JOSE CARLOS DE FARIA

ESTUDO DA USINAGEM EM TORNEAMENTO DA
SUPERLIGA A BASE DE NiQUEL NIMONIC 80A

Dissertaco apresentada a Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd,
Universidade Estadual Paulista, paraa
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecénica na area de
Materiais .

Orientador: Prof. Dr Marcos Valério Ribeiro

Guaratingueta
2007



Faria, José Carlosde

Estudo da Usinagem em torneamento da Superliga a base de niquel
NIMONIC 80/ José Carlos de Faria— Guaratingueta: [s.n.], 2007

Dissertac8o (mestrado) — Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, 2007
Orientador: Prof Dr Marcos Valério Ribeiro




DADOS CURRICULARES
JOSE CARLOSDE FARIA

NASCIMENTO 19.03.1939 - TAUBATE/SP

FILIACAO Julido Pereira de Faria
Clara Gomes de Faria

1970/1974 Curso de Graduagdo
Curso de Graduagdo em Fisica no Departamento de Fisica,
Universidade de Taubaté

1975/1977 Curso de Graduagdo
Curso de Graduagdo em Engenharia Mecanica,
Universidade de Taubaté

2006/2007 Curso de Pés-graduagdo em Engenharia Mecanica,
Nivel de mestrado na Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratingueta, Unesp



O amor de Deus se manifesta por suas multiplas intervencdes na criagdo.
A minha sincera gratidéo,

Aos meus pais Julido e Clara (in memorian)
e a cada um de meus filhos e suas familias,
pelos seus exemplos de dignidade,
humildade e respeito ao préximo.

As minhas companheiras Maria (in memorian) e Nelci ,
por acompanharem com amor e dedicaggo,

cada etapa da minha jornada profissional,
proporcionando um sentido mais

digno e feliz a minha vida.



“Para um grande sonho tornar-se verdadeiro, a primeira condi¢do € ter uma grande
capacidade de sonhar; a segunda é perseveranca— a fé no sonho.

Hans Selye, M.D.



AGRADECIMENTOS
A Deus criador, construtor e mestre,
“do Senhor é aterra e tudo que ela contém e todos que nela habitam”.

Salmo 23,1; 103,24

Ao Professor Doutor Marcos Valério Ribeiro, orientador brilhante e incansavel, que
estimulou e acreditou em meu trabalho.
A Professora Doutora Ana Paula Rosifini Alves Claro, que tanto me incentivou e
auxiliou durante o mestrado.
Ao MSc. Elias Alves da Cunha, pelo companheirismo e grande colaboragéo no uso dos
laboratérios do campus da UNESP-Guaratingueta
A Villares Metals pelo fornecimento do material utilizado para os testes.
A Sandvik-Coromant, na pessoa do Sr. Aldeci dos Santos que intermediou o
fornecimento das ferramentas utilizadas neste trabal ho.
A FAPESP e a0 IFM2 (CNPg) pelo apoio financeiro & realizagio deste trabalho.
Aos engenheirandos Bruno de Novaes Frighetto e Marcello Paiva Mariostti pela
colaboragdo nos ensaios e nos laboratérios em andlise do cavaco.
A todas as pessoas que direta ou indiretamente contribuiram para a realizacdo deste

trabalho.



FARIA, J.C. Estudo da usinagem em torneamento da superliga a base de niquel
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Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd,
2007.

RESUMO

As ligas de niguel possuem uma composi¢do quimica com elevado teor de elementos de liga,
0S quais Si0 responsaveis por suas propriedades mecénicas e térmicas;, porém, estas
caracteristicas dificultam demasiadamente sua usinagem, levando a ocorréncia de alguns
problemas durante o processo. O objetivo deste trabalho é o estudo da usinagem por
torneamento cilindrico externo daliga a base de niquel Nimonic 80A, visando a otimizagdo da
usinagem desta liga, buscando proporcionar aumentos reais de produtividade sem a
necessidade de investimentos em novos meios de produgdo. Além disto, os resultados deste
trabalho devem oferecer informagdes mais detalhadas a respeito do comportamento desta liga
em relagdo a usinagem por torneamento. Os ensaios de usinagem foram realizados em um
corpo de provadaliga, considerando os parémetros de usinagem: velocidade de corte (75 e 90
m/min), profundidade de usinagem (0,8 e 1,6 mm) e avancos (0,12; 0,15 e 0,18 mm/v). Os
ensaios foram realizados em um torno CNC e ferramentas com pastilha de metal duro. Apés
cada etapa do torneamento foram realizadas as medidas do comprimento de corte, do desgaste
das ferramentas (através de umalupa (8x)) e arugosidade das pegas (avaliada em cada fase do
processo), com o auxilio de um rugosimetro portdtil. Por meio de microscopia Optica, foi
possivel observar o desgaste das ferramentas de corte para cada condicdo avaliada
Microscopicamente, observou-se que, apesar da grande variagdo do comprimento de corte
para os diversos testes, 0 mecanismo predominante de desgaste nas ferramentas foi sempre o
mesmo (abrasdo no flanco). Os valores de rugosidade, R, € Ry, para as condi¢Bes avaliadas
foram sempre superiores aos valores tedricos. Apds andlise dos resultados, foi possivel
concluir que o melhor desempenho para esta faixa de trabaho testada foi obtido para
ap=0,8mm; f=0,15mm/volta e vc=75m/min, 0 gque resultou em um maior comprimento de
corte (1811 m).

Palavras-chave: usinagem, niquel, rugosidade, desgaste.
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ABSTRACT

The nickel alloys have a chemical composition with high tenor of aloy elements which are
responsible for your mechanical and thermal properties, however these characteristics hinder
your too much machining, taking the occurrence of some problems during the process. The
objective of this work is the study of the machining by external cylindrical turning of the
nickel based alloy Nimonic 80A, seeking the machining optimization of this alloy looking for
to provide real increases of productivity without the need of investments in new production
means. Besides, the results of this work should offer more detailed information regarding the
behavior of this alloy in relation to machining by turning. The machining experiences were
accomplished in a specimen of the nickel aloy, considering the machining parameters: cutting
speed (75 and 90 m/min), cutting depth (0,8 and 1,6 mm) and feed rate (0,12; 0,15 and 0,18
mm/v). The valuations were accomplished in a CNC lathe and tools with of hard metal
inserts. After each stage of the turning the measures of the cutting length were accomplished,
of the waste of the tools through a magnifying glass (8x) and the roughness of the specimen
evaluated in each phase of the process, with the aid of a portable roughness meter. Through
light optical microscopy it was possible to observe the wear of the cutting tools for each
appraised condition. Aided by microscopy was observed that, in spite of the great variation of
the cutting length for the several tests, the predominant mechanism of tool wear was aways
the same (abrasion in the flank). The roughness values, Ra and Ry, for the appraised
conditions were always superiors to the theoretical values. After analysis of the results it was
possible to end that, the best acting for this work strip tested it was obtained for ap=0,8mm:
f=0,15mm/rev and VC=75m/min, what resulted in alarger cutting length (1811 m).

KEY-WORDS: machining, nickel, roughness, wear
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos materiais metédlicos esta 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, com essas caracteristicas e propriedades. Origindmente, para esses tipos de
aplicagbes, sdo utilizados os acos inoxidéveis e acos ligados, porém a exigéncia de
temperaturas de operagdo cada vez maiores, maiores poténcias e motores mais eficientes,
impulsionaram o desenvolvimento das ligas refratérias ou “ superligas’.

As ligas a base de niquel tém um papel extremamente importante na indUstria
aeronautica, automobilistica, marinha, na producdo de turbinas a gés e agora também em
veiculos espaciais, na engenharia de foguetes, aviBes experimentais, reatores nucleares,
plantas movidas a vapor, indUstrias petroquimicas e muitas outras aplicagdes. Sua vasta
utilizagdo nestas éreas deve-se principalmente ao seu desempenho em altas temperaturas, que
é dado por algumas de suas caracteristicas intrinsecas, como: ata resisténcia mecanica em
temperaturas elevadas, alta resisténcia a fluidez, ata resisténcia a fadiga e boa resisténcia a
corrosdo (EZUGWU et.al., 1999; SILVA et. al., 2001 ).

As ligas de niquel possuem uma composi¢do quimica com elevado teor de elementos
de liga os quais sdo responsaveis por suas propriedades mecanicas e térmicas, porém estas
caracteristicas dificultam demasiadamente sua usinagem, levando a ocorréncia alguns
problemas durante o processo (SILVA et. a., 2001 ).

O termo “superligas’ descreve uma ampla variedade de ligas a base de niquel, cobalto
e ferro, desenvolvidas especificamente para aplicages que exigem propriedades quimicas e

mecanicas excepcionais a elevadas temperaturas.
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As ligas de niquel sdo endurecidas pela precipitagdo de Nis (Al-Ti) fase (gama) e pela
solugéo de elementos refratérios na matriz, e a resisténcia mais alta & temperatura é obtida
pelo aumento da fragdo de volume desta fase. Os materiais avangados incluem 55 % de fase
(gama) para as ligas de metalurgia do pé e 70 % para as ligas de cristal Unico (SILVA et. d,
2001).

De acordo com Ezugwu, Bonney e Yamane (2003), as principais dificuldades

encontradas na usinagem destas ligas, podem ser resumidas como:

?  elevada resisténcia e dureza a quente, causando deformagdo na ferramenta durante a
usinagem;

?  a matriz austenitica da liga de niquel promove um rapido endurecimento, fator de
maiores causas do desgaste severo da ferramenta, sofrida durante o processo;

?  presenca de carbetos duros e abrasivos na microestrutura destas ligas, levam a
excessivos desgastes por abrasdo, podendo levar aferramenta a falha prematura;

?  abaixa condutividade térmica destas ligas leva a concentragdo da temperatura de corte
aproximadamente 1000 °C na ferramenta, causando elevados gradientes térmicos, e

?  asoldabilidade do materia da pega 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 alteragio na superficie, tal como a tensdo residual,
induzida durante a usinagem, pode resultar em distor¢cdes desfavoraveis a peca. Por essa
razdo, cuidados especiais devem ser tomados para assegurar a vida da ferramenta, a
integridade superficial da peca usinada e o controle dos principais parémetros de usinagem

(SILVA et. d, 2001). Portanto, para se obter condi¢Bes de usinagem satisfatOrias, é necessario
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gue se tenha um bom conhecimento da microestrutura dos materiais envolvidos, dos efeitos
sobre 0 comportamento das ferramentas de corte e sobre a eficiéncia dos processos de

usinagem empregados (VIGNEAU, 1997).

1.1 - Objetivos do trabalho

Os principais objetivos do presente trabalho foram:

? estudo do comportamento em usinagem, especificamente o torneamento, daligaabase

de niquel Nimonic 80A.

? estudo darelagdo entre rugosidade (Ra/Ry) e comprimento de corte (Lc), desgaste de
flanco (VB) e comprimento de corte, assim como o volume de cavaco removido com

relagdo aos parametros de corte;

? avdiagdo tanto do cavaco removido durante 0 processo de usinagem quanto do

aspecto do desgaste das ferramentas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Até recentemente, ligas resistentes a atas temperaturas significavam reduzidas taxas
de remocgdo de cavacos e grande desgaste de ferramentas. A utilizacdo de metais duros de
granulagBes superfinas, de cer@micas de corte avangadas e de modernos materiais de corte de
nitreto de boro policristalino ainda é reticente, embora existam expectativas de ganhos na
forma de redugdo significativa de tempos de usinagem e aumento da eficiéncia econdmica
(WITTING, 2002).

