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RESUMO

O termo superligas descreve uma variedade de ligas metalicas a base de niquel, cobalto e
ferro, desenvolvidos para aplicagcdes que requerem boa estabilidade quimica, elevada
resisténcia ao impacto e a abrasdo, além de grande durabilidade quando submetido a altas
temperaturas. Porém, devido a elevada resisténcia e dureza a quente acaba dificultando a
usinagem. O objetivo desta pesquisa foi estudar a usinagem da superliga VAT 32® utilizando
ferramenta ceramica a base de o6xido de aluminio, aplicando diferentes parametros de
usinagem, para avaliar o desgaste das ferramentas, acabamento superficial das pecas e formas
de cavacos gerados. Foi realizado processo de torneamento com percurso de avanco de 30
mm linear, sendo realizada a medi¢do da rugosidade do trecho, avaliacdo dos cavacos gerados
pelo processo, bem como os desgastes e avarias que as ferramentas sofreram. Através dos
resultados obtidos observou-se que os melhores acabamentos aconteceram paras velocidades
de corte entre 270 e 300 m/min, com velocidade de avango entre 0,1 e 0,15mm/volta e
profundidade de 0,5mm. Para esses parametros a rugosidade Ra variou entre 1,132 e 3,550
um. A avaria que mais ocorreu na ferramenta foi do tipo quebra/lascamento, devido a alta
dureza e a baixa tenacidade da ferramenta. O cavaco gerado foi do tipo cisalhamento.
Portanto demonstrasse que a liga VAT 32® apresenta pouca deformagdo plastica e uma
elevada resisténcia mecanica e, a utilizagdo da ferramenta ceramica se apresentou como uma
boa escolha para a usinagem desta superliga, pois possibilita a utilizagdo de altas velocidade

de corte se comparadas com utilizadas para metal duro.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem. Ferramentas ceramicas. Rugosidade. Desgaste.



BONHIN, E. P. Study the machinability of the base superalloy iron / nickel VAT-32 with
ceramic tool. 2015. 78f. Graduate Work (Graduate in Me Engineering) - Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,

2015.

ABSTRACT

The term superalloy describes a variety of metal alloys based on nickel, cobalt and iron,
developed for applications requiring good chemical stability, high impact resistance and
abrasion resistance, and durability when subjected to high temperatures. However, due to high
resistance and hot hardness makes it difficult to machine. The objective of this research was
to study the machining of superalloy VAT 32® using ceramic tool based on aluminum oxide,
applying different machining parameters to assess tool wear, surface finish of parts and forms
of generated chips. Turning process was carried out every 30 mm linear, being held
measuring the stretch of roughness, evaluation of the chips generated by the process, as well
as wear and breakdowns that the tools have suffered. From the results obtained it was
observed that the best finishes occurred paras cutting speeds between 270 and 300 m / min
and feed rate between 0.1 and 0.15 mm / rev and depth of 0.5 mm. For these parameters
roughness Ra varied between 1,132 and 3,550 micrometers. The failure that occurred in more
tool was the type fracture / chipping due to high hardness and low toughness of the tool. The
generated chip was the type shear. Therefore showed that the alloy has little VAT 32® plastic
deformation and a high mechanical strength, and the use of ceramic tool introduced as a good
choice for machining this superalloy because it enables the use of high cutting speed is used

for comparison with hard metal.

KEYWORDS: Machining. Ceramic tools. Roughness.Wear.
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia levou a crescente demanda por materiais com combinagdes
incomuns de propriedades que nem sempre podem ser atendidas pelas atuais ligas metélicas.
Como forma de suprir essa necessidade e visando o desenvolvimento de materiais que
apresentem maior durabilidade, menor custo com manuten¢do, maior tenacidade e
principalmente melhor resisténcia a corrosdo e oxidacdo, foram desenvolvidas as superligas
metalicas.

O termo “superligas” descreve uma variedade de ligas metalicas a base de niquel,
cobalto e ferro, desenvolvidos para aplicacdes que requerem boa estabilidade quimicas e
elevada resisténcia ao impacto, a abrasdo, além de grande durabilidade quando submetido a

altas temperaturas.

Antigamente para tais exigéncias eram utilizadas ligas de agos inoxidaveis, compostas
basicamente por ferro, carbono e cromo, cuja temperatura de trabalho varia entre 450°C e
850°C, pois acima dessa faixa e em ambientes com gases agressivos, mesmo sob baixa
pressdo, o processo de oxidagao ¢ acelerado (DI CUNTO, 2005; SERRA et al., 2015). Devido
ao aumento da temperatura de operagdo dos equipamentos a utilizacdo desses materiais vem

se tornando ineficaz, aumentando ainda mais a busca por “superligas”.

A Figura 1 apresenta o esquema do comportamento da resisténcia especifica em fungdo
da temperatura para quatro tipos de ligas metalicas, sendo elas: ligas de Al, ligas de Ti, Agos e

superligas a base de niquel, visto que das superligas esta € mais utilizadas.
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Figura 1: Comparagao da resitencia mecanica em fungdo da temperatura para diversos
materias

Ligas de Titinio

\ Superligas a base de Niquel

fica

#
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Fonte: Adaptado de Oliveira (sem data) apud Dornelas (2012)

Através desta comparagdo ¢ possivel observar que as superligas a base de niquel ¢ a
classe que mais se adequa a aplicagdes em alta temperatura, devido a sua capacidade de
manter elevados niveis de resisténcia mecanica em condi¢des impossiveis para os demais

materiais de engenharia (DORNELAS, 2012).

De acordo com Thakur (2009), as ligas de niquel possuem uma composi¢do quimica
com elevado teor de elementos de liga, ou seja, uma grande porcentagem de elementos que
proporcionam uma melhora das propriedades do material metéalico. Esse fato contribui para
que as superligas mantenham uma boa estabilidade térmica mesmo a elevadas temperaturas,
bem como elevada dureza. Porém além do incremento em suas propriedades, a elevada
porcentagem de elemento de liga acaba gerando uma grande afinidades com o material das
ferramentas de corte, ocasionado problemas em sua usinagem, pois suas propriedades acabam

sendo superiores as das ferramentas de corte atualmente comercializadas.
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De acordo com Ezugwu (2003), as principais dificuldades na usinagem de “superligas”

podem ser resumidas em:

e FElevada resisténcia e dureza a quente, danificando assim a ferramenta de corte
durante a usinagem;

e A matriz austenitica da liga promove um rapido endurecimento do material,
fator de maior desgaste da ferramenta de corte, durante a usinagem;

e A presenga de carbetos duros e abrasivos na microestruturas dessas ligas levam a
desgastes excessivos por abrasdo, podendo levar a ferramenta a falha prematura;

e A baixa condutividade térmica da liga faz com que haja concentracdo de calor
na aresta de corte da ferramenta, aproximadamente 1000°C, causando um
gradiente térmicos;

e A afinidade quimica entre a superliga e a ferramenta de corte e, a baixa
velocidade de corte acaba ocasionado a soldagem do material usinado na aresta
de corte, tendendo formar uma aresta postica, o que compromete a integridade

da ferramenta e qualidade superficial da peca.

Portanto as ferramentas utilizadas na usinagem destas ligas devem possuir uma
adequada dureza a quente devido as altas temperaturas geradas em condi¢des de altas
velocidades de corte. Atualmente sdo utilizadas ferramentas de metal duro, da classe ISO S-
Materiais resistentes ao calor (superligas e ligas de titanio).

Porém, além da baixa velocidade de trabalho, h4 um grande ntimero desgastes e
avarias dessas ferramentas, o que causa um grande nimero de paradas para a troca da
ferramenta e acerto da maquina, aumentando consideravelmente os chamados tempos
improdutivos de operacao.

Dessa maneira, uma solugdo para otimizar o processo de usinagem das superligas
seria estudar a utilizagdo de diferentes tipos de ferramentas, como por exemplo as ceramicas,

a qual apresenta bom desempenho em altas velocidades e boa resisténcia a altas temperaturas.
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2  OBJETIVOS

2.1 Gerais
Estudar a usinagem da superliga VAT 32® utilizando ferramenta ceramica a base de

oxido de aluminio.

2.2 Especificos
Testar diferentes parametros de usinagem utilizando uma ferramenta ceramica de
oxido de aluminio a fim de obter um acabamento superficial aceitavel para aplicacao sugerida

pela Villares Metals.

Avaliar tipos de desgastes e avarias ocorridos nas fermentas ceramicas utilizadas no

processo de usinagem da liga VAT 32®

Avaliar os tipos e formatos dos cavacos gerados pelo processo de usinagem da liga

VAT 32®, utilizando ferramenta de alumina.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Superligas

Como avango da tecnologia foi necessario a criacdo de novos tipos de ligas metalicas
que fossem capazes de trabalhar a altas temperaturas, mantendo bons niveis de estabilidade
mecanica ¢ quimica (DORNELAS, 2012; REED, 206; THAKUR, 2009). Como forma de
suprir essa necessidade foram desenvolvidas as superligas metélicas.

Entre as décadas de 30 e 40, foi desenvolvido as chamadas superligas, cuja composi¢ao
basica ¢ de niquel, cobalto e ferro. Esse material foi produzido inicialmente para atender a
industria aeroespacial, mais especificamente para a produgdo de turbinas de avides, pois a
superliga desenvolvida apresenta boa estabilidade quimicas, elevada resisténcia ao impacto e
a abrasdo, além de grande durabilidade quando submetido a altas temperaturas (DURAND

CHARRE, 1997 apud DORNELAS, 2012; REED, 2006).

