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RESUMO

O aumento das exigéncias mundiais por melhores produtos e a crescente competicao entre
empresas no mercado globalizado aumenta a busca por processos que garantam menores
custos aliados a grande produtividade e produto de alta qualidade. Assim o grande
desenvolvimento industrial e tecnolégico tem aumentado a pesquisa em processos de
usinagem que promovam, por exemplo, alto desempenho no que diz respeito a remocao de
material, menor avaria e desgaste da ferramenta e menores impactos ao meio ambiente. Em
relacdo as superligas a base de niquel, as mesmas tém um papel extremamente importante nas
indUstrias aeronautica, automobilistica, petroleo e gas dentre outras. As superligas a base de
niquel estudadas foram a Nimonic 80A, o Inconel 718 e a Pyromet A31, materiais de dificil
usinagem que possuem alta resisténcia mecanica e a corrosdo em temperaturas elevadas. O
objetivo deste trabalho é o estudo da formacdo do cavaco em relagcdo aos diversos parametros
de usinagem, a fim de alcancar alto desempenho e melhorias no torneamento cilindrico
externo destas ligas. As ligas foram torneadas utilizando-se diversos pardmetros de usinagem:
velocidades de corte (75 e 90 m/min), avanco (0,15 e 0,18 mm/rot), profundidade (0,8 mm),
Minima Quantidade de Fluido (MQF), Fluido abundante e ferramenta de metal duro com
recobrimento (TiAIN). Analisou-se a formacdo de cavacos, a rugosidade do material, o
volume de material removido, o comprimento usinado. Foram realizadas ainda analises
macroestruturais e de tempo de vida das ferramentas utilizadas a fim de se detectar possiveis
desgastes, bem como anéalises microestruturais dos cavacos através da microscopia éptica e
das ferramentas por microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia
dispersiva (EDS). Assim foi possivel notar que ha mais de um tipo de desgaste associado ao
torneamento das ligas de niquel, bem como a velocidade de corte de 75 m/min foi a melhor
em termos gerais para utilizacdo de fluido abundante. A respeito da aplicacdo de MQF o

mesmo sO apresentou resultados satisfatorios para a liga Inconel 718.

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

Caracterizacédo de cavacos. Torneamento.
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ABSTRACT

The increase of world requirements per better products and the growing competition between
companies in the global market makes them seek processes that ensure lower costs allied to
high productivity and high quality product. Thus the great industrial and technological
development has increased the search for machining processes that promote, for example,
high performance as regards the chip removal, less tool wear and failure and reduced impact
on the environment. Regarding superalloys based on nickel, they have an extremely important
role in the aeronautical and automotive industries among others. The nickel-based superalloy
studied are the Nimonic 80A, Inconel 718, Pyromet A31 difficult to machine materials that
has high mechanical strength and corrosion resistance at higher temperatures. The objective of
this work is to study the influence of the application of cutting fluids in turning and the
machining parameters in order to achieve high performance and optimization of machining
this alloys. The alloys were machined using various machining parameters: cutting speed (75
and 90 m/min), feed rate (0,15 and 0,18 mm/rot), cutting depth (0,8 mm), Minimum Quantity
fluid (MQF), Fluid abundant and coated tools. After turning chip samples were obtained, was
measured the surface roughness, chip volume removed, cutting length and macrostructural
analyzes were performed and of lifetime of the tools used in order to detect possible wear, as
well as, microstructural analyzes of the chips by optical microscopy and tools by scanning
electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS). Thus it was possible
to note that there is more than one type of wear associated the turning of nickel alloys, as well
as the cutting speed of 75 m/min was the best in general terms for use of abundant fluid.
Regarding the application of MQF obtained satisfactory results in order to justify its

application for Inconel 718.

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

characterization. Turning.



SUMARIO

LN 2T0] 56107 TP 12
2.0BIETIVOS.....co oottt ettt b et s ettt ettt n ettt nne s 14
3.REVISAO BIBLIOGRAFICA . ...ttt 15
3.1COMPOSICAO DAS SUPERLIGAS A BASE DE NIQUEL........c.cccoveeveeeeerereeeriae, 15
3.2ELEMENTOS DE LIGA E MICROESTRUTURA DAS SUPERLIGAS A BASE DE
INTQUEL ..ottt ettt ettt ettt ettt e et e et et e e et et et e s e et et et s n et e eesenenen 17
3.3CLASSIFICACAO DAS LIGAS A BASE DE NIQUEL......oooveverceceeeeeeeeree e, 19
3.4LIGAS DE NIQUEL RESISTENTES A ALTAS TEMPERATURAS.......cccoovveiviieerenn. 22
3.5USINAGEM DE SUPERLIGAS A BASE DE NIQUEL.........ccovvveirereeeeeeseeeeeseesneae 23
3.6USINABILIDADE DE LIGAS A BASE DE NIQUEL........ccovovereeveceereeveeeesieeeseeieneon, 26
3.7DESENVOLVIMENTO E APLICAQC)ES DE LIGAS A BASE DE
NTQUEL ....oeoeceeeeeet ettt ettt ettt en s ns st n et an st et enees 30
3.8ASPECTOS TRIBOLOGICOS DA USINAGEM........coovivereieeteeeseeeee oo, 33
3.8.1Mecanismo de formacao dO CAVACO...........ccoveiieiieiie i 33
3.8.2Interface Cavaco-fTErrameNTa..........cccovviieiieieee e 35
3.8.3C1aSSITICAGAO TOS CAVACOS. .......eviiviitiaiieiieierie sttt sttt sttt sb e bbb b 37
3.8.3.LTIPOS UE CAVACO. ... .eeeeiteiieieeiieee ettt sttt sttt ettt bbbt e e e ettt ebesieeneas 37
3.8.3.2F0MMAS 8 CAVACO. ... .eveviiiiuiaieeieeiieie ettt ettt sbe st b e s et e tebestesbenbeeneene e 39
3.8.4Temperatura de USINAQEM........c.ciieieiieiieete et e st e e e sre e re e s ra e s e e sae s e e sreesaesneesnaeneeas 40
3.8.5Avarias e desgaste da ferramenta..........ccooiiiiieiiiiieie s 41
3.9FERRAMENTAS DE CORTE.....ciiiii ettt ee et saee e snae e snae e nnnne e 50
3.9.1SeleCa0 da fErrameNta..........cceeiieiiiic e 51
3.9.2TIP0S dE FEVESTIMENTOS. ... .cuviivieieciecte et e et e e e sreesae e e sraenaens 52
3.9.2.1ReVeStimentoS PAra PVD.........ccooiiiiiiieieie ittt 57
3.9.2.2Materiais de ferramentas para usinagem de superligas a base de niquel....................... 59
3.9.2.3Usinabilidade das ligas a base de niquel com ferramentas de metal duro..................... 62
3.9.2.4Uso da lubrificacdo para melhoria da usinabilidade.............cccccooeiiiiiiiiiiee 65
3.9.2.5Integridade superficial na usinagem de superligas a base de niquel............c.ccccoevrnnens 68
3.9.2.6Vida da TRITAMENTA. ... .ccuiiieiieceee et et e e e s e e neeeneenreenaeas 70
AMATERIAIS E METODOS..... ..ot ssssessssis s asses s ssnes s seneasnssnensans 73
4 IMATERIAL UTILIZADO ..ottt st 73

4. 2EQUIPAMENTOS E ENSAIOS DE USINAGEM........oooiiiiiiiieieeeee e 74



A.3METODOLOGIA. ... 83

4.3.1Analise da SUPerfiCie USINAGA. ........cccoiiriiiiiiie s 85
4.3.2Analise do desgaste da ferramenta.............ccccveceieeiiciciiese e 85
4.3.3Analise dos cavacos da Materia-Prima..........ccccecviveiiereeiiesieese e 86
4.3.4Analise do volume de material removido e tipos de cavacos gerados.............c.c........ 86
5.RESULTADOS E DISCUSSAOQ........ocmiiiiiiiineieeissis s 88
5.1LUBRIFICACAO ABUNDANTE........ccoisietiietietesieiesesseses s sesse s sessesessssessessasssanessens 88
5.1.1FOrMAaCAO0 0OS CAVACOS.......cveireeireerieiriesieesiesstesseesseaaessaesseaseesseesseassesseesseessesseessesssessessses 88
5.1.2Vida da fErTamMENTA. .....cc.eiieiieiiecie ettt sre et e e nre et 92
5.1.3Volume de material remMOVITO. .........coviiiiieiiiie e 97
5.1.ARUGOSIAAME. ... .eeiiiiieie ettt ettt e et e e e s re e beeseesreesreeseesneenreeneeas 99
5.2LUBRIFICACAO MQF........ciiiieiereeiieeesesieseseees s seses s tsses s s ssssssensss s snssssnsensssens 106
5.2.1FOFMAGAO UOS CAVACOS. ......eveeueeurerritestestestiateaseeseessessesbestesbesbesbease e e e e e s e besbesbesbeseeese e 106
IV AV A [0 =W o oI (=1 =T 1= 0 - TSR 109
5.2.3Volume de material remMOVIdO.........cccooviiiiiiiiiiieeee e 110
5.2 4RUGOSIHAME. .......ocvieeie ettt e st e et e st e st e et e s e e sreeteareenraeneeas 111
B.CONCLUSAO. ..ottt 118

REFERENCIAS . ..o oot e e e e e e et et e e et et e e e e et e er e e et e es e e ee et e s ae e 120



12

1. INTRODUCAO

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

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

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

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

Dentre 0s materiais que atendem ao requisito resisténcia mecanica e a corrosao em
temperaturas elevadas estdo as superligas a base de niquel Pyromet A31, Nimonic 80A e a
Inconel 718. As superligas de niquel possuem uma grande quantidade de elementos de liga
gue proporcionam ao material propriedades bastante elevadas. Porém algumas das
propriedades que sdo elevadas acabam dificultando a usinagem e acarretando em diversos
problemas.

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

quimicas e mecanicas excepcionais a elevadas temperaturas.
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As ligas de niquel podem ser endurecidas, por exemplo pela precipitagdo de

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

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

As ferramentas usadas para usinagem destas ligas devem possuir, portanto, adequada
dureza a quente devido as altas temperaturas geradas em condicGes de altas velocidades de
corte. As falhas tipicas observadas quando se usina estas ligas sdo: desgaste de flanco,
desgaste de cratera, falha catastréfica, entre outras, o que causa um grande nimero de paradas
para a troca da ferramenta e acerto da maquina, aumentando consideravelmente os chamados
tempos improdutivos de operacdo. Desta forma, para se garantir as melhores condicbes de
usinagem, se faz extremamente necessario o entendimento da microestrutura dos materiais
envolvidos, do comportamento das ferramentas de corte e da eficiéncia dos processos de

usinagem empregados.
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2. OBJETIVOS

A presente dissertacdo visa levantar dados a respeito da influéncia dos parametros de
corte e do modo de aplicacdo do fluido lubri-refrigerante no processo de torneamento de ligas
de niquel.

A seguir sdo descritos os principais objetivos desta dissertacéo:

e Estudar a formacdo dos cavacos quando da usinagem por torneamento das superligas a
base de niquel (Pyromet A31, Nimonic 80A e Inconel 718), com enfoque na caracterizacdo
dos cavacos obtidos na usinagem por torneamento sob diversas condi¢6es de corte.

e Buscar uma relagdo entre as deformagdes dos cavacos e a rugosidade apresentada pela
superficie da peca.

e Estudar a influéncia da técnica de utilizagdo de minimas quantidades de fluido (MQF),
para a melhoria no desempenho no processo de torneamento das superligas a base de niquel
(Pyromet A31, Nimonic 80A e Inconel 718), fazendo uma comparacdo com a utilizacdo de
fluido abundante;

e Estudar a influéncia de ferramentas de corte com recobrimento no processo de
usinagem das superligas a base de niquel (Pyromet A31, Nimonic 80A e Inconel 718),
relacionado as diferentes velocidades de corte e avangos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serdo apresentadas informacdes sobre composicdo das ligas de niquel, efeito dos
elementos de liga nas propriedades das mesmas e conceitos de usinagem, bem como diversos

assuntos de grande importancia no que diz respeito a usinagem destas ligas.

3.1. COMPOSICAO DAS SUPERLIGAS A BASE DE NIQUEL

As superligas a base de niquel compreendem uma ampla faixa de composi¢des quimicas
e isso é devido a algumas de suas propriedades como a resisténcia mecénica e a fluéncia em
um amplo intervalo de temperaturas.

Segundo Kalpakjan (1991), geralmente as composi¢fes quimicas nominais das ligas a
base de niquel ficam na faixa de 38 a 76% em peso de Niquel, até 27% em peso de cromo
(Cr) e 20% em peso de cobalto (Co). Nestas ligas também encontra-se elementos como o
Tungsténio (W), Tantalo (Ta) e Molibdénio (Mo) em menores propor¢es que melhoram a
resisténcia mecanica e a oxidacao da liga.

Como nas superligas a base de niquel existe uma adicdo de diversos elementos de liga
em proporcOes elevadas, existem algumas propriedades importantes para a usinagem que sao
prejudicadas como por exemplo a condutividade térmica.

Para o niguel puro a condutividade térmica é da ordem de 90,7 W/m.K, superior a
varios elementos como por exemplo o ferro que € da ordem de 80,3 W/m.K. J& no caso das
superligas a base de niquel a condutividade térmica passa a ser da ordem de 10% a do niquel
puro (Cartech, 2013).

Para usinagem o melhor seria obter superligas a base de niquel com condutividade
térmica maiores a fim de diminuir os gradientes de temperatura, havendo portanto uma
melhor dissipagdo do calor durante o processo e assim reduzir o risco de falhas no processo
devido fadiga térmica e desgaste das ferramentas o que acarretaria em diversos problemas.

Nos Quadros 3.1 e 3.2 sdo apresentados respectivamente os efeitos da temperatura nas
propriedades mecanicas, a condutividade térmica e a expansdo térmica de algumas superligas

a base de niquel.
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Quadro 3.1 - Efeito da temperatura nas propriedades mecanicas de algumas superligas de

niquel

Tensdo de Ruptura | Tensdo de Escoamento| Alongamento %

) 21 | 540 | 760 21 540 | 760
Liga Forma 21 | 540 | 760
°C °C °C °C °C °C

°C °C °C

MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa

Inconel 718 | Barra | 435 | 1275 | 950 | 1185 | 1065 | 740 21 18 25

Inconel X-
750

Barra | 1200 | 1050 815 | 725 27 26

Nimonic 80A | Barra | 1000 | 875 | 600 | 620 | 530 | 505 | 39 37 17

Nimonic 90 | Barra | 1235 | 1075 | 655 810 725 540 33 28 12

Nimonic 105 | Barra | 1180 | 1130 | 930 | 830 | 775 | 740 16 22 25

Nimonic 115 | Barra | 1240 | 1090 | 1085 | 865 795 800 27 18 24

Nimonic 263 | Chapa | 970 | 800 | 650 | 580 | 485 | 460 | 39 42 21

Nimonic 942 | Barra | 1405 | 1300 | 900 | 1060 | 970 | 860 | 37 26 42

Pyromet 860 | Barra | 1295 | 1255 | 910 | 835 | 840 | 835 | 22 15 18

René 41 Barra | 1420 | 1400 | 1105 | 1060 | 1020 | 940 14 14 11

Udimet Barra | 1310 | 1185 930 | 830 30 26

Pyromet

A3L® Barra | 1200 | 1083 | 804 | 760 | 655 | 692 | 30

(a) Valores retirados da Norma para a liga solubilizada e envelhecida
Fonte: Adaptado de (METALS HANDBOOK, 1998) e (a) (SAE J775, 2004)
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Quadro 3.2 - Condutividade térmica e expansdo térmica de algumas superligas a base niquel

Coeficiente médio de
Condutividade Térmica expansdo térmica
. 5 Resistividade
Liga Forma 10°/K
Elétrica nQ.m
21°C | 538°C | 871°C
538 °C 871°C
W/m.K | W/m.K | W/m.K

Inconel 718 Barra 11,4 19,6 249 14,4 1250
Inconel X-750 Barra 12,0 18,9 23,6 14,6 16,8 1220
Nimonic 80A Barra 8,7 15,9 225 13,9 15,5 1240
Nimonic 81 Barra 10,8 19,2 25,1 14,2 17,5 1270
Nimonic 90 Barra 9,8 17,0 13,9 16,2 1180
Nimonic 105 Barra 10,8 18,6 24.0 13,9 16,0 1310
Nimonic 115 Barra 10,7 17,6 22,6 13,3 16,4 1390
Nimonic 263 Chapa 11,7 20,4 26,2 13,7 16,2 1150

Nimonic 942 Barra 14,7 16,5

Pyromet 860 Barra 15,4 16,4
René 41 Barra 9,0 18,0 23,1 13,5 15,6 1308
Pyromet A31® | Barra 13 19,8 23,2 14,0 14,8 1220

Fonte: Adaptado de (ASM HANDBOOK, 2005), (a) (Norma SAE J775 2004) e (Cartech
2013).

3.2. ELEMENTOS DE LIGA E MICROESTRUTURA DAS SUPERLIGAS A BASE DE
NIQUEL

A matriz austenitica das superligas a base de niquel possuem estrutura cristalina cubica
de face centrada (CFC) que faz este tipo de liga apresentar excelentes propriedades como
resisténcia a tracéo e a fluéncia em temperaturas elevadas, pode-se citar também a alta taxa de
difusividade e o excelente madulo de elasticidade que este tipo de matriz (CFC) proporciona.

Os diversos elementos adicionados nas superligas a base de niquel agem de forma a
melhorar as suas propriedades e/ou caracteristicas. O cromo presente na liga reage com 0
meio ambiente formando 6xido de cromo (Cr,QO3), esta reacdo gera uma camada protetora que
impede a difusdo de outros elementos como oxigénio, enxofre e nitrogénio para dentro da

matriz austenitica de niquel. Alguns autores dizem que em torno de 15 a 30% em peso de
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cromo ¢é adicionado na matriz de modo a assegurar 0 mecanismo de prote¢do das ligas a base
de niquel (Simms e Hagel, 1972 ; Ezugwu et. al., 2003).

O molibdénio adicionado age para formar uma solucédo solida que reforca a liga em
temperaturas elevadas, ja o cobalto garante a reducdo de carbetos uma vez que a solubilidade
do carbono no cobalto é boa.

A adicdo de nidbio (Nb) na liga reduz a sensibilidade & quebra, mas pode causar a
segregacdo de celulas, consequentemente, ele é adicionado em quantidades de modo a
prevenir este efeito indesejavel (Zitnansky, 1998).

O aluminio € adicionado para que haja um endurecimento da liga por precipitacdo
através da formacdo de um composto metélico (NizAl), também conhecido como fase gama
linha (y”) sendo que, o titanio pode substituir o aluminio.

As superligas a base de niquel como dito anteriormente possuem uma matriz constituida
de uma fase austenitica, continua, cubica de face centrada (CFC) chamada de fase gama (y’),
que usualmente contém um alto teor de elementos em solu¢do como o cobalto, molibdénio e
tungsténio. Aluminio e titanio sdo adicionados em iguais proporcdes para precipitar um
elevado volume da fase primaria (y’), que invariavelmente precipitam-se coerentemente com
a matriz austenitica. Carbono é adicionado a niveis de aproximadamente 0,5 a 2,0 % em peso,
para formar carbetos na forma primaria “MC”. Durante o tratamento térmico e em servico,
estes se decompdem, gerando carbetos como “M23Cg” ¢ 0 “MgC”, nos contornos de grao
(Ezugwu et al., 1999).

Altas proporgdes de titdnio produzem uma fase metaestavel de y’ que poderd se
transformar em uma fase hexagonal compacta a temperatura de 900 °C e precipitados de NizTi
(n) nos contornos de graos como nas cé€lulas “ndo-ligadas”. Isso reduz a resisténcia a ruptura
nos entalhes das ligas e cuidados sdo tomados deste modo a prevenir a ocorréncia deste
processo de transformacao. O NizAl possui uma boa resisténcia ao calor e a fluéncia que pode
ser elevada substancialmente pela adigdo de tantalo (Ta). A fase y’ ¢ ductil e previne o
desenvolvimento de fases quebradicas na liga devido a presenca de carbetos.

O boro é adicionado em pequenas proporcfes (50-500 ppm) para reagir como 0S
elementos da matriz e formar boretos. Os boretos formados se localizam nos contos de gréo e
estes possuem uma morfologia em blocos duros e refratarios. A medida que a superliga a base
de niquel é submetida a esfor¢os de ruptura sdo os boretos que retardam a nucleacao dos graos

e minimizam o cisalhamento dos seus contornos.
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3.3. CLASSIFICACAO DAS LIGAS A BASE DE NiQUEL

As ligas a base de niquel séo divididas em cinco grupos de A até E, sendo que o grupo
D fica subdividido em D-1 e D-2 (ASM HANDBOOK, 1990).

¢ GRUPO A: Consiste de ligas que contém 95% ou mais de niquel. Essas ligas tém
moderada resisténcia mecénica e alta tenacidade. Elas sdo endurecidas somente através de
trabalho a frio devido ao encruamento. Essas ligas sdo praticamente pastosas nas condic¢oes
recozidas e trabalhadas a quente, e a forma trefilada € preferivel para melhor usinabilidade e

acabamento superficial.

¢ GRUPO B: Consiste da maioria das ligas de niquel-cobre. As ligas deste grupo tém
elevada resisténcia e tenacidade ligeiramente reduzida se comparada ao grupo A. Elas séo
endurecidas somente através de trabalho a frio. Materiais trefilados ou trefilados seguidos de
alivio de tensGes fornecem melhores condi¢cdes de usinabilidade e de acabamento polido se

comparados aos solubilizados.

« GRUPO C: E composto em sua grande parte por ligas & base de niquel-cromo e ferro-
niquel-cromo, que sdo similares aos agos inoxidaveis austeniticos. Eles também somente s&o
endurecidos através de trabalho a frio e sdo trabalhados mais facilmente quando trefilados ou

na condicao trefilada com alivio de tensoes.

