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RESUMO

A usinagem de superligas de niquel e ligas resistentes a altas temperaturas
como o inconel 718 sempre representou uma tarefa dificil no chao-de-fabrica. Mas as
aplicagdes industriais desses materiais passaram por rapida evolugdo nos ultimos
anos. Na industria aeroespacial, o crescimento da popularidade destes materiais tem
sido evidenciado na forma de palhetas de turbina, pegas de compressor, suportes e
elementos de conjuntos para aviagdo. Devido a suas propriedades e aos beneficios
que trazem a industria, o uso destes materiais se expandiu aos setores automotivo,
médico, quimico, industria de miniaturas e outras industrias. Para as superligas e
ligas resistentes a altas temperaturas estima-se que a dificuldade na usinagem vai da
combinacdo de forcas de corte relativamente altas, combinadas com altas
temperaturas que se desenvolvem durante o processo de usinagem. Estes niveis de
calor podem causar a deterioragdo da aresta de corte, com quebras ou deformagdes.
Os tipos comuns de desgaste de ferramenta para estes materiais sdo primeiramente
reconhecidos como desgaste do flanco, entalhes e formagao de arestas posticas. O
presente trabalho consiste no torneamento cilindrico externo da liga a base de niquel
inconel 718, utilizando ferramenta ceramica (Si3N4) visando a otimizagao da
usinagem desta liga e buscando proporcionar aumentos reais de produtividade sem a
necessidade de investimentos em novos meios de producdo. Os ensaios de usinagem
foram realizados em um corpo de prova da liga, considerando os parametros de
usinagem: velocidade de corte, profundidade de usinagem e avangos proprios de
acabamento. Os ensaios foram realizados em um torno CNC e ferramentas com
pastilha de ceramica a base de Nitreto de Silicio SisN4. Apoés cada etapa do
torneamento foram realizadas as medidas do comprimento de corte, do desgaste das
ferramentas e a rugosidade das pegas (avaliada em cada fase do processo), com o
auxilio de um rugosimetro portatil. Por meio de microscopia Optica, foi possivel
observar o desgaste das ferramentas de corte para cada condicao avaliada.

Analisando-se os resultados referentes ao desgaste da ferramenta em fungao
do seu comprimento de corte foi possivel perceber um melhor desempenho da
ferramenta na condi¢ao 200 m/min, avanco de 0,5 mm e profundidade de corte 0,5
mm.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem, Torneamento, Superligas de Niquel, Inconel,
Ferramentas ceramicas, desgaste.
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ABSTRACT

The nickel superalloys and resistant alloys machining to discharges
temperatures as the inconel 718 always represented a difficult task in the job-shop.
But the industrial applications of those materials went by fast evolution in the last
years. In the aerospace industry, the growth of the popularity of these materials has
been evidenced in the form of turbine blades, compressor parts, holders and elements
of parts for aviation. Due to its properties and to the benefits that bring to the
industry, the use of these materials expanded to the automotive sector, medical,
chemical, in the industry of miniatures and other industries. For the superalloys and
resistant alloys to high temperatures is considered that the difficulty in the machining
is going relatively of the combination of high cutting forces, combined with high
temperatures that grow during the machining process. These levels of heat can cause
to deterioration of the cutting edge, with breaks or deformations. The types common
of tool wear for these materials are recognized firstly as flank wear, incisions and
formation of build up edge. The present work seeks to develop study of the
machining for external cylindrical turning of the nickel base alloy inconel 718, using
ceramic tool (Si3N4) seeking to the optimization of machining of this alloy and
looking for to provide real increases of productivity without the need of investments
in new production means. The machining tests were accomplished in a sample of the
alloy, considering the machining parameters: cutting speed, cutting depth and own
progresses of finish. The rehearsals were accomplished in a lathe CNC and tools with
ceramic insert of Silicon Nitride. After each stage of the turning the measures of the
cutting length were accomplished, of the tool wear and the roughness of the pieces
(appraised in each phase of the process), with the aid of a portable roughness meter.
Through optical microscopy, it was possible to observe the wear of the cutting tools
for each appraised condition.

KEYWORDS: Machining, Turning, Nickel Superalloys, Inconel alloy 718, Ceramic tool,
wear.
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1. INTRODUCAO:

O desenvolvimento dos materiais metdlicos estd intimamente associado aos
avangos tecnoldgicos. A necessidade de materiais mais resistentes ao desgaste, mais
tenazes, com maior resisténcia a corrosao e oxidacdo, tem sido o impulso para a
pesquisa de muitos materiais, com essas caracteristicas e propriedades. Originalmente,
para esses tipos de aplicacdes, sao utilizados os agos inoxidaveis e agos ligados, porém
a exigéncia de temperaturas de operacdo cada vez maiores, maiores poténcias e
motores mais eficientes, impulsionaram o desenvolvimento das ligas refratarias ou
“superligas”.

O termo “‘superligas” descreve uma ampla variedade de ligas a base de niquel,
cobalto e ferro, desenvolvidas especificamente para aplicacdes que exigem
propriedades quimicas e mecanicas excepcionais a elevadas temperaturas.

As ligas de niquel possuem uma composi¢cdo quimica com elevado teor de
elementos de liga, os quais sdo responsdveis por suas propriedades mecanicas e
térmicas, porém estas caracteristicas e a afinidade para reagir com o material da
ferramenta, dificultam demasiadamente sua usinagem, podendo ser classificada como
um material de “dificil corte” levando a ocorréncia de alguns problemas durante o
processo. Uma usinagem com a geracdo de um bom acabamento superficial tem sido
um desafio para engenheiros na pratica. (THAKUR, 2009 et. al)

Ligas de niquel sdo endurecidas pela precipitagdo de Nisz (Al-Ti) fase (gama) e
pela solucao de elementos refratarios na matriz, e a resisténcia mais alta a temperatura
¢ obtida pelo aumento da fragdo de volume desta fase. Os materiais avangados incluem
55 % de fase (gama) para as ligas de metalurgia do p6 e 70 % para as ligas de cristal
unico (SILVA et al, 2001).

De acordo com Ezugwu et al (2003), genericamente as principais dificuldades
encontradas na usinagem das super ligas de niquel, podem ser resumidas como:

e clevada resisténcia e dureza a quente, causando deformagdo na ferramenta

durante a usinagem,;

e a matriz austenitica da liga de niquel promove um rapido endurecimento, fator

de maiores causas do desgaste severo da ferramenta, sofrida durante o processo;
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e presengas de carbetos duros e abrasivos na microestrutura destas ligas, levam a
excessivos desgastes por abrasdo, podendo levar a ferramenta a falha
prematura,

e a baixa condutividade térmica destas ligas leva a concentracdo da temperatura
de corte aproximadamente 1000 °C na ferramenta, causando -elevados
gradientes térmicos; e

e asoldabilidade do material da peca na aresta de corte da ferramenta, forma uma
aresta postica de corte, comprometendo a integridade superficial da peca, assim

como a ferramenta de corte.

E importante salientar que a alteracdo na superficie, tal como a tenso residual,
induzida durante a usinagem, pode resultar em distor¢cdes desfavoraveis a peca. Por
essa razao, cuidados especiais devem ser tomados para assegurar a vida da ferramenta,
a integridade superficial da peca usinada e o controle dos principais parametros de
usinagem (SILVA et. al, 2001), para se obter condi¢gdes de usinagem satisfatorias, €
necessario que se tenha um bom conhecimento da microestrutura dos materiais
envolvidos, dos efeitos sobre o comportamento das ferramentas de corte e sobre a
eficiéncia dos processos de usinagem empregados (VIGNEAU, 1997).

A superliga INCONEL 718 ¢ uma das mais importantes ligas a base de niquel hoje
utilizada, tém encontrado seu nicho na indastria aeronautica, na industria
automobilistica, marinha, na produ¢do de turbinas a gas e turbinas a vapor, em usinas
de energia, agora também em veiculos espaciais, na engenharia de foguetes, avides
experimentais, reatores nucleares, industrias petroquimicas, aplicagcdes médicas, e
equipamentos de controle de polui¢do e em muitas outras aplicagdes. Sua vasta
utilizacdo nestas 4areas deve-se principalmente ao seu desempenho em altas
temperaturas, que ¢ dado por algumas de suas caracteristicas intrinsecas, como: alta
resisténcia mecanica em temperaturas elevadas, alta resisténcia a fluéncia, alta

resisténcia a fadiga, boa resisténcia a corrosao e baixa condutividade térmica.
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1.1 - Objetivos do trabalho

Os principais objetivos do presente trabalho sdo:
e comportamento em usinagem, especificamente o torneamento, da liga a
base de niquel Inconel 718 com ferramentas a base Si3N4;
e relacdo entre rugosidade (Ra e Ry), desgaste de flanco (VB) e o
comprimento de corte “Lc”, em funcdo dos parametros de corte;
e avaliacdo do aspecto do desgaste das ferramentas de corte;
e analise da forma do cavaco removido com relacdo a variacdo dos

parametros de corte.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Usinagem

Uma definicao simples de usinagem pode ser entendida como sendo um processo
de fabricacdo com remocao de cavaco, conferindo a peca a forma, ou as dimensdes ou
acabamento necessarios, baseado no movimento relativo entre a ferramenta de corte e
a peca. Por cavaco entende-se como sendo uma por¢do de material da peca, retirada
pela ferramenta, caracterizando-se por possuir forma geométrica irregular (DINIZ,
et al 2008).

