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RESUMO

A usinagem de superligas resistentes a altas temperaturas como as ligas de niquel,
especificamente o Inconel 718, representa um trabalho na qual é muito dificil de se obter
melhorias no processo, devido a dificuldade de usinagem em altas velocidades de corte, a
utilizacdo nas inddstrias dessa liga apresentou grande evolucdo nos ultimos anos, sua
aplicacdo na industria aerondutica se difundiu sendo utilizado em palhetas de turbinas, pecas
de compressor, suportes e elementos de conjunto. Os setores; automotivo, quimico, médico e
outros também se aproveitaram das Otimas caracteristicas do Inconel 718 e tem utilizado o
material. As ligas resistentes a altas temperaturas apresentam elevada dificuldade de
usinagem, fato este associado com as altas forcas de corte geradas durante a usinagem que
resultam em altas temperaturas. Elevados niveis de temperaturas podem ocasionar
deterioragdo da aresta de corte, com posterior deformagdo ou quebra, os desgastes mais
comuns obtidos na usinagem desses materiais sdo o desgaste de flanco, a formacdo de aresta
postica de corte e desgaste tipo entalhe. A parte experimental do trabalho consiste na
usinagem da liga a base de niquel Inconel 718 tratado termicamente para endurecimento,
utilizando ferramenta cerdmica a base de nitreto de silicio da Sandvik (Si3N4) com a
finalidade de comparar os melhores resultados obtidos na tese de mestrado de SANTOS
(2010) que utilizou uma ferramenta de ceramica também a base de nitreto de silicio que foi
desenvolvida na tese de doutorado de SOUZA (2005). Os ensaios foram realizados em um
torno CNC e foi anotado para cada aresta de corte os resultados obtidos. Foram feitos os testes
partindo de uma condi¢@o inicial da ferramenta com velocidade de corte de 200 m/min,
avanco de 0,5 mm/rot e profundidade de corte 0,5 mm, foi diminuida a velocidade de corte
para os testes subsequentes com as mesmas condi¢des de avanco e profundidade de corte. A
ferramenta apresentou desgaste instantaneo em duas condi¢des de 200 m/min e 100 m/min,
quebra prematura com 50 m/min e por ultimo usinou com dificuldade na condi¢do de 30
m/min obtendo um comprimento pequeno de corte em relacdo ao obtido para a condi¢do de
200 m/min do trabalho de SANTOS (2010).

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem, Torneamento, Superligas de Niquel, Inconel,
Ferramentas Ceramicas, Desgaste.
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ABSTRACT

The machining of super alloys resistant to high temperatures such as nickel alloys,
inconel 718 specifically, is a very difficult job to obtain improvements in the process, due to
the difficulty of machining at high cutting speeds, the use of these alloys in industries showed
great developments in recent years, its application in aeronautical industry spread being used
in vane turbo, compressor parts, props and set elements. The automotive, chemical, medical
and others also took advantage of the great features of inconel 718 and has used the material.
The high temperature resistant alloys have high machining difficulty, a fact that is associated
with high cutting forces generated during machining which result in high temperatures. High
levels of temperatures can cause deterioration of the cutting edge, with subsequent
deformation or breakage, wear most common obtained in machining such materials are flank
wear the formation of built-up edge for cutting and notch wear. The experimental part of the
work consists in machining of nickel-based alloy Inconel 718 heat treated for hardness, using
a tool based ceramic silicon nitride Sandvik (Si3N4) in order to compare the best results
obtained in the master's thesis of SANTOS (2010) who used a tool ceramics also the basis of
silicon nitride which was developed in the doctoral thesis of SOUZA (2005). Assays were
performed on a CNC lathe and was noted for each cutting edge results obtained. Tests were
made starting from an initial condition of the tool with cutting speed of 200 m/min, feed 0.5
mm and 0.5 mm depth of cut was reduced cutting speed for the subsequent tests with the same
conditions of feed and depth of cut. The tool presented wear instant under two 200 m/min and
100 m/min, premature rupture of 50 m/min and finally cut provided with difficulty 30 m/min
giving a small length of cut in relation to that obtained for the condition of 200 m/min from
the work of SANTOS (2010).

KEYWORDS: Machining, Turning, Nickel Superalloys, Inconel Alloy 718, Ceramic
Tool, Wear.
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1. INTRODUCAO

Avancos tecnoldgicos estdo diretamente ligados ao desenvolvimento de materiais
metalicos, entre outros aspectos, sendo que € necessério cada dia mais a busca por materiais
que apresentem maior durabilidade sobre as condi¢des de operagdo. O intuito € diminuir
custos relacionados a manutencdes corretivas ou preventivas, resultando em um
aproveitamento de maior eficiéncia do equipamento.

Muitas pesquisas para desenvolvimento de ligas metélicas, comumente chamadas de
“superligas”, tem como estimulo a busca por melhorias de algumas propriedades tais como:
aumentar a tenacidade; aumentar a resisténcia a temperatura, ao desgaste, oxidacdo e
corrosdo. Podendo a cada desenvolvimento realizado obter motores com maior eficiéncia e
maior poténcia, maior eficiéncia de troca de calor para resfriamento de auto forno, aumentar a
desempenho de uma aeronave quando em voo, entre outros. As “superligas” sdo constituidas a
base de niquel, cobalto e ferro, através das quais se divide em uma variedade de ligas.

Segundo Thakur (2009), a constituicdo quimica das ligas de niquel apresenta elevados
teores de elementos de liga, elementos que originam as propriedades mecanicas e térmicas,
que juntamente com a afinidade para reagir com o material da ferramenta resultam em uma
demasiada dificuldade de usinagem, visto que € necessdria uma alta qualidade das
propriedades quimica e mecanica a altas temperaturas. Classificam-se como materiais de
dificil corte, gerando consequentemente problemas na usinagem, e obtencdo de um bom
acabamento superficial. Tais caracteristicas sdo desafios dos desenvolvimentos da atualidade.

Segundo Silva (2001), as ligas de niquel sdo endurecidas através da precipitagdo do
Nis (Al-Ti) fase gama juntamente com a solugdo de elementos refratdrios na matriz, sendo
que o aumento dessa fase gama esta diretamente ligada com o aumento da resisténcia a
temperaturas mais elevadas, apresentando um limite de 55% para as ligas feitas pelo processo
de metalurgia do p6 e 70% para as ligas de cristal tinico. Alteracdo na superficie e na tensao
residual da peca pode acarretar em distor¢cdes a pega, por isso € necessdrio que se tenha o
conhecimento da microestrutura da liga, o comportamento da ferramenta de corte e da
eficiéncia dos processos de corte empregados, garantindo assim, um controle dos principais
parametros de usinagem assegurando a vida da ferramenta e realizando a usinagem em
condicdes satisfatorias.

Em especifico a “superliga” chamada INCONEL 718 € a base de niquel, se

classificando como uma das mais importantes da atualidade, principalmente pela sua
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aplicacdo na indudstria aerondutica, automobilistica e petroquimica, aplicagdes para a

medicina, veiculos espaciais, marinha, turbinas e muitos outros. Aplicacdes nas quais s@o

principalmente utilizadas pelas caracteristicas do INCONEL 718 de apresentar alta resisténcia

a corrosdo e a oxidagdo a altas temperaturas, apresentar alta fluéncia, alta resisténcia a fadiga,

baixa condutividade térmica e resisténcia mecanica a altas temperaturas.

As maiores dificuldades para trabalhar as “superligas” sdo definidas resumidamente

segundo Ezugwu et al (2000) conforme segue:

A soldabilidade destas ligas na aresta de corte da ferramenta, o que origina uma aresta

postica de corte e compromete e integridade superficial da peca e da ferramenta;

A baixa condutividade térmica destas ligas ocasiona a concentragcdo da temperatura de

corte na ferramenta, gerando elevados gradientes térmicos;

A presenga de carbetos duros e abrasivos na microestrutura destas ligas leva a

desgastes excessivos por abrasdo, o que pode levar a ferramenta a falha prematura;

A elevada resisténcia e dureza a quente destas ligas pode causar a deformacgdo da

ferramenta durante a usinagem;

A matriz destas ligas € austenitica, o que promove um endurecimento rdpido da

mesma, responsavel pelos maiores desgastes da ferramenta durante a usinagem.

1.1 - Objetivos do Trabalho

Os principais objetivos do presente trabalho sao:

¢ Estudar o comportamento em usinagem, especificamente o torneamento, da liga a
base de niquel INCONEL 718 com ferramentas a base Si3aN4 da Sandvik em um
comparativo com a ferramenta de ceramica também a base de Si3N4 desenvolvida

por SOUZA (2005) e testada por SANTOS (2010).

e Avaliar o aspecto do desgaste das ferramentas de corte.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Usinagem

2.1.1 Histérico e Evolucao do Processo de Usinagem

Segundo Nehring (2010), o processo de usinagem € definido de um modo geral como
um processo no qual temos a remocdo do cavaco por algum esfor¢co de uma determinada
ferramenta com o intuito de atribuir a peca uma forma, um acabamento superficial pré-
determinado e uma dimensdo especifica.