De acordo com Kitagawa et al. (1997), devido a dificuldade no corte das superligas a
demanda por usinagem em velocidades mais elevadas esta crescendo na ordem que se alcanga
alta produtividade e diminui¢do no custo de usinagem.

IndUstrias que fabricam componentes de motores com ligas de niquel e também de
acos inoxidaveis especiais (valvulas automotivas), ligas de titanio (turbinas aeronauticas),
caracterizam-se por apresentarem um custo elevado na fabricagcdo das pecas usinadas,
principalmente em relacdo ao custo hora/méguina, por este motivo é interessante diminuir os
tempos de usinagem das pegas 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).

As méaquinas CNC (Comando Numérico Computadorizado) tiveram como objetivo
inicial solucionar a usinagem de pegas de grande complexidade, e posteriormente vieram
auxiliar na reducdo de tempos improdutivos, ou sgja, no posicionamento e retirada da
ferramenta. Contudo, a utilizag8o destas méguinas s se torna economicamente vidvel quando
for garantido o emprego eficiente destas méaguinas e ferramentas durante o processo de
usinagem, ou seja, é necessario extrair das mesmas 0 maximo rendimento possivel para

garantir o retorno dos investimentos efetuados. A eficiéncia do processo de usinagem depende
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da utilizaco de dados de corte otimizados, atualizados e adequados as condi¢Bes reais de
trabalho (RIBEIRO, 1999).

Pires e Diniz (1996) realizaram um trabalho em uma féabrica 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. Apds treinamento e conscientizag@o dos funcionérios esta percentagem caiu 16,6%.

2.1 -Usinagem de Ligas Especiais

A indistria aeronautica e aeroespacia 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 informagdes sobre eles, suficientes para seus
processamentos (HEINZ et al. 2000).

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

A usinagem no estado de fornecimento das ligas resistentes a atas temperaturas,
torna-se vantgjosa até préxima as dimensdes finais da pega, para entéo ser tratada
térmicamente e finalmente usinada em acabamento. Essa operagcdo em acabamento, permite a
obtengdo da superficie final desejada da pega, minimizando a preocupagdo quanto as
distor¢Bes decorrentes do tratamento térmico. Onde for possivel, usar geometrias de corte
positivas para operagdes 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 gjudam a minimizar o fendmeno da aresta postica. Usar arredondamentos
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pequenos e arestas agudas nas ferramentas de corte, promovem melhoria no acabamento
superficia porém, deve se ter em mente que as arestas agudas sdo mais frégeis e susceptiveis
a lascamentos. Portanto, recomenda-se normalmente o uso de arestas arredondadas para
operacdo em desbaste, onde as exigéncias quanto a integridade da superficie s8o0 minimas e
arestas agudas em operagcdo de acabamento, onde o compromisso com integridade da
superficie @émaior.

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

Durante a usinagem é indispensavel a estabilidade da ferramenta uma vez que, a
rigidez previne vibragdes, as quais danificam o acabamento superficial e causam a quebra da
ferramenta. Preparacfes rigidas e estéveis possibilitam a manutencdo de toleréncias mais
estreitas Cunha, E. A (2004).

Cuidados especiais devem ser tomados para evitar a flexdo dos componentes,
particularmente em pegas delgadas. As avarias e desgastes estéo diretamente associados as
propriedades mecénicas e fisicas do material a ser usinado. Como as caracteristicas
metalUrgicas das ligas resistentes a atas temperaturas s80 muito variadas, € muito comum

encontrar diferentes mecanismos de desgaste.

2.2 - Desenvolvimento e aplicagbes da liga a base de niquel

Ligas a base de niquel constituem torno de 45 a 50 % do total do material usado na

fabricagdo de um motor aeronéutico, devido sua excepcional resisténcia a fadiga e a oxidagéo,

em dta temperatura, acima de (550 °C). As ligas a base de niquel sdo manufaturadas de
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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
aplicacdo, além das resisténcias elétricas, foi em paletas de turbinas, no inicio dos anos 40,
por sua admirével resisténcia a oxidacdo e resisténcia mecéanica. Essas caracteristicasdaligaa
base de niquel, foram melhoradas consideravelmente, pela adi¢do de uma pequena quantidade
detitanio e aluminio em sua composi¢do. A primeiraliga a base de niquel nesta concepcao foi
a Nimonic 80, a qua 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 suportaem torno de 50 °C a mais em temperatura que a Nimonic 80A.

Com o crescimento das demandas solicitadas nos projetos de turbinas mais eficientes
em altas temperaturas, foram aumentadas na composi¢do da Nimonic 90, as quantidades de
tithnio e auminio, e com o acréscimo do molibidénio, a liga foi conduzida para o
desenvolvimento das Nimonic 105, 115 etc. Waspaloy e M-252 sdo 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; BONNEY; YAMANE,
2003).

Segundo Ezugwu et al. (1999), os elementos de liga e suas proporcdes percentuaise a
microestrutura das ligas a base de niquel, sdo caracterizadas e reforgadas por alguns
elementos que tendem a melhorar sua microestrutura ou fase. Na figura 2.1 pode-se observar

asligas a base de niquel empregadas com seus elementos de liga.
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Figura 2.1 - Composi¢éo Quimica Nominal (% peso) e densidade— liga forjada a base de niquel. adaptado de (EZUGWU et al, 1999).
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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 ), que usualmente contém
um alto teor de elementos em solugdo como o cobalto, molibidénio e tungsténio. Aluminio e
tithnio sdo adicionados em iguas proporgdes para precipitar um elevado volume da fase
priméria (7), que invariavelmente precipitamse coerentemente com a matriz austenitica
Carbono ¢é adicionado a niveis de aproximadamente 0,5 a 2,0 %, para formar carbetos na
forma priméria “MC”. Durante o tratamento térmico e em servigo, este se decompdem,
gerando carbetos como “ M3 Cs” € 0 “ Mg C”, nos contornos de gréo Ezugwu et al.,(1999).

As técnicas de tratamento térmico sfo utilizadas para a formagdo da fase priméria ')
nos contornos de gréo, éevando 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 microdureza para as superligas. No entanto, para tempos de envelhecimentos
diferentes (500 — 4000 h), para a mesma temperatura, esta alteragdo ocorre de maneira bem
menos significativa, o que implica que as propriedades desta liga podem ser mantidas durate

longos periodos de trabalho, como pode ser observado na Figura 2.2.
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Figura 2.2- Variacdo do tempo de envelhecimento para vérias temperaturas, adaptada de
Shuangqun et a., (2004).

2.3 - Usinagem deligas a base de niquel

Segundo Jeelani e Ramakrishnan (1985), na usinagem de metais o prejuizo produzido
na regido superficial € muito diferente para cada material. Esse prejuizo na regido superficial
consiste na deformagdo plastica, sendo resultado da interacdo entre a ponta da ferramenta e a
superficie da pega. A regido da ponta inclui a aresta de corte, 0 quebra cavaco e a superficie
de folga da ferramenta.

As falhas nas pegas usinadas ocorrem por fluéncia, fadiga e/ou por corrosdo sob
tensdo. Tais falhas comecam por peguenas trincas na superficie daspegas e sdo propagadas
para o centro ocorrendo quebra sibita. 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 tersdes residuais, onde sua grandeza e

natureza dependem dos parametros de corte adotados.
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No torneamento, na zona de contato entre a ferramenta e a pega, criavse elevadas
pressdes e temperaturas . Na usinagem de ligas resistentes a altas temperaturas, devido a sua
reduzida condutibilidade térmica, a conducdo de calor para 0 cavaco ocorre em pegquena
escala (WITTING, 2002).

Dessa forma essas ligas s6 podem ser usinadas com velocidades reduzidas, sendo que
sua usinagem é dificultada pelo encruamento e formac® 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.

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 relagdo a quatro critérios: qualidade superficial, formagéo de
cavacos, vida da ferramenta e forcas de corte. Nesse aspecto, a usinabilidade exerce forte
influéncia sobre a produtividade e o custo final de produgdo e serve como parametro para
reforcar a necessidade da preocupacdo ndo s6 de materiais com propriedades mecénicas,
fisicas e quimicas superiores, mas também com o comportamento destes materiais quado
submetidos a algum tipo de processo de fabricagdo. A idéia € que eles sejam passiveis de
sofrer operagBes de processamento pelas técnicas existentes, tanto do ponto de vista prético
guanto econdmico. Na figura 2.3 estdo relacionadas as superligas de nfuel em funcdo da

usinabilidade das mesmas (KUNS, 1982 apud WITTING, 2002).
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Grupo 1 2 3 4 5
Usinabilidade | Ligasde Ni-Cu Ligas ndo . o Ligas fundidas de alta
% do grupo principal | temperaveis Ligas temperavels resisténcia ao calor
Monel 400
Monel 401
Monel 404
Monel R405
20 Hastelloy B
18 Hastelloy X
20 Inconel 600
20 Inconel 601
18 Nimonic80A
14 Inconel 718
14 Inconel X-750
14 Waspalloy
10 Nimonic 90
10 Rene 41
12 Udimet 500
12 Udimet 700
8 IN-100
10 Inconel 713C
Nimocast 739

Figura 2.3 - Composicdo dos elementos de liga e o estado da estrutura determinam a
usinabilidade de umaliga (WITTING, 2002).

A estrutura especial do material das superligas faz com que haja requisitos especiais

em relacdo as ferramentas, demonstrados na figura 2.4.Na usinagem do ago, a aresta de corte
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da ferramenta recebe uma carga menor. Os cavacos sd0 arrancados da pega com rao
relativamente grande e a diregdo da forga principal atua em uma area de contato mais estével,
ao contrério dos materiais resistentes a altas temperaturas, onde a agdo da forgca faz com que o

processo de deformagdoocorra diretamente na aresta de corte, (WITTING, 2002).

@ (b)

Figura 2.4 - Cargas geradas na aresta de corte: (a) usinagem de ago; (b) usinagem ce materiais
resistentes a altas temperaturas (superligas), (adaptado deWITTING, 2002)

Um exemplo de usinagem de ligas resistentes a altas temperaturas foi demonstrado por
Ezugwu e Wang (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 2.5), 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 2.5 - Distribuicéo da temperatura quando se usina titanio e aco (EZUGWU e WANG,
1997).

Quase todos os processos de manufatura e alteragdo metaldrgica feitos para melhorar o
desempenho e as propriedades em temperaturas elevadas, tornam mais dificeis a usinagem
dessas ligas. Quando a resisténcia a atas temperaturas é aumentada, a liga se torna mais dura
e refratéria com relagdo a temperatura de corte. Como resultado, isto gera o aumento do
esforgo na aresta de corte, podendo causar quebras, lascamentos e deformagdes.

