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RESUMO

KREBS, Gabriel. Utilizagdo de insertos de ceramica no torneamento de
desbaste da liga de niquel 625 depositada em forma de revestimento metalico.
2019. Dissertacado (Mestrado em Engenharia) - Programa de PoOs-Graduacdo em
Engenharia Mecéanica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Curitiba, 2019.

A utilizacdo das ligas de niquel é imprescindivel aos fabricantes de equipamentos
submarinos para industria de Oleo e Géas, que em virtude de caracteristicas
corrosivas, altas temperaturas, altas pressbes e as combinacbes destes fatores
existentes em um ambiente extremamente adverso, devem possuir caracteristicas
de alta resisténcia a corrosdo e excelentes propriedades mecénicas. Uma das
caracteristicas das ligas a base de niquel é a baixa usinabilidade, que acarreta na
utilizacdo de baixas velocidades de corte, que por consequéncia, encarecem todo o
processo. Além disso, os altos custos para aquisi¢do deste material fazem com que
alternativas sejam adotadas, como por exemplo, a aplicacdo de revestimento
metalico da liga de niquel 625 em pecas de a¢o carbono. Diferentes estudos tém
sido executados sobre a usinagem de inconel 718, que possui ampla utilizagao.
Entretanto, a literatura se mostra escassa para usinagem da liga de niquel 625
especialmente quando depositada em forma de revestimento metalico. Neste
trabalho é analisado o uso de insertos de ceramica (Al20z + SiCw e SIAION) para
usinagem em desbaste da liga de niquel 625 depositada em forma de revestimento
metalico sobre 0 aco AlISI 4130, atraves do processo TIG automético, levando-se em
consideracdo a vida util da ferramenta e a qualidade da superficie usinada.
Inicialmente foram realizados experimentos para se definir a classe do inserto e
determinados os parametros de corte adequados. Posteriormente, foram analisadas
a vida da ferramenta, caracteristicas superficiais e subsuperficiais da peca usinada,
como microdureza, espessura de camada encruada e acabamento superficial para
diferentes condi¢cbes de aplicacdo de meios lubri-refrigerantes e diametro de inserto.
Os resultados obtidos mostram que as caracteristicas superficiais do revestimento
depositado interferem diretamente na definicdo da classe do inserto a ser utilizado,
embora ndo seja capaz de alterar o mecanismo de desgaste ocorrido na aresta do
inserto. A utilizacdo de meios lubri-refrigerantes mostrou-se também essencial para
gue a usinagem possa ser executada em condi¢des satisfatorias.

Palavras-chave: Ligas de niquel. Torneamento. Desbaste. Insertos de Ceramica.
Desgaste em Ferramentas, Meios lubrirefrigerantes.
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ABSTRACT

KREBS, Gabriel. Use of ceramic inserts for rough turning of nickel alloy 625
deposited in the form of metallic cladding. 2019 Dissertation (Master in
Engineering) - Post graduation in Mechanical and Material Engineering Program,
Federal University of Technology - Parana, Curitiba, 2019.

The use of nickel alloys is imperative to the industries that manufacture submarine
equipment for the Oil and Gas industry, which due to corrosive characteristics, high
temperatures, high pressures and the combinations of these factors existent in an
extremely adverse environment, must be high resistant to corrosion and have
excellent mechanical properties. One of the characteristics of nickel based alloys is
the poor machinability, which results in the use of low cutting speeds, thus making
the whole process more expensive. In addition, the high costs related to the
acquisition of this material require the adoption of alternatives, such as the
application of overlay using nickel alloy625 over carbon steel parts. Different studies
have been carried out inconel 718 alloy machining, which has been proved to have
wide use. However, the literature about machining the nickel alloy 625, especially on
the overlay form, is limited. In this work the use of ceramic inserts (Al2Oz + SiCw and
SIAION) for the rough turning of overlay of nickel alloy 625 on the AISI 4130 steel, by
means of the automatic TIG process, considering the tool life and the quality of the
machined surface is being analyzed. Initially experiments were carried out to define
the class of the insert and the appropriate cutting parameters. Later, the tool life,
surface and sub-surface characteristics of the machined surface were examined,
such as microhardness, work-hardening and surface finish for different conditions of
coolant and insert diameter. The results obtained show that the surface
characteristics of the overlay have direct interference on the grade definition of the
insert to be used, although it is not able to change the wear mechanism on the tool
edge. The use of coolant means has also been proved essential for the machining to
be performed under satisfactory conditions..

Keywords: Nickel Alloys. Turning. Roughing. Ceramic Inserts. Tool Wear, Coolant.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das ligas de niquel tem sido alavancado em decorréncia
dos constantes avangos das técnicas metalirgicas e das tecnologias de producdo
(SORELL, 1997). Tais ligas sédo consideradas como uma das mais importantes
classes de materiais para a engenharia, decorrente de sua utilizacdo em uma grande
variedade de produtos e aplicacdbes (ASM METALS HANDBOOK, 2004a). A
guantidade minima de niquel nessas ligas normalmente € de 50%, porém, existem
diversas ligas classificadas como niquel mesmo contendo menos de 35% desse
material (SARMIENTO et al., 2017).

A necessidade de aplicacdo de ligas especiais em industrias de diferentes
segmentos, como aeroespacial e petroquimica, tem se mostrado cada vez maior
para que seus produtos sejam capazes de cumprir todos os requisitos de aplicacao,
como maior resisténcia a corroséo, resisténcia as grandes solicitacbes mecanicas e
a capacidade de trabalhar sob altas temperaturas.

Desde o inicio do desenvolvimento das chamadas superligas, ainda na
década de 1930, nos Estados Unidos, diferentes ligas como Cromo, materiais
ceramicos e materiais refratarios tém sido largamente estudados como alternativas.
Entretanto, as caracteristicas das ligas de Niguel fazem com que estas
desempenhem um papel extremamente importante no atendimento a combinacédo de
solicitacbes, como por exemplo, sua capacidade de alta resisténcia mecanica
guando submetidas a altas temperaturas (DONACHIE e DONACHIE, 2002;
SARMIENTO et al., 2017; ASM SPECIALTY HANDBOOK, 2004a). A figura 1 mostra
a imagem de pecas fabricadas em ligas de niquel para industria de Oleo e Gas,

como valvula esfera e corpos de valvulas gaveta.
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Figura 1 — Pecas fabricadas em ligas de niquel para industria de éleo e gas

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010).

Jang et al. (1996), Korkut (2004) e Tekiner e Yesilyurt (2004) descrevem que
as superligas a base de niquel sédo caracterizadas como materiais que possuem alta
resisténcia mecanica quando submetida a elevadas temperaturas, alta abrasividade
devido aos componentes quimicos que constituem essa liga, alta ductilidade e
encruamento.

