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GAMA, R.P. Torneamento Da Super Liga Inconel 718 Com O Uso De Diferentes
Condicdes De Lubrirefrigeragéo. 2018. 210f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecéanica) —
Faculdade de Engenharia do campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta, 2018.

RESUMO
O aumento das exigéncias mundiais por melhores produtos e a crescente competicdo entre
empresas no mercado globalizado aumenta a busca por processos que garantam menores custos
aliados a grande produtividade e produto de alta qualidade. Assim o grande desenvolvimento
industrial e tecnoldgico tem aumentado a pesquisa em processos de usinagem que promovam, por
exemplo, alto desempenho no que diz respeito a remocao de material, menor avaria e desgaste da
ferramenta e menores impactos ao meio ambiente. Em relacéo as superligas a base de niquel, as
mesmas tém um papel importante nas inddstrias aeronautica, automobilistica, petréleo e gas
dentre outras. A superliga a base de niquel estudada nesta tese foi a Inconel 718, material de
dificil usinagem que possui alta resisténcia mecanica e a corrosdao em temperaturas elevadas. O
objetivo deste trabalho € o estudo da formacdo do cavaco em relacdo aos diversos parametros de
usinagem buscando correlacionar deformacdo e acabamento superficial e ainda estudar a
influéncia da aplicacdo do fluido de corte comparando o método de Minima Quantidade de
Lubrificagdo (MQL) com a Lubrificagdo Abundante, a fim de alcangar alto desempenho e
melhorias no torneamento cilindrico externo desta liga. A liga foi torneada utilizando-se diversos
parametros de usinagem: velocidades de corte (90, 120 e 150 m/min), avanco (0,10; 0,15 e 0,20
mm/rot), profundidade (0,5 mm), MQL, Lubrificacdo Abundante e ferramenta de metal duro com
recobrimento (TiAIN). Analisou-se a formagdo de cavacos, a rugosidade do material, 0 volume de
material removido, o comprimento usinado e poténcia. Foram realizadas ainda analises
macroestruturais e de tempo de vida das ferramentas utilizadas a fim de se detectar possiveis
desgastes, bem como analises microestruturais dos cavacos, ferramentas e peca usinada por meio
da microscopia optica, da microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia
dispersiva (EDS). Neste trabalho foi possivel associar o comportamento da poténcia do
equipamento com o desgaste apresentado na ferramenta, bem como o efeito da temperatura no
desgaste e precipitacdo de fases da liga e seu impacto na formacdo do cavaco e deformacéo do
mesmo. De modo geral o melhor conjunto de parametros para a usinagem foi a velocidade de
corte de 90 m/min e avanco de 0,15 mm/rot com lubrificagdo abundante por apresentar melhor

resultado e maior estabilidade durante os ensaios.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem. Superligas de niquel. Lubrificacdo. Desgaste de flanco.

Caracterizacédo de cavacos. Torneamento.



GAMA, R.P. Turning Of The Super Alloy Inconel 718 With The Use Of Different
Lubrirefrigeration Conditions. 2018. 210f. Thesis (Doctorate degree in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia do campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2018.

ABSTRACT

The increase in global demands for better products and increasing competition between
companies in the global market increases the search for processes that ensure lower costs
combined with high productivity and high quality product. Thus the great industrial and
technological development has increased the research in machining processes that promote, for
example, high performance with regard to the removal of material, less failure and wear of the
tools and less impact to the environment. In relation to nickel-based superalloys, they have an
important role in the aeronautics, automobile, oil and gas industries, among others. The nickel-
based superalloy studied in this thesis was Inconel 718, a difficult machining material with high
mechanical strength and corrosion at high temperatures. The objective of this work is the study of
the formation of the chip in relation to the various machining parameters in order to correlate
deformation and surface finishing and also to study the influence of the application of the cutting
fluid comparing the method of Minimum Quantity of Lubrication (MQL) with Abundant
Lubrication in order to achieve high performance and improvement in the external cylindrical
turning this alloy. The alloy was machined with different cutting parameters (90, 120 and 150
m/min), feed rate (0.10, 0.15 and 0.20 mm/rot), depth (0.5 mm), MQL, Abundant Lubrication and
coated carbide tools (TiAIN). The formation of chips, the roughness of the material, the volume of
material removed, the machined length and power were analyzed. In addition, macrostructural and
life-time analyzes of the tools used were performed to detect possible wear, as well as
microstructural analyzes of the chips, tools and workpiece using optical microscopy, scanning
electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS). In this work it was
possible to associate the behavior of the power of the equipment with the wear presented in the
tool, as well as the effect of the temperature on the wear and precipitation of phases of the alloy
and its impact on the formation of the chip and deformation of the same. In general, the best set of
parameters for the machining was the cutting speed of 90 m/min and feed rate of 0.15 mm/rot