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

Os problemas se agravam quando essas ligas sdo tratadas termicamente para modificar

suas propriedades de fundigéo ou solubilizaggo. Sao formados carbetos abrasivos precipitados
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Oou Mesmo outros tipos de particulas de segunda fase. No caso das ligas refogadas 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 superficial durante a usinagem. Com isto é formada uma faixa endurecida na
linha da profundidade de corte, promovendo o desgaste de entalhe.

Segundo Witting (2002) a usinagem convencional das ligas resistentes a altas
temperaturas é feita com ferramenta de metal duro, classe K, com tempos de vid Util das
ferramentas relativamente peguenos, em virtude das sobrecargas térmicas e mecanicas
elevadas. As velocidades de corte, dependendo do material da pega, ficam entre 30 a 60
m/min. No entanto, arestas de corte com cantos vivos possibilitam o cisallamento fécil dos
cavacos, reduzindo atendéncia ao encruamento do material.

A ferramenta de corte com revestimento adequado, pode ter sua vida Gtil aumentada.
O mercado dispde de classes de metal duro com revestimento a base de éxido de aluminio
(Al203), 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
Al; O3 é 0 mais resistente contra oxidagdo, porém sua dureza € reduzida. O TC apresenta
elevada dureza, aqual é reduzida em temperatureas elevadas.

A relacdo equilibrada entre dureza e a resisténcia ao desgaste por calor, torna o TiAIN
0 material mais indicado como revestimento, para usinagem de ligas a base de niquel. As
ferramentas recobertas pelo processo de deposicéo fisica a vapor (Physical Vapor Deposition
- PVD) apresentam arestas de corte com cantos vivos. Como nesse processo sao empregadas
baixas temperaturas, 0 substrato e a aresta de corte da ferramenta ndo sdo afetads

(WITTING, 2002).



32

A microestrutura e as propriedades mecanicas de metais e ligas podem ser ateradas
utilizando processos envolvendo deformacdo pléstica, como recuperacdo, recristalizagdo e
crescimento de gréo. Devido a heterogeneidade microestrutural omumente encontrada nos
cavacos, a superposicao desses fatos € esperada (BAY OUMI e XIE, 1995).

A resisténcia do materiadl de uma peca aumenta quando este é deformado
plasticamente. O crescimento da resisténcia depende da taxa de deformac&o e da capacidade
de encruamento (KOPAC e BAHOR, 1999). Materiais com dlta taxa de encruamento
requerem muita energia para formagdo do cavaco (vaor ato da pressdo especifica de corte
baixa usinabilidade). Com isto, o corte acarretard um substancial aumento de dureza nura
fina camada da superficie usinada, facilitando a formag&o de aresta postica (DINIZ et al.,
1999).

A baixa usinabilidade das ligas a base de niquel impde uma extrema tensdo térmica e
mecénica a aresta de corte, levando & deformagdes plésticas e acelerads 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 condicOes de alta velocidade de corte, (EZUGWUEet al., 2003).

A formacdo de cavaco influencia diversos fatores ligados a usinagem, tais como:
desgaste da ferramenta, esforgos de corte, calor gerado durante a sinagem, penetragcdo do
fluido de corte, dentre outros. Dessa forma, estéo envolvidos aspectos econdmicos, qualidade
da peca, seguranca do operador, utilizagdo correta da méquinaferramenta, etc. (DINIZ,

COPPINI e MARCONDES, 1999).
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Além disso, a morfologia micro e macroestrutural final do cavaco podem revelar
indicios das dificuldades encontradas no processo de corte. Para diferentes condi¢bes de
usinagem, isto ocorre devido a influéncia que estas situagdes exercem no processo de

formag&o normal de cavam.

2.4 - Acabamento superficial

O acabamento superficial apds a usinagem é influenciado pela geometria da ferramenta,
geometria da pega, rigidez da méquina ferramenta, material da pega, material da ferramentae
condicBes de corte como o avanco (f), a préundidade de usinagem (ap) e velocidade de corte
(Vo).

A rugosidade da superficie final é considerada como a soma de dois efeitos

independentes (Figura 2.6):

? A rugosidade da superficie tedrica (padréo) que é o resultado da geometria da
ferramenta e do avago.
? A rugosidade da superficie real que é o resultado das irregularidades da operacdo de

corte.

Quando se trata de definir a rugosidade, o fator a ser eliminado € a ondulac&o, pois a
esta curva encontrase superposta a rugosidade, o que pode levar a resltados enganosos ao
pretender-se sua medicdo. A ondulagdo ou textura secundéria pode ser considerada como um
erro macromeétrico, porém a tendéncia atual € avaliala com os mesmos meios com que avaia

arugosidade. A figura 2.7 representa o perfil efetivo & uma superficie com visualizagdo de



sua rugosidade e ondulagdo, dando a idéia de erro de forma e salientando seus componentes.

nas operacdes de torneamento— (SENAI 2002).

Figura 2.6 - Comparagéo da superficie tedrica com a superficie real obtida em opragdes de
torneamento (Cunha et al., 2005).

Figura 2.7 - Classificag&o dos erros superficiais- Rugosidade (Senai 2002)

Os resultados sofrem certas distorgdes pela utilizagdo de filtros para excluir a

ondulacdo quando se pretende definir a rugosidade O comprimento de amostragem também
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conhecido como comprimento de onda limitecut-off ou médulo de medigéo, tem a finalidade
defiltrar a ondulag&o.

Para ilustrar a idéia da exclusdo da ondulag8o, considerase uma curva de perfil
efetivo composto (rugosdade sobreposta a ondulagéo), na qual é definido um valor decut-off
(nome comumente utilizado nos rugosimetros eletrdnicos), adequado ao comprimento (lel),

um percurso de cinco vezes, curva A, (figura2.8).

Figura 2.8 - Conceito de valor decut-off e exclusdo da ondulagdo Rugosidade Superficial nas
Operagdes de Torneamento (SENAI 2002)
Para cada segmento (lel), traga uma linha média e verifica que os extremos destas
linhas pode apresentar descontinuados de um segmento para o outro, porém salinhar alinha
média de cada segmento, formando uma s6 linha reta horizontal, e se obtem o perfil da

rugosidade , conforme a curva B, onde a ondulag&o foi filtrada.
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Se o valor de cut-off fosse maior que o necessério (l€2) curva C, valores do perfil de
ondulagdo que influenciariam os resultados da medi¢do da rugosidade, seriam incluidos.

A rugosidade Ra é o parémetro de medi¢do mais utilizado na maioria dos processos de
fabricac8o. Os riscos superficiais inerentes ao processo, ndo alteram substancialmenteo seu
valor. Para o maior nimero das superficies o valor da rugosidade neste parédmetro, esté de
acordo com a curva de Gauss, que caracteriza a distribuigdo de amplitude.

O vaor de Ra, em um comprimento de amostragem, representa a média da
rugosidade; porém, se um pico ou vale atipico aparecer na superficie, o valor da média néo
sofrerd grande alteragdo, ocultando tal defeito; mas se o equipamento de medicdo
(rugosimetro) gerar simultdneamente os graficos Ra e Ry, tal como o equipamento utilizado
em nossos ensaios, o gréfico Ry fornecera as informagdes complementares ao parémetro Ra,
Rugosidade superficial nas operagdes de torneamento(SENAI 2002).

Konig e Gerschwiler (1999) revelaram que o desgaste de entalhe na aresta de corte
secundéria conduz a um pobre acabamento superficial e na aresta principal resulta em
formacdo de rebarbas na pega. Estes pesquisadores afirmam também que deformagao plastica
da microestrutura acontece na superficie da pega por causa da operagdo de usinagem,
causando endurecimento eaumentando a dureza final da pega.

A extensdo da deformacdo e o valor da dureza aumentam dependendo dos pardmetros
de corte, geometria e desgaste da ferramenta. A deformag&o plastica da superficie pode estar
associada a mudancga na forma do grdo. Deformagio pléstica é visivel com microscopico
Optico e geralmente estendese acima de 20um da superficie. Medida da microdureza mostra

um significante aumento da dureza na superficie causada pela deformagao pléstica.
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2.5 - Formagéo de cavaco

A andlise cuidadosa da face inferior do cavaco que esteve em contato com a
ferramenta, mostra a transformagdo que o cavaco sofre devido a alta temperatura local.

A temperatura, influindo no desgaste das ferramentas, limita a aplicagdo no processo
de corte com pardmetros mais elevados, fixando, portanto, condigdes méaximas de
produtividade e durac&o das ferramentas.

Verificou-se, experimentalmente, que os trabalhos provenientes da deformag&o daraiz
do cavaco durante a usinagem, do atrito entre o cavaco e a ferramenta, e datrito entre a peca
e a ferramenta, sdo transformados em calor. Desta maneira, a temperatura da ferramenta de
corte se elevard de acordo com o calor especifico e a condutibilidade dos corpos em contato,
além das dimensdes das sec¢bes onde o calor escoara.

Segundo Ferraresi (1977) a teoria da plasticidade ndo permite explicar,
satisfatoriamente, os fendmenos observados. No processo de formagdo do cavaco, a
velocidade de corte e as deformagdes que ocorrem sdo muito grandes quando comparadas
com aquelas tratadas na teoria da plasticidade.

Em geral, a formagdo de cavaco, nas condi¢gdes normais de usinagem com ferramentas
de metal duro ou de aco rdpido, se processa da seguinte forma (Figura 2.9), conforme

(BAKER; ROSLERS e SIEMERS,. 2001).

a) Durante a usinagem, devido a penetracdo da ferramenta na pega, uma peguena porgao
de material (ainda solidaria a pega) é recalcada contra a superficie de saida da
ferramenta.

b) O materia recalcado sofre uma deformagéo plastica, a qual aumenta progressivamente,

até que as tensdes de cisalhamento se tornem suficientemente grandes, de modo a se
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iniciar um deslizamento (sem que haja com isso uma perda de coesdo) entre a porcéo de
material recalcado e a peca. Este deslizamento se realiza segundo os planos de
cisalhamento dos cristais da por¢do de material recalcada. Durante a usinagem, estes
planos instantaneos irdo definir uma certa regido entre a pega e o cavaco, dita regido de
cisalhamento.

Continuando a penetragéo da ferramenta em relag@o a peca, haverd uma ruptura parcial
ou completa na regido de cisalhamento, dependendo naturalmente da ductilidade do
material e das condigdes de usinagem. Para materiais altamente deforméveis, a ruptura
se realiza somente nas imediagbes da aresta cortante da ferramenta, o cavaco originado €
denominado cavaco continuo. Para os materiais frégeis, se origina o cavaco de
cisalhamento ou de ruptura.

Prosseguindo, devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a pega, inicigse um
escorregamento da por¢do de material deformada e cisalhada (cavacoyobre a superficie
de saida da ferramenta. Enquanto isso, uma por¢do de materia (imediatamente
adjacente a por¢do anterior) esta se formando e cisalhando. Esta nova porcéo de material
ira também escorregar sobre a superficie de saida da ferramenta, repetido novamente o

fenbmeno (Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Representacdo esquemética da formagdo do cavaco, adaptado de BAKER;
ROSLER e SIEMERS, 2001)

2.6 - Refrigeracao/lubrificacdo no corte do metal

De acordo com Ezugwu et a. (2003) as ligas a base de riquel apresentam uma
usinabilidade ruim, devido as suas excelentes propriedades fisicas a qual inclui baixa
condutibilidade térmica e alta dureza a temperaturas elevadas. A baixa usinabilidade das ligas
de niquel pressupde uma extrema tensdo térmica e mecaica a aresta de corte da ferramenta,
levando as deformagdes plésticas e acelerados desgaste nas ferramentas.