Com base nessas necessidades de aplicagdo, Thakur e Gangopadhyay
(2016) ponderam o desafio durante manufatura de componentes fazendo uso
dessas ligas, decorrente da alta resisténcia a usinagem sob altas temperaturas e
ainda, a presenca de carbonetos nessas ligas, caracteristicas estas que obrigam as
industrias a avaliar de forma diferente e bastante criteriosa as falhas e desgastes
ocorridos nas ferramentas utilizadas nas diferentes operacgdes de fabricagéo.

Perante tais necessidades de otimizacdo e desenvolvimento de novos
processos para usinagem de superligas, Choudhury e El-Baradie (1998) ja
expunham que o desempenho das ferramentas utilizadas para usinagem desses
materiais era afetado por alta dureza, resisténcia ao desgaste, inércia quimica e
resisténcia a fratura.

Para Ezugwu e Bonney (2004), as ligas de niquel sdo materiais dificeis de
usinar quando comparadas a agos com as mesmas propriedades a temperatura
ambiente, devido ao fato de que estas mantém alta resisténcia mecanica em
elevadas temperaturas. Entretanto, a usinagem de ligas de niquel e base de niquel

pode ser alcancada, desde que os principios fundamentais que afetam sua
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usinabilidade sejam entendidos e levados em consideracdo (NICKEL
DEVELOPMENT INSTITUTE, 1992).

O fato de as superligas serem classificadas como tendo baixa usinabilidade
nao é surpreendente; isso devido ao fato de que as mesmas caracteristicas que as
tornam bons materiais quando submetidos a altas temperaturas, sdo 0s mesmos
responsaveis pelo seu mau comportamento quando submetidas a um processo de
usinagem (DONACHIE e DONACHIE, 2002).

Silva Filho (2007) e Silva et al. (2012) relatam em seus estudos que, em
decorréncia dos altos custos para fabricacdo de equipamentos submarinos, torna-se
inviavel a fabricacdo de pecas e componentes inteiramente nestes materiais. Assim,
a utilizacdo dessas ligas por meio de revestimento metalico se torna a forma mais
viavel financeiramente, sem deixar de atender todos o0s requisitos técnicos
especificados para os produtos, tendo em vista que nem todas as superficies do
equipamento utilizado por tais indastrias precisam ter as caracteristicas das ligas de
niquel.

Brozek (2005) cita que a superficie proveniente do processo de
revestimento, quando comparados a mesma liga fornecida em produtos
semiacabados (barras, fios, forjados), possuem algumas propriedades diferentes,
gue seguem a principios da tecnologia de revestimento. Tais caracteristicas sao:

a) maior incerteza na superficie revestida — Imperfeicbes provenientes do
processo de revestimento geram mudancas na zona do corte causando
flutuacbes ou até mesmo corte interrompido, que exige mais da
ferramenta a ser utilizada;

b) a composicdo quimica apresenta diferencas quando comparadas a
composi¢cdo quimica do arame utilizado no processo de revestimento
devida a perda pela gqueima e pela mistura ocorrida durante este
processo;

c) as propriedades do revestimento sdo sensiveis as condi¢cbes de
resfriamento da superficie — podem afetar as propriedades mecéanicas
propriedades e por isso ha dispersdo significativa na sua gama de

valores.
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A utilizacdo de superligas como material de revestimento tem sido
comumente depositada através do processo de soldagem TIG (GTAW) por
apresentar boa qualidade de soldagem (SILVA FILHO, 2007). Este revestimento
pode ainda ser executado por eletrodos revestidos, MIG/MAG, arame tubular e
eletroescoria (SANDES et al., 2016). Os consumiveis utilizados para revestimento da
liga de niquel 625 séo classificados pela American Welding Society como ENiCrMo-3
e ERNICrMo-3. Eletrodos sédo usados para processo de soldagem a arco elétrico
(SMAW), enquanto o arame pode ser usado para soldagem por arco elétrico com
gas de protecdo (GMAW) e solda por arco submerso (SAW) (SHOEMAKER, 2005).

O gréfico 1 mostra as distribuicbes dos elementos sobre a se¢éo transversal
do material base revestido com inconel 625, através do processo TIG em fun¢éo da
distancia da zona de fusdo. Independentemente da técnica utilizada para soldagem,
as superposi¢cdes consistiram nas seguintes zonas microestruturais: zona de fuséo,
zona parcialmente mista, zona parcialmente fundida e zona afetada pelo calor
(ROZMUS-GORNIKOWSKA et al., 2014).

Gréfico 1 — Distribuicdo dos elementos da liga de niquel 625 em funcdo da distancia
da zona de fusdo da solda
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Fonte: ROZMUS-GORNIKOWSKA et al. (2014).

A tabela 1 mostra a composicdo quimica tipica da liga de niquel 625
fornecida comercialmente (SPECIAL METALS, 2013). Conforme os valores
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expressos na tabela, comparando-se com os valores mostrados no gréafico 1, apés o

processo de soldagem o volume dos principais elementos ndo é comprometida.

Tabela 1 — Composicdo quimica nominal da liga de niquel 625 (%)

Niquel 58 min.
Cromo 20-23
Ferro 5,0 méax
Molibdénio 8,0a10,0
Niobio 3,15a 4,15
Carbono 0,10 max
Manganés 0,50 méax
Silicio 0,50 méx
Fosforo 0,015 max
Enxofre 0,015 méx
Aluminio 0,4 max
Titanio 0,4 max
Cobalto 1,0 max

Fonte: Adaptado de SPECIAL METALS (2013).

Nas superligas a base de niquel, a matriz (fase y) é uma solucdo sélida de
elementos de liga no niquel e sua resisténcia mecéanica provém do endurecimento
por precipitagdo de carbonetos e de fases intermetélicas y na matriz. Dependendo
do tipo e da morfologia, os carbonetos estabilizam a estrutura durante a deformacao
em temperaturas elevadas pela formacdo de carbonetos em contorno de gréo,
melhorando as propriedades a fluéncia. As principais variaveis microestruturais
dessas ligas sdo a quantidade de precipitados e sua morfologia, o tamanho e a
forma do gréo e a distribuicdo de carbonetos (DONACHIE e DONACHIE, 2002).

O carboneto contido nas superligas a base de niquel causam desgaste
abrasivo e a baixa condutividade térmica gera elevadas temperaturas na ponta da
ferramenta. Essas ligas apresentam ainda alta afinidade quimica com muitos
materiais utilizados para ferramentas de corte, 0 que provoca desgaste por difusdo e
adesdo, além de gerar danos prematuros nas arestas de corte das ferramentas
(SETTINERI et al., 2008).
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As ligas de niquel sdo consideradas de dificil usinagem devido aos fatores
gue a caracterizam serem contrarios as condi¢cdes apontadas como essenciais para
uma boa usinabilidade. Em geral, para obtengéo de vidas razoaveis das ferramentas
de metal duro, € necesséria a utilizacdo de baixas velocidades de corte, gerando
assim, tempos de processos mais elevados.

