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BURIAN, E. C.; GAMA, R. P. O estudo da usinagem em torneamento da superliga a
base de niquel pyromet 31v: Proposta de otimizacdo do processo de usinagem da
superliga a base de Niquel PYROMET 31V. 2011. 58 f. Trabalho de graduacdo em
engenharia de materiais - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

RESUMO

A busca por materiais com propriedades e caracteristicas (resisténcia ao desgaste, a
oxidacdo, a corrosdo, etc.) mais elevadas tem impulsionado pesquisas de varios materiais.
Dentre os materiais que estdo sendo pesquisados com tais propriedades e caracteristicas estdo
as super ligas a base de niquel que tem um papel importante nas industrias aeronautica,
automobilistica, marinha, na producdo de turbinas a gas e agora também em veiculos
espaciais, na engenharia de foguetes, avides experimentais, reatores nucleares, plantas
movidas a vapor, industrias petroquimicas e muitas outras aplicacdes, pois além de possuirem
as caracteristicas e propriedades ja& mencionadas também possuem um excelente desempenho
a alta s temperaturas. A super liga a base de niquel estudada neste trabalho é a super liga
Pyromet 31v normalmente utilizada na confeccdo de vélvulas de exaustdo em motores
comuns e a diesel de alta poténcia por atender a requisitos como resisténcia mecanica e a
corrosdo em temperaturas de aproximadamente 815°C. O objetivo deste trabalho é gerar
resultados para demonstrar informacGes mais especificas a respeito da real influéncia de
recobrimentos, em ferramentas de corte, e dos fluidos de corte, no torneamento e assim
promover a otimizacao da usinagem destas ligas. A super liga Pyromet 31v utilizada passou
por torneamento, sendo este realizado com diversos parametros de usinagem como
velocidades de corte, avanco, profundidade, em condi¢es de Minima Quantidade de Fluido
(MQF), Fluido abundante, ferramentas de corte com recobrimento e sem recobrimento no
inicio de sua vida de trabalho e com desgaste. Ap6s o torneamento foram obtidas varias
amostras de cavacos e da peca gerados durante o processo de usinagem, foi medida a
rugosidade do material, posteriormente feita analises macroestruturais das ferramentas
utilizadas a fim de detectar possiveis desgastes e analises microestruturais das amostras
recolhidas sendo que para este Gltimo foi utilizado Microscopia Otica, Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). Com este trabalho pode-

se observar que em geral a aplicacdo de ferramentas de corte com recobrimento apresentam
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maiores comprimentos usinados quando comparados as sem recobrimento. Com respeito a
utilizacdo de MQF notamos que esta pratica apesar de ecologicamente correta ndo promoveu
comprimentos usinados suficientes de forma a viabilizar a sua aplicagdo. Nas analises
microscopicas dos cavacos foi possivel a distin¢do dos grdos quando utilizadas ferramentas de
corte mais novas (gréos equiaxiais) e quando utilizadas ferramentas de corte mais desgastadas
(gréos nédo equiaxiais), também foi facilmente observada as zonas de deformagéo primaria e
secundaria. Na analise microscopica das amostras da peca usinada foi detectada uma segunda
fase j& esperada (fase gama) caracterizada através do MEV e do EDS contendo altas fracGes

de Titanio e Nidbio.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem. Pyromet 31v. Ferramentas de Corte. Deformacao.

Caracterizacéao.
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Burian, E. C.; GAMA, R. P. The study of turning machining of nickel base superalloy
PYROMET 31V: Proposal for optimization of the machining of nickel-based superalloy
PYROMET 31V. 2011. 58 f. Graduation work in materials engineering - College of

Engineering Campus Guaratinguetd, Paulista state University, Guaratingueta, 2011.

ABSTRACT

The search for materials with higher properties and characteristics (wear
resistance, oxidation, corrosion, etc.) has driven research of various materials. Among the
materials that are being studied with such properties and characteristics are super alloys based
on nickel which has an important role in the aeronautical, automotive, marine, production of
gas turbines and now in space vehicles, rocket engineering , experimental aircraft, nuclear
reactors, steam-powered plants, petrochemical and many other applications because besides
having all the characteristics and properties mentioned above also have an excellent
performance at high temperatures. The super alloy based on nickel studied in this work is the
super alloy Pyromet 31v normally used in the manufacture of exhaust valves in common
engines and diesel engines of high power by cater requirements such as mechanical strength
and corrosion resistance at temperatures of approximately 815 ° C. The objective of this work
is to produce results to demonstrate more specific information about the real influence of
coatings on cutting tools and cutting fluids in turning and thus promote the optimization of the
machining of these alloys. The super alloy Pyromet 31v was processed through turning, being
performed with various machining parameters such as cutting speed, feed rate, depth in
conditions of Minimum Amount of Fluid (MAF), abundant fluid, cutting tools with coating
and without coating in early in his work life and with wear. After turning were obtained
several samples of chips and the part generated during the machining process, was measured
roughness of the material, subsequently made macrostructural analysis of the tools used order
to detect possible wear and microstructural analysis of samples collected being that the latter
was used for Optical Microscopy, Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy
Dispersive Spectroscopy (EDS). In this work can be seen that in general the application of
cutting tools with coating have higher lengths machined when compared with the cutting tools
without coating. Regarding the use of MAF we note that this practice despite of ecologically
correct not promoted lengths machined sufficient in order to facilitate its implementation. In

the microscopic analysis of the chips was possible to distinction the grain when used cutting



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA
DEPARTAMENTO DE MATERIAIS E TECNOLOGIA

tools more new (symmetric grain) and when used more worn cutting tools (grains not
symmetric), was also easily observed areas of primary and secondary deformation. In the
microscopic analysis of samples the workpiece was detected a second phase as expected
(phase gamma) characterized by SEM and EDS containing high fractions of titanium and

niobium.

KEYWORDS: Machining. Pyromet 31v. Cutting Tools. Deformation. Characterization.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de materiais metalicos esta intimamente associado aos avancos
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 estas caracteristicas e propriedades. Originalmente, para estes tipos de
aplicacdes, 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’.

As ligas a base de niquel ttm um papel extremamente importante na industria
aerondutica, automobilistica, marinha, na producdo de turbinas a gé&s e agora também em
veiculos espaciais, na engenharia de foguetes, avides experimentais, reatores nucleares,
plantas movidas a vapor, inddstrias petroquimicas e muitas outras aplicacdes. Sua vasta
utilizacdo nestas areas deve-se principalmente ao seu desempenho em altas temperaturas, que
é dado por algumas de suas caracteristicas intrinsecas, como: alta resisténcia mecéanica em
temperaturas elevadas, alta resisténcia a fluidez, alta resisténcia a fadiga e boa resisténcia a
corrosdo (EZUGWU et. al., 1999; SILVA et. al., 2001).

Dentre 0s materiais que atendem ao requisito resisténcia mecénica e a corrosao em
temperaturas de aproximadamente 815°C esta a superliga a base de niquel Pyromet 31V. Esta
liga é comumente utilizada na confeccdo de valvulas de exaustdo em motores comuns e a
diesel de alta poténcia, nas quais é exigida uma grande resisténcia a sulfetacdo, a corroséo e
boa resisténcia a fluéncia.

As ligas de niquel possuem uma composic¢do quimica com elevado teor de elementos
de liga, 0s quais sdo responsaveis por suas propriedades mecanicas e térmicas, porém estas
caracteristicas dificultam demasiadamente sua usinagem, levando a ocorréncia de alguns
problemas durante o processo (SILVA et. al., 2001).