A usinagem ¢ reconhecidamente o processo de fabricacdo mais popular do
mundo, transformando em cavacos algo em torno de 10 % da producdo de metais e
empregando milhdes de pessoas. Apesar de toda essa popularidade, trata-se de um
processo ainda bastante imprevisivel. A usinagem possui ainda a peculiaridade de ser
um processo essencialmente pratico, mas envolvendo um nimero bastante grande de
variaveis, tornando muito dificil fazer uma previsdo do que ocorre durante o
andamento do processo. Assim, se torna necessario para um aumento da performance
das operacodes de usinagem, através de estudos de vida da ferramenta, forcas de corte,
poténcia consumida e superficie final para uma melhoria da performance econdmica
das operagdes de usinagem (MACHADO, et al 2009).

A evolucao dos materiais de um modo geral tem demandado muito dos processos
de fabricacdo, dentre eles os de usinagem. O surgimento de novos materiais e
coberturas para ferramentas de corte vém como resposta a esse desafio, pelo lado dos
fabricantes. Os fabricantes de maquinas por sua vez acompanham essa evolu¢do com
maquinas cada vez mais rdpidas e eficientes, assim como ha atualmente a
disponibilidade de programas CAD/CAM. Materiais para ferramentas de corte, como o
diamante sintético policristalino (PCD), nitreto cubico de boro (CBN) e as ferramentas
ceramicas abriram novas possibilidades de usinagem. Com essa evolucdo, surgiu
recentemente a Usinagem a Altas Velocidades (HSC), que utiliza velocidades de corte
bem acima das anteriormente utilizadas (MAY,1995).

As maquinas CNC (Comando Numérico Computadorizado) tiveram como

objetivo inicial solucionar a usinagem de pegas de grande complexidade e,
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posteriormente, vieram auxiliar na reducdo de tempos improdutivos, ou seja, no
posicionamento e retirada da ferramenta. Contudo, a utilizagdo destas méaquinas so se
torna economicamente viavel quando for garantido o emprego eficiente destas
maquinas e ferramentas durante o processo de usinagem, ou seja, ¢ necessario extrair
das mesmas o maximo rendimento possivel para garantir o retorno dos investimentos
efetuados. A eficiéncia do processo de usinagem depende da utilizacdo de dados de
corte otimizados, atualizados e adequados as condigdes reais de trabalho.

Pires et al (1996) realizaram um trabalho em uma fabrica de usinagem média e
pesada no qual verificaram, em um levantamento inicial, que cerca de 68 % das arestas
de pastilhas de torneamento utilizadas eram trocadas antes (e as vezes bem antes) do
momento adequado. ApOs treinamento e conscientizagdo dos funcionarios esta
percentagem caiu 16,6%.

Os custos envolvidos no processo de usinagem sao divididos entre ferramentas,
equipamento, fluidos de corte (quando utilizado) entre outros. A Figura 1 mostra a

parcela do custo de usinagem que cabe a cada parte.

O Fluidos de corte-16%
B Usinagem-30%

O Ferramentas-3%

O Troca de Ferramenta-

25%
B Equipamento-7%

Figura 1 - Divisdo dos custos de produgio [Kopac, 1998].

Apesar do custo com ferramentas ser apenas 3 % do custo total de produgdo,
indiretamente a ferramenta tem grande influéncia nos custos de usinagem. Dentre estas
ferramentas destacam-se as ferramentas ceramicas como sendo um seguimento muito
promissor na area de ferramentas de corte. A demanda mundial para aplicagdo de
insertos ceramicos gira em torno de 5 % do volume total de insertos.

Os processos de fabricagdo por usinagem mais conhecidos sdo: torneamento,
fresamento, furacdo e retificacdo. A seguir ¢ apresentado com mais detalhe o processo

de fabricag¢do por torneamento.
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2.2 Usinagem a seco :

Uma das maneiras de se minimizar os efeitos dos tempos improdutivos causados
pelos desgastes das ferramentas, pode ser alcangado pela introducdo de sistemas de
lubrificagdo e refrigeragdo eficientes no processo. Porém, na ultima década, as
pesquisas tiveram como meta restringir a0 maximo o uso de fluidos refrigerante e/ou
lubrificante na producao metal mecanica. Os fatores importantes que justificaram esse
procedimento incluem os custos operacionais da producao, as questdes ecoldgicas, as
exigéncias legais de conservacao do meio ambiente e a preservagdo da saude do ser
humano (MACHADO, et al 2000). Segundo Novaski, (1999), os gastos relacionados
com a ferramenta representam apenas de 2 a 4% contra 17% em refrigeragao.
Adicionalmente, na usinagem com refrigeracao, ocorre a necessidade de se separar os
cavacos, o que ocasiona mais desembolso.

De acordo com Silva (2001), Mason (2001) e Heisel (1998), apesar das insistentes
tentativas de eliminar completamente os fluidos refrigerantes, em muitos casos a
refrigeracdo ainda ¢ essencial para se obter vidas econdmicas de ferramentas e as
qualidades superficiais requeridas. Isto € particularmente valido quando ha exigéncia de
tolerancias estreitas e alta precisdo dimensional e de forma ou quando se trata de
usinagem de materiais criticos (de corte dificil), como no caso das superligas.

Segundo Faria (2007) no trabalho com materiais de dificil usinagem, o efeito
refrigerante dos fluidos de corte (responsaveis pela retirada de calor da regido do corte)
¢ bastante restrito, devido a sua evaporagdo prematura ocasionado pelas altas
temperaturas alcancadas nesta regido. Esta evaporacdo ndo permite o acesso do fluido
na interface cavaco-ferramenta e/ou ferramenta-peca. Devido a isto, o efeito
lubrificante se destaca pela formacao de um filme de 6leo que reduz significativamente
o atrito, reduzindo com isto a geracdo de calor e conseqiientemente, diminuindo a
temperatura da regido do corte. Segundo Ezugwu et al. (2003), os resultados para o
sistema (MQF) sdo encorajadores, mas o mesmo alerta para a necessidade de mais
pesquisas com o objetivo de se formar um amplo entendimento sobre o potencial desta

nova tecnologia.
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Muitos trabalhos tém sido publicados nos ultimos anos em relagcdo a necessidade
de restringir, na medida do possivel, o uso dos fluidos de corte em razdo do alto custo
operacional, problemas ambientais, danos a saude humana e exigéncia legal a respeito
(MIRANDA, 1997; MOREIRA, 2002). A prote¢ao ao meio ambiente assume cada vez
maior importancia nas técnicas de fabricacdo. Por exemplo, os fluidos de corte
necessarios para a usinagem convencional recebem aditivos como cloro, enxofre e
fosforo nocivos ao meio ambiente.

Para atender as normas da série ISO 14000 (Gerenciamento Ambiental), isto &,
controle rigoroso da produgdo sem causar danos ao meio ambiente e garantia de
seguranga, ¢ necessario o aumento nos custos podendo chegar a 16% dos custos da
producao (NAKAGAWA, 2000). Um estudo conduzido pela Daimler Chysler AG
afirma que estes custos podem chegar a 17% (NOVASKI, 1999). Segundo Narutaki, et
al., (1997) as vantagens da usinagem a seco sao custo menor, meio ambiente saudavel,
melhor seguranca do trabalhador, protecdo contra efeitos quimicos, isengao de sistema
de bombeamento, isencao de coleta e filtragao, ndo necessidade de armazenamento,
etc.

Sdo cada vez mais freqiientes os argumentos a favor da usinagem de materiais
sem uso de fluido de corte, tendo conseqiientemente crescido o interesse pelo
torneamento sem refrigeragdo através do desenvolvimento de modernas pastilhas,
permitido o torneamento de materiais com alta dureza, com alta desempenho, sem o

uso de fluidos de corte (SILVA, 2000).

2.3 Materiais das Ferramentas de Corte, segundo CHRISTOPHER (1994).

e Acos rapidos: a composi¢do quimica destes agos incorpora C em teores mais altos
que os dos agos comuns, ¢ Cr, Mo, W, V, Co e outros elementos com o propdsito
de formar carbetos que aumentam a resisténcia ao desgaste, para proporcionar
resisténcia ao revenimento e¢ para melhorar as propriedades mecanicas em altas
temperaturas. Podem ser elaborados pelo processo convencional de
lingotamento, laminacdo ou forjamento, e pelo processo de sinterizagcdo, que

assegura propriedades mecanicas mais isotropicas.