Contrapondo essa necessidade de utilizacdo de baixas velocidades de corte,
Choudhury e El-Baradie (1998) descrevem que, com a introducdo dos materiais
ceramicos para usinagem de superligas, € possivel aumentar a velocidade de corte
da ordem de cinco até dez vezes mais, quando comparadas aos processos
tradicionais de insertos de metal duro.

Uma abordagem feita por Richards e Aspinwall (1989) restringia a aplicagéo
dos insertos de ceramica para as operacdes intermediarias dos processos de
fabricacdo justamente pelo fato de risco prematuro de falha de ferramenta e, por
consequéncia, dos componentes. Essa falha prematura, segundo os autores, é
decorrente das caracteristicas do proprio material usinado, na qual a combinacao
das altas temperaturas, elevada forca de corte e cavacos abrasivos transformam
essa operagao em um grande desafio.

Sob a relevancia de pesquisas de todos os aspectos supracitados, Thakur e
Gangopadhyay (2016) reforgcam a importancia da correta combinagao de parametros
de corte, equipamento e material da ferramenta para que a integridade da superficie
dessas superligas a base de niquel seja melhorada.

A fragilidade dos insertos de ceramica, quando submetias a choques
mecanicos, € um dos grandes dos desafios a ser superado durante planejamento do
processo de usinagem (SANDVIK, 2010; GROOVER, 2012; HOSSEINI e
KIISHAWY, 2014). Este € um fator de extrema relevancia a ser observado, tendo em
vista o acabamento superficial proveniente do processo de revestimento citado nos
estudos de Silva Filho (2007).

A figura 2 mostra o acabamento superficial proveniente do revestimento pelo

processo TIG automaético.
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Figura 2 — Acabamento superficial proveniente do processo TIG automatico
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Fonte: O autor (2019).

1.1 OPORTUNIDADE DE PESQUISA

Mesmo com o0 vasto volume de estudos abordando as aplicagbes das
superligas, assim como inumeras abordagens retratando as dificuldades
encontradas perante a baixa usinabilidade dessas ligas, poucos sdo os estudos
disponiveis que visam proporcionar a esta operacdo uma condicdo mais viavel
economicamente e otimizada da maioria dos principais parametros, incluindo a
escolha de materiais e geometrias de ferramentas, dentre outras que busquem maior
desempenho e diferencial competitivo.

Muitos desses estudos enfocam a liga 718. Os processos de usinagem
utilizados fazem uso principalmente de ferramentas de metal duro, na qual os tipos
de desgaste tém sido vastamente analisados, além de caracteristicas como forgcas
de corte e acabamento superficial. Entretanto, a usinagem com esse tipo de inserto
€ bastante onerosa financeiramente, tendo em vista a obrigatoriedade de utilizacédo
de baixas velocidades de corte e de avango.

As andlises que enfocam o uso de insertos de ceramica possuem grande
énfase ao uso de insertos Al,Os + SiCw, em que os resultados, muitas vezes, se
mostram divergentes com um processo bastante sensivel a fatores, como por

exemplo, presséo e tipo de meios lubrirefrigerantes utilizados.
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Entretanto, ainda é bastante restrita a andlise das condi¢cfes superficiais da
regido usinada, sugerida nesta pesquisa pela usinagem sob corddes de
revestimento, assim como a insercdo de variaveis ja exaustivamente estudados,
como utilizagdo de revestimento em insertos para reducdo de desgaste, meios
lubrirefrigerantes com alta presséo para auxiliar na quebra do cavaco e o angulo de
posicéo da aresta de corte (EZUGWU 2014, MAGRI 2015).

Tendo em vista que essa € uma caracteristica do processo de producao de
equipamentos da industria de 6leo e gas (SILVA FILHO, 2007) e que ainda
apresenta alto potencial de exploracao, a validacdo de um processo com maiores
velocidades de producédo pode representar um grande diferencial competitivo e
capaz de gerar novas discussbes a academia, em busca de caracteristicas
construtivas de ferramentas que deem maior enfoque as superligas em suas

diferentes aplicagBes e caracteristicas.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A partir da proposicdo do problema de pesquisa, foram definidos os
objetivos do trabalho agrupados em objetivo geral e objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em analisar a viabilidade do uso de
insertos de ceramica para usinagem em desbaste da liga de niquel 625, depositada
em forma de revestimento metalico através do processo TIG automéatico, levando em

consideracao a vida da ferramenta e a qualidade da superficie usinada.

1.2.2 Objetivos Especificos

A fim de atingir o objetivo maior da pesquisa, 0s objetivos especificos

formulados em torno do problema de pesquisa sao:
a) ldentificar parametros que viabilizem a utilizacdo de insertos de
ceramica para torneamento em desbaste da liga de niquel 625
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depositada em forma de revestimento metalico.

b) Identificar o tipo e mecanismo de desgaste predominante nos insertos
de ceradmica, quando submetidos as condi¢des de usinagem testadas
nesta pesquisa.

c) Analisar a influéncia das variagbes na lubrirefrigeracdo, angulo de
posicéo e classe de ferramenta utilizada durante processo de usinagem
sobre o inserto.

d) Identificar possiveis impactos sob a nova superficie gerada,
provenientes do processo de usinagem executado com insertos de
ceramica na liga de niquel 625, depositada através do processo de

revestimento metalico.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada em seis capitulos. Uma introdugdo sobre o
assunto proposto é apresentada no primeiro capitulo, o segundo capitulo apresenta
uma revisdo bibliografica e uma andlise do estado da arte. O terceiro detalha o
modelo experimental utilizado para atingimento dos objetivos especificos, sendo este
dividido em duas etapas, na qual a primeira busca a identificacdo da classe de
inserto a ser utilizada (Al2O3 reforcada com whisker ou SIiAION), definicdo dos
parametros para viabilizar esta execucdo e a segunda etapa busca identificar a
influéncia destes parametros previamente identificados nas caracteristicas
superficiais do material usinado. O quarto capitulo apresenta os resultados, seguido
de discussOes e conclusdes referentes aos experimentos realizados. Ao final, sdo
apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas como base a execucdo da

presente pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contempla uma descricdo conceitual sobre os processos de
usinagem, com foco especifico na operacdo de torneamento. Em seguida, sao
abordados alguns conceitos sobre a mecéanica do processo e ferramentas de corte.
O intuito desta abordagem é o alinhamento dos conceitos j& exaustivamente
estudados sobre esses tOpicos, para que seja criada uma base conceitual no
desenvolvimento de uma metodologia a ser aplicada de forma relevante ao estudo
cientifico.

Na sequéncia, € abordada brevemente a liga de niquel a ser usinada e suas
aplicacbes e condi¢cdes de usinabilidade. Nesses topicos, o intuito principal €
posicionar tal liga nos processos de usinagem, de forma que seja possivel o
entendimento de suas caracteristicas e comportamentos quando submetida a um

processo de torneamento.