Desde milhares de ano atrds j4 existia a usinagem, por volta dos anos 700 antes de
Cristo, onde era utilizada como ferramenta de usinagem a pedra, principalmente utilizada na
época para a fabricacdo de armas, como a facas e ponteiras, utilizadas para a caca e também
nas guerras. A partir do ano 700 antes de Cristo a usinagem apresentou uma grande evolugao.
O ferro foi um material pioneiro na usinagem, todas as ferramentas e armas a principio eram
de ferro. Outros materiais foram sendo descobertos, como o cobre € 0 ouro.

Ap6s o primeiro contato com a forma de usinar os materiais, algumas melhorias foram
implementadas ja no processo de fabricacdo do aco e do ferro, ja por volta dos anos 1700
depois de Cristo. O americano F. W. Taylor trouxe novidades para a usinagem quando
descobriu o aco rdpido, sendo o mesmo responsavel por um grande avanco na histéria da
usinagem. Entre os avancos tecnolégicos que trouxeram maior facilidade na usinagem, estdo
as maquinas a vapor, e claro as mdaquina elétricas, como tornos, fresadoras, furadeira,

mandrilhadoras, retificadoras, centros de usinagem, plainas, etc.

2.1.2 Operacoes de Usinagem

Segundo Ferraresi (1977), pode-se definir as opera¢des de usinagem como aquelas
operacdes que tem a finalidade de conferir a peca dimensdo, acabamento ou forma, quando

temos uma mistura das anteriores, existe a formagdo do cavaco. O cavaco apresenta forma



21

z

irregular, ¢ uma por¢cdo de material da peca que foi retirada pela ferramenta. Alguns
fendmenos sdo observados quando ocorre a formagdo de cavaco, tais como: aresta postica de
corte; recalque; crateriza¢ao na superficie de saida da ferramenta, também € possivel observar
que o cavaco ¢ formado periodicamente.

Dentre os processos mecanicos de usinagem dos metais € possivel descrever como sao
divididos os grupos e suas subcategorias (FERRARESI, 1977).

- Torneamento: Define-se como um processo mecanico de usinagem que visa obter
uma superficie de revolucao, através de uma ou mais ferramentas monocortantes. A peca gira
em torno do eixo principal de rotacdo do torno, e ocorre o deslocamento da ferramenta no
mesmo plano do eixo principal. Dentro do processo de torneamento tem alguns processos que
sdo0 os mais utilizados conforme de descreve abaixo.

— Torneamento retilineo é um processo de torneamento onde ocorre o deslocamento
da ferramenta segundo uma trajetdria retilinea, dentre os quais se destacam:

— Torneamento cilindrico: € um processo de torneamento onde ocorre o deslocamento
da ferramenta segundo uma trajetéria paralela ao eixo principal de rotacdo da madquina,
podendo ser um torneamento externo ou interno. Para se obter um entalhe circular na peca, na
face perpendicular ao eixo principal de rotacio da méaquina, é definido como sangramento
axial.

— Torneamento cOnico: € um processo de torneamento onde ocorre o deslocamento da
ferramenta segundo uma trajetéria retilinea inclinada em relagdo ao eixo principal de rotacao
da maquina, podendo ser um torneamento externo ou interno.

— Torneamento radial: € um processo de torneamento onde ocorre o deslocamento da
ferramenta segundo uma trajetdria retilinea, perpendicular ao eixo principal de rotacdo da
maquina.

- Perfilamento: € um processo de torneamento onde ocorre o deslocamento da
ferramenta segundo uma trajetéria retilinea radial ou axial, de modo a obter uma forma
definida e determinada pelo perfil da ferramenta.

- Torneamento curvilineo: ¢ um processo de torneamento onde ocorre o deslocamento
segundo uma trajetdria curvilinea.

As operacgdes de torneamento podem ser de desbaste ou de acabamento. Nas operacoes
de usinagem de acabamento € tido como objetivo a obten¢do da peca nas medidas finais,
também visando determinado acabamento superficial ou ambos. Nas operacdes de usinagem

de desbaste, € tido como objetivo a remoc¢dao de material, € uma operacdo que precede a
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operagdo de acabamento, obtendo uma forma na peca com dimensdes proximas e maiores que
as dimensoes finais (FERRARESI, 1977).

Na Figura 1 sdo apresentados, segundo Ferraresi (1977), os tipos de torneamento

mencionados.
TORNEAMENTO
Fig.| - Sangramento axial Fig. 2—Torneamento cilindrico interno
Fig.3 - Torneamento cilindrico externo Fig 4 - Torneomento chnico externo

—r— | (]
. I

Fig 5 - Torneaomento cSnico interno Fig. 6- Torneamentc de foceamento

Fig 7= Songramenio radial
Fig B- Perfilamento radial

-

(__fxﬂ
0 ;J

=

Figura 1 — Processos de torneamento (FERRARESI, 1977).
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Para conhecimento, existem outras operacdes de usinagem tais como aplainamento,
furacdo, alargamento, rebaixamento, mandrilhamento, fresamento, serramento entre outros

que nao serdo descritos com detalhes visto que 0 mesmo ndo sao o foco do trabalho.

2.1.3 Conceitos Basicos Sobre Movimentos

Para se obter um melhor entendimento sobre dngulos de ferramentas de corte, forgas
de corte e condi¢des de usinagem, € explicado basicamente conceitos sobre os diferentes
movimentos existentes na usinagem, e de algumas relacdes geométricas comuns na usinagem.
Para isso € necessdrio entender o ponto de referéncia, que € um ponto genérico da aresta de
corte, sendo, na ferramenta de barra, o ponto de referéncia parte da aresta de corte que fica
préxima da ponta da ferramenta (FERRARESI, 1977).

Alguns movimentos entre a peca e a aresta cortante sdo bdsicos, sendo movimentos
relativos, considerando a peca como parada. Os movimentos mais importantes como os de
corte, de avanco efetivo de corte sdo descritos conforme segue abaixo (FERRARESI, 1977):

- Movimento de corte: € um movimento entre a peca e a ferramenta no qual em um
movimento de avango, resulta de uma unica remocao de cavaco que dura apenas uma volta ou
um curso.

- Movimento de avanco: ¢ um movimento entre a peca e a ferramenta que associado
ao movimento de corte, resulta em uma remocdo repetitiva de cavaco, durante um ndmero
determinado de revolu¢des. Pode o movimento de avango ser resultante de um movimento de
avanco principal juntamente com um movimento de avanco lateral

- Movimento efetivo de corte: é resultante da realizagdo simultanea dos movimentos
de corte e de avanco.

Sdo demonstradas na Figura 2, segundo Ferraresi (1977), as componentes do

movimento de avango no torneamento de uma peca.
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Mov principal
de avango

Mov. tronsver-
sal de avango

Mov. resultante

de avango :
& Ferramento

copiodora

Figura 2 — Demonstra¢do dos movimentos: principal, transversal e resultante de avango no torneamento.

(FERRARESI, 1977).

Alguns movimentos ndo fazem parte diretamente da formagao do cavaco, e podem ser
entendidos através de seus proprios nomes. Sao os movimentos de posicionamento, de
profundidade e de ajuste.

Existem alguns outros fatores que se associam ao corte, ao avanco e ao efetivo de corte,
sdo eles: percurso, dire¢do, velocidade, angulo, profundidade, superficie, comprimento e

espessura.

2.1.4 Geometria na Cunha Cortante das Ferramentas de Usinagem

O entendimento dos angulos de ferramentas de corte e angulos efetivos (ou de trabalho)
€ necessdrio para uma melhor compreensdo do processo de torneamento. Algumas normas
regem o conceito da técnica de usinagem, sendo definidas com o intuito de ser aplicdvel para
todas as operacOes de usinagem, os conceitos devem ser apresentados em uma logica
geométrica e os conceitos ja existentes devem ser levados em consideracdo na medida do
possivel. Foram realizados diversos estudos por pesquisadores e em consequéncia desses
estudos foi se desenvolvendo ao longo dos anos, e em 1966 foi aprovado, o projeto que foi

nomeado DIN 6581 com a denominacdo; Geometria na cunha cortante das ferramentas. Essa
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norma distingue a diferenca entre os angulos da ferramenta e os angulos efetivos
(FERRARESI, 1977).

Os angulos da ferramenta sdo simplesmente obtidos medindo-se a ferramenta, nao
variam com a mudanga na posi¢ao da ferramenta e independem das condi¢des de usinagem e
interessam a execugdo e manuten¢do da ferramenta. Enquanto os angulos efetivos se referem
a ferramenta em operacdo e sdao de grande importincia na operagdo de corte (DINIZ,
COPPINI, MARCONDES, 2000).

E importante salientar que existem dois sistemas de referéncia, o primeiro é o sistema
de referéncia da ferramenta que tem aplicacdo na execugdo e reparo das ferramentas, o
segundo € o sistema efetivo de referéncia que tem significado na determinacdo das condi¢des
de usinagem. Todos os conceitos para o trabalho se referem a um ponto fixado sobre a aresta
cortante, dito como ponto de referéncia (DINIZ, COPPINI, MARCONDES, 2000).