23

Metal duro: elaborado pela sinterizagao de carbetos em po (W, Ta, Ti, e outros)
com um ligante metalico (normalmente Co). Pelo controle do tamanho do grao
e da propor¢do/ composicao quimica dos carbetos, sdo obtidas diferentes classes
de metal duro apropriadas a usinagem de acos, ferros fundidos, agos inoxidaveis,
acos refratarios, ndo metalicos, compostos, etc.

Metal duro revestido: os revestimentos sdao aplicados habitualmente pelos
processos de PVD (Deposi¢ao fisica de vapor), ou CVD (Deposi¢cdo quimica de
vapor), em camadas simples ou multiplas de Al2Os3, TiN, TiC e diamante, e outros
compostos; aumentando a resisténcia ao desgaste.

Cermets: produzidos pela sinterizacdo de oxidos e outros compostos (TiC, TiN,
TaC), ligados com Ni (ou também Co e Mo) como ligante metélico. O metal duro
pode ser definido como um cermet, aonde o WC ¢ o constituinte ceramico. Sao
efetivos para usinagem de acos, resistentes ao desgaste e a cratera durante a
formacao do cavaco continuo. Os cermets sao mais populares no Japao, chegando a
representar na década de 90, 30% das vendas de ferramenta de corte.

Ceramicas: produzidas por sinterizagdo de pods ceramicos refinados em grande
variedade de composi¢cdes quimicas, as ceramicas para usinagem em Uuso
atualmente sao baseadas em alumina (Al,O3) ou em variedades de nitreto de silicio
(Si3N4). Também sdo utilizadas cerdmicas compostas (reforcadas com fibras
ceramicas), e ceramicas revestidas com revestimentos ceramicos.

Diamante policristalino: sintetizado a grandes pressdes e temperaturas, ¢ utilizado
em ferramentas de corte e abrasivos. Encontra campo de aplicagdao na usinagem de
ligas de aluminio silicio e diferentes tipos de materiais compostos. A orientagao
randomica do PCD constitui uma melhoria com relacdo ao diamante natural,
devido a possivel presenca neste, de planos de clivagem.

Nitreto Cubico de Boro (CBN): sintetizados a grandes pressdes e temperaturas,
sdo utilizados como ferramentas de corte e abrasivos. Utilizados na usinagem
de acos temperados, ferros fundidos duros, e superligas. O CBN pode ser usado
para tornear ligas de niquel, mas dificilmente compete em custo neste campo
contra os insertos de alumina com whiskers (relagao de custo 3:1). Outra aplicagdo

¢ a de tornear ligas ferrosas duras (65 a 68 HRC). Este tipo de peca ¢
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habitualmente retificado e ndo usinado. A taxa de remoc¢ao da usinagem ¢

aproximadamente 10 vezes maior que a de retificacdo.

2.4 Ferramentas de Ceramicas a base de Nitreto de Silicio.

Segundo Wertheim (1986), apud Souza (2005) essa classe de ferramentas de
corte ¢ mais recente, surgiu no mercado nos anos 80 e foram desenvolvidas para
possibilitar a fabricacdo de ferramentas com melhores propriedades em relacdo as
anteriores, maior tenacidade a fratura e menos frageis do que os 6xidos e mantendo
sua boa resisténcia aos choques térmicos. O nitreto de silicio mantém estavel sua
dureza até a temperatura de 1200 °C, sendo importante nos processos de usinagem
com altas velocidades de corte e a seco, onde as temperaturas podem chegar a 1200 °C
e assim reduzir a resisténcia dos metais (MOSTAGHACI, 1996). Um dos produtos
desse grupo sdo os SiAIONs, nome que tem origem nos simbolos dos elementos que o
formam, que sdo, Si, Al, O e N. Esse material tem mostrado excelentes resultados na
usinagem de superligas de niquel, ferros fundidos e acos endurecidos. Suas
caracteristicas principais sao um pouco diferentes do Si;N4 puro, pois a presenca de
oxigénio faz com que seu comportamento seja um intermediario entre as ceramicas
covalentes e aquelas a base de 6xidos. Os SiAIONs sdo 6timos em termos de dureza a
quente, resisténcia ao choque térmico e sdo bons com relacao a tenacidade, porém sao
deficitarios com relagao a estabilidade quimica (JACK, 1986).

Os compostos carbono-carbonos, ferros fundidos e as ligas a base de niquel sdo
os materiais mais indicados para serem usinados com ferramentas a base de Si;N4. As
taxas de remocdo de material com as ferramentas de Si;N, sdo muito superiores as
possiveis com ferramentas convencionais. Esse tipo de ferramenta ¢ utilizado na
usinagem desses materiais, com alta velocidade de corte, nas industrias

automobilistica, aerondutica, aeroespacial e outras (LANNA, 2004).

2.5 Propriedades das ferramentas de corte.

Na Figura 2, adaptada de Mehrotra, (1998), os materiais de corte mais comuns

para usinagem de ligas metalicas, sdo classificados (qualitativamente) pela sua
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resisténcia a deformagdo térmica (nas ordenadas) e pela sua tenacidade a fratura
(nas abscissas).

Os campos desenhados para cada material representam sua resisténcia relativa
a deformacao a quente e a fratura respectivamente.

Durante a usinagem, a principal varidvel com influéncia sobre a temperatura ¢
a velocidade de corte (SHAW, 1994); portanto quanto maior a velocidade, maior
deverd ser a resisténcia a deformacdo a quente do material utilizado para
assegurar uma vida conveniente a pastilha.

O aumento nominal das varidveis mencionadas nas abscissas (avango,
profundidade de corte, choque térmico e mecanico), provoca solicitagdes
mecanicas crescentes nas pastilhas. Com isto, o material utilizado para confeccionar os

mesmos deve apresentar uma resisténcia a fratura crescente.

Figura 2 - Materiais de corte mais comuns para usinagem de ligas metalicas.

O processo de usinagem, que utiliza como ferramenta um material mais duro que
o da peca, ¢ a operagdo mais comum entre os processos de fabricacdo existentes.
Baseado no principio da dureza relativa é 6bvio que o surgimento de novos materiais e
ligas estruturais com excelentes propriedades de resisténcia mecanica e elevada dureza
contribuiu para o aparecimento de materiais de ferramentas mais resistentes para as

operagoes de usinagem. Neste processo, as ferramentas de corte exercem importancia
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fundamental, tanto no aspecto econdémico quanto no resultado final da peca (tolerancia
dimensional e acabamento superficial) (DINIZ, 2008).

Como dureza e tenacidade sdo propriedades antagdnicas, em uma analise
superficial, alta dureza significa baixa tenacidade e assim se torna necessario um
balango entre estas duas propriedades dos materiais de ferramentas, o que se tornou
um grande desafio aos fabricantes de ferramentas. Por isso, hoje encontramos no
mercado uma infinidade destas ferramentas com variados valores de tenacidade e
dureza. Essa variedade de ferramentas foi obtida através de diferentes composicdes
quimicas, tamanhos de graos, um maior controle nos processos de fabricagdo e
tratamento térmico destas ferramentas. Na Figura 3, ¢ mostrada a relacdo entre dureza
e tenacidade para os principais materiais de ferramentas de corte (MOSTAGHACI,
1996).

Diamante Sinterizado
Cohettura de Diatnante

D CBI Snterizado

Cerdrnicas

Al05 S, IWetal Duro cotn Cobetira

Certnet]  sxseeee Iletal Duro sem Cobertura

:}. Dnireza

HEE cotn coberhara

HEE Sinterizada
HA3

L :_——_:‘5 Tenacidade

Figura 3 — Classificagdo dos materiais de corte mais comuns para usinagem de ligas metalicas pela
dureza e tenacidade adaptada de (MITSUBISHI, 2001).

2.6 Caracteristicas das ligas a base de Niquel

Segundo Mendes (2005) dentre os materiais projetados para funcionar por longos
periodos em atmosferas altamente oxidantes e corrosivas, submetidos a temperaturas
acima de 650°C, estdo as chamadas superligas de niquel, que demandam o segundo

maior consumo de nidbio depois da industria do ago.
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Industrias que fabricam componentes com ligas a base de niquel e também de
acos inoxiddveis especiais (valvulas automotivas), ligas de titdnio (turbinas
aeronauticas), caracterizam-se por apresentarem um custo elevado na fabricagdo das
pecas usinadas, principalmente em relagdo ao custo hora/maquina. Por este motivo ¢
interessante diminuir os tempos de usinagem das pecas e aumentar o uso efetivo das
ferramentas, pois o custo/hora nestas industrias ¢ mais elevado do que nas industrias
convencionais (LOPEZ DE LACALLE et al; 1998).