2.1 PROCESSOS DE USINAGEM

A importancia das operacfes de usinagem pode ser avaliada considerando
0S custos envoltos para que esta seja executada, como custos de ferramentas, custo
de mao de obra e custo de investimento financeiro. Além disso, partindo-se do
principio de que séo diversas as aplicacdes desse tipo de processo nos produtos
consumidos em diferentes demandas pela sociedade, diversas sdo as raz0es para
gue sejam desenvolvidas abordagens racionais para execucdo dos processos
(SHAW, 2005).

A ferramenta de corte utilizada nesses processos se move em direcdo a
peca de trabalho, de modo que uma camada de metal seja removida sob a forma de
cavacos. Os trabalhos de usinagem sao principalmente de dois tipos,
nomeadamente cilindricos e planos ou prisméticos. Os trabalhos cilindricos
geralmente s&o executados em operagcbes de torneamento, fresamento plano,
furacdo e retificagdo cilindrica, enquanto os trabalhos prismaticos s&o usinados
usando plainas, fresamento, furacéo cilindrica e retificacdo plana. Na operacdo de

corte de metal, a posicdo da aresta de corte da ferramenta de corte é importante
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com base na qual a operacdo de corte é classificada como corte ortogonal e corte
obliquo. (SINGH, 2006).

2.2 PROCESSO DE TORNEAMENTO

O torneamento é um processo de usinagem na qual uma ferramenta de
ponto Gnico remove o material da superficie de uma peca que se encontra girando
em torno de um eixo. A ferramenta se movimenta no sentido longitudinal em direc&o
paralela ao eixo de rotacdo para gerar uma geometria cilindrica (GROOVER, 2012).
A figura 3 ilustra alguns exemplos de geometrias formadas através do processo de
torneamento. Esse processo, além de ser considerada uma operacdo basica, é a
operagao mais utilizada nos trabalhos experimentais de corte de metais (TRENT,
2000).

Figura 3 — OperacOes de usinagem realizadas em um torno

1
ilengn aanco (@) faceamento
€ L (b) torneamento cdnico
(c) torneamento do contorno
(d) perfilamento
' (e) chanframento
(f) sangramento
avango  (g) rosqueamento,
(h) torneamento interno
@ (i) furacéo
(j) recartilhamento

- : (
' A L\ ! E[:E i g_@ ;
;\1’ M 3

(&}

Avangos
Possiveis

Avango

Fonte: Adaptado de GROOVER (2012).

As velocidades que compreendem o processo de torneamento devem ser
distinguidas as Velocidades de Avanco, Velocidade de Corte e Velocidade efetiva de
Corte (FERRARESI, 1977).

A Velocidade de corte (V¢) é a velocidade na qual a superficie ndo cortada
do trabalho passa a borda de corte da ferramenta, normalmente expressa em
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unidades de m/min. O avanco (f) é a distancia movida pela ferramenta em uma
direcdo axial em cada revolugéo do trabalho e sua unidade é normalmente expressa
em mm/min. Ja a profundidade de corte (ap) € a espessura do material removido,
medida na direcdo radial. O produto desses trés resulta na taxa de remocéo de
metal, um parametro frequentemente usado na medicdo da eficiéncia de uma
operagéao de corte.

A velocidade de corte e 0 avango sdo os dois parametros mais importantes
que podem ser ajustados pelo operador para obter condi¢cbes de corte 6timas. A
profundidade de corte geralmente é fixada pelo tamanho inicial da peca e pela
dimenséao especificada do produto (TRENT, 2000; FERRARESI, 1977).

A figura 4 ilustra essas variaveis durante um processo de torneamento. As
equacOes utilizadas para calculos das velocidades citadas como principais e as

resultantes da interagéo entre elas seguem a seguir:

Taxa de Remocéao de Material

Vxfxap [cm3/min]

(1)

Velocidade de Corte

mxDxN .
Ve = ~ 1000 [m/min]
(2)
Onde:

D € o didmetro do corpo antes do perfil a ser usinado [mm]
N € a rotacao da peca [rotacdes por minuto]

Velocidade de Avanco

vf=fxN [mm/min]

()
Onde:
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f € 0 avanco da ferramenta no sentido de corte [mm/revolugao]

N € a rotacao da peca [rotacdes por minuto]

Tempo de Corte

l .
tc = TxDxlf [min]
1000 x fx Ve

(4)

Onde:

tc € o tempo de corte [minutos]

If € o percurso de corte [mm]

D € o didmetro do corpo antes do perfil a ser usinado [mm]

f € 0 avanco da ferramenta no sentido de corte [mm/revolugéo]

Vc é a velocidade de corte recomendada para o material a ser usinado

Figura 4 — Variaveis em um processo de torneamento

Peca de Trabalho

(Superficie original) 1 / Y — Nova superficie gerada

D,: Diametro de origem
D;: Diametro gerado

f: Avanco

ap : Profundidade de corte
N: Rotagéo

; V: Velocidade de Corte
Cavaco ‘ L: Comprimento.

Ferramenta
Monocoartante

- L S [

Fonte: Adaptado de GROOVER (2012).

2.2.1 Usinabilidade

O termo usinabilidade é descrito como o conjunto de propriedades e

caracteristicas do material de trabalho que influenciam de maneira extremamente

Internal



32

significativa no resultado da operacao de usinagem. O nivel de facilidade com que
um material pode ser usinado (usando condi¢cdes adequadas de ferramentas e corte)
caracteriza a usinabilidade de um material (GROOVER, 2012; CHILDS et al., 2005;
SHAW, 2005).

O indice de usinabilidade é citado como uma grandeza tecnoldgica
comparativa. Tal comparagdo leva em conta um conjunto de propriedades
evidenciadas durante usinagem de um determinado material em relacdo a outro
tomado como padréao (DINIZ et al., 2014; FERRARESI, 1977).

Os principais critérios para avaliar a usinabilidade de um material s&o:

1) Vida util da ferramenta.

2) Acabamento superficial.

3) Poténcia necessaria.

4) Facilidade para remocéao de cavacos.

5) Temperatura do corte.

6) Produtividade

A definicdo do nivel de usinabilidade ndo depende apenas do material
analisado, mas também deve ser analisado o tipo de operacdo de usinagem,
ferramentas e condi¢des de corte (GROOVER, 2012). Assim mesmo, essa definicdo
nao deve ser tratada de forma simples, pois enquanto um material é capaz de
proporcionar uma vida util mais longa da ferramenta, outro pode proporcionar um
melhor acabamento superficial, corroborando assim com FERRARESI (1977), que
cita a usinabilidade como ndo sendo uma grandeza especifica de um material, tal
gual como suas propriedades mecanicas, mas sim uma propriedade resultante da
combinacgao de fatores como: ferramenta, peca usinada e meios lubrirefrigerantes.

Assim, 0s possiveis parametros para avaliacdo do desempenho no teste de
usinabilidade séo:

1) Vida util da ferramenta.

2) Desgaste da ferramenta.

3) Forga de corte.

4) Energia na operacao.

5) Temperatura de corte.

6) Taxa de remocédo de material em condi¢des padréo de teste.
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7) Qualidade da peca usinada.