3.1.1 Classificacdo das superligas

3.1.1.1 Classificacio por composicio quimica

Segundo Reed (2006) dentre as diversas classificagdes da literatura, o conceito mais
abrangente para superligas metalicas, geralmente estd baseada nos elementos de sua
composi¢ao quimica sendo elas divididas em superligas a base de cobalto e a base de niquel e
a base de ferro, também chamada de ferro-niquel. A Figura 2, apresenta alguns tipos de

superligas baseado em sua composicao.
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Figura 2: Classificacao das superligas

SUPERLIGAS
| |
DE NIQUEL DE FERRO DE COBALTO
& Inconel (587, 507, 600, 601, |= Inceoloy (800, 801, 802, |> Haynes 188
615, 700, 718, X-T50) 807, 825, 903, 907, 909) (> L-605
# Nimonic (75, 80A, 90, 105, |» A_286 + MAR-M91S
115.263. 942. PE.11. #  Alloy 001 = DNP3sN
PE.1o, PE.33) # Discaloy = MP1=9
# René (41,95) # Havynes 556 = Stellite 6B
#  TUdimet (400, 300, 520, 630, | Vv-s37 # Elgiloy
700, 710, 720)
# Promet 360
= Astroloy
» NI-252
= Hastelloy (C-22, G-30, 5, X)
= Waspaloy
# TUnitemp AF2-IDAG
# Cabot 214
» Haynes 230

Fonte: Adaptado de Choudhury; El-Baradie (1998)

Dentre elas, as superligas a base de niquel e superligas ferro- niquel sdo as mais
importantes e amplamente utilizadas, tendo como seus principais constituintes niquel (Ni),
cobalto (Co) e titanio (Ti). Apresentam também em menores concentragdes elementos como
cromo (Cr), carbono (C), aluminio (Al), boro (B) e zirconio (Zr). Outras adigdes especificas
sdo molibdénio (Mo), tungsténio (W), tantalo (Ta), haftnio (Hf), nidobio (Nb), rénio (Re) e
ruténio (Ru). Estes elementos sdo agrupados em tem categorias de acordo com sua fungao:
formadores de fase y (gama), formadores da fase y’ (gama linha) e elementos que segregam
para os contornos de grao. A Figura 3 apresenta um esquema de diagrama de fase para a
superliga Ni-Fe, onde ¢ possivel observar que a fase y se encontra na regido central do

diagrama.
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Figura 3: Diagrama de fase para a liga Ni-Fe
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Fonte: Adaptado de Computational Thermodynamics (2015)

Os elementos com raio atdmico proéximo ao do niquel (124 picometros) como Cr, Co,
Fe, Mo, Ru, Re e W sdo os elementos formadores da fase y e a tendéncia deles ¢ se solubilizar
na matriz estabilizando-a. Os elementos com raio atdbmico maior que o niquel como Al, Ti,
Nb, Ta e Hf sdo os elementos formadores da fase y’ e tende a se difundir para a fase
precipitada. Outros elementos como C, B e Zr apresentam raios atdmico muito distintos do
niquel, tendendo a se difundirem nos contornos de grao. Existem também a possibilidade da
formagdo de carbetos de Cr, Mo, W, Nb, Ta e Ti, pois sdo elementos favoraveis a formagao

do mesmo (REED, 2006, REED, 2007 apud DORNELAS, 2012).

A Figura 4 apresenta a distribuicdo das funcdes dos elementos quimicos segundo
Donachie e Donachie (2002), onde os elementos benéficos sdo marcados com linhas cruzadas

e 0s ndo benéficos com linhas horizontais
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Figura 4: Principais elementos utilizados nas superligas de niquel
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Fonte: Adaptado de Donachie e Donachie (2002)

3.1.1.2 Classificacao por processo de fabricacao

Segundo Reed (2006) as superligas também podem ser classificadas de acordo com o
processo de fabricacdo, sendo elas superligas fundidas, conformadas e sinterizadas por

metalurgia do po.

3.1.1.2.1 Conformadas

As primeiras superligas a serem empregadas em altas temperaturas foram as
conformadas, devido principalmente ao baixo desenvolvimento tecnoldgico de outras
técnicas. Essas ligas conformadas normalmente apresentam Cr, Mo e W que promovem o
endurecimento por solucdo so6lida na fase y. Enquanto que a fase y’ ¢ formada por
combinagdes de Al e Ti. Podem apresentar também C, B e Zr em suas composi¢des para
promover o aumento de resisténcia nas regioes de contorno de grao. Porém ligas conformadas

tem uma limitagdo quanto a temperaturas de trabalho relativamente baixas, quando
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comparadas a outras, em fun¢do do processo que possibilita uma fracdo maxima de 45% do

volume de fase y* (DURAND-CHARRE, 1997 apud DORNELAS, 2012).

3.1.1.2.2 Metalurgia do p6

No caso da metalurgia do p6 existem dois tipos de processos. O primeiro gera as
superligas definidas de “superligas pré-ligas”. Esse processo ocorre através da atomizacao de
um liquido com composi¢ao quimica desejada para a superliga. As superligas provenientes

desse processo possuem uma microestrutura refinada com alta fracdo volumétrica da fase v.

O segundo processo geras as superligas “mecanicamente ligadas”. O processo ¢ feito
pela mistura mecanica de particulas de interesse para a liga. Sdo empregadas quando se

necessita de materiais duros por dispersdo de 6xidos (DURAND-CHARRE, 1997).

3.1.1.2.3 Fundidas

As superligas fundidas sdo as que apresentam maiores temperaturas de trabalho e
portanto as de maior interesse. A partir do desenvolvimento das técnicas das fundigdo elas
passaram a substituir as superligas conformadas na maior parte das aplicagdes. Dentre as

principais superligas fundidas trabalhadas atualmente tem-se as ligas a base de niquel.

3.2 Superligas de Ferro- Niquel

As ligas de niquel (Ni) e de ferro-niquel (Fe-Ni) sdo superligas que possui um grande
quantidade do elemento niquel. As superligas a base de Ni, possuem um teor de Ni variando
entre 38% e 88%, ja nas ligas de ferro esse teor também ¢ alto, porém ¢ inferior ao do Fe

(£42%). A Figura 5 apresenta papel dos elementos de liga em superligas de Ni e Fe-Ni.
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Figura 5: Papel dos elementos de liga em superligas

Efeito Base-Ferro Base-Niquel
Endurecedores por solucdo sélida Cr. Mo Co, Cr. Fe. Mo. W, Ta. Re
Endurecedores da matriz CFC C. W. N1 -
Formadores de carbetos:

MC Ti W. Ta. Ti. Mo. Nb. Hf
M?Cg - Cr
M23Cs Cr Cr. Mo. W
M;C Mo Mo. W. Nb
Carbonitretos: M(CN) C.N C.N
Promove precipitacdo geral de P -
carbetos

Formadores de 7' Ni3(Al Ti) ALNL T1 Al Ti
Retarda a formacdo hexagonal 1 Al Zr -
(Ni3T1)

Aumenta a temperatura solvus de ' - Co
Endurecimentos por precipitados AL Ti. Nb Al Ti. Nb
¢/ou intermetalicos

Resisténcia a oxidacdo Cr ALCr.Y.La
Aumento da resisténcia a corrosao a La. Y La. Th
quente

Resisténcia a sulfetacdo Cr Cr. Co. S1
Melhora as propriedades de fluéncia B B. Ta
Aumenta resisténcia a ruptura B B
Refinadores de contornos de gréao - B.C.Zr. Hf
Retarda coalescimento de ' - Re

Fonte: Donachie e Donachie (2002)

Segundo Gobbi (2013) as superligas a base de Fe-Ni foram desenvolvidas a partir dos
acos inoxidaveis austeniticos. Nessas ligas o teor de Cr varia entre 10% e 25% e o teor de Ni

varia entre 0% e 50%.

De acordo com TMS (2011) apud Gobbi (2013), em geral os elementos de liga sdo

adicionados as superligas a base de niquel e ferro-niquel podem ser divididos em:

e Formadores de fase y;

e Formadores de fase v';

e Formadores de fase y";
e Formadores de carbetos;

e Elementos que segregam para os contornos de graos.
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O ferro (Fe) e o manganés(Mn) entram em solucdo soélida na matriz austenitica
promovendo aumento de resisténcia mecanica e a fluéncia, sendo o ferro o elemento de menor
custo em relacdo aos elementos ligantes. J4 o niquel (Ni) estabiliza a matriz austenitica e
promove a formacao de fase y' a qual aumenta a resisténcia a alta temperatura (SAWFORD et

al, 2008; EZUGWU; WANG; MACHADO, 1999; Tancret et al, 2003).

O aluminio (Al) ¢ o elemento responsavel pelo aumento da resisténcia em alta
temperatura das ligas devido a sua combinacdo com niquel e pela precipitacdo da fase
intermetalica y'. Outra fun¢do do Al na liga ¢ a resisténcia a oxidagdo em altas temperaturas
através da formacgao de Al,O; durante aquecimento (EZUGWU; WANG; MACHADO, 1999;
VILLARES METAL, 2007 apud PASPARDELLI, 2011). No entanto, os teores de aluminio
devem ser restritos, uma vez que quantidades muito elevadas desse elemento podem levar a
deterioragdo da resisténcia e trabalhabilidade a quente devido a perda de ductilidade
(BARBOSA et al, 2009 apud GOBBI, 2013; SAWFORD et al, 2008; VILLARES METAL,
2007 apud PASPARDELLI, 2011).

O cromo (Cr) ¢ o elemento que proporciona resisténcia a corrosdo e oxidagdo em altas
temperaturas a liga. Teores a cima de 20% desse elemento podem causar instabilidade da liga,
devido a tendéncia de formacao da fase fragil sigma (9), a qual deteriora a ductilidade da liga
(BARBOSA et al, 2009 apud GOBBI, 2013; TANCRET et al, 2003; VILLARES METAL,
2007 apud PASPARDELLI, 2011).

O titanio (T1) e nidbio (Nb) sdo formadores de carbonetos. Quando esses elementos sdo
adicionados a liga eles se combinam primeiramente com o carbono (C), visto que possuem
uma elevada afinidade com o elemento (VILLARES METAL, 2007 apud PASPARDELLI,
2011).

O Ti e Nb que ndo realizou ligagdo com o carbono, se combina com o Ni para a
formacgao das fases intermetalicas y' e y". Teores de Nb acima de 3% sdo benéficos, tanto em
relagdo aos carbonetos formados quanto ao seu teor residual (os que ndo foram combinado na
forma de carbonetos), sendo este essencial para melhoria das propriedades a quente da liga. A
adicdo do Nb em quantidades elevadas serve para promover a precipitacdo da fase

intermetalica y" (NizNb) e modificacdo da fase y', o que gera o aumento da resisténcia ao
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cisalhamento dessa fase. Além disso, elevada quantidade do elemento provoca a precipitagao

de carbonetos primarios da forma NbC (PATEI et al, 2001 apud GOBBI, 2013).