Segundo Vilella (1988), uma das maneiras de otimizar a producdo diaria de pecas
¢ diminuir os tempos de usinagem. Uma andlise do processo permite a reducao destes
tempos, através da escolha correta da ferramenta, utilizacao de avangos e profundidade
de corte coerentes com a capacidade da maquina-ferramenta, utilizagdo adequada do
fluido de corte, etc. O aumento da velocidade de corte também permite obter uma
maior taxa de remog¢ao de cavaco e, conseqlientemente, reduzir o tempo de usinagem.
Entretanto, o aumento da velocidade de corte tem efeito negativo sobre a vida da
ferramenta (principalmente no torneamento de superligas), o que pode provocar o
aumento do tempo de fabricagdo, devido a necessidade de trocas mais freqilientes de
ferramentas. Segundo Diniz (2008) a velocidade de maxima produgdo (Vmxp) € a
velocidade de corte para a qual a soma dos tempos de troca de ferramenta e de
usinagem ¢ minimo, ou seja, ¢ a velocidade na qual ocorre equilibrio entre os efeitos
positivos (maior taxa de remog¢ao de cavaco) e negativos (maior freqiiéncia de troca de
ferramentas).

A industria aeronautica e aeroespacial diante das mudancas ocorridas nos ultimos
anos, no transporte aéreo e no desenvolvimento de novos produtos, exige
disponibilidade de novos materiais com ampla quantidade de informacgdes sobre eles,
suficientes para seus processamentos (HEINZ, et al. 2000).

A crescente importdncia dos metais ndo ferrosos nas industrias, acelera a
necessidade de um conhecimento mais profundo das particularidades de processo
destes materiais. A introducdo de componentes mais leves, com maior precisdo e
confiabilidade operacional, menores tamanhos de pegas e baixo custo, tem sido um
desafio a engenharia de fabricagdo (DI RAIMO et al, 2001).

Ligas a base de niquel constituem em torno de 45 a 50 % do total do material usado
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na fabricagdo de um motor aerondutico, devido sua excepcional resisténcia a fadiga e a
oxidacdo, em alta temperatura, acima de (650 °C). As ligas a base de niquel sao
manufaturadas de forjados (barras, chapas, grandes forjados) e fundidos. A quantidade
de ligas a base de niquel forjado atualmente, foram desenvolvidas com 80 % de niquel
e 20 % de cromo. Sua primeira aplicagdo, além das resisténcias elétricas, foi em paletas
de turbinas, no inicio dos anos 40, por sua admirdvel resisténcia a oxidacdo e
resisténcia mecanica. Essas caracteristicas da liga a base de niquel, foram melhoradas
consideravelmente, pela adicdo de uma pequena quantidade de titdnio e aluminio em
sua composicao. A primeira liga a base de niquel nesta concepcao foi a Nimonic 80, a
qual foi posteriormente modificada para a Nimonic 80A. Mais tarde foi estabelecido
que com a adicdo de 20 % de cobalto resultaria em uma liga, a Nimonic 90, a qual
suporta em torno de 50 °C a mais em temperatura que a Nimonic S0A.

Com o crescimento das demandas solicitadas nos projetos de turbinas mais
eficientes em altas temperaturas, foram aumentadas na composi¢ao da Nimonic 90, as
quantidades de titdnio e aluminio, ¢ com o acréscimo do molibdénio, a liga foi
conduzida para o desenvolvimento das Nimonic 105, 115 etc. Waspaloy e M-252 sao
duas importantes ligas a base de niquel forjadas, as quais foram desenvolvidas,
respectivamente pela Pratt and Whitney e General Eletric Company no fim dos anos 40
(EZUGWU, et al 2003).

Segundo Ezugwu et al. (1999), os elementos de liga e suas propor¢des percentuais e
a microestrutura das ligas a base de niquel, sdo caracterizadas e refor¢adas por alguns
elementos que tendem a melhorar sua microestrutura ou fase. Na Figura 4 pode-se

observar as ligas a base de niquel empregadas com seus elementos de liga.
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As ligas a base de niquel possuem uma matriz constituida de uma fase
austenitica, continua, cubica de face centrada (CFC) chamada de fase gama (y"),
que usualmente contém um alto teor de elementos em solugcdo como o cobalto,
molibdénio e tungsténio. Aluminio e titAnio sdo adicionados em iguais proporgoes
para precipitar um elevado volume da fase primaria (y’), que invariavelmente
precipitam-se coerentemente com a matriz austenitica.

De acordo com Santos (1993) o aparecimento de nitretos e carbonitretos deve-
se principalmente pela a dificuldade na eliminacdo do nitrogénio durante a
elaboracdo da liga. Os nitretos e carbonitretos formam-se durante a solidificagdo e
ndo se alteram durante as etapas posteriores de processamento. Apesar da baixa
fragdo volumétrica do nitrogénio, ocorre a formagao do nitreto tipo TiN devido a
forte afinidade do nitrogénio pelo titanio. Pouca informacao esta disponivel com
relagdo ao aspecto deletério da fase no material (tanto durante o processamento
quanto no uso geral da liga).

e Carbetos do tipo MC, MsC e M23Ce

Estes carbetos podem precipitar-se durante a solidificagdo, processamento ou
uso da liga.

e Carbetos tipo MC:

Sdo estaveis, sendo o "M" geralmente Nb e/ou Ti. Encontram-se distribuidos
pela matriz. Estes carbetos sdo dissolvidos completamente em temperaturas
superiores a 1250°C. Precipitam-se durante a solidificagdo, trabalho a quente ou
envelhecimento isotérmico na faixa de temperatura de 700 a 800°C.

e Carbetos tipo MsC e M23Cs

Precipitam-se durante a solidificacdo, envelhecimento a baixas temperaturas
ou sob tensdes combinadas (ensaio de fluéncia). O Cromo ¢ predominante na
composicao "M" e precipitam-se preferencialmente nos contornos de grao.

As técnicas de tratamento térmico sdo utilizadas para a formacdo da fase
primdria (y") nos contornos de grao, elevando a tensdo de ruptura do material. As
propriedades superiores apresentadas pelas superligas, foram estudadas por
Shuangqun et al. (2004). Os autores demonstraram que, para diferentes

temperaturas de envelhecimento, ocorrem alteragdes significativas da
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microdureza para as superligas. No entanto, para tempos de envelhecimentos
diferentes (500 — 4000 h), para a mesma temperatura, esta alteracdo ocorre de
maneira bem menos significativa, o que implica que as propriedades desta liga
podem ser mantidas durante longos periodos de trabalho, como pode ser

observado na Figura 5.

Figura 5 - Variacdo do tempo de envelhecimento para varias temperaturas, adaptada de Shuangqun et al.,

(2004).

2.7 Usinagem das ligas a base de Niquel

A usinabilidade pode ser definida como o grau de dificuldade de usinagem de
um determinado material, segundo Weingaertner et al. (1994), a usinabilidade de
metais €, normalmente, analisada com relagcdo a quatro critérios: qualidade
superficial, formagdo de cavacos, vida da ferramenta e forgcas de corte. Nesse
aspecto, a usinabilidade exerce forte influéncia sobre a produtividade, custo final
de producao e serve como parametro para reforcar a necessidade da preocupagao
nao s6 de materiais com propriedades mecanicas, fisicas e quimicas superiores,
mas também com o comportamento destes materiais quando submetidos a algum
tipo de processo de fabricacdo. A idéia € que eles sejam passiveis de sofrer
operagdes de processamento pelas técnicas existentes, tanto do ponto de vista

pratico quanto economico.
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Os elementos de liga e suas propor¢des percentuais sdo decisivos para as
propriedades mecanicas e térmicas. Por isso, as superligas foram classificadas em
grupos conforme a sua composicgao e estrutura. O grupo 1 refere-se as de remocgao
facil de cavacos, o 3 equivale a remog¢ao média e o grupo 5 quer dizer remogao
dificil. O fator que determina a vida ttil ¢ a alta resisténcia, ou dureza da
estrutura, e a tendéncia a compactacao a frio. Na Figura 6, estdo relacionadas as
superligas de niquel em fun¢do da usinabilidade das mesmas (KUNZ, 1982 apud
WITTING, 2002).

Grupo 1 2 3 4 5
Ligas de Ligas fundidas
Ni-Cu Ligas ndo . . de alta
. Ligas temperaveis ' )
do grupo temperaveis resisténcia ao
principal calor

Monel 400 | Hastelloy B | Inconel 718 | Nimonic 90 IN-100

E 1
XEPIOS | Monel 401 Hastelloy X | Inconel X-750 | Rene 41 Inconel 713C

de ligas

Monel 404 | Inconel 600 Waspalloy | Udimet 500 | Nimocast 739

Monel R405| Inconel 601 Udimet 700

Nimonic80A4

Figura 6 - Composicao dos elementos de liga e o estado da estrutura determinam a usinabilidade de uma
liga (WITTING, 2002).

A estrutura especial do material das superligas faz com que haja requisitos
especiais em relacdo as ferramentas. Isto ¢ demonstrado por uma comparagao da
formagao de cavaco na zona de contato, no torneamento do ago e de materiais
resistentes a altas temperaturas, Figura 7. Na usinagem normal do ago, a aresta de

corte da ferramenta recebe uma carga bem menor. Os cavacos sdo arrancados da
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peca com raio relativamente grande e a dire¢do da forga principal e feita em uma
area de contato mais estavel. Ao contrario dos materiais resistentes a altas
temperaturas, onde a a¢do da forca faz com que o processo de deformacao ocorra
diretamente na aresta de corte. A energia necessaria para a deformagao da
estrutura e cisalhamento dos cavacos ¢ transformada diretamente na aresta

principal de corte. (WITTING, 2002).