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

As ligas de niquel s&o endurecidas pela precipitacdo de Ni,(Al —Ti) fase (gama) e

pela solugdo de elementos refratarios na matriz, e a resisténcia mais alta & temperatura é

obtida pelo aumento da fracdo de volume desta fase. Os materiais avancados incluem 55% de
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fase (gama) para as ligas de metalurgia do p6 e 70% para as ligas de cristal unico (SILVA et.
al., 2001).
De acordo com Ezugwu et. al., (2003), as principais dificuldades encontradas na

usinagem destas ligas podem ser resumidas como:

e Elevada resisténcia e dureza a quente, causando deformacdo na ferramenta durante a
usinagem;

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

e Presenca de carbetos duros e abrasivos na microestrutura destas ligas leva a excessivos
desgastes por abrasdo, podendo levar a ferramenta a falha prematura;

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

e A soldabilidade do material da peca na aresta de corte da ferramenta forma uma aresta
postica de corte, comprometendo a integridade superficial da pecga, assim como a

ferramenta de corte.

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

1.1 Objetivos do trabalho

Os resultados deste trabalho devem demonstrar informacdes mais especificas a

respeito da real influéncia de recobrimentos, em ferramentas de corte, e dos fluidos de
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corte, no torneamento. Assim sendo, espera-se apresentar subsidios para promover a

otimizacdo da usinagem destas ligas.

Este plano de trabalho tem trés objetivos principais, sendo eles:

O estudo da influéncia da técnica de utilizacdo de minimas quantidades de fluido
(MQF), para a otimizacdo dos processos da usinagem por torneamento da liga a base
de niquel Pyromet 31V, fazendo uma comparacdo com as outras técnicas como o corte
a seco (usinagem ecoldgica) e a utilizacdo de fluido abundante;

O estudo da influéncia de ferramentas de corte com recobrimento no processo de
usinagem de uma liga de niquel Pyromet 31V, relacionado as diferentes velocidades de
corte e avangos. Por meio da comparacao entre os resultados obtidos na usinagem com
ferramentas de corte com e sem revestimento também sera possivel obter informacgoes
que otimizardo muitos processos de usinagem.

Obtencdo e analise da microestrutura do cavaco obtido com a ferramenta de corte no
inicio e no final de sua vida util. Além disto, obtencédo e analise da microestrutura de

uma amostra solubilizada e laminada a quente.

As rugosidades obtidas (Ra e Ry), os desgastes apresentados (VB) e suas respectivas

progressdes em relacdo ao tempo e ao comprimento de corte alcancado e a morfologia

(microscopia) sdo as variaveis de resposta a serem analisadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante o processamento mecanico de materiais metalicos, tdo importantes quanto as
propriedades de resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo, sdo as propriedades da
fabricacdo, como a soldabilidade e a usinabilidade. Produtos planos, por exemplo,
frequentemente, passam por operacGes de soldagem ou estampagem na fabricacéo do produto
final. Nesse caso, as propriedades de soldabilidade e estampabilidade s&o essenciais. Produtos
ndo planos como barras, por outro lado, frequentemente, passam por operacdes de usinagem.
De acordo com a escolha certa do material a ser usinado, assim como as ferramentas, fluidos
de corte, equipamentos e condicdes de usinagem, é possivel a obtencdo de vantagens
econdmicas consideraveis; além disso, podem ser obtidos grandes aumentos de produtividade
(BAKER, 1981; CHANDRASEKARAN, 1994; EZUDWU, 1990). Os custos e o tempo de
producdo podem ser significativamente reduzidos através da escolha certa dos parametros
durante o processo.

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 fabricacdo das pecas usinadas,
principalmente em relacdo ao custo hora/maquina. Por este motivo € interessante diminuir os
tempos de usinagem das pecgas e aumentar o uso efetivo das ferramentas, pois o custo/hora
nestas indstrias é mais elevado do que nas industrias convencionais (LOPEZ DE LACALLE
et. al., 1998).

As maquinas CNC (Comando Numérico Computadorizado) tiveram como objetivo
inicial solucionar a usinagem de pecas de grande complexidade e, posteriormente, vieram
auxiliar na reducdo de tempos improdutivos, ou seja, no posicionamento e retirada da
ferramenta. Contudo, a utilizacdo destas maquinas sé se torna economicamente viavel
quando for garantido seu emprego eficiente durante o processo de usinagem, ou seja, é
necessario extrair das mesmas o méaximo rendimento possivel para garantir o retorno dos
investimentos efetuados. A eficiéncia do processo de usinagem depende da utilizacdo de
dados de corte otimizados, atualizados e adequados as condic¢des reais de trabalho (RIBEIRO,
2003).
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2.1 Desenvolvimento e aplicagdes de ligas a base de niquel

Em torno de 50% das ligas utilizadas na inddstria aeronautica sdo a base de niquel.
Elas apresentam maior resisténcia em relacdo ao seu peso, comparativamente ao aco. Ligas a
base de niquel séo ainda utilizadas para outras aplicacbes como na industria naval, reatores
nucleares, plantas petroquimicas, equipamentos para processamento de alimentos e
dispositivos para controle de poluentes (Ezugwu, 2003).

Ligas resistentes ao calor, com alto ponto de fus&o, constituem a maioria dos materiais
utilizados na fabricacdo de componentes de turbinas aeronauticas. Estas ligas exoticas podem
ser agrupadas em quatro grandes categorias: ligas a base de niquel; ligas a base de cobalto;
ligas a base de ferro (por exemplo, ligas de alto teor de cromo); e ligas de titanio. A Figura 1
mostra que 2/3 da producgdo de superligas é consumido pela industria aeroespacial para a
fabricacdo de turbinas e componentes associados, principalmente nos terminais das turbinas

onde se encontram as mais altas temperaturas.

Figura 1 — Consumo de superligas (Seco Technical Guide - Modificada)

As ligas a base de niquel sdo manufaturadas a partir de forjados (barras, chapas) e
fundidos. Ligas a base de niquel forjado atualmente sdo 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 admiravel resisténcia a oxidacdo e resisténcia
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mecanica. Essas caracteristicas da liga a base de niquel foram melhoradas consideravelmente
pela adi¢cdo de uma pequena quantidade de titanio e aluminio em sua composic¢éo. A primeira
liga & base de niquel nesta concepgéo foi a Nimonic 80, a qual foi posteriormente modificada
para a Nimonic 80A. Mais tarde foi estabelecido que com a adicdo de 20% de cobalto
resultaria em uma outra liga, a Nimonic 90, a qual suportaria em torno de 50 °C a mais em
temperatura que a Nimonic 80A. Waspaloy e M-252 sdo duas importantes ligas a base de
niquel forjada, as quais foram desenvolvidas, respectivamente pela Pratt and Whitney e
General Eletric Company no fim de 1940 (EZUDWU, 2003).

A escolha do material adequado para a aplicacdo € crucial para o desempenho e
confiabilidade de uma valvula de motor. A mudanca extrema de temperatura que ocorre nas
valvulas da camara de combustdo e na area coletora pode provocar fadiga térmica. A
capacidade do material de resistir a estas drasticas variacfes térmicas € crucial para a vida util
da vélvula. Dentre os materiais que atendem ao requisito resisténcia mecanica e a corrosao em
temperaturas de aproximadamente 815°C esta a liga a base niquel Pyromet 31V. A Tabela 2
mostra uma lista crescente de materiais que estdo sendo utilizados na producdo destas
valvulas (VALVES TECH, 2009).