¢ GRUPO D: Consiste principalmente das ligas envelhecidas, é subdividido em dois
subgrupos:
»  Ligas néo envelhecidas
» As ligas do grupo D-1 na condicdo envelhecida, além de outras tanto nas

condicdes envelhecidas quanto néo envelhecidas.

As ligas no grupo D tém alta resisténcia e dureza, particularmente quando envelhecidas.
Os materiais que se encontram nas condic¢des recozida e temperada ou rapidamente resfriada
ao ar estdo na condicdo macia, e consegue-se trabalha-los mais facilmente. Por causa desta
comparativa maciez, a condi¢cdo ndo envelhecida é necessaria para uma melhor operacéo de

furacdo e rosqueamento.
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A usinagem pesada das ligas envelhecidas pode ser melhorada quando as mesmas
estiverem na condicdo recozida ou trabalhada a quente e temperada. A melhor forma para se
trabalhar as ligas deste grupo € através da usinagem até proximo a dimensdo final, na
condicdo ndo envelhecida, em seguida o material é envelhecido e entdo usinado até as
dimensoes finais.

Devido ao tratamento de envelhecimento as tensdes serdo aliviadas, evitando-se a
possibilidade de empenamento do material. Uma contracdo em torno de 0,07% € normal em
tratamento de envelhecimento. Os materiais envelhecidos possuem boa estabilidade

dimensional.

¢ GRUPO E: E composto apenas pelo Monel R-405, sendo esta liga projetada para altas

taxas de producéo.

No Quadro 3.3 é apresentada a composicdo quimica das ligas a base de niquel do

Grupo D-2, grupo este em que se encontram 0s materiais de estudo nesta dissertacao.



Quadro 3.3 - Composi¢do quimica das ligas a base de niquel do Grupo D-2
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Composicao Nominal (%)

Liga
L Ni | C [Mn| Fe | Al | Cr |Mo|Ti| Si [ Nb| Cu| Co |Y,O3|W | S
Duraniquel
301 94 4.4 0,6
(envelhecido)
Monel RSSO0 1 |27 0,6 295
(envelhecido)
Inconel 617 | 52 15 |12 | 22 12,5
Inconel 625 | 61 2,5 215 3,6
Inconel 706 | 42 36,5 16 1,8 3,1
'”Cor('ae)' 18 | 54 1004 18,5 18 | 3 5,1
Inconel X-
750 73 7 0,7 [15,5 2,5 1
Inconel 751 | 73 7 1,1 |155 2,5 1
Inconel MA
754 77,5 1 0,3 | 20 0,5 0,6
N'mog)cBOA 76 | 0,06 14 195 2.4
Nimonic 81 | 67 0,9 | 30 1,8
Nimonic 90 | 60 15| 19 2,5 16,5
Nimonic 105 | 54 47115 | 5 |13 20
Pyror?ae)mﬂ 57 10,04]02 [Rem.| 1,3 [227] 2 [23] 02 085 0,02
Nimonic 115 | 60 49 (14,2| 3,2 |3,8 13,2
Nimonic 263 | 51 05| 20 | 58 (2,2 20
Nimonic 901 | 42,5 36 125| 5,8 |2,9
Nimonic
PE11 39 34 |08 18 |52 (23
Nimonic
PE16 435 34 |12 (165] 3,3 [1,2
Nimonic
PK50 58 14 119,5|4,25| 3 13,5
Incoloy 903 | 38 41509 1,4 3 15
Incoloy 907 | 38,4 42 (0,03 1,5(0,15]| 4,7 13
Incoloy 909 | 38,4 42 10,03 15|04 | 4,7 13
Ni-span-c
902 425 49 | 05|53 2,4
(envelhecido)
Inco G-3 44 19,5 22 | 7 2 |25
Inco C-276 | 57 55 15,5| 16 1,2 3,8
Inco HX 475 18,5 218 9 1,5

(@) Composicao quimica nominal da liga fornecida pela Villares Metals.
Fonte: Adaptado de (ASM HANDBOOK, 1990).




3.4. LIGAS DE NIQUEL RESISTENTES A ALTAS TEMPERATURAS
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Devido as elevadas temperaturas de trabalho encontradas nos sistemas de exaustdo dos

motores de alto desempenho tem sido necessario o uso de ligas especialmente produzidas para

esta finalidade, incluindo ainda o uso em aplicagdes aeroespaciais. Estas ligas podem manter a

alta resisténcia mecanica e a corrosao em temperaturas acima de 540 °C (Deantonio, 2004).

Algumas ligas resistentes a altas estdo apresentadas na Figura 3.1 abaixo:

Figura 3.1 - Diagrama para selecéo de ligas de niquel com base na sua resisténcia relativa e

resisténcia a alta temperatura

A

Propriedades Mecanicas (Resisténcia)

L

Pyromet
Alloy 718

Pyromet
31v /751

\'EHE Y

<D
<<
<>
<«<»

Waspaloy

Pyromet
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Pyromet
Alloy 31V

Pyromet
Alloy A-286

Pyromet
Alloy 80A

Pyromet
Alloy 751

Pyromet
Alloy 80A

1 .ALTO TEOR DE NiQUEL

D NIQUEL INTERMEDIARIO

[l 5-1%0 TEOR DE NiQUEL

Elevacao na Temperatura de Servigo -

540 °C - 700 °C 700°C-760°C 760 °C-820°C

Fonte: Adaptada de (Deantonio, 2004)

A Figura 3.1 funciona como um guia para a selecdo de um determinado tipo de liga em

funcdo das suas propriedades mecanicas e resisténcia a temperatura. As posicdes relativas

destas ligas sdo apresentadas em trés faixas de temperatura. As ligas sdo posicionadas ao

longo do eixo vertical de acordo com a resisténcia mecénica sendo que muitas ligas séo

apresentadas mais de uma vez por serem Uteis em varias faixas de temperaturas.
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No gréfico ndo é apresentado apenas uma regra geral de como a resisténcia de uma liga
diminui com o aumento da temperatura, mas também é mostrado como a resisténcia de uma
liga em uma faixa de temperatura se compara com outra liga em temperatura diferente. Se for
tomada, por exemplo, a liga 21-2N (UNS K63017) em uma faixa de temperatura inferior tem
aproximadamente a mesma resisténcia da liga 21-4N (UNS K63017) em uma temperatura
mediana. As duas ligas apresentadas no exemplo anterior, também utilizadas na confeccéo de
valvulas, sdo ligas de baixo teor de niquel e possuem boa resisténcia mecanica até
temperaturas na faixa de 760 °C. Entretanto, quando maiores resisténcias mecanicas e a altas
temperaturas sdo necessarias, as ligas de alto teor de niquel sdo mais indicadas. Com mais de
70% de niquel em sua composicao o Nimonic 80A (UNS NO07080) e a liga de niquel 751 tem
sido utilizadas na confec¢do de valvulas de exaustdo e outros componentes que necessitam de
um longo tempo de operacdo em servico em temperaturas de até 820 °C. As duas ligas
fornecem uma boa resisténcia a elevadas temperaturas, a oxidacdo e fadiga. O Pyromet A31
(UNS N07032) que oferece comparavel resisténcia mecénica e a corrosao em temperaturas de
até 820 °C, também resiste a ambientes com grande concentracdo de enxofre, comumente
liberado através de combustiveis de motores diesel e motores utilizados nos paises

subdesenvolvidos.

3.5. USINAGEM DE SUPERLIGAS A BASE DE NIQUEL

Durante o processamento mecanico de materiais metalicos, tdo importantes quanto as
propriedades de resisténcia mecéanica e resisténcia a corrosdo, sdo as propriedades da
fabricacdo, como a soldabilidade e a usinabilidade. Produtos planos, por exemplo,
frequentemente, passam por operac@es de soldagem ou estampagem na fabricacdo do produto
final. Nesse caso, as propriedades de soldabilidade e estampabilidade sdo essenciais. Produtos
ndo planos como barras, por outro lado, frequentemente, passam por operacGes de usinagem.
De acordo com a escolha certa do material a ser usinado, assim como as ferramentas, fluidos
de corte, equipamentos e condi¢bes de usinagem, é possivel a obtencdo de vantagens
econbmicas consideraveis; além disso, podem ser obtidos grandes aumentos de produtividade
(Baker, 1981; Chandrasekaran, 1994; Ezugwu, 1990). Entdo os custos e o tempo de producao
podem ser significativamente reduzidos através da escolha certa dos parametros durante o
processo.

Assim como 0s agos inoxidaveis austeniticos as superligas & base de niquel quando

sofrem deformacdo encruam rapidamente. Durante a usinagem ocorre elevadas pressdes na
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peca que esta sendo trabalhada, produzindo um efeito de endurecimento que age de forma a
dificultar a usinagem, podendo causar distor¢des em componentes delgados.

Industrias que fabricam componentes de motores com superligas a base de niquel e
também de acos inoxidaveis especiais (valvulas automotivas), ligas de titanio (turbinas
aeronauticas), caracterizam-se por apresentarem um custo elevado na fabricagdo das pecas
usinadas, principalmente em relacdo ao custo hora/maquina, por este motivo é interessante
diminuir os tempos de usinagem das pecas e aumentar o uso efetivo das ferramentas, pois o
custo/hora nestas industrias € mais elevado do que nas industrias convencionais (Lopez de
Lacalle et. at., 1998).

As superligas & base de niquel podem ser trabalhadas atraves das mesmas técnicas
utilizadas nas ligas a base de ferro. Porém, certos requisitos sdo impostos devido a alta
resisténcia destas ligas, sua tendéncia ao endurecimento quando trabalhada e a perda de corte
da ferramenta em algumas condi¢des (ASM handbook, 1990).

As méaquinas 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 s se torna economicamente viavel quando
for garantido o emprego eficiente destes equipamentos e ferramentas durante o processo de
usinagem, ou seja, é necessario extrair dos mesmos o0 maximo 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 condicdes reais de
trabalho (Ribeiro, 2003).

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

Na usinagem de metais o prejuizo produzido na regido superficial € muito diferente para
cada material. Esse prejuizo na regido superficial consiste na deformacdo plastica, sendo

resultado da interag&o entre a ponta da ferramenta e a superficie da peca. A regido da ponta
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inclui a aresta de corte, 0 quebra cavaco e a superficie de folga da ferramenta (Jeelani e
Ramakrishnan, 1985).

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
formacdo do cavaco (valor alto da pressdo especifica de corte — baixa usinabilidade).

A baixa usinabilidade das superligas a base de niquel imp&e uma extrema tensdo
térmica e mecanica a aresta de corte, levando a deformacdes plasticas e acelerados desgastes
das ferramentas de corte. As falhas tipicas observadas quando se usina estas ligas sao:
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 condic¢des de alta velocidade de corte (Ezugwu, 2003).

As falhas nas pecas usinadas ocorrem por fluéncia, fadiga e/ou por corroséo sob tensao.
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. A
superficie usinada do material contém tensBes residuais, onde sua grandeza e natureza
dependem dos parametros de corte adotados.

No torneamento, na zona de contato entre a ferramenta e a pega, criam-se elevadas
pressdes e temperaturas. Na usinagem de ligas resistentes a altas temperaturas, devido a sua
reduzida condutividade térmica, a conducdo de calor para o 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 formacédo desordenada de
cavacos em forma de fita e espiral.

Quase todos os processos de manufatura e alteracdo 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 relagdo a temperatura de corte. Como resultado, isto gera o aumento do
esforco na aresta de corte, podendo causar quebras, lascamentos e deformacdes.

A usinagem convencional das ligas resistentes a altas temperaturas é feita com
ferramenta de metal duro, classe S, com tempos de vida Util relativamente pequenos, em

virtude das sobrecargas térmica e mecanica. Arestas de corte com cantos vivos possibilitam o
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cisalhamento fécil dos cavacos, reduzindo a tendéncia ao encruamento do material (Witting,
2002).

A ferramenta de corte com revestimento adequado pode ter sua vida Util aumentada. O
mercado dispde de classes de metal duro com revestimentos a base de dxido de aluminio

(AlL,O,), nitreto de titanio (TiN), carbeto de titanio (TiC), alem de revestimento de nitreto
de aluminio-titanio (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
aluminio-titanio o material mais indicado como revestimento, para usinagem de superligas a
base de niquel.

Tanto as ferramentas de metal duro recobertas através de deposicéo fisica de vapor
(PVD) quanto por deposicdo quimica de vapor (CVD) sdo utilizadas na usinagem de
superligas 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 formacdo 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, et.al.
2010). Além disto, a morfologia micro e macroestrutural final do cavaco podem revelar

indicios das dificuldades encontradas no processo de corte.

3.6. USINABILIDADE DE LIGAS A BASE DE NIQUEL

Durante os processos de usinagem das ligas de niquel ocorrem altas tensdes nas
interfaces peca-ferramenta e ferramenta-cavaco que geram um efeito de encruamento no
material que dificulta a usinagem e pode causar distorcbes em componentes de menor
espessura. Para se obter um melhor resultado quanto a estabilidade dimensional da peca o
melhor processo seria desbastar o material até proximo a sua dimensdo final e depois proceder
com um alivio de tensdes e com a operacdo de acabamento até a dimensdo final da peca. O
processo de alivio de tensfes ndo gera grandes efeitos no material quando se diz respeito as

suas dimens@es, porem quando se trata das suas propriedades mecéanicas tal processo pode
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afeta-las significativamente, por exemplo, eliminando tensdes de tracdo na superficie da peca
que, além de poderem causar distor¢des ainda sdo responsaveis pela reducdo do limite de
fadiga do material.

O tamanho do gréo tem pequeno efeito direto na usinagem das ligas a base de niquel.
Em geral, a microestrutura afeta a usinagem de duas maneiras (ASM HANDBOOK, 1990):

¢ A presenca de grafita ou fases de sulfetos favorece consideravelmente a usinagem;

e Fases duras, como carbetos, nitretos, carbonitretos, oxidos, silicatos e a possibilidade
de se encontrar fase gama linha (y’) de Ni3(Al, Ti), sdo abrasivos e causam rapido desgaste da

ferramenta.

Como apresentado por alguns autores as principais dificuldades encontradas na
usinagem de superligas podem ser resumidamente destacadas como (Ezugwu et al. (2003), Li
et al. (2002) e Dudzinski et al. (2004)):

e Alta resisténcia e dureza a quente, causando deformacdo da ferramenta de corte
durante a usinagem;

¢ A matriz austenitica das ligas de niquel ocasiona um rapido endurecimento durante a
usinagem, sendo considerada uma das maiores causas de desgaste severo sofrido pelas
ferramentas no processo;

¢ A baixa condutividade térmica destas ligas leva a concentracdo de temperaturas de
corte superiores a 1000 °C na ferramenta, gerando altos gradientes térmicos;

e Esses materiais tém a tendéncia de reagirem com as ferramentas, em determinadas
condicdes atmosféricas, conduzindo a altas taxas de desgaste por difusao;

¢ A soldabilidade do material da peca na aresta de corte da ferramenta, formando uma
aresta postica de corte (APC) que deteriora as superficies usinadas comprometendo a
integridade superficial da pec¢a, bem como da ferramenta de corte.

Todos estes fatores operando juntos ou em combinacdo causam altas temperaturas de
corte, podendo alcancar 1000 °C, além de altas tensdes de compressdo na superficie de saida
(aproximadamente 3450 MPa) o que leva ao desenvolvimento rapido do desgaste de flanco,
cratera ou desgaste de entalhe, dependendo do material da ferramenta e das condigdes de corte
(Ezugwu et al., 1990; Gatto; luliano, 1994; Choudhury; Baradie, 1998).
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Devido a estas condicbes desfavoraveis, as velocidades convencionais de corte, com
ferramentas de metal duro, sdo bem inferiores que as de acos comuns. No geral, as taxas de
remocao de material sdo baixas, independente do processo de corte (Vigneau, 1997).

Portanto, para se obter as melhores condicGes de usinagem, é fundamental que se tenha
um bom conhecimento da microestrutura, das propriedades dos materiais envolvidos, dos
efeitos sobre o comportamento das ferramentas de corte e sobre a eficiéncia dos processos de

usinagem empregados (Vigneau, 1997).

Figura 3.2 - Faixa para altas velocidades de corte para alguns materiais
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Fonte: Adaptada de (Schulz; Moriwaki, 1992).

Os modos de falha normalmente observados na usinagem por torneamento das ligas a
base de niquel sdo o aparecimento de entalhes na ponta da ferramenta e/ou na profundidade de
corte, desgaste de cratera, lascamento e falha catastréfica da ferramenta.

Sob estas condigdes a maioria dos materiais das ferramentas perdem sua dureza
resultando na diminuicdo da resisténcia nas junc@es inter-particulas e consequente aceleracéo
do desgaste da ferramenta. Na Figura 3.3 sdo apresentadas as temperaturas nas quais ocorre
reducdo na dureza dos materiais das ferramentas comercialmente utilizadas (Kramer, 1987).

Para usinagem a altas velocidades das ligas de niquel utilizam-se geralmente
ferramentas de metal duro revestido, ceramicas e CBN/PCBN, e normalmente ndo sdo



29

utilizadas ferramentas de metal duro sem revestimento para esta situacdo (Kramer, 1987;

Klocke, 1996).

Figura 3.3 - Variacdo da dureza de algumas ferramentas a altas temperaturas.
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Fonte: Adaptada de (Almond, 1981).

Assim a eficiéncia do processo de usinagem dependerd da escolha correta dos

parametros de corte utilizados, da ferramenta e da flexibilidade do equipamento de modo que

se tenha uma producdo economicamente viavel.

Em sua maioria as falhas catastroficas das ferramentas, quando da usinagem de

superligas, sdo devido a formacéo de entalhe na profundidade de corte da ferramenta, sendo

considerado o modo de falha mais comumente encontrado. Este modo de falha ocorre devido

a agbes mecanicas e quimicas entre a ferramenta de corte e o material trabalhado durante a

usinagem.
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O desgaste por entalhe cresce de forma aleatdria e imprevisivel, portanto todos os
esforcos sdo realizados para prevenir seu aparecimento. Os entalhes podem aumentar a
concentracdo de tensdo na aresta de corte, prejudicar a qualidade da superficie gerada e ainda

enfraquecer a aresta, tornando-a propensa a uma falha catastrofica durante a usinagem.

3.7. DESENVOLVIMENTO E APLICACOES DE LIGAS A BASE DE NIQUEL

Em torno de 50% das ligas utilizadas na inddstria aeronautica séo a base de niquel. Elas
apresentam maior resisténcia em relacdo ao seu peso, comparativamente ao aco. Ligas a base
de niquel sdo ainda utilizadas para outras aplicagbes como na inddstria 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 fusdo 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. E mostrado
na Figura 3.4 que 2/3 da producéo de superligas é consumida pela industria aeroespacial para
a fabricacdo de turbinas e componentes associados, principalmente nos terminais das turbinas

onde se encontram as mais altas temperaturas.

Figura 3.4 — Consumo de superligas

M Aeroespacial B Estrutural B Quimica H Médica

Fonte: Adaptado de (Seco Technical Guide, 1996).
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As ligas a base de niquel séo trabalhadas 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 oxidacao e resisténcia mecéanica. Essas
caracteristicas da liga a base de niquel foram melhoradas consideravelmente pela adi¢do de
uma pequena quantidade de titanio e aluminio em sua composic¢do. A primeira liga a base de
niquel nesta concep¢do foi a Nimonic 80, a qual foi posteriormente modificada para a
Nimonic 80A. Mais tarde foi estabelecido que com a adi¢do de 20% de cobalto resultaria em
uma 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 dos anos 40 (Ezugwu, 2003).

A escolha do material adequado para cada aplica¢do é crucial para o desempenho e
confiabilidade de um componente de motor. A mudanca extrema de temperatura que ocorrem
em determinados componentes como nas valvulas da cdmara de combustéo e na area coletora
pode provocar fadiga térmica. A capacidade do material de resistir a estas drasticas variacdes
térmicas € crucial para a vida da valvula. Dentre os materiais que atendem ao requisito
resisténcia mecanica e a corrosdo em temperaturas de aproximadamente 815°C esta a liga a
base niquel Pyromet A31. No Quadro 3.4 é apresentada uma lista crescente de materiais que
estdo sendo utilizados na producao destas valvulas (Valves Tech, 2009).

Os elementos de liga, suas proporcfes 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.



Quadro 3.4 - Materiais utilizados na confecgdo de valvulas

32

X3 Liga de aco (Cromo/ Silicio) Valvulas de admissdo
Y6 Liga de aco (Cromo/Silicio) Vélvulas de admisséao
EV8 Aco Inoxidavel (Cromo/Nickel) Ingestdo em corridas & valvula de
exaustao
EV8-Z18 Aco inoxidavel (Cromo/Nickel) Ingestdo em corridas & vélvula de
Tungsténio exaustao
EV4-N12 Aco inoxidavel de alta temperatura Ingestédo turbo & vélvula de exaustdo
VV54/EV16 Aco inoxidavel de alta temperatura Valvula de exaustéo de corrida
VVV54/Nb/W (Base de Niquel + Nidbio + Valvula de exaustéo de corrida
Tungsténio)
VV50 Aco inoxidavel de alta temperatura Vélvula de exaustdo de corrida
IN-751 Liga Inconel 1800 °C Ingestdo turbo & vaélvula de exaustdo
NICKELVAC Superliga (Base de Niquel) 1850 °C Vélvula de exaustdo de corrida
N8OA
NIMONIC 90 Superliga (Base de Niquel) 2000 °C Valvula de exaustéo turbo

NICKEL VAC 600

Superliga (Niquel/Cromo) 2200 °C

Valvula de exaustdo de corrida

NICKEL VAC 800

Superliga (Niquel/Cromo) 2400 °C

Valvula de exaustao de corrida

NIMONIC 263 Superliga (Base de Niquel) 2600 °C Valvula de exaustéo turbo & nitro
WASPALLOY Superliga (Base de Niquel) 2700 °C Vélvula de exaustdo turbo & nitro
ASTELLOY 75 Superliga (Base de Niquel) Vélvula de exaustdo turbo
PYROMET Superliga (Base de Niquel) Vélvula de exaustdo turbo
PYROMET A31 Superliga (Base de Niquel) Valvula de exaustéo turbo & nitro
PYROMET CTX- Superliga (Alto Niquel / Baixa Valvulas de admissédo
909 Expansao)
PYROMET A286 Superliga (Alto Niquel) Aplicacdo turbo - compacto esporte
NCF 3015 Superliga (Niquel + Cromo + Titanio) | Valvula de exaustdo de corrida turbo
STELLITE (Cromo/Tungsténio) Dicas de aplicagéo

Fonte: Adaptado da (Valves Tech, 2009).