As ferramentas de corte usadas para usinagem destas ligas devem possuir, portanto,
adequada dureza a quente, devido as altas temperaturas geradasem condicBes de alta

velocidade de corte. As falhas tipicas observadas quando se usina estas ligas sdo: desgaste de
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flanco, desgaste de cratera, falhas catastréficas, entre outras. 1sto causa um grande nimero de
paradas para troca de ferramenta e acerto @ maguina, aumentando consideravelmente os
chamados tempos improdutivos de operagao.

Uma das maneiras de se minimizar os efeitos dos tempos improdutivos causados pelos
desgastes das ferramentas, pode ser alcancada pela introducéo, no processo, de sistemasde
lubrificag@o e refrigeracdo eficientes. Porém, na Ultima década as pesquisas tiveram como
meta restringir a0 maximo o uso de fluidos refrigerantes e/ou lubrificantes na produgdo metal
mecénica. Os fatores importantes que justificam esse procedimento irluem os custos
operacionais da producdo, questdes ecoldgicas, as exigéncias legais de conservagdo do meio
ambiente e a preservacdo da salide do ser humano (MACHADO e DINIZ, 2000).

De acordo com Silva et a, (2001), Mason, .(2001) e Heisel et al,. (1998), pesar das
insistentes tentativas de eliminar completamente os fluidos de corte, em muitos casos a
refrigerac8o ainda é essencial, para se obter vidas econdmicas de ferramentas e as qualidades
superficiais requeridas. Isto é particularmente valido quando ha exigéncia de tolerancias
edtreitas, e alta precisdo dimensiona e de forma ou quando se trata de usinagem de materiais
criticos, de corte dificil, como por exemplo, no caso das superligas.

Segundo Novaski e Dorr, (1999), os gastos relacionados com a faamenta
representam apenas de 2 a 4% contra 17% em refrigeracdo. Adicionalmente, na usinagem
com refrigeracdo ocorre a necessidade de se separar 0s cavacos, 0 que implica em aumento
dos custos.

No principio, os refrigerantes deveriam esfriar a peca, lubrifcar o processo de corte e
arrastar o cavaco gerado no corte do metal. Nos Ultimos anos, as operagdes de fresamento,
torneamento, corte de engrenagens e furagdo, estdo cada vez mais sendo realizadas sem
refrigeracdo, tanto para minimizar o impacto ambientd, danos a salide, quanto para reducéo

dos custos (MASON, 2001).
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Segundo Mason (2001) a idéia da usinagem quase a seco € borrifar uma quantidade
minima de refrigerante e/ou lubrificante sobre a aresta de corte. A técnica da usinagem com
quantidades minimas de fluido (MQF) reduz o atrito pela lubrificagdo no ponto de contato
ferramenta/pegca. A quantidade de lubrificante usada é tdo pequena que ndo h& problema de
descarte do lubrificante. Mesmo assim, a peca e a ferramenta sdo suficientemente lubrificadas
e refrigeradas para garantir bons resultados de corte. Freqlientemente, uma mistura ardleo é
bombeada através da ferramenta diretamente na zona de corte. As vantagens incluem baixo

consumo de lubrificante, cavacos secos, nenhum descarte de refrigerante e ar mis limpo.

No trabalho com materiais de dificil usinagem, o efeito refrigerante dos fluidos de
corte (responséveis pela retirada de calor da regido do corte), € bastante restrito devido a sua
evaporagdo prematura ocasionado pelas atas temperaturas alcanca@s nesta regido. Esta
evaporagdo ndo permite o acesso do fluido na interface cavaco ferramenta e/ou ferramenta
peca. Devido a isto o efeito lubrificante se destaca pela formacgéo de um filme de 6leo que
reduz significativamente o atrito reduzindo com isto,a geragdo de calor e conseqiientemente
diminuindo a temperatura da regido do corte. Segundo Ezugwu et al. (2003), os resultados
para o sistema (MQF) sdo encorgjadores, mas 0 mesmo alerta para a necessidade de mais
pesquisas com o objetivo de se formar um anplo entendimento sobre o potencial desta nova

tecnologia.

2.7 — Tipos de M ecanismos Causador es do Desgaste da Ferramenta

A andlise dos mecanismos de desgaste da ferramente de corte, requer medidas

cuidadosas para assegurar a qualidade e um bom desempento da operacdo de usinagem. Esses

mecanismos de desgaste combinam-se para atacar a aresta de corte da ferramenta de vérias
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maneiras, dependendo do material da peca e pardmetros de usinagem DINIZ, COPPINI e
MARCONDES, 1999).

Na figura 2.10 observase que na supeficie de saida da ferramenta, temse os
desgastes; de cratera, onde se vé a sua pprofundidade (KT), largura (KB) e a distancia do
centro da cratera a aresta de corte (KM). Na superficie de folga medese a largura do desgaste
de flanco (VB), mostrado ra figura, o valor médio na superficie de folga e a largura méxima
do desgaste de flanco (VBsuax.). Mede-se ainda o valor dos desgastes gerados na superficie
de folga pelos entalhes (VBy € VBg).

Ainda segundo Diniz, Coppini e Marcondes (1999), sdo varios os fendmenos
causadores do desgaste da ferramenta, sendo predominantes o desgaste de flanco, desgaste de
cratera, aresta postica de corte, bem como outros. Ha diversos mecanismos de desgastes
basicos na usinagem do metal dentre eles podese citar a abrasdo, difusdo, oxidagdo e adesfo.

A abrasdo mecanica é uma das principais causas de desgaste da ferramenta; tanto o
desgaste de flanco como o de cratera, podem ser gerados pela abrasdo, porém, ela se faz mais
presente no desgaste frontal, onde a superficie de féga atrita com o elemento rigido, a peca,
enquanto que a superficie de saida atrita com o elemento flexivel que é o cavaco. O desgaste
gerado pela abrasdo € induzido pela presenga de particulas duras no material da pega e pela

temperatura de corte, que rediz a dureza da ferramenta.
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Figura 2.10 -Desgaste da Ferramenta (DINI1Z, COPPINI e MARCONDES, 1999).

A difusdo entre ferramenta e cavaco é um fendmeno miscroscopico ativado pela
temperatura na regido de corte. Em elevadas velocidades de corte, é responsével,
principalmente, pelo desgaste de cratera; tendese em conta que é na superficie de saida da
ferramenta que se tem as condigdes apropriadas, tais como: ata temperatura (causada pelas
velocidades e zona de aderéncia) e tempo de contto cavaco-ferramenta na zona de aderéncia,
onde a velocidade de saida do cavaco é zero, (Diniz, Coppini € Marcondes, 1999).

A elevagdo da temperatura ea presenca de ar e &gua contidos nos fluidos de corte leva

a oxidagdo na maioria dos metais. O tungsténio e o cobalto durante o corte formam filmes de



Oxidos porosos sobre a ferramenta, que sdo facilmente levados embora pelo atrito, gerando
desgaste. Alguns materiais de ferramenta, desgastam-se com facilidade devido & oxidag@o,

por ndo conter 6xidos com mabr dureza e resisténcia. Esse mecanismo de desgaste ocorre
especialmente nas extremidades do contato cavaceferramenta devido a sua exposicdo ao ar

nessa regido, permitindo assim uma possivel explicagdo para o aparecimento do desgaste de
entalhe.

Ainda segundo (Diniz, Coppini e Marcondes 1999), quando duas superficies metdlicas
estdo em contato, sob cargas moderadas, baixas temperaturas e baixas velocidades de corte,
pode ocorrer entre elas a formagdo de um extrato metélico provocando sua adesdo. Assim
particulas da superficie do metal migram para a outra superficie e, através desse fenbnemo,
origina-se a aresta postica.

No entanto, mesmo sem a formacdo da aresta postica, podese verificar a existéncia do
desgaste de entalhe. A diminuicdo deste tipo de desgaste € influénciada pela utilizacgo
adequada do fluido de corte, como efeito lubrificante, e pelo recobrimento da ferramenta, com
materiais de baixo coeficiente de atrito.

A separacdo quantitativa da contribuico de cada um destes fenbmenos para a
formacé do desgaste, € praticamente impossivel, mas em termos gerais é evidente a
importéncia de cada componente nas diferentes velocidades de corte. Assim sendo, em termos
gerais, 0 desgaste de flanco é causado principalmente por abrasdo, em altas velocidades epelo
cisalhamento da aresta postica de corte. O desgaste de cratera € devido a difusdo e o desgaste
de entalhe a aderéncia e a oxidag&o, (Diniz, Coppini, e Marcondes, 1999).

Com relagdo a superficie gerada apds a usinagem de superligas, segundo Ezugwu et
al. (1999), Vigneau (1997) e Ezugwu e Wang (1997), esta operagdo induz efeitos que afetam
sua integridade, como: rugosidade superficial; modificagdes na dureza da camada superficial,

devido ao endurecimento da pega; microtrincas ou macrotrincas particulamente em
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retificagdo; deformagdes plasticas, transformagdes metalUrgicas atribuidas a alta temperatura;

tensdes residuais (tragdo e compressdo) e alterages quimicas devido a alta temperatura
provocando oxidacdo e difusdo entre a peca e o material da ferrmenta. Esse aspecto € critico

guando se trata de superligas a base de niquel, uma vez que suas aplicagdes sdo feitas em
situagdes de grande exigéncia técnica, no qual a camada superficial do componente pode
afetar as propriedades de fadiga, fratura/trincapor tensdo de corrosdo e fluéncia, tendo um
grande impacto na sua vida em servico, (Ezugwu et al., 1999; Ezugwu e Wang, 1996).

Portanto para se assegurar a vida da ferramenta e a integridade da superficie é necessario o
controle dos principais pardmetros da usinagem, como escolha correta da ferramenta de corte
(incluindo material e geometria), processo de usinagem, velocidade de corte, avango,
profundidade de usinagem, etc.

As superligas a base de niquel tém alta compatibilidade quimica com muitos materias
de ferramenta e, como tal, freqiientemente formam uma camada de aderéncia conduzindo aos
mecanismos de difusdo e arrastamento drastico (attrition), segundo Choudhury e Baradie
(1998). Geramente, encontrase o desgaste de entalhe na atura da profundidade de corte

como o responsavel pelarejeicdo da ferramenta de corte a baixas velocidades de corte.
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3. MATERIAISE METODOS

3.1. Material

Para arealizagdo dos ensaios, foi utilizada umaliga a base de niquel, o NIMONIC 80A

laminado a quente (33-35HRc). Sua composi¢do quimica esta especificada na Figura 3.1.

Composicao Ni Cr |Cu |Fe |Ti Al Co [Nb |Mn |S S Mo |B|P|C
NIMONIC80A |Rem [20,0|/0,05/0,75|2,35 1,25 |10 |- 0,35 | 0,35 | 0,007 |- - |-10,06
(VAT 80 A)* x*

* denominagdo comercial da Villares Metals.