Fona de contato

e

Zona de contato

fe—f

Usinagem de aco Usinagem de materiais
resistentes a altas temperaturas

(a) (b)

Figura 7 - Cargas geradas na aresta de corte: (a) usinagem de aco; (b) usinagem de materiais resistentes a

altas temperaturas (superligas), adaptado de Witting (2002)

Materiais resistentes a altas temperaturas possuem menor condutividade
térmica, apresentando maiores temperaturas durante a formacao dos cavacos e
concentragdo de calor na regido de corte. O controle da formagado do cavaco e sua
quebra ficam mais dificeis (CHOUDHURY et a/ 1998).

Um exemplo de usinagem de ligas resistentes a altas temperaturas foi
demonstrado por Ezugwu et al (1997), onde, na usinagem da liga Ti-6Al-4V,
cerca de 80 % do calor gerado ndo pode ser removido com o fluxo do cavaco
(Figura 8), ficando este calor retido na ferramenta. Para efeito comparativo, cerca

de 50 % do calor gerado ¢ absorvido na ferramenta com a usinagem do ago.
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Figura 8 - Distribui¢do da temperatura quando se usina titanio e ago (EZUGWU, et al 1997).

Segundo Witting (2002) a usinagem convencional das ligas resistentes a
altas temperaturas ¢ feita com ferramenta de metal duro, classe K, com tempos de
vida util das ferramentas relativamente pequenos, em virtude das sobrecargas
térmicas e mecanicas elevadas. As velocidades de corte, dependendo do material
da peca, ficam entre 30 a 60 m/min. No entanto, arestas de corte com cantos
vivos possibilitam o cisalhamento facil dos cavacos, reduzindo a tendéncia ao
encruamento do material.

A ferramenta de corte com revestimento adequado, pode ter sua vida util
aumentada. O mercado dispde de classes de metal duro com revestimento a base
de o6xido de aluminio (Al,O;), nitreto de titanio (TiN) e carbeto de titanio (TiC),
além de revestimento de nitreto de aluminio-titanio (TiAIN). Comparando-se
estes diferentes revestimentos com o metal duro, o ALO; é o mais resistente
contra oxidacao, porém sua dureza ¢ reduzida. O TiC apresenta elevada dureza, a
qual ¢ reduzida em temperaturas elevadas.

A relagdo equilibrada entre dureza e a resisténcia ao desgaste por calor,
torna o TiAIN o material mais indicado como revestimento, para usinagem de
ligas a base de niquel. As ferramentas recobertas pelo processo de deposicao

fisica a vapor (Physical Vapor Deposition - PVD) apresentam arestas de corte
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com cantos vivos. Como nesse processo sdo empregadas baixas temperaturas, o

substrato e a aresta de corte da ferramenta nao sao afetados (Witting, 2002).

2.8 Caracteristicas da liga INCONEL 718

Dezenas de superligas a base de niquel estdo em uso nos mais diversos
meios corrosivos ou operando em altas temperaturas. Entre todas, a liga mais
importante ¢ a Inconel 718, contendo de 5,0 a 5,5% de niobio. Essa liga forma
nada menos que a espinha dorsal dos motores a jato, tanto comerciais quanto
militares.

Inicialmente desenvolvida como material de disco para turbofans de
aeronaves, a liga 718 teve, nos ultimos anos, seu uso estendido a outras pecas de
motores, como parafusos e eixos de rotor. E mais: descobriu-se que seu emprego
¢ perfeitamente adequado as industrias nuclear, criogénica e petroquimica.

Turbinas terrestres para geragdo de eletricidade estdo adquirindo
importancia crescente, a medida que a eficiéncia dessas maquinas ¢ elevada (56-
58%) pelo aumento da temperatura de trabalho. A General Electric americana
solucionou problemas associados a exposicdo de materiais a altas temperaturas
utilizando as superligas Inconel 718 e Inconel 706. Outras empresas ainda estao
tentando projetar sistemas de resfriamento mais eficientes que permitam
dispensar o uso das superligas.

Contudo, a principal demanda pela liga 718 ainda vem dos fabricantes de
motores para aeronaves. A industria aeronautica projeta, para os proximos dez
anos, a entrega de pelo menos 6 mil jatos comerciais de grande porte, o que
assegura uma forte e continua demanda para o nidbio utilizado na Inconel 718. E
como, historicamente, os niveis de ruido e consumo de combustivel influenciam
de modo consideravel a escolha de determinada aeronave, a meta dos fabricantes
tem sido reverter as deficiéncias nesses campos por meio do aumento da
velocidade de rotagdo (o que também aumenta a temperatura de funcionamento)

e do coeficiente de by-pass, progressos s6 possiveis com a melhora que tem sido
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obtida na tecnologia de fabricagdo das superligas a base de niquel, especialmente
aliga 718.

A capacidade de operar em condigdes de temperaturas mais elevadas e
baixa densidade permanece como o pré-requisito bdsico para os materiais
destinados a fabricagdo de motores para aeronaves. A liga 718 ¢ adequada para
trabalhar a uma temperatura equivalente a 85% de seu ponto de fusdo, ficando
claro que o ponto de fusdo do niquel impde um teto natural ao potencial de

melhora dessa liga.

2.9 Dificuldades na usinagem das super ligas a base de Niquel

Até recentemente, ligas resistentes a altas temperaturas significavam
reduzidas taxas de remog¢dao de cavacos e grande desgaste de ferramentas. A
utilizagdo de metais duros de granulagdes superfinas, de cerdmicas de corte
avancadas e de modernos materiais de corte de nitreto de boro policristalino
ainda ¢ reticente, embora existam expectativas de ganhos na forma de redugdo
significativa de tempos de usinagem e aumento da eficiéncia econOmica
(WITTING, 2002).

Superligas a base de niquel, usado na industria aeroespacial, estdo entre os
materiais mais dificeis de usinar. Estas ligas sdo projetadas para manter a sua alta
resisténcia a temperaturas elevadas, e sua usinagem implica, assim, forcas que
sdo consideravelmente mais elevadas do que aquelas encontradas na usinagem de
aco. Além disso o comprimento de contato ¢ menor, o que da origem a elevadas
tensdes na interface ferramenta-cavaco (THAKUR, et al 2009).

Segundo Ezugwu et al. (2003), materiais aeroespaciais, tais como ligas de
titinio e ligas de niquel apresentam uma usinabilidade ruim, devido a suas
excelentes propriedades fisicas o qual inclui baixa condutividade térmica e alta
dureza a temperaturas elevadas. A baixa usinabilidade das ligas a base de niquel
impde uma extrema tensdo térmica e mecanica a aresta de corte, levando a
deformacdes plasticas e acelerados desgastes das ferramentas de corte. As

ferramentas usadas para usinagem destas ligas devem possuir, portanto, adequada
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dureza a quente devido as altas temperaturas geradas a condi¢des de alta
velocidade de corte. As falhas tipicas observadas quando se usina estas ligas sao:
desgaste de flanco, desgaste de cratera, falha catastrofica, entre outras, o que
causa um grande nimero de paradas para a troca da ferramenta e acerto da
maquina, aumentando consideravelmente os chamados tempos improdutivos de
operagao.

De acordo com Kitagawa et al. (1997), devido a dificuldade no corte das
superligas, a demanda por usinagem em velocidades mais elevadas esta
crescendo, em conseqiiéncia do aumento da produtividade e da diminuigdo no
custo de usinagem.

Com relacdo a superficie gerada apds a usinagem de superligas, segundo
Ezugwu et al. (1999), Vigneau (1997) e Ezugwu et al (1997), esta operacao induz
efeitos que afetam sua integridade, como: rugosidade superficial; modificagdes na
dureza da camada superficial devido ao endurecimento da pega; microtrincas ou
macrotrincas,  particularmente em  retificagdo; deformacdes plésticas;
transformagdes metalurgicas atribuidas a alta temperatura; tensdes residuais
(tragdo e compressdo) e alteragdes quimicas devido a alta temperatura,
provocando oxidacdo e difusdo entre a peca e o material da ferramenta. Esse
aspecto ¢ critico quando se trata de superligas a base de niquel, uma vez que suas
aplicagoes sdo feitas em situacdes de grande exigéncia técnica, no qual a camada
superficial do componente pode afetar as propriedades de fadiga, fratura/trinca
por tensdo de corrosdo e fluéncia, tendo um grande impacto na sua vida em
servico (EZUQWU et al., 1999), (EZUQWU, et al 1997). Portanto, para se
assegurar a vida da ferramenta e a integridade da superficie € necessario o
controle dos principais parametros da usinagem, como escolha correta da
ferramenta de corte (incluindo material e geometria), método de usinagem,
velocidade de corte, avanco, profundidade de usinagem, etc.