O Inconel 718 é a superliga a base de niquel, que representa quase a metade do total de

superligas utilizadas atualmente, sendo aplicada em uma grande variedade de componentes.

Quando comparada com outras ligas a base de niquel, a superliga Inconel 718 se

caracteriza pelo seu alto teor de nidbio, responsavel pela formacdo de uma fase fortemente

endurecedora no sistema Ni-Nb chamada de fase vy (NizNb).
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A invencgdo da Inconel 718, no fim da década de 50, foi um marco na historia das
superligas. Isso porque o alto teor de nidbio presente nesta liga permitiu a criacdo de uma
nova fase fortemente endurecedora, a y” (NigNb), em complemento a fase y’ (Niz(Al, Ti)),

principal fase endurecedora até entdo das ligas de niquel.

3.8. ASPECTOS TRIBOLOGICOS DA USINAGEM

De acordo com Diniz et al. (2010), diversos fatores do processo de usinagem, tais como
0 desgaste da ferramenta, os esforcos de corte, o calor gerado na usinagem, a penetracéo do
fluido de corte dentre outros sdo influenciados pela formacgéo do cavaco.

No processo de usinagem o movimento relativo entre a peca e a ferramenta e 0s
fendmenos que ocorrem na regido de corte dependem de varios fatores, tais como, parametros
de corte, material que estd sendo usinado, temperatura de corte, material e geometria da
ferramenta e presencga ou ndo de fluidos de corte.

3.8.1. Mecanismo de formacéo do cavaco

O processo de formagdo do cavaco pode ser dividido esquematicamente em quatros
partes:
e Deformacao eléstica (recalque);
e Deformacao plastica;
e Ruptura (parcial ou completa) e

e Escorregamento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta.

A formagdo do cavaco em condi¢es normais de trabalho com ferramentas de metal
duro ou aco rapido € um fendmeno periddico mesmo quando da formacdo do cavaco
continuo. Com o auxilio da Figura 3.8 pode-se entender melhor o formacao do cavaco e cada
uma de suas quatro etapas.

12 etapa: A acdo da ferramenta recalca o volume klmn e o metal comega a sofrer
deformac0es elésticas, ver Figura 3.8 (a).

2% etapa: Prosseguindo, o material da peca atinge o limite de escoamento e se deforma
plasticamente. As deformacdes plasticas prosseguem e as tensdes se elevam e ultrapassam o

limite de resisténcia do material, promovendo a sua ruptura.
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3% etapa: A ruptura se inicia com a trinca no ponto O podendo prosseguir até o ponto

D. A regido destes campos de tensbes e deformacbes plésticas, chamada de zona de

cisalhamento primaria, € simplificada e representada na Figura por um plano definido pela

linha OD. A extensdo da trinca iniciada no ponto O é que vai determinar a classe do cavaco.

42 etapa: ApOs o volume kimn passar pela zona de cisalhamento priméria, ja

deformado plasticamente, passa-se para um novo formato pqrs, e se movimenta sobre a

superficie de saida da ferramenta, definindo-se a regido da zona de cisalhamento secundaria,

representada na Figura 3.8 (a) pelo plano OB mostrado. Na Figura 3.8 (b) sdo apresentadas as

zonas de cisalhamento primario e secundario.

Figura 3.8 - Diagramas esquematicos da cunha de corte
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h — espessura calculada do cavaco

h’ — espessura do cavaco

kImn — volume de material livre de deformacao
primario

pgrs — volume de material deformado

plano primario

Fonte: Adaptado de (Trent, 1991).

secundaria
(b)
vc — velocidade de corte
vcav — velocidade do cavaco

OD - plano de cisalhamento

@ — angulo de cisalhamento do
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3.8.2. Interface cavaco-ferramenta

Dentre véarios problemas que podem ser encontrados na usinagem um dos principais é
saber quais fenbmenos efetivamente ocorrem na regido da interface cavaco-ferramenta, uma
vez que sua visualizacdo ndo é possivel devido a presenca do material removido durante o
processo de usinagem.

De acordo com Trent (1991), as condi¢cdes em que o escorregamento do cavaco sobre a
superficie de saida acontece influenciam fortemente todo o processo, particularmente, no
mecanismo de formacdo do cavaco, forca de usinagem, calor gerado durante o corte, e
consequentemente na temperatura de corte, mecanismos e taxa de desgaste das ferramentas de
corte. Assim sendo é de extrema importancia entender como o trabalho se processa, ou seja,
conhecer como ocorre 0 movimento do cavaco ao longo da superficie de saida da ferramenta.

Atualmente uma das teorias mais aceitas nos meios cientificos € a da existéncia de uma
regido delimitada entre o cavaco e a ferramenta denominada zona de aderéncia. Nas
proximidades da zona de aderéncia existe uma regido chamada zona de escorregamento,
ambas as zonas sdo indicadas na Figura 3.9 sendo que a linha BC representa a zona de

aderéncia e a linha CD representa a zona de escorregamento (Trent, 1991).

Figura 3.9 - Zonas de aderéncia e escorregamento na interface cavaco-ferramenta

Escorregamento |
Aderéncia R L Avango

Fonte: Adaptado de (Trent, 1991).

Em algumas situacdes especiais pode-se suprimir a zona de aderéncia, prevalecendo

apenas as condicdes de escorregamento.
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Diferentemente pode ocorrer a situagdo da existéncia da aresta postica de corte (APC),
sendo este um fendmeno que pode ocorrer a baixas velocidades de corte.

A presenca da APC vai alterar completamente a geometria da cunha cortante, com
efeitos em todo o processo de usinagem, como na forca e temperatura de corte, desgaste das
ferramentas e acabamento superficial (Machado; Silva, 1999).

O movimento do cavaco na zona de aderéncia ocorre por cisalhamento do material.
Bem préximo a interface é formada uma zona de cisalhamento intenso que é chamada zona de
fluxo, mostrada na Figura 3.10. Considera-se que exista uma camada estacionaria de material
na interface cavaco-ferramenta e a velocidade do cavaco aumenta a medida que se percorre
sua espessura, até que se chegue ao fim da zona de fluxo, onde termina o cisalhamento e o
fluxo do cavaco se torna constante. Esta zona de fluxo possui de 0,01 a 0,08 mm, assim,

depois dessa espessura a velocidade de saida do cavaco se estabiliza.

Figura 3.10 - Zona de fluxo dentro do cavaco.
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Fonte: (apud Bahia, A. L. H. 2010)

Segundo Wright et al. (1979) apud Lanna (2004), as condi¢Ges na interface de
escorregamento ou aderéncia dependem do par ferramenta-peca, do tempo de usinagem e da
velocidade de corte. As condicfes de aderéncia séo favorecidas por altas velocidades de corte,
longos tempos de usinagem e pequenas diferencas entre 0 material da peca e da ferramenta.

Quanto menor o angulo de saida da ferramenta, maior o comprimento de contato entre o
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cavaco e a superficie de saida da ferramenta, com isso maior serd a zona de aderéncia e

quanto maior a zona de aderéncia, maiores serdo as temperaturas e as forcas de usinagem.

3.8.3. Classificacao dos cavacos

Os cavacos podem implicar em diversos problemas praticos no dia a dia do processo de
usinagem como, por exemplo: seguranca do operador, possibilidade de dano a ferramenta ou a
peca, dificuldade no manuseio e armazenagem do cavaco, for¢as de corte, temperatura e vida
da ferramenta.

Apesar de ser um subproduto da usinagem, o cavaco gerado pode evidenciar a causa de
problemas na usinagem como mencionado anteriormente e ser a0 mesmo tempo um
indicativo de problemas, relativos tanto a qualidade do material usinado quanto as condicdes
da ferramenta de corte utilizada.

Diversos pesquisadores propuseram suas classificagdes, porém uma das mais utilizadas
e de maior facilidade do ponto de vista didatico é a que subdivide os cavacos em trés tipos:

cavaco continuo, de cisalhamento e de ruptura (Ferraresi, 1977).

3.8.3.1. Tipos de Cavaco

a) Cavaco continuo: é caracterizado por seu grande comprimento, independente da
forma. Ocorre normalmente na usinagem de metais ddcteis, sob pequenos e médios avancos,
com altas velocidades de corte (geralmente acima de 60 m/min) e grandes angulos de saida da
ferramenta. E formado quando o material é recalcado ao chegar a aresta de corte, sem que
ocorra o rompimento deste, deslizando, assim, pela superficie de saida da ferramenta, ou seja,
formando lamelas justapostas numa disposicdo continua sendo que a distin¢do das lamelas

nao é nitida.

b) Cavaco de cisalhamento: ocorre principalmente quando a trinca, ao propagar-se pelo
plano de cisalhamento, provoca a ruptura total do cavaco, que, em seguida, é soldado devido a
pressdo e temperatura. O resultado final € um cavaco que se apresenta constituido de lamelas
justapostas bem distintas. Este cavaco se forma quando ha uma diminuicdo da resisténcia do

material no plano de cisalhamento.
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c) Cavaco de ruptura: este tipo de cavaco é muito comum na usinagem de metais
frageis, como o ferro fundido cinzento. Este cavaco ocorre também na usinagem de alguns
metais menos frageis a baixas velocidades de corte, grandes avancos e com angulo de saida
baixo, nulo ou negativo. O cavaco apresenta-se constituido de fragmentos que sdo arrancados
da peca usinada, ou seja, ha uma ruptura completa do material em grupos lamelares (na regido
de cisalhamento) que permanecem separados.

O cavaco continuo (a), além de oferecer risco ao operador, pode emaranhar-se ao redor
da peca ou ferramenta, dificultando a operacéo e a lubri-refrigeracdo tornando a superficie
usinada menos atrativa. Além disso, ha o alto coeficiente volumétrico do cavaco continuo em
relacdo aos outros tipos.

O cavaco parcialmente continuo (b), também pode apresentar problemas, como a
geracdo de vibracfes, que podem acarretar danos como ondulagBes na superficie usinada,
desgaste excessivo da ferramenta, e até mesmo efeitos nocivos como deshalanceamento
rotativo nos principais mancais do torno.

A ocorréncia do cavaco continuo pode ser evitada, ou ao menos minimizada adotando-

se alteracdes nos parametros de corte, dentre as quais:

e Diminuicdo do angulo de saida e de inclinacdo da ferramenta utilizando quase sempre
valores negativos;

e Maximizar o avanco e a profundidade de corte;

e Diminuicédo da velocidade de corte;

¢ Uso de quebra cavaco.

A partir das opg¢des acima, a mais comumente adotada em processos cujos parametros
de corte propiciem a formagdo do cavaco continuo, é o uso de quebra-cavacos na superficie
de saida da ferramenta, pois, além de proporcionar uma solugdo simples e réapida para o
problema, o uso de quebra-cavaco dispensa a necessidade de alteracbes nos parametros de

usinagem.
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3.8.3.2. Formas de Cavaco

Além da classificacdo quanto ao tipo de cavaco, pode-se classificar os cavacos continuo
e de cisalhamento quanto a sua forma, ndo sendo possivel apenas a classificacdo do cavaco de

ruptura quanto a sua forma. Assim tem-se quatro formas de cavacos:

e cavaco em fita;
e cavaco helicoidal;
e cavaco espiral;

e cavaco em lascas ou pedacos.

O cavaco em fita normalmente é evitado por apresentar diversos riscos a seguranca do
operador, ocupar muito espaco, dificultar a lubri-refrigeracdo, poder causar danos a superficie
da peca e a ferramenta. Normalmente é preferida a forma helicoidal devido a conveniéncia
desta forma de cavaco se soltar para fora do sistema peca-ferramenta evitando assim danos
maiores. O cavaco em lascas normalmente € preferido quando ha pouco espaco disponivel, ou
qguando o cavaco deve ser removido devido a acdo do fluido lubri-refrigerante.

Quando durante a usinagem ocorrer uma forma de cavaco prejudicial ao processo

pode-se conseguir uma mudanca em seu formato sob diferentes maneiras, como por exemplo:

e alterando as condigOes de usinagem;
e dando uma forma particular a superficie de saida da ferramenta;

¢ colocando elementos adicionais na superficie de saida.

Toda via o processo de modificagdes nas condigfes de usinagem com o intuito de se
obter uma forma adequada de cavaco devem ser evitadas tanto quanto possivel, uma vez que a
velocidade de corte e o avanco devem ser determinados de acordo com as condigdes

econdmicas de usinagem.
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3.8.4. Temperatura de usinagem

Durante a usinagem ocorre uma grande geracdo de calor que pode provocar diversas
dificuldades no processo colocando em risco o operador, a geometria e a dimensao da peca, as
propriedades do material que esta sendo usinado e também problemas de ordem econdmica.

Praticamente toda a energia mecanica associada a formacgdo do cavaco se transforma
em energia térmica. As fontes geradoras de calor no processo de usinagem, mostradas na
Figura 3.11, sdo a deformacéo e o cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento primario
(regido C), o atrito do cavaco com a ferramenta (regido A) e o atrito da ferramenta com a peca
(regido B), de acordo com Diniz et al. (2010).

Figura 3.11 — (a) Fontes de geracdo de calor na formacdo do cavaco e (b) distribuicdo de

temperatura em uma ferramenta de metal duro.
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Fonte: (apud Bahia, 2010)

O calor ¢é dissipado através do cavaco, da peca, da ferramenta e do fluido de corte. O
percentual do calor gerado que é dissipado por cada um dos meios citados varia com 0S
diversos parametros de usinagem e materiais envolvidos.

As altas temperaturas na superficie de saida facilitam a ativagdo dos mecanismos de
desgaste da ferramenta como difusdo e abrasdo. A temperatura na superficie de folga causa
mudangas na microestrutura, tensdes residuais e nas propriedades do material da peca,
afetando também o desgaste de flanco e falha da ferramenta mesmo que prematuramente
(Ackroyd et al., 2001).
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O calor que vai para a peca pode resultar em dilatacdo térmica da mesma, acarretando
dificuldades na obtencgdo de toleréncias apertadas, além de se correr o risco de danifica¢do da
estrutura superficial do material. A porcentagem do calor total que é dissipado pelo cavaco
aumenta com o aumento da velocidade de corte. Em velocidades de corte muito altas, a maior
parte do calor é carregada pelo cavaco, uma pequena quantia pela peca e uma quantidade
menor ainda pela ferramenta (Diniz et al., 2010).

3.8.5. Avarias e desgaste da ferramenta
Na usinagem podem acontecer diversos tipos de desgastes e avarias nas ferramentas e
muitas das vezes ocorrem mais de um Unico tipo. Assim torna-se importante distinguir

desgaste de avaria:

1) Desgaste: é definido como sendo a perda progressiva e ininterrupta de particulas da

ferramenta devido a acdo do corte durante a usinagem.
2) Avaria: séo as demais ocorréncias quando ndo enquadradas na defini¢do de desgaste.
Ferraresi (1977) define avaria como sendo as quebras, trincas, sulcos distribuidos em
forma de pente e as deformacdes plasticas que ocorrem no gume cortante durante a usinagem.

Na Figura 3.12 estdo apresentadas as principais areas onde ocorre o0 desgaste.

Figura 3.12 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte.
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Fonte: Adaptado de (Dearnley; Trent, 1982).
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Na Figura 3.12 pode-se diferenciar a0 menos trés tipos ou formas de desgaste na

ferramenta:

e Desgaste de cratera (Ky): localizado na &rea A da Figura 3.12, ocorre na superficie
de saida da ferramenta, devido ao atrito entre 0 cavaco e a ferramenta. Este desgaste € menos
comum em alguns processos de usinagem, principalmente quando se utilizam ferramentas de
metal duro com cobertura, ferramentas cerdmicas e quando o material a ser usinado é fragil. O
crescimento do desgaste de cratera resulta na quebra da ferramenta, quando tal desgaste se
encontra com o desgaste frontal. De acordo com Miranda (1997), diversos pesquisadores
afirmam ser o mecanismo de difusdo o principal causador do desgaste de cratera. Na Figura
3.13 é apresentada a craterizacdo da superficie de saida da ferramenta de metal duro H10A,
resultado do contato cavaco/ferramenta na usinagem do Nimonic 80A.

Figura 3.13 - Desgaste de cratera em uma ferramenta de metal duro sem recobrimento na

usinagem do Nimonic 80A — vc = 90 m/min., f = 0,18 mm/rot. e ap = 1,6 mm.

Fonte: (Faria, 2007).

¢ Desgaste de flanco (Vg): localizado na area B da Figura 3.12, ocorre na superficie de
folga da ferramenta, causado pelo contato entre a peca e a ferramenta. E o tipo de desgaste
mais comum no processo de usinagem, sendo capaz de alterar as dimensdes da peca e
comprometer 0 seu acabamento superficial uma vez que a geometria da aresta de corte ¢
modificada. Este desgaste esta fortemente relacionado com o aumento da velocidade de corte.
Na Figura 3.14 pode ser visto o desgaste de flanco gerado durante a usinagem da liga de

niquel C-263 com ferramenta de metal duro recoberta SNMG 120412.
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Figura 3.14 - Desgaste de flanco na ferramenta de metal duro SNMG 120412 na usinagem da
liga de niquel C-263 - V¢ = 68 m/min., f = 0,127 mm/rot. e ap = 1,27mm.
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Fonte: (Ezugwu et al., 2004).

¢ Desgaste de entalhe: localizado nas areas C e D da Figura 3.12, ndo é propriamente
um mecanismo, mas sim uma forma de desgaste localizado. Porém, ainda ndo existe um
consenso na literatura que explique exatamente 0 mecanismo que provoca o desgaste de
entalhe. Ele ocorre, principalmente, na usinagem de materiais resistentes a altas temperaturas
e com alto grau de encruamento, tais como ligas de niquel, titanio, cobalto e aco inoxidavel,
devido a abrasdo, difusdo e “attrition”, influenciada pelas interagdes com a atmosfera
(oxidagdo). Este tipo de desgaste muda a geometria da ponta da ferramenta e desta forma
influencia no acabamento superficial da peca usinada. Este desgaste fica ainda mais
incentivado com o aumento da velocidade de corte e temperatura. Na Figura 3.15 pode-se ver
um severo desgaste de entalhe, na superficie de folga, na regido préxima a profundidade de

corte de uma ferramenta ceramica utilizada na usinagem do Inconel 901.
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Figura 3.15 - Desgaste de entalhe em uma ferramenta ceramica na usinagem do Inconel 901

Fonte: (Ezugwu, 2004)

e Lascamento (chipping): esta avaria da ferramenta ao contrario dos desgastes frontal e
de cratera, que retiram continuamente particulas muito pequenas da ferramenta, no
lascamento particulas maiores sdo retiradas de uma sé vez, podendo levar até a quebra da
ferramenta. Ocorrem principalmente em ferramentas com material fragil e/ou quando a aresta
de corte € pouco reforcada. Pode ser observado na Figura 3.16 o lascamento na aresta de corte
da ferramenta de metal duro recoberta, resultante da usinagem da liga de Pyromet® 31V em

torneamento.

Figura 3.16 - Lascamento de uma ferramenta de metal duro TNMG 160408-23 na usinagem

da liga de Pyromet® 31V - vc = 90 m/min., f = 0,18 mm/rot. e ap = 0,8 mm.

Fonte: (Ribeiro e Bahia, 2010).
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Conhecidos os desgastes mencionados anteriormente, degastes estes que normalmente
ocorrem quando da usinagem de ligas de niquel cabe lembrar que as propriedades do material
de corte sdo de fundamental importancia no que diz respeito a vida e ao desgaste da
ferramenta assim como os parametros adotados para o processo de usinagem. Existem varios
mecanismos de desgaste, resultados de processos fisicos e quimicos durante a operacdo de
usinagem.

Além dos desgastes, podem ocorrer avarias em uma ferramenta de usinagem devido a:
deformacdo plastica da aresta de corte, martelamento dos cavacos, lascamento, trincas e
quebra. A deformacdo plastica da aresta de corte é causada pela elevada presséo aplicada a
ponta da ferramenta, aliada a alta temperatura, causando a deformacdo da aresta. O
martelamento ocorre quando a parte da aresta de corte que ndo estd em uso € danificada pelo
martelamento de cavacos, a provavel causa € o desvio dos cavacos contra a aresta de corte. O
lascamento consiste na retirada, durante o processo de corte, de pequenas particulas da
ferramenta. A evolucdo do desgaste pode levar a quebra da ferramenta, embora ela também
possa acontecer devido a outros fatores como: ferramenta muito dura, carga excessiva sobre a
ferramenta, corte interrompido, etc. (Diniz et al., 2010). As trincas sdo causadas pela variacdo
da temperatura e/ou pela variagdo dos esforcos mecénicos, como acontece no corte
interrompido.