** Rem.: Remanescente.

Figura 3.1 - Composi¢do quimica daliga & base de niquel utilizada no presentetrabalho.

3.2. Corposde prova

Os ensaios de usinagem foram realizados em um corpo de prova daliga, com didmetro
(D=52mm) e comprimento (L= 185mm) de acord como recebido. Para a fixac&o na placa de
trés castanhas no torno CNC, foi necessario, inicialmente, a usinagem de um rebaixo

conforme pode ser observado na figura 3.2.

Figura 3.2 - Representagéo do corpo de prova para uso nas operagdes de torneamento.
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3.3. Ensaios de usinagem

Os ensaios de torneamento cilindrico externo foram realizados considerando os
parémetros de usinagem (desbaste). Inicialmente, esses paré@metros foram escolhidos de
acordo com o fabricante da ferramenta de corte utilizada. Nafigra 3.3, pode-se observar o

esquema empregado.

Figura 3.3 - Representacéo do ensaio de torneamento cilindrico externo (Cunha,2004)

Os ensaios foram realizados em um torno CNGMACH 9-CENTUR 30S, 25 a 3500
rpm, com poténcia de 7,5 CV, marca ROMI (Figura3.4), pertencente ao Departamento de
Materiais e Tecnologia, Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratinguetd, UNESP. Foi
utilizada uma pastilha de metal duro sem revestimento TNMG 160408-23 Classe H10A (1SO
S15) eum suporte, PTGNR 2020 K16 (Sandvik).

Apés cada etapa do torneamento, fara as medidas dos didmetros dos corpos de prova
foi utilizado um paguimetro Mitutoyo de 0 a 200 mm com sensibilidade de 0,05mm.

Nos ensaios foi utilizado um fluido de corte desenvolvido para atender as operacfes de
usinagem para metais ferrosos e ligas de aluminio, o TAPMATIC — tipo ME-1. Este fluido

consiste de uma microemulsdo de concentragdo de 10% em &gua. Contém, em sua
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composicdo uma mistura de 6leos minerais, ésteres, amidas boricas, tensoativos, biocidas e

antiespumantes. O fluido foi aplicado de forma convencional (abundante).

Figura 3.4 - Méaquina ferramenta, torno CNC Romi CENTUR 30S

3.4 Equipamentos Adicionais

A rugosidade da peca foi avaliada apds cada etapa do processo empregado-se um

rugosimetro Mitutoyo SURFTEST-301 (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Rugosimetro Mitutoyo SURFTEST-301
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Por meio de microscopia Optica (microscépio Epiphot 200, Nikkon) foi possivel
observar os aspectos da ferramenta de corte para cada condi¢do avaliada (Figura 3.6)Quanto
as fotografias digitais dos cavacos, estas foram feitas por meio dacémera digital Sony Cyber-

shot 5.1 MP, com lentes Carl Zeiss.

Figura 3.6 - Microscopio Optico, Epiphot 200, Nikkon
Todos os equipamentos adicionais empregados pertencem ao Departamento de

Materiais e Tecnologia, Faculdade de Engenharia da UNESP- Campus de Guaratingueta.

3.5. Metodologia aplicada acs ensaios

O desempenho da ferramenta de corte foi considerado em termos de: v, f & e
acabamento superficial. O critério escolhido de fim de vda da ferramenta, foi o desgaste de

flanco (VB max.) igual a 0,6mm. Embora seja usua o valor de VB=3,5mm para fim de vida
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da ferramenta em ensaios de usinagem, foi escolhido VB=0,6mm para propiciar um
comprimento de corte que possibilitasse 0 estudo da pogressdo do desgaste e do
comportamento da rugosidade.

A metodologia utilizada nos ensaios possibilitou o estudo do comportamento das
ferramentas com relagdo a progressdo do desgaste (VB) em fungdo do comprimento de corte
(Lc). Com relagdo as variagBes das rugosidades média (Ra) e méxima (Ry); estas foram
analisadas em func&o do comprimento de corte (Lc). A velocidade de corte () foi o principal
parémetro a ser variado, entretanto, para a ampliacdo das andlises, o avango (f) e a

profundidade de usinagem (&, ), também foram variados, conforme Quadro 3.1.

Quadro 3.1 Valores dos pardmetros de usinagem utilizados nos ensaios.

vc (m/min) ap(mm) f(mm/volta)
0,8 0,15e0,18
75 1,6 0,18
0,8 0,12-0,15-0,18
90 1,6 0,18

3.5.1 Anélise da superficie usinada

O valor de cut-off depende da disténcia entre os sulcos deixados pelo avango (f) da
ferramenta no processo de usinagem. Para os avangos : f=0,12, f=0,15 e f=0,18 mm/volta
aplicados nos ensaios de torneamento ( perfil periédico ), liga a base de niquel Ninonic 80 A,
foi utilizado um cut-off de 0,8mm, disténcia entre sulcosde 0,2mm a 0,32mm, conforme NBR
6405/1988.

Segundo Diniz e Noritomi (1998) a rugosidade tedrica méxima (Rr) do perfil é a

distdnciauT (Figura 3.7), que gerou aequagdo (3 J:

Ry ? % (?m)  (3.1)
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onde Ry é arugosidade méxima, f o avango er o raio de ponta da ferramenta.

Figura 3.7 - Perfil de rugosidade de uma peca torneada DINIZ e NORITOMI, 1998).

A rugosidade tedrica Ra, também pode se calculada utilizando-se a analogia, onde

RY94

teremos um valor aproximado paraamesmade Ry

f2
Ra ?
32

- (2m)  (32)

onde Ra é arugosidade média, f 0 avango er o raio de ponta da ferramenta.
A cada passe realizado sobreo corpo de prova, mediuse a rugosidade da superficie para
0 comprimento de corte alcangado no passe. Foram feitas trés medidas em torno do corpo de

prova, dispostas a um angulo de 120°.

3.5.2. Analise do desgaste da ferramenta
Para este trabalho, a principio, o desgaste da ferramenta foi medido com o auxilio de
uma lupa (ampliacdo 8x), obtendose assim a indicagdo da sua progressdo em relacdo ao

comprimento de corte.

3.5.3. Formulas utilizadas

Para o célculo do comprimento de corte foi utilizada a equago 3.3
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Lf?2.D
f.1000

Lc?

(m (33

onde Lf corresponde ao comprimento de avanco da operacgdo, igual a 185 mmp € o didmetro

obtido no passe em questdo (em mm) & o0 avango utilizado (mm/volta).

Para a taxa de remoc&o de material foi utilizada a equagdo 3.4, de acordo com a Sandvik

(2002).

Q=Vc.& .f(cm’min)  (3.4)

O volume total removido de material sea entdo: pela equagdo 3.5

Vol.=Qt (cm®)  (3.5),

onde t; é tempo de corte (min), calculado pela equagéo 3.6.

t 2 Lf?2.D

c

(min)  (3.6)

e
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Andlise do Desgaste e Vida da Ferramenta

A partir dos valores obtidos foi possivel representar os resultados obtidos nos testes na
forma de gréficos utilizado os dados das tabelas apresentadas no Apéndice A.

No gréfico da figura 4.1, mantendo-se a velocidade de corte em 75 m/min , segundo
recomendagao do fabricante de ferramenta (SANDVIK 2002) e a profundidade de usinagem
(0,8 mm) constantes, € possivel visualizar a progressdo do desgaste VB para dois avangos
diferentes (0,15 e 0,18 nm/volta), notase que 0 menor avango propiciou praticamente o
dobro de vida em termos de comprimento de corte, em relaco ao outro avango para 0 mesmo

valor de VB (0,6 mm).

070, Desgaste de Flanco (VB) x Comprimento de Corte (Lc)

X LEEECEEET T TR PP P

0,50 -

—&— V=75 f=0,18 e ap=0,8

0,20 + ——V/c=75 f=0,15 e ap=0,8

0,10 -

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00
Lc (m)

Figura 4.1 - Desgaste de flanco (VB) em fungdo do conprimento de corte (Lc), com f=0,15 e
0,18mm/volta (v.=75m/min e 8=0,8 mm).



Na figura 4.2 sdo apresentadas as fotografias das ferramentas testadas para os avangos
avaliados (0,15 e 0,18 mml/volta). Através das imagens observase que apesar do
comprimento de corte ser o dobro para f=0,15 mm/volta, o aspecto do desgaste e o
mecanismo causador do desgaste das ferramentas foi 0 mesmo (abrasdo), notese também

uma grande craterizacdo na superficie de saida da ferramenta.

Vista superior (f = 0,15 mm/volta) Vista superior (f = 0,18 mm/volta)
Vistalateral (f = 0,15 mm/volta) Vistalateral (f = 0,18 mm/volta)
@ (b)

Figura 4.2 - Aspecto das ferramentas com os desgastes de flanco, VB= 0,6 mm (méaximo),
com V=75 m/min e §=0,8 mm: (a) f=0,15 mm/voltae (b) f=0,18 mm/volta
Em relagdo & variagdo do comprimento de corte para o critério de fim de vida
estabelecido (VB=0,6 mm), notase que contrariamente a0 comportamento da maioria das
ligas em usinagem, quando se aumentou o valor do avanco para a mesmavelocidade de corte
(75 m/min) houve uma diminui¢do na vida da ferramenta, como pode ser observado pela

Figura4.3.
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Compr. de corte Lc (m) x Avanco f (mm/volta
VBmax.=0,6mm
2000,00 -

1.811,60

1500,00 -

914,42

1000,00 -

Lc(m)

500,00 -

0,00 -
0,15 0,18
f (mm/valta)

Figura 4.3 — Histograma relacionando comprimento de corte como avango (V.=75m/min e
8,=0,8mm): f=0,15 e 0,18mm/volta.

Quando foi mantida a velocidade de corte e 0 avango constantes (75 m/min e 0,18
mm/volta, respectivamente) e se permitiu a variagdo da profundidade de usinagem, notese
pela figura 4.4, a nitida influéncia negativa para a vida da ferramenta em fung¢do do aumento
na severidade da operag@o, passando de um Lc=914,42m (§=0,8 mm) para um Lc=220 m

(ap=1,6 mm).
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Desgaste de Flanco (VB) x Comprimento de Corte (Lc)

—&—\/c=751=0,18 e ap=0,8
——\Vc=751=0,18 e ap=1,6

400,00 600,00 800,00 1000,00
Lc (m)

0,00 200,00

Figura 4.4 - Desgaste de flanco (VB) em fun¢éo do comprimento de corte (k), com &=0,8 e
1,6 mm (vc=75m/min e f=0,18mm/volta).

Na figura 4.5, para velocidade de corte (90 m/min) e profundidade de usinagem (0,8
mm) constantes, variando-se o avango (0,12 a 0,18 mm/volta), podese observar que a
ferramenta com avango f=0,12mm/volta, obtevese uma maior vida, com relagdo a um
VB=0,6 mm em termos de comprimento de corte , do que as ferramentas com avangos f=0,15
mm/volta e f=0,18mm/volta. Dessa forma, para um avango de 0,12mm/volta o comprimento
de cortefoi equivalente a 390 m, superior aos avancos f=0,15 mm/volta e £=0,18 mm/volta,,
com Lc=220 m e Lc=135m, respectivamente.