Segundo Ezugwu et. al. (1999), os elementos de liga, suas proporc¢des percentuais e a
microestrutura das ligas a base de niquel sdo caracterizadas e reforcadas por alguns
elementos que tendem a melhorar sua microestrutura ou fase. As ligas a base de niquel
possuem uma matriz constituida de uma fase austenitica, continua, cubica de face centrada
(CFC) chamada fase gama, que usualmente contém um alto teor de elementos em solugdo
como o cobalto, molibdénio e tungsténio. Aluminio e titdnio sdo adicionados em iguais
proporc¢des para precipitar em elevado volume de fase primaria gama, que invariavelmente
precipitam-se coerentemente com a matriz austenitica. Carbono é adicionado a niveis de
aproximadamente 0,5 a 2,0% para a formacao de carbetos naforma primaria“MC”. Durante 0

tratamento térmico e em servico, este se decompde, gerando carbetos como "M ,,C.," e 0

"M,C", nos contornos de grao.
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Tabela 1 - Materiais utilizados na confeccdo de valvulas

X3 Liga de ago (Cromo/ Silicio) Vavulas de admisséo

Y6 Liga de ago (Cromo/Silicio) Valvulas de admissédo

EVS8 Aco Inoxidavel (Cromo/Nickel) Ingestdo em corridas & valvula de exaustao
EV8-718 Aco inoxidavel (Cromo/Nickel) Tungsténio | Ingestdo em corridas & valvula de exaustao
EV4-N12 Aco inoxidavel de alta temperatura Ingestdo turbo & valvula de exaustao
VV54/EV16 Aco inoxidavel de alta temperatura Valvula de exaustdo de corrida
VV54/Nb/W (Base de Niquel + Ni6bio + Tungsténio) Valvula de exaustéo de corrida

VV50 Aco inoxidavel de alta temperatura Valvula de exaustdo de corrida

IN-751 Liga Inconel 1800° F Ingestéo turbo & vélvula de exaustéo
NICKELVAC-N8OA Superliga (Base de Niquel) 1850° F Valvula de exaustdo de corrida

NIMONIC 90 Superliga (Base de Niguel) 2000° F Valvula de exaustao turbo

NICKEL VAC 600

Superliga (Niquel/Cromo) 2200° F

Valvula de exaustdo de corrida

NICKEL VAC 800

Superliga (Niquel/Cromo) 2400° F

Valvula de exaustdo de corrida

NIMONIC 263 Superliga (Base de Niquel) 2600° F Valvula de exaustdo turbo & nitro
WASPALLOY Superliga (Base de Niquel) 2700° F Valvula de exaustdo turbo & nitro
ASTELLOY 75 Superliga (Base de Niquel) Vélvula de exaustéo turbo
PYROMET Superliga (Base de Niquel) Valvula de exaustao turbo
PYROMET 31V Superliga (Base de Niquel) Vélvula de exaustao turbo & nitro
PYROMET CTX-909 | Superliga (Alto Niquel / Baixa Expanséo) Vaélvulas de admissdo

PYROMET A286 Superliga (Alto Niquel) Aplicacdo turbo - compacto esporte
NCF 3015 Superliga (Niguel + Cromo + Titanio) Valvula de exaustdo de corrida turbo
STELLITE (Cromo/Tungsténio) Dicas de aplicacdo

Adaptado para o portugués da fonte VALVES TECH, 20009.

As técnicas de tratamento térmico sdo utilizadas para a formacdo da fase primaria

gama nos contornos de gréo, elevando a tensdo de ruptura do material. As propriedades

superiores apresentadas pelas superligas foram estudadas por Shuangqun et. al. (2004),

demonstrando que para diferentes temperaturas de envelhecimento ocorrem alteracfes

significativas da microdureza para as superligas. No entanto, para tempos de envelhecimento

diferentes, para uma mesma temperatura, esta alteracdo ocorre de maneira bem menos

significativa, o que implica que as propriedades desta liga podem ser mantidas durante longos

periodos de trabalho.
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2.2 Usinagem de ligas a base de niquel

A usinabilidade pode ser definida como o grau de dificuldade de usinagem de um
determinado material, segundo Weingaertner (1994), a usinabilidade de metais &,
normalmente, analisada com relacdo a quatro critérios: qualidade superficial, formacdo de
cavacos, vida da ferramenta e forcas de corte. Nesse aspecto, a usinabilidade exerce forte
influéncia sobre a produtividade e o custo final de producdo e serve como parametro para
reforcar a necessidade da preocupacdo ndo s6 de materiais com propriedades mecanicas,
fisicas e quimicas superiores, mas também com o comportamento destes materiais quando
submetidos a algum tipo de processo de fabricacdo. A idéia é que eles sejam passiveis de
sofrer operacdes de processamento pelas técnicas existentes. Tanto do ponto de vista pratico
guanto econémico.

Segundo Jeelani e Ramakrishnan (1985), na usinagem de metais o0 prejuizo produzido
na regido superficial é muito diferente para cada material. Esse prejuizo na regido superficial
consiste na deformacéo pléstica, sendo resultado da interagcdo entre a ponta de ferramenta e a
superficie da peca. A regido da ponta inclui a aresta de corte, 0 quebra cavaco e a superficie
de folga da ferramenta.

A resisténcia do material de uma peca aumenta quando este é deformado
plasticamente. O crescimento da resisténcia depende da taxa de deformacéo e da capacidade
de encruamento (KOPAC e BAHOR, 1999). Materiais com alta taxa de encruamento
requerem muita energia para formacéo do cavaco (valor alto da pressao especifica de corte —
baixa usinabilidade).

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

As falhas nas pecas usinadas ocorrem por fluéncia, fadiga e/ou por corroséo sob
tensdo. Tais falhas comecam por pequenas trincas na superficie das pecas e sdo propagadas
para o centro ocorrendo quebra subita. Estas falhas dependem da ferramenta usada, da forca

da ferramenta na superficie, do tipo de corte (ortogonal ou plano) e da temperatura do cavaco.
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A superficie usinada do material contém tensdes residuais, onde sua grandeza e natureza
dependem dos parametros de corte adotados.

No torneamento, na zona de contato entre a ferramenta e a peca, criam-se elevadas
pressdes e temperaturas. Na usinagem de ligas resistentes a altas temperaturas, devido a sua
reduzida condutibilidade térmica, a condugdo de calor para 0 cavaco ocorre em pequena
escala (WITTING, 2002).

Dessa forma, essas ligas sé podem ser usinadas com velocidades reduzidas, sendo que
sua usinagem é dificultada pelo encruamento e formacdo de aresta postica de corte. Além
disto, devem ser consideradas a elevada tenacidade do material e a formacgéo desordenada de
cavacos em forma de fita e espiral.

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, ficando este calor retido na ferramenta. Para
efeito comparativo, cerca de 50% do calor gerado é absorvido na ferramenta com a usinagem
do aco.

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 altas temperaturas € aumentada, a liga torna-se mais dura
e refrataria com relacdo a temperatura de corte. Como resultado, isto gera o aumento do
esforco na aresta de corte, podendo causar quebras, lascamentos e deformagoes.

Segundo Witting (2002) a usinagem convencional das ligas resistentes a altas
temperaturas é feita com ferramenta de metal duro, classe K, com tempos de vida util
relativamente pequenos, em virtude das sobrecargas térmica e mecanica. Arestas de corte com
cantos vivos possibilitam o cisalhamento facil dos cavacos, reduzindo a tendéncia ao
encruamento do material.

A ferramenta de corte com revestimento adequado pode ter sua vida Gtil aumentada. O
mercado dispGe de classes de metal duro com revestimentos a base de éxido de aluminio

(Al,0,), nitreto de titanio (TiN), carbeto de titanio (TiC), além de revestimento de nitreto
de aluminio-titdnio (TiAIN). Comparando-se diferentes revestimentos com o metal duro, o

Oxido de aluminio é o mais resistente contra a oxidacdo, porém sua dureza é reduzida. O
carbeto de titanio apresenta elevada dureza, a qual é reduzida em elevadas temperaturas. A

relacdo equilibrada entre dureza e resisténcia ao desgaste por calor torna o nitreto de
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aluminio-titanio o material mais indicado como revestimento, para usinagem de ligas a base
de niquel.