Segundo Ferraresi (1977), os conceitos de superficie de folga, superficie de saida,
aresta principal de corte, aresta lateral de corte e de pontas de corte sdo explicitados conforme
segue:

- Superficie de folga ou superficie de incidéncia: é a superficie da cunha cortante da
ferramenta que se defronta com a superficie de corte. Esta superficie pode apresentar um
chanfro ou um bisel junto a aresta de corte.

- Superficie de saida: é a superficie da cunha cortante sobre a qual o cavaco se forma,
também pode apresentar um chanfro.

- Aresta principal de corte: € a aresta de corte na qual a cunha de corte correspondente
indica qual € a direcdo de avango no plano de trabalho.

- Aresta lateral de corte: € a aresta de corte na qual a cunha de corte correspondente
ndo indica a direcdo de avango no plano de trabalho.

- Ponta de corte: € a ponta na qual acontece o encontro da aresta principal de corte e a
aresta lateral de corte de igual superficie de saida. Pode-se fazer na ponta de corte um
arredondamento ou um chanframento, dependendo do tipo de aplicagcdo desejada.

E demonstrado na Figura 3, segundo Diniz, Coppini, Marcondes (2000), as

superficies, arestas e pontas de corte de uma ferramenta de barra.
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Cabo

Superficie de
saida Ay,

Ponta de corte

Areslad . Aresta principal
zecun tarig, de corte S

e corte Superficie principal
Superficie de folga A

secundaria \7\_

de folga A’'a Diregdo de avango

Figura 3 — Superficies, arestas e pontas de corte de uma ferramenta de barra (DINIZ, COPPINI,
MARCONDES, 2000).

E demonstrado na Figura 4, segundo Ferraresi (1977), como fica uma ponta de

ferramenta com arredondamento e outra com chanframento.

Curvaturo do ponto Chanfromento da ponta
- ™ )
M il \ .:-».,_
* r
Z’ ' / ‘I*\
IIIF \4“5 H-\-""‘-u_\_‘__
-\-'\""-u.. -H-"""-\-\. --.._\_‘_\_‘_

Figura 4 — Arredondamento e chanframento na ponta de corte da ferramenta (FERRARESI, 1977).

No torneamento existem alguns planos de referéncia que sdo estudados e determinados

de modo a facilitar o entendimento, s@o eles: plano efetivo de referéncia; plano de referéncia
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da ferramenta; plano de corte; plano de medida; plano de trabalho no sistema efetivo de

referéncia e o plano de trabalho no sistema de referéncia da ferramenta (FERRARESI, 1977).

\ = ta lateral de corte
Aresta principal de corfe Ares aleral de <b

3
e 1 2
f —— Ponta de referancio da
Fonto de [~ ™ aresta lateral
referéncia T
Ferramenta de térno

Figura 5 — Demonstracdo dos pontos de referéncia das arestas de corte de uma ferramenta

de torno. (FERRARESI, 1977).

Para ampliar o entendimento, sdo mostrados aspectos gerais dos angulos na cunha
cortante, que determinam a posi¢do e a forma da cunha de corte. Existem alguns angulos na
parte de corte no sistema de referéncia da ferramenta, sdo chamados de angulos da ferramenta
e se referem ao ponto de corte escolhido. Existem alguns angulos principais, tais como:
angulo de posi¢do da ferramenta; dngulo de posicdo da aresta secunddria da ferramenta;
angulo de ponta da ferramenta; angulo de inclinacdo da ferramenta; dngulo de saida da
ferramenta; angulo de cunha da ferramenta; angulo de folga da ferramenta. Outros angulos se
relacionam com a parte de corte no sistema de referéncia da ferramenta, que sdo os angulos do
sistema efetivo de referéncia, tais como: angulo de posicdo efetivo; dngulo de inclinagdo

efetivo; angulo de saida efetivo; angulo de cunha efetivo e o angulo de folga efetivo

(FERRARESI, 1977).

2.1.5 Mecanismos de Formacao do Cavaco

As pesquisas sobre o comportamento de formacdo de cavacos foram iniciadas pelo

cientista francés H. Tresca, precisamente no ano de 1873, obteve teorias fundamentais
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desenvolvidas nas ultimas quatro décadas, embora a concepcao de cavaco tenha sido feita por
Tresca, que definiu que o material do objeto em trabalho a ser usinado, comeca fluindo ao
longo da face da ferramenta em um cisalhamento ascendente ao longo de um plano obliquo
como os avang¢os de uma ferramenta de plaina. Tresca mensurou o comprimento do cavaco e
chegou a conclusdo que o comprimento do cavaco varia somente de um terco a metade da
distancia percorrida pela ferramenta. Até os dias de hoje é possivel verificar que Tresca estava
correto, e que esses tipos de fatores de dimensdes relatados sdo comumente vistos nas
industrias de um modo geral (KRONENBERG, 1966).

Segundo Diniz, Coppini, Marcondes (2000), a formacdo do cavaco influéncia em
diversos fatores ligados a usinagem, como o desgaste da ferramenta, os esforcos de corte, o
calor gerado na usinagem, a penetragdo do fluido de corte, e outros. Envolvendo também
alguns aspectos econdmicos e de qualidade da peca, a seguranca do operador, a utilizacdo
adequada da maquina ferramenta, etc. No corte dos materiais, é envolvido cisalhamento
concentrado ao longo do plano de cisalhamento, que consiste a zona primdria de
cisalhamento. O angulo entre o plano de cisalhamento e a dire¢ao de corte é chamado angulo
de cisalhamento, quanto maior € a deformag¢do do cavaco, maior é o esfor¢o de corte € menor
€ o angulo de cisalhamento, essa caracteristica € melhor apresentdvel em materiais ducteis que
sd0 materiais susceptiveis a deformacao.

Quando o cavaco se forma, é possivel observar que sua parte na superficie traseira de
onde a ponta de ferramenta esta em contato, é visivel a rugosidade do cavaco visto que a
deformacdo nio é homogénea, o que acontece devido ao fato de apresentar pontos de baixa
resisténcia ou de concentracdo de tensdo. O mecanismo de formacdo do cavaco é periddico
em que uma deformacgdo plastica aumenta progressivamente até que haja uma ruptura por
cisalhamento seguido de um escorregamento da por¢cdo do material deformada, enquanto o
ciclo se inicia novamente na superficie subsequente do material que esta sendo usinado. Nos
materiais ducteis a regido de deformacdo plastica € maior enquanto em materiais mais frageis
essa regido € pequena, havendo a ruptura total do cavaco que pula fora da regido de corte, ndo
se atritando com a superficie de saida da ferramenta (DINIZ, COPPINI, MARCONDES,
2000).
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2.1.6 Interface Cavaco Ferramenta

A teoria de Trent (citado por MACHADO e SILVA, 1994) € feita de modo que na
interface cavaco-superficie de saida da ferramenta € configurada a existéncia de uma zona de
aderéncia, logo apds essa se configura uma zona de escorregamento entre o cavaco € a
ferramenta.

Quando € usinado um material que forma cavaco continuo, utilizando ferramenta de
aco rapido e metal duro, o movimento do cavaco na zona de aderéncia ocorre por
cisalhamento do material do cavaco. Muito préximo da interface € formada uma zona de
cisalhamento intenso, que é também chamada de zona de fluxo, demonstrada na Figura 6.
Nessa zona, existe uma camada de material estacionario na interface cavaco-ferramenta,
sendo que a velocidade de saida do cavaco aumenta a medida que a espessura é percorrida,
apresenta um limite no final da zona de fluxo, se acaba a cisalhamento e a velocidade de saida

do cavaco se estabiliza e fica constante (DINIZ, COPPINI MARCONDES, 2000).

Zona de T
Fluxo

Figura 6 — Zona de fluxo dentro do cavaco (DINIZ, COPPINI, MARCONDES, 2000).

Segundo Wright (1979), o par ferramenta-peca que define as condicdes na interface,
que pode ser de escorregamento ou de aderéncia. Altas velocidades de corte, longos tempos
de usinagem e pequenas diferencas entre o material da peca e da ferramenta favorecem as
condicdes de aderéncia. Condi¢des de pequenos angulos de saida da ferramenta aumentam a

zona de contato da superficie de saida da ferramenta com o cavaco e desfavorecem de modo a
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aumentar a zona de aderéncia, aumentando consequentemente as forcas de usinagem e a

temperatura de corte.

2.1.7 Controle de Forma do Cavaco

A aplicagdo de métodos e cuidados que compdem o controle da forma dos cavacos é
feita levando em consideracdo alguns principais fatores como: a seguranca do operador;
possivel dano a ferramenta e a peca; manuseio e armazenagem do cavaco; forcas de corte,
temperatura e vida da ferramenta. Os materiais que apresentam a caracteristica de serem mais
frageis, como o ferro fundido e o latdo, t€m a forma do cavaco mais curto, o cavaco se lasca
com uma maior frequéncia. O contrdrio acontece para materiais mais ducteis que formam
cavacos helicoidais e continuos, tendo como desvantagem fatores como: manuseio; perigo ao
operador; perda de tempo produtivo devido a necessidade de parada da maquina para limpeza
periddica. Alguns estudos t€m sido feito no sentido de aumentar a capacidade de quebra dos
cavacos de materiais ducteis (DINIZ, COPPINI, MARCONDES, 2000).