Os desgastes das ferramentas podem ser causados por varios fendmenos. Os principais
mecanismos causadores do desgaste da ferramenta sdo: aresta postica de corte, difuséo,

aderéncia, abrasdo mecanica e oxidacao (Diniz et al., 2010).

e Aresta Postica de Corte (APC): E uma camada de cavaco que permanece aderida a
aresta de corte, na superficie de contato entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta,
ou seja, a APC é constituida de particulas do material que esta sendo usinado e que se
acumulam na superficie de saida da ferramenta. A APC altera as relacdes geométricas da
ferramenta e consequentemente a formacgéo do cavaco, fazendo o papel da aresta de corte, e
esse efeito € possivel devido ao forte encruamento das particulas aderidas do material que
formam a APC.

Segundo Diniz et al. (2010), em baixas velocidades de corte, a parte inferior do cavaco
em contato com a ferramenta, sob a pressdo de corte na zona de aderéncia, mantém esse
contato sem movimento relativo por um espaco de tempo suficiente para se soldar a
ferramenta, separando-se de outras porgdes de cavaco e permanecendo presa a superficie de

saida. Com o posterior fluxo de mais cavaco sobre essa camada ja presa a ferramenta, ela se
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deforma e encrua, aumentando sua resisténcia mecéanica e funcionando como aresta de corte.
A aresta postica de corte tende a crescer gradualmente, até que em um determinado momento
rompe-se bruscamente, causando uma perturbacdo dindmica. O rompimento da aresta postica
de corte causa um desgaste de flanco muito grande e prejudica sensivelmente o acabamento

da peca.

e Difusdo: Este mecanismo é um fendmeno microscépico ativado pela temperatura na
regido de corte, ou seja, envolve a transferéncia de atomos de um material para outro e €é
fortemente dependente da temperatura e da solubilidade dos elementos envolvidos na zona de
fluxo. A area desgastada, quando observada no microscépio, € lisa.

Em usinagem, as velocidades relativas entre ferramenta e peca ou entre cavaco e
ferramenta sdo altas e o tempo de contato entre estes materiais € muito pequeno. Isto
praticamente levaria 0 mecanismo de difusdo a ser desprezivel, se ndo fosse a existéncia de
uma zona de aderéncia na interface cavaco-ferramenta (Trent, 1991).

A saturacdo desta zona nao € estavel e se renova periodicamente, garantindo o fluxo
difusivo. Este mecanismo de desgaste poderad atuar tanto na superficie de saida como na
superficie de folga, e a taxa de desgaste ira aumentar com o aumento da velocidade de corte e
do avanco (Diniz et al., 2008).

A difusdo é responsavel principalmente pelo desgaste de cratera em altas velocidades
de corte, pois é na superficie de saida da ferramenta que se tem as condices necessarias para
a difusdo, isto é, alta temperatura (devido as altas velocidades e a zona de aderéncia) e o
tempo de contato cavaco-ferramenta devido a zona de aderéncia, onde a velocidade de saida

do cavaco é zero (Diniz et al., 1999).

e Aderéncia: Este mecanismo ocorre geralmente em baixas velocidades de corte em
que o fluxo de material sobre a superficie de saida torna-se irregular. A aresta postica de corte
pode aparecer e 0 contato com a ferramenta torna-se menos continuo. Sob estas condices,
fragmentos microscopicos sdo arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto com
0 fluxo de material.

Este tipo de desgaste pode ser diminuido com a utilizagdo de fluido de corte
(lubrificante) adequado e o recobrimento da ferramenta com materiais de baixo coeficiente de
atrito. Este fenbmeno é responsavel tanto pelo desgaste de cratera, quanto pelo desgaste de
flanco. Microscopicamente as areas que sofreram o desgaste por aderéncia apresentam um

aspecto aspero.
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e Abrasdo: O desgaste abrasivo envolve a perda de material por micro-sulcamento,
micro-corte ou micro-lascamento causado por particulas de elevada dureza relativa. Estas
particulas podem estar contidas no material da pe¢a na forma de Oxidos, carbonetos e
carbonitretos ou podem principalmente ser particulas da propria ferramenta que sdo
arrancadas por attrition, por exemplo. Na Figura 3.17 é apresentado um desgaste por abrasdo
observado por Faria (2007) na usinagem da liga de niquel Nimonic 80A com lubrificacéo
abundante, utilizando ferramenta de metal duro sem recobrimento H10A. Este tipo de
desgaste é relativamente comum principalmente em ferramentas sem recobrimento, devido as
altas temperaturas alcancadas e a acdo abrasiva da matriz austenitica e dos carbetos presentes
na liga de niquel.

A regido desgastada € caracterizada pela presenca de inimeros sulcos abrasivos

paralelos a direcdo de fluxo do material.

Figura 3.17 - Desgaste por abrasdo na ferramenta de metal duro H10A V¢ = 90 m/min, ap =

0,8 mm e f=0,15 mm/rot.

Fonte: (Faria, 2007)

e Oxidacgdo: Mesmo que o processo de usinagem ocorra em condigdes normais de corte,
0 aquecimento da ferramenta sera uma realidade. Assim, as altas temperaturas do processo € a
presenca de ar e agua contida nos fluidos de corte facilitam a oxidacdo para a maioria dos
metais. Na pratica, hoje grande parte dos fluidos de corte contém elementos que impedem a
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oxidagéo tanto da ferramenta quando da peca usinada e, portanto desvia o olhar dos fluidos
como a causa da oxidacdo. Toda via caso ndo se tome os devidos cuidados na armazenagem
dos fluidos os mesmos podem se tornar acidos e provocar oxidacéo/corrosdo na ferramenta.

Konig e Schemmel (1975), apud Sales (1999), classificam o desgaste por oxidacéo
como um mecanismo de desgaste. Segundo eles, a formacdo de 6xidos € dependente da liga
do material da ferramenta e da temperatura de aquecimento. Para materiais de aco ferramenta
e de aco rapido, a oxidacdo praticamente ndo tem importancia, ja que a sua resisténcia a
quente € ultrapassada antes que a superficie apresente uma oxidagcdo mais acentuada. Para as
ferramentas de metal duro, compostas a base de carbetos de tungsténio e de cobalto, a
oxidacdo inicia-se na faixa de temperatura entre 700 e 800 °C. A adicdo de 6xido de titanio e
outros carbonetos dificultam a oxidacé&o.

A regido de oxidacdo normalmente se processa na zona de escorregamento da
superficie de saida da ferramenta e na parte inferior da superficie de folga, nos limites do
desgaste de flanco. Sdo formados 6xidos complexos de tungsténio, cobalto e ferro, que em
decorréncia da sua expansdo volumétrica em relacdo ao carbeto de tungsténio, formam
elevacdes na superficie da ferramenta, facilitando o lascamento e a quebra da aresta de corte.

No desgaste por oxidacdo, detritos podem ser removidos da camada de 6xido formada.
A oxidacdo que ocorre sob condi¢des de contato em escorregamento é muito mais rapida do
que em condicBes estéticas e o Oxido formado pode crescer no tempo de minutos durante o
desgaste por escorregamento. Evidéncias experimentais sugerem que sob certas condicdes
uma aprecidvel quantidade de éxido destaca-se como particulas resultando na ocorréncia de
um desgaste abrasivo posterior.

Todos 0s mecanismos ou processos de desgaste mencionados podem ser observados na
pratica. Mas, certamente, um prevalecera sobre os demais, dependendo principalmente do
material da peca, da ferramenta, da operacdo de usinagem, das condicBes de corte, da
geometria da ferramenta de corte e do emprego de fluido de corte.

Segundo Diniz et al. (2010) a separacdo quantitativa da contribuicdo de cada um desses
fendmenos para a formacao do desgaste é praticamente impossivel, mas pode-se visualizar um
guadro qualitativo da importancia de cada componente nas diferentes velocidades de corte.
Em velocidades de corte baixas, o desgaste é relativamente elevado por causa do
cisalhamento da aresta postica de corte e da aderéncia. Em velocidades de corte maiores, 0
desgaste € causado principalmente pelos fatores cuja intensidade depende da temperatura de

corte, como a abrasdo, a difuséo e a oxidagé&o.
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Em resumo o degaste de flanco é causado principalmente por abrasdo (em altas
velocidades de corte), por aderéncia e pelo cisalhamento da APC. O desgaste de cratera
ocorre principalmente por difusdo, mas também por aderéncia e o desgaste de entalhe por
oxidacéo (Diniz et al. 2010).

Na Figura 3.18 pode-se observar os parametros utilizados pela 1SO 3685 (1993) para
quantificar esses desgastes. Os principais desgastes séo:

eProfundidade de cratera (KT);
e Desgaste de flanco medio (VBg);
e Desgaste de flanco maximo (VBgmax);

eDesgaste de entalhe (VBy).

Figura 3.18 - Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de corte
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Fonte: (ISO 3685, 1993).

O critéerio de fim de vida recomendado pela 1SO 3685 (1993) para ferramentas de aco

rapido, metal duro e ceramicas é:
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¢ Desgaste de flanco médio, VBg = 0,3 mm (desgaste regular);
¢ Desgaste de flanco maximo, VBgmax. = 0,6 mm;
¢ Profundidade da cratera, KT = 0,06 + 0,3f onde f é avanco em mm/rot.;

¢ Falha catastrofica.

A norma ainda recomenda que quando o desgaste de entalhe predomine como no caso
da usinagem de ligas de Ni com metal duro ou cerdmicas, deve-se adotar um valor de VBy =
1,0 mm como critério de fim de vida. Desta forma, quando qualquer um dos limites de

desgaste for ultrapassado, recomenda-se a afiacdo ou substituicdo da ferramenta de corte.

3.9. FERRAMENTAS DE CORTE

A necessidade do uso de ferramentas pelo homem ¢é visto desde a pré-historia fossem
elas feitas de madeira ou pedra e futuramente por metais e ceramicas. O fato é que o uso das
ferramentas vem para facilitar o trabalho do homem, aumentando sua capacidade de realizar
determinados trabalhos que suas méos ndo fariam com facilidade ou simplesmente n&o seriam
capazes de realizar. De um modo geral as ferramentas tem um papel extremamente importante
na evolucdo humana, pois auxiliaram o homem a se adaptar as adversidades do meio
ambiente.

Devido & répida evolucdo dos materiais aplicados nos maquinarios modernos tem-se
exigido muitos dos processos de fabricacdo em especial o de usinagem. Desta forma
pesquisadores e empresas fabricantes de ferramentas tem desenvolvido novos materiais e
coberturas para ferramentas. Os fabricantes de maquinas por sua vez acompanham essa
evolugdo com maquinas cada vez mais rapidas e eficientes, bem como a disponibilidade de
programas CAD/CAM. Materiais para ferramentas de corte, como o0 diamante sintético
policristalino (PCD), nitreto cubico de boro (CBN), metal duro e as ferramentas ceramicas

abriram novas possibilidades de usinagem.
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Diversos sdo os custos envolvidos no processo de usinagem e podem ser divididos
entre as ferramentas, equipamento, fluidos de corte (quando utilizado) entre outros. A parcela
do custo de usinagem que cabe a cada parte € apresentado na Figura 3.19.

Mesmo o custo com ferramentas representando neste caso apenas 3% do total do custo
da producdo cabe lembrar que as ferramentas influenciam indiretamente outros custos como,

por exemplo, retrabalho caso a peca apresente rugosidade fora da especificacéo.

Figura 3.19 - Divisdo dos custos de producao

¥ Fluidos de corte

E Ferramenta

u Troca de ferramenta
W Mio de obra

i Equipamento

i Qutros

Fonte: Adaptada de (Kopac, 1998).

3.9.1. Selegdo da ferramenta

Para a correta selecdo da ferramenta a ser utilizada no processo de usinagem deve-se

considerar o0s critérios citados a seguir:

e material a ser usinado;

e geometria da pega;

e processo de usinagem;

e condicdo da maquina-ferramenta;
e forma e dimensdes da ferramenta;
e custo do material da ferramenta;

e condicdes de usinagem;
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e condi¢Oes de operacao.

Qualquer que seja 0 material da ferramenta é necessario que 0 mesmo apresente quatro

caracteristicas principais:

edureza a quente: dependendo do tipo de operacdo, a temperatura da ferramenta néo
podera exceder 1000 °C;

e resisténcia ao desgaste: principalmente no que se refere ao desgaste por abraséo, isto e,
resisténcia ao atrito. Diretamente relacionada a dureza a quente do material;

e tenacidade — que representa a quantidade de energia necessaria para romper o material
(maior resisténcia aos choques);

e estabilidade quimica: para evitar o desgaste por difusdo (Diniz, et. al. 2010).

3.9.2. Tipos de revestimentos

Com o intuito de aumentar a vida da ferramenta e alcancar maiores taxas de remocao
de cavaco alguns revestimentos sdo depositados no substrato como, por exemplo, o nitreto de
titanio (TiN), carbeto de titanio (TiC), carbonitreto de titanio (TiCN) e 6xido de aluminio
(Al,0O3). Desta forma altas velocidades de usinagem sdo possiveis com a aplicacdo do
revestimento que é frequentemente utilizado nas ferramentas de metal duro e que também
pode ser aplicado nos cermets e nas ceramicas. Velocidades de aproximadamente 275 m/min.,
sdo possiveis com a utilizacdo de recobrimento na usinagem de ferro fundido, aco e aco
inoxidavel.

Quando ferro fundido cinzento é usinado com ceramicas recobertas a velocidade de
usinagem pode alcangar 550 m/min., conseguindo-se ainda dobrar ou triplicar a vida da

ferramenta (Lanna, 2004).

a) Substrato
Independente do processo de recobrimento a ser utilizado (CVD ou PVD) devera ser
tomado os devidos cuidados quanto a preparagdo do substrato que ira receber a cobertura. A
peca a ser recoberta devera estar completamente acabada, retificada e polida, pois devido a
pequena espessura da camada dura, elas tenderdo a seguir as caracteristicas do acabamento

superficial da peca. Por isso, quanto mais fino for o acabamento superficial, melhores seréo os
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coeficientes de atrito da peca recoberta. A limpeza da pe¢a também é muito importante, pois a
presenca de impurezas, corrosdo ou oxidagdo ndo permitirdo a perfeita aderéncia do
recobrimento ao substrato. Basicamente, antes de a peca ser recoberta ela devera passar pelos
seguintes tratamentos: desengraxe limpeza ultrassonica, rinsagem, enxague e secagem com ar
quente.

O material do substrato deve seguir dois critérios basicos para que possa ser aplicado
no processo. O primeiro critério é que o substrato deve possuir ponto de fusdo (na presséo do
processo) acima da temperatura necessaria para a deposicdo do revestimento. O segundo
critério é que o material do substrato possua um coeficiente de expansdo térmica comparavel
ao do revestimento. Com o resfriamento, o substrato contrai-se até que atinja as dimens@es da
temperatura ambiente e, caso o revestimento possua baixo coeficiente de dilatacdo térmica, o
mesmo pode ser afetado. Podem ser geradas tensbes compressivas no substrato, causando

empenamento da amostra, trincas ou delaminagédo (May, 1995).

b) Processo CVD

O processo CVD (Deposicdo Quimica de Vapor) consiste no aquecimento da
ferramenta em um reator selado com gas hidrogénio a pressdo atmosférica ou a baixas
pressfes; compostos volateis sdo adicionados ao hidrogénio para fornecer os constituintes
metalicos ou ndo metélicos do recobrimento. Por exemplo, revestimentos de TiC sdo
produzidos reagindo vapores de tetracloreto de titanio (TiCl;) com metano (CH,) e hidrogénio
(H2) a temperatura entre 900 e 1100 °C (Schimtlmeister, 1976). A reacdo é conforme a

equacédo 3.13 e 3.14:

TiCl4(g) + CH4(g) + Ha(g) & TiC(s) + 4HCI(g) + H2(9) (3.13)

Durante o0 processo de deposicéo do TiC, uma reagdo secundaria frequentemente ocorre

na qual o carbono é retirado do substrato de carbeto:

TiCla(g) + C(s) + 2Ha(g) < TiC(s) + 4HCI(g) (3.14)

O resultado da descarbonetagdo da superficie leva a formagdo de uma fase eta (1)
quebradica e microporosidades associadas ao substrato e na interface revestimento/substrato,
conforme mostrado na Figura 3.20. As primeiras ferramentas revestidas frequentemente

apresentavam este problema, resultando em baixo desempenho, especialmente em operagoes
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de corte interrompido (Bonetti, 1990). Atualmente este inconveniente tem sido largamente
estudado e eliminado através de inimeras inovacGes metalUrgicas que tem resultado em
revestimentos com estruturas totalmente uniformes, mais aderentes, com morfologia mais

consistente ¢ com um minimo de fases n na microestrutura, geradoras de microporosidades

(Sarin, 1979) apud ASM HANDBOOK (1990).

Figura 3.20 - Descarbonetagdo de um revestimento de TiC (8um) - 1500X

Fonte: (ASM HANDBOOK, 1990).

O processo de deposicdo de filmes por CVD é um processo a altas temperaturas usado
inicialmente em substratos de metal duro e cerdmicas. Segundo Low e Li (1996) os
parametros representativos do processo CVD convencional sdo: pressdo, temperatura e 0s
gases utilizados. O controle do processo é influenciado pelas varidveis do processo (pressao
dos gases, temperatura de deposicdo, composicdo dos gases de entrada), caracteristicas de
transporte de massa (convecgdo térmica, difusdo, mecanismo de conveccdo dos gases) e 0O
sistema quimico (composicdo do material formado, mecanismos de reacdo dos materiais,

propriedades do material formado).

¢) Processo CVVD Multicamadas
Durante os anos 70 os revestimentos por CVD tiveram de evoluir de simples camadas
TiC para multicamadas compreendendo varias combinagdes de TiC, TiCN, TiN e Al,Os,

conforme Figura 3.21. Os revestimentos do tipo multicamadas, através de uma combinacao de
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propriedades, reduziram o desgaste por difusdo e desgaste de flanco aumentado sua faixa de

aplicagéo.

Figura 3.21 - Substrato de metal duro com multicamadas de TiC/TiCN/TiN (10um) por CVD
—1500x

Fonte: (ASM handbook, 1990).

As altas temperaturas associadas ao processo de recobrimento por CVD asseguram boa
aderéncia entre o substrato e o revestimento. Porém, a adesdo do revestimento pode ser
prejudicada pelas tensdes causadas devido a diferenca da expansdo térmica entre o substrato e
o revestimento. No Quadro 3.5 sdo apresentadas as propriedades térmicas de varios materiais
utilizados em recobrimento bem como o substrato de WC-Co. A diferenca entre 0s

coeficientes de expansdo térmica € menor para o TiC e maior para o TiN.
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Quadro 3.5 - Propriedades térmicas de materiais para ferramentas

Condutividade térmica
— Ponto de fuséo Coeficiente de expansdo (W/m.K)
(°C) térmica (um/m.K)
100°C | 500°C | 1000 °C
WC-Co 5-6 38-80
Co 1492 12,3 70
wcC ~2800 ~5 120
TiC 3100 7,7 33 37 41
TiN 2950 9,4 21 23 26
Al,O3 2050 8,4 28 13 6

Fonte: Adaptado de (ASM handbook, 1990).

Por volta dos anos 80 um novo processo CVD para deposicdo de TiCN comegou a ser
comercializado. Utilizando uma mistura de TiCl4, H,, e um composto organico a base de C/N
como a acetonitrila, possibilitou que o TICN pudesse ser depositado a temperaturas
moderadas (700 a 900 °C) a uma taxa de deposi¢cdo maior que no processo convencional de
CVD. A reducdo na temperatura do processo e a rapidez na taxa de deposi¢cdo minimizaram a
fragilizacdo da fase m na interface substrato revestimento, conforme apresentado
anteriormente, e reducdo nas tensdes térmicas indutoras de trincas, tdo comum nos processos

CVD onde se utiliza alta temperatura (Boneti, 1990).

d) Processo PVD

Por volta dos anos 80 o processo de PVD (Deposicao fisica de vapor) se estabeleceu
como um processo comercialmente viavel para a aplicacdo de revestimentos de TiN em
ferramentas com base de carbetos. O PVD corresponde a uma das tecnologias de producdo de
revestimentos caracterizada pela atomizacdo ou vaporizacdo de uma fonte solida do material a
ser depositado sobre o substrato via sputtering ou evaporacao. A formacéo e o crescimento do
revestimento séo resultantes da condensacdo de atomos chamados adatoms na superficie. Os
adatoms sdo atomos incidentes que transferem sua energia cinética a rede cristalina do
substrato e/ou revestimento tornando-se ligados aos mesmos. De forma bem simplificada o

processo de geracdo e crescimento de revestimentos compreende as seguintes etapas:
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e Criacdo da fase vapor do material a ser depositado;

e Transporte do material da fonte de vapor até o substrato;

e Condensacdo e nucleacdo dos adatoms;

e Crescimento de nucleos;

e Formacao da interface;

¢ Crescimento do filme pela reacéo e nucleacdo com o material previamente depositado;

e Modificacdes na estrutura durante a etapa de deposicéo: interface e filme.

A versatilidade ou flexibilidade do processo de deposi¢cdo é determinada pelo grau de
controle destas etapas.

A espessura dos revestimentos pode variar de poucos angstrons até dezenas de
micrometros conforme aplicacGes especificas com limites maximos determinados pela
microestrutura e valores de tensdes residuais que podem comprometer 0 seu desempenho.
Particularmente na deposicdo de revestimentos ceramicos tais como o TiN, TiAIN e TiCN
sobre ferramentas de corte foram constatados um aumento de tensdes residuais pelo aumento
da espessura dos mesmos em substratos de aco rapido e metal duro (Bennani; Takadoum,
1999).

Determinados fatores fazem o PVD atrativo para 0 uso com ferramentas com base de
carbetos:

e baixas temperaturas de deposi¢édo (<500 °C) prevenindo a formacéo e a propagacao de
trincas;

e 0S revestimentos sdo mais lisos e deste modo geram menor atrito durante a usinagem;

e dependendo da técnica de deposicao, podem ser geradas tensdes de compressao,

e aumentando a resisténcia a propagacao de trincas no revestimento;

e revestimentos por PVD podem ser aplicados uniformemente sobre finas arestas de
corte, resultando em menores forcas de usinagem, menores temperaturas e acabamento

superficial mais fino na peca usinada.
3.9.2.1. Revestimentos para PVD
A selecdo de revestimentos para ferramentas de corte é considerada complexa, pois na

pratica, todos os mecanismos de desgaste detalhados anteriormente sdo observados, sendo que

um destes certamente prevalecerd sobre os demais. Surge entdo a pergunta principal para
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quem trabalha no desenvolvimento de revestimentos: qual revestimento para qual aplicagio
(Stappen et al., 1995).