Tanto as ferramentas de metal duro recobertas através de deposicdo fisica de vapor
(PVD) quanto por deposi¢do quimica de vapor (CVD) séo utilizadas na usinagem de ligas a
base de niquel. Ferramentas de metal duro com multicamadas trabalham melhor, em termos
de vida da ferramenta, do que aquelas com uma simples camada (EZUGWU, 2000; JAWAID,
1999).

A formacédo de cavaco influéncia diversos fatores ligados a usinagem, tais como:
desgaste da ferramenta, esforcos de corte, calor gerado durante a usinagem, penetracdo do
fluido de corte, dentre outros. Dessa forma, estdo envolvidos aspectos econdémicos, qualidade
da peca, seguranca do operador, utilizacdo correta da maquina-ferramenta, etc. (DINIZ,
COPPINI e MARCONDES, 1999). Além disto, a morfologia micro e macroestrutural final do
cavaco podem revelar indicios das dificuldades encontradas no processo de corte.

2.3 Formagéo do cavaco

A andlise cuidadosa da face interior do cavaco que esteve em contato com a
ferramenta mostra a transformacdo que o cavaco sofre devido a alta temperatura local. A
temperatura, influindo no desgaste das ferramentas, limita a aplicacdo nos processos de corte
com velocidade mais alta, fixando, portanto, condi¢cfes maximas de produtividade e duracéo
das ferramentas. A Figura 2 demonstra um exemplo dos percentuais de calor e sua
distribuicéo, assim como as curvas de distribuicdo de temperatura.

Verificou-se, experimentalmente, que os trabalhos provenientes da deformacdo da raiz
do cavaco durante a usinagem, do atrito entre o cavaco e a ferramenta, e do atrito entre a peca
e a ferramenta, sdo transformados em calor. Desta maneira, a temperatura da ferramenta de
corte se elevara de acordo com o calor especifico e a condutibilidade dos corpos em contato,
além das dimensdes das seccbes onde o calor escoara.

Em geral, a formacdo do cavaco, nas condicdes normais de usinagem com
ferramentas de metal duro ou de aco rapido, se processa da seguinte forma: o primeiro passo é
o recalque do material da peca contra a face da ferramenta. O material recalcado sofre
deformacdo pléstica que aumenta progressivamente até atingir a tensdo de cisalhamento

necessaria ao deslizamento, sem que haja com isso uma perda de coesdo entre a por¢édo de
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material recalcado e a peca. Inicia-se entdo o deslizamento do material recalcado segundo 0s
planos de cisalhamento. Os planos instantaneos definem uma regido entre a peca e 0 cavaco
denominada regido de cisalhamento. Com a continuidade da penetracdo da ferramenta
(movimento relativo) ocorre ruptura parcial ou completa na regido de cisalhamento,
dependendo das condicbes de usinagem e ductilidade do material. Para materiais altamente
deformaveis, a ruptura se realiza somente nas imediagdes da aresta cortante da ferramenta, o
cavaco originado é denominado cavaco continuo. Para os materiais frageis, origina-se o
cavaco de cisalhamento ou de ruptura. Com o desenvolvimento desse processo ocorre 0
escorregamento da por¢cdo de material deformado e cisalhado (cavaco) sobre a face da
ferramenta. O processo se repete, sucessivamente, com o material adjacente (CIMM, 2009). A
representacdo deste processo pode ser visto na Figura 3.

Os fatores que influenciam os diferentes tipos e formas de cavaco podem ser vistos na

Figura 4.

Geragdo de Calor Distribuicdo de Temperaturas

oc
W 700
W 650
600
500
450
400
W 380
310
W 130
L]

ferramenta

Material: Ago B50M/mm? Espess. do cavaco: 0,32 mm
Vel.de Corte :60 m/min Ferramenta: P 20

Figura 2 — Exemplo de calor gerado e distribuido na usinagem de aco (CIMM, 2009)
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Figura 3 — Mecanismo de formagao do cavaco (RIBEIRO, 2009)

Figura 4 — Fatores que influenciam a forma final do cavaco (CIMM, 2009)
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2.4 Refrigeracdo/lubrificacdo no corte do metal

No passado era comum que oficinas se desvencilhassem de seus fluidos metallrgicos
assim que eles mostrassem sinais de degradacdo e diminuicdo de desempenho. Esta pratica
resultou na diminuicdo de regulamentos relacionados ao meio ambiente, j& que era
simplesmente mais fécil e mais econdbmico “se livrar e reabastecer” do que administrar o
fluido, prolongando sua vida util e prevenindo a poluicdo (JARRARD, 1993).

Com a chegada da regulamentacdo ambiental mais rigorosa, o limite de descarga de
esgoto sanitario mais estrito, o aumento do preco do fluido e o surgimento de questdes de
responsabilidade ambiental adicionais, o meio ambiente e 0s beneficios econdmicos
associados com o aumento da vida do fluido tornaram-se muito mais aparentes (HYDRICK,
1994; LUKAS, 1994). O uso adequado de fluidos tornou-se entdo uma alternativa ainda mais
atraente na prevencdo da poluicdo, tendo em vista que o aumento na automatizacdo da
industria metaldrgica possibilitou que os custos dos fluidos fossem mantidos a um nivel
aceitavel. Estes fatores combinados levaram a substituicdo da rotina do “se livrar e
reabastecer” para um programa de gerenciamento de fluidos. Assim sendo, a escolha dos
fluidos de corte em processos de usinagem mostra-se complexa, pois, além da eficiéncia
técnica para a usinagem dos materiais, 0s mesmo ndo deverdo causar poluicdo ao meio
ambiente (SOKOVIC, 1997). Isto exige inovacdo tecnoldgica aplicada aos fluidos de corte,
solucdo de problemas ainda ndo resolvidos e até mesmo, implemento cultural e de
aprendizagem da parte do operador dessas maquinas.

Emulsbes a base de oleo sintético e agua tém sido usadas, e apresentam melhores
resultados para o processo de usinagem, devido aos efeitos de refrigeracdo e de lubrificacéo,
que tornam superior a qualidade das superficies usinadas, aumentando a vida da ferramenta
(MACHADO, 1997).

Segundo Kuroda (2006) dentre as muitas vantagens dos 6leos vegetais sobre os 6leos
minerais, talvez a principal seja o fato de a matéria-prima utilizada ser renovavel. Como os
6leos minerais, 0s 6leos vegetais também podem ser descartados por meio de queima, mas sao
menos nocivos ao meio-ambiente e apresentam aplicacBes mais variadas. A Unica
desvantagem observada na utilizacdo de Oleos vegetais integrais em substituicdo aos 06leos

minerais integrais € o precgo inicial de aquisicdo, fator este largamente compensado ao se
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verificar os ganhos obtidos na vida das ferramentas e reducéo de consumo do produto. O 6leo
deve ser encarado como uma ferramenta liquida, que justifica o investimento inicial.

Uma tendéncia que tem sido observada na ultima década refere-se a pesquisas que
tiveram como objetivo restringir ao maximo o uso de fluidos refrigerantes e/ou lubrificantes
na producdo metal-mecanica. Para que isto ocorra, duas técnicas tém sido intensamente
experimentadas: o corte completamente sem fluido (usinagem ecoldgica) e o corte com
minima quantidade de fluido (MQF), ou seja, quase seco.