A melhor classificacdo dos cavacos existente no que diz respeito as formas e tipos de
cavaco podem ser definidos quanto ao tipo e quanto a forma (FERRARESI, 1977).

Quanto ao tipo:
— Cavaco continuo;
— Cavaco de cisalhamento;
— Cavaco de ruptura.
Quanto a forma:
— Cavaco em fita;
— Cavaco helicoidal;

— Cavaco espiral;

— Cavaco em lascas ou pedacos.
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Figura 7 - Tipos de forma do cavaco (DINIZ, COPPINI, MARCONDES, 2000).

Sao demonstrados na Figura 7 os tipos de forma de cavaco, segundo Diniz, Coppini,
Marcondes (2000). Os cavacos em forma de fita e em forma helicoidal sdo os tipos mais

perigosos, apresentando risco e desvantagens conforme citado anteriormente.

2.1.8 Forcas e Poténcias de Corte

As forcas de usinagem sdo consideradas como uma acdo da pega sobre a ferramenta,
sendo que a forca total atuante é chamada de forca de usinagem (Fu) e atua sobre a cunha
cortante durante a usinagem. Diversos parametros influenciam na dire¢cdo e no sentido da
forca de usinagem, sendo assim, se trabalha com a for¢ca de usinagem propriamente dita, e
suas componentes sdo projetadas em diversas direcdes conhecidas (DINIZ, COPPINI,

MARCONDES, 2000).
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Figura 8 — Forgas de usinagem em um torneamento e suas componentes (DINIZ, COPPINI, MARCONDES,
2000).

Na Figura 8 sdo demonstradas algumas forcas derivadas da forca de usinagem
juntamente com suas respectivas descricdes (DINIZ, COPPINI, MARCONDES, 2000):

- Forca ativa (Ft) — consiste na componente da forca de usinagem no plano de trabalho,
contribui para a poténcia de usinagem, devido sua localizacdo se apresentar no plano de

trabalho.

- Forca de corte (Fc) — se localiza no plano de trabalho e consiste da projecdo da forca

de usinagem sobre a direc¢do de corte.

- Forca de avancgo (Ff) — se localiza no plano de trabalho e consiste da projecdo da
forca de usinagem sobre a dire¢do de avanco.
- Forca de apoio (Fap) - se localiza no plano de trabalho e consiste da projecdo da

forca de usinagem sobre a dire¢do perpendicular a direcdo de avanco.
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- Forga passiva ou de profundidade (Fp) — se localiza em um plano perpendicular ao
plano de trabalho e consiste na componente da forca de usinagem neste plano. Devido a sua
localizacdo ser perpendicular ao plano de usinagem, a forca de profundidade ndo contribui
para a poténcia de usinagem, e é a responsavel pela deflexdo eldstica da peca e da ferramenta
durante o corte, consequentemente ¢ também responsdvel pela dificuldade de obtencdo de
tolerancias de forma e de dimensdes de pequenos valores.

Segundo Diniz, Coppini, Marcondes (2000), no caso da operacdo de torneamento, é
possivel observar que a forca de corte € igual a forca de apoio, conforme demonstrado na
figura 8, 0 mesmo ndo acontece em outros tipos de operacdes como o fresamento. A forca de
corte depende da pressao especifica de trabalho e da drea da secao de corte.

Alguns fatores influenciam na pressao especifica de corte, tais como: material da peca;
material e geometria da ferramenta; secdo de corte; velocidade de corte; condicdes de
lubrificacdo e refrigeracdo; estado de afiacdo da ferramenta. Alguns fatores influenciam nas
forcas de avanco e de profundidade, tais como: raio de ponta da ferramenta; angulo de
posicdo; angulo de inclinagdo. E possivel salientar que 2 medida que o raio da ponta da
ferramenta aumenta, tem-se um aumento considerdvel na forca de profundidade e
consequentemente um decréscimo na forca de avanco (DINIZ, COPPINI, MARCONDES,
2000).

2.2 Ferramentas de Corte

2.2.1 Propriedades das Ferramentas de Corte

A utilizacdo de um material mais duro para a ferramenta com relacdo ao material da
peca a ser usinada, ou seja, a ferramenta apresenta uma dureza relativa maior do que a da
peca, esse modo é um dos tipos de operagdo mais encontrada entre os processos de
fabricacdo existentes. Para tanto, é associdvel que, para que seja possivel o
desenvolvimento e criagdo de novas ligas estruturais com propriedades melhores no que se
diz respeito a dureza, e resisténcia mecanica em processos de alta temperatura

consequentemente tem um desenvolvimento com relacdo a dureza e resisténcia dos

materiais das ferramentas. As ferramentas de corte desempenham um papel fundamental no
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aspecto econdmico e também no resultado final de acabamento superficial e medidas

obtidas na peca (DINIZ, 2008).

O desenvolvimento das ferramentas constitui duplo aperfeicoamento de duas
propriedades que apresentam certa discordancia, que sdao a tenacidade e a dureza. A
obtencdo de bons resultados € encontrada quando se tem um balanco entre as duas
propriedades, motivacao a muitos desafios encontrados atualmente. Tal motivacio pode ser
confirmada visto que ¢é encontrada uma variedade de ferramentas com diversas
combinacdes entre os valores de tenacidade e dureza, sendo obtidas através de diferentes
composi¢des quimicas, controle nos processos de fabricacdo, tratamento térmico e

tamanho de graos.

Na Figura 9 sdo apresentados, segundo Mehrotra (1998), os materiais de cortes mais
comuns para a usinagem de ligas metdlicas, sendo classificada pela sua resisténcia a
deformacao térmica e também pela sua tenacidade a fratura. Cada 4rea correspondente a
um tipo de ferramenta representa a faixa na qual essa ferramenta trabalha com relacdo aos
fatores tenacidade e resisténcia a deformacdo térmica, é observdvel que a ceramica sé

perde para o diamante com relacdo a resisténcia quente, e ainda é melhor do que 0 mesmo

no que diz respeito a resisténcia a fratura.

diamante policristalino e nitreto ciibico de boro

ceramicas

cermets metal duro revestido

/

metal duro

v /’f aco rapido
v el

Resisténcia a quente (velocidades de corte,

propriedades da pega, morfologia dos

cavacos)

Resisténcia a fratura [avanco, profundidade de corte, choque

térmico e mecinico]

Figura 9 - Materiais de corte mais comuns para usinagem de ligas metdlicas (MEHROTRA, 1998).
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Segundo Shaw (1994), o que mais influéncia na temperatura durante a usinagem & a
velocidade de corte, portanto quanto maior a velocidade de corte, maior deve ser a resisténcia
a deformacao a quente do material utilizado na ferramenta, de modo a proporcionar uma vida
conveniente para a pastilha. Também tem a solicitagbes mecanicas que crescem na
ferramenta, relacionadas a fatores como: profundidade de corte; choque térmico; avanco;
choque mecanico. Deste modo, o material da ferramenta deve apresentar uma resisténcia a

fratura crescente.

2.2.2 Histoérico e Classificacao das Ferramentas de Ceramica

Tem-se registrado por literaturas que o material ceramico € utilizado como ferramenta
de usinagem desde 1950, quando teve o inicio de sua utilizacdo, apresentando alto percentual
de uso por volta de 1980 apds susceptiveis desenvolvimentos visando as propriedades
mecanicas € quimicas da ceramica. O material ceramico apresenta propriedades que podem
ser muito interessantes para determinadas aplicagdes especificas de usinagem, tais como:
dureza a quente e a frio; € resistente ao desgaste; tem excelente estabilidade quimica que faz
com quem evite a difusdo, fato muito importante para usinagens a altas velocidades e
temperaturas. Também apresenta algumas propriedades que lhe sdo desfavoraveis, tais como:
baixa condutividade térmica, diminuindo a transferéncia de calor fazendo com que a regido
proxima da interface cavaco-ferramenta e peca-ferramenta atinjam temperaturas muito altas;
outra caracteristica € a baixa tenacidade, que facilita o trincamento ou quebra da ferramenta,
sendo responsdvel pelo atraso da inser¢do do mesmo no mercado. Nos tltimos anos tem sido
feitos grandes esforcos de desenvolvimento e melhoria de tenacidade, bons resultados tem ido
obtidos (DINIZ, COPPINI, MARCONDES, 2000).