O aspecto do desgaste de flanco (VB) das ferramentas apds torneamento para o0s
avancos avaliados pode ser observado na figura 4.6. Através das imagens observase que,
apesar do comprimento de corteser maior para f=0,12mm/volta, 0 mecanismo de desgaste das
ferramentas foi 0 mesmo para todos os avancos (abrasdo), além da presenca constante da

craterizagdo na superficie de saida das ferramentas.
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Desgaste de Flanco (VB) x Comprimento de Corte (L c)

0,8 1
0,7 4
[ IR S i I I I I I
0,5 4
B
E 04+
m
>
0,3 4
—8— V=90, f=0.12 e ap=0.8
0,2 4 V=90, f=0.15 e ap=0.8
—e— V=90, f=0.18 e ap=0.8
o4 ,/ x| - Vb max
0,0 v v v v v v v J
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Lc (m)

Figura 4.5 - Desgaste de flanco (VB) em fungdo do comprimento de corte (k), com f=0,12;
0,15 e 0,18mm/volta (w=90m/min e &=0,8 mm).

Vista superior (f = 0,12 mm/volta)  Vista superior (f = 0,15 mm/volta)  Vista superior (f = 0,18 mm/volta)

Vistalateral (f = 0,12 mm/volta) Vistalateral (f = 0,15 mm/volta) Vistalateral (f = 0,18 mm/volta)
@ (b) (©
Figura 4.6 - Aspecto das ferramentas com os desgastes de flanco, VB= 0,6 mm (méaximo),
com ve=90 m/min e a= 0,8 mm: (a) f=0,12 mm/volta, (b) f=0,15 mm/volta e (c)
f=0,18 mm/volta.
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Para os ensaios utilizando a vc=90 m/min, mais uma vez a tendéncia anterior foi
observada, ou sgja, quanto mais se aumenta 0 avango no teste, menores so os valores para a
vida da ferramenta em termos do comprimento de corte, conforme podeer observado na

Figura4.7.

Compr. de corte Lc x avango f
VBmax.=0,6mm

400,00 4

350,65
350,00 4

300,00 4
255,72

250,00 1

200,00 1

Lc (m)

150,00 1 134,32

100,00 4

50,00 4

0,00 T T
0,12 0,15 0,18
f (mmivolta)

Figura 4.7 — Histograma relacionando comprimento de corte como avango (vVe=90m/min. e
8,=0,8mm): f=0,12; 0,15 e 0,18 mm/volta

Para a velocidade de corte (90 m/min) e avanco (0,18 mm/volta) constates, variando-
se a profundidade de usinagem (0,8 e 1,6 mm), podese observar ra figura 4.8, que a
ferramenta com profundidade de usinagem =0,8 mm, obteve maior vida, com relagdo a
comprimento de corte (Lc), do que a ferramenta com profundidade de usinagn g=1,6mm.

Apesar do valor da profundidade de usinagem ser duas vezes superior, a diferenga entre os
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comprimentos de corte, ndo seguiu essa proporcdo, obtendese valores de Lc de 134 m e 94m,

para ap=0,8mm e 0,16mm, respectivamente.

Desgaste de Flanco (VB) x Comprimento de Corte (Lc)

—— /=90, f=0.18 e 3p=0.8
—8—\/c=90, f=0.18 e ap=1.6

0 25 50 75 100 125 150
Lc (m)

Figura 4.8 - Desgaste de flanco (VB) em fun¢éo do comprimento de corte (k), com &=0,8 e
1,6 mm (vc=90m/min e f=0,18mm/volta).

No caso dos ensaios com a mesma profundidade de usinagem (1,6 mm) e mesmo
avanco (0,18 mm/volta), porém com velociddes de corte diferentes (75 e 90 m/min) os
resultados, quanto & progressdo do desgaste para as duas situagdes, podem ser conferidosna
figura 4.9. Pode-se observar também, que a ferramenta com ¥=75m/min, obteve maior vida,
com relagdo a comprimento de cote, do que a ferramenta com ¥=90 m/min. Desta forma
para uma velocidade de cortede 75 m/min obtevese um comprimento de cortede 914 m,

superior portanto, aoobtido para uma veocidade de corte de 90m/min equivalente al34 m.
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Desgaste de Flanco (VB) x Comprimento de Corte (Lc)

—m—Vc=75f=0,18 e ap=1,6

—e— V=90, f=0.18 e ap=1.6

0 T Ll Ll 1

0 100 200 300 400
Lc(m)

Figura 4.9 - Desgaste de flanco (VB) em fungdo do comprimento de corte (k), com v=75 e
90 m/min (f=0,18mm/volta, §=1,6 mm).

Quanto ao aspecto do desgaste de flanco (VB) das ferramentas ensaiadas para a
mesma profundidade de usinagem (1,6 mm) e mesmoavanco (0,18 mm/volta), porém com
velocidades de corte diferentes (75 e 90 m/min) observese na figura 4.10, que novamente,
apesar do comprimento de corte ser maior para y=75m/min (253 m) quando comparado com
0 obtido para w=90 m/min (125 m), o aspectodo desgaste das ferramentas foi 0 mesmo. Isto
ressalta qual o tipo de mecanismo de desgaste foi predominante, em funcéo da agressividade
com que a pega interage com a ferramenta. E digno de nota, a marcante craterizagio da
superficie de saida para as duas ferramentas, resultado do contato cavaco/ferramenta. Para

ambas as ferramentas o VB medido foi de 0,8 mm.
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Vista superior (vc =75 m/min) Vista superior (vc =90 m/min)
Vista lateral (vc = 75 m/min) Vista lateral (vc =90 m/min)
@ (b)

Figura 4.10 - Aspecto das ferramentas com os desgastes de flanco, VB= 0,8 mm, com f=0,18
mm/voltaeay,=1,6 mm: (a) v.=75 m/min e (b) v.=90 m/min.

Quanto a influéncia da velocidade de corte na vida da ferramenta, o comportamento
observado foi similar ao de outras ligas, assim sendo, de acordo com a Figura 4.11, com o
aumento da velocidade ocorre uma diminuigdo no comprimento de corte para 0 mesmo valor
de desgaste, neste caso VB=0,8 mm.

Quanto ao comportamento ndo convencional da vidada ferramenta em relacdo ao
avanco, possivelmente a alta abrasividade do Nimonic 80A suplantou até mesmo uma suposta
diminuicdo da pressdo especifica de corte, que possibilitaria uma maior facilidade em se
usinar com maiores avangos, acarretando assim emuma melhoria nos valores de comprimento

de corte obtidos.
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Compr.de corte Lc x velocidade v¢
VBmax = 0,8 mm

300 4

253,11

250 4

200 4

150 1

Lc (m)

124,63

100 1

50 4

75 %
vec (m/min)
Figura4.11 — Histograma relacionando comprimento de corte corra velocidade de corte
(ap=1,6mm, f=0,18 mm/ volta): «=75 e 90m/min.

4.2 — Andlise da Rugosidade

A partir dos valores de rugosidade obtidos nos ensaios (ApéndiceA), foram montados
gréficos nos quais se pode observar a progressdo da rugosidade durante os ensaios, aém do
seu comportamento em relagdo aos parédmetros de corte.

Quando se compara os valores oltidos para vc=75 m/min e =0,8 mm, variando o
avanco (figura 4.12), observase que convencionalmente os valores para f=0,15 mm/volta
foram sempre menores que para o outro avango testado (0,18 mm/volta).

Embora os valores tenham sido sempre menores para £0,15 mm/volta, a variagdo
destes valores se mostrou muito maior em relagdo a outra condicéo (f=0,18 mm/volta), assim
sendo, se observa para a primeira condi¢do uma variagdo de 90 % quanto aos valores déva, j&

para a segunda condi¢do a mesma variacdo foi de 12 %. Em relagdo a variacdo dos valores
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obtidos para Ry, foi observada que a mesma se colocou em 184 % para f=0,15 mm/volta, j&

para f=0,18 mm/volta a variagéo foi de 75 %.

»5- Rugosidade (Ra) x Comprimento de Corte (L c)

WV c=75,{=0.18 e ap=0.8

1,96
2,04 1,91 187 194 1,93

BVc=75,f=0,15 e ap=0,8

0 178 345 506 664 816 962 110 123 136 148

159 170
Lc(m)
@
Rugosidade (Ry) x Comprimento de corte (m)

15+

13,07 BVc=75,f=0.18 e ap=0.8
131 BVc=75,f=0,15 e ap= 0,8
11 4

953 9,59

10,13

Ry (um)

0 178 345 506 664 816 962

110 123 136 148 159 170
Lc(m)

181

(b)
Figura 4.12 — Valores de rugosidade R, (a) e R, (b) em fung&io do comprimento de corte (Lc)
variando o avango (=75 m/min e §=0,8 mm): f=0,15 e 0,18 mm/volta



Quando se varia a profundidade de usinagem (figura 4.13), notase que para
a,=1,6mm os valores de Ra e Ry tendem a ser menores do que para o @=0,8 mm, muito
embora a vida para aquela condi¢do seja muito menor. Observase também que parao Ra o
valor maximo para 0 ap=0,8 mm € 42 % maior do que para 0 ap=1,6 mm. O mesmo vale para

0 Ry, ou sgja, 0 valor méximo para o ap=0,8 mm é 36 % maior do que para o ap=1,6 mm.

Rugosidade Ra x Compr. decortelLc

2501 OVc=75,1=0,18 e ap=1.6

1,01 1,87 1,96 1,94 1,93
1,75 I — ] ] .
1,60 —

1,50 4 138

2,00 4 @ Vc=75,=0.18 eap=0.8

Ra (um)

1,00 4

0,00

165,32 32547 480,46 630,28 774,93 914,42
Lc(m)

@

Rugosidade Ry x Compr. decortelLc

14,00 1 13,07

12,00 4 O Vc=75, f=0.18 e ap=0.8

V=75, f=0,18 e ap=1.6
| 960 953 o =0,
10.00 SO0 e 9,03

— [ | 8,03
8,004 747719 ]

Ry (um)
|

6,00 1

4,00 4

2,00 4

0,00 T T T T T v
Lc(m)

(b)
Figura 4.13 — Valores de rugosidade R, (8) e R, (b) em fung&o do comprimento de corte (Lc)
variando a profundidade de usinagem (=75 m/min e f=0,18 mm/volta):
8=0,8 e 1,6 mm.
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Para os ensaios com =90 m/min, 8=0,8 mm e com variagéo do avanco (figura4.14),
€ possivel notar novamente 0 compromisso da rugosidade com o valor do avanco, ou sgja,

guanto maior o valor do avanco, maiaes os valores de rugosidadeRa e Ry obtidos.

Rugosidade (Ra) x Comprimento de Corte (Lc)
3,0

O Vc=90, f=0.12 e ap=0.8
2,5
2,19 0 Vc=90, f=0.15 e ap=0.8
—~ 2,0 B Vc=90, f=0.18 e ap=0.8
s
o]
E 15 1,29 i
1,05
1,0 0,88
0,5
Lc (m)
@
Rugosidade (Ry) x Comprimento de corte (m)
16 4
14 13,70
» O Vc=90, f=0.12 e ap=0.8
O Vc=90, f=0.15 e ap=0.8
B
= 10 O Vc=90, f=0.18 e ap=0.8
> 9,04
a4
8,00
8 4
64 5,53
4,67
4 T I ]
Lc(m)
(b)

Figura 4.14 — Valores de rugosidade R, (a) e R, (b) em fung&o do comprimento de corte (Lc)
variando o avango (=90 m/min e §=0,8 mm): f=0,12; 0,15 e 0,18 mm/volta.