Segundo BARBOSA et al, 2009 apud GOBBI, 2013)

Além das melhorias da resisténcia ao calor e a abrasdo, nidbio também melhora a
soldabilidade das superligas endurecidas por precipitagdo da fase gama duas linha
(y"), e, além disso, melhora a resisténcia a corrosdo em ambientes sulfatantes, como
motores a diesel. Apesar dos aspectos benéficos do titdnio e do nidbio, o teor desses
elementos ndo pode ser excessivamente alto, pois promoveria a formacdo de
intermetalicos grosseiros, prejudicando as propriedades mecanicas da liga em termos

de resisténcia e ductilidade, além de elevar o custo da liga.

O carbono ¢ adicionado nas ligas para aumentar resisténcia dos contornos de graos
através da formagdo de fases secundarias. O carbono se combina com o Ti ¢ Nb e forma
particulas duras de carbonetos, o qual precipita ao longo do contornos em formato de grao
finos e regulares, com isso ocorre a inibicao do deslizamento dos grao. Portanto os carbonetos
contribuem para o aumento da resisténcia mecanica, abrasiva e fluéncia da liga (GOBBI,
2013; PASPARDELLLI, 2011). Deve se evitar a formagdo de filmes continuos de carbetos nos
contornos de grao, pois podem prejudicar a resisténcia a fluéncia, devido a forga coesiva entre
o filme e a matriz (TANCRET et al, 2003; SUGUI et al, 2011 apud Gobi, 2013). Como o
volume de carbonetos formado ird depender da quantidade carbono adicionado a liga, o teor
de carbono deve estar, presencialmente, abaixo de 0,4% (BARBOSA et al, 2009 apud
GOBBI, 2013).

A adicdo de alguns elementos como o aluminio, o cromo, o manganés, dentre outros,
embora adicionados por suas qualidades como elementos ligantes, em altas quantidades
podem acarretar na formagdo de fases Topologicamente Compactas- FTC (o, p, 1, etc.)

(GOBBI, 2013; BOZZA; BENEGRA, 2012; DA VEIGA, 2012; COSTA, 2009).

De acordo com Martinsson (2006) apud Da Veiga (2012)

estas fases podem ser formadas em determinadas circunstancias, geralmente quando

sdo expostas a temperaturas elevadas por periodos muito longos. Nas superligas, as
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fases FTC que usualmente se formam como placas finas ou aciculares (agulhas),
podem levar a diminuicdo da resisténcia a ruptura, a perda de ductilidade, a
formacdo de sitios para nucleacdo de trincas e o aprisionamento dos elementos

responsaveis pelo endurecimento por solugdo sélida e por precipitacao.

A formacao da fase Laves (1)) traz prejuizos as propriedades mecanicas, principalmente
a ductilidade, tenacidade a fratura e fluéncia. Ela ¢ formada nas regides interdendritica, onde a

concentracdo de Nb ¢ alta (DA VEIGA, 2012).

A fase sigma (o) tem geometria acicular, aumenta a fragilidade e tem um efeito
negativo sobre as propriedades mecanicas de superligas. A presenca desta fase leva ao inicio
da formacdo de trincas na liga. A fase sigma tem influéncia desfavoravel sobre a tensdo de
ruptura e diminui a ductilidade em temperaturas elevadas (PETRONIC; MILOSAVLIEVIC,
2007 apud DA VEIGA, 2012).

De forma geral a formagao das fases FTC sdo prejudiciais por duas razoes:

e Elas roubam elementos reforcadores de gama (y) e gama linha (y') apresentando uma
forma nao desejavel, reduzindo assim, resisténcia a fluéncia;

e Atuam como iniciadores de trincas, pois sdo fases frageis.

3.2.1 Utilizacéo

Assim como as ligas a base de niquel as ligas de Fe-Ni podem ser utilizadas para a
fabricacdo de componentes das industrias petroquimica, naval, nuclear, aeroespacial,

automotiva, dentre outras (THAKLUR; GANGOPADHYAY, 2015; SAWFORD et al, 2008).

A liga ¢ particularmente 1til para valvulas de motores de fabricagdo de escape e outros
componentes do motor de alta temperatura sujeitas a corrosdo, desgaste e oxidag¢do. Essa
ampla utilizagdo esta relacionada a suas Otimas propriedades, tal como resisténcia a fadiga,
boa estabilidade térmica e quimica (resisténcia a corrosdo e oxidacdo em ambientes
agressivos) (THAKUR; GANGOPADHYAY, 2015; EZUGWU; BONNEY; YAMANE,
2003; PERVAIZ et al., 2014, EZUGWU, 2005; M’SAOUBI et al., 2015).
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3.2.2 Superliga VAT 32®

A liga VAT 32® - (Villares Alta Temperatura) foi desenvolvida pala empresa Villares
Metals S. A. como substituta a liga Inconel 751 ® (VAT 751), a qual é consagrada por um

excelente desempenho, mas apresenta custo muito elevado.

3.2.2.1 Caracteristicas da Liga VAT 32®

Segundo Paspardelli (2011) a liga

VAT 32® ¢ uma liga de niquel endurecida por precipitagdo, caracterizada pela
precipitacdo da fase Niz(Al, Ti, Nb). O elevado teor de carbono do VAT 32® gera
elevada resisténcia a abrasdo pela presenca de particulas duras (carbonetos de nidobio
e titanio) na microestrutura da liga, aplicavel em valvulas de exaustido de motores de

combustdo interna, com custo e peso reduzido.

O Quadro 1 apresenta a composi¢dao da superliga VAT 32®, fornecida pela empresa
Villares Metals, onde ¢ possivel observar que a porcentagem de ferro € superior a de niquel,

portanto essa liga pode ser considerada como a base de ferro-niquel.

Quadro 1: Composi¢ao Quimica da liga a base de niquel VAT 32®
Compostos Ni Fe Cr C Ti Nb Al Mn Si

Porcentagem (%) 32,0 44,14 155 026 2,0 390 190 0,15 0,15
Fonte: Gobbi 2013

Esta liga foi projetada como o objetivo de ser equivalente ou superior a Inconel 751®
nas propriedades de resisténcia a altas temperatura e abrasdo. Devido a essa elevada
resisténcia a abrasao ¢ possivel eliminar algumas etapas do processamento das valvulas, como
a etapa de hard facing, ou seja, ndo ¢ necessario a deposicdo de Stellite nas valvulas, e se
torna uma vantagem econdomica (GOBBI, 2013; VILLARES METAL, 2007 apud
PASPARDELLI, 2011).

Segundo Farina; Liberto; Barbosa (2013)
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a liga VAT 32® foi desenvolvida com o objetivo de evitar, em algumas aplicagoes,
a deposi¢do de Stellite para aumentar a resisténcia ao desgaste, apresentando dureza
entre 350 HV10 e 375 HV10 para temperaturas entre 700°C e 800°C, associada com
uma elevada fragdo volumétrica de carbonetos do tipo NbC. Ao se evitar a
deposi¢do de Stellite, a0 menos quatro etapas de processamento da valvula sdo
eliminadas: a abertura do canal de deposicdo, a deposi¢do do corddo de Stellite, a

usinagem do cordao de Stellite e a inspegao do cordao de Stellite.

Outra vantagem ¢ a redugdo do teor Ni presente nas ligas. Uma precipitacdo da
quantidade adequada da fase y' Ni3(Al,Ti, Nb), e a estabilidade da matriz austenitica, no caso
do VAT 32®, necessitam de um teor minimo de 32% de niquel. Entretanto, para um maior
controle a quantidade 32,5% de niquel ¢ mais adequada A resisténcia em altas temperaturas
da liga depende do teor de niquel na matriz e da quantidade da fase y' (VILLARES METAL,
2007 apud PASPARDELLI, 2011).

Em seu estudo Gobbi (2013) realizou a analise microscopica da liga VAT 32® (Figura
6). O autor identificou a presenga de graos equiaxiais heterogéneos, onde é possivel observar
a orientagdo dos graos pela coloracdo diferente apos ataque quimico, ou seja, por estarem
orientados aleatoriamente. O autor também identificou contornos de macla sdo observados e
uma grande quantidade de precipitados. Estes precipitados estdo distribuidos

homogeneamente na microestrutura apresentando formas irregulares e tamanhos variados.
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Figura 6: Micrografia em Microscépio Optico da superliga VAT 32® mostrando grande
quantidade de carbonetos. (a) Aumento: 100X e (b) Aumento: 200X.
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Para analisar a composi¢do das fases presentes na liga VAT 32® Gobbi (2013) realizou
ensaio de espectroscopia de raio X por energia dispersiva —EDS, baseado nas regides um e

dois apresentadas na Figura 7.

Figura 7: Micrografia em MEV com elétrons retroespalhados destacando as regides onde se
realizou os EDS. Aumento: 3000X.
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Fonte: Gobbi (2013)
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Segundo o autor o espectro da Figura 8a, indica que a liga VAT 32® trata-se de uma
superliga a base de Fe-Ni, pois apresenta altos picos de ferro e niquel. Elementos reativos
como aluminio, titdnio e nidbio também estdo presentes sendo importantes para estabilidade
da matriz em alta temperatura através da formagao de compostos intermetalicos. O carbono
também esta presente na liga. J4 o espectro da Figura 8b mostrou que a regido € ricas
principalmente em nidbio e titdnio com presenga de carbono indicando se tratar de carbonetos

MC com composi¢ao quimica tipo (Nb,Ti)C.

Figura 8: (a)EDS correspondente a regido 1 da Figura 7, O espectro trata de um carboneto e
(b)EDS correspondente a regido 2 da Figura 7. Verifica-se que o espectro trata de um
carboneto MC rico em nidbio/titanio tipo (NbTi)C
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Fonte: Gobbi (2013)

3.2.2.2 Propriedades Mecanicas da Ligsa VAT 32®

Farina; Liberto; Barbosa (2013) realizaram o desenvolvimento de duas novas ligas de
niquel (VAT 32® e VAT 36®) para aplicagdo em valvulas automotivas de alto desempenho
alternativas as ligas UNS NO07751 e UNS N07080, que sdo produzidas pelas empresa Villares
Metals sob 0 nome de VAT 751® e VAT 80® respectivamente.