with abundant lubrication per to present better results and greater stability during the tests.

KEYWORDS: Machining. Nickel superalloys. Lubrication. Flank wear. Chip characterization.

Turning.
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1 INTRODUCAO

A crescente competicdo entre empresas no mercado mundial faz com que as mesmas
busquem processos que Ihes garantam menores custos aliados a maiores produtividades e
produtos de alta qualidade. Além da busca por melhores processos as empresas devem avaliar
0s materiais de que sdo feitos os seus produtos a fim de determinar suas propriedades e
caracteristicas.

Assim o grande desenvolvimento industrial e tecnoldgico tem aumentado a busca por
processos de usinagem que promovam, por exemplo, menor desgaste da ferramenta, grande
capacidade de remogdo de cavaco, menor avaria da ferramenta e materiais que possuam maior
resisténcia ao desgaste e a oxidacédo e corroséo.

O desenvolvimento de materiais metalicos estd intimamente associado aos avangos
tecnoldgicos. A necessidade de materiais mais resistentes ao desgaste, mais tenazes, com
maior resisténcia a corrosdo e oxidagdo, tem sido o impulso para a pesquisa de muitos
materiais. Originalmente, para estes tipos de aplicacOes, sdo utilizados os acos inoxidaveis e
acos 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”.

Em relacdo as ligas a base de niquel, as mesmas tém um papel extremamente importante
na industria aeronautica, automobilistica, naval, na producdo de turbinas a gas e agora
também em veiculos espaciais, na engenharia de foguetes, avifes experimentais, reatores
nucleares, plantas movidas a vapor, indUstrias petroquimicas e muitas outras aplica¢fes. O
grande emprego destas ligas nas inddstrias mencionadas se da principalmente devido ao seu
excelente desempenho em temperaturas elevadas mantendo propriedades como alta
resisténcia mecanica, a fadiga, a fluéncia e boa resisténcia a corrosao.

Dentre 0s materiais que atendem ao requisito resisténcia mecanica e a corrosdo em
temperaturas elevadas esta a superligas a base de niquel Inconel 718. As superligas de niquel
possuem uma grande quantidade de elementos de liga que proporcionam ao material
propriedades bastante elevadas. Porém algumas destas propriedades acabam dificultando a
usinagem e acarretando em diversos problemas.

O termo “superligas” descreve uma ampla variedade de ligas a base de niquel, cobalto e
ferro, que sdo desenvolvidas especificamente para aplicagfes que exigem propriedades

guimicas e mecanicas excepcionais a elevadas temperaturas.



13

As ligas de niquel podem ser endurecidas, por exemplo pela precipitagdo de

Ni, (Al —Ti) chamada de fase (gama) no sistema Ni-Al-Ti e pela solu¢do de elementos

refratarios na matriz, e a resisténcia mais alta a temperatura é obtida pelo aumento da fracéo
de volume desta fase.

As ferramentas usadas para usinagem destas ligas devem possuir, portanto, adequada
dureza a quente devido as altas temperaturas geradas em condicGes de altas velocidades de
corte. As falhas tipicas observadas quando se usina estas ligas sdo: 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 operacdo. Desta forma, para se garantir as melhores condicbes de
usinagem, se faz extremamente necessario o entendimento da microestrutura dos materiais
envolvidos, do comportamento das ferramentas de corte e da eficiéncia dos processos de

usinagem empregados.
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6 CONCLUSAO

De modo geral o processamento das superligas de niquel requer profundo estudo uma vez
que o material possui propriedades muito importantes para o desenvolvimento tecnoldgico e
industrial. No caso da usinagem, mais especificamente o torneamento, produzir pecas
confidveis, bem-acabadas, a baixo custo e com menor impacto ambiental etc., sempre serd um
desafio.