A idéia de usinagem quase a seco é borrifar uma quantidade minima de refrigerante
e/ou lubrificante sobre a aresta de corte (MASON, 2001). Esta técnica reduz o atrito, pela
lubrificacdo, no ponto de contato entre a ferramenta e a peca. A quantidade de lubrificante
usado é tdo pequena que ndo ha problema de descarte de lubrificante. Freqlientemente, uma
mistura ar-6leo é bombeada através da ferramenta diretamente na zona de corte, as vantagens
incluem um baixo consumo de fluido, cavacos secos, nenhum descarte de refrigerante e ar

mais limpo.

2.5 Revestimentos em ferramentas de corte

Vérios sdo os fatores que influenciam na qualidade superficial da peca. A
produtividade desejada, vida util da ferramenta e sua resisténcia, sdo caracteristicas que estdo
diretamente ligadas ao seu acabamento superficial. A operacdo superficial na peca é afetada
pelos parametros do processo. Quando estes parametros sdo escolhidos sem levar em conta 0s
elementos citados acima, entdo existe a possibilidade de haver um desgaste mais rapido da
ferramenta de corte, ou até mesmo a fratura da mesma causando danos e prejuizos para as
empresas que destas se utilizam (Thomas, 1982).

De acordo com Gokkaya et al. (2004) o efeito de revestimentos em ferramentas de
corte e das velocidades das mesmas no processo de usinagem possui importancia bastante
relevante para um bom acabamento superficial.

As ligas a base de Niquel, que sdo objetos desse estudo, como indicado acima sdo
materiais particularmente, dificeis de usinar. Geralmente, esta dificuldade aumenta com o
aumento do teor de elementos de liga e 0 que se observa é o intenso desgaste das ferramentas
com baixa qualidade de acabamento superficial, com péssima caracteristica de saida de

cavaco (quebra), causando congestionamento no centro de usinagem e a baixa velocidade de
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corte gerando a baixa produtividade (Ezugwu 1999). Por isso, normalmente, sdo utilizadas
ferramentas de corte de metal duro. As superligas a base de niquel tém uma tendéncia a
encruar e rettm a maior parte da forca de corte, durante a usinagem. Isto ocasiona calor
elevado na interface ferramenta de corte/peca e, consequentemente, um maior desgaste da
ferramenta de corte. Uma alternativa tem sido o uso de revestimentos, 0s quais proporcionam

aumento na resisténcia ao desgaste e a deformacéo da ferramenta de corte [Ezugwu 1999].
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Material

A superliga a base de niquel Pyromet 31V, utilizada nos ensaios de usinagem, foi
produzida pelo processo de laminacdo a quente, com dureza final entre 41,5 e 42,5 HRC. A

Tabela 2 apresenta a composi¢do aproximada da liga utilizada nos ensaios.

Tabela 2 - Composicdo provavel da superliga de niquel Pyromet 31V (Internet:Cartech)

COMPOSICAO | Ni | Cr | Fe | Ti | Al [ Nb | Mn | Si S [Mo| B P C
PYROMET 31V Rem. 02 | 02 |0015 0,015
57,0 | 22,7 23 |13 |085| , 7120|0005 T 004
(SAE HEVS) * Méx. | Max. | Max. Méx.

*Rem.: Remanescente

A partir dos dados da Tabela 6 no apéndice obteve-se os cavacos que foram
produzidos com velocidades de corte diferentes (extremos). Foi cortada uma amostra da liga
solubilizada e outra da laminada a quente, seguindo com o embutimento para que estas
pudessem ser preparadas por lixamento e polimento com posterior ataque, para que por fim

pudesse ser obtida sua micrografia.

3.2 Preparacdo de amostra

A preparacdo das amostras para microscopia Otica € uma pratica corrente e muita bem
conhecida. Ela se presta para investigacdo de metais cuja estrutura se quer conhecer. Uma
preparacdo cuidadosa podera nos fornecer informagfes importantes a respeito do
comportamento mecanico do material sem que muitas vezes tenhamos que nos dedicar a
outros testes muito mais trabalhosos e caros. Assim, para fazer uma investigacdo do metal a
fim de ter uma idéia das estruturas resultantes do processo de fundicdo, tratamento mecanico
ou tratamentos térmicos prévios, esta sera uma importante ferramenta. De qualquer maneira

0S passos mais comuns nesta pratica estdo citados a seguir:

e Retirada da amostra

e Embutimento
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e Lixamento
e Polimento

e Ataque quimico

Embora algumas destas etapas possam nao ser necessarias de acordo com o detalhe
que se queira observar, explicaremos a seguir cada uma delas para que se tenha uma melhor
idéia de seus significados. Salientamos, entretanto, que as diferencas encontradas referem-se
basicamente ao tamanho do detalhe que ir& ser observado e desta maneira a preparacdo pode
ser subdividida em micrografica, a qual geralmente engloba todas as etapas citadas,
macrogréafica, que podera dispensar as etapas de embutimento e polimento. Isto é possivel
porque na macrografia sdo observados detalhes grandes como bolhas, rechupes e estrutura
dendritica de fundicdo ou ainda linhas de deformacdo oriundas de um processo de
conformagdo mecénica. Estes detalhes normalmente poderdo ser observados a olho nu ou com
pequeno aumento (até 100 vezes). Na micrografia o tamanho do detalhe é menor e neste caso
poderdo ser observadas estruturas oriundas de tratamentos térmicos tais como fases, tamanho
de gréo e descarbonetacéo.

Neste trabalho foram cortadas duas amostras, sendo uma da liga solubilizada e outra
da laminada a quente, seguindo com o embutimento com resina Epdxi dura de alta resisténcia
PANTEC para que estas pudessem ser preparadas por lixamento e polimento com posterior
ataque, para que por fim, fossem obtidas suas micrografias. Neste trabalho nédo foi feita a
macrografia. O lixamento ocorreu com lixas de SiC e granulometria 100, 220, 320, 400, 600,
1000, 1200 e 2000. Apos isto, foi feito o polimento com OP-S Suspension STRUERS, e em
seguida feito o ataque. A mistura utilizada no ataque foi HCI + HNO3; + H,SO, (4cido
cloridrico, &cido nitrico e &cido sulfirico) na proporcdo de 92:5:3 respectivamente. Este
ataque foi feito na temperatura ambiente e apds trés tentativas mal sucedidas, o melhor tempo
encontrado para a amostra solubilizada foi 55 segundos e para a laminada a quente foi 48
segundos.

Por fim foram analisadas as imagens no microscépio Epiphot da Nikon, com varias

ampliacOes. As imagens podem ser vistas na discussédo dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resultados obtidos a partir da usinagem
4.1.1 Desgaste da ferramenta

Devido as caracteristicas do material usinado como elevada resisténcia a altas
temperaturas, a presenca de carbetos, encruamento quando trabalhado e a baixa condutividade
térmica dentre outros, responsaveis pelo degaste elevado da ferramenta, ja eram esperados
reduzidos comprimentos usinados.

A Figura 5 apresenta o aspecto do desgaste encontrado nas ferramentas de metal duro
revestida. De um modo geral, o desgaste gerado nas ferramentas de corte quando se trabalha
com ligas a base de niquel ndo sdo provenientes de um Unico mecanismo de desgaste, mas sim
de uma combinacdo de vérios deles. Ou seja, 0s varios fatores como alta temperatura, alta
resisténcia do material da peca, alta deformacdo plastica, endurecimento da camada
superficial durante a usinagem, alta tensdo na interface do cavaco-ferramenta e cavacos

abrasivos, geram este tipo de desgaste.