Como forma de determinar as caracteristicas dessas ligas os autores realizaram testes de
tracdo a quente, fadiga rotativa axial para 100 milhdes de ciclos em funcao da temperatura,

ruptura sobre tensdo a 800°C, desgaste abrasivo contra lixa e dureza a quente.
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Para o teste de tracdo a quente as novas ligas apresentaram uma elevada resisténcia
mecanica a quente, que segundo os autores ¢ devido a adigdo balanceada de titanio e aluminio
que assegura uma fragcdo volumétrica suficiente de fase y’. A liga VAT 32® apresentou um

limite de escoamento em 800°C de 473 MPa (Figura 9).

Figura 9: Curvas de tragdo a quente das ligas VAT 32®, VAT 36®, UNS N07751 e UNS
N07080
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Fonte: Farina; Liberto; Barbosa (2013)

Na Figura 10 sdo apresentadas as curvas de fadiga rotativa axial para 100 milhdes de
ciclos em fun¢do da temperatura. A determinagao destas curvas de fadiga foi realizada através
da selecdo de uma temperatura de ensaio seguida por ensaios em cargas decrescentes até que a
tensdo necessaria para determinagdo do ponto de 100 milhdes de ciclos fosse atingida. Os
autores observaram que embora a liga VAT 32® apresente elevada fracdo volumétrica de
carbonetos do tipo NbC, a resisténcia a fadiga desta liga (325 Mpa) ¢ similar a da liga UNS
NO7751 a qual apresenta baixa fracdo volumétrica de carbonetos, e portanto um menor

numero de sitios para nucleacao das trincas de fadiga.
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Figura 10: Curvas de fadiga rotativa axial para 100 milhdes de ciclos em fungao da
temperatura das ligas VAT 32®, VAT 36®, UNS N07751 e UNS N07080
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Fonte: Farina; Liberto; Barbosa (2013)
Através dos ensaios de ruptura sob tensdo a 800°Cos autores observaram que a

resisténcia a ruptura sob tensdo das trés ligas apresenta comportamento semelhante, sendo que

a liga VAT 32® apresentou uma tensao de ruptura de 1.325h sobre uma carga de 100 MPa

(Figura 11).

Figura 11: Curvas ruptura sob-tensao a 800°C das ligas VAT 32®, VAT 36®, UNS N07751
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Fonte: Farina; Liberto; Barbosa (2013)
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Na Figura 12 sdo apresentados os resultados dos ensaios de desgaste abrasivo contra
lixa onde se observa que a liga VAT 32® apresenta a maior resisténcia ao desgaste abrasivo
dentre as ligas avaliadas. Segundo os autores estes resultados estdo em pleno acordo com o
aumento da fracdo volumétrica de carbonetos do tipo NbC os quais apresentam elevada
dureza e atuam como barreiras para o desgaste abrasivo. E considerando que na aplicacdo em
valvula automotivas para motores de combustdo interna o desgaste dos materiais ocorre em
altas temperaturas devido ao atrito entre o material do assento com a valvula e com os
produtos de combustdo, o ensaio de dureza a quente ¢ uma boa indicacao da resisténcia ao

desgaste que o material apresenta em altas temperaturas.

Figura 12: Ensaio de desgaste abrasivo contra lixa. Inverso da taxa de desgaste das ligas VAT
32®, VAT 36®, UNS N0O7751 e UNS N07080
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Fonte: Farina; Liberto; Barbosa (2013)

Na Figura 13 sdo apresentados os resultados dos ensaios de dureza a quente das ligas,
através do qual os autores observaram que a liga VAT 32® apresenta a maior dureza a quente,

sendo que até 750°C a dureza permanece com o valor em temperatura ambiente de 375SHV10.



30

Figura 13: Curvas dureza Vickers a quente das ligas VAT 32®, VAT 36®, UNS N07751 e

UNS N07080
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Fonte: Farina; Liberto; Barbosa (2013)

3.3 Usinagem

3.3.1 Definicédo de Usinagem

Segundo Diniz ef al (2008) e Ferraresi (1977) a usinagem pode ser definida como um
processo de fabricagdo com remog¢do de cavaco, conferindo a peca a forma, dimensdes e
acabamento necessarios, baseado no movimento relativo entre a ferramenta de corte e a peca.
Por cavaco entende-se uma porcdo de material retirado da peca pela ferramenta de corte,

caracterizando-se por possuir forma geométrica irregular.

A usinagem ¢ o processo de fabricacao mais popular do mundo, empregando milhdes
de pessoas. Porém ainda ¢ um processo bastante imprevisivel, visto que apresar de pratico
envolve um grande nimero de varidveis, o que dificulta a previsdo do que ocorre durante o
processo. Portanto € necessario estudar as varidveis de saida do processo para compreender
melhor suas peculiaridades. Dentre as varidveis de siada temos o desgaste das ferramentas,

poténcia consumida, acabamento superficial das pecas, dentre outros.
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Com o avango da tecnologia e o surgimento de novos materiais, foi necessario a criagao
de novos tipos de ferramentas de corte, pra se ampliar as possibilidade de usinagem dos novos
materiais. Entdo foram desenvolvidas as ferramentas de corte como a de diamante sintético
policristalino (PCD), nitreto cubico de boro (CBN) e as ceramicas.

Também foram desenvolvidas maquinas de usinagem mais eficientes, como as que
utilizam programas de CAD/ CAM, com as quais foi possivel a Usinagem em Altas
Velocidades (HSC), que utilizam velocidades de corte bem acima das anteriormente utilizadas
(MAY, 1995). Um exemplo desses maquinario ¢ a CNC (Comando Numérico
Computadorizado) que foi desenvolvida inicialmente para a usinagem de pegas de grande
complexidade e, posteriormente veio auxiliar na reducdo de tempos improdutivos, ou seja, na

retirada e posicionamento da ferramenta.

Os custos no processo de usinagem sao divididos entre ferramentas, equipamentos,

fluidos de corte (quando utilizado) entre outros, como apresentado na Figura 14.

Figura 14: Divisdo dos custos de producao
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Fonte: Kopac (1999)

3.3.2 Processos de Usinagem

O processo de usinagem ¢ realizado pelo homem desde a idade da pedra lascada, cujo
objetivo era de apenas conferir uma forma grosseira aos utensilios. Atualmente ¢ empregado
com o objetivo de conferir ndo somente forma mas também dimensao e acabamento planejado

a uma pega. Existem varios processos de usinagem que podem ser empregados aos mais



32

diversos tipos de materiais, tais como torneamento, fresamento, furagdo, etc, sendo o

torneamento o mais utilizado na industria metal mecanica.

O torneamento ¢ um processo mecanico que visa obter uma superficie de revolugdo,
através de uma ou mais ferramentas monocortantes. A pega gira em torno do eixo principal de
rotacao do torno e a ferramenta deslocam-se no mesmo plano do eixo principal. Dentro desse

processo existem alguns processos que sao mais utilizados.

+ Torneamento retilineo: ¢ um processo de torneamento onde ocorre o deslocamento

da ferramenta segundo uma trajetdria retilinea, dentre os quais se destacam:

e Torneamento Cilindrico: processo de torncamento onde ocorre o
deslocamento da ferramenta segundo uma trajetoria paralela ao eixo principal de
rotacdo, podendo ser torneamento interno ou externo. A realizacdo desse
procedimento na face perpendicular ao eixo de rotacdo da maquina recebe o nome

de sangramento axial;

e Torneamento Conico: processo de torneamento onde o deslocamento da
ferramenta ¢ segundo uma trajetoria retilinea inclinada ao eixo principal de rotagdo

da maquina. Podendo ser interno ou externo;

e Torneamento Radial: torneamento onde a trajetdria retilinea da ferramenta é

perpendicular ao eixo de rotagdo da maquina.

% Perfilamento: processo de torneamento onde o deslocamento retilineo da ferramenta é
axial ou radial, de modo a obter uma forma definida e determinada pelo perfil da
ferramenta;

¢ Torneamento Curvilineo: ¢ o processo de torneamento onde ocorre o deslocamento

da ferramenta segundo uma trajetéria curvilinea.
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E apresentado na figura 16 os esquemas dos processos de torneamento.

Figura 15: Processos de Torneamento
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Fonte: FERRARESI (1977)

O processo de torneamento ainda pode ser dividido em operagdes de desbaste ou de
acabamento. O desbaste ¢ definido processo que antecedente ao acabamento em que ocorre a
remogao de grande volume do material da pega, obtendo a peca na forma final com dimensdes

maiores ou proximas as finais. O acabamento € o processo de remocao de pouco material para
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obtencdo de pegas nas medidas finais, visando também um determinado acabamento

superficial ou ambos (FERRARESI, 1977).

3.3.3 Acabamento Superficial

O acabamento superficial de uma peca apds a usinagem ¢ influenciado diretamente pela
geometria da peca, rigidez da maquina- ferramenta, material da peca, material da ferramenta e
condig¢des de corte como: avango (f), profundida da usinagem (ap) e velocidade de corte (Vc).

O pardmetro mais utilizado para de medir a qualidade superficial de uma peca ¢ a

rugosidade, a qual consiste na somatoria de dois efeitos independentes:

e A rugosidade da superficie tedrica (padrio), que é o resultado da geometria da
ferramenta e do avanco;
e A rugosidade da superficie real, que ¢ o resultado das irregularidades da operagdo de

corte.

Quando se trata de definir a rugosidade o fator ondulagdo deve ser eliminado, ja que
esta curva se encontra sobre posta a rugosidade, podendo levar a resultados enganosos. A
ondulagdo ou textura secundaria pode ser considerada como erro macrométrico. A Figura 17 a
seguir representa o perfil efetivo de uma superficie com a visualizagdo de sua rugosidade e

ondula¢do, dando ideia de erro de forma.