A usinagem no estado de fornecimento das ligas resistentes a altas
temperaturas, torna-se vantajosa até proxima as dimensdes finais da peca, para
entdo ser tratada termicamente e finalmente usinada em acabamento. Essa

operacdo em acabamento permite a obten¢do da superficie final desejada da peca,
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minimizando a preocupacdo quanto as distor¢cdes decorrentes do tratamento
térmico. Onde for possivel, usar geometrias de corte positivas para operacoes de
semi-acabamento e acabamento, elas diminuem o encruamento da superficie, por
remover cavacos da peca de maneira mais eficiente. Angulos de saida mais
positivos, também ajudam a minimizar o fendmeno da aresta postica. Usar
arredondamentos pequenos e arestas agudas nas ferramentas de corte promovem
melhoria no acabamento superficial, porém, deve se ter em mente que as arestas
agudas sdo mais frageis e susceptiveis a lascamentos. Portanto, recomenda-se
normalmente o uso de arestas arredondadas para operagao em desbaste, onde as
exigéncias quanto a integridade da superficie sdo minimas e arestas agudas em
operagdo de acabamento, onde o compromisso com integridade da superficie ¢
maior.

Ferramentas de corte com raios de ponta maiores sao vantajosas € devem ser
usadas onde ndo existirem restricdes geométricas por parte do perfil da peca a ser
usinada. Esses raios tendem aumentar o perimetro de contato da ferramenta de
corte, distribuindo os esforcos e prevenindo danos localizados.

Durante a usinagem ¢ indispensavel a estabilidade da ferramenta uma vez que,
a rigidez previne vibragdes, as quais danificam o acabamento superficial e causam
a quebra da ferramenta. Preparacdes rigidas e estaveis possibilitam a manuten¢ao
de tolerancias mais estreitas (CUNHA, 2004).

Cuidados especiais devem ser tomados para evitar a flexdo dos componentes,
particularmente em pegas delgadas. As avarias e desgastes estdo diretamente
associados as propriedades mecanicas e fisicas do material a ser usinado. Como as
caracteristicas metalurgicas das ligas resistentes a altas temperaturas sdo muito
variadas, ¢ muito comum encontrar diferentes mecanismos de desgaste.

Segundo Jeelani et a/ (1985), na usinagem de metais o prejuizo produzido na
regido superficial ¢ muito diferente para cada material. Esse prejuizo na regido
superficial consiste na deformacao plastica, sendo resultado da interacdo entre a
ponta da ferramenta e a superficie da peca. A regido da ponta inclui a aresta de
corte, o quebra cavaco e a superficie de folga da ferramenta.

As falhas nas pecas usinadas ocorrem principalmente em decorréncia da
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ativacao de mecanismos de desgaste e avaria por, fadiga e/ou oxidagdo sob
tensdo. Tais falhas comecam por pequenas trincas na superficie das pecas e sao
propagadas para o centro ocorrendo quebra subita. Estas falhas dependem da
ferramenta usada e também da forca da ferramenta na superficie e o tipo de corte
ortogonal ou ndo, e a temperatura do cavaco. A superficie usinada do material
contém tensdes residuais, onde sua grandeza e natureza dependem dos parametros
de corte adotados.

De acordo com Witting (2002) no torneamento, na zona de contato entre a
ferramenta e a peca, formam-se elevadas pressdes e temperaturas. Na usinagem
dos acos, 75% do calor sdo retirados pelos proprios cavacos. Nas ligas resistentes
a altas temperaturas, devido a sua reduzida condutibilidade térmica, a condugao
de calor para o cavaco ocorre em pequena escala. Estas temperaturas elevadas
podem produzir tensdes indesejaveis na estrutura das pecas. Tendo em vista que a
velocidade de corte exerce uma influencia decisiva sobre as necessidades de
energia, e conseqiientemente sobre a temperatura do processo, desta forma estas
ligas s6 podem ser usinadas com velocidades reduzidas (em media 60 m/min). A
usinagem ainda ¢ dificultada pelo encruamento e pela formagao de aresta postica
de corte. Além disso, devem ser consideradas a elevada tenacidade do material e a
formagdo desordenada de cavacos em forma de fita e espirais.

Quase todos os processos de manufatura e as alteracdes metalurgicas feitas
para melhorar o desempenho e as propriedades em temperaturas elevadas, tornam
mais dificeis a usinagem dessas ligas. Quando a resisténcia a altas temperaturas ¢
aumentada, a liga se torna mais dura e refrataria com relagdo a temperatura de
corte. Como resultado, isto gera o aumento do esforco na aresta de corte,
podendo causar quebras, lascamentos e deformacoes.

Os problemas se agravam quando essas ligas sdo tratadas termicamente
para modificar suas propriedades de fundicdo ou solubilizagdo. Sdo formados
carbetos abrasivos precipitados ou mesmo outros tipos de particulas de segunda
fase. No caso das ligas reforcadas por 6xidos dispersos, particulas relativamente
grandes e duras passam a fazer parte da estrutura da liga. Essas particulas causam

rapido desgaste das arestas de corte da ferramenta, levando a um endurecimento
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superficial durante a usinagem. Com isto ¢ formada uma faixa endurecida na
linha da profundidade de corte, promovendo o desgaste de entalhe.

A microestrutura e as propriedades mecanicas de metais e ligas podem ser
alteradas utilizando processos envolvendo deformacdo plastica, como
recuperacao, recristalizagdo e crescimento de grao. Devido a heterogeneidade
microestrutural comumente encontrada nos cavacos, a superposi¢ao desses fatos
¢ esperada (BAYOUMI, et al 1995).

A resisténcia do material de uma pega aumenta quando este ¢ deformado
plasticamente. O crescimento da resisténcia depende da taxa de deformacao e da
capacidade de encruamento (KOPAC, et al 1999). Materiais com alta taxa de
encruamento requerem muita energia para formacao do cavaco (valor alto da
pressdo especifica de corte - baixa usinabilidade). Com isto, o corte acarretara
um substancial aumento de dureza numa fina camada da superficie usinada,
facilitando a formacao de aresta posti¢a (DINIZ et al, 1999).

A baixa usinabilidade das ligas a base de niquel impde uma extrema
tensdao térmica € mecanica a aresta de corte, levando a deformagdes plasticas e
acelerados desgastes das ferramentas de corte. As falhas tipicas observadas
quando se usina estas ligas sdo: desgaste de flanco, desgaste de cratera, falha
catastrofica, entre outras. As ferramentas usadas para usinagem destas ligas
devem possuir adequada dureza a quente devido as altas temperaturas geradas a
condigdes de alta velocidade de corte, (EZUGWU, et al, 2003).

A formacao de cavaco influencia diversos fatores ligados a usinagem,
tais como: desgaste da ferramenta, esforcos de corte, calor gerado durante a
usinagem, penetragdo do fluido de corte, dentre outros. Dessa forma, estdo
envolvidos aspectos econOmicos, qualidade da peca, seguranca do operador,
utilizagdo correta da maquina-ferramenta, etc. (DINIZ, et al, 2008).

Além disso, a morfologia micro e macroestrutural final do cavaco podem
revelar indicios das dificuldades encontradas no processo de corte. Para
diferentes condicdes de usinagem, isto ocorre devido a influéncia que estas

situagdes exercem no processo de formacao normal de cavaco.
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3 — MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1 MATERIAL

O material utilizado para a realizacdo dos ensaios foi a liga INCONEL
718, de uso aerondutico, obtido junto a Empresa Villares Metals, o qual foi
entregue na forma de barras cilindricas com comprimento de 300 mm e didmetro
externo de 80 mm, apresentando dureza média de 24 HRC, que posteriormente
foi submetida ao processo de endurecimento através de tratamento térmico de
solubilizacdo seguido de precipitagdio com a dureza média de 46 HRC. A
composicao quimica nominal da liga INCONEL 718, segundo o site da Villares

Metals e apresentado na tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do quimica nominal da liga INCONEL 718

C Si Mn Cr Ni Fe Ti Al Nb Mo
0,03 % 0,1 % 0,1 % 18,5 % 53 % Rest. 1,0 % 0,5 % 5,1 % 3,0%
max. max max.

A Tabela 2 mostra a andlise quimica por espectrometria de emissao

optica, ao qual foi submetido o material recebido. Analise feita no laboratdrio de

ensaios Metalurgicos da escola SENAI Nadir Dias de Figueiredo, Osasco —SP

sendo utilizado espectrdmetro de emissao Optica Metal LAB modelo 7580 J.

Tabela 2 - Composi¢do quimica da liga INCONEL 718

C Si Mn Cr Ni Fe Ti Al Nb Mo
0,027 | 0,057 0,021 18,98 54,516 16,775 0,965 0,50 4,447 3,331
% % % % % % % % % %
P S Cu Co \'4 W Sn Zr Mg B
0,006 | 0,004 0,069 0,08 0018 0,060 0,004 0,019 0,001 0,004
% % % % % % % % % %
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3.1.1 Tratamento Térmico do material

Para aumento das propriedades mecanicas do INCONEL 718 o mesmo
foi submetido ao tratamento térmico de solubilizacdo seguido de precipitacao.
Foram utilizados dois fornos do laboratério da faculdade de tecnologia em
metalurgia do SENAI “Nadir Dias de Figueiredo” de Osasco, para a
solubilizac¢do foi utilizado um forno resistivo marca Brasimet capacidade de 1200
°C mostrado na Figura 9, e para o tratamento de solubilizacao foi utilizado um
forno resistivo marca Jung capacidade de 1000 °C conforme mostrados na Figura

10.