Segundo Diniz, Coppini, Marcondes (2000) as ferramenta de ceramica sao
classificadas em:

a) A base de oxido de alumina — se dividem em classes distintas, cerAmicas mistas,
alumina refor¢ada com “whiskers” e ceramicas puras, também chamadas de ceramicas
brancas, pelo fato de apresentar a cor branca apds serem prensadas a frio. Quando €
feito o processo prensando a quente, a cor apds 0 processo se torna cinza. A ceramica

ditas puras sdo constituidas de 6xidos, podendo ser de: alumina pura, constituida de
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finos graos de Al,Os3 sinterizados podendo apresentar algum teor de MgO para inibir o
crescimento do grdo e para inibir a oxida¢do do cromo; titdnio e niquel que aumentam
a resisténcia mecanica; alumina com baixos percentuais de ZrO, que aumenta a
tenacidade do material. As cerdmicas mistas contém, além de alumina, ou TiC ou TiN.
A alumina classificada como reforcada com “whiskers” € constituida da inclusio de
monocristais (‘“whiskers”) em uma matriz ceramica de Al,Os.

b) CERMETS - apresentam uma estrutura semelhante com a do metal duro,
constituindo-se de particula de ceramica e de metal, por isso 0 nome, que sdo ligadas
por um aglomerante. As particulas duras sdo TiC, TiN ou TiCN, e tendo geralmente
como elemento de ligacdo geralmente o Ni. Podendo ser recoberta com TiN, o que
reforga o coeficiente de atrito e a tendéncia a formacao da aresta posti¢a de corte.

¢) A base de nitreto de silicio, que é o que se refere o estudo do trabalho — sdo cristais de
SisNs com uma fase intergranular de SiO, que sdo sinterizados na presenca da

alumina, chamada de Sialon, e/ou Y,03 e MgO.

2.2.3 Propriedades das Ferramentas de Ceramica a base de Nitreto de Silicio

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2000), as ferramentas a base de nitreto de
silicio sdo 6timos em termos de resisténcia ao choque térmico e sdo bons com relacdo a
tenacidade, porem sdo péssimos com relacdo a estabilidade quimica, sendo mais utilizada em
materiais frageis de cavacos curtos como o ferro fundido, acos de alta dureza e ligas de
niquel, ndo causando difusdo na superficie de saida da ferramenta. Utilizadas principalmente
em desbastes, onde necessita da dureza a quente e resisténcia ao choque térmico, ou em
fresamento onde necessita de resisténcia ao choque térmico e tenacidade.

Segundo Motaghaci (1996), a ferramenta de nitreto de silicio mantém sua dureza
estavel a temperaturas que podem chegar a ate 1200°C, de importante utilizagdo em usinagens
de altas velocidades de corte a seco.

Dentro do grupo de ferramentas a base de nitreto de silicio temos as ferramentas
chamadas SiAIONs, o termo SiAIONs tem origem devido aos elementos que o formam, que
sdo: Si, Al, O e N e apresentam algumas caracteristicas um pouco diferente das ferramentas de
nitreto de silicio, pois o oxigénio faz com que apresente um comportamento intermedidrio

entre as ceramicas a base de 6xido e as covalentes (JACK, 1986).
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Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2000), pelo fato do material cerdmico
apresentar certa fragilidade, algumas medidas preventivas devem ser tomadas antes do inicio
da operacdo de usinagem, a fim de evitar a quebra ou o lascamento da aresta postica de corte,
tais como: realizar um chanfro na peca antes da operagdo para que o primeiro contato da
ferramenta com a peca aconte¢ca de modo mais suave; a propria pastilha de ceramica deve
possuir um chanfro na aresta de corte, com uma dimensdo variando de 0,05mm a 0,3mm a
angulos variando de 20° a 30°.

E apresentado no Quadro 1, segundo Diniz, Coppini, Marcondes (2000), algumas

propriedades de diversos materiais cerdmicos diferentes, quando comparados ao metal duro.

Quadro 1- Propriedades relativas do material cerdimico em comparagdo com o metal duro, (adaptada de DINIZ,

COPPINI, MARCONDES, 2000).

Tenacidade | Dureza a Resisténcia ao Estabilidade Estabilidade

Quente | Choque Térmico | Quimica (Fe) Quimica (Ni)
Ceramica Pura 2 2 1 5 5
Ceramica Mista 1 3 2 4 4
Ceramica com Whiskers 4 3 3 2 3
Sialon 3 5 4 1 2
Metal Duro 5 1 5 3 1

2.3 Ligas de Niquel

2.3.1 Caracteristicas das Ligas a Base de Niquel

As superligas a base de niquel estdo entre os materiais selecionados nos projetos para
aplicacdo de longos periodos em atmosferas com alto indice de corrosdo e oxidagdo, a
temperaturas superiores a 650°C, sendo o segundo maior demandante de nidbio, perdendo

somente para a industria do aco (MENDES, 2005).

Segundo Lopez de Lacalle et al, (1998), o custo relacionado a pecgas de ligas de niquel

que necessitam de etapas de usinagem durante o processo de fabricacdo € alto, maior do que
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processos convencionais de usinagem, principalmente com relacdo ao custo hora/mdaquina,
visando esse fato, é buscado a diminui¢do do tempo efetivo de usinagem, consequentemente
aumentando o uso efetivo da ferramenta. Segundo Vilella (1988), a reducao destes tempos de
usinagem pode ser feita com a escolha correta de fatores como: ferramenta; avango;
profundidade de corte, de acordo com a capacidade da maquina juntamente com a ferramenta;
utilizacdo adequada do fluido de corte quando necessario entre outros. Com relacido a
velocidade de corte € possivel destacar sua capacidade de aumentar a taxa de remog¢do do

cavaco também reduzindo o tempo de usinagem.

Por outro lado, tal aumento na velocidade de corte tem direta influ€ncia negativa na
vida da ferramenta, principalmente no torneamento de superligas, aumentando o tempo de
producdo devido ao maior nimero necessario de trocas de ferramenta. Segundo Diniz (2008),
a velocidade para a qual os tempos de usinagem e de troca de ferramenta somados sdo
minimos consiste na velocidade méxima de producao (Vmxp), chegando a um equilibrio entre

os efeitos positivos e negativos.

Segundo Di Ramo et al, (2001) a necessidade da busca pelo amplo conhecimento das
particularidades do processo se associa diretamente com a crescente necessidade devido a
importancia de materiais nao ferrosos entre as industrias. Tais desafios sdo enfrentados pela
engenharia de fabricacdo, obtendo como resultado a introdu¢do de materiais mais precisos, de

menor peso, de maior confiabilidade operacional, de menor tamanho e pecas de baixo custo.

Para exemplificar a importancia das ligas a base de niquel, em um processo de
fabricacdo de um motor para uma aeronave, dentre o total de materiais utilizado, uma faixa de
45 a 50% de materiais sdo base de ligas de niquel, por qualquer que seja o processo de
obtencdo do mesmo, devido principalmente ao fato de ser resistente a corrosdo e a fadiga a

temperaturas superiores a 650 °C.

Na Figura 10 é apresentado, segundo Ezugwu et al. (1999), as ligas a base de niquel,
juntamente com suas respectivas percentagens dos elementos de liga que as constituem.
Alguns elementos tendem a melhorar a microestrutura ou a fase da liga, na propor¢ao

adequada.
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A matriz das ligas a base de niquel € austenitica e continua com estrutura cubica de fase
centrada (CFC) que é chamada de fase gama (%), que na maioria das vezes, contém um alto
teor de elementos em solucdo como cobalto, molibdénio e tungsténio. A adi¢do de elementos
como aluminio e titdnio em iguais propor¢des possibilita a precipitacdo de um elevado volume
da fase primadria v, tal precipitagdo ocorre de forma coerente com a matriz austenitica. De
acordo com Santos (1993), os nitretos e os carbonitretos se formam durante a solidificacdo e
nio se alteram durante o restante do processo, aparecem principalmente pela dificuldade de
eliminacdo do nitrogénio durante o processo de fabricacdo das ligas de niquel. Apesar da baixa
fracdo volumétrica do nitrogénio ocorre a formacdo de nitreto de titdnio (TiN) devido a alta
afinidade de um pelo o outro.

De acordo com Shuangqun et al (2004), sdo utilizadas técnicas de tratamento térmico
para a formacdo da fase primdria gama (Y), nos contornos de grdos elevando a tensdo de
ruptura do material. Em relacdo ao aspecto estrutural durante o processamento das ligas de
niquel alguns tipos de carbetos apresentam diferentes comportamentos, dentre os quais sdao
explicados conforme segue:

=> Carbetos tipo MC: sdo estdveis, os carbetos sdo dissolvidos completamente em
temperaturas superiores a 1250 °C, a precipitagdo pode ocorrer no resfriamento, por um

trabalho a quente ou através de um envelhecimento isotérmico na faixa de 700 °C a

800 °C. A sigla “M” esta relacionada com o ni6bio ou com o titanio.

= Carbetos do tipo Me¢C e M23Cs: se precipitam durante a solidificagdo a baixas

temperaturas ou sobtensdes combinadas, preferencialmente nos contornos de graos. A

sigla “M” esta relacionada com o cromo.