2.3 FERRAMENTAS PARA TORNEAMENTO

Alguns dos aspectos que influenciam a usinabilidade estdo diretamente
relacionados as condicbes mecénicas e térmicas continuas do processo de
usinagem. Alguns aspectos, como a vida das ferramentas, dependem nédo apenas
das tensdes da superficie continua e das temperaturas geradas, mas também das
interagBes microestruturais, mecanicas e quimicas entre o cavaco e a ferramenta
(GROOVER, 2012; CHILDS et al., 2004).

Para amenizar esse impacto que € percebido durante a execucdo dos
processos, as condi¢cdes de corte devem ser criteriosamente definidas para que seja
evitada pelo menos a interrupcdo subita do processo decorrente de falhas em
ferramentas (GROOVER, 2012; CHILDS et al., 2004).

As altas forcas e temperaturas durante a usinagem criam um ambiente hostil
para a ferramenta. Se a forgca de corte for alta demais, a ferramenta fratura. Se a
temperatura de corte ficar muito alta, o material da ferramenta tende a amolecer e
consequentemente apresentar uma falha (GROOVER, 2012). Se nenhuma dessas
condicbes for a responsavel por uma falha da ferramenta, o desgaste continuo da
aresta de corte fatalmente levara a uma falha, corroborando assim, com a afirmacéo
de que nenhuma ferramenta dura para sempre (CHILDS et al., 2004).

As ferramentas de corte basicamente sdo constituidas pelas seguintes
partes construtivas: Parte de corte, Cunha de corte, Superficie de saida e Superficie
principal de folga (figuras 5 e 6).
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Figura 5 — Superficies e arestas de uma ferramenta monocortante em barra.
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Fonte: Adaptado de FERRARESI (1977).

Figura 6 — Cunha de corte da ferramenta de torneamento

L/ Diregéo de corte
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/ % “\%\3
Diregéo de /
avano Cunha de corte

Plano da figura -
Plano de trabalho  Superficie principal
de folga Ay,

Fonte: DINIZ et al. (2014).

Para definicdo e descricdo dos angulos da parte de corte sdo necessarios

um sistema de referéncia da ferramenta (figura 7) e um sistema de referéncia
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efetivo, onde o primeiro € utilizado na determinacdo da geometria da parte de corte

da ferramenta durante todas as fases, desde seu projeto até sua recuperacao.

Figura 7 — Planos do sistema de referéncia da ferramenta

| Corte F-F (no P,)

Direcao admitida
de corte

Dir%cao admitida | I
e avango *i’// =
|7
Ponto de corte PD'
escolhido p VistaR
Corte P-P s [*"  (sobre Py)
(no Pp) p - NI P
Y A3 . . Sl . Vista S
?/ F /i T~Folf {sobre Pg)
{% /{' | Po —Pr /
. / i Sy
Z e o [ ]<Pa
| Pyp—P [
F, pr— i
L/
Vista R ~_/
Gl (sobre Pp) /
o Corte G-G

J(1 Pr, 1P,)

Fonte: DINIZ et al. (2014).
JA& os principais angulos da ferramenta se referem ao ponto de corte

escolhido e se destinam a determinacdo da posicdo e forma da cunha de corte.
Assim, sdo definidos os angulos do sistema de referéncia da ferramenta e os
angulos do sistema de referéncia efetivo.

A figura 8 mostra os principais angulos de localizacdo das arestas no

sistema de referéncia da ferramenta para torneamento cilindrico e a figura 9
representa os angulos de saida, de cunha e de folga da ferramenta representados

pelo plano admitido de trabalho.
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Figura 8 — Angulos de localizaco das arestas de corte no sistema de referéncia da
ferramenta

Direcdo Admitida
de Avango

Xr Angulo de Posigéio da Ferramenta

X'r Angulo de Posigéio da Aresta Secundaria da Ferramenta
P, Plano principal de Corte

Pf Plano admitido de trabalho

P’ Plano secundario de corte

Er Angulo de ponta da ferramenta

Fonte: Adaptado de DINIZ et al. (2014).

Figura 9 — Angulos de saida, de cunha e de folga da ferramenta, representados no
plano de trabalho.

Superficie de
saida A/

Direg&o admitida
de corte T
! Plano de referéncia
‘ da ferramenta P,
Dire¢do admitida l

de avango
90°

|

Plano de corte da
ferramenta Ps\_l

Fonte: DINIZ et al. (2014).
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A tecnologia aplicada para fabricacdo das ferramentas de corte possui dois
aspectos principais: material da ferramenta e geometria da ferramenta. O primeiro
estda preocupado com o desenvolvimento de materiais que possam suportar as
forcas, as temperaturas e as medidas de desgaste no processo de usinagem. O
segundo aborda a otimizagdo da geometria da ferramenta de corte para o material
da ferramenta e para uma determinada operacéo.

Existem trés consideracdes importantes para definicdo de uma ferramenta
para usinagem: estabilidade fisica e quimica quando submetida a alta temperatura,
resisténcia ao desgaste abrasivo e resisténcia a fratura. Um determinado material de
ferramenta geralmente ndo apresenta bons resultados em relagdo a todos esses trés
atributos. Em geral, como um material € feito mais refratario, torna-se mais
quebradico; ou se € mais resistente a abrasdo, torna-se mais fragil. Isso é verdade
ndo s6 quando se comparam diferentes tipos de material de ferramentas, como acgo
rapido (HSS), carboneto de tungsténio (WC) e carboneto de titanio (TiC), mas
também ao comparar diferentes composi¢cdes dentro de uma determinada classe
(CHILDS et al., 2004).

Na busca por atender essas necessidades, diversas sao as tecnologias e
compoésitos que vém sendo desenvolvidos por diferentes fabricantes de ferramentas.
Algumas ferramentas consideradas adequadas para usinagem de ligas de niquel
como a abordada nesta pesquisa sdo (YOUSSEF, 2015; NICKEL DEVELOPMENT
INSTITUTE, 1992; CHILDS et al., 2004):

a) Insertos de Metal Duro.

b) Insertos de Metal Duro Revestidos.

c) Ceramica.

2.3.1 Insertos de Ceramica

Segundo Arora e Parbhakar (2003), o trabalho inicial sobre ferramentas
ceramicas comecou nos Estados Unidos em 1935, entretanto, somente em 1945
elas foram consideradas efetivamente para uso na usinagem. Inicialmente, as
ferramentas ceramicas produziram resultados inconsistentes e insatisfatorios,
justificado inicialmente pela nao uniformidade das propriedades mecanicas mais

baixas das ferramentas. Porém, o principal responsével por esses resultados foram
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a falta de compreenséo e a ma aplicagéo por parte dos usuarios. Desde entdo, muito
trabalho foi feito e, como resultado, foram feitas melhorias consideraveis nas
propriedades mecanicas das ferramentas ceramicas como resultadas de:
a) Processamento melhorado;
b) O uso de aditivos;
c) Melhor controle da microestrutura (principalmente no refinamento do
tamanho do gréo);

d) Melhor controle da densidade.