Os criterios de selecdo de um dado revestimento para determinada situacdo serdo em
funcdo dos parametros do processo de deposicdo, propriedades estruturais e propriedades
funcionais que sdo exibidas pelo revestimento. Desta forma, conhecer as principais
caracteristicas resultantes do processo de deposicdo de cada revestimento é de extrema

importancia:

easpectos estruturais tanto em nivel microestrutural quanto atémico (estruturas
cristalinas);

e propriedades térmicas (condutividade térmica, coeficiente de dilatacao);

e propriedades elasticas (modulo de Young);

e propriedades mecénicas (dureza, limite de escoamento e de resisténcia);

e ductilidade (capacidade de deformacéo plastica);

e propriedades de tenacidade;

e resisténcia a propagacao de trincas;

e niveis de tensdes residuais;

e rugosidade;

e adesdo revestimento/substrato e porosidades.

a) Nitreto de Titanio (TiN)

O TiN foi a primeira camada disponivel comercialmente, entretanto, a partir da década
de 90, principalmente na Europa, outras camadas como TiCN e TiAIN comecgaram a ser
utilizadas em escala industrial e em muitos casos vem substituindo o TiN.

O TiN tem um grande espectro de utilizacdo devido ao fato de possuir um bom balanco
entre propriedades como dureza, tenacidade, aderéncia (sobre o aco e o metal duro),
estabilidade quimica e térmica, e reduzido coeficiente de atrito (reduzindo o desgaste

adesivo).

b) Nitreto de Titanio Aluminio (TiAIN)
O TiAIN é uma evolugdo natural da camada dura mais utilizada até os dias de hoje, o
TiN. Enquanto o TiN pode também ser obtido pelo processo CVD o TiAIN s6 é possivel de se

obter através do processo PVD.
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A principal vantagem do TiAIN é a sua caracteristica de formar um filme protetivo
extremamente denso e com alta adesdo de o0xido Al,O3; em sua superficie quando aquecida,
aumentando a resisténcia a difusao e oxidacéo do material do revestimento na ferramenta.

A oxidacdo do TiN se inicia a temperaturas de 550 °C, que € considerada mais baixa
que a temperatura de trabalho tipica para ferramentas de corte em altas velocidades de corte,
acima de 800 °C estimada na interface ferramenta/cavaco (Hong; Chou, 1994). Filmes de
TiAIN possuem maior estabilidade térmica que filmes de TiN (Knotek et al., 1993). Outra
vantagem deste revestimento em usinagem é a sua baixa condutividade térmica. Assim, maior
quantidade de calor é dissipado pelo cavaco, permitindo que se utilizem velocidades de corte

mais altas, j& que a carga térmica no substrato € menor.

c) Carbonitreto de Titanio (TiCN)

Enquanto o TiN se apresenta em apenas uma camada, o TICN normalmente possui uma
estrutura mais complexa, podendo apresentar superposi¢des de camadas responsaveis por
garantir boa aderéncia do revestimento ao substrato, proporcionando ainda elevados niveis de
dureza superficial.

Desse modo, além de apresentar maior dureza em relagdo ao TiN, o TiCN tem
baixissimo coeficiente de atrito, proporcionando menores temperaturas na usinagem.

O TiCN demonstra certa superioridade na usinagem de agos de alta liga, se comparado
ao TiN e TiAIN.

E importante ressaltar que valores de propriedades de filmes processados por PVD s&o

muitos dependentes dos parametros de deposicéo.

3.9.2.2. Materiais de ferramentas para usinagem de superligas a base de niquel

Embora a aplicacdo de superligas e seu processamento tenham despertado atualmente
um grande interesse por parte das industrias, as informacdes disponiveis referentes a
usinagem destas ligas tendem a direcionar a pesquisa de alguns artigos e autores consagrados
na literatura, que se tornam leitura obrigatoria para o desenvolvimento de qualquer pesquisa
na area.

Dentre as diversas variaveis que afetam o bom desempenho das operacdes de usinagem,
a ferramenta de corte, embora pequena e de relativo baixo custo, € a mais critica. Gatto e
luliano (1994) e Ezugwu et al. (1999) afirmam que a vida da ferramenta obtida na usinagem

das superligas a base de niquel é severamente inadequada, tendo como consequéncia o
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aumento do custo de producdo. Na maior parte, os principais pardmetros que compreendem o
processo e que mais prejudicam um melhor desempenho sdo: selecdo do material da
ferramenta, geometria da ferramenta, método de usinagem, velocidade de corte, avanco,
profundidade de corte, e etc. Com esses parametros bem controlados, pode-se conseguir um
tempo de vida adequado para as ferramentas durante a usinagem. Algumas ligas & base de
niquel podem atingir valores de dureza na faixa de 22 a 45 HR¢ (250 a 440 HV).

As exigéncias para as ferramentas empregadas na usinagem das superligas abrangem os
seguintes aspectos (Addhoum; Broussaud, 1989; Thangaraj; Weinmann, 1992; Jun et al.,
1997; Gatto; luliano, 1997 e Ezugwu et al., 1999):

e excelente resisténcia ao desgaste;

e alta resisténcia e tenacidade em alta temperatura;
e alta dureza a quente;

e resisténcia ao choque térmico;

e alta condutividade térmica;

e suficiente estabilidade quimica em altas temperaturas.

As superligas a base de niquel sdo normalmente usinadas com metal duro (WCCo) com
velocidades de corte na faixa de 10-30 m/min. Porém, ferramentas de metal duro ndo podem
ser utilizadas na usinagem com alta velocidade, porque elas ndo resistem as altas temperaturas
e tensGes na zona de corte. Sdo apresentadas na Figura 3.22 as velocidades de corte de
ferramentas de metal duro e de ceramica de acordo com sua resisténcia a temperatura.
Observa-se que a temperatura aumenta quando a velocidade de corte aumenta (Vigneau,
1997).
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Figura 3.22 - Temperatura de Corte versus Velocidade de Corte
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Fonte: (Vigneau, 1997).

Segundo Ezugwu et al. (1999), a utilizacdo de ferramentas de metal duro revestidas com
multiplas camadas (TiN + TiCN + TiN) fabricadas pela técnica de deposicdo de vapor fisico
(PVD) tém também mostrado notavel melhora na usinagem das superligas a base de niquel.
Gatto e luliano (1997) tem a mesma opinido no que se refere ao revestimento com CrN e (Ti,
Al)N em ceramicas reforcadas com whiskers (Al,O3 + 20% SiCw) proporcionando maior vida
e minimizando os efeitos de temperatura. Por outro lado, Choudhury e Baradie (1998)
revelam que ferramentas sem cobertura tém melhor desempenho que as ferramentas com
cobertura para usinagem do Inconel 718. Aparentemente, a camada ndo melhora o
desempenho das ferramentas cobertas.

De acordo com Gatto e luliano (1994), para uma otimizacdo dos parametros de
usinagem e a construcdo de modelo de vida da ferramenta deve-se levar em consideracédo a
analise de formacdo de cavaco e o mecanismo de desgaste. Uma analise macroscopica e
microscopica criteriosa é necessaria para destacar, na mudanca dos parametros de corte, qual
dos véarios mecanismos de desgaste envolvidos é mais importante e quais as condi¢fes de vida
da ferramenta.

Richards e Aspinwall (1989); Konig e Gerschwiler (1999) e Machado e Silva (1999)
afirmam que algumas superligas a base de niquel podem ser usinadas eficazmente com o
emprego de ferramenta de PCBN, principalmente no torneamento de acabamento,

proporcionando um menor nivel de desgaste, mas o alto custo destas ferramentas torna sua
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aplicacdo economicamente invidvel. Takatsu et. al. (1983) apud Ezugwu et al. (1999) afirmam
que nos testes de torneamento do Inconel 718 utilizando ferramentas de PCBN com
concentracdo de 30-95% PCBN, o desgaste de entalhe se reduz significativamente com o
aumento da concentracdo de PCBN, enquanto que a média do desgaste de flanco apresentou
pequena variagdo, obtendo o minimo na concentragdo de 55% de PCBN. Por outro lado,
Elbestawi et al. (1993) afirmam que ferramentas de PCBN sdo também suscetiveis as altas
taxas de desgaste por difusdo e subsequente perda de cristais. A essa consideracéo,
acrescentam Konig e Gerschwiler (1999) revelando que a resultante das propriedades
quimica, fisica e mecénica tem uma decisiva influéncia sobre o desgaste e 0 comportamento

do desempenho de ferramentas de PCBN.

3.9.2.3.  Usinabilidade das ligas a base de niquel com ferramentas de metal duro

Proximo ao final da década de 20, na Alemanha, o metal duro propiciou também um
grande salto na area dos materiais para ferramentas de corte. Devido a sua elevada dureza e
resisténcia ao desgaste, sendo entdo batizada de Widia (Wie Diamont, que em aleméo quer
dizer “como o diamante”), uma referéncia a semelhanga entre as propriedades dos dois
materiais, 0 que, até certo ponto, é exagero.

Composta basicamente de carbeto de tungsténio, cobalto e outros carbetos (de titanio
e/ou tantalo, por exemplo), as ferramentas de metal duro sdo fabricadas pela metalurgia do po,
garantindo boa precisdo dimensional das mesmas.

Durante a fabricacdo, os diversos tipos de pds sdo misturados, prensados e sinterizados
formando um material de alta densidade, composto de particulas duras incrustadas no metal
ligante. A sinterizacdo ¢ feita numa temperatura entre 1300 a 1700 °C (sinterizacdo por fase
liquida), na qual o metal ligante (Co) estd na fase liquida, agregando-se aos carbetos por
difusdo. Durante este processo a pastilha contrai-se 20% linearmente e 50% no volume,
eliminando praticamente toda a porosidade do substrato e adquirindo uma densidade bem
préxima da tedrica.

As ferramentas de metal duro produzidas inicialmente, contendo apenas WC e Co,
obtiveram resultados excelentes na usinagem, de ferro fundido cinzento e materiais néo
ferrosos. Porém, na usinagem de acos, esta ferramenta apresentou baixa resisténcia a
formacdo de cratera, devido ao forte atrito observado na superficie de saida. Eram geradas
altas temperaturas e ainda, devido a afinidade entre os materiais da ferramenta e peca,

ocasionava a difusdo de materiais do cavaco para a ferramenta e vice-versa. Foram entéo
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adicionados novos elementos de liga as ferramentas de metal duro. Dessa maneira, 0S

principais componentes usados em metal duro s&o:

e Cobalto (Co) — geralmente usado como aglomerante para as particulas de carbetos.
Sua adic¢do causa a queda da dureza a quente.

e Carbeto de tungsténio (WC) — é soltvel no cobalto, o que gera ligagcfes internas de alta
resisténcia. Possui grande resisténcia ao desgaste, mas sua utilizacdo na usinagem de aco é
limitada devido a tendéncia de difusdo de carbono, e de dissolugdo no cobalto e no ferro.

e Carbeto de titanio (TiC) — aumenta a resisténcia a difusdo dos metais duros. Em
contrapartida, causa a queda da resisténcia das ligacOes internas, diminuindo a resisténcia da
ferramenta fragilizando o material. Metais duros com altos teores de TiC s&o usados na
usinagem de acos com altas velocidades de corte.

e Carbeto de tantalo (TaC) — em pequenas porcentagens, restringe o tamanho de gréo,
aumentando a tenacidade e a resisténcia do metal duro.

e Carbeto de nidbio (NbC) — possui efeito semelhante ao TaC. Ambos os carbetos

ocorrem no metal duro como cristais mistos Ta — (Nb) — C.

Ferramentas de metal duro, sem recobrimento, possuem baixa estabilidade
termoquimica e observa-se uma significativa difusdo do material da ferramenta na interface
cavaco-ferramenta causando desgaste da mesma quando sdo utilizadas velocidades de
usinagem superiores a 30 m/min. As temperaturas geradas na interface peca-ferramenta
quando utilizadas velocidades superiores a 30 m/min podem exceder 1100 °C promovendo,
deste modo, falha no metal duro devido a deformacdo plastica na aresta de corte (Kramer,
1987). A difusdo de particulas de metal duro dentro do material ligante de cobalto (Co), por
meio de difusdo entre os contornos de grdos, quando se usina a velocidades superiores a 35
m/min. tem sido reportada na literatura (Liao; Shiue, 1996).

Ferramentas de corte utilizadas na usinagem de ligas a base de niquel normalmente
apresentam severos entalhes na profundidade da aresta de corte, devido a camada abrasiva de
material endurecido, a medida que o material flui através da superficie de folga. Para as
ferramentas sinterizadas de metal duro a velocidade maxima de corte é limitada pela rapida
craterizacdo e/ou deformacéo plastica da ferramenta uma vez que a resisténcia do metal duro

decai repentinamente quando a temperatura da ferramenta excede 1100 °C.
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Desgastes de flanco e na ponta da ferramenta s&o modos de falhas predominantes
quando se usinam ligas a base de niquel utilizando-se ferramentas de metal duro recobertas. A
erosdo na camada de recobrimento, porém expde o substrato do metal duro a extremas
temperaturas na ponta da ferramenta. Esta combinacdo com a significante elevacdo nos
componentes das forcas gera um rapido desgaste de flanco e na ponta da ferramenta. A
superioridade das ferramentas de metal duro recobertas sobre aquelas sem recobrimento pode
ser atribuida as propriedades de lubrificacdo do revestimento, resultando em baixo coeficiente
de atrito na interface peca-ferramenta durante a usinagem. Tanto as ferramentas de metal duro
recobertas através de deposic¢do fisica de vapor (PVD) quanto por deposi¢do quimica de vapor
(CVD) sdo 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 e Okeke, 2000; Jawaid et. al., 1999).

O desempenho de uma ferramenta de metal duro revestida é funcdo de seu substrato, do
revestimento, e de suas macro e micro geometrias. As diferencas de desempenho podem ser
relacionadas as propriedades do revestimento do material e sua adesdo ao substrato, tanto
guanto da adesdo entre as camadas (Jawaid et al., 1999). Deste modo, o melhor resultado
obtido na usinagem da liga de Inconel 718 com ferramenta revestida por PVD
(TIN/TiCN/TiN) € atribuida a sua elevada dureza, tenacidade, resisténcia a abraséo e fina
camada de recobrimento (7 pm). Da mesma forma, Ezugwu et. al. (1999) obtiveram um bom
desempenho em termos de reduzidas taxas de desgaste de flanco utilizando camadas maultiplas
de revestimento por CVD com 9 um de espessura (TiN/Al,O3/TiN).

Devido as elevadas temperaturas geradas na aresta de corte, prejudicando o desempenho
do material da ferramenta na usinagem das ligas de niquel, as ferramentas comercialmente
disponiveis somente podem ser utilizadas com moderadas condicdes de velocidade. Materiais
mais nobres como CBN e PCBN sdo capazes de produzir componentes com alta qualidade a
velocidades de corte superiores. Como todos os materiais para ferramenta sua vida é limitada
pelas temperaturas extremas e/ou pressdes geradas na interface de corte. Uma vez que todos
0s materiais para ferramenta perdem suas durezas em elevadas condi¢des de usinagem ha uma
necessidade real de se desenvolver novas tecnologias que permitam minimizar a temperatura
gerada nas interfaces ferramenta-peca e ferramenta-cavaco. Deste modo pesquisadores tém
procurado caminhos alternativos e baratos para melhorar o desempenho das ferramentas de
corte disponiveis através da introducdo de novos materiais que possam resistir as severas

temperaturas e tensdes na aresta de corte durante a usinagem.
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3.9.2.4. Uso da lubrificacdo para melhoria da usinabilidade

Visto que a temperatura representa um dos principais motivos de falha da ferramenta
durante a usinagem, é sensato que a atencdo seja focada no sentido de minimizar ou mesmo
eliminar as altas temperaturas geradas nas interfaces ferramenta-peca e cavaco-ferramenta.
Isso pode ser conseguido atraves do uso de fluido abundante, obtendo-se uma melhor
usinabilidade a baixas velocidades, quando as temperaturas na zona de corte sao relativamente
menores. O refrigerante ainda age como lubrificante, deste modo minimizando o atrito e
reduzindo o componente de forgas e consequentemente a taxa de desgaste da ferramenta. Em
altas velocidades de usinagem o refrigerante tem acesso insignificante na interface
ferramenta-peca ou ferramenta-cavaco na qual estdo sob condi¢des de “aprisionamento”. O
refrigerante tende a se vaporizar devido as altas temperaturas geradas na aresta da ferramenta.
A efetividade do refrigerante é restrita pela perda de suas propriedades refrigerantes na
pelicula que se encontra em ebulicdo. A temperatura desta pelicula em um fluido
convencional fica em torno de 350 °C (Paul; Chattopadhyay, 1995).

Segundo Ezugwu et. al. (2003), a aplicacdo de refrigeracdo convencional ndo € o
caminho para a melhoria das condi¢cfes de usinagem de superligas uma vez que o refrigerante
é incapaz de alcancar a zona de corte devido a formacdo de uma manta de vapor impedindo a
penetracdo de refrigerante na zona de alta temperatura. O fluxo de cavaco pode ainda impedir
0 acesso de refrigeracdo na zona de corte. A administracdo de refrigeracdo diretamente na
zona de corte é necessaria para assegurar uma eficiente e econémica usinagem das superligas.
Altas pressOes de refrigerante, refrigeracdo criogénica e Minima Quantidade de Fluido - MQF
sdo técnicas utilizadas para se atingir este objetivo. Embora sistemas a altas pressfes sejam
eficientes durantes a usinagem, problemas associados com o descarte de refrigerante e a
névoa gerada, bem como a dificuldade de retencdo do refrigerante pressurizado na maquina
sem vazamentos devem ser considerados.

Refrigerantes a base de &gua sdo preferidos em torneamento a altas velocidades,
fresamento e retificacdo por causa de seu grande poder de refrigeracdo. Eles podem ser 6leos
soltveis ou solugdes quimicas. Fluido de corte do tipo nevoa é adequado para as operacdes
simples de torneamento de todas as ligas (ASM handbook, 1990).

O uso de MQF é uma tecnologia desenvolvida que consiste na administracdo de
pequenas quantidades de lubrificante na interface cavaco-ferramenta durante a usinagem.
Nesta técnica sdo utilizados cerca de 6 a 70 ml/h de refrigerante/lubrificante contra 300 a

4000 ml/min. utilizados em usinagem convencional com lubrificagdo abundante (Derflinger
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et. al., 1999). A técnica de MQF envolve a aplicacdo de uma pequena quantidade de &gua e
6leo soluvel, empregado através de ar comprimido que impulsiona a solu¢do por meio de um
jato pulverizado na aresta de corte da ferramenta. Esta técnica tem demonstrado sucesso em
processos de retificacdo, fresamento e torneamento (Brinksmeier et. al., 1999).

Esta melhoria na usinabilidade pode ser atribuida a capacidade do 6leo lubrificante, em
forma de vapor, ser capaz de penetrar na interface ferramenta-peca e, deste modo, reduzir o
atrito e as componentes das forcas geradas durante a usinagem. A reducdo da temperatura
na zona de corte através do uso do MQF é obtida devido a evaporacdo contrariamente a
conducéo, observada nas aplicac6es com fluido abundante ou a altas pressées. O fino spray de
6leo durante o processo de lubrificacdo da zona de corte é ainda vaporizado pelas altas
temperaturas geradas. Uma quantidade significante de calor é absorvida pelo efeito da
evaporacdo do lubrificante, deste modo contribuindo para uma consideravel reducdo da
temperatura na zona de corte. Uma eficiente refrigeracdo podera, deste modo, ser obtida se
um lubrificante com elevada entalpia de evaporacéo for utilizado. Agua é uma boa escolha,
mas a desvantagem é que causa a oxidacao do equipamento. A principal desvantagem do uso
do MQF é a geracdo de névoa, que pode vir a causar riscos a saude do operador. Estes riscos
podem ser minimizados através de eficientes sistemas de exaustdo. Os resultados que estdo
sendo obtidos com o MQF s&o animadores, mas necessitam de uma maior pesquisa capaz de
explorar todo o potencial desta tecnologia. As investigacOes deverdo incluir o efeito das taxas
de mistura ar-Oleo, pressdes ideais para o refrigerante de modo a aumentar a vida da
ferramenta e a integridade dos componentes produzidos com este sistema (Ezugwu et. al.,
2003).

Como afirma Brockhoff e Walter (1998) e Heisel et al. (1998) existem principalmente
trés tipos diferentes de sistemas de minima quantidade de fluido. De um lado estdo os
sistemas de pulverizacdo de baixa pressdo, onde o refrigerante é aspirado por uma corrente de
ar e levado a superficie ativa com uma mistura. Esses sistemas se distinguem por um fluxo
volumetrico de refrigerante de aproximadamente 0,5 a 10 I/h. Eles séo usados principalmente
para a refrigeragdo com emulsdes, produzem uma otimizagdo notavel e somente podem ser
dosados grosseiramente. O segundo tipo de sistema usa bombas dosadoras com alimentacao
pulsatoria de uma quantidade definida de lubrificante para a superficie ativa, sem ar. As taxas
de fluxos sdo ajustaveis numa faixa entre 0,1 e 1,0 ml por ciclo, com até 260 ciclos por
minuto. Estes sistemas sdo utilizados principalmente em processos intermitentes. O terceiro e
mais usado tipo de sistema de refrigeracdo de quantidade minima é o de presséo, em que 0

refrigerante é bombeado para o bocal através de uma tubulagdo de suprimento em separado.
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No bocal ele é misturado com ar comprimido fornecido separadamente, de forma que as
quantidades de ar e lubrificante podem ser ajustadas independentemente. Este tipo de sistema
¢ uma alternativa particularmente interessante, porque combina a funcionalidade da
refrigeracdo com um consumo extremamente baixo, na faixa 5 a 100 mi/h. Ao mesmo tempo,
a mistura coaxial de refrigerante e ar no bocal previne enormemente a nebulosidade. Os
ensaios realizados neste trabalho se referem ao emprego da técnica do sistema de refrigeracéo
de quantidade minima por presséo e fluido abundante.