As propriedades das superligas que as fazem ser um material diferenciado, no processo de
manufatura pode torna-las um verdadeiro problema aos engenheiros.

Neste trabalho foi possivel visualizar o comportamento da poténcia do equipamento
durante a usinagem e assim entender as relagdes entre a curva de poténcia e o desgaste da
ferramenta, onde possivelmente ha uma forte relacdo entre aumentos bruscos de poténcia com
acumulo de material na ponta da ferramenta e quedas bruscas de poténcia com o
desprendimento do material acumulado na ponta da ferramenta.

Notou-se uma associacdo dos danos causados na ferramenta quando do uso do método
MQL com o aumento da poténcia e dos desgastes, uma vez que o método ocasionava uma
geometria na ferramenta muito mais propicia a ancoragem mecanica de material da peca na
ferramenta.

O método de aplicacdo do fluido gerou impactos significativos no comportamento da
ferramenta. Para a aplicacdo utilizando fluido abundante houve um melhor comportamento
ocasionando maiores comprimentos usinados, maior vida da ferramenta e melhor acabamento.
Enquanto que para o método MQL houve grandes danos as ferramentas e rapido desgaste
gerando menores comprimentos usinados, menor vida da ferramenta e acabamento inferior ao
método abundante. Uma das razdes para este efeito foi a maior presenca de precipitados nos
cavacos que foram gerados na usinagem com MQL que funcionam como particulas abrasivas
na ponta da ferramenta.

O método MQL de modo geral ndo apresentou bons resultados de modo a justificar sua
utilizacdo nos pardmetros adotados, pois gerou condigdes muito favordveis a avarias e
desgaste acelerado da ferramenta devido a ineficiéncia na remocdo de calor durante a
usinagem, causando maior densidade de precipitados que danificam demasiadamente a
ferramenta.

Deve-se, ao usinar superligas, atentar-se as temperaturas atingidas e a afinidade quimica
dos elementos que fazem parte dos componentes em contato. No caso das superligas, que

possuem varios elementos de liga, encontrar componentes que ndo possuam afinidade
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quimica é um desafio. Na usinagem em MQL as altas temperaturas foram possivelmente
capazes de produzir um grande gradiente térmico proporcionando grande difusdo atdmica e
que se pode perceber devido a grande incidéncia do desgaste de crateriza¢ao e posteriormente
confirmado pelo EDS. Para parametros elevados de corte associado a baixa remocéo de calor
e grande afinidade entre elementos houve indicios suficientes para notar que had uma possivel
formacdo de uma espécie de cobertura que se forma na regido de contato peca/ferramenta que
pode dificultar o corte e assim acarretar em menor vida da ferramenta.

O método com aplicacdo de fluido abundante foi o que obteve melhores resultados de
forma geral.

Nota-se que invariavelmente 0s cavacos gerados independentemente da aplicacdo do
fluido sdo cavacos longos de forma helicoidal e fita do tipo de cisalhamento.

Para maiores deformacgdes cisalhantes nos cavacos estdo associadas rugosidades mais
elevadas uma vez que maior deformacéo esta diretamente associada a maior grau de recalque.
Assim maiores deformac@es acarretam em maior dureza dos cavacos que ao tocar a superficie
usinada da peca pode danifica-la ou criar condicdo para quebra ou desgaste da ferramenta.

Como melhor condicdo geral de usinagem apresentada nos experimentos foi a combinacéo
de velocidade de corte 90 m/min com avanco de 0,15 mm/rot e fluido abundante, que gerou o
maior comprimento usinado (1247 m), a maior vida de ferramenta (13,87 min), um VB de
0,485 mm. Apesar desta combinacdo de parametros néo ter gerado a melhor rugosidade ainda
assim ficou com rugosidade final de 1,2 um.

Nas imagens de MEV e EDS da peca usinada pdde ser constada a grande incidéncia de
precipitados (intermetalicos, carbetos e carbonitreto) a grande quantidade de precipitados faz
com que a liga tenha comportamento cada vez mais resistente ao corte tornando-se
fundamental o controle da temperatura no decorrer da usinagem de modo a usinar nas faixas

de temperatura abaixo daquela em que os precipitados ocorrem.
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