O uso de ferramentas ceramicas nas operacdes de usinagem tem sido
impulsionado nas Ultimas décadas, em decorréncia da evolugdo das maquinas
ferramentas que, cada vez se mostram mais rigidas, estaveis e capazes de trabalhar
com altas velocidades. Assim, mesmo materiais suscetiveis a fratura podem ser
usados com riscos reduzidos a esse tipo de ocorréncia. As ferramentas ceramicas
sdo duras e possuem capacidade de manter sua dureza quando submetidas a
temperaturas elevadas geradas durante processo de usinagem (EZUGWU et al.,
2003; ARORA e PARBHAKAR, 2003).

A utilizacdo das ferramentas ceramicas se concentra principalmente em
aplicacbes onde é possivel a emprego de alta velocidade de corte, operacbes de
acabamento de usinagem de acos endurecidos, usinagem em pecas de ferro
fundido e usinagem de ligas de niquel. No entanto, eles também podem ser usados
com sucesso para usinagem de materiais muito duros com dureza de até HRc 63,
desde que sejam aplicadas com velocidade de corte mais baixas e dispondo de
magquinas-ferramentas extremamente rigidas (WERTHEIM et al., 1998).

As ferramentas de cerdmica possuem diferentes vantagens em relacdo as
demais (como o metal duro) onde, apesar de sua dureza elevada as tornar
suscetiveis ao choque mecéanico durante a usinagem, sua alta temperatura de fuséo
e a auséncia de uma fase de aglutinante secundaria permitem que nao haja
amolecimento em condi¢gbes de alta velocidade, além de sua maior estabilidade
quimica e resisténcia a oxidacdo (CHAKORABORTY et al., 2000; HOSSEINI, 2014).

Em uma operacdo de usinagem de alta velocidade, a ceramica € capaz de
resistir a fratura, enquanto a ponta do inserto de metal duro se comporta de maneira

7

inversa. O metal duro € mais forte a baixas temperaturas (velocidades de corte
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baixas) e a ceramica é mais forte a altas temperaturas (velocidades de corte altas).
As vantagens e limitac6es do uso de ceramica como material de ferramenta sobre
metal duro podem ser resumidas como (ARORA e PARBHAKAR, 2003; HOSSEINI,
2014):

Vantagens:

a) Alta dureza por isso € potencialmente resistente a abrasoes.

b) Quimicamente inerte (a ceramica 6xida € gquimicamente inerte no ar até

o ponto de fuséo, geralmente acima de 2000°C).

c) Mantém suas propriedades sob altas temperaturas.

Limitacoes:

a) Fragilidade e falha como resultado de choque térmico ou mecanico.

b) Dificil de fabricar em forma complexa, especialmente se for necessaria

uma boa precisao dimensional.

Os parametros de corte sdo os dados de entrada responsaveis para
determinar a vida de todos os tipos de ferramenta e que, para a ceramica, é
particularmente importante evitar o desgaste excessivo, 0 que pode causar fratura e
uma vida de ferramenta imprevisivel (BRANDT, 1990).

N&o ha nada de novo em afirmar que as operagbes de usinagem geram
muito calor e grande carga térmica sobre a ferramenta. Durante o corte, as
temperaturas de corte para ferramentas ceramicas geralmente excedem os 1000°C.
O grafico 2 mostra uma relacdo entre a Resisténcia a Deformacdo Térmica
provenientes do processo de usinagem versus a resisténcia a quebra, que também

pode ser incentivada pelos parametros de entrada do processo.
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Gréfico 2 — Representacdo esquemdtica das propriedades de materiais de

ferramentas de corte

Diamante

Policristaling
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Ao Rapido

ResiStEncia 4 QUEDIE  ———————
[Velocidade, Profundidade de corte, choque térmico/mecinico

Fonte: Adaptado de MEHROTRA (1998).

A rigidez da maquina, faixa de velocidade e rigidez das ferramentas para
evitar a deflexdo sdo essenciais para a utilizacdo de insertos de ceramica com
maxima produtividade. Devido a baixa condutividade térmica, o uso de fluidos de
corte para usinagem com insertos de ceramica geralmente ndo é necessario, pois
estes permanecem com temperatura relativamente baixa durante o corte. A maior
parte do calor gerado é removida nos cavacos. Contudo, ao usinar metais com baixa
condutividade térmica, como as superligas, um fluido de corte pode ser necessario
para reduzir as temperaturas na aresta de corte. Nesses casos, é necessario um
fluxo continuo de fluido. Um fluxo intermitente pode causar choque térmico,
verificagao de calor e falhas prematuras (ARORA e PARBHAKAR, 2003).

As ferramentas de ceramica podem ser divididas em duas classificacbes
principais e quatro subcategorias (HOSSEINI e KIISHAWY, 2014). Esta subdivisdo

pode ser vista na figura 10.
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Figura 10 — Classificacdo das Ferramentas Ceramicas
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Fonte: Adaptado de HOSSEINI e KIISHAWY (2014).

Conforme ilustrado, as ferramentas de ceramicas podem ser subdivididas
em duas caracteristicas principais: 0xidas e ndo oOxidas. A familia das ceramicas
oxidas, que inclui 6xido puro, 6xido misto e ceramica reforcada com whisker,
também é conhecida como familia das cerdmicas a base de alumina, como o
material base em todos eles é 6xido de aluminio ou alumina (Al,Os). A familia de
ceramicas nao Oxidas inclui principalmente aquelas a base de nitreto de silicio.

As ferramentas ceramicas de Al,O; possuem a caracteristica de serem
extremamente frageis e vulneraveis a fratura; desta forma, a resisténcia a fratura é
normalmente melhorada pela adigdo de oxido de zircénio (ZrO,). O 6xido de zircénio
aumenta a resisténcia a fratura sem efeito negativo sobre a resisténcia ao desgaste
(MEHROTRA, 1998; KLOCKE, 2011). No entanto, essa composSi¢do proporciona a
ferramenta a caracteristica de baixa resisténcia ao choque térmico e baixa
resisténcia a fratura em temperaturas elevadas.

As ceramicas mistas apresentam maior dureza a quente, maior dureza e
melhor resisténcia ao choque térmico. Essas caracteristicas sdo obtidas por meio da

adicdo de carboneto de titdnio (TiC) ou carbonitreto de titanio (TICN). Em
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contrapartida, a adi¢cdo de carbonitreto de titdnio afeta negativamente a resisténcia a
fratura da ferramenta (JACK, 1986; KLOCKE, 2011).

O desempenho de ferramentas ceramicas pode ser ainda melhorado através
da aplicagdo de 20 a 40% em peso de carboneto de silicio para a Alumina (Al,Os)
como material de base, gerado as chamadas ferramentas de ceramica reforcada
com Whisker (Al,Os; + SiCw). Os Whiskers de carboneto de silicio atuam como
reforco e aumentam a dureza das ferramentas ceramicas, resultando uma
resisténcia a fratura 60% maior do que as ferramentas de ceramica de éxido misto.