Heisel et al. (1998) apresentam um diagrama esquematico de um sistema de
refrigeracdo de quantidade minima com o principio de pressdo descrito e 0s seus componentes
ilustrados na Figura 3.23. O know-how desta tecnologia consiste na otimizacdo do projeto do

bocal.

Figura 3.23- Diagrama Esquemaético de um Sistema de Lubrificacdo de Minima Quantidade
de Fluido.
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Fonte: (Heisel et al., 1998).

A estabilidade do jato, que significa a convergéncia da mistura ar-fluido, é muito
importante para a aplicagdo nas maquinas de producédo, porque ela determina a distancia até a
superficie ativa e, portanto, o perigo de colisGes entre os sistemas de refrigeracdo e
ferramentas, maquinas ou peca. Segundo Heisel et al. (1998), a distancia entre o bocal e a area
de corte, angulo de pulverizacéo ou ajuste relativo a superficie de saida e flanco da ferramenta
parecem ser parametros de menor importancia. Isto torna mais facil o uso da refrigeracéo de

quantidade minima nas maquinas de producéo.
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3.10.2.5. Integridade superficial na usinagem de superligas a base de niquel

A questdo da qualidade de componentes usinados é hoje em dia fortemente discutida e
cada vez mais se exige componentes mecanicos com alta eficiéncia, ndo s6 pelo aspecto
funcional, mas também pelo lado da seguranga. Quando se produz qualquer componente
através de operacGes que envolvam o cisalhamento do material da peca, deve-se ter em mente
que a sua superficie apresenta irregularidades resultantes da acdo inerente ao processo de
producdo, além de fatores tais como: deflexdo, vibracdo ou trepidacdo da maquina ou peca. O
controle da rugosidade é necessério para dar a maxima condigédo satisfatoria ao componente
usinado, para que o mesmo tenha vida longa, resisténcia a fadiga, méaxima eficiéncia e
intercambiabilidade funcional. A textura superficial pode ter uma influéncia decisiva na
aplicacdo e desempenho do componente usinado (Ezugwu; Tang, 1995).

Entre os fatores que afetam a integridade superficial da peca nas operacOes de
usinagem, os mais criticos provavelmente referem-se ao desgaste da ferramenta, velocidade
de corte, profundidade de corte e avanco. O desgaste da ferramenta aumenta o atrito entre a
ferramenta e a superficie usinada, aumentando a temperatura que induz tensées normais e de
cisalhamento, conduzindo a deformacéo superficial e subsuperficial que podem causar tensées
residuais e as baixas velocidades podem resultar no desenvolvimento de danos causados pela
presenca de aresta postica de corte. O efeito da velocidade de corte sobre a tensdo residual
induzida depende, em grande parte, das propriedades do material da peca e da ferramenta. O
aumento da espessura do cavaco permite muito mais dissipacao de calor através dos cavacos,
o0 qual reduz a tensdo de tracdo interna gerada na peca pela tensdo térmica. A distribuicdo da
tensdo residual é afetada pela mudanca da profundidade de corte. Assim, as fontes que
ocasionam tensao residual na superficie usinada podem ser: transformacdo de fase, tensao
térmica devido as irregularidades de aquecimento e resfriamento da camada superficial e
deformac@o mecénica (Brinksmeier et al., 1982; Matsumoto et al., 1986; Abréo; Aspinwall,
1996; Capello et al., 1999 e Elwardany et al., 2000).

De acordo com Ezugwu e Wang (1996); Vigneau (1997) e Ezugwu et al. (1999), a

usinagem de superligas induz efeitos na integridade da superficie, os quais incluem:

e Alta rugosidade;
e Modifica¢des na dureza da camada superficial devido ao endurecimento da peca;

¢ Microtrincas ou macrotrincas particularmente em retificagéo;
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e Deformacao pléstica;

¢ TransformacBes metaldrgicas atribuidas a alta temperatura;

e TensOes residuais (tragdo ou compressao);

e AlteracGes quimicas incluindo alta temperatura de oxidacdo e difuséo entre a peca e o

material da ferramenta.

Por essa razdo, devem-se tomar cuidados especiais para assegurar a vida da ferramenta e
a integridade superficial adequada a componentes usinados por intermédio de controle dos
principais parametros, incluindo escolha do material e geometria da ferramenta, método de
usinagem, velocidade de corte, valores de avanco, profundidade de corte e etc. Uma atencao
maior deve ser dada as superligas a base de niquel, uma vez que suas aplicacBes sdo mais
extensas em aeronaves e usinas de energia nuclear, onde as sensiveis superficies podem afetar
as propriedades (fadiga, fratura/trinca por tensdo de corrosdo e fluéncia) tendo um grande
impacto na vida em servigco dos componentes (Brinksmeier et al., 1982; Sadat, 1987; Ezugwu;
Wang, 1996 e Ezugwu et al., 1999). De acordo com Capello et al. (1999), os fatores que mais
afetam a tensdo residual s&o principalmente influenciados pelo raio de ponta e pelo avanco,
enquanto que velocidade de corte e angulo de saida representam papel secundario no
torneamento de diversos materiais, incluindo alguns acos.

Ezugwu et al. (1999) revelaram que o torneamento com ferramenta nova que possua
aresta afiada e angulo de saida positivo tende a minimizar o valor da tensdo residual, da
deformacéo plastica e do endurecimento da peca. A geometria da ferramenta de corte pode
também afetar a superficie usinada. Usinagem prolongada tende a aumentar a dureza da
camada da superficie e também deteriorar a superficie usinada. Isto pode ser atribuido ao
desgaste de flanco severo, e consequentemente ao aumento das componentes de forgas e da
temperatura de corte devido ao aumento da area de contato relativo ao movimento entre 0
desgaste de flanco e a ponta da ferramenta. Condi¢des de usinagem que introduzem altas
tensOes sobre a superficie usinada devem sempre ser evitadas e esforcos devem ser feitos para
assegurar a tensdo de compressdo sempre que possivel. Efeitos desagradaveis na superficie
usinada podem ser minimizados pelo uso de métodos e condi¢fes de usinagem apropriadas.

Liu e Barash (1976) apud Silva (2002), pesquisando o efeito do desgaste de flanco da
ferramenta de usinagem sobre a integridade superficial de pecas usinadas, constataram que o
aumento do desgaste de flanco faz aumentar o atrito entre a ferramenta e a superficie usinada

e, como consequéncia, um aumento na temperatura afeta a tenséo residual.
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Konig e Gerschwiler (1999) revelaram que o desgaste de entalhe na aresta de corte
secundéria conduz a um pobre acabamento superficial e na aresta principal resulta em
formacéo de rebarbas na peca. Os pesquisadores afirmam também que deformacéo plastica da
microestrutura acontece na superficie da peca por causa da operacdo de usinagem, causando
endurecimento e aumentando a dureza final da peca (encruamento). A extensdo da
deformacéo e o valor da dureza aumentam dependendo dos parametros de corte, geometria e
desgaste da ferramenta. A deformacéo plastica da superficie pode estar associada a mudanca
na forma do grdo. Deformacdo plastica é visivel com microscopico Optico e geralmente
estende-se acima de 20um da superficie. Medida da microdureza mostra um significante
aumento da dureza na superficie causada pela deformacdo plastica. Alteragbes induzidas na
superficie pelo processo de fabricacdo podem afetar substancialmente as propriedades do

componente, dentre elas, a rugosidade final nas pecas usinadas.

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

onde se tem um valor aproximado para a mesma de: Ry/Ra = 4.

2

_f
Ra = 33 x1000 (um) (3.15)

Onde:
Ra = rugosidade média;
f = avanco;

r = raio de ponta da ferramenta.

O objetivo da medicdo de rugosidade foi avaliar o desempenho das ferramentas
utilizadas nas diversas condicGes de corte quanto ao acabamento gerado, mais

especificamente sobre o parametro Ra.
3.10.2.6. Vida da ferramenta

Segundo Diniz, et. al. (2010) a vida de uma ferramenta é o tempo em que a mesma
trabalha efetivamente (deduzidos os tempos passivos), até perder sua capacidade de corte,
dentro de um critério previamente estabelecido. Atingido este tempo a ferramenta deve ser

reafiada ou substituida. Os fatores que determinam a fixacdo de um determinado valor limite
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de desgaste para o fim da vida da ferramenta sdo véarios. A ferramenta deve ser retirada de uso

quando:

¢ Os desgastes atingirem proporcdes tdo elevadas que se receia a quebra da aresta de
corte;

e Devido ao desgaste da superficie de folga da ferramenta ndo sendo mais possivel a
obtencdo de tolerancias apertadas e/ou bons acabamentos superficiais da peca, principalmente
em operagdes de acabamento;

¢ Os desgastes acentuados, fazendo com que a temperatura da aresta cortante ultrapasse
a temperatura na qual a ferramenta perde o fio de corte;

¢ O aumento da forca de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da ferramenta,

interfere no funcionamento da maquina (Diniz, et al. 2010).

A vida de uma ferramenta é geralmente expressa em minutos, porém em certos casos
prefere-se defini-la pelo percurso de corte ou percurso de avanco correspondente. A vida T,

em minutos, € dada pela equacdo 3.17 a seguir:

_ Lc . 1
=7 (min) (3.17)

Onde:
Lc = percurso de corte, em metros;

V¢ = velocidade de corte, em m/min.

Nas ferramentas de metal duro o desgaste frontal é geralmente maior que o desgaste de
cratera. Os desgastes aumentam progressivamente até a quebra da cunha cortante, que deve
ser evitada devido as suas consequéncias danosas. Na utilizacao de ferramentas de metal duro
com cobertura, o desgaste de flanco da ferramenta (nestas ferramentas o desgaste de cratera,
em geral é muito pequeno ou inexistente) cresce lentamente, devido a alta resisténcia ao
desgaste das camadas de cobertura da ferramenta, até atingir valores de VB da ordem de 0,3 a
0,4 mm (Diniz, et. al. 2010).

Neste momento, as camadas de cobertura j& estdo quase que totalmente consumidas

pelo desgaste e, entdo, o corte passa a ser realizado pelo substrato da ferramenta, que € bem
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menos resistente ao desgaste, o que faz com que o desgaste de flanco passe a crescer
rapidamente, chegando a valores da ordem de 0,8 a 1,0 mm em um tempo muito curto.

A condicéo de usinagem é um dos principais fatores que influenciam no desgaste e vida
da ferramenta. A progressdo do desgaste é influenciada principalmente pela velocidade de
corte, depois pelo avanco e por ultimo pela profundidade de usinagem.

A velocidade de corte é o pardmetro que mais influencia o desgaste, pois com o
aumento da mesma aumenta a energia (calor) que é fornecida ao processo, sem um aumento
da area da ferramenta que recebe este calor.

O aumento do avanco, por sua vez, também aumenta a quantidade de calor gerada pelo
processo, porem também aumenta a &rea da ferramenta que recebe este calor.

A influéncia da profundidade de usinagem é menor, j& que ao ser aumentada, a
profundidade de usinagem ndo mexe com a energia destinada ao corte por unidade de area,
nem com a velocidade de retirada do cavaco, mas somente faz com que um maior volume seja
retirado através da utilizacdo de uma maior por¢do da aresta de corte.

Outro fator de grande influéncia na vida da ferramenta esta relacionado a sua geometria.
Uma diminuicdo do angulo de posicdo para um mesmo avango e mesma profundidade de
usinagem, acarreta uma diminuicdo da espessura de corte. Esta variagdo do angulo de posicéo
permite maior vida da ferramenta, pois resulta numa melhor distribuicdo da temperatura de
corte num trecho maior da ferramenta.

O éangulo de ponta deve ser o maior possivel para ndo enfraguecer a ponta da
ferramenta. Em relacdo ao angulo de saida da ferramenta, quanto maior o seu valor menor a
deformacdo do cavaco e menor a temperatura, a pressao especifica de corte e o desgaste da
ferramenta. Porém, com o aumento do angulo de saida diminui também a resisténcia da cunha
da ferramenta.

O crescimento do angulo de folga diminui o desgaste frontal, pois reduz a area de atrito
entre a ferramenta e a peca, principalmente para valores pequenos de angulo de folga
(menores que 5°). Por outro lado, seu crescimento também enfraquece a cunha de corte. Deste
modo, é recomendada a utilizagdo dos menores valores possiveis, mas sempre em torno de 5°
(Diniz, et.al. 2010).



73

4. MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados nos ensaios, como
por exemplo, composi¢do quimica, dureza, dimensdes do corpo de prova, etc., bem como os
equipamentos e ferramentas utilizadas e a metodologia de trabalho adotada para coleta e
analise dos dados.

4.1. MATERIAL UTILIZADO

Neste trabalho foram utilizadas trés diferentes tipos de superliga de niquel, a Nimonic
80A, a Pyromet A31 e a Inconel 718 todas fabricadas e fornecidas pela empresa Villares
Metals. Todos os trés materiais fornecidos na condicdo laminado a quente com dureza
conforme Tabela 4.1. No Quadro 4.1 é apresentada a composicdo nominal das superligas

utilizadas.

Tabela 4.1 — Média das durezas dos materiais

Ligas HV
Inconel 718 412,3
Nimonic 80A 520,4
Pyromet A31 531,2

Quadro 4.1- Composi¢do quimica nominal das superligas de niquel (Cartech, 2013).

Ligas Ni | Cr [CofMo| S |Nb [AlI|Ti| Fe [Mn|Si| C B
Inconel 718 | 53 [186(---|3,1| --- | 5 |0,4(0,9| 185 (0,2|0,3|0,04| ---
Nimonic 80A | 74,7 |195|11| --- | --- | --- [1,3|25| -- |0,1|0,7|0,06| ---
Pyromet A31| 57 |22,7|---| 2 |0,02|0,85|1,3|2,3|Rem.*| 0,2 | 0,2 {0,04|0,005

Rem*.: Remanescente.

Os corpos de prova apresentavam as dimensdes de acordo com a Figura 4.1. Para que a
placa de trés castanhas do torno usado pudesse prender adequadamente a peca, uma das
extremidades foi usinada de modo a reduzir seu diametro, conforme apresentado na Figura
4.1.
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Figura 4.1 - Representacdo esquematica do CDP

3
‘ & 180 mm

I40mm|

Devido a possibilidade de irregularidades nos corpos de prova todos foram pré-usinados
assegurando uma superficie uniforme e homogénea, bem como, a centragem exata da barra
em relacdo ao torno apds a fixacdo da peca na placa e contra ponta, resultando em diametro e

comprimento iniciais aproximados de 50 mm e 180 mm respectivamente.
4.2. EQUIPAMENTOS E ENSAIOS DE USINAGEM

Devido a usinagem das superligas a base de niquel ser de dificil realizacdo foi decidido
que seria feita a usinagem em todo comprimento (L = 180 mm) da peca sendo cada passagem
chamada de passe. Os ensaios ocorreram na forma de torneamento cilindrico externo com

utilizacdo de contra ponta respeitando a relacdo comprimento/diametro conforme equacéo 4.1.

L
D < 1,5 fixacdo em balancgo

(4.1)

L
D > 1,5 fixagdo com contra ponta
Desse modo, foram realizados passes na peca até o fim de vida da ferramenta ou até que

fosse atingido o limite operacional do torno. Na Figura 4.2 tem-se uma representacdo do

processo.
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Figura 4.2 - Representagdo do ensaio de torneamento cilindrico externo

Corpo de prova

m—
-

Ferramenta de corte

Os parametros de usinagem utilizados nos ensaios foram baseados nos melhores
resultados encontrados por Bahia (2010), sendo que tais parametros foram obtidos através do
catalogo do fabricante das ferramentas.

A ferramenta utilizada nos ensaios de usinagem das superligas foi a pastilha de metal
duro recoberta TNMG 160408-23 classe S15 (GC1105). A geometria triangular foi escolhida
em funcdo de propiciar uma comparacdo com os resultados obtidos a partir de trabalhos
anteriores (Faria, 2007 e Bahia, 2010) e por oferecer maior acessibilidade, exigir menos
poténcia e apresentar menor nivel de vibragfes. Os mesmos motivos também levaram a
escolha do quebra-cavaco 23, indicado para a usinagem de superligas tendo como vantagem
uma geometria de corte leve, viva, gerando baixas forcas de corte, com possibilidade de
usinagem de hastes delgadas e pecas com paredes finas (Sandvik, 2005).

As ferramentas recobertas (Sandvik GC 1105) apresentam um substrato duro de finos
grdos com excelente dureza a quente e resisténcia boa e confiavel contra deformacéo plastica.
Estas ferramenta apresentam uma cobertura de TiAIN fina e exclusiva pelo processo PVD,
com adesdo excelente ao substrato mesmo com arestas vivas, seu desenvolvimento visa a
garantia da tenacidade na linha da aresta, até mesmo contra o desgaste de flanco e a boa

performance em superligas e acos inoxidaveis de alta liga (Sandvik, 2005).
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Figura 4.3 - Micrografia revelando o substrato e a cobertura da ferramenta

TiAIN

Substrato

Fonte: (Sandvik, 2005).

Para os ensaios de usinagem foi utilizado o suporte Sandvik PTGNR 2020K 16, com 0s

seguintes angulos:

e angulo de posicdo: Kr = 91°;
e angulo de saida: yo = - 6°

e angulo de inclinagdo: As = - 6°.

O suporte utilizado e suas dimens@es estdo apresentadas, respectivamente, na Figura 4.4
e Quadro 4.2.

Figura 4.4 - Suporte para ferramenta Sandvik PTGNR 2020K 16
h1 f1

Iy X,

h b
Fonte: Adaptado de (Sandvik, 2005)
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Quadro 4.2 - Dimens0es do suporte

Dimensao h hl b 11 13 f1

Valor (mm) 20 20 20 125 230,2 25

Fonte: (Sandvik, 2005)

Os ensaios foram realizados em um torno CNC-MACH 9-CENTUR 30S, 25 a 3500
rpm, com poténcia de 7,5 CV, marca ROMI, conforme Figura 4.5, pertencente ao
Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta,
UNESP.

Figura 4.5 - Torno CNC Romi CENTUR 30S

O fluido de corte utilizado de forma abundante nos ensaios foi o Lubrax OP-38-EM na
proporgdo de 10%, desenvolvido para atender as operacGes de usinagem para todos os tipos
de metais, excetuando-se 0 magnésio. Este fluido de corte consiste em um 6leo emulsionavel
de base nafténica para corte, usinagem e acabamento de metais. Este 6leo é recomendado para

diversas operagdes de usinagem de metais, como por exemplo:

e Furacdo;
e Corte;

e Torneamento;
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e Esmerilhamento;
e Retificacéo;

e Rosqueamento.

Esta recomendacdo ainda é valida mesmo nos casos que exigirem grande capacidade de
refrigeracdo a alta velocidade de corte para a execucdo das operagdes. O  oOleo  forma
emulsBes do tipo 6leo em &gua, leitosas, homogéneas e estaveis em todas as concentraces
indicadas para utilizacdo. A vazdo de fluido de corte durante a realizacdo dos ensaios foi de
aproximadamente 4,8 litros/minuto.

Para o desenvolvimento dos ensaios em que se aplicou a técnica de Minima Quantidade
de Fluido (MQF) utilizou-se o equipamento Accu-lube, fabricado pela empresa ITW Chemical
Products Ltda, o qual permite de maneira independente a regulagem da vazdo de ar
comprimido e lubrificante além de usar um sistema pulsante de fornecimento de dleo.
Seguindo orientacdo do fabricante foi utilizado o lubrificante de base vegetal LB 1000
também da empresa ITW, o qual é indicado para usinagem média e pesada de materiais
ferrosos. A vazdo e pressdo ajustadas para o teste foram de 5 ml/h e 5 bar, respectivamente. O
equipamento que permite a utilizacdo do MQF pode ser descrito como tendo basicamente:
compressor, regulador de pressdo, rotametro, dosador e bico aspersor. O equipamento de
MQF permite uma fina regulagem do volume de lubrificante/ar separadamente, por meio de
um registro tipo agulha, sem atomiza-lo em um fluxo de ar a pressdo constante de 5,0 bar
(kgf/cm?), evitando vapores e dispersdo de particulas no ar. E apresentada na Figura 4.6 a
unidade de controle do equipamento de MQF, onde é feita a dosagem do lubrificante e a
regulagem da vazdo de ar comprimido. Cada parte que compde o equipamento foi numerada
para facilitar a descricdo e fungcdo. O modelo permite um ajuste fino da velocidade do ar para
a formacdo de névoa com diferentes valores de vazdo. O bico aspersor foi colocado a cerca de

30 mm da ferramenta direcionado para a superficie de saida/interface.
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Figura 4.6 - Esquema do Equipamento de Minima Quantidade de Fluido - MQF

Fonte: (ITW).

. Reservatorio 300 ml

. Registro de acionamento

. Man6metro e filtro de ar

. Gerador de frequéncia (sentido horario aumenta frequéncia)
. Bomba pneumatica de ajuste individual

. Ajuste do fluxo de lubrificante

. Caixa metalica

. Furos de montagem ou bases magnéticas para fixacdo rapida

© 00 N oo o1 B~ W DN B

. Entrada de ar

10. Saida para o bocal aplicador

Apo0s a realizacdo de cada passe a peca era removida do torno e o didmetro medido
através de um paquimetro de 0 a 200 mm com sensibilidade de 0,05 mm.

