI, N. L., 2006). Por ser normalmente realizada nos tltimos estagios do
processo produtivo, a peca chega nesta etapa com um alto valor agregado, e com isso, erros na execugdo do furo
encarecem a producdo devido a geragdo de refugos (CASTILLO, W.J.G., 2005). Desta forma, ¢ fundamental que se
tenha pleno conhecimento do material a ser usinado bem como dos pardmetros de corte que serdo utilizados durante o
processo de furacdo, pois isto ird minimizar as chances de falha e permitira reducdo de custos e aumento da produgéo.

Dependendo da microestrutura do material, o processo de usinagem pode ser bem complexo, como ¢ o caso das
superligas de niquel. Este material é utilizado principalmente em aplicagdes aeroespaciais e plantas de geracdo de
energia, onde se requer componentes com elevada resisténcia mecanica, boa resisténcia a fadiga, a fluéncia e a corroséo,
mesmo operando continuamente em elevadas temperaturas. A aplicagdo também se estende a industria petrolifera, na
exploracdo de petroleo e gas em pogos de aguas profundas, que normalmente estdo submetidos a uma combinagdo de
altas pressdes e altas temperaturas com a presenga de elementos corrosivos. Neste caso, a utilizagdo de superligas
garante que as altas taxas de oxidagdo do meio ndo interfiram no funcionamento de valvulas, dutos, flanges e bocais. A
baixa taxa de usinabilidade dessas ligas confere a elas o rotulo de um material dificil de usinar (EZUGWU, E. O., 1999;
CHOUDHURY, L.A. et al., 1998 e CHEN, Y. C. ¢ LIAO, Y. S., 2003) em fungdo de propriedades como alta resisténcia
e alta dureza a quente, afinidade para reagir com o material da ferramenta e por sua baixa condutividade térmica, o que
leva a altas temperaturas na zona de corte. A microssoldagem também pode ocorrer na interface ferramenta-pega
levando a formacgdo da aresta postica de corte.

A liga de niquel Inconel 718 esta entre as mais utilizadas e possui uma microestrutura composta por uma matriz
austenitica ctbica de face centrada endurecida por precipitagdo, o que lhe confere alta resisténcia mecénica em baixa,
média e alta temperatura. CHEN, Y. C. e LIAO, Y. S., em 2003, ¢ SHARMAN, A.R.C.; AMARASINGHE A
RIDGWA K., em 2008 realizaram estudos a compreensdo da vida da ferramenta a partir da evolugdo do desgaste
durante operagdes de furacdo do Inconel 718. Diferentes geometrias de brocas resultaram em niveis de desgaste e
tempos de vida distintos e a evolugdo do desgaste promoveu o aumento gradual dos esforcos de corte. Além da
ferramenta, mudangas em outros pardmetros de entrada como: avanco, velocidade de corte e aplicagdo de fluido de
corte, promovem mudangas nos esforgos resultantes do processo de furagdo. Quando comparada as operagdes de
torneamento e fresamento, a furagdo possui uma literatura bem limitada para este tipo de material apesar de sua
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importancia no processo de fabricagdo. E preciso entender as condigdes de corte ideais para que se tenha o melhor
aproveitamento da ferramenta e assim um menor custo de produgao.

Os fatores que caracterizam a baixa usinabilidade do Inconel 718 causam desgaste severo na ferramenta durante o
corte, tanto desgaste de flanco, desgaste de cratera e falha catastrofica. Isto obriga um grande nimero de paradas para
troca de ferramenta e acerto da maquina o que significa diminui¢do da produtividade. Para se assegurar a vida da
ferramenta e a integridade da superficie usinada é necessaria a escolha correta da ferramenta de corte, com material
adequado e geometria indicada, além da correta defini¢do dos parametros de corte, ou seja, avango (f) e velocidade de
corte (V). A Tabela 1 apresenta as condi¢des de corte encontradas em artigos cientificos e referencias técnicas na
literatura.

O presente trabalho é uma contribui¢do na compreensdo da variacdo da forga de avango no processo de furagdo de
uma barra de Inconel 718, quando se utiliza diferentes velocidades de corte. As diferentes condi¢des de velocidade de
corte sdo analisadas e a progressdo do desgaste na superficie de saida das brocas sera avaliada entre os intervalos dos
experimentos para verificar sua influéncia no comportamento da forca.