Logo, os materiais Whisker sdo usados por causa da resisténcia combinada,
dureza e estabilidade quimica em altas temperaturas. O mecanismo de
endurecimento € baseado na resisténcia a fissura da interface de carboneto de
silicio-Al,O; (WERTHEIM et al., 1998). Essas ferramentas sdo amplamente utilizadas
para usinagem de ligas de baixa usinabilidade, como a liga Inconel 718 a base de
niquel (YUE et al., 2015).

As ferramentas de ceramicas denominadas ndo 6xidas sdo compostas por
nitreto de silicio (SizN4), nitreto de boro (BN) e nitreto de titanio (TiN). Esse grupo de
ferramentas apresenta como caracteristicas a dureza e fragilidade. Por isso,
possuem baixa expansao térmica, boa resisténcia ao choque térmico e deformacgéo
(GROOVER, 2012).

Os insertos fabricados em ceramica de SIAION sd&o compostas por uma
base de nitreto de silicio (SisNs) combinado com aluminio (Al) e oxigénio (O). O
SIAION possui uma excelente resisténcia as altas temperaturas; resisténcia
mecanica mesmo quando submetida as altas temperaturas; boa resisténcia ao
choque térmico e boa resisténcia ao desgaste. Somado a essas caracteristicas,
possui ainda a tenacidade proporcionada pela existéncia do nitreto de silicio em sua

composicao.

2.3.2 Desgastes e Avarias nas Ferramentas de Corte

A vida da ferramenta é definida como o tempo de corte que esta pode ser
usada ainda em condi¢fes ideais de corte. O funcionamento dessa ferramenta até

uma falha é uma maneira de definir a sua vida util (GROOVER, 2012).
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No contexto do dano a ferramenta de corte, a literatura apresenta algumas

variagdes na classificagdo nos mecanismos de desgaste. Uma dessas abordagens

classifica os mecanismos qualitativamente identificados em: mecanico, térmico e
aderéncia (CHILDS et al., 2004):

a)

b)

c)

Mecénico, que inclui abrasdo, lascamento, fratura inicial e fadiga. E
basicamente independente da temperatura.

Térmicos com deformagdo plastica, difusdo térmica e reagdo quimica
como suas formas tipicas, o que aumentam drasticamente com o
aumento da temperatura. (Deve-se observar que a difusdo térmica e a
reacdo quimica ndo sdo a causa direta dos danos. Em vez disso, elas
enfraquecem a superficie da ferramenta, de modo que a abraséo, o
choque mecéanico ou a aderéncia podem causar mais facilmente a
desgaste da ferramenta).

Aderéncia: ocorre com a afinidade quimica entre o material da peca e o
material da ferramenta. Além disso, temperatura, tempo e pressdo de
contato devem estar situados em uma determinada faixa de valores.
Para materiais que apresentam um encruamento acentuado, a adesao
leva a formacdo do gume postico que possui um maximo local em uma

determinada faixa de temperatura.

O gréfico 3 demonstra a ocorréncia dos mecanismos de falha em funcéo da

temperatura e taxa de remog&o de material.
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Grafico 3 — Mecanismos de danos na ferramenta e temperatura de corte
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Fonte: Adaptado de CHILDS et al. (2004).

Outras abordagens classificam estes mecanismos de forma menos
agrupada, sendo eles: Abraséo, Adeséao, Difusdo e Oxidacédo (DINIZ et al., 2014,
GROOVER, 2012). Tais mecanismos de desgaste causam manifesta¢des visiveis de
desgaste na ferramenta que, por sua vez, devem ser corretamente interpretados
para que as acles corretivas possam ser tomadas. Os mecanismos e tipos de
desgaste ou avarias que ocorrem nas ferramentas sao:

a) Abrasdo mecéanica: Mecanismo de desgaste causado por particulas
duras no material usinado, capazes de remover pequenas porcoes da
ferramenta. Pode também ocorrer pelo arrancamento de grdos da
préopria ferramenta arrancados pos adesdo de material no flanco. Essa
acao abrasiva ocorre tanto no desgaste do flanco como no desgaste da
cratera. Supondo que nenhuma das condi¢des de usinagem apresente
condicbes adversas, as superficies de desgaste aumentam
progressivamente. Por conseguinte, esse € o0 processo de desgaste
mais comum ao longo das superficies de folga da maioria das
ferramentas.

b) Adesado (Atrition): Mecanismo responsavel tanto pelo desgaste de
cratera quanto pelo desgaste de flanco. Quando dois materiais entram

em contato sob alta pressao e temperatura, ocorre adeséo (soldagem)
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entre eles. Essas condi¢cOes estao presentes entre o cavaco e a face da
ferramenta. A medida que o cavaco flui através da ferramenta, pequenas
particulas aderem ao cavaco e acabam sendo separadas da superficie,
resultando em desgaste.

c) Difusao: Mecanismo de desgaste ativado pela temperatura na zona de
corte que ocorre no contato ente o cavaco e a ferramenta e consiste na
transferéncia de atomos de um material para outro, fazendo com que a
superficie da ferramenta se torne esgotada dos atomos responsaveis
pela sua dureza. A medida que esse processo continua, a superficie da
ferramenta se torna mais suscetivel a abrasdo e adesdo. A difusédo é
considerada um mecanismo principal de desgaste da cratera.

d) Oxidagédo: Mecanismo causado em consequéncia de altas temperaturas
na superficie da interface ferramenta-cavaco na usinagem a altas
velocidades, o que resultam em reac¢des quimicas, em particular,
causado pelo cuidado inadequado do fluido de corte utilizado durante o
processo, onde o0s elementos antioxidantes deixam de atuar
corretamente. A camada oxidada, mais suave que o0 material da
ferramenta principal, € removido, expondo novo material para sustentar
0 processo de reacao.

e) Aresta postica: Embora existam discordancias sobre considerar a
formacdo de aresta postica de corte como mecanismo de desgaste, €
consenso que este ocorre mesmo sem um desgaste da ferramenta.
Ocorre quando utilizado velocidades de corte baixas ou médias,
evidenciando a falta de temperatura durante 0 processo como
responsavel pelo seu surgimento. O atrito entre a ferramenta e o cavaco
faz com que pequenas particulas do material da peca acabem aderindo
a ferramenta nas proximidades da aresta de corte, conforme mostra a
figura 11.

A parte inferior do cavaco acaba por se soldar a aresta e este material

encruado acaba agindo como aresta de corte. Com o crescimento gradual, esta se
rompe bruscamente em certo momento. Parte da aresta é carregada com o cavaco e

outra acaba por aderir & peca. Por isso, 0 rompimento é responsavel por causar um
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desgaste frontal, tendo em vista que arranca particulas da superficie de folga da
ferramenta (DINIZ et al., 2014).

Figura 11 — Aresta Postica

Fonte: SANDVIK COROMANT (2017).