A peca era entdo levada a um desempeno onde a rugosidade (Ra) era medida através do
rugosimetro da marca Mahr modelo MarSurf M300 e MarSurf RD 18 (Figura 4.7), o qual era
aferido e calibrado antes do inicio das medi¢fes — Figura 4.7. O parametro de cut-off foi
ajustado para 0,8 mm em todas as medidas e em todos 0s passes.
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Figura 4.7 - Rugosimetro Mahr modelo MarSurf M300 e MarSurf RD 18

A cada passe realizado o desgaste da ferramenta era acompanhado através da utilizacédo
de um microscépio da marca Mahr, modelo MarVision MM 200 (Figura 4.8) que possui
micrometros digitais que por sua vez permitiu a medi¢do dos desgastes.

Figura 4.8 - Microscopio Mahr, modelo MarVision MM 200

Os cavacos foram coletados sempre no primeiro e ultimo passe da ferramenta para
posterior analise.

Foi utilizado um microscépio da marca Zeiss, modelo Stemi 2000 (Figura 4.9), para a
realizacdo das imagens das ferramentas visando o estudo dos aspectos do desgaste para cada

condicéo de corte utilizada.
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Figura 4.9 - Microscopio Zeiss, modelo Stemi 2000

A dureza das pecas foram medidas antes da usinagem.

Figura 4.10 — Microdurdmetro Wilson® Instruments, modelo 401 MVD.

Foi utilizado um microscépio da marca NIKON, modelo EPIPHOT 200 (Figura 4.11),

para a realizacdo das imagens dos cavacos visando uma possivel caracterizagdo dos mesmos.
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Figura 4.11 - Microscopio NIKON, modelo EPIPHOT 200

Nas ferramentas em que foi identificada a adesdo de material da peca, podendo
caracterizar a presenca de aresta postica de corte, as mesmas foram submetidas a analise por
Microscopia Eletronica de Varredura — MEV, sendo utilizado o equipamento da marca Zeiss,
modelo EVO LS15 (Figura 4.12). Essa atividade foi realizada também para se obter maiores
detalhes do mecanismo de desgaste da aresta da ferramenta de corte, além de se fazer
microandlises semi-quantitativas de material em determinadas regides da ferramenta, através
de um sistema de micro analises EDS (Energy Dispersive Spectroscopy — Espectroscopia de
Energia Dispersiva) da marca Oxford-Instruments, modelo INCA x-act (Figura 4.13). O
equipamento de MEV foi utilizado ainda para analise da microestrutura das ligas visando
identificar a presenca de carbetos metalicos.

Figura 4.12 - Microscépio Eletronico de Varredura Zeiss, modelo EVO LS15
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Figura 4.13 — EDS Oxford-Instruments, modelo INCA x-act

A preparacdo das amostras para realizacdo dos ensaios metalograficos, visando a analise
da microestrutura dos cavacos da matéria-prima utilizada nos ensaios, seguiram a seguinte

sequéncia de preparacdo: embutimento da amostra, lixamento, polimento e ataque quimico.

4.3. METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados de modo que para cada pardmetro o mesmo fosse repetido
no minimo trés vezes afim de garantir os valores mais préximos do real, para que assim a
cada conjunto de parametros fosse obtida a média dos trés ensaios.

Para a medicdo da rugosidade a peca era levada até a bancada para medicdo e
considerando-se a média de trés medicOes realizadas em angulos de aproximadamente 120
graus a rugosidade da peca era determinada.

A cada passe da ferramenta a mesma era retirada do suporte para que fossem realizadas
as medidas do desgaste.

O desempenho da ferramenta de corte foi considerado em termos dos seguintes
pardmetros: V¢, f, ap e acabamento superficial. Foi admitido como critério de fim de vida da
ferramenta o desgaste de flanco maximo (VBgmax) igual a 0,5 mm, embora seja recomendado
pela Norma I1SSO 3685:1993 o critério de VBg igual a 0,3 mm (para desgaste regular) e
VBgmax de 0,6 mm quando o desgaste for irregular. O valor de VBgmax igual a 0,5 mm foi
adotado com o objetivo de propiciar um comprimento de corte que possibilitasse o estudo da
progressdo do desgaste em funcdo da vida da ferramenta e do volume de cavaco removido,
relacionando-o com a rugosidade. Além disso, este critério de fim de vida foi adotado visando
evitar uma possivel quebra da ferramenta caso fosse utilizado um valor de VB maior como

critério de fim de vida.
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Com o intuito de facilitar a informagéo dos dados referentes aos pardmetros de corte
utilizados, os valores serdo apresentados da seguinte forma, por exemplo: 75-15-8, que
significa uma velocidade de corte de 75 m/min., um avango de 0,15 mm/rot. e uma
profundidade de corte de 0,8 mm. N&o havendo qualquer informacdo quanto a unidade de
cada parametro deverdo ser consideradas as unidades de medida indicadas acima.

Na Figura 4.13 é apresentada a faixa de valores nos quais existe um efetivo
funcionamento do quebra cavaco 23, segundo informacdes do fabricante da ferramenta. A
orientacdo do fabricante sugere que a profundidade de corte seja pelo menos 2/3 do raio de
ponta da ferramenta. Entretanto, conforme informado anteriormente, apesar do fabricante
indicar que o quebra cavaco tem efetiva agdo até uma profundidade de corte de
aproximadamente 3,8 mm, 0s ensaios de Faria (2007) mostraram que na usinagem de niquel a
uma profundidade de corte acima de 0,8 mm ha um excessivo desgaste da aresta de corte.

Assim, as marcagoes (“a” e “b”) na Figura 4.13 representam as condic¢des de corte utilizadas

NOS ensaios.

Figura 4.13 - Representacdo da regido de aplicacdo do quebra-cavaco da ferramenta utilizada
ap 4

4.0

Fonte: Adaptado de (Sandvik, 2002).

Para a realizacdo dos ensaios foi adotada a seguinte matriz de experimento que consta

todos os parametros de corte utilizados e o tipo de refrigeracao (abundante ou MQF).
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Quadro 4.3: Matriz de experimento dos parametros de usinagem

Lubrificacao f (mm/rot) V¢ (m/min) ap (mm)
0,15
75
0,18
Abundante
0,15
90 0,8
0,18
0,15 75
MQF
0,15 90

4.3.1. Andlise da superficie usinada

As medicGes de rugosidade foram realizadas ap6s cada passe no comprimento total da
peca (L = 180 mm), para todas as condicdes de usinagem. A peca era removida do torno e as
medidas realizadas em trés posi¢des ao longo da circunferéncia do corpo de prova, dispostas
em angulos de aproximadamente 120° uma da outra e ap0ds foi feita a média aritmética das
medi¢Oes compondo assim o valor de rugosidade no centro da peca.

O valor do cut-off a ser utilizado na realizacdo das medi¢6es depende da distancia entre
os sulcos deixados pelo avanco (f) da ferramenta. Deste modo, para os avancos utilizados nos
ensaios de torneamento do o cut-off foi de 0,8 mm com n igual a 5, que é aplicado quando
tem-se distancias entre sulcos variando entre 0,1 e 0,32 mm para um perfil periddico.

4.3.2. Andlise do desgaste da ferramenta

A cada passe finalizado a ferramenta de corte era retirada de seu suporte e levada ao
microscopio para que fosse realizada uma medicdo do desgaste. Os valores medidos eram
transcritos para a folha de coleta de dados observando sua evolucdo e o instante em que o
desgaste alcangava o limite pré-determinado para o fim de vida da ferramenta (VBgmax = 0,5
mm). Depois de atingido o fim de vida das ferramentas, as mesmas eram identificadas e
posteriormente encaminhadas ao estereoscOpio Zeiss para aquisicdo das imagens dos
desgastes medidos. As imagens obtidas eram usadas para buscar as evidéncias que pudessem
identificar os diversos tipos de desgaste encontrados bem como 0s mecanismos atuantes.

Foram obtidas diversas imagens, sendo utilizadas no trabalho somente aquelas que

permitissem uma melhor visualizac&o da regiéo e do tipo de desgaste.
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Finalizada a etapa de microscopia Otica das ferramentas, aquelas em que as arestas de
corte apontaram para a deposi¢cdo de cavaco sobre a aresta ou a presenca de APC, seguiram
para analise no Microscépio Eletrénico de Varredura - MEV. Essa etapa foi realizada com a
finalidade de identificar detalhadamente o mecanismo de desgaste da aresta da ferramenta de
corte, além de se fazer micro andlises semi-quantitativas dos elementos quimicos depositados
em determinadas regides da ferramenta, através do EDS (Energy Dispersive Spectroscopy —

Espectroscopia de Energia Dispersiva).

4.3.3. Andlise dos cavacos da matéria-prima

Com o objetivo de avaliar a presenca de precipitados, distribuido através da estrutura
dos materiais, foram preparadas amostras de cavacos de cada uma das trés ligas utilizadas
neste estudo para que pudessem ser analisadas através de microscopia éptica

Devido a propriedade anticorrosiva do niquel, o ataque quimico para anélise
microestrutural das superligas é uma tarefa complexa que exige varios testes preliminares
antes do ataque ao espécime a ser analisado. Deste modo, durante a preparacdo das amostras
para analise, uma série de variacGes no tempo do ataque quimico foi experimentada visando
identificar o tempo ideal para aplicagdo nas demais amostras. Assim os melhores resultados
foram obtidos por volta de 30 segundos de ataque na temperatura aproximada de 26 °C, no
entanto deve-se levar em conta o grau de deformacdo pela qual o espécime passou uma vez
gue quanto maior a deformacdo maior sera a energia livre e, portanto mais rapido ocorrera o
ataque.

Os reativos utilizados no ataque séo especificos para cada material e tipo de detalhe que
se deseja observar. No caso para as superligas de niquel foi utilizada a proporcéo de reagente

definida na Equacdo 4.2 segundo a norma ASTM E407:

HCI + HNOj3 + H,SO4 (proporgédo 90 ml: 3 ml: 5 ml respectivamente)  (4.2)

4.3.4. Andlise do volume de material removido e tipos de cavacos gerados

Com respeito ao célculo do volume total de material removido alguns detalhes devem

ser considerados:

Para o calculo do comprimento de corte usinado foi utilizada a equacéo 4.3.
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LC ==
1000. f

(mm) (4.3)

Onde:
Ls = comprimento de avanc¢o da operacéo (mm);
d = didmetro da peca usinada (mm);

f = avanco utilizado (mm/rot).

Ja para a determinacdo da taxa de remocdo de material foi utilizada a equacédo 4.4, de
acordo com Sandvik (2002).

Q =V..a,.f (cm3/min) (4.4)
Onde:
Q = taxa de remog#o de material (cm®/min);
ap = profundidade de corte (mm);

V¢ = velocidade de corte (m/min).

Assim sendo o volume total de material removido seré obtido através da equacéo 4.5.

Vol = Q.Z t. (cm3) (4.5)
Onde Xtc equivale a vida da ferramenta (T), calculado pela equagéo 3.17.

Logo, o volume total de material removido podera ser dado pela substituicdo das

equacgOes 3.17 e 4.4 na equacdo 4.5:

Vol = Lc.ap. f (cm?) (4.6)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos separadamente os resultados obtidos para
0s trés materiais de modo a facilitar o entendimento do comportamento do processo para cada
uma das superligas. Assim sendo serdo apresentados dados sobre a vida da ferramenta, o
volume de cavaco removido, bem como os mecanismos de desgaste das ferramentas nas duas
condicdes de lubrificacdo (abundante e MQF). Serédo ainda apresentados os resultados obtidos
sobre a rugosidade da peca além dos tipos de cavacos gerados durante o processo.

Os resultados serdo apresentados primeiramente na condicdo de lubrificacdo abundante
e posteriormente na condicdo da utilizagdo de MQF.

5.1. LUBRIFICACAO ABUNDANTE

5.1.1. Formagcao dos cavacos

Durante a formacdo do cavaco varios fatores ligados a usinagem séo influenciados,
como por exemplo, desgaste da ferramenta, calor gerado no processo, esfor¢os de corte,
penetracdo do fluido, dentre outros. Deste modo existem diversos pontos que devem ser
notados no processo de formacdo dos cavacos, pontos estes ligados a qualidade da peca,
seguranca, aspectos econémicos, etc.

Nos Quadros 5.1, 5.2 e 5.3 pode-se visualizar os cavacos gerados no processo de
torneamento de cada liga em questéo.



Quadro 5.1 — Cavacos gerados durante o torneamento (Nimonic 80A)
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Quadro 5.2 - Cavacos gerados durante o torneamento (Inconel 718)
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Quadro 5.3 - Cavacos gerados durante o torneamento (Pyromet A31)
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Os cavacos gerados de uma maneira geral apresentaram diversas formas durante todo o
processo assim como pode ser visto nos quadros anteriores. Para a liga Nimonic 80A (Quadro
5.1) é possivel notar trés das quatro formas (fita, helicoidal, espiral e lascas) de cavacos ja
mencionados, deste modo tem-se preferencialmente a formacao de cavacos helicoidais para
esta liga, porém com casos ndo tao raros de cavacos na forma espiral e em lascas. Ainda na
liga Nimonic 80A ¢é possivel perceber de uma maneira geral que com o aumento da

velocidade e avanco aliado ao desgaste que a ferramenta apresentava no Gltimo passe houve a
formagéo de cavacos em lascas o que normalmente é preferivel no caso de torneamento de

superligas. Este fendbmeno pode ser devido ao maior encruamento do cavaco nestas condi¢fes
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em que ha um avanco maior e a ferramenta ja ndo apresenta uma regularidade em sua
superficie podendo causar uma deformacdo mais acentuada do cavaco e consequentemente a
sua quebra, outro fator que pode ter influenciado na formacdo de cavacos em lascas € a
temperatura que € gerada em velocidades mais elevadas, que associada a refrigeracdo causa
um répido resfriamento do cavaco fragilizando-o. Assim as trés formas apresentadas nesta
liga ndo geram inconvenientes mais sérios no processo de torneamento.

Ja a liga Inconel 718 apresentou de maneira geral duas formas de cavaco helicoidal e
em fita. Nos primeiros passes da ferramenta foram obtidos os cavacos preferencialmente na
forma helicoidal, porém quando se aproximava o fim de vida da ferramenta eram gerados
cavacos tanto na forma helicoidal quanto em fita, este principalmente na menor velocidade e
avanco.

A liga Pyromet A31 em suma apresentou cavacos helicoidais com casos raros de
cavacos em fita para os parametros 90-15-8 no inicio de cada passe da ferramenta que em

seguida tomavam a forma helicoidal com o desenvolvimento do processo.

5.1.2. Vida da ferramenta

Nos graficos a seguir sdo apresentadas as vidas das ferramentas em funcdo dos
parametros de usinagem utilizados. A vida da ferramenta é entendida como sendo o tempo em
que ferramenta trabalha efetivamente subtraindo-se os tempos passivos, até que a mesma
perca sua capacidade de corte de acordo com um critério adotado previamente. Quando o
critério pré-estabelecido é atingido a ferramenta deve ser afiada ou substituida para que seja
mantido o bom andamento do processo. Desta forma, assim como mencionado anteriormente,
o critério adotado para fim de vida da ferramenta durante os ensaios foi o desgaste de flanco
(VBgmax) igual a 0,5 mm, que foi definido com o objetivo de se obter um comprimento de
corte que possibilitasse o estudo da progressdo do desgaste e do comportamento da
rugosidade para cada um dos parametros utilizados.

Na Figura 5.1 é apresentada a evolugdo da vida da ferramenta para os parametros 75-15-
8 e 75-18-8 para cada material, pode-se notar que ha um aumento na vida da ferramenta para
avangos maiores para as ligas Inconel 718 e Nimonic 80A, porém o mesmo n&do ocorreu para
a Pyromet A31 onde a vida foi ligeiramente menor para o avanco de 0,18 mm/rot do que para
0,15 mm/rot. Tal efeito nas ligas Inconel 718 e Nimonic 80A pode ser explicado devido a
uma provavel elevacdo da temperatura da pega que faz com que a mesma sofra uma

diminuig&o de sua dureza facilitando ent&o o seu corte.
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Segundo Bahia (2010), para avangos muito elevados o efeito de reducdo da dureza da
peca é superado pelas altas temperaturas na aresta de corte que ocasiona uma perda de dureza
da ferramenta devido a baixa condutividade térmica das superligas de niquel, acelerando a

degradacéo do revestimento e o desgaste da ferramenta.

Figura 5.1 — Vida da ferramenta para os parametros 75-15-8 e 75-18-8

25,00
< 20,86
£ 20,00
8
é 15,00
S m Inconel 718
|-
2 10,00 - m Nimonic 80A
©
o
S 500 | Pyromet A31
S

0,00 -

0,15 0,18
f (mm/rot)

Na Figura 5.2 ¢é apresentada a evolucdo da vida da ferramenta para os parametros 90-15-
8 e 90-18-8, pode-se notar que assim como na Figura 5.1 ocorre 0 mesmo efeito de ganho de
vida da ferramenta com o aumento do avanco para a liga Nimonic 80A. Ja para as outras duas
ligas o efeito foi de perda no tempo de vida, onde provavelmente o aumento da temperatura
oriundo do aumento do avanco funcionou como gatilho para a precipitacdo de fases
endurecedoras das ligas, que por sua vez aumentam a resisténcia do material e com isso

danificam mais rapidamente a ferramenta resultando em tempos de usinagem menores.
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Figura 5.2 - Vida da ferramenta para os parametros 90-15-8 e 90-18-8
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Através da Figura 5.3 é possivel fazer uma comparacao entre a vida da ferramenta para
ambas as velocidades utilizadas 75 m/min e 90 m/min. Assim comparativamente é possivel
ver que para velocidades menores a ferramenta atingiu vida superior para a maioria dos
materiais excetuando-se a liga Inconel 718 em foi utilizado o avango de 0,15 mm/rot. Desta
forma para a liga Nimonic 80A atingiu-se vidas de 19,13 e 20,86 min para velocidade de 75
m/min, contra 3,99 e 8,70 min para velocidade de 90 m/min. Para o caso da liga Pyromet A31
atingiu-se vidas de 7,47 e 7,17 min para a velocidade 75 m/min, contra 6,62 e 2,68 min para a
velocidade de 90 m/min. A liga Inconel 718 atingiu vidas de 5,12 e 7,88 min para a
velocidade de 75 m/min, contra 5,35 e 4,05 min para a velocidade de 90 m/min.

O resultado andmalo apresentado pela liga Inconel 718 no avango de 0,15 mm/rot pode
ser atribuido também a uma reducdo da dureza do material devido a um leve aumento da
temperatura do material causado pelo aumento da velocidade que facilitou o corte sem que
ativasse a precipitacdo de fases endurecedoras. Em linhas gerais as menores vidas das
ferramentas para velocidades maiores pode ser associado a temperaturas mais elevadas na
aresta de corte. Entretanto pode ser observado que houve um ganho percentual maior da vida
da ferramenta na velocidade de 90 m/min com o aumento do avango, ganho este de 118,04%,
contra 9,04% para a velocidade de 75 m/min para a Nimonic 80A. Para a Pyromet A31 ndo
houve ganho algum para ambas velocidades. Para a Inconel 718 houve um ganho de 35,02%

para a velocidade de 75 m/min enquanto que para 90 m/min ndo foi constato ganho algum.
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Figura 5.3 — Vida da ferramenta “comparativo entre as velocidades”
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Nas ferramentas das Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 pode-se notar que o desgaste de flanco foi
maior na imagem (b) cujos parametros usados foram 90-15-8, também cabe salientar uma
possivel adesdo de material que serd discutida mais adiante, tais alteracdes na geometria da
ferramenta podem reduzir sua capacidade de remocdo de material e sua vida
consideravelmente. Na imagem (a) cujos parametros utilizados foram 75-15-8 fica evidente a
presenca de entalhe na aresta da ferramenta e o desgaste flanco em menor intensidade que nos
parametros anteriores. Assim tem-se para maiores velocidades desgaste de flanco mais
acentuado com a presenca de outros tipos de desgastes que ocorrem devido a maior energia de
ativacdo gerada pelo processo, sem contar que invariavelmente existe mais de um tipo de

desgaste associado ao processo.
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Figura 5.4 — Desgaste das ferramentas usadas na usinagem da Nimonic 80A (a) parametros
75-15-8 e (b) parametros 90-15-8

(b)

Figura 5.5 — Desgaste das ferramentas usadas na usinagem da Inconel 718 (a) parametros 75-
15-8 e (b) parametros 90-15-8

(b)

Figura 5.6 — Desgaste das ferramentas usadas na usinagem da Pyromet A31 (a) parametros
75-15-8 e (b) parametros 90-15-8
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5.1.3. Volume de material removido

Os resultados que serdo apresentados sdo referentes ao volume de material removido.
O calculo do volume de material removido foi realizado utilizando-se a Equacéo 4.6.

Na Figura 5.7 é apresentado o volume de cavaco removido para os parametros 75-15-8
e 75-18-8. Assim é possivel notar que para o avanco de 0,18 mm/rot foi atingido um maior
valor de volume de cavaco quando comparado ao avango de 0,15 mm/rot, fato qual ja era
esperado uma vez gque ao aumentar o0 avango aumenta a por¢do de material que sera retirado e
que pode ser confirmado através da equacdo 4.6 onde o volume de material removido &, entre
outros, diretamente proporcional ao avango. Segundo trabalho anterior de Bahia (2010) ha
uma tendéncia no aumento do volume de cavaco removido com 0 aumento do avanco até o
apice com avanco de 0,18 mm/rot. Pode-se inferir que este aumento no volume de material
removido devido ao aumento do avanco foi de 30,8% para a liga Nimonic 80A, de 45,9% para

a liga Inconel 718 e de 13,2% para a liga Pyromet A31.