Tabela 1 — Condigdes de Corte para Usinagem do Inconel 718 encontrados na Literatura
Material Ve

Referéncia Operagao ferramenta  [m/min] f [mm/rot]
A. Devillez, et al. 2007 Torneamento MDR 20 -200 0,1-02
A. Devillez, et al. 2011 Torneamento MDR 40 - 80 0,1

A. Kortabarria, et al., 2011 Torneamento MD 30-70 0,15-0,25
J.L. Cantero, et al [10], 2013 Torneamento MDR 50-70 0,1
Nalbant, Altin e Gokkaya, 2007 Torneamento MDR 15-75 0,2
M.Z.A.Yazid, et al., 2011 Torneamento MDR 90 - 150 0,10-0,15
N. Fang e Q. Wu, 2009 Torneamento MDR 58-174 8’(1);5 )
Lohithaksha, et al., 2013 Fresamento MD 25-75 0,06 - 0,12
S. Zhang, J.F. Li, Y.W. e Wang , 2012 Fresamento MDR 55 0,1

Chen, Y. C.; Liao, Y. S., 2003 Furagdo MDR 13,2 0,1
Machining nickel alloys, liga ndo envelhecida Furagao AR 3-4 0,1-0,18
Machining nickel alloys, liga envelhecida Furagdo AR 2-3 0,15-0,25
Sharman, Amarasinghe and Ridgwa, 2008 Furagao MDR 25 0,1

T. Beno e U. Hulling, 2012 Furagao MD 35 0,05

*AR — A¢o Rapido / MD — Metal Duro / MDR — Metal Duro com recobrimento / AR
2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada nos experimentos que sdo realizados neste trabalho tem o objetivo de analisar o
comportamento no tempo das forgas de avango durante o processo de furagdo do Inconel 718 com diferentes
velocidades de rotacdo. Sdo realizados dois grupos de experimentos: em uma superficie onde foi realizada uma furagéo
de centro e um em cheio, sem furo de centro. Todos os testes produziram furos de 5 mm de profundidade, comprimento
suficiente para alcangar o patamar constante tedrico da area de corte.

Adicionalmente o desgaste ¢ verificado a cada trés testes, pois ¢ utilizada uma ferramenta para cada grupo sem troca
da ferramenta, como ilustrado na Fig.1.
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Ciclo da broca 1 (10,2 mm) Ciclo da broca 2 (10,2 mm)
Furos 1 a0 3 Furos 7 ao 9
Analise no microscopio Analise no microscopio
Furos 4 ao 6 Furos 10 ao 12
Analise no microscopio Analise no microscopio

Figura 1: Ciclo das brocas helicoidais 1 e 2
2.1. Montagem experimental para medida da forca de avanco

Os experimentos foram realizados em um centro de usinagem marca Romi tipo V400 com a fixagdo da pega em
dinamometro Kistler 9257-BA conectado a um amplificador de sinais e uma placa de aquisi¢cdo de dados. O corpo de
prova utilizado nos ensaios foi uma pega cilindrica de Inconel 718 soldada a uma chapa para correta fixa¢do no
dinamometro conforme mostrado na Fig.2.

Foi utilizada uma broca de 10,2 mm de didmetro e de ago rapido com 5% de cobalto (Titex) com tratamento
térmico para aumento de dureza, HSS-E. A fixacdo da broca na maquina foi feita através de um mandril com pinga. A
broca helicoidal tem modelo A1244 com angulo de ponta igual (0) a 130° e afiagdo conica, apropriado para furagdo do
Inconel 718 por recomendagéo do fabricante.

Dois conjuntos de furos foram realizados: com furo de centro e sem furo de centro. A broca utilizada para etapa de
pré-furag@o foi uma broca de centro de ago rapido,A200 Dormer. Os parametros de corte utilizados foram velocidade de
corte igual a 4 m/min e avango igual 0,019 mm/rot, conforme recomendagdes do fabricante para furagdo do Inconel
718.

O fluido de corte utilizado foi Balxedot do fabricante Baltar Quimica, um fluido soluvel de base vegetal com etanol
e 6leo de soja em sua composigio.