Figura 16- Classificag¢do dos erros superficiais
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(retilineidade)

Fonte: SENAI (2002)
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Para se medir a rugosidade utilizam-se filtros para eliminagao da ondulagdo. A fim de
ilustrar a ideia de exclusdo da ondulagdo, considera-se uma curva de perfil efetivo composto
(rugosidade sobreposta a ondulagao), na qual ¢ definido um valor de cut-off (nome utilizado

nos rugosimetros eletronicos) adequado ao comprimento (lel) (Figura 18).
Figura 17: Conceito de exclusdo de ondulacao
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Fonte: SENAI (2002)

Para cada segmento le/ o equipamento traga uma linha média entre o estremos do
segmento e posterior a isso ele alinha este segmentos em relacdo a linha media formando

assim uma linha horizontal referente ao perfil de rugosidade da peca.

A rugosidade ¢ caracterizada pelas irregularidades existentes em uma superficie
usinada. Essas irregularidades podem ser determinadas através das dimensdes dos picos e
vales, produzidos durante as operagdes de usinagem, oriundas do perfil da ferramenta ou por
propriedades estruturais na superficie do material, sendo Ra, Rz, Rmax e Rt, os parametros
mais usuais para definir a qualidade superficial (MAGOSS, 2008 apud LIMA, 2013). Esta
qualidade ¢ influenciada por diversos fatores como a velocidade de corte, velocidade de

avango, angulo de inclinacao da ferramenta, geometria da quina da ferramenta, dentre outros.

Dentre os parametro de medi¢do da rugosidade, o mais usual é o Ra (rugosidade média),
que consiste na média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento em
relagdo a linha média (Figura 18). O seu valor representa a média da rugosidade em um
determinado comprimento de amostragem, portanto mesmo que um defeito pontual seja

medido esse parametro tende a mascarar o resultado (SENAI 2002).



36

Figura 18: Rugosidade média Ra
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3.3.4 Mecanismos de formacdao e tipos de cavaco

No processo de usinagem o movimento relativo entre a peca e a ferramenta e os
fendmenos que ocorrem na regido de corte dependem de varios fatores, tais como, parametros
de corte, material que estd sendo usinado, a temperatura de corte, material e geometria da
ferramenta e presencga ou ndo de fluidos de corte. Segundo Diniz et al. (2010), a formagdo do
cavaco influéncia em alguns desses fatores, tais como o desgaste da ferramenta, o calor

gerado na usinagem, a penetragdo do fluido e os esforgos de corte

Uma forma para um melhor entendimento do processo de usinagem estd no estudo
cientifico da forma¢do de cavacos (KISHAWY; WILCOX, 2003). De acordo com Trent e
Wright (2000) os principais problemas praticos € econdmicos relacionados com taxa de
remog¢ao de material e desempenho da ferramenta, podem ser entendidos através do estudo do
comportamento do material de trabalho, da maneira que o cavaco ¢ formado e como este se

move sobre a superficie de saida da ferramenta.

Esse estudo tem proporcionado grandes avang¢os nos processos de usinagem e
contribuido para o aperfeicoamento das ferramentas de corte em relagdo as suas arestas e
superficies, assim como a aplicagdo de novos e mais eficazes materiais para ferramentas,

possibilitando a usinagem dos mais variados tipos de materiais (MACHADO et al., 2009).

De acordo com Machado ef al. (2009), a formacao do cavaco ocorre em altissimas
velocidades de deformagdo, seguidas de ruptura do material da pega. Um estudo mais

detalhado divide o processo em quatro etapas:
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e Recalque inicial;
e Deformacao e ruptura;
e Deslizamento das lamelas;

e Saida do cavaco.

O diagrama esquematico do processo ¢ ilustrado na figura 19.

Figura 19: Formagao do cavaco

Fonte: Tancret et al. (2003)

Na Figura 19 pode-se observar a formagdo de duas novas superficies, uma nova
superficie da pega (OA) e a superficie inferior do cavaco (OB). A energia necessaria para
formar tais superficies ¢ pequena quando comparada com a energia necessaria para deformar
plasticamente o material removido. Entre a peca e o cavaco existem os planos instantdneos de
ruptura e de propaga¢do de trincas que definem uma regido chamada de zona de cisalhamento
primaria. Na Figura 19 o plano de cisalhamento primério € representado pela linha OD. O
angulo entre o plano de cisalhamento primario e a direcdo da velocidade de corte ¢

denominado de angulo de cisalhamento (¢).
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O processo de formacdo de cavacos pode ser explicado considerando uma por¢do de
volume arbitraria de material. Na Figura 19 a secdo (klmn) representa um volume de material
que sera forcado contra a superficie de saida da ferramenta. Inicialmente este volume sofrera
deformacao elastica, seguida de deformacao plastica e posterior ruptura através da propagacao
de uma trinca que se estende do ponto O ao ponto D. O cavaco podera, entdo, se romper
completamente ou parcialmente de acordo com a ductilidade do material da pega. Apds esta
por¢ao de material passar pela zona de cisalhamento primadria, deslizara sobre a superficie de
saida da ferramenta como uma componente do cavaco em um novo formato (pqrs). Esta
regido de interface entre o cavaco e a ferramenta ¢ definida como zona de cisalhamento
secundaria, onde o material ainda sofrerd altissimas deformagdes plasticas e temperaturas.
Esta regido pode ser identificada de forma simplificada na Figura 19 pelo plano OB.
Dependendo da interagdo da ferramenta com a pega e do material da peca ocorrera a formagao

de um cavaco com caracteristicas proprias.

3.3.4.1 Tipos e formas de cavacos

De acordo com Machado er al. (2009), os cavacos podem ser classificados em
diferentes tipos e formas e dependem da natureza ductil ou fragil do material usinado e das
condi¢des de usinagem empregadas durante o processo. Os cavacos gerados na usinagem de
materiais ducteis sdo continuos, enquanto os cavacos gerados na usinagem de materiais

frageis sdo descontinuos.

Os cavacos continuos sdo comuns em materiais ducteis, como agos de baixa liga, cobre
e aluminio. Segundo Machado ef al. (2009) na formacdo de cavacos continuos, o material
inicia uma fratura na zona de cisalhamento primaria com grandes deformacdes € permanece

homogéneo, sem fragmentacao. Esse tipo de cavaco € representado na Figura 20.
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Figura 20: Cavacos continuos
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Fonte: Boothroyd e Knight (1989)

De acordo com Machado et al. (2009), os cavacos parcialmente continuos consistem em
um tipo intermedidrio entre os tipos continuo e descontinuo, no qual a trinca se propaga
parcialmente pela extensdo do plano de cisalhamento. Esse tipo com € constituido de lamelas
justapostas bem distintas e também ¢ conhecido como cavaco de cisalhamento (FERRARESI,

2006). A Figura 21 exemplifica o mecanismo que acontece durante a formacdo de cavacos de

cisalhamento.

Figura 21: Cavaco de cisalhamento
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Fonte: Ribeiro (2014)
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Por ultimo, os cavacos descontinuos ou também denominados cavacos de ruptura, que
segundo Boothroyd; Knight (1989), sdo aqueles formados na usinagem de materiais frageis. A
fratura completa do cavaco ird ocorrer na zona de cisalhamento primaria. Desta forma, este

tipo de cavaco constitui-se de fragmentos arrancados, demonstrado na Figura 22.

Figura 22: Cavacos de ruptura

Fonte: Boothroyd; Knight (1989)

Os cavacos ainda podem ser classificados quanto a sua forma. A Figura 23 ilustra as

diferentes formas dos cavacos.

Figura 23: Classificacdo do formato de cavaco segundo norma ISO 3685:1993

Fonte: Adaptado de ISO 3685 (1993)
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Alguns autores ainda classificam as formas de cavacos da Figura 24 em categorias de
acordo com a influéncia no processo. Neste sentido, Grzeisk; Kwiatkowska (1996) e Mesquita
et al. (1996) classificam as formas dos cavacos em favoraveis, como sendo aqueles que nao
influenciam na operagdo de usinagem e, em desfavoraveis, como sendo aqueles que
emaranham em torno da ferramenta e da pega de trabalho, originando perigo ao operador,
prejudicando o acabamento superficial, conduzindo a quebra inesperada da ferramenta e

aumentando o volume aparente de material a ser removido da area de corte.

Figura 24: Classificagdo da influéncia do cavaco no processo de unsinagem segundo Grzeisk;
Kwiatkowska (1996) e Mesquita et al. (1996)
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Fonte: Usiagem (2015)
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As formas dos cavacos também estdo ligadas diretamente com os parametros de
usinagem. As variagdes desses parametros tendem a produzir diferentes formas de cavaco em

um mesmo material. A relacdo da forma com os pardmetros € mostrada na Figura 25.
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Figura 25: A Influencia do velocidade avanco e da profundidade de corte no formagao do
cavaco

Prof. de corte

Fonte: Usinagem (2015)

3.3.5 Caracteristicas de usinagem das superligas da base de niquel e de ferro-

niquel

De acordo com Mendes (2005) as superligas de niquel estdo entre os materiais mais
utilizados para aplicacdes de longos periodos em atmosferas com um alto indice de corrosdo e

oxidagdo e a temperaturas superiores a 650°C.

O custo produtivo de pecas a base de ligas de niquel que necessitam de etapas de
usinagem durante seu processo de fabricacdo ¢ elevado, muito maior que processos
convencionais, principalmente em relacdo ao custo hora/méaquina. Portanto busca-se a
diminui¢do do tempo efetivo de usinagem, consequentemente aumentando o uso efetivo da
ferramenta (LOPEZ DE LECALLE, 1998). Segundo Vilella (1998) a reducao destes tempos
pode ser feito definindo-se parametros corretos para usinagem, como: ferramenta, velocidade
de avanco, profundidade de corte, utilizacdo adequada de fluido de corte quando necessario e
velocidade de corte. Com relacdo a velocidade de corte € possivel destacar sua capacidade de
aumentar a taxa de remoc¢ao do cavaco também reduzindo o tempo de usinagem. Entretanto, o
aumento da velocidade de corte influéncia diretamente de forma negativa na vida da
ferramenta de corte, principalmente em usinagem de superligas. Gerando um aumento no
tempo de producdo devido ao maior nimero necessario de trocas de ferramentas durante a

usinagem.
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Esses materiais representam um desafio consideravel durante o processo de usinagem
devido a sua baixa condutividade térmica, elevada tendéncia ao encruamento, dureza a
quente, afinidade quimica com os materiais de ferramenta, e a presenca de particulas de

carboneto de abrasivos na sua microestrutura (THAKLUR; GANGOPADHYAY, 2015).