Figura 5 — Aspecto do desgaste na ferramenta de metal duro recoberta TNMG 160408-23
classe 1005 (32X)

Os aspectos do desgaste ocorrido na ferramenta sem cobertura podem ser encontrados
na Figura 6. Verifica-se que, ao contrario do ocorrido com ferramentas recobertas, a
caracteristica do desgaste é predominantemente por abrasdo e difusdo, em maior intensidade
na ponta da ferramenta do que em sua superficie de saida ou folga, além do efeito de
craterizacdo na superficie de saida do material. A auséncia de um recobrimento teve grande
influéncia nos comprimentos de corte obtidos, conforme sera apresentado posteriormente.

Os cavacos formados caracterizam-se por serem helicoidais de tamanho médio a

longo, com casos ndo raros de formacdo de cavaco duplo. Os cavacos longos por sua vez
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prejudicam a refrigeracdo impedindo a penetracdo de forma eficiente do fluido refrigerante.
Nas ferramentas sem recobrimento os cavacos gerados foram longos e helicoidais e,

frequentemente se enrolavam na peca prejudicando o acabamento superficial.

Figura 6 — Aspecto do desgaste na ferramenta de metal duro sem recobrimento TNMG
160408-23 H13A (32x)

4.1.2 Comprimento de peca usinada e rugosidade

Para efeito de comparacgdo da influéncia do recobrimento em relagdo aos parametros
de usinagem (velocidade de corte, avanco e profundidade de corte) no acabamento superficial
da peca, esta analise foi feita somente para pecas usinadas na condicao de fluido abundante.

Nas ferramentas recobertas observa-se uma tendéncia de melhora no comprimento
usinado, tanto para as velocidades de 75 m/min como de 90 m/min, em \relagdo as
ferramentas sem cobertura. O valor maximo de comprimento usinado para este caso tanto
para a velocidade de 75 m/min quanto para 90 m/min foi com f = 0,15 mm/rot. Conforme o
avanco diminuia, o valor do comprimento usinado aumentava, exceto para o caso de f = 0,12
mm/rot em que o comprimento usinado diminuiu. Os valores apresentados no Gréafico 1
demonstram o quéo significativo € o recobrimento da ferramenta na usinagem de ligas a base
de niquel , em que foi possivel a obtencdo do comprimento maximo de 926,8 m para uma
velocidade 90m/min contra apenas 162 m para esta mesma velocidade com uma ferramenta

sem recobrimento.
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Ao contrario dos resultados apresentados pela usinagem com ferramenta recoberta, a
ferramenta sem recobrimento teve piores resultados com o aumento da velocidade de corte de

75 m/min para 90 m/min.
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Gréafico 1 — Comprimento usinado (metros) na liga Pyromet 31v com ferramentas recobertas e

sem cobertura



30

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA
DEPARTAMENTO DE MATERIAIS E TECNOLOGIA

O Gréfico 2 apresenta os valores da rugosidade média (Ra) medida ap6s VB atingir o

valor definido de 0,5 mm.
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Gréafico 2 — Rugosidade (Ra) da liga de niquel Pyromet 31v na usinagem com ferramentas

recobertas e sem recobrimento

Para a ferramenta com recobrimento verifica-se que 0 processo com 0s parametros
(Vc, f, ap) que obtiveram maior comprimento usinado para a velocidade de 75 m/min é o
mesmo que obteve melhor acabamento superficial (menor rugosidade). O mesmo ndo ocorreu
para a velocidade de 90 m/min que obteve menor Ra para um avango de 0,12 mm/rot. As
ferramentas sem recobrimento apresentaram os melhores resultados para 0s menores avangos
de corte. Considerando os dois tipos de ferramentas de corte percebe-se que os valores finais
da rugosidade média ndo apresentaram valores percentualmente tdo diferentes como ocorrido

com o comprimento usinado.

4.2 Anélise da influéncia da aplicacdo de fluido

A seguir sera apresentado um comparativo entre os resultados obtidos na usinagem da
superliga de niquel Pyromet 31V laminada a quente, com fluido abundante e com minima
quantidade de fluido (MQF). Os parametros selecionados foram baseados no comprimento

usinado. Visando otimizar a analise foram selecionados apenas os maiores valores de
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comprimento usinado nas duas velocidades, tanto para ferramentas recobertas como para as
ferramentas sem recobrimento.

O Gréfico 3 a seguir demonstra o volume de cavaco removido em funcdo do tipo de
aplicacdo de fluido (MQF ou abundante). O volume de cavaco removido pode ser encontrado

a partir da equacéo (1):

K .Lf.ﬂ.[y
v="r 1000 (1)

Onde:
ap = profundidade de corte (mm)
Lf = comprimento do corpo-de-prova

D = didmetro do corpo-de-prova

Neste trabalho o MQF ndo apresentou bons resultados quando comparado a
lubrificacdo convencional, visto que em certos casos foram atingidos valores de VB acima do
previsto apenas no primeiro passe da ferramenta, o que dificulta uma andlise fiel do volume

de cavaco removido.
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Gréafico 3 —Volume de cavaco removido em ligas laminadas com uso de MQF e Lubrificacéo

abundante

Quando se comparam resultados obtidos para as ferramentas sem recobrimento, 0 uso
de MQF ndo conseguiu remover nem metade do volume de cavaco obtido com lubrificacdo
abundante, isso provavelmente ocorre devido a insuficiente penetracdo do lubrificante
gerando um alto coeficiente de atrito e uma baixa refrigeracdo na interface peca-ferramenta.

O Grafico 4 compara o acabamento superficial (Ra) obtido em funcdo do tipo de
aplicacdo de fluido (MQF ou abundante). Os resultados obtidos variam de acordo com 0s
parametros e as condicGes de usinagem.

Apesar da obtencdo de uma vida de ferramenta bem inferior com o uso de MQF, nas
condicdes de ensaio realizadas, os valores de rugosidade (Ra) com MQF foram melhores que

em condic&o de lubrificagcdo convencional (abundante).
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Rugosidade (Ra) com MQF e Fluido Abundante

250 2,35

2,00

1,521,52

1,50

1,00 B Fluido Abundante

Rugosidade {Ra)

B MQF
0,50

0,00
751508L.R. 901508LR. 751508L.5R.

Parametros(Vc f ap) e condigoes (Pega+ Ferramenta)

Gréafico 4 — Rugosidade Ra em ligas laminadas com uso de MQF e Lubrifica¢do abundante

No Grafico 5 sdo apresentadas as evolucbes do desgaste (VB), que foi estipulado para

0,5 mm, ao longo do comprimento usinado.

(@)
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(b)
Gréaficos 5 — Evolucdo do desgaste de flanco em ligas laminadas: (a) usando MQF (b)

usando lubrificacdo abundante

4.3 Resultados obtidos a partir da preparacdo dos cavacos

4.3.1 Analise microestrutural

Atacar superligas tem sido um desafio para pesquisadores do mundo todo. O problema
é a propriedade anticorrosiva do niquel que dificulta o ataque quimico, dificultando assim a
analise microestrutural.

A selecdo do ataque depende da composicdo da liga que se esta trabalhando,
tratamentos térmicos realizados na mesma e o processamento pela qual ela passou. Os ataques
para 0 exame metalografico sdo solucdes de acidos e outros componentes quimicos, que sao
aplicados para atacar a regido superficial que se encontra altamente polida, permitindo a
andlise microestrutural. Os métodos basicos desenvolvidos sdo trés:

e Imersdo — A peca € imersa na solucdo acida até que a estrutura requerida apareca;

e Esfregar — A amostra ¢é esfregada com um algod&o que foi imerso no ataque;
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e Ataque eletrolitico — AD. C. fonte ou um retificador pode ser usado como fonte de
alimentacdo e a amostra atua como anodo na célula eletrolitica. Requisitos de energia

podem ser ajustados conforme a necessidade.