Ainda segundo Shuangqun et al, (2004), para superligas, alteracdes significativas na
microdureza ocorrem com a alteracdo da temperatura de envelhecimento. Porém para
intervalos de tempo diferentes utilizando uma mesma temperatura, a alteracdo acontece de
modo bem menos significativo, observando que esses materiais mantém as propriedades
mesmo durante longos periodos de trabalho. Na Figura 11, adaptada de Shuangqun et al
(2004), é demonstrado como varia a microdureza em relacdo ao tempo em horas para trés

diferentes temperaturas de tratamento.
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Figura 11 — Variagdo da microdureza em fungdo do tempo de envelhecimento em trés diferentes

temperaturas (adaptada de Shuangqun et al, 2004).

2.3.2 Usinagem das Ligas a Base de Niquel

Para melhor entendimento sobre os conceitos de usinagem de ligas a base de niquel ¢é
necessdrio a introdu¢do do termo usinabilidade. Segundo Weingaertner et al, (1994), a
usinabilidade pode ser definida pela composicdo dos elementos de liga e pelo estado da
estrutura do material, diretamente relacionado com o grau de dificuldade encontrada de se
usinar o material. E normalmente analisada com relacdo a quatro critérios sendo eles: vida da
ferramenta; forcas de corte; formagcdo de cavacos e qualidade superficial. A usinabilidade
exerce uma grande influéncia quando se fala de custo final de producido e produtividade,
servindo como indicador para que seja dada atencao ndo s6 aos desenvolvimentos relacionados
as propriedades mecanicas, quimica e fisica, mas também ao comportamento do material
quando submetido a algum tipo de processo de fabricacdo, objetivando que os materiais
possam, através das técnicas existentes, sofrer operacdes de processamento do ponto de vista

econdmico e pratico.
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E relacionado no Quadro 2, adaptada de Witting (2002), as superligas de niquel com a
usinabilidade, o qual classifica as superligas em grupos de acordo com sua estrutura e
composicdo, onde o grupo 1 se refere a ligas de facil remoc¢ao de cavaco, o grupo 3 se
relaciona a ligas de média dificuldade de remog¢ao de cavaco, ja o grupo 5 representa as ligas
de dificil remocdo de cavaco. A tendéncia de compactacdo a frio e a alta resisténcia da

estrutura sdo fatores cruciais para a determinagdo da vida da ferramenta.

Quadro 2- Classificagao das ligas em relacdo ao grupo de usinabilidade (adaptada de WITTING, 2002).

Grupo 1 2 3 4 5
Ligas de Ni-Cu Ligas nao Ligas Ligas fundidas de alta
do grupo principal temperaveis temperaveis resisténcia ao calor
Monel 400 Hastelloy B Inconel 718 Nimonic 90
Exemplos

de ligas Monel 401 Hastelloy X Inconel X750 Rene 41
Monel 404 Inconel 600 Waspalloy Udimet 500
Monel 405 Inconel 601 --- Udimet 700

Nimoic80A

Segundo Showdhury et al (1998), os materiais como as ligas de niquel sdo resistentes a
altas temperaturas, apresentam uma condutividade térmica pequena, fazendo com que quando
em um processo de usinagem com remocao de cavaco, apresentam uma concentracdo de calor
na regido de corte e temperaturas mais elevadas, o controle de formacdo do cavaco e sua

quebra se tornam mais dificeis.

Em relacdo a carga de trabalho, durante a remog¢ao do cavaco, as superligas apresentam
diferencas em relacdo a usinagem de um material comum como o aco por exemplo. Segundo
Witting (2002), é necessario ferramentas especiais para a usinagem de superligas devido a sua
estrutura especial. E demonstrado na Figura 12, adaptada de Witting (2002), uma comparagio
da formacao dos cavacos em relacdo a zona de contato, entre um torneamento de um aco e um

torneamento de um material resistente a alta temperatura.
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Figura 12 - Cargas geradas na aresta de corte: (a) usinagem de aco; (b) usinagem de materiais resistentes a altas

temperaturas, adaptado de Witting (2002).

Segundo Witting (2002), para a usinagem de um material como o ago que apresenta
maior facilidade de usinagem, a 4rea de contato de aresta de corte da ferramenta com o
material da peca é maior e mais estdvel, os cavacos sdo arrancados da peca com um raio
relativamente grande, consequentemente recebe uma for¢ca menor de corte. Em contradicdo,
na usinagem de materiais resistentes a altas temperaturas que apresentam grandes dificuldades
de usinagem, a drea de contato da aresta de corte € menor, a acdo da forca de corte faz com
que a deformacgdo ocorra diretamente na aresta de corte, sendo transformada a energia
necessdria para a deformacdo da estrutura e cisalhamento dos cavacos diretamente para a
aresta principal de corte. Segundo Choudhury et al, (1998), o controle de formacdo e de
quebra dos cavacos se torna de alta dificuldade, visto que os materiais resistentes a altas
temperaturas apresentam uma condutividade térmica menor, aumentando a temperatura e a

concentracdo de calor na regido de corte durante a formacao do cavaco.

Com a finalidade de complementar no ponto de vista pratico as informagdes a respeito
do comportamento durante a usinagem de materiais resistentes a altas temperaturas, €
apresentado a seguir um exemplo, segundo Ezugwu et al (1997), da distribui¢do do calor na
usinagem de uma liga de titanio (TiAlgV4), a Figura 13 que segue demonstra que por volta de

80% do calor gerado ndo pode ser removido com o fluxo do cavaco, calor que ficou retido na
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ferramenta. A curva de distribui¢do de temperatura do aco ¢ demonstrada para comparagao,

podendo verificar que 0 mesmo apresenta uma absor¢do de 50% na ferramenta.
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Figura 13 — Perfil de distribui¢do da temperatura na usinagem de titdnio e aco (EZUGWU, et al 1997).

Segundo Witting (2002), convencionalmente € feito a usinagem das ligas resistentes a
altas temperaturas através de uma ferramenta de metal duro, da classe K, que em virtude das
sobrecargas térmicas e dinamicas elevadas apresenta uma vida util curta. As velocidades de
corte ficam entre 30 e 60 m/min dependendo do tipo de liga, porém as arestas de corte que
apresentam cantos vivos possibilitam um fécil cisalhamento do material, o que reduz a

tendéncia de encruamento do material.

Um revestimento adequado na ferramenta de corte pode aumentar sua vida util, para
metal duro existem algumas classes de revestimentos tais como: 6xido de aluminio (Al,O3);

nitreto de titanio (TiN); carbeto de titdnio (TiC); nitreto de aluminio-titinio (TiAIN).

Segundo Witting (2002), o revestimentos mais resistente a oxidacdo é o Al,Oz porém
sua dureza € pequena. O revestimento TiC apresenta a maior dureza, que se reduz a altas
temperaturas. O revestimentos mais indicado para usinagem de ligas a base de niquel é o

TiAIN, devido ao equilibrio dos fatores dureza com resisténcia ao desgaste por calor.
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2.3.3 Dificuldades na Usinagem das Ligas a Base de Niquel

A demanda pela usinagem das superligas com velocidades de corte e taxas de remocao
de cavacos maiores tem sofrido um crescente aumento, tal demanda € decorrente da alta
dificuldade encontrada para usinar esses materiais. O foco das melhorias €, consequentemente,
o aumento da produtividade e a diminui¢do dos custos relacionados a usinagem (KITAGAWA,

et al 1997).

Segundo Thakur et al (2009), os tipos de ligas a base de niquel utilizados na industria
aeroespacial estdo dentro dos materiais classificados como de maior dificuldade de usinagem,
as ligas a base de niquel apresentam como propriedade significativa, naturalmente visada nos
processos de desenvolvimento no material, a manutencdo da alta resisténcia mecanica e
quimica a altas temperaturas. As forcas de corte das ligas a base de niquel sdo bastante
superiores as forgcas de corte de um aco, também apresentam uma drea de contato menor da

ferramenta com a pega, originando elevadas tensdes na interface cavaco-ferramenta.

Segundo Witting et al (2002), até a década passada, a usinagem das ligas resistentes a
altas temperaturas significava grandes desgastes das ferramentas e pequenas taxas de remog¢ao
de cavacos. Metal duro com granulacdes muito finas de ceramica de corte avancadas e também
de materiais de corte de nitreto de boro policristalino tem sido utilizado de forma discreta,
havendo a expectativa com relagio a: aumento da eficiéncia; redugdo significativa nos tempos

de usinagem; ganhos na forma da peca.

Materiais aeroespaciais, dentre os quais se encaixam as ligas de niquel e de titanio,
apresentam grandes dificuldades de usinabilidade devido as suas 6timas qualidades quimicas e
mecanicas em altas temperaturas, conforme ji mencionado, as ferramentas utilizadas para
usinar tais ligas devem possuir adequada dureza a quente devido as altas temperaturas geradas
pelas altas velocidades de corte. Algumas falhas tipicas s@o observadas quando se usina essas
ligas, tais como: desgaste de flanco; desgaste de cratera; falhas catastréficas, e outros,
causando um excessivo nimero de paradas da mdquina para troca da ferramenta e também
para o acerto dos pardmetros da mdquina, consequentemente o tempo improdutivo € maior em

relac@o a usinagem de outros materiais (EZUGWU et al, 2003).