Figura 2: Corpo de prova fixado ao dinamometro
2.2. Parametros de corte

Inicialmente os parametros de corte de furagdo foram definidos a partir das recomendacdes do fabricante e analise
dos artigos destacados na Tab.1. A velocidade de rotagdo utilizada foi de 62 rpm e o avango por rotagdo 0,07 mm/rot.
Assim tem-se: V., = 2 m/min e V; = 4 mm/min.

Para o planejamento de experimentos, utilizou-se trés niveis de velocidade de corte: 2, 4 ¢ 6 m/min. Cada nivel foi
realizado duas vezes com a mesma ferramenta. O avango por rotagdo foi mantido constante.

A sequéncia de ensaios a serem executados para investigagdo da for¢a de avango foi planejada de forma aleatdria
com duas réplicas para cada experimento de modo a minimizar a influéncia do desgaste da ferramenta nos resultados e
aumentar a confiabilidade dos gerados. Apods a andlise dos resultados, verificou-se que ndo podemos considera-los
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como réplicas em fung@o do desgaste acelerado, se comparado com a usinagem de outros materiais. Desta forma, cada
teste € considerado um experimento na sequéncia de furagao.

Foram entdo realizados doze experimentos no total com trés velocidades de corte distintas, com e sem pré-furagdo e
duas réplicas para cada condigdo. Os furos 1 ao 6 foram executados sem pré-furagdo e os furos 7 ao 12 foram
executados com furagdo prévia. Os pardmetros de corte adotados para a realizagdo dos experimentos sdo apresentados
na Tabela 2.

Tabela 1: Dados de corte dos furos para os ensaios

Experimento Ve N (tpm) vt Furo de
(m/min) (mm/min) Centro
1 4 125 9
2 2 62 4
3* 6 187 13 Sem furo de
4 6 187 13 centro
5 4 125 9
6* 2 62 4
7 4 125 9
8 2 62 4
9* 6 187 13 Com furo de
10 6 187 13 centro
11 4 125 9
12* 2 62 4

* - ap0s estes testes a ferramenta foi retirada para verificar desgaste
2.3. Analise do Desgaste da Ferramenta

A avaliagdo do desgaste nas superficies de saida da ferramenta foi realizada em intervalos de trés experimentos, ou
seja, apos a execugdo de trés furos com as trés velocidades de corte distintas o processo era paralisado e broca levada
para analise em um microscopio. Para as analises foram utilizados o microscopio dptico Pantec equipado com camera
digital, disponivel no laboratério e o microscopio optico Olympus modelo BX60M também equipado com camera,
disponivel no Laboratério de Processamento Termomecanico — BioMateriais no Departamento de Engenharia
Metaltrgica e Materiais da UFRJ.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1. Comprimentos caracteristicos e estimativa do comportamento da forca de avanco

A curva tedrica da variag@o da for¢a de avango com o tempo para a usinagem do corpo de prova tem a caracteristica
de apresentar trés estagios: a entrada da aresta transversal; a entrada da ponta da broca, quando a area de corte aumenta
a medida que o comprimento da aresta ativa de corte aumenta; e um estagio quando a forca de usinagem ¢é constante,
uma vez que a area de corte se mantém.

Quando a furagdo ¢ realizada apos a usinagem de uma broca de centro com didmetro maior que o ntcleo da aresta
transversal, a primeira fase ¢ substituida pelo tempo que a broca usina o comprimento pré-usinado pela broca de centro.
A partir da geometria da broca e da broca de centro, podemos identificar o comprimento usinado referente a cada etapa.
No caso deste trabalho a profundidade da furagdo para completar a entrada da ponta da broca ¢ 2,4 mm e a
profundidade do furo de centro é de 1,6 mm.

Teoricamente, espera-se que apods a entrada da ponta da broca, ou seja, a partir de 2,4 mm de comprimento usinado,
a forca de avango se mantenha constante em um patamar que pode ser calculado a partir de um modelo analitico ou spor
um modelo semi-empirico, como o modelo de Kienzle.