Algumas regras importantes para o ataque quimico:

e Um bom polimento metalografico é um dever.

e A amostra deve ser cuidadosamente limpa e seca antes do ataque. Qualgquer composto
do polimento deve ser removido.

e Apo0s o atague a amostra deve ser lavada em agua, seguida de lavagem em alcool

vindo entdo a secagem em ar quente.

Foram obtidas as seguintes micrografias dos cavacos gerados no processo de usinagem
da superliga de niquel (Pyromet 31V) com velocidade de corte (\Vc) de 75 m/min, avanco (f)

de 0,18 mm/rev e profundidade (ap) de 0,8 mm.

Figura 6 — Micrografia de um cavaco continuo grande gerado no primeiro passo do processo

de usinagem (ferramenta nova)
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Figura 7 — Micrografia de um cavaco continuo pequeno gerado no primeiro passo do processo

de usinagem (ferramenta nova)

A Figura 6 possui algumas regides caracteristicas de superligas quando usinadas. A
seta verde indica a regifo onde aparece os gréos. E possivel perceber tanto pela Figura 6 como
pela Figura 7 que estes grdos possuem uma simetria consideravel podendo-se qualifica-los
como grdos equiaxiais. Esta caracteristica pode ser explicada pelo fato deste cavaco ter sido
obtido com uma ferramenta nova, gerando esta homogeneidade em relacdo aos tamanhos dos
gréos, dando entdo um bom acabamento superficial para a peca.

O corte dos metais envolve o cisalhamento concentrado ao longo de um plano

chamado de plano de cisalhamento (zona primaria de cisalhamento).
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Figura 8 — llustracao das regides de deformacédo gerado no processo de usinagem

As regides onde ocorre deformacéo indicada por nimeros na Figura 8 sdo:

e 1- Zona de cisalhamento primaria (formacéo)
e 2- Onde ocorrem as deformagcdes elastica e plastica do material

e 3e4—Zonade cisalhamento secundario

A seta azul da Figura 6 indica a zona de deformacdo primaria e a seta vermelha a zona
de deformacéo secundaria.

Através da Figura 9 e 11 é possivel identificar, assim como nas Figuras 7 e 8, as
regides dos graos e as regifes de deformacdo primaria e deformacdo secundaria gerada na
usinagem das pecas. Diferente dos grdos das Figuras anteriores, estes possuem menor
homogeneidade em relacdo ao tamanho uns dos outros, ndo sendo possivel classifica-los
como equiaxiais. Isto é explicado pelo fato da ferramenta estar desgastada neste passo,
mostrando assim a influéncia da ferramenta no acabamento superficial da pecga. As regides de

deformac@o primaria e secundaria podem ser vistas com clareza.



38

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA
DEPARTAMENTO DE MATERIAIS E TECNOLOGIA

Figura 9 - Micrografia de um cavaco descontinuo gerado no ultimo passo do processo de

usinagem (ferramenta desgastada)
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Figura 10 — Micrografia de um cavaco descontinuo gerado no ultimo passo do processo de

usinagem (ferramenta desgastada)

4.3.2 Anélise dos cavacos formados

A seguir estdo apresentadas as fotografias digitais dos principais tipos de cavacos
gerados na usinagem das ligas utilizadas para o0s conjuntos de parametros definidos.

Pode ser observado pelas fotografias dos cavacos (Figura 11, 13, 14 e 15), que para a
liga laminada a quente, usinada com ferramenta recoberta, com lubrificacdo abundante e de

acordo com os parametros V. =75m/min, f =012mm/rev, a, =08mm o cavaco se

manteve com forma longa variando de fita com cavacos duplos para helicoidal.
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(@)

(b)

Figura 11 — Cavacos obtidos paraa V., =75m/min, f =0,12mm/rev, a, =0,8mm: (a)

longo, em fita e com cavacos duplos e (b) longo e helicoidal

Quando se compara cavacos com diferentes avancos (0,12 e 0,15 mm/rev) a forma do

cavaco manteve-se a mesma (longa e helicoidal), variando somente o tamanho dos mesmos.
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(@)

(b)

Figura 12 - Cavacos obtidos paraa V, =75m/min e a, =08mm: (a) f =012mm/rev

cavaco longo e (b) f =0,15mm/rev cavaco médio

J& quando se compara ndo s6 avancos diferentes (0,12 e 0,15 mm/rev), mas também a
maneira como se aplicou o fluido (MQF e Abundante) e ferramentas com e sem recobrimento,

a forma do cavaco variou bastante, sendo longo e helicoidal para a aplicacdo de fluido
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abundante com ferramenta sem recobrimento e avanco de 0,12 mm/rev e médio e irregular

para a aplicacdo de MQF com ferramenta recoberta e avanco de 0,15 mm/rev.

(a)

(b)
Figura 13 — Cavacos obtidos para V. =90m/min e a, =0,8mm: (a) f =015mm/rev,
MQF, ferramenta recoberta e (b) f =0,12mm/rev, fluido abundante, ferramenta sem

recobrimento

Para velocidades de corte diferentes (75 e 90 m/min) e avangos diferentes (0,12 e 0,15
mm/rev), em uma usinagem com fluido abundante e ferramenta recoberta, as formas dos

cavacos variaram de pouco helicoidal e irregular para espiralado e irregular.
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(@)

(b)
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(©)

Figura 14 — Cavacos obtidos para a, =0,8mm: (a) V., =75m/min, f =0,15mm/rev muito
longo e pouco helicoidal, com cavacos duplos (b) V, = 75m/min, f =015mm/rev médio e

irregular e (¢) V, =90m/min, f =012mm/rev espiralado longo e irregular

4.4 Resultados obtidos a partir da preparacdo das amostras laminada a quente e solubilizada.

4.4.1 Analise microestrutural

Para a revelacdo da microestrutura das duas amostras o método de ataque utilizado foi
0 de imersdo, onde a peca é imersa na solucdo &cida durante um periodo pré-determinado de
tempo até que a estrutura requerida aparega.

Foram obtidas as seguintes imagens ap0s o ataque:
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4.4.1.1 Amostra Laminada a Quente

Figura 15: Micrografia da amostra laminada a quente.
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Figura 16: Micrografia da amostra laminada a quente.

Figura 17: Micrografia da amostra laminada a quente.
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Para interpretacdo das amostras, foram utilizadas informacGes e imagens tanto da
superliga Pyromet 31V como da superliga Inconel 625, pois ndo existem muitas informagoes
sobre a primeira na literatura, e devido a isto, foi necessario informac6es de uma superliga de
composicao bastante proxima, sendo a melhor opgéo a superliga Inconel 625. As Tabelas 3 e

4 fornecem as composicdes das superligas Inconel 625 e Pyromet 31V respectivamente :

Tabela 3 — Composicdo quimica da superliga Inconel 625 e Pyromet 31V

Composigéo Ni C Si Mn Cr Cu Fe Mo Ti Outros

Inconel 625 63 0,05 0.20 0,20 22,0 - 4,00 9,00 - Nb + Ta + 3,2

Tabela 4 — Composicdo quimica da superliga Pyromet 31V

COMPOSICAO | Ni | Cr | Fe | Ti | Al [ Nb | Mn | Si S [Mo| B P C
PYROMET 31V Rem. 02 | 02 |0,015 0,015
57,0 | 22,7 23 |13 ]085| , 7120|0005 | T 004
(SAE HEVS) * Max. | Max. | Max. Max.

*Rem.: Remanescente

Pela Figura 18 pode-se perceber que existe bastante semelhanga entre as micrografias
da amostra laminada a quente (Figura 16), e a superliga Inconel 625, sendo ela laminada
também. Elas possuem tamanhos e formatos de grdos aproximados, apesar de na Pyromet
31V o grdo ser um pouco maior em geral. Uma diferenca a ser notada € a grande quantidade
de precipitados encontrados na superliga Inconel 625, e ndo encontrado com a mesma

intensidade na Pyromet 31V.
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Figura 18 — Imagem de uma micrografia da superliga Inconel 625.
4.4.1.2 Amostra Solubilizada

Figura 19: Micrografia da amostra solubilizada.