Segundo Gobbi (2014)

a condutividade térmica do niquel puro ¢ da ordem de 0,089 (W/mm?)/(°C/mm),
portanto superior a do ferro puro que atinge somente 0,072 (W/mm?)/(°C/mm). A
condutividade térmica das superligas de niquel ¢ muito inferior, da ordem de 10%

desse valor, devido a adigdo de muitos elementos de liga em elevados teores.

Portanto devida a baixa condutividade térmica da liga faz com que haja concentragdo de
calor na aresta de corte da ferramenta, aproximadamente 1000°C, causando um gradiente
térmicos. Segundo Showdhury (1998) durante a usinagem o calor se concentra na regido de
corte, dificultando o controle de formacdo do cavaco e sua quebra. Dessa forma essas ligas s6

podem ser usinadas em velocidades reduzidas,

Em relagdo a carga de trabalho, durante a remog¢do do cavaco as superligas apresentam
diferencas em relacdo a usinagem de um material comum como aco. Portanto € necessaria a

utiliza¢do de ferramentas especiais para usinagem, segundo WITTING (2002).

De acordo com Witting (2002) a usinagem de materiais como ago apresenta mais
facilidade, pois possui uma area de contato da aresta de corte com a peca maior e mais estavel
e consequentemente a ferramenta recebe uma menor carga. Ja na usinagem de resistentes a
altas temperaturas a area de contato ¢ menor e faz com que a acdo da forca que deforma

ocorra diretamente na aresta de corte.
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Figura 26: Cargas geradas na aresta de corte: (a) usinagem de aco; (b) usinagem de ligas
resistentes a altas temperaturas.
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Fonte: Adaptado de Witting (2002)

Um exemplo comparativo de usinagem de ligas resistentes a altas temperaturas e um
aco foi proposto por Ezugwu; Wang (1997). Nele ¢ possivel observar que na usinagem de
uma liga de titanio (TiAlgV4) 80% do calor ndo pode ser removido com o fluxo de cavaco e
portanto ficou retido na ferramenta. Em comparagdo ao ago apenas 50% do calor nio foi

removido durante a usinagem (Figura 27).
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Figura 27: Perfil de distribuicao da temperatura na usinagem de liga de titanio e aco
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Fonte: Ezugwu e Wang 1997.

Uma alternativa para otimizar o processo de usinagem das ligas de niquel é desenvolver
estudos utilizando ferramentas mais resistentes ao calor e a altas velocidades. Segundo
Sawford et al. (2008) a liga de Fe-Ni possui uma resisténcia o desgaste, quando utilizada em
altas temperaturas, melhor que as superligas a base de Ni, o que intensifica a necessidade da
utilizacdo de ferramentas mais apropriadas para a usinagem das superligas. Dentre as

ferramentas de corte as ferramentas ceramicas se destacam como sendo o seguimento mais

promissor na area.

3.4 Ferramentas de Corte

O principio bésico do processo de usinagem consiste na utilizagdo de uma ferramenta
que apresente dureza superior ao material da pega a ser usinada. Por tanto, para a criagdo de
novas ligas com melhores propriedades mecanicas a quente, ¢ necessario o desenvolvimento

de novas ferramentas para que essas novas ligas possam ser trabalhadas (DINIZ, 2008).
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O desenvolvimento das ferramentas constitui do aprimoramento de duas propriedades
antagdnicas, que sdo dureza e tenacidade. A obten¢do de boas ferramentas depende do
balanco entre essas duas propriedades. A variedade de ferramentas ¢ devido as diferentes
combinagdes dessas propriedades, sendo obtidas através de diferentes composi¢des quimicas,
controle nos processos de fabricagdo, tratamentos térmicos e controle dos grios de sua
estrutura.

De acordo com Mehrotra (1998), os materiais de corte mais comumente usados para
usinagem de ligas metdlicas podem ser classificados pela sua resisténcia a deformagdo
térmica e por sua tenacidade a fratura. Na Figura 28 cada éarea corresponde a um tipo de
ferramenta ¢ a faixa na qual ela trabalha com relagdo as fatores de deformacgdo térmica e

tenacidade a fratura.

Figura 28: Materiais de corte mais comuns para usinagem de ligas metalicas
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Fonte: Mehrotra (1998)

O fator que mais influéncia na temperatura durante a usinagem ¢ a velocidade de corte,
pois quanto maior a velocidade de corte, serd a resisténcia a deformacdo térmica. As

solicitacdes mecanicas sdo influenciadas pelo aumento da profundidade de corte, do avango,
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do choque térmico e do choque mecanico. Deste modo os materiais das ferramentas devem

apresentar uma resisténcia a fratura crescente (SHAW, 1994).

3.4.1 Ferramentas Ceramicas

Na literatura tem-se registro do uso de ceramicas como ferramentas de corte em
usinagem desde a década de 50, mas seu uso so6 apresentou grande percentual na década de

80.

Esse material apresenta algumas propriedades muito interessantes para determinadas
aplicagdes especificas como: dureza a quente e a frio, resisténcia a desgaste e estabilidade

quimica. Porém também apresenta algumas propriedades que ndo sdo favoraveis, tais como:

e Baixa condutividade térmica: diminui a transferéncia de calor fazendo com que a
regido de interface ferramenta-peca e ferramenta-cavaco atinjam altas temperaturas;

e Baixa tenacidade: torna a ferramenta mais suscetivel a trincas e quebra.

Portanto tem-se realizados grandes esfor¢os no desenvolvimento e melhoria da

tenacidade desses materiais (DINIZ, COPPINI, MARCONDES, 2000).

De acordo com Diniz; Coppini; Marcondes (2000), as ferramentas ceramicas podem ser

classificadas em trés principais grupos.

e A base de 6xido de aluminio

Chamadas também de cerdmicas branca, por apresentarem cor branca apds serem
prensadas a frio e quando o processo de prensagem ¢ feito a quente adquirem coloracdo cinza,
podem ser dividas em classes distintas: mistas, ou seja, alumina reforcada com “whiskers” e
puras.

As ceramicas mistas contem além de alumina, carboneto de titanio (TiC) ou nitreto de
titdnio (TiN). A alumina classificada como reforgada com “whiskers” ¢ constituida de uma
matriz ceramica de Al,O3; com refor¢co de monocristais.

As ceramicas chamadas de pura sdo constituidas de 6xido de aluminio puro em finos

graos de Al,O3; Também podem apresentar algum teor de MgO para inibir o crescimento dos
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graos, titanio e niquel para aumentar a resisténcia mecanica e 6xido de zirconio (ZrO;) para

aumentar a tenacidade.

e Ceramicas a base de nitreto de silicio
Sao ferramentas constituidas por cristais de SisN4 com uma fase intergranular de SiO,

que sao sinterizados na presenca da alumina, chamada de Sialon, e/ou Y,03 ¢ MgO.

e Cermets
Sua estrutura ¢ semelhante a ferramentas de metal duro, constituidas de particulas de
ceramica ¢ metal, que sdo ligadas por um aglomerante. As particulas duras sdo TiC, TiN ou
TiCN. Tendo como elemento de ligagdo geralmente o Ni. Podem ser recobertas com TiN, o

que reforga o coeficiente de atrito e a tendéncia a formagao de aresta postiga de corte.

3.4.2 Tipos e Mecanismos de Desgastes de Ferramentas de Corte

Segundo Diniz; Coppini; Marcondes (2000) existem diversos tipos de desgaste em
ferramentas de usinagem, sendo predominantemente os desgastes de flanco, o de cratera,
aresta postica de corte e outros. Esses desgastes acontecem por diversos mecanismos basicos

na usinagem do metal, dentre eles podemos citar: abrasao, difusdo, oxidag@o e adesao.

Figura 29: Tipos de desgaste em ferramentas de corte
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Fonte: Adaptado de Ezugwu (2005)

sup. saida

[A] - Cratera
[B] - Flanco
[C-D] - entalhes



49

Dentre os mecanismos a abrasdo ¢ um dos principais causadores de desgaste de
ferramentas. Esse mecanismo pode causar desgastes de flanco e de cratera, porém ele ¢ mais
presente no desgaste frontal, onde a superficie da ferramenta atrita com elemento rigido
(peca), enquanto que a superficie de saida atrita com elemento mais flexivel que € o cavaco.
Esse desgaste ¢ influenciado por particulas duras contidas no material da peca e pela

temperatura de corte, que reduz a dureza da ferramenta.

O mecanismo de difusdo entre a ferramenta € o cavaco ¢ um mecanismo microscopico
ativado pela temperatura na regido de corte, devido a elevadas velocidades de corte. Esse
fendmeno é o principal responsavel pelo desgaste de cratera. E na superficie de saida da
ferramenta que se tem as condi¢des apropriadas, tais como: alta temperatura (causada pelas
velocidades e zona de aderéncia) e tempo de contato cavaco-ferramenta na zona de aderéncia,

onde a velocidade de saida do cavaco ¢é zero (DINIZ, COPPINI e MARCONDES, 2000).

O mecanismo de oxidagdo ¢ decorrente da elevada temperatura e a presenca de ar ou
fluidos de corte. Alguns materiais de ferramentas se desgastam com mais facilidade devido a
oxidacdo, pois nao contém materiais com maior dureza e resisténcia que os 6xidos formados.
Esse mecanismo de desgaste ocorre principalmente nas extremidades do contato cavaco-
ferramenta devido a sua exposi¢ao ao ar nessa regiao.

De acordo com Diniz; Coppini; Marcondes (2000) quando superficies estdo em contato,
sob cargas moderadas, baixas temperaturas e baixas velocidades de corte, pode ocorrer a
adesdo de particulas da superficie do metal na superficie da ferramenta, originando assim o

desgastes chamado de aresta postica de corte.

Separar cada um desses fendmenos quantitativamente em relacdo a contribuicdo deles
para a formacao dos desgastes ¢ praticamente impossivel, mas em termos gerais ¢ evidente a
contribuicao de cada componente nas velocidades de corte. Em termos gerais o desgaste de
flanco ¢ causado pela abrasdo em altas velocidades e pelo cisalhamento de aresta postica de

corte e o desgaste de cratera ocorre devido a difusdo.