Figura 9 — Forno utilizado para solubiliza¢do (980°C / 3h) do INCONEL 718.

Figura 10 — Forno utilizado para precipitagio (720°C / 8h) do INCONEL 718.
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Os tratamentos térmicos consistiram na solubilizacdo ¢ envelhecimento
do material. A solubilizagdo do material foi realizada em um forno resistivo
Brasimet a uma temperatura de 980 °C por 3 horas com posterior resfriamento ao
ar.

A tultima etapa do tratamento térmico para se envelhecer o material foi
realizado em um forno tipo resistivo modelo 160 da Jung, a temperatura de 720
°C por 8 horas, em seguida as amostras sofreram um resfriamento lento dentro do
proprio forno por 16 horas.

ApOs o tratamento térmico foram realizados ensaios de dureza e o
material apresentou dureza média de 46 HRC.

Na seqiiéncia foram preparadas as amostras para analise metalografica,
seguindo-se os procedimentos tradicionais de metalografia, da amostra do
material como recebido e uma do material solubilizado e envelhecido, analisadas
em microscopio Optico metalografico com aumento de 1000x.

Na amostra do material como recebido pode se observar uma matriz
austenitica e presenga de carbetos duros na microestrutura da liga a base de

niquel, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Microestrura da liga INCONEL 718 aumento 1000x.
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Na amostra do material solubilizado e envelhecido podemos observar
que nao houve mudanca significativa na microestrutura do material apenas um
crescimento dos graos que resultou num aumento da dureza de 24 HRC para 46

HRC (dureza média) mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Microestrura da liga INCONEL 718 apds solubilizacio e envelhecimento
aumento 1000x.

3.1.2 Corpos-de-Prova

Os corpos-de- prova, foram fornecidos no formato cilindrico com

comprimento de 300mm e didmetro de 80 mm, mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Representagdo dos corpos-de-prova
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3.1.3 Ferramenta de corte

Para os ensaios foram utilizadas pastilhas cerdmica a base de SizNy
geometria SNMN 120408 T02520 mostradas na (Figura 14) montadasno suporte
CSBNR 2525M 12-4 :

Figura 14 — Foto das ferramentas utilizadas nos ensaios de torneamento

3.2 EQUIPAMENTOS
3.2.1 ESTEREOSCOPIO

Para a andlise dos desgastes das ferramentas foi utilizado Estereoscopio

Olympus SZ-TZ, ampliagao de 25x do SENAI Taubaté—SP mostrado na Fig. 15.

Figura 15 — Estereoscopio Olympus SZ-TZ
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3.2.2 Durometro Digital
Para os ensaios de dureza foi utilizado durométro digital Future Tech

modelo LC-200RB do SENAI — Taubaté — SP mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Durométro digital (Senai Taubat¢)

3.2.3 Rugosimetro

Para as andlises de rugosidade foram feitas medi¢cdes com um
Rugosimetro portatil Surftest SJ-201 da Mitutoyo (com apalpador mecanico tipo

estilete e raio de ponta de 5 um), Senai — Taubaté mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Rugosimetro (Senai Taubaté¢) em foto e detalhe do apalpador.
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3.2.4 Torno CNC
Para os ensaios de usinagem foram utilizados um torno CNC Hardinge —

Ergomat GS 200 / 66 — 30 KW, Senai — Taubaté, mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Torno CNC (Senai Taubat¢)
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4. METODOLOGIA

Foram realizados ensaios de torneamento cilindrico externo (Figura 19),
com parametros de usinagem tipicos de acabamento (baixos valores de avango e
profundidade de corte). Como parametros iniciais foram utilizados dados de
testes preliminares para a velocidade de corte de 60 m/min. Nestes testes pode-se
observar que com a profundidade de corte ap = 0,5 mm houve um melhor
comportamento da ferramenta e este parametro serviu como referéncia para os
demais ensaios. Estes testes foram ainda posteriormente comprovados na
velocidade de corte de melhor rendimento, como sera demonstrado com os

resultados a seguir.

Figura 19. Torneamento cilindrico externo CNC.

De acordo com a literatura as ferramentas de corte a base de nitreto de
silicio (Ni3Si4) apresentam melhores desempenhos em altas velocidades de corte,
que foi utilizado como referéncia para o inicio dos testes.

Nos ensaios foram selecionados os parametros apresentados na Tabela 3.

Visando facilitar a visualizagdo dos dados referentes aos parametros de
corte utilizados, os valores serdo apresentados da seguinte forma: 110-05-05, que

significa uma velocidade de corte de 110 m/min , um avancgo de 0,05 mm/rot e
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uma profundidade de corte de 0,5 mm. Nao havendo qualquer informagao quanto
a unidade de cada parametro deverdo ser consideradas as unidades de medida

indicadas acima.

Tabela 3 — Parametros de corte utilizados nos ensaios

ve ap f
(m/min) (mm) (mm/volta)
60 0,5 0,1
60 0,5 0,15
60 0,5 0,2
60 1 0,2
85 0,5 0,05
85 0,5 0,1
85 0,5 0,15
110 0,5 0,05
110 0,5 0,1
110 0,5 0,15
150 0,5 0,05
150 0,5 0,1
150 0,5 0,15
200 0,25 0,05
200 0,5 0,05
200 0,75 0,05
200 0,25 0,1
200 0,5 0,1
200 0,75 0,1
200 0,5 0,15
300 0,5 0,05
300 0,5 0,1

300 0,5 0,15
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Foram inicialmente analisados os resultados referentes ao desgaste da

ferramenta em fun¢do do seu comprimento de corte como mostrado na Figura 20.

Desgaste x Comprimento de Corte

CRITERIO DE FIM DE VIDA DA FERRAMENTA Comprimento de Corte (m)

3.5
T 3 2 —+—85_05_05
E 25 85_10_05
m 85_15_05
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3 / —s—110_15_05
@
o 14 —B-150_05_05
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Figura 20 - Desgaste de flanco da ferramenta “Vb” x Comprimento de corte “Lc”.

Analisando-se os resultados referentes ao desgaste da ferramenta em

funcdo do seu comprimento de corte ¢ possivel perceber a grande vantagem

encontrada quando se trabalha na condi¢cdo do ensaio 200-05-05.

Esse melhor desempenho foi percebido durante os ensaios, no tipo de

cavaco formado e nas demais condi¢des de estabilidade do processo como ruido,

vibragao, condic¢des estas somente observadas ¢ nao mensuradas.
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E preciso destacar o excelente desempenho em termos de vida da
ferramenta na condicdo de ensaio 200-05-05, o que supera as expectativas
construidas com base nas bibliografias consultadas.

Como mostrado no grafico da Figura 20 o critério de fim de vida da
ferramenta adotado para andlises posteriores foi de desgaste de flanco
Vg =1 mm, pois em todos os ensaios realizados conseguiu-se atingir este valor.

O grafico da Figura 21, representa a vida da ferramenta para o critério de

fim de vida adotado com profundidade de corte fixa a, = 0,5 mm.

Curva de Vida da Ferramenta (VB = 1,0 mm)

700
600 Pt

500 /
—— Avanco_f_0,05

400 /l/_L

300 A/ / \'\ - Avanco_f 0,10
/ F" Avanco_f 0,15

200

100

0 T T T T T T T T T
75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

Velocidade de Corte (m/min)

¥

Comprimento de Corte "Lc¢" (m)

Figura 21 — Curva de vida da ferramenta.

Percebe-se claramente neste grafico o melhor desempenho obtido pela
ferramenta na condi¢gdo de ensaio 200-05-05 e o declinio nas condic¢oes
adjacentes, tanto nas condigdes de menores velocidades de corte, quanto nas
condicoes de maiores velocidades de corte.

Outro fator importante que deve ser observado na figura 21 é que de
uma maneira geral quando se deseja trabalhar com maiores taxas de avango deve-
se diminuir a velocidade de corte para se obter o melhor desempenho da
ferramenta.