O valor do patamar da forca de corte F. é calculado em fungdo da area do cavaco por em fungdo da pressdo
especifica ke, do avancgo por rotacéo f e do didmetro da broca, como apresenta a Eq.1.
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F,=F =k, A=k, -2 (1)

A forga de corte, segundo o modelo semi-empirico de Kienzle (Klocke, 2011) ¢ escrita em fun¢do das constantes
ke1.1 € me por:

D 1

_ (1—-mc)

2

A forga de avango pode ser calculada em funcdo da forga de corte. Alguns modelos empiricos consideram que a
razdo entre a forga de corte a for¢a de avango na furagdo ¢ aproximadamente constante. Como referencial tedrico, ndo
sera considerado um valor especifico para esta relag@o e ¢ identificado como r,.

F,= 1,F; 3)

Nota-se que, como os avangos de todos os experimentos sdo os mesmos, a Unica diferenca entre as curvas que se
espera ¢ uma diferenca entre os patamares da pressdo especifica com a velocidade de corte, ou com o desgaste. Espera-
se que as curvas no tempo apresentem um comportamento linear crescente até alcangar o patamar de Fz, que deve se
manter constante até o final da furagdo, uma vez que a area do cavaco se mantém constante. A constante de
proporcionalidade deve apresentar uma mudanga apds a entrada da aresta transversal, que ocorre em 0,5mm.

3.2. Forca de avanco experimental

As Figuras 3a, 3b e 3c apresentam as curvas experimentais da for¢ca de avango medida nos experimentos de 1 a 6,
realizado em furos sem a furagdo de centro. Observa-se que no quinto experimento executado (Vc=4mm — R2) o
comportamento da curva ¢ o previsto, com duas rampas lineares, e o patamar com valor experimental médio
representado por “Fz_média R2” identificado na Fig. 3b. As outras curvas apresentam comportamento diferente, com
uma regido de vale na regido do final da entrada da ponta da broca. Uma comparagdo entre as curvas esta na Fig. 3d.

R1_Vc=2 m/min R1_Vc=4 m/min|
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3500 } ‘ 3500 -
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| |
1000 1 1000
500 / \ | 500
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! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1) 0 5 10 s 2 2 » 3 @ ©
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
(a) Vc = 2m/mm
— R1_Vc=4 m/min
Rveme mmin —— R2_Ve=4 m/min
3500 | R1_Vc=2 m/min|
. 3500 4 . —— R2_V¢=2 m/min
23000 sy — Fz média_R2 : R1_Vc=6 m/min
u \ 3000 4! —— R2_V¢=6 m/min
2500 / ”’\,
/ pw f 2500
— 2000 + /
£ _. 2000
& 1500 % '
L 1500 4
1000
1000 {4
500 !
\ 500 4/ !
0 T [f (mm) |
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 I ,
; T T T T T ’ T T — 1 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 U (mm)
(c) Ve = 6m/mm (d) Comparagio das curvas

Figura 3: Comportamento de avango no processo de furacdo em cheio



8° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagéo
. 18 a 22 de maio de 2015, Salvador, Bahia, Brasil
Copyright © 2015 ABCM

Na Fig. 4 pode-se observar que as curvas das forcas de avango dos experimentos de 7 a 12,
realizados apds a usinagem do furo de centro apresentam o comportamento tedrico esperado, em todos os
casos.

R1_c/ pré-fura._Vc=2 m/min R1_c/ pré-fura._Ve=4m/min
—R2 ¢/ pré-fura._Ve=2 m/min —— R2_c/ pré-fura._Ve=4m/min
4500 -| ‘ 4000
. " 2 A A Adi
o 7 s ﬁM\— Fz média_R2 4500 W“W e i m-m— Fzmédia_R2
3500 / T ' 2000 ] IM | \
3000 s i Wy +— Fzmédia_R1 f ; \
2500
sl L |
N N 2000
L 2000 4 Al | i k
| \ 1500 1
1500 |
1000 1 1000 4 M \
500 - ‘ 500 /’j
~
0 0 Lf
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 o L (MM 00 05 10 15 20 25 30 as 40 45 50 55 so - ("™
r T T T T T T T T 1 t(s) r T T T T T T T 1 t(s)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 o 5 10 15 20 25 30 35 40
(a) Vc = 2m/mm (b) Vc = 4m/mm
R1_c/ pré-fura._Vc=6 m/min R1_c/ pré-fura._Vc=4m/min
— R2_c/ pré-fura._Vc=6 m/min| = R1_c/ pré-fura._Ve=2 m/min
Zz R1_c/ pré-fura._Ve=6 m/min
4000 o —— R2_c/ pré-fura._Vec=6 m/min
AN A Fz média_R2 —— R2_c/ pré-fura._Ve=4m/min
3500 ; AP Nt ~’L‘e—~;— rmédia R1 4500 ——R2_o/pré-fura._Ve=2 m/min
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(¢) Vc = 6m/mm (d) Comparagdo das curvas