Em relagdo a superligas de niquel existe uma grande afinidade quimica entre elas e os

materiais mais utilizados em ferramentas de corte e portanto formam uma camada de
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aderéncia conduzindo aos mecanismos de difusdo e arrastamento dréstico, segundo

CHOUDHURY e BARADIE (1998).
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4 MATERIAL E METODOS

O material utilizado na realizagdo deste trabalho foi a superliga metéalica a base de
ferro e niquel VAT-32 ®, proveniente de doacdo da empresa Villares Metals S. A., localizada

no municipio de Sumaré - SP.

4.1 Obtencio e preparo do corpo de prova

O material doado pela Villares Metals possuia somente um formato cilindro, portanto
foi enviado para a manufatura do corpo de prova, ou seja, realizar o rebaixo para acopla-lo a
castanha do centro de usinagem, bem como a colocagdo do contraponto, como apresentado na
Figura 30. O didmetro final do corpo de prova foi de 86mm (D=86mm) e um comprimento

final de 230mm (L=230) (Figura 31).

Figura 30: Desenho ilustrativo do corpo de prova

Fonte: CUNHA (2004)
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Figura 31: Corpo de prova usinado.
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4.2 Processo de usinagem

Para a usinagem do material foi escolhido o processo torneamento externo com
parametros de usinagem tipicos de acabamento. Esse processo foi realizado em um torno
CNC Romi GL 240M do departamento de Engenharia de Materiais e Tecnologia da UNESP

em Guaratingueta (Figura 11).

Figura 32: Foto do torno CNC utilizado para realizacdo dos ensaios

Fonte: Autoria Propria
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A ferramenta escolhida para o processo de usinagem foi a base de 6xido de aluminio
(AL,O3) de 6xido de magnésio (MgO). A geometria das pastilhas eram simples (Figura 33). A

Tabela 1 apresenta as propriedades fisico-mecanicas desta ferramenta.

Figura 33: Ferramenta de alumina utilizada no processo de usinagem

Fonte: Autoria Propria

Tabela 1: Proprieddaes fisico-mecanica da ferramenta ceramica utilizada

Propriedade Valor
Densidade Teorica 99% m/m + 0,15
Dureza 1700 HV + 0,20
Tenacidade 7,8 MPa/ m? + 0,12

Fonte: Autoria propria

A escolha dos parametros de usinagem iniciais foram baseado na literatura para
ferramentas do tipo ceramico da classe 6xido de aluminio, a qual nos diz que esse tipo de

ferramenta deve ser utilizado em altas velocidades de corte.

Primeiramente o corpo de prova foi usinado com valores referéncia. Apos a usinagem

era avaliado o desgaste da fermenta, para entdo determinar novos parametros de corte.

A Tabela 2 apresenta os parametros de corte utilizados neste estudo.
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Tabela 2: Parametros de corte utilizados nos ensaios

Ve (m/min) Vf (mm/volta) ap (mm)
200 0,25 0,3
200 0,25 0,5
250 0,15 0,5
270 0,10 0,5
280 0,10 0,5
280 0,18 0,5
300 0,10 0,5
300 0,10 0,6
300 0,15 0,5
300 0,18 0,5
300 0,25 0,25
300 0,25 0,3
300 0,25 0,5
350 0,25 0,25
400 0,25 0,25
400 0,25 0,3

Fonte: Autoria propria

Para cada combina¢do de pardmetros de corte utilizados, foi realizada a usinagem em
duplicada de um trecho de 30 mm. Na sequéncia foi efetuada a medi¢ao da rugosidade em trés

pontos distintos.

Cada aresta de corte das ferramentas foi utilizada uma unica vez e identificada de
acordo com os parametros em que foi trabalhada, para posterior analise do desgaste e avarias

que sofreu durante o processo de usinagem.

4.3 Analise da Integridade superficial

A cada trecho usinado foi avaliada a integridade superficial da pega mediante a
determinagdo da rugosidade média. Essa medi¢dao foi realizada com o auxilio de um
rugosimetro da marca Mahr modelo Marsurf M300 (Figura 34), com ponta apalpadora em
formato de cone esférico feita de diamante e com raio de ponta de 2 pm. O cutt-off utilizado

foi de 2,500um.
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Figura 34: Rugosimetro MahrSurf M300

Fonte: Autoria propria

4.3.1 Desgaste das ferramentas

A partir dos resultados obtidos na analise da rugosidade superficial das pecas, foram
selecionadas as condi¢des de corte que proporcionaram Ra inferior a 3,2 e em carater
comparativo as duas piores condi¢cdes, visando determinar quais os tipos de desgaste e de

avaria que a usinagem do VAT32® causaria de maneira quantitativa e qualitativa.

Para a analise quantitativa, foi utilizado um microscopio de medi¢cdo da Marca Mahr,

modelo MarVision MM200 (Figura 35).
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Figura 35: Microscopio de medi¢do

Fonte: Autoria propria

Primeiramente as ferramentas foram fixadas em um suporte, com o objetivo de melhor
visualizar as superficies de saida e de corte. Posteriormente foram realizadas medidas das
avaria encontradas através a fixacao da linha de referéncia no inicio do desgaste e em seguida
movendo esta mesma linha até o final do desgaste e assim determinando a sua extensao em

milimetros.

Para realizar a avaliagdo do tipo de desgaste qualitativo foi utilizado um microscopio

optico da Zeiss (Figura 36). Foram capturadas fotos das superficies de corte e de saida.



57

Figura 36: Microscopio Optico Zeiss

Fonte: Autoria propria

4.3.2 Analise de material aderido

A fim de identificar a adesdo de material da pe¢a na ferramenta, podendo caracterizar a
presencga de aresta postiga de corte, as pastilhas de cerdmica foram submetidas a analise por
EDS (Energy Dispersive Spectroscopy — Espectroscopia de Energia Dispersiva). Para tal foi
utilizado um EDS da marca Oxford-Instruments, modelo INCA x-act (Figura 37a) acoplado a
um Microscopio Eletronico de Varredura— MEV, da marca Zeiss, modelo EVO LS15 (Figura
37b). Essa atividade foi realizada para entender melhor o mecanismo de desgaste da aresta da
ferramenta de corte, além de se fazer microanalises semi-quantitativas de material em

determinadas regides da ferramenta.
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Figura 37: a) MEV- Microscopio Eletronico de Varredura; b) EDS —Espectroscopia de
Energia Dispersiva.

Fonte: Autoria propria

4.3.3 Tipos e formas de cavacos

A cada processo de usinagem foi coletado o cavaco gerado. Para analisar o tipo de

cavaco utilizado um microscopio 6ptico da Zeiss (Figura 36).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Integridade superficial

Através da andlise do acabamento superficial (Figura 38) ¢ possivel observar que a
velocidade de corte ndo ¢ um fator de grande influéncia na varidvel resposta. Os fatores
que apresentaram maior influéncia foram a velocidade de avango e a profundidade de
corte. A velocidade de avango e profundidade que resultaram no melhor acabamento

superficial foram f=0,10mm/volta e ap=0,50mm.
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Figura 38: Grafico de rugosidade média

Vc=400; f=0,25; Ap=0,3; R2
Vc=400; f=0,25; Ap=0,3; R1
Vc=400; f=0,25; Ap=0,25; R2
Vc=400; f=0,25; Ap=0,25; R1
Vc=350; f=0,25; Ap=0,25; R2
Vc=350; f=0,25; Ap=0,25; R1
Vc=300; f=0,25; Ap=0,5; R1
Vc=300; f=0,25; Ap=0,3; R2
Vc=300; f=0,25; Ap=0,3; R1
Vc=300; f=0,25; Ap=0,25; R2
Vc=300; f=0,25; Ap=0,25; R1
Vc=300; f=0,18; Ap=0,5; R2
Vc=300; f=0,18; Ap=0,5; R1
Vc=300; f=0,15; Ap=0,5; R2
Vc=300; f=0,15; Ap=0,5; R1
Vc=300; f=0,1; Ap=0,6; R1
Vc=300; f=0,1; Ap=0,5; R4
Vc=300; f=0,1; Ap=0,5; R3
Vc=300; f=0,1; Ap=0,5; R2
Vc=300; f=0,1; Ap=0,5; R1
Vc=280; f=0,18; Ap=0,5; R2
Vc=280; f=0,18; Ap=0,5; R1
Vc=280; f=0,1; Ap=0,5; R2
Vc=280; f=0,1; Ap=0,5; R1
Vc=270; f=0,1; Ap=0,5; R1
Vc=250; f=0,15; Ap=0,5; R2
Vc=250; f=0,15; Ap=0,5; R1
Vc=200; =0,25; Ap=0,5; R2
Vc=200; f=0,25; Ap=0,5; R1
Vc=200; f=0,25; Ap=0,3; R2

Vc=200; f=0,25; Ap=0,3; R1

o
N

4 6

0o
=
o

12

Rugosidade Média (um)

Fonte: Autoria propria

Segundo Diniz (2008) cada pardmetro influéncia de maneira diferente o acabamento

superficial da pega. A velocidade de corte determina a eficiéncia do corte durante o processo,
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na etapa de acabamento portando devem ser usadas altas velocidades de corte aliadas ao
correto valor de avango, proporcionando um corte eficiente do material compondo valores
satisfatorios de acabamento. O avango tem intima ligacdo com o acabamento e merece
atencao especial. Em operagdes de acabamento devem-se utilizar valores baixos de avanco. A
profundidade tem pouca influéncia na rugosidade resultante, j4 que esse parametro se

relaciona principalmente com a quantidade de material removido.

5.2 Desgaste de ferramenta
A Figura 39 apresenta os resultados obtidos para o desgaste das ferramentas. Através

destes resultados observa-se que quase todos os valores para VB foram entre 0,3mm e 0,5mm,

sendo o menor para a condi¢do Ve= 280m/min, {=0,10mm/volta e ap= 0,50mm.

Figura 39: Grafico de desgaste VB(mm)

vc= 250; f=0.15; ap=0.50

vc=270; =0.10; ap=0.50

vc=280; f=0.18; ap=0.50

vc=280; f=0.10; ap=0.50

Menor rugosidade

vc=300; f=0.15; ap=0.50

vc=300; f=0.10; ap=0.50

vc= 400; =0.25; ap=0.25

Vc=300; f=0,1; Ap=0,6

Vc=300; f=0,25; Ap=0,25

Maior
rugosidade

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Desgaste VB (mm)

Fonte: Autoria propria
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As Figuras de 40 a 46 sdo referentes as arestas de corte que proporcionaram os melhores

acabamentos superficiais.