Dentro dos processos de fabricacio que envolve operacdes de usinagem de ligas

resistentes a altas temperaturas € comum que seja feito inicialmente o desbaste da superficie da
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peca preferencialmente utilizando ferramentas que apresentem arestas arredondadas,
arredondamento que aumenta o perimetro de contato, entre peca e ferramenta, e distribui os
esforcos e previne danos localizados, tendo em vista que a exigéncia com relacdo a integridade
da superficie ¢ minima. O desbaste é feito até que a peca apresente dimensdes proximas das
finais, a usinagem € entdo interrompida e a peca € levada para tratamento térmico, de modo a
obter a dureza e a estrutura desejada para o material, por ultimo a peca retorna a area de
usinagem onde € feito o acabamento, onde o compromisso com a integridade da superficie é
maior. A utilizacdo de pequenos arredondamentos nas arestas agudas das ferramentas de corte
melhora o acabamento superficial, porém deixam a ferramenta mais fragil e susceptivel a

lascamentos.

Na operacdo de acabamento sdo eliminadas as imperfeicdoes devido a distor¢des do
tratamento térmico e obtendo a superficie e as dimensdes desejadas na peca. Geometria de
corte mais positiva deve ser utilizada nas operagdes de acabamento sempre que possivel, pois
além de remover o cavaco de maneira mais ficil diminuindo o encruamento da superficie,

também auxiliam na diminui¢do do fendmeno da aresta posti¢a de corte. WITTING (2002).

A garantia da vida adequada da ferramenta, juntamente com a garantia de superficie
acabada da liga resistente a altas temperaturas, com as propriedades desejadas podem ser feitas
em conjunto, devendo se ter o controle dos principais parametros de usinagem, tais como:
escolha correta do material e da geometria da ferramenta de corte; velocidades de corte e de

avanco; profundidade de corte; método de usinagem e outros.

As operacdes de usinagem induzem efeitos que afetam alguns fatores estruturais e
superficiais do material da peca, tais como: rugosidade superficial; modificagdes na dureza e
na estrutura do material devido a usinagem em altas temperaturas; macro € micro trincas;
tensdes residuais de tracdo e de compressdo; alteragdes quimicas devido a altas temperaturas
de trabalho, o que provoca difusdo e oxidag¢do entre os materiais da peca e da ferramenta. Tais
efeitos sdo criticos para as superligas de niquel, tendo em vista que o material € utilizado em
situacdes que de grande exigéncia técnica, o acabamento superficial fora do desejado pode
ocasionar danos como fratura ou trinca por tensdo de corrosdo, fadiga e fluéncia, afetando
naturalmente sua expectativa de vida em servico. (EZUQWU et al, 1997; EZUQWU et al,
1999; VIGNEAU 1997).

Segundo Witting (2002), durante o torneamento, na zona de contato entre peca e
ferramenta € formada elevadas pressoes e temperaturas, quando se usina agos cerca de 75% do

calor € retirado pelo préprio cavaco. Na usinagem de ligas resistentes a altas temperaturas, o
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calor que se retira pelo cavaco € pequeno, isso ocorre devido a baixa condutibilidade térmica
das ligas. Elevadas temperaturas de usinagem de ligas, acima de 650 °C, podem ocasionar
tensdes indesejaveis na estrutura das pecgas. A velocidade de corte é um fator decisivo quando
se fala de temperaturas e energia de usinagem, estudos tém sido feitos para tentar aumentar a
média de utilizacdo da velocidade de corte (na média de 60 m/min), a usinagem € ainda mais
dificultada pelo encruamento da liga e pela formacdo da aresta postica de corte, pela
tenacidade da liga e pela formacdo desordenada de cavaco em forma de fitas e espirais.

Ao se tratar termicamente as ligas modificando suas propriedades, a usinagem € ainda
mais dificultada, carbetos abrasivos precipitados sdo formados ou outros tipos de particulas de
segunda fase. Para as ligas refor¢adas por 6xidos dispersos, particulas grandes e duras passam
a fazer parte da estrutura da liga, tais particulas causam o rdpido desgaste das arestas de corte
da ferramenta, ocasionando um endurecimento superficial (baixa usinabilidade) durante a
usinagem que aumenta com a profundidade de corte facilitando o aparecimento da aresta
postica de corte.

Segundo Ezugwu et al (2003), uma alta pressdo térmica e mecanica € ocasionada devido a
baixa usinabilidade das ligas de niquel, levando a deformagdes plésticas e acelerados desgaste
da ferramenta, falhas tipicas sdo observadas como: desgaste de flanco; desgaste de cratera;
falha catastréfica e outros. Para adequada usinagem de tais ligas a ferramenta deve conter uma
boa resisténcia a quente devido ao fato de trabalhar em altas temperaturas geradas durante a

usinagem em altas velocidades de corte.

2.3.4 Caracteristicas da Liga Inconel 718

A liga Inconel 718 ¢ utilizada em ambientes onde temos como condi¢des de operacdo a
tendéncia da corrosdo e oxidacdo do material, assim como da fadiga e o trabalho a
temperaturas acima de 650°C. A mais importante das ligas a base de niquel € a Inconel 718, e
apresenta em sua estrutura cerca de 5 a 5,5% de nidbio, o Brasil detém cerca de 90% das
jazidas mundiais do nidbio, que € um material nobre e é utilizado para melhorar as
caracteristicas de resisténcia a fratura da liga, e também ajuda no aspecto intergranular,
formando graos menores e melhor distribuidos que sdo capazes de aumentar e capacidade de

carga em utilizagao.
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A liga Inconel 718 foi inicialmente desenvolvida com a finalidade de atender turbofans
de aeronaves sendo estendida sua utilizacdo para parafusos e eixos de rotor, formando
atualmente a espinha dorsal de uma turbina de aeronave. Também tem sido utilizada para
outros fins como a industria nuclear, criogénica e petroquimica e em turbinas para geracao de

energia.

A demanda por sua utilizagdo esta garantida, visto que sua maior utilizacdo estd nos
fabricantes de motores de aeronaves, e € previsto uma crescente producdo dos mesmos, foi
criada uma expectativa de producdo para entrega de 6 mil jatos comerciais de grande porte
para os proximos 10 anos, os fabricantes dos motores de aeronaves tem como meta o
desenvolvimento de deficiéncias atuais que existem como ruido e consumo exagerado de
combustivel, fatores decisivos para a escolha de uma determinada aeronave, tais
desenvolvimentos visam o aumento da velocidade de rotagdo, que acarreta também no
aumento da temperatura de operacdo, e também no aumento do coeficiente by-pass. Tais
progressos somente sdo possiveis com as melhorias que tém sido obtidas nas tecnologias de

fabricacdo das ligas a base de niquel, especialmente a liga Inconel 718.

Turbinas terrestres para geracdo de eletricidade estdo em alta e se expandindo, sua
eficiéncia € alta, cerca de 56 a 58%, e o aumento da temperatura de trabalho € propicio para a
utilizacdo do Inconel 718. A empresa “General Eletric” recentemente solucionou problemas
associados a materiais expostos a condi¢des de altas temperaturas com a substitui¢do desses
materiais por ligas a base de niquel do tipo Inconel 718 . Outros grupos industriais tem tido
iniciativas para projetar sistemas de resfriamentos mais eficientes, que sejam possiveis

dispensar a utilizacdo das superligas.

Deste modo, a liga Inconel 718 é operdvel em condicdes de altas temperaturas e baixa
densidade, que sdo pré-requisitos bdsicos para sua utilizacdo em motores de aeronaves,
podendo trabalhar a temperaturas que cheguem até a 85% da sua temperatura de fusio,

temperatura na qual impde um limitante natural para sua operagao.
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3. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1 Materiais

3.1.1 Corpo de Prova INCONEL 718

O material utilizado como corpo de prova na realizagdo do ensaio foi a liga a base de
niquel INCONEL 718, para fins aeronduticos, que foi cedido pela Empresa Villares Metals,
demonstrado na figura 14, tendo inicialmente a forma cilindrica de comprimento de 300 mm e
diametro externo de 80 mm, com dureza média inicial de 24 HRC. Para a medic¢do da dureza
foi utilizado um durdmetro digital Future Tech modelo LC-200RB do SENAI de Taubaté — SP

mostrado na Figura 17.

Figura 14 - Representagdo do corpo-de-prova

A composicdo quimica do INCONEL 718, segundo o site da Villares Metals, é

apresentada no Quadro 3.
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Quadro 3 - Composi¢do quimica nominal da liga INCONEL 718.

C Si Mn Cr Ni Fe Ti Al Nb Mo

0,03 % 0,1% 0,1 % 185% 53% Rest. 10% 05% 51% 3,0%
max. max. max.

3.1.2 Tratamento Térmico do INCONEL 718

A liga de niquel INCONEL 718 foi posteriormente submetida a tratamentos térmicos de
solubilizacdo seguido de precipitagdo, com a finalidade de aumentar sua dureza.