Figura 4: Comportamento de avango no processo de furagdo apos furo de centro

A partir dos valores experimentais de todos os patamares, utilizando no célculo o mesmo nimero de
rotacdes da ferramenta, calculou-se a média e o desvio de cada experimento. A Fig. 5a apresenta os valores
calculados a partir dos dados experimentais referente ao patamar da forca de avango nos 6 experimentos sem
furo de centro e a Fig. 5b realizados apos a pré-furacdo. Percebe-se que, apesar do comportamento mais
suave, os niveis alcangados nos casos com furo de centro sdo maiores. O incremento de forca das réplicas R2
dos ensaios com relagdo a R1 foi de: 11,8, 18,1 e 7,3 % para furagdo em cheio e 32,6, 28,9 e 7,6% para as
velocidades de corte de 2, 4 e 6 m/min respectivamente. O incremento de forca se deu em funcao do desgaste
da ferramenta.

Forga de Avango Média - Furagao em cheio Forga de Avango Média - Furagdo com pré-furagio

3500 4500
3000 4000 HBR1_Ve=2 m/min
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2000 HR1 Ve= i <
o R1_Ve=tmimin |3 2500 BR2_Ve=4 mimin
®R2_Ve=4 m/min | 2000
1500 2731 HR1_Vc=6 m/min BR1_Ve=6 mimin
1000 BR2_Ve=6 mimin 1500 3115 2904 BR2_Vc=6 mimin
1000
500
500
0 0
(a) (b)

Figura 5: Comparagdo dos niveis maximos da for¢a de avango (patamares)
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3.3. Desgaste da Ferramenta

A progressdao do desgaste de cratera e a deformag@o da ponta da broca foram inspecionadas durante os intervalos
dos experimentos. A Fig. 6a e 6b mostram a condigdo da broca 1 apos a realizagdo dos trés primeiros furos com as trés
velocidades de corte distintas e a Fig. 6¢ ¢ 6d evidencia a condicdo da mesma ferramenta apos a repeticdo dos ensaios.

Figura 6 - Deformag@o da ponta e desgaste de cratera na broca 1 em a) aresta 1; b) aresta 2 e ao final dos 6 ensaios
c) aresta 1 d) aresta 2 nos experimentos sem furo de centro

Nota-se uma clara evolugdo do desgaste de cratera na superficie de saida da ferramenta entre os primeiros ensaios e
suas réplicas. Nesta segunda fase, constatou-se que o desgaste de cratera nas extremidades das arestas foi mais
significativo, atingindo a marca de 0,27 mm, quase trés vezes maior que a condig¢do no inicio do processo. Esta é uma
regido critica em funcdo das altas temperaturas geradas com a maxima velocidade de corte que vem a causar a
diminuicdo da dureza da ferramenta. Possivelmente este desgaste é de abrasdo das particulas muito duras do Inconel
718, pela superficie de saida da broca, causando um efeito abrasivo nesta regido (RODRIGUES, M. A., HASSUI A.,
2007). Como a ferramenta de ago-rapido utilizada ndo contava com um revestimento pata atenuar este efeito, a
progressdo do desgaste se deu de forma rapida.

A Fig. 7a e 7b apresentam a condicdo da broca apos os trés primeiros ensaios realizados com broca 2 na execucéo
dos furos com pré-furagdo de 1,7 mm de profundidade e 1,6 mm de didmetro. A Fig. 7c e 7d apresentam as imagens de
desgaste da mesma ferramenta apos o final dos ensaios.