E possivel observar também na Figura 22, a influéncia do avanco na
vida da ferramenta, mostrando um declinio do comprimento de corte com o

aumento do mesmo, principalmente para a velocidade de melhor condi¢ao 200

m/min.
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Pode ser observada pelos resultados apresentados na Figura 23, uma
tendéncia na diminuicdo da vida da ferramenta quando sdo aumentados os
parametros de profundidade de corte (a,). Tanto os resultados da figura 22, como
os resultados da figura 23, se devem principalmente ao fato de que estes
parametros, quando aumentados, levam a um aumento na zona de aderéncia e na
zona de escorregamento imposta a interface cavaco ferramenta, devido ao
aumento da 4rea de contato entre o cavaco e a ferramenta, o que impde uma
maior carga a aresta de corte. Esta maior area de contato intensifica os
mecanismos de desgaste por causa do calor gerado pelo atrito excessivo, levando
a uma maior deterioracdo da aresta de corte. Como as ceramicas nao conduzem

calor este calor se acumula principalmente na aresta de corte possibilitando o

Figura 22 — Influéncia do avango na vida da ferramenta.

inicio do processo de desgaste.
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Vida da Ferramenta x Avang¢o
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Figura 23 — Influéncia da profundidade de corte na vida da ferramenta

Os proximos graficos contém as informagdes a respeito das rugosidades

“Ra” (Figura 24) e “Ry” (Figura 25) obtidos nas operacdes de corte:

Rugosidade "Ra"
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f=2] 2
2 1,00 [ 200_05_15
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’ 85 110 150 200 300 W 300_05_10
| 300_05_15

Velocidade (m/min)

Figura 24 — Rugosidades “Ra”
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Rugosidade "Ry"
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Figura 25 — Rugosidades “Ry”

Ao se observar os graficos referentes as rugosidades, tanto “Ra”, quanto
“Ry” percebe-se uma nitida queda de seus valores com o aumento da velocidade
de corte, isto se deve em parte a diminui¢cdo dos processos de adesdo (attrition) e
ou aresta postica de corte por parte do cavaco na superficie da ferramenta, o que
proporciona um corte mais uniforme sem grandes interferéncias na superficie
gerada.

Os ensaios de rugosidade, foram obtidos a partir da realizacdo de 3
medi¢des em linha, utilizando-se a média dos resultados

Na Figura 26 estdo representadas as fotos das arestas de corte das
ferramentas usadas nos testes preliminares de 60 m/min e suas respectivas

condicoes de trabalho.
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Condicao 60-10-05 Condicao 60-15- 05

Condicao 60-20-05 Condicao 60-20-10

Figura 26 — fotos das ferramentas utilizadas nos ensaios para Vc = 60m/min..

As fotos das arestas de corte nos ensaios da Figura 26 revelam que os
desgastes predominantes nestas condigdes foram desgastes de flanco, devido ao
atrito da ferramenta com a pega, observa-se, porém a excelente resisténcia desta
ferramenta com relacdo ao desgaste de cratera, pois os mesmos niao foram
observados durante os ensaios. Isto demonstra uma grande estabilidade quimica
(auséncia de difusdo) por parte da ferramenta o que evita o aparecimento deste
tipo de desgaste.

Na Figura 27 estdo representadas as fotos das arestas de corte das

ferramentas usadas nos testes com vc = 85 m/min e suas respectivas condig¢des

de trabalho.
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Condicao 85-05-05 Condicao 85-10-05 Condicao 85-15-05

Figura 27 — fotos das ferramentas utilizadas nos ensaios para Vc = 85m/min...

No ensaio da ferramenta (85-05-05) ocorreu um desgaste de flanco com
um ligeiro aumento da rugosidade, porém ainda se encontra na regido de variagao
normal do processo, no ensaio das ferramentas (85-10-05) e (85-15-05) ocorre
também a presenca do desgaste por entalhe.

Na Figura 28 estdo representadas as fotos das arestas de corte das
ferramentas usadas nos testes com Vc = 110 m/min e suas respectivas condig¢des

de trabalho.

Condicao 110-05-05 Condicao 110-10-05 Condicao 110-15-05

Figura 28 — fotos das ferramentas utilizadas nos ensaios para Vc = 110m/min...

As fotos das arestas nas condicoes da Figura 28 mostram desgastes por
entalhe muito evidentes, com grandes dimensdes, que ocorrem simultaneamente
ao desgaste de flanco. Este tipo de desgaste ocasiona na maioria dos casos
deterioracdao do acabamento superficial (explicando o aumento da rugosidade nos
graficos), ocasionando uma modificacdo, substancial na forma da aresta de corte
original.

Na Figura 29 estdo representadas as fotos das arestas de corte das

ferramentas usadas nos testes com Vc = 150 m/min e suas respectivas condigdes
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de trabalho. Pode-se observar a presenca do desgaste de flanco em todas as

condicoes ensaiadas

Condicao 150-05-05 Condicao 150-10-05 Condicao 150-15-05

Figura 29 — fotos das ferramentas utilizadas nos ensaios para Vc = 150m/min.

Na Figura 30 estdo representadas as fotos das arestas de corte das
ferramentas usadas nos testes com Vc = 200 m/min e suas respectivas condig¢des

de trabalho.

Condicao 200-05-05 Condicao 200-10-05 Condicao 200-15-05

Figura 30 — fotos das ferramentas utilizadas nos ensaios para Vc = 200m/min...

Pode-se notar nas fotos dos testes na condigdao de ensaio (200-05-05)
que ainda ha predominancia de desgastes por entalhe, por isso os valores de
rugosidade para esta condigdo ainda permanecem elevados, apesar de seu
excelente desempenho em termos de vida da ferramenta. Nas outras condigdes
dos ensaio (200-10-05) e ensaio (200-15-05) correram apenas desgastes de flanco
conforme o processo se desenvolvia.

Na Figura 31 estdo representadas as fotos das arestas de corte das
ferramentas usadas nos testes com Vc = 300 m/min. e suas respectivas condigdes

de trabalho.
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Ensaio 01 — ferramenta 300-05-05 Ensaio 02 — ferramenta 300-10-05 Ensaio 03 — ferramenta 300-15-05

Figura 31 — fotos das ferramentas utilizadas nos ensaios para Vc = 300m/min.

Foi possivel notar durante os ensaios que sob as condi¢des representadas
nas fotos anteriores houve um desgaste acelerado da aresta de corte na condigdo
300-10-05, que foi minimizado ao se diminuir o avango, (30-05-05) observa-se
entdo um aumento da vida da ferramenta de maneira consideravel.

Na figura 32 estdo apresentados os cavacos tipicos obtidos nos ensaios
com INCONEL 718 para o conjunto de parametros testados. Pode ser observada
a predominancia dos cavacos em fita em fun¢do da ductilidade do material. Vale
comentar que mesmo para a melhor condi¢ao de teste (200-05-05) os cavacos

também foram na forma de fita e emaranhados.

60 m/min &5 m/min



110 m/min 150 m/min

200 m/min 300 m/min

Figura 32 — fotos dos cavacos tipicos obtidos nos ensaios com INCONEL 718.
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6. CONCLUSOES

Observa-se no grafico da Figura 20 o pobre desempenho obtido em
termos de vida da ferramenta para velocidades descritas nos ensaios com baixas
velocidades de corte (entre 60 m/min até 85 m/min). Isto ocorre em parte, pois
existe uma maior tendéncia a forma¢dao de aderéncia mais intensa devido ao
maior tempo de contato entre o cavaco e a ferramenta, que pode em alguns casos
levar ao aparecimento de aresta postica de corte (APC).

Em velocidades intermediarias (entre 110 m/min até¢ 200 m/min) ocorre
uma diminui¢do drastica destes fendmenos o que se reflete na melhoria da vida
da ferramenta, o que ocorre em maior escala no ensaio 200-05-05.

Nos ensaios com velocidade de corte 300 m/min ocorre uma maior
influéncia da temperatura gerada pelo atrito da ferramenta com o cavaco e com a
peca devido a alta velocidade o que acelera de maneira intensa os processos de
desgaste da aresta de corte.

A deterioracao geral das ferramentas utilizadas nos ensaios apresentam
pouco ou nenhum desgaste de cratera, este fato evidencia a grande resisténcia ao
desgaste quimico, principalmente por difusdo apresentado pelo nitreto de silicio
(Si3Ny4) na usinagem destas ligas.

Outro fato revelador foi a interferéncia da profundidade de corte e do
avango na vida da ferramenta, mostrando que o aumento destes parametros nao
s6 impde carga mais excessiva a aresta de corte como leva ao surgimento de
desgastes mais severos na ferramenta de corte.

Em termos de acabamento superficial existe uma tendéncia muito forte
da ocorréncia da diminuicdo dos niveis de rugosidade com o aumento da
velocidade de corte, infelizmente para velocidades elevadas acima de 300 m/min
, 0 desgaste prematuro da ferramenta nao permite uma usinagem eficiente.

Ficou evidente que a melhor condicdo de trabalho em termos de vida da
ferramenta foi a 200-05-05. Podendo comentar ainda que em termos de

rugosidade superficial apresentou resultados significativos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1- Utilizagdo ferramentas ceramicas com variagdes de geometrias.

2- Monitoramento da variacdo da microdureza da superficie usinada quando do
torneamento de INCONEL 718 com ferramentas ceramicas.

3- Estudo da influéncia da velocidade de corte e avango na formagao do cavaco
na usinagem do inconel 718 com ferramentas ceramicas.

4- Estudo do comportamento da rugosidade superficial em operagao de
torneamento externo das superligas de niquel em termos de textura da pega.
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