66

Quando da variagdo da profundidade de usinagem (v=90 m/min e f=0,18 mm/volta),
a exemplo do que ocorreu para a ¥=75 m/min, neste caso também o aumento no valor do
parémetro (&) promoveu uma diminui¢dio nos valores das rugosiddes (Ra e Ry) obtidas,
cujos valores podem ser observados na figura 4.15. A variagdo observada foi em torno de

34% parao Ra e 80 % paraoRy.

Rugosidade (Ra) x Comprimento de Corte (Lc)

3,0
2,5 | Vc=90, f=0.18 e ap=1.6
2,19
2,0 B V=90, f=0.18 e ap=0.8
\gi 1,63
o]
@ 15
1,0
0,5
Lcgm)
@
Rugosidade (Ry) x Comprimento de corte (m)
16 1
14 4 13,70
m Vc=90, f=0.18 e ap=1.6
12 4
- B Vc=90, f=0.18 e ap=0.8
€
2 10
>
a4
8 4 7,63
6 9
4

14
Lc(m)

(b)
Figura 4.15 — Valores de rugosidade R, (8) e R, (b) em fung&o do comprimento de corte (Lc)
variando a profundidade de usinagem (v=90 m/min e f=0,18 mm/volta):
8=0,8 e 1,6 mm.
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O valor menor da rugosidade para as maiores profundidades de corte pode ser fungdo
de se estar utilizando uma porcdo ¢k aresta de corte, que ndo corresponde somente ao raio de
ponta e sim um comprimento além deste. Isso pode ser também reflexo de uma maior
craterizacdo apresentada pela ferramenta figura 4.10) que possibilitaria um aumento no
angulo de saida da ferramentg favorecendo a cunha cortante da mesma, tanto que podese
notar uma leve melhora noRa do inicio para o final do ensaio nesta condi¢do quando dos

testes para ve=75m/min (a,=1,6 mm), conforme afigura4.13.

4.4 — Anélise da Remocéo de Material

Através dos dados da Tabela 9, do ApéndiceA, na qual constam os valores da taxa de
remocdo de material e volume removido para os ensaios realizados, os graficos a seguir foram
montados e analisados.

Na Figura 4.16 pode-se observar que, com a velocidade de corte @ 75 m/min e a
profundidade de usinagem de 0,8 mm um maior volume de cavaco removido foi obtido
quando se utilizou o avanco de 0,15 mm/volta. Quando se aumentou o avango de 0,15 para
0,18 mm/volta a taxa de remogdo aumentou em 20 %, porém o volume efetivamnte
removido diminuiu 24 % em relacdo a situagéo anterior.

Quando se varia a profundidade de usinagem de 0,8 para 1,6 mm, com a y=75 m/min
e avanco de 0,18 mm/volta, a taxa de remocg&o sofre um acréscimo de 100 %, mas o volume
removido efetivamente dimirui 52 % (figura 4.17). Neste caso, é necessério levarem conta o
valor corrigido do volume de cavaco para o ap=1,6, pois o VB fina foi de 0,8 mmassim
sendo, pelo gréafico dafigura 4.90 valor do volumeremovido correspondentefoi estimado em

63,27 cnt.
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Volume de cavaco removidos vc=75 (m/min), ap=0,8 (mm)

Volume de cavaco (cm 7 3)

Avanco (mm/volta)

Figura 4.16 — Histograma relacionando volume de cavaco removido com O avango
(ve=75m/min e =0,8mm): f=0,15 e 0,18 mm/volta

Volume de cavacos removidos vc=75 (m/min) =018 (mm/volta)

140,00 1 131,65
120,00 4
100,00 4
80,00 4 72,79
60,00 4

40,00 1

Volume de cavaco (cm " 3)

20,00 4

0,00

0,80 1,60
Profundidade de usinagem (ap = mm)

Figura 4.17 — Histograma relacionando volume de cavaco removidocom a profundidade de
usinagem (ve=75m/min e f=0,18mm): ,=0,8 € 1,6 mm.
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Na situag8o de variagdo de avango para a w=90 m/min e §=0,8 mm (Figura 4.18),
quando se variou 0 avango de 0,12 para 0,15 mm/volta, a taxa de remogdo aumentou 25 %,
porém o volume efetivo de remocéo de cavaco diminuiu 31 %. Quando o avanco passou de
0,15 para 0,18 mm/volta a taxa de remogdo aumentou 20 %, j& 0 volume removido diminuiu

23 %.

Volume de cavacos removidos vc = 90 m/min, ap = 0,8 mm

35,00 1
33,70

33,00 ¢

31,00 4 30,67

29,00 4

27,00 +

25,00 ¢

23,00 1

21,00 +

Volume de cavaco (Cm”3)

19,30

19,00 4

17,00 9

15,00 T T
0,12 0,15 0,18

Avango (mm/volta)

Figura 4.18 — Histograma relacionando volume de cavaco removido com o avango
(ve=90m/min e §=0,8mm): f=0,12; 0,15 e 0,18 mm/volta
De acordo com a Figura 4.19, no caso do aumento da profundidade de usinagem (0,8
para 1,6 mm) para 0 mesmo avango e mesma velocidade de corte (0,18 mm/volta e 75 m/min,
respectivamente), o \alor da taxa de remocgdo dobrou e o volume e cavaco removido obtido
foi somente 38 % maior paraum valor de VB calculado em fungdo de um valor estimado para

0 comprimento de corte correspondente para o valor de VB=0,6 mm, através do gréfico da
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Figura 4.9, obtendo-se assim para a condi¢&o de =1,6 mm, um volume de cavaco removido

de 26,7 cnt.

Volume de cavacos removidos vc = 90 m/min, f = 0,18 mm/volta

40,00 1

35,77

35,00 4

30,00 4

25,00 4

Volume de cavacoretirado (Cm” 3)

20,00 19,30

15,00 T
0,80 1,60
Profundidade de usinagem ap (mm)

Figura 4.19 — Histograma relacionando volume de cavaco removidocom a profundidade de
usinagem (vc=90 m/min e f=0,18mm): ,=0,8 € 1,6 mm.

Quando se compara para a mesma profundidade de usinagem (1,6 mm) e avango (0,18
mm/volta), porém variando a velocidade de corte de 75 para 90 m/min a taxa de remoc&o de
material aumenta em 20 %, no entanto o volume efetivo de cavaco removido diminui 85 %
em funcéo da vida da ferramenta ter sido muito menor para a maior velocidade, conforme a

Figura 4.20.
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Volume de cavacos removidos f = 0,18 mm/volta, ap = 0,8 mm

140,00 1 131,65

120,00 1

100,00 1

80,00 1

60,00 4

40,00 1

Volume de cavacoretirado (Cm” 3)

19,30
20,00 4

0,00 T
75,00 90,00
Velocidade de corte (m/min)

Figura 4.20 — Histograma relacionando volume de cavaco removidocom a velocidade de
corte (8=0,8 mm e f=0,18mm): v,=75 e 90m/min.

Finalizando é possivel observar que, com a velocidade de corte de 75m/min, avanco
de 0,15 mm/volta e profundidade de usinagem de 0,8mm, um maior volume de cavaco foi
obtido, em relacdo aos demais conjuntos de parémetros de usinagem utilizados. @ssa forma,
observase que uma maior retirada de cavaco ocorreu para a situagdo na qual o maior
comprimento de corte foi obtido, a despeito de existirem taxas de remogdo muito maiores,
porém a utilizacdo destes parédmetros de usinagem n&do propiciou que se &angasse um

desempenho superior ao conjunto citado.
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4.4 — Andlise dos Cavacos For mados

A seguir serdo apresentadas as fotografias digitais dos cavacos obtidos durante os
testes para 0s conjuntos de parametros utilizados.

Pode ser observado pelas btografias dos cavacos (Figura 4.21), que para 0 avango de
0,15 e 0,18 m/min a forma do cavaco se manteve na forma de lascas, aumentando somente a

espessura dos mesmos para 0 maior avanco.

@

(b)

Figura 4.21 — Cavacos obtidos para a . = 75 m/min e g = 0,8 mm: (a) f = 0,15 mm/volta e
(b) f = 0,18 mm/volta
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Quando se compara os cavacos formados para 0 mesmo avango, porém variando a
profundidade de usinagem de 0,8 para 1,6 mm (Figura 4.22), observese a passagem da forma

do cavaco de lascas parahelicoidal (longo).

@

(b)
Figura 4.22 — Cavacos obtidos para a \z = 75 m/min, g = 1,6 mm e f = 0,18 mm/volta: (a)
cavaco por inteiro e (b) detalhe do cavaco.
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Para os trés avangos testados na v.=90 m/min (0,12; 0,15 e 0,18 mm/volta) observase
nos cavacos obtidos, uma transicdo da forma de fita para a helicoidal (Figuras 4.23, 4.24 e

4.25).

@

(b)
Figura 4.23 — Cavacos obtidos para a vz = 90 m/min, g = 0,8 mm e f = 0,12 mm/volta: (a)
cavaco por inteiro e (b) detalhe do cavaco.
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Figura 4.24 — Cavacos obtidos paraa v = 90 m/min, a, = 0,8 mmef = 0,15 mm/volta

@ (b)

Figura 4.25 — Cavacos obtidos para a vz = 90 m/min, g = 0,8 mm e f = 0,18 mm/volta: (a)
cavaco por inteiro e (b) detalhe do cavaco.
Porém quando da variag® da profundidade de usinagem de 0,8 para 1,6 mm e (figura
4.26) a forma do cavaco foi aterada passando a ser nitidamente helicoidal (longo), como

ocorreu para a velocidade de 75 m/min.
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@

(b)
Figura 4.26 — Cavacos obtidos para a \z = 90 m/min, & = 1,6 mm e f = 0,18 mm/volta: (a)
cavaco por inteiro e (b) detalhe do cavaco.
Em relagdo aos cavacos obtidos, no tocante a sua forma, fica nitida a conclus&o de que
a velocidade ideal para um melhor controle da forma do cavaco seria a de 75 m/min, j&m
relacéo a profundidade de usinagem mais adequada, a de 0,8 mm foi a que apresentou o

melhor controle da forma do cavaco. Quanto & escolha do avanco, em termos do cavaco ndo

houve diferenca, assim sendo, outros fatores deveriam ser levados em conta nest&aso.
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4.5 - Consider agfes Finais

Através do gréfico da Figura 4.27, é possivel observar um resumo sobre o
comportamento da usinagem do Nimonic 80A, quanto a influéncia dos paré@metros de corte na
vida da ferramenta. Assim sendo, aumentando a velocidace de corte a vida diminui
drasticamente, aumentando 0 avango a queda na vida também ocorre, porém numa taxa
menor, por fim, aumentando a profundidade de usinagem, a vida da ferramenta apresenta uma
leve diminuicéo.