Na Figura 40 ¢ possivel observar a quebra/lascamento da aresta. A aresta foi utilizada
no pardmetro Vc=250m/min, f=0,15mm/volta e ap=0,50mm. Essas condi¢des resultaram no
menor desgaste da ferramenta, porém ndo no melhor acabamento superficial. Ainda ¢ possivel

observar a presenca de uma trinca causada pela vibra¢ao durante o ensaio.

Figura 40: Desgaste causado pelo pardmetro Vc=250m/min, {=0,15mm/volta e ap=0,50mm

Fonte: Autoria propria

A aresta apresentada na Figura 41 foi utilizada no parametro Vc¢=270m/min,

f=0,10mm/volta e ap= 0,5mm e apresentou um desgaste de flanco e quebra/lascamento.
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Figura 41: Desgaste causado pelo pardmetro Vc=270m/min, f= 0,10mm/volta e ap=0,50mm

(b)

Fonte: Autoria propria

As arestas utilizadas com o parametro Vc=280m/min, f=0,18m/volta e ap=0,50mm

apresentaram o desgaste de flanco e quebra/lascamento (Figura 42).

Figura 42: Desgaste causado pelo parametro Vc=280m/min, f=0,18mm/volta e ap=0,50mm

Fonte: Autoria propria

A Figura 43 apresenta a aresta utilizada no parametro Vc= 280m/min, f= 0,10mm/volta

e ap= 0,50mm. Nessas condic¢des a principal avaria ocorrida foi quebra/lascamento.



64

Figura 43: Desgaste causado pelo pardmetro Ve= 280m/min, f= 0,10mm/volta e ap= 0,50mm

(b)

Fonte: Autoria propria

As arestas utilizadas com o pardmetro Vc=300m/mim, f=0,15mm/volta, ap=0,50mm

apresentaram o desgaste de flanco e quebra/lascamento (Figura 44).

Figura 44: Desgaste causado pelo pardmetro Vc=300m/mim, {=0,15mm/volta, ap=0,50mm

(a) (b)

Fonte: Autoria propria

As arestas utilizadas na usinagem do pardmetro Vc=300m/min, f=0,10mm/volta e

ap=0,50mm apresentaram um pequeno desgaste de flanco e quebra/lascamento (Figura 45).
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Figura 45: Desgaste causado pelos parametros Vc=300m/min, f=0,10mm/volta e ap=0,50mm

(a) (b)

Fonte Autoria propria

As arestas utilizadas na usinagem do parametro Vc=400m/min, f=0,25mm/volta e
ap=0,25mm apresentaram um pequena quebra e lascamento (Figura 45).

Figura 46: Desgaste causado pelo parametro Vc=400m/min; £=0,25 mm/volte ap=0,25mm

(a) (b)

Fonte: Autoria propria

As Figuras 47 e 48 sdo referentes as arestas de corte que proporcionaram os piores

acabamentos superficiais.

A aresta utilizada com o parametro Vc= 300m/min, f= 0,10mm/volta e ap= 0,60mm

gerou o pior resultado de acabamento superficial, nela ¢ possivel identificar um grande
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desgaste de flanco, pequenas quebras/lascamento e do lado esquerdo da imagem a adesdo de

um cavaco (Figura 47).

Figura 47: Desgaste causado pelo pardmetro Ve= 300m/min, f= 0,10mm/volta e ap= 0,60mm

Fonte: Autoria propria

Na aresta utilizada para a usinagem do parametro Vc= 300m/min, f=0,25mm/volta e
ap=0,25mm ¢ possivel identificar avarias do tipo quebra e possivelmente a adesdao de material
da peca na ferramenta (Figura 48). Para verificar se houve adesdo do material foi feito um

ensaio de EDS.
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Figura 48: Desgaste causado pelo pardmetros Vc= 300m/min, =0,25mm/volta e ap=0,25mm

(b)

Fonte: Autoria propria

De acordo com Diniz (2008) os parametros de usinagem tém rela¢do direta com o
desgaste e vida das ferramentas. A velocidade de corte influéncia principalmente na
temperatura que a aresta de corte atinge, afetando assim a vida da ferramenta. Velocidades
mais altas tendem a reduzir drasticamente a vida da ferramenta e ela varia dependendo do tipo
de dureza da peca a ser usinada e da ferramenta. Velocidades de avanco muito baixas
resultam em desgaste frontal e diminuicdo da vida da ferramenta, avangos muito altos geram
um grande aumento de temperatura e desgaste frontal. E a profundidade de corte ndo altera
muito o desgaste e a vida da ferramenta, ja que esse parametro se relaciona apenas com a

quantidade de material removido.

As avarias de quebra/lascamento presentes em todas as arestas de corte podem ocorrer
por diversas causas como martelamento do cavaco, profundidade ou avanco elevados,
vibragdes, aresta postica ou desgaste excessivo. Nesse caso esse tipo avaria ocorreu
principalmente pela baixa tenacidade da ferramenta (caracteristica de materiais ceramicos) e

pela presenca de carbonetos na estrutura do material usinado.
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5.2.1 Anélise de EDS

A andlise mais detalhada da aresta (Figura 49) por EDS permitiu identificar a presenca
de elementos distintos a composicdo da ferramenta. Os elementos encontrados eram os
mesmo presentes na composicdo da liga VAT 32®, confirmando portanto a adesdo de

material da peca na aresta de corte (Figura 48).

Figura 49: Mapeamento da aresta de corte com parametro Vc=300m/min, f= 0,25mm/volta e

ap=0,25m (a) Espesctro e (b) grafico com os elementos presenta na andlise do espectro
Fonte: Autoria propria

y 900pm ' Electron Image 1

Spectrum 2

0 2 4 6 8 10
Full Scale 3538 cts Cursor: 2.715 (10 cts) keV

(b)

O EDS revelou a presenca de oxigénio e aluminio que sdo elementos da composi¢ao da
ferramenta (Al,O3), também indicou ferro e niquel, elementos da composi¢do da superliga
VAT 32®. O EDS também indicou alta porcentagem de carbono, um elemento que nao
deveria aparecer nessa concentragdo pois na ferramenta ele nao esta presente e na liga ele esta
em baixa concentracdo. A alta porcentagem de carbono foi devido a contaminagdo da

ferramenta em virtude da utilizagdo da massa de modelar para analisar a ferramenta de corte.
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Para facilitar a identificagdo dos elementos foi utilizada a técnica de mapeamento em

cores, onde cada elemento ¢ disposto em uma cor distinta (Figura 50).

Figura 50: Mapeamento em cores corte com parametros Vc=300m/min, f= 0,25mm/volta e

200pm

NI Kal

Fonte: Autoria propria

O mapeamento em cores indicou que a concentracdo dos elementos aderidos estd na
borda da ferramenta, o que era de se esperar ja que ¢ a regido de contato e de maior

temperatura.

5.3 Analises de cavaco

A Figura 51 apresenta a imagem microscopicas dos de cada tipo de cavaco encontrado

na usinagem da liga VAT 32 ®.
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.Figura 51: Analise dos cavacos por microscopia optica. Amplicagdo 10x

Fonte: Autoria propria

Através da anélise microscopica foi possivel identificar que o tipo de cavaco produzido

pela usinagem da liga VAT 32® ¢ de cisalhamento.
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A Tabela 3 apresenta o cavaco gerado em cada pardmetro utilizado na usinagem da liga

em estudo.

Tabela 3: Parametro versus forma do cavaco

Condicoes

Tipos e formas dos cavacos

(continua)

Vc= 250; f=0.15; ap=0.50

Vc=270; f=0.10; ap=0.50

9

T

Vc=280; f=0.18; ap=0.50

[r ] r n»[‘r'[ i [ r‘l

)

T

-

Fonte: Autoria propria
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Condicoes Tipos e formas dos cavacos (continuagao)

Vc=280; f=0.10; ap=0.50

e

f{"." |

{

Ve=300; f=0.15; ap=0.50

Vc=300; f=0.10; ap=0.50

U] CEEL) 00007 0000(\0

Fonte: Autoria propria
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Condicoes Tipos e formas dos cavacos (conclusdo)
. 4
WEE
2%
” Vi
V= 400; f=0.25; ap=0.25 » }"’5, -

‘lllllllllll\n

0 1

Vc=300; f=0,1; Ap=0,60

m»[nbuu

Vc=300; f=0,25; Ap=0,25

¥

|

2

Fonte: Autoria propria

No geral os cavacos apresentam duas formas, cavacos em arco conectados e cavacos
fragmentados, segundo a classificagdo da ISO 3685. Utilizando também a classificagdo de
Grzeisk; Kwiatkowska (1996) e Mesquita et al. (1996) os cavacos foram classificados como

dificuldade média para usinar.
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6 CONCLUSAO

A partir do resultados obtido conclui-se que o acabamento superficial da liga VAT 32 ®
foi influenciado diretamente pela combinagdo dos parametros de usinagem. Sendo que os
melhores acabamentos aconteceram paras velocidades de corte (Vc¢) entre 270 e 300 m/min,
com velocidade de avanco (f) entre 0,1 e 0,15mm/volta e profundidade (ap) de 0,5mm. Para

esses parametros a rugosidade Ra variou entre 1,132 e 3,550 mm.

A partir dos resultados do desgaste conclui-se que a usinagem desse material com
ferramenta ceramica, mesmo que gere bons acabamentos, ¢ complexa e causa um grande

desgaste. Sendo necessario uso de grande quantidade de ferramentas para processos longos.

Com relagdo as avarias ocorridas nas ferramentas observou-se que o mais comum foi a
de quebra/lascamento, causadas devido a alta dureza e a baixa tenacidade da ferramenta,
sendo ainda mais influenciadas devido a presenga de fases duras como carbetos na estrutura

da peca.

Observou-se que o cavaco formado ¢ do tipo de cisalhamento, portanto o material

usinado apresenta pouca deformacao pléastica e uma elevada resisténcia mecanica.
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