Figura 5.7 - Volume de material removido para os parametros 75-15-8 e 75-18-8.
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Com respeito ao volume de material removido para a velocidade de 90 m/min pode-se
notar na Figura 5.8 0 mesmo efeito de aumento do volume de material com a elevagéo do
avanco para a liga Nimonic 80A, tal aumento sendo de 161,3%, ou seja, houve um ganho em
volume de cavaco removido de uma condigdo de avanco para outra. Entretanto para as demais
ligas houve uma diminuigdo no volume de material removido. Este efeito pode ser explicado

ao se analisar as Figura 5.2 e Figura 5.8 em conjunto. Logo nota-se que para 0s parametros
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90-18 obteve-se menor vida da ferramenta em ambos 0s materiais quando comparado aos
parametros 90-15, ou seja, o tempo de vida da ferramenta sendo reduzido razoavelmente
levou a menores comprimentos usinados e consequentemente a valores de volume de material

removido inferiores.

Figura 5.8 - Volume de material removido para os pardmetros 90-15-8 e 90-18-8.
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Com auxilio da Figura 5.9 é possivel realizar uma comparacao entre as velocidades e
o0s avancos utilizados. Assim com respeito ao avan¢o de 0,15 mm/rot nota-se que para todas
as ligas quanto menor a velocidade maior é o volume de material removido, possivelmente
devido a vida da ferramenta ser maior em velocidades menores. Percentualmente tem-se um
aumento de 299,2% de volume de cavaco removido para a velocidade de 75 m/min
comparando-se a velocidade de 90 m/min com o avanc¢o de 0,15 mm/rot. Ja para no caso do
avanco de 0,18 mm/rot a diferenca de volume de cavaco removido para as duas velocidades

ficou em torno de 99,92% maior para a velocidade de 75 m/min.
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Figura 5.9 — Volume de material removido “comparativo entre velocidades”
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5.1.4. Rugosidade

A seguir serdo apresentados os valores das rugosidades e sua respectiva analise com
respeito ao fim de vida da ferramenta. Sabe-se que o acabamento superficial é de extrema
importancia em pecas e componentes no que diz respeito a sua vida em fadiga. A rugosidade
pode influenciar no limite de resisténcia a fadiga e assim comprometer a vida da peca ou
componente. Deste modo se torna imprescindivel a obtencdo de rugosidades (Ra) o mais
baixo possivel de modo a garantir a confiabilidade das pecas e componentes produzidos com
as superligas de niquel.

Na Figura 5.10 pode-se notar que na grande maioria dos casos para 0 avanco de 0,15
mm/rot obteve-se 0 melhor acabamento pra ambas as velocidades, o que ja era de se esperar.
Mantendo-se as velocidades e aumentando 0s avangos tém-se maiores valores de rugosidade.
Ainda pode ser visto que as ligas Inconel 718 e Nimonic 80A geraram valores de rugosidade
acima do valor tedrico onde tal fato pode estar relacionado as formas de cavacos gerados para
estes dois materiais. Esta relacdo rugosidade-forma do cavaco fica mais facilmente entendida
quando se analisa os valores de rugosidade para os parametros 90-15 e 90-18 na Figura 5.10,
assim logo nota-se que houve uma rugosidade menor quando usado o maior avango, onde este
resultado ndo condiz com a teoria. Porém como mencionado anteriormente houve para 0s
parametros 90-15 na liga Pyromet A31 a formacdo de cavacos em fita que entravam em

contato com a superficie do material prejudicando seu acabamento superficial.
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Figura 5.10 — Rugosidade média (Ra)

5 ~
=
~4
[
S
§ 3 m Inconel 718
% 5 m Nimonic 80A
0_9; Pyromet A31
1- m Rugosidade teérica
0 ]
75-15 90-15 75-18 90-18
Parametros

O elevado valor de rugosidade para os parametros 75-18-8 para a liga Nimonic 80A
pode ser explicado devido ao alto grau de deterioracdo da aresta de corte e a existéncia de
material aderido na ferramenta modificando assim sua geometria e influenciando no raio de

ponta da mesma conforme pode ser visto na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Ferramenta utilizada com os parametros 75-18-8 na liga Nimonic 80A

Atraves da Figura 5.12 fica ainda mais evidente a presenca de material da peca
usinada na ferramenta, inclusive a presenca de cavaco aderido. Analisando mais afundo a
superficie desgastada por meio da Figura 5.13 € possivel através do EDS e da técnica de

mapeamento em cores identificar os elementos constituintes na aresta da ferramenta em cores

diferentes.
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Figura 5.12 — MEV da ferramenta utilizada com os parametros 75-18-8 na liga Nimonic 80A
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Figura 5.13 - MEV da ferramenta utilizada com os parametros 75-18-8 na liga Nimonic 80A

utilizando EDS e mapeamento em cores
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Logo pela Figura 5.13 vé-se claramente a presencga do niquel em vermelho sendo este
elemento o principal constituinte da liga, de modo que fica evidente que todo niquel
encontrado é material aderido a ferramenta uma vez que ndo existe a presenca de niquel na
composicdo da mesma evitando qualquer erro de interpretacdo. Ainda de facil identificacao
nota-se em verde a presenca de grande parte da cobertura da ferramenta (TiAIN) evidenciada
pela presenca de aluminio e titanio. E por fim é de facil visualizagdo um pequeno campo mais
pronunciado a esquerda da imagem em azul evidenciando o tungsténio elemento qual faz

parte do substrato da ferramenta.

Por meio das Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 pode-se relacionar a rugosidade com o
comprimento usinado e os parametros utilizados, logo é visivel que em termos de acabamento
superficial e eficiéncia de comprimento usinado o melhor seria optar pelos parametros 75-15-
8 para as ligas Nimonic 80A e Pyromet A31, ja para a liga Inconel 718 o melhor seriam os
parametros 75-18-8 que obteveram o0s melhores resultados em termos de rugosidade e

comprimento usinado.

Figura 5.14 — Rugosidade x Comprimento usinado para liga Nimonic 80A
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Figura 5.15 — Rugosidade x Comprimento usinado para liga Inconel 718
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Figura 5.15 — Rugosidade x Comprimento usinado para liga Pyromet A31
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Na analise das microestruturas dos cavacos nota-se a presenca de precipitados apenas

na velocidade de 90 m/min para os dois avangos utilizados na liga Inconel 718 (Figura 5.16)

possivelmente devido a maior geracdo de calor. Logo mantendo os avancos da Figura 5.10

nota-se que para maior velocidade tem-se um valor de rugosidade superior para 90 m/min do

que para 75 m/min onde ndo houve a constatagdo de precipitados (setas verde) nos cavacos

em ambos os avancos (0,15 e 0,18 mm/rot). O corte dos metais envolve o cisalhamento

concentrado ao longo de um plano chamado de plano de cisalhamento (zona primaria de

cisalhamento). Ainda na Figura 5.16 pode ser visto as zonas de deformacgdo primaria (seta
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azul) e secundaria (seta vermelha) nos cavacos, sendo que as mesmas estdo mais evidentes na

imagem (a) que sofreu maior deformacéo.

Figura 5.16 — Cavacos gerados no processo da liga Inconel 718 (a) 75-18 e (b) 90-18
TR [ R R B
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Na liga Nimonic 80A n&o houve a presenca de precipitados nos cavacos recolhidos do
processo independentemente dos parametros adotados. Assim como na liga Inconel 718 pode-
se perceber as zonas de formacao primaria (seta azul) e secundaria (vermelha) Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Cavacos gerados no processo da liga Nimonic 80A (a) 90-18 primeiro passe da
ferramenta e (b) 90-18 ultimo passe da ferramenta.

-

Para a liga Pyromet A31 Figura 5.18 tem-se claramente as zonas de deformacdo ja

mencionadas assim como mostradas anteriormente.
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Figura 5.18 - Cavacos gerados no processo da liga Pyromet A31 (pardmetros 90-18)
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Ao contrario do trabalho de Bahia (2010), os cavacos analisados ndo mostraram
variacdo no que diz respeito ao formato do grdo quando do uso de ferramentas novas e no fim

de sua vida.

5.2. LUBRIFICACAO MQF

A seguir serdo apresentados os dados referentes a usinagem das ligas Inconel 718 e
Nimonic 80A com a utilizagdo de lubrificagio MQF (minima quantidade de fluido). Os
resultados referentes a liga Pyromet A31 ndo serdo apresentados, pois devido a falta de
material os testes ndo puderam ser concluidos uma vez que se deu preferéncia a utilizacdo da

mesma corrida mantendo assim uma composicao uniforme da liga para os ensaios.

5.2.1. Formacéo dos cavacos
Nos Quadros 5.4 e 5.5 sdo apresentados os cavacos obtidos das ligas Inconel 718 e
Nimonic 80A respectivamente.



Quadro 5.4 - Cavacos gerados durante o torneamento (Inconel 718)
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Quadro 5.5 - Cavacos gerados durante o torneamento (Nimonic 80A)

i i Avanco (mm/rot
Velocidade (m/min) go( )
0,15
75
Primeiro Passe
\g’gﬂr/u’,‘. o
W77
90 g
"%Ia”/lt“ﬂn;#\‘”h’,%;’
75 '-ﬁ." ‘1., \, ,/:»,y,/ ,_\-
Ultimo Passe )
3’)"‘"”‘ 1e I vy,

Assim como o ocorrido na utilizacdo de lubrificacdo abundante os cavacos tomaram
diversos tipos de formas espiral, em fita e na maioria dos casos helicoidal. No caso da Inconel
718 (Quadro 5.4) foi observado a formacdo de cavacos helicoidais nos primeiros passes de
cada parametro e no ultimo passe para a velocidade de 75 m/min como tendéncia ao cavaco
em fita. Ja para o parametro 90-15 foi observado cavaco durante todo o processo.

Para a liga Nimonic 80A foram obtidos cavacos helicoidais e espirais no primeiro
passe para 0s parametros 75-15 e cavacos helicoidais para os demais. Assim 0s cavacos
apresentados de maneira geral ndo sdo prejudiciais a0 processo com excecao do cavaco em

fita que dificulta a refrigeracao.
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5.2.2. Vida da ferramenta

Na Figura 5.19 é possivel notar que ha uma queda relativamente brusca na vida da
ferramenta ao aumentar a velocidade. Esta queda sendo mais pronunciada para a liga Nimonic
80A que passa de 9,23 min para 4,60 min de vida, cerca de 50%. O efeito de perda na vida da
ferramenta pode ser atribuido ao maior atrito pega-ferramenta gerado na lubrificagio MQF
que por sua vez faz com que 0 processo atinja temperaturas elevadas aumentando a
velocidade de desgaste da ferramenta e assim encurtando sua vida. Assim a liga Nimonic 80A
manteve efeito de perda da vida com o aumento da velocidade levando em comparagéo a
utilizacdo de lubrificagdo abundante e 0s mesmos parametros.

A liga Inconel 718 com a utilizacdo de MQF também reduziu a vida da ferramenta
diferentemente do observado quando da utilizacdo de lubrificacdo abundante em que houve

um ligeiro aumento da vida.

Figura 5.19 - Vida da ferramenta para os parametros 75-15-8 e 90-15-8
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Nas Figuras 5.20 e 5.21 sdo mostradas as ferramentas utilizadas nos testes de cada
uma das duas ligas. Nas Figuras 5.20(a) e (b) é possivel visualizar sulcos, na ponta da
ferramenta, oriundo de abraséo de particulas mais duras possivelmente da propria liga Inconel
718. Pela imagem (b) da Figura 5.20 fica evidente o efeito do desgaste excessivo da
ferramenta com o aumento da velocidade. Na Figura 5.21(b) é possivel notarmos além do
desgaste de flanco uma possivel massa de material caracterizando adesdo que normalmente

causa diversos danos a ferramenta e ao processo.
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Figura 5.20 — Desgaste das ferramentas usadas na usinagem da Inconel 718 (a) parametros 75-
15-8 e (b) parametros 90-15-8

(b)

Figura 5.21 — Desgaste das ferramentas usadas na usinagem da Nimonic 80A (a) parametros
75-15-8 e (b) parametros 90-15-8

(b)

5.2.3. Volume de material removido

Na Figura 5.22 é apresentado o volume de material removido quando utilizado o MQF
como meio de refrigeragcdo. Assim nota-se que com o aumento da velocidade houve uma
diminuigdo no volume de material removido, onde esta diminuigdo esta relacionada a menor
vida de cada ferramenta apresentada nas Figuras 5.20 e 5.21. Logo menor tempo de vida
acarreta em menor remocao de material uma vez que a ferramenta perde sua eficiéncia mais
rapidamente. Ainda pela Figura 5.22 é possivel notar a liga Nimonic 80A é mais susceptivel
ao aumento de velocidade do que a liga Inconel 718 e comparando com a Figura 5.9 € visivel
que a aplicacdo do MQF reduziu consideravelmente o volume de material removido para 0s

parametros 75-15-8 e relativamente ndo alterou os resultados para 0s demais parametros.
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Figura 5.22 - Volume de material removido para os parametros 75-15-8 e 90-15-8.
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5.2.4. Rugosidade

Na Figura 5.23 é apresentada a rugosidade obtida para as ligas Inconel 718 e Nimonic
80A, onde nota-se um aumento da rugosidade seguindo a elevacdo da velocidade. Pela
Figura 5.23 e 5.10 é possivel observar que houve uma variagdo de poucos micrometros de
uma aplicacéo de fluido abundante para o MQF podendo ser considerados iguais. Porém
para os parametros 90-15-8 houve uma elevacdo consideravel da rugosidade para a
aplicacdo de MQF que pode ser atribuida, como mostrado na Figura 5.21, a uma massa de

material aderida a ferramenta causando uma possivel aresta postica de corte.
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Figura 5.23 — Rugosidade média (Ra)
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Por meio da Figura 5.24 fica mais evidenciada a presenca de material aderido a

ferramenta.

Figura 5.24 - MEV da ferramenta utilizada com os pardmetros 90-15-8 na liga Nimonic 80A
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Figura 5.25 - MEV da ferramenta utilizada com os parametros 90-15-8 na liga Nimonic 80A

utilizando EDS e mapeamento em cores

#00um R "

Logo pela Figura 5.25 nota-se assim como na Figura 5.13 a clara presenca do niquel
associado a cor vermelha sendo este o principal elemento constituinte da liga, de modo que
fica evidente que todo niquel encontrado € material aderido a ferramenta. Ainda de facil
identificacdo nota-se em verde a presenca de grande parte da cobertura da ferramenta (TiAIN)
evidenciada pela presenca de aluminio e titanio. E por fim é de facil visualizacdo um pequeno
campo mais pronunciado a esquerda da imagem em azul evidenciando o tungsténio elemento

qual faz parte do substrato da ferramenta.

Analisando a Figura 5.26 referente a liga Inconel 718 nota-se que o menor valor de
rugosidade média final foi obtido com a utilizacdo de MQF, porém este valor € maior que o
apresentado na Figura 5.15 quando da lubrificagdo abundante e pardmetros 75-18-8. Nota-se
ainda nesta Figura que para a velocidade de 90 m/min ha uma tendéncia de reducéo do valor

da rugosidade com o desenvolvimento do processo em ambas as lubrificacGes.
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Figura 5.26 — Rugosidade x Comprimento usinado para liga Inconel 718
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Para a liga Nimonic 80A tem-se os maiores valores de rugosidade associados aos
menores comprimentos usinados, existindo inclusive uma tendéncia de aumento da

rugosidade com o desenvolvimento do processo quando usado o MQF, inviabilizando assim a
sua utilizagéo.

Figura 5.27 — Rugosidade x Comprimento usinado para liga Nimonic 80A
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As microestruturas dos cavacos conforme Figura 5.28 referentes a liga Nimonic 80A

apresentaram gréos diferenciados quando do uso da ferramenta no primeiro passe (Figura
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5.28a) e no ultimo passe (Figura 5.28b), assim para o uso da ferramenta em seu primeiro
passe nota-se que os graos possuem formas e tamanhos proximos um dos outros sem qualquer
alongamento aparente e tipo preferencial de direcdo. Este fendmeno esta associado a
geometria da ferramenta que se encontra intacta no seu primeiro passe e por este motivo
ocorrem menores esforgos na aresta cortante da ferramenta, bem como, o recobrimento
também se encontra em perfeitas condi¢fes de trabalho ajudando no escorregamento do
cavaco e deste modo facilitando o corte. No caso da Figura 5.28b € possivel visualizar que 0s
grédos encontrados possuem formas e tamanhos diferentes uns dos outros e consequentemente
ndo semelhantes aos apresentados na Figura 5.28a. Outro fator € que com o uso da fermenta
no fim de sua vida (Gltimo passe) gerou na liga Nimonic 80A um alongamento e

direcionamento.

Figura 5.28 - Cavacos gerados no processo da liga Nimonic 80A (a) 75-15 primeiro passe da

ferramenta e (b) 75-15 dltimo passe da ferramenta.
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(b)

Na analise da microestrutura dos cavacos da liga Inconel 718 (Figura 5.29) nota-se
pela imagem (a) que a zona de deformacéo secundaria (seta vermelha) foi a maior encontrada,
possivelmente devido esta zona ser gerada durante a passagem do cavaco na superficie de
saida da ferramenta que fica mais susceptivel aos mecanismos de desgaste uma vez que a
lubrificacdo ndo estd sendo feita de forma abundante. Ainda na Figura 5.29a é possivel
perceber a presenca de precipitados novamente para esta liga assim como constatado na
utilizacdo de lubrificacdo abundante. A presenca destes precipitados acelera o desgaste da
ferramenta o que prejudica o processo (aumento de esforgos) e o acabamento superficial da
peca usinada (rugosidade). Na Figura 5.29b nota-se também a presenca de alguns precipitados
marcados dentro do circulo verde confirmando que para esta liga independentemente do
processo de lubrificacdo quando utilizada a velocidade de 90 m/min existe um maior potencial
de aparecimento de precipitados que acabam desgastando mais a ferramenta e reduzindo a
qualidade do acabamento da peca.
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Figura 5.29 - Cavacos gerados no processo da liga Inconel 718 (a) 90-15 primeiro passe da
ferramenta e (b) 90-15 ultimo passe da ferramenta.

|
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6. CONCLUSAO

Com base nos resultados dos experimentos realizados com os trés tipos de materiais, 0S

dois diferentes tipos de lubrificacdo e sob as condi¢cdes de usinagem descritas, péde-se

concluir que:

com relagdo aos cavacos, nota-se uma grande diversidade de tamanhos e formas,
porém com forte tendéncia de geracdo de cavacos longos e helicoidais para todas
as trés ligas. As variaveis analisadas ndo demonstraram relacdo direta quanto a
forma ou tipo do cavaco, mas 0s ensaios mostraram certa dificuldade no que diz
respeito o controle da quebra do cavaco uma vez que 0s cavacos na maioria das
vezes foram longos tanto para lubrificacdo abundante quanto para lubrificacdo
MQF.

a liga que melhor respondeu aos parametros utilizados no que diz respeito a vida
da ferramenta foi a Nimonic 80A mantendo a vida da ferramenta elevada para os
parametros que utilizaram a velocidade de 75 m/min em ambas as condigdes de
lubrificagdo. As demais ligas Inconel 718 e Pyromet A31 apresentaram resultados
relativamente baixos mesmo em seus melhores desempenhos 7,88 e 7,47 min
valores estes muito abaixo dos 19,13 min da Nimonic 80A com os parametros 75-

15-8 no seu menor desempenho.

além do desgaste de flanco outros tipos de desgastes estdo associados ao
torneamento das ligas de niquel em questdo uma vez que foram constatados casos

de ferramentas com entalhe (lubrificacdo abundante) e com abrasdo (lubrificacdo

MQF).

0 maior volume de material removido foi para a liga Nimonic 80A, o que ja era de
se esperar por ter obtido a maior vida de ferramenta mostrando que este material

associado aos parametros 75-18-8 sdo 0 menos agressivos a ferramenta.

apesar do parametro 75-18-8 ter se mostrado bastante eficaz na liga Nimonic 80A
com relagdo a vida da ferramenta e volume de material removido 0 mesmo fez

com que o material tivesse o maior valor de rugosidade 4,37 um devido a adesao
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de material na ponta da ferramenta prejudicando assim todo o acabamento

superficial da peca.

0S aspectos microestruturais dos cavacos ndo mostraram relacdo direta com a
rugosidade final da peca no que diz respeito as zonas de deformacdo, precipitados

encontrados nos cavacos, etc.

com relacdo a aplicacdo de MQF para a liga Nimonic 80A a técnica nédo
apresentou resultados que se mostrassem satisfatorios ao processo quando
comparados a utilizacdo da técnica de fluido abundante, ja no caso do Inconel 718
este modo de aplicagdo foi bastante satisfatério uma vez que o comprimento
usinado atingiu um valor relativamente proximo ao do fluido abundante e baixa
rugosidade, porém apesar de ecologicamente correto o MQF carece de mais
estudos e desenvolvimento afim de atingir resultados mais préximos dos

apresentados pela lubrificagdo abundante no caso da Nimonic 80A.

para a liga Inconel 718 os melhores parametros no que diz respeito vida da
ferramenta, volume de material removido, rugosidade e comprimento usinado sdo

a velocidade de corte de 75 m/min associado ao avanco de 0,18 mm/rot.

para a liga Nimonic 80A os melhores pardmetros no que diz respeito vida da
ferramenta, volume de material removido e comprimento usinado sdo a velocidade
de corte de 75 m/min associado ao avanco de 0,18 mm/rot onde houve a maior
rugosidade, porém para a velocidade 75 m/min com avanco de 0,15 mm/rot
obteve-se a melhor rugosidade e os segundos melhores valores de vida da
ferramenta, volume de material removido e praticamente 0 mesmo comprimento

usinado do avanco de 0,18 mm/rot.

para liga Pyromet A31 os melhores pardmetros foram a velocidade de 75 m/min

com o avango de 0,15 mm/rot por mostrarem melhor rendimento geral.
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