48



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA
DEPARTAMENTO DE MATERIAIS E TECNOLOGIA

Figura 20: Micrografia da amostra solubilizada.

Figura 21: Micrografia da amostra solubilizada.
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Nas Figuras 19, 20 e 21 podemos notar a presenca de precipitados que sdo chamados
de fase gama priméria (y’) que surgem devido a precipitacdo de altas fragdes de elementos
como Ti e Nb de acordo com a austenita de niquel da superliga. Esta fase é responsavel pelo
aumento da resisténcia mecanica a medida que se eleva a temperatura de servico.

O carbono adicionado a composi¢cdo da superliga serve para reagir com elementos
reativos e refratarios formando carbetos primarios MC. Este MC quando exposto a alta s
temperaturas se decompde em outros dois tipos de carbetos 0 My3Cs € 0 MgC que sdo
intragranulares ou ficam localizados nos contornos do grdo proporcionando um aumento da
resisténcia as tensdes e estabilizando os contornos de grao.

Quando comparadas as duas amostras por meio de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) Figura 22 vemos que os precipitados da liga solubilizada sdo mais destacados do que
na liga laminada, isso se deve ao tratamento térmico em que a amostra solubilizada foi

submetida.

(@) (b)

Figura 22: Imagens em MEV das amostras laminada (a) e solubilizada (b)

Através da Figura 23 os carbetos metélicos da superliga de niquel podem ser

visualizados com maiores detalhes.
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Figura 23: Microscopia por MEV da amostra solubilizada.

Por meio da Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) foi possivel a identificacdo
da composicdo quimica das particulas intragranulares na liga solubilizada, assim, as particulas
com contornos mais claros (a) sdo formadas predominantemente por carbetos de nidbio e

carbetos de titanio, e os pontos mais escuros (b) sdo carbetos complexos.

Figura 24: Anélise quimica por EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva) das particulas da
superliga Pyromet 31V: (a) pontos claros e (b) pontos escuros.
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Tabela 5: Composicdo quimica em peso da superliga Pyromet 31V: (a) pontos claros e (b)

pontos escuros

Numero Atémico
Elemento (2) % em peso % em peso
(pontos claros) | (pontos escuros)

C 6 23.33 13.24
Ti 22 26.87 5.38
Cr 24 0.69 21.14
Fe 26 - 12.70
Ni 28 1.24 42.76
Nb 41 47.87 4.77

Total - 100.00 100.00

Em Microscopia Eletronica de Varredura um ponto que deve ser levado em
consideracdo € o numero atbmico (Z) dos elementos constituintes da liga e também a
porcentagem que este elemento representa na liga. O fato da Figura 23 apresentar precipitados
claros (a) e escuros (b) é devido o numero atbmico do precipitado. Assim precipitados com
alto nimero atbmico apresentam-se mais claros enquanto que precipitados com baixo niumero
atdmico apresentam-se mais escuros.

Como se pode ver na Tabela 5 o precipitado (a) possui maior nimero atdbmico que o
(b), um dos principais motivos desta diferenca no nimero atbmico € a grande fracdo de Nb
(Z=41) presente no precipitado (a) certa de 47,87% em peso enquanto que no precipitado (b)
corresponde apenas a 4,77% em peso. Assim quando comparamos a Figura 23 e a Tabela 5
com outros trabalhos notamos que ja era de se esperar fases ricas em Nb e Ti. A Figura 25 ¢
uma micrografia da superliga a base de niquel Inconel 625, tendo esta uma composicdo
bastante préxima da superliga Pyromet 31V, é de se esperar semelhancas quanto a

micrografia de ambas.
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Figura 25: Microscopia por MEV da superliga Inconel 625 mostrando precipitados ricos em
Nb e Ti.
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5 CONCLUSOES

Por meio deste trabalho foi possivel analisar a influéncia do recobrimento nas
ferramentas de corte em relacdo aos parametros de usinagem (Vc, f, ap) e o acabamento
superficial da peca gerada. Além disso foi possivel analisar amostras da liga na forma
solubilizada e laminada a quente.

Em geral a aplicacdo do recobrimento gerou um maior comprimento usinado (Lc) em
relacdo as ferramentas sem recobrimentos. Com relacdo a rugosidade, em média o
recobrimento ndo teve tanto efeito.

No que diz respeito ao uso de MQF ou fluido abundante os Graficos 3, 4 e 5 para a
liga Pyromet 31V, o uso das ferramentas de corte indicadas pelo fabricante e usadas nestes
experimentos nas condigdes de corte estabelecidas, objetivando grandes comprimentos
usinados e alta retirada de volume de cavaco, ndo permitem o uso de MQF de forma viavel,
pois, apesar das vantagens de reducdo no consumo de lubrificante e nos custos de descarte do
material atendendo a requisitos ambientais, a vida da ferramenta bem como o volume do
cavaco removido obtido ndo séo suficientes de modo a viabilizar a sua aplicacéo.

Na analise microgréafica foi possivel a visualizagdo dos grdos podendo diferenciar
aqueles que foram gerados por ferramentas mais novas e aqueles gerados por ferramentas
mais desgastadas, sendo equiaxiais os das Figuras 6 e 8 e menos simétrico os das Figuras 9 e
11. Outro detalhe importante visto na analise microgréafica foram as regides de deformagéo
primaria (gerada por cisalhamento) e as regides de deformacéo secundaria (gerada por atrito).
Foram feitas também micrografias das amostras, solubilizada e laminada a quente. As
imagens revelaram uma segunda fase que ja era esperada pela comparacéo feita na literatura.
Apds obtencdo de imagens de MEV feitas no CTA em S&o José dos Campos, foi possivel a
caracterizacdo de forma precisa das fases presentes na amostra.

Em relacdo aos cavacos obtidos, no tocante a sua forma, fica nitida a conclusdo de
que, com os parametros utilizados, os tamanhos ndo variam muito, sendo no geral cavacos

longos, e o formato helicoidal se mostrou predominante.
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N D(mm) Lc(m) Ra(um) Ry(um) VB(mm) Lf(mm) Vc(m/min) f(mm/ver)
1 39,2 78,82 3,68 15,87 0 256 70 04
2 38,8 78,01 3,49 13,50 0,1 256 70 04
3 38,4 77,21 2,18 8,97 0,3 256 70 04
4 38,0 76,40 0,75 6,03 0,4 256 70 04
5 37,6 75,60 1,12 6,23 0,4 256 70 04
6 37,6 73,83 1,81 8,70 0,5 250 120 04
7 37,6 73,83 3,58 14,13 0,8 250 120 04
8 36,6 35,93 2,88 13,73 0,5 125 90 04
9 36,2 35,54 X X 0,6 125 170 04

10 35,5 46,47 2,65 15,23 0,2 125 70 03

11 35,1 45,95 2,13 13,83 0,4 125 70 03

12 34,7 45,42 2,05 7,87 0,3 125 70 03

13 34,3 44,90 1,60 8,87 0,3 125 70 03

14 36,7 48,04 1,61 7,13 0,3 125 70 03

15 36,3 47,52 0,87 5,10 0,3 125 70 03

16 35,9 46,99 0,81 4,03 0,4 125 70 03

17 35,5 46,47 1,03 5,27 0,5 125 70 03

18 35,1 45,95 0,93 6,10 0,6 125 70 03

19 34,7 44,64 1,90 6,66 0,4 125 90 03

20 33,9 44,37 1,23 6,73 0,6 125 90 03
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