Pode-se observar que, como esperado, houve uma evolugdo do desgaste de cratera principalmente na periferia da
broca com desgaste atingindo a marca de 0,22 mm. Porém, a regido da aresta transversal ndo manteve a progressdo de
desgaste como observado para furagdo em cheio, houve uma estagnacdo do desgaste nesta regido indicando um
aumento de vida da ferramenta.

Observa-se uma reducdo em torno de 20% nos valores de desgaste de cratera obtidos nas as réplicas dos ensaios de
furagdo com pré-furagdo em relagdo aos obtidos nos experimentos de furagdo em cheio, indicando um melhor
aproveitamento da ferramenta com execucdo do furo de centro onde se tem a estabilizagdo do comportamento da forga
de avango.

Figura 6 - Deformag@o da ponta e desgaste de cratera na broca 2 em a) aresta 1; b) aresta 2 e ao final dos 6 ensaios
c) aresta 1 d) aresta 2 nos experimentos com furo de centro
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4. CONCLUSOES

Este estudo forneceu uma contribui¢do para compreensdo dos efeitos da variagdo da velocidade de corte na forga de
avan¢o durante operagdes de fura¢do do Inconel 718 utilizando trés condigdes de corte distintas. As variagdes de forga
de avango ndo foram sensiveis as mudancas de velocidades de corte, indicando que o crescimento da for¢a foi muito
mais influenciado pela progressdo do desgaste da broca do que propriamente pela velocidade de corte testada.

A menor varia¢do de forga entre os testes R1 e R2 foi observada para velocidade de corte de 6 m/min, tanto para
fura¢@o em cheio quanto para furagdo com pré-furagdo. Isto porque o segundo ensaio foi realizado logo apos o primeiro,
minimizando a influéncia do fator desgaste e reforgando a influéncia do desgaste da ferramenta nos resultados.

Os experimentos realizados sem pré-furagdo apresentaram uma variagdo na curva da for¢a de avango diferente da
esperada teoricamente, enquanto as curvas adquiridas experimentalmente nos processos de furagdo realizados apos o
furo de centro apresentam a variacdo suave esperado. Por outro lado, o patamar das curvas obtidas nos experimentos
com furo de centro apresentaram niveis mais elevados.

O desgaste de cratera foi observado nas duas brocas utilizadas nos ensaios. A execu¢do do furo de centro promoveu
uma reducdo em torno de 20% neste desgaste. Nos dois casos, ocorreu uma evolucdo do desgaste através do mecanismo
de abrasdo entre os primeiros ensaios e o final dos testes, gerando forgas até 32,6% maiores na repeticdo de testes com
mesma velocidade de corte. Como era de se esperar, a regido mais critica foi a de velocidade de corte maxima ou seja,
na periferia da broca, apresentando desgaste de até 0,27 mm na broca 1.

Para projetos futuros a determinag@o do tempo de vida da ferramenta e a execugdo de testes com ferramentas de
metal duro e ceramicas seguirdo buscando solugdes que combinem menor custo e maior produtividade na furagdo do
Inconel 718. Além disso, a execucdo de ensaios que combinassem outras faixas de avanco e velocidades de corte seriam
importantes para determinagdo de uma fungfo para o calculo da pressdo especifica de avango em funcdo destes
parametros.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE THRUST FORCE ON INCONEL 718
DRILLING PROCESS

Abstract: The super alloy Inconel 718 is a nickel based metal widely used in nuclear, oil and aerospace industry. Its
high hardness in hot temperatures and low thermo conductivity contribute to the low machinability of this alloy with
high tool wear. The study of the cutting forces is necessary to predict a economic set of parameters and a higher
productivity This work is an experimental study of thrust forces in drilling Inconel in two situations: with and without
previous center drilling. The experiments are produced sequentially with three different cutting velocities, and
constant feed per revolution. The experiments are carried out sequentially using three different cutting speeds with
constant feed per revolution. An increase of crater wear on the drills is verified. It can be concluded that using the
center drilling, slightly higher feed forces on drilling are achieved, although the smooth behavior expected
theoretically can be seen. On the experiments without center drilling the tool wear is higher and the force does not
presents as it is expected in theory.

Keywords: Drilling, Thrust forces, Inconel 718, Tool wear.