Os mecanismos de desgaste, por sua vez, S840 responsaveis por causar o
desgaste das ferramentas. A degradacdo da superficie de corte da ferramenta, que
ocorre nas bordas expostas, é conhecida como desgaste. A capacidade de resistir a
esse desgaste prolonga a vida util da ferramenta, e esta resisténcia é observavel
experimentalmente e mensuravel por comparacéo (OBERG, 2004).

O desgaste normal ndo pode ser evitado, no entanto, deve ser diferenciado
da quebra ou desgaste excessivamente rapido. Antes de definir o tipo de desgaste
ocorrido em uma ferramenta durante usinagem, é importante diferenciar desgaste de
avaria. A perda continua e microscépica de particulas na ferramenta € denominada
desgaste e as demais sao classificadas como avarias (DINIZ et al., 2014; OBERG,
2004; CHILDS et al., 2004). Dentre os tipos de desgastes e avarias citados e
descritos por estes autores, se destacam:

a) Desgaste de entalhe: E caracterizado por danos excessivos localizados
na maxima profundidade de corte (local correspondente a superficie
original da pega de trabalho), conforme mostra a figura 12, mas também
pode ocorrer na borda secundéria. Esse tipo de desgaste muda a forma

da ponta da ferramenta e é incentivado pelo aumento da temperatura e
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velocidade de corte. O encruamento e a formagédo de rebarbas sao

fatores importantes para o desgaste do entalhe.

Figura 12 — Desgaste de Entalhe

Fonte: SANDVIK COROMANT (2010).

b) Desgaste de flanco: Tipo de desgaste que ocorre na superficie de folga
da ferramenta (flanco adjacente a aresta de corte), causado pelo contato
entre ferramenta e peca. E um dos tipos de desgaste mais comuns,
tendo em vista que todo processo de usinagem produz um desgaste na
ferramenta, decorrente do atrito gerado entre a superficie de folga da
ferramenta e a peca. O desgaste € incentivado pela existéncia de
particulas duras no material da peca e pela temperatura gerada durante
0 processo. Comeca na aresta de corte e se desenvolve para baixo e €

medido pela largura dessa faixa, conforme aponta a figura 13.
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Figura 13 — Desgaste de Flanco

Fonte: SANDVIK COROMANT (2017).

c) Desgaste de cratera: E caracterizado por uma cavidade na superficie
de saida da ferramenta, que cresce a partir do atrito entre o cavaco que
desliza por esta regiao, conforme mostra a figura 14, devido a forgas e
temperaturas elevadas que ocorrem nesta interface. Quando esse
desgaste se encontra com o desgaste de flanco, resulta na quebra da
ferramenta. O dimensionamento do desgaste pode ser feito por meio de
sua érea ou por sua profundidade.

Figura 14 — Desgaste de Cratera

Fonte: SANDVIK COROMANT (2010).
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d) Deformacdo plastica: E uma avaria caracterizada pela deformacao
permanente na forma da aresta de corte. Essa deformagao ocorre
guando a resisténcia da ferramenta é superada pelas altas forcas de
corte e temperaturas que geram um estado de tensdo nessa regiao.
Pode ser caracterizado por uma deformacado interna (impressao de
borda) ou uma deformacao descendente (depressao da borda), segundo
consta a figura 15. O aumento dessa deformacéo pode gerar a quebra
da aresta de corte, além de torna-la mais vulnerdvel a abrasdo e

contribuir grandemente para a formacgé&o do desgaste de flanco.

Figura 15 — Deformacé&o Plastica: (a) Impressao de borda e (b) Depresséo de borda

Fonte: SANDVIK COROMANT (2017).

e) Lascamento: Assemelha-se ao desgaste de cratera, contudo, o material
subitamente removido e de maiores dimensdes, conforme evidencia a
figura 16. Uma caracteristica desse desgaste € que o inserto ainda pode
ser utilizado e, muitas vezes, uma aresta postica acaba por preencher a
cavidade gerada. Porém, tais ocorréncias sdo responsaveis pela
reducdo da vida util da ferramenta. O aumento do lascamento da aresta
resulta na quebra do inserto. Condi¢des instaveis de usinagem sdo as

maiores responsaveis por esse tipo de avaria.
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Figura 16 — Lascamento de Aresta

Fonte: SANDVIK COROMANT (2017).

f) Trincas: Sao avarias provocadas pela variagdo de temperatura e/ou
carregamento durante operagdo. Algumas trincas sao restritas ao
revestimento, enquanto outras se estendem para dentro do substrato.
Quando perpendiculares a aresta de corte, (figura 17), normalmente sao
de origem térmica. J& quando paralelas a aresta de corte sédo de origem
mecéanica. Os maiores responsaveis por esse tipo de ocorréncia sdo a
variagcdo de temperatura, esforcos mecéanicos, uso inadequado do fluido
de corte e variacao da espessura de corte.

Figura 17 — Trincas perpendiculares a aresta de corte

Fonte: SANDVIK COROMANT (2017).

g) Quebra: Muitas vezes é uma avaria decorrente do crescimento dos
desgastes ou avarias ja citados; entretanto, existem fatores que podem
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gerar essa falha de maneira abrupta, como escolha de classes
incorretas de ferramentas, erros na definicdo do processo e parada do
corte de maneira repentina, que acabam por submeter a ferramenta a
uma carga maior do que ela pode resistir. Uma quebra na aresta de

corte € mostrada na figura 18.

Figura 18 — Quebra na aresta de corte

Fonte: SANDVIK COROMANT (2017).

O quadro 1 sumariza as principais causas dos diversos desgastes e avarias
gue podem ocorrer nas ferramentas, assim como possiveis a¢des a serem tomadas

para que as mesmas sejam reduzidas ou mitigadas (DINIZ et al., 2014).

Quadrol — Causas e agOes para minimizacdo de avarias e desgaste em
ferramentas de corte

Tipo de
desgaste e/ou Possiveis Causas Acdes para Minimizagao
avaria

- Velocidade de Corte Muito
Alta ou Muito Baixa (se a
causa for a presenca de APC)
-Resisténcia ao Desgaste
Insuficiente da Ferramenta

- Abraséo

- Aresta Postica de Corte

- Reducéo da Velocidade de Corte

- Selecdo de classe da ferramenta
mais resistente ao desgaste

- Aumento da Velocidade de corte se
0 desgaste da ferramenta for
causado pela APC

Desgaste de
Flanco
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Desgaste de

- Selecéo de fluido de corte com

Entalhe - Oxidagéo agentes oxidantes
- Reducéo da Velocidade de Corte
- Selecéo de classe de ferramenta
Desgaste de v "
- Difuséo gue possua cobertura de 6xido de
Cratera e
aluminio
~ - Altas temperaturas - Selecéo de classe de ferramenta
Deformacgéo . )
Plastica combinadas com altas com maior dureza a guente
pressdes na regiao de corte - Reducéo da Velocidade de Corte
- Selecdo de uma classe de
: ferramenta mais tenaz
Trincas de - . N