Comparagao dos parémetros de usinagem, com relacdo a reducgéo da

vida da ferramenta, valor es padr ao:
1050 - vc=90 m/min, f=0,18 mm/volta e ap= 0,8 mm

—&— Avanco " f"

—li— Profundidade de corte

Comprimento de corte (m)

" ap"
—&—Velocidade de corte " V'

60 80 100 120
Por centagem do aumento do parémetro (%)

Figura 4.27 — Comparagéo entre a variagdo dos pardmetros de corte e a vida da ferramenta

Em relagdo a variagdo do volume de cavaco a partir da mudanca nos parametros de

corte, 0 mesmo pode ser apresentado por meio do grafico da Figura 4.28, o qual serve de
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resumo. Assim, dos pardmetros o Unico que possibilitou um aumento na taxa de remogao
acompanhado de um aumento no volume efetivamente removido foi a profundidade de corte,
para a v.=90 m/min, porém a redugdo mais drastica no volume se deu justamente quando da
variagdo da velocidade de corte. O incremento no avanco também contribuiu para a queda no
volume de cavaco, mas de forma mais branda.

Comparagao dos principais par @metr os de usinagem em funcéo do de

cavaco removido, valores padr do:
vc=90 m/min, f=0,18 mm/volta e ap=0,8mm

140,00 -

—o— Velocidade
—- Avanco
—A— Profundidade de corte

Volume de cavaco removido (Cm”3)

0,00 L] L] L] L] L] L]
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Aumento do parametro (%)

Figura 4.28 — Comparagdo entre a variagdo dos parémetros de corte e o volume de cavaco
removido
Relacionando-se os resultados obtidos em termos de vida da ferramenta para todos os
testes envolvendo a variagdo dos parémetros de usinagem, foi possivel obter o gréafico da
Figura da 4.29, no qual se evidencia que os melhores indices para o torneamento do Nmonic

80A com ferramenta de metal duro sem cobertura na presenca de fluido de corte, foram
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alcangados para o conjunto: velocidade de corte de 75m/min, avanco de 0,15mm/volta e

profundidade de usinagem de 0,8mm.

compr.decorteLcx (ap, f, Vc)

2000 1
1811,6

1800 4

1600 4
1400 1
1200 4
1000 4 914,42

800 4

Lc(m) e Ve(m/min)

600 <

400 - 350,62
255,72 253,11

124,63
2004 | |45 90 75 13432 g9 06 ﬁ 90 90
06 | |—|o,7 06 , 038 038 08
O “ T T T ._l T T ._l T

ap/f 0,8- ap/f 0,8-  ap/f 0,8- ap/f 0,8- ap/f 1,6-  ap/f 1,6- ap/f 0,8-
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Figura 4.29 — Histogramas relacionando todos os par@metros de corte avaliados.

Relacionando agora, os resultados obtidos de todos os testes envolvendo a variagéo
dos pardmetros de usinagem com a rugosidade obtida e a forma dos cavacos produzidos, foi
possivel obter o gafico da Figura da 4.30, no qual se evidencia que os melhores indices foram
alcangados para o conjunto: velocidade de corte de 75m/min, avanco de 0,15mm/volta e
profundidade de usinagem de 0,8mm. Embora, o0 menor valor de rugosidade obtido tenha sido
para ave = 90 m/min, f = 0,12 mm/min e g = 0,8 mm, este conjunto ndo apresentou uma
forma de cavaco adequada, além de proporcionar uma vida da ferramenta muito pequena

quando comparada aos valores apresentados com ¥ = 75 m/min, f = 0,15 mm/min e g = 0,8
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mm (Figura 4.29). Este conjunto apresentou além de uma forma de cavaco mais adeguada o

maior valor de vida para todos os conjuntos.

Figura 4.30 — Histogramas relacionando os parémetros de corte, forma de cavaco e

rugosidade.

Embora pela representacéo da &ea de aplicagdo do quebracavaco utilizado nos testes
(Figura 4.31), parega ser o pontoa o ideal para a utilizagdo da ferramenta, na prética néo se
mostrou 0 mais adequado, pois ele representa o conjunto f=0,18 mm/volta e g1,6 mm. O
qual ndo teve o melhor desempenho, principalmente quando associado a =75 m/min, que foi
a de melhor desempenho com o conjunto indicado pela letrac. J& para a velocidade de 90

m/min o melhor conjunto foi o indicado pela letrab.

Figura 4.31 — Representacéo da regido de glicagdo do quebracavaco utilizado (adaptado de
Sandvik, 2002).
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5. CONCLUSOES

Em fun¢do dos ensaios realizados com o Nimonic 80A em torneamento com

ferramentas de metal duro sem cobertura algumas conclusdes podem ser feitas:

? A correlacdo entre a vidada ferramenta e o avango se diferenciou do convencional, ou
sgja, aumentando o0 avanco ocorre uma diminuicdo na vida da ferramenta,
possivelmente em fungdo da alta abrasividade da liga.

? Sobre os desgastes observados, cabe mencionar que em todos os casos houe
craterizagdo acentuada da superficie de saida das ferramentas, assim como marcas
tipicas de desgaste abrasivo na superficie de folga das mesmas.

? Quanto aos cavacos formados, para 0 conjunto de parédmetros utilizados, houve uma
predominéncia de cavacos em fita ou helicoida para v=90 m/min, e lascas e
helicoidal paraav.=75 m/min.

? Em relagdo a remogdo de cavacos, embora houvessem taxas de remogdo muito
maiores, porém a utilizagdo destes parémetros de usinagem ndo propiciou que se
alcangasse um desempenho superior ao conjunto que ja havia apresentado o melhor
comprimento de corte.

? Em suma, para a faixa de parémetros testados e para o quebracavaco utilizado a
melhor op¢do para a operagdo seria a de 75 m/min, avanco de 0,15 mm/volta e
profundidade de usinagem 0,8 mm, pois apresentou os melhores cavacos formados, a
menor rugosidade e o maior volume removido de material e conseguentemente a

maior vida da ferramenta
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6. PROPOSTAS PARA TRABALHOSFUTUROS

E evidente que este trabalho ndo encerra o tema, por ise a seguir sio apresentadas

algumas sugestBes para novas pesquisas.

d)

Estudar aforma do perfil da rugosidade gerada na superficie das pegas;

Estudar a variagdo da deformagdo nos cavacos gerados para as diferentes condi¢tes de
corte;

Estudar o efeito de outas estratégias de aplicacdo de fluido de corte, MQF e sem

fluido, por exemplo;

Estudar as possiveis variagdes micro-estruturais na superficie das pegas em funcdo da

aplicacdo de fluido de corte de forma abundante, MQF ou auséncia de fluido.

Estudar a utilizacdo de outras classes de ferramentas para 0 mesmo conjunto de

parémetros de corte
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APENDICE - A

Na Tabela 1 podese observar os valores tedricos de rugosidade empregados para
andlise tomando-se como base, desgaste de flanco VB= 0,6mm max (vida da feramenta). Nas

tabelas 2 a 8 estdo contidosos valores obtidos apos a realizagdo das ensaios de usinagem.

Tabela 1 - Valores tedricos de rugosidade empregados para anélise

avanco Ry(?m) Ry(?m)
Tedrico Tedrico
Experimental
0,18 1,27 5,06
0,15 0,88 3,52
0,12 0,56 2,25

Tabela 2 — Vaores experimentais dos ensaios em fungdo da velocidade de corte
(Ve=75m/min), avanco (f=0,15mm/volta) e profundidade de usinagem

(8,=0,8mm)
Lc(m) VB (mm) tc (min) Ra(?m) Ry (?m)
178,11 0,10 2,22 0,82 6,89
345,02 0,10 4,22 0,96 9,59
505,74 0,30 6,08 0,88 9,27
664,13 0,30 7,89 1,24 5,97
816,33 0,30 9,52 1,33 5,97
962,33 0,40 11,04 1,22 6,20
1102,13 0,40 12,45 1,15 7,33
1235,74 0,40 13,74 1,09 7,63
1363,15 0,50 14,95 0,81 4,87
1484,36 0,50 16,01 0,71 3,57
1599,38 0,50 16,43 1,17 4,53
1708,2 0,50 17,74 1,35 10,13

1811,60 0,60 19,20 0,80 7,70
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Tabela 3 — Vaores experimentais dos ensaios em funcdo da velocidade de corte
(ve=75m/min), avango (f=0,18mm/volta) e profundidade de usinagem (3=0,8mm)

Lc(m) VB (mm) tc (min) Ra(?m) Ry (?m)
165,32 0,20 2,20 1,75 7,47
325,47 0,20 4,34 191 8,80
480,46 0,40 6,41 1,87 9,53
630,28 0,40 8,40 1,96 9,03
774,93 0,50 10,33 1,94 8,03
914,42 0,60 12,19 1,93 13,07

Tabela 4 — Vaores experimentais dos ensaios em funcdo da velocidade de corte
(ve=75m/min), avango (f=0,18mm/volta) e profundidade de usinagem (g=1,6mm)

Lc(m) VB (mm) te (min) Ra (?m) Ry (?m)
149,20 0,30 1,99 1,6 7,10
25311 0,80 3,37 1,38 9,60

Tabela 5 — Vaores experimentais dos ensaios em funcdo da velocidade de corte
(ve=90m/min), avanco (f=0,12mm/volta) e profundidade de usinagem (g=0,8mm)

Lc(m) VB (mm) te (min) Ra (?m) Ry(?m)
179,20 0,10 1,99 1,05 8,00
350,65 0,50 3,90 0,88 4,67

Tabela 6 — Vaores experimentais dos ensaios em fungdo da velocidade de corte
(ve=90m/min), avanco (f=0,15mm/volta) e profundidade de usinagem (g=0,8mm)
Lc(m) VB (mm) te (min) Ra (?m) Ry (?m)

130,96 0,40 1,46 1,29 5,53

255,72 0,70 2,84 1,45 9,04
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Tabela 7 — Vaores experimentais dos ensaios em funcdo da velocidade de corte
(ve=90m/min), avanco (f=0,18mm/volta) e profundidade de usinagem (g=0,8mm)
Lc(m) VB (mm) te(min) Ra(?m) Ry (?m)

134,32 0,60 1,49 2,19 13,70

Tabela 8 — Vaores experimentais dos ensaios em fungdo da velocidade de corte
(ve=90m/min), avanco (f=0,18mm/volta) e profundidade de usinagem (g=1,6 mm)
Lc(m) VB (mm) te (min) Ra (?m) Ry (?m)

124,63 0,80 1,38 1,63 7,63

Ja na tabela 9 constam os valores de taxa de remogdo de material evolume removido

de cavaco nos ensaios.

Tabela 9 — Valores experimentais de taxa de material removido evolume de cavaco removido
em fun¢do da velocidade de corte avanco e profundidade de usinagem.

Ve (M/min) f (mm/volta) a, (mm) Q (cm ~3/min) Voal. (cm"3)
75 0,15 0,8 9 172,8
75 0,18 0,8 10,8 131,65
75 0,18 1,6 21,6 72,79
90 0,12 0,8 8,64 33,70
90 0,15 0,8 10,80 30,67
90 0,18 0,8 12,96 19,30

90 0,18 1,6 25,92 35,77
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