Para a realizacdo do tratamento térmico de solubilizacdo foi utilizado um forno da
Faculdade de Tecnologia em Metalurgia do SENAI de Osasco “Nadir Dias de Figueiredo”, o
forno € resistivo fabricado pela Brasimet, com capacidade para até 1200 °C mostrado na Figura
16. O tratamento térmico consistiu na permanéncia do INCONEL 718 por 3 horas a uma
temperatura de 980 °C com posterior resfriamento a ar.

Para a realizacdo do tratamento térmico de precipitacdo foi utilizado um forno também
da Faculdade de Tecnologia em Metalurgia do SENAI de Osasco “Nadir Dias de Figueiredo”,
o forno € resistivo fabricado pela Jung, com capacidade para até 1000 °C, mostrado na Figura
17. O tratamento térmico consistiu na permanéncia do INCONEL 718 por 8 horas a uma
temperatura de 720 °C seguido de resfriamento lento dentro do préprio forno por 16 horas.

Apo6s a realizacdo dos tratamentos térmicos foi utilizado o mesmo durdmetro digital
Future Tech modelo LC-200RB do SENAI de Taubaté — SP mostrado na Figura 18, a dureza
média final obtida foi de 46 HRC.

3.1.3 Ferramentas de Corte

Para o ensaio foi utilizado a pastilha de ceramica a base de nitreto de silicio (Si3Ny4) da
SANDVIK de especificacdo técnica SNG 120408 T02520-6190 mostrada na Figura 15. A
pastilha foi montada no suporte da SECO TOOLS de especificacio CSBNR 2525M 12-4.
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Figura 15- Ferramenta de corte utilizada no ensaio.

3.2. Equipamentos

3.2.1 Forno para Solubilizacao

Para a realizacdo do tratamento térmico de solubiliza¢do foi utilizado um forno da
Faculdade de Tecnologia em Metalurgia do SENAI de Osasco “Nadir Dias de Figueiredo”, o
forno € resistivo e o fabricante é a Brasimet, com capacidade para até 1200 °C mostrado na

Figura 16.

3.2.2 Forno para Precipitacao

Para a realizacdo do tratamento térmico de precipitagdo foi utilizado um forno da
Faculdade de Tecnologia em Metalurgia do SENAI de Osasco “Nadir Dias de Figueiredo”, o
forno € resistivo e o fabricante € a Jung, com capacidade para até 1000 °C mostrado na Figura

17.
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Figura 16 — Forno utilizado para Figura 17 - Forno utilizado para precipitagdo do

solubilizagdo do INCONEL 718. INCONEL 718.

3.2.3 Durometro Digital

Para a medic¢do da dureza foi utilizado um durémetro digital Future Tech modelo LC-

200RB do SENALI de Taubaté — SP, mostrado na Figura 18.

3.2.4 Estereoscépio

Para a medicdo e andlise das ferramentas de corte foi utilizado um estereoscopio

Olympus SZ-TZ, ampliagdo de 25x do SENAI de Taubaté—SP, mostrado na Figura 19.
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Figura 18 — Durométro digital utilizado Figura 19 — Estereoscdpio utilizado para
para medir a dureza. registrar o desgaste nas ferramentas.
3.2.5 Torno CNC

Para os ensaios de usinagem foi utilizado um torno CNC Hardinge — Ergomat GS 200

/ 66 — 30 KW, do SENAI de Taubaté, mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Torno CNC utilizado para o ensaio.
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3.3 Metodologia

Foram realizados ensaios de torneamento cilindrico externo, partindo de um
parametro inicial referente ao melhor resultado obtido na tese de mestrado de, Santos (2010),
que consistiu na usinagem do mesmo material INCONEL 718 termicamente tratados juntos e
que apresentaram a mesma dureza média final de 46 HRC. A diferenca foi a utilizacao da
ferramenta de corte, no trabalho de, Santos (2010), onde foram utilizadas pastilhas também a
base de nitreto de silicio desenvolvidas no trabalho de obtencdo do titulo de doutor de
SOUZA (2005).

Na Figura 21 sdo apresentados os desgastes obtidos nos ensaios de Santos (2010),
bem como os parametros utilizados nos ensaios, € que serviram como parametro inicial para

realizacdo do trabalho.

Desgaste x Comprimento de corte
3.5

g 3

£ —e—200_05_05
= 25

m —-m—200_10_05
> 2

2 —&—200_15_05

w

% 1.3 / 300_05_05
3 14 el | 300_10_05

0 'l E T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

CRITERIO DE FIM DE VIDA DA FERRAMENTA Comprimento de COl’te (m)

Figura 21 - Desgaste de flanco da ferramenta “Vb” x Comprimento de corte “Lc” (SANTOS, 2010).

E possivel verificar que o maior comprimento de corte de aproximadamente 820 m,
obtido por Santos (2010), foi para a velocidade de corte de 200 m/min, profundidade de corte

de 0,5 mm e um avango de 0,05 mm/rotagcao eo que resultou em um desgaste de flanco de 1,3

mim.



55

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O torno foi configurado nos parametros iguais ao melhor resultado obtido por
SANTOS (2010) com velocidade de corte de 200 m/min, profundidade de corte de 0,5 mm e
um avango de 0,05 mm/rotacdo, foi realizado o chanframento, com outra ferramenta, da
regido de desbaste para evitar o choque mecanico. Foi dado inicio ao teste, a aresta da
ferramenta apresentou desgaste instantaneo, ndo sendo possivel nem estimar um comprimento
de corte para a aresta.

Em seguida foi diminuida a velocidade de corte pela metade, obtendo os parametros
de usinagem com velocidade de corte de 100 m/min, profundidade de corte de 0,5 mm e um
avanco de 0,05 mm/rotacdo. Foi dado inicio ao teste, a aresta da ferramenta apresentou
novamente desgaste instantaneo, ndo sendo possivel nem estimar um comprimento de corte
para a aresta.

Novamente foi diminuida a velocidade de corte pela metade, obtendo os parametros
de usinagem com velocidade de corte de 50 m/min, profundidade de corte de 0,5 mm e um
avanco de 0,05 mm/rotagdo. Foi dado inicio ao teste, a aresta da ferramenta apresentou quebra
prematura, ndo sendo possivel nem estimar um comprimento de corte para a aresta.

Por ultimo foi diminuida mais um pouco a velocidade de corte, obtendo os
parametros de usinagem com velocidade de corte de 30 m/min, profundidade de corte de 0,5
mm e um avanco de 0,05 mm/rotagcdo Foi dado inicio ao teste, a aresta da ferramenta
apresentou um comprimento de corte de 325 metros, com um respectivo desgaste de flanco de
1,2 mm tal resultado obtido ndo € mensurdvel para uma comparagdo com os resultados
obtidos no trabalho de Santos (2010).

E demonstrado nas Figuras 22 e 23 como ficaram as arestas das ferramentas apds a
usinagem, com seus respectivos parametros de corte utilizados.

Nas Figuras 24 e 25 (Santos, 2010), sdo apresentadas as arestas das ferramentas
relativas aos parametros apresentados na figura 21 com a finalidade de serem comparadas

com as arestas da ferramenta comercial testada.
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Condicao - 200-05-05 Condicao - 100-05-05

Figura 22 — Demonstracdo das arestas 1 e 2 da ferramenta.

Condicao - 50-05-05 Condicao - 30-05-05

Figura 23 — Demonstracéo das arestas 3 e 4 da ferramenta.

Condic¢ao 200-05-05 Condicao 200-10-05 Condicao 200-15-05

Figura 24 - fotos das ferramentas utilizadas nos ensaios para Vc = 200m/min (SANTOS 2010).
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Condicao - 300-05-05 Condicao - 300-10-05 Condicao - 300-15-05

Figura 25 — fotos das ferramentas utilizadas nos ensaios para Vc = 300m/min (SANTOS 2010).
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5. CONCLUSOES

Através da visualizacdo das figuras 22 e 23 € possivel verificar que o desempenho
obtido da ferramenta, em termos de vida, ndo foi satisfatério, mesmo com a redugdo da
velocidade de corte. Era esperado um desempenho similar em relacdo ao apresentado por
Santos (2010) quando utilizando os mesmos parametros, o qual obteve seu melhor resultado
para Vc de 200 m/min.

Em termos de acabamento superficial, ndo foi possivel realizar uma avaliacdo devido as
falhas que ocorreram, sendo que nos parametros com Vc de 200 m/min, 100 m/min a
ferramenta apresentou desgaste instantaneo, para Vc de 50 m/min ocorreu quebra prematura e
por ultimo para Vc de 30 m/min resultando que o aspecto superficial obtido foi visualmente
ruim, devido a pouca resisténcia da ferramenta para tais parametros, ndo sendo vidvel a
utilizacdo do rugosimetro, o comprimento de corte obtido foi pequeno para a Vc de 30m/min,
tal Vc também € muito pequena para ser mensurdvel perto do parametro de referéncia

utilizado de 200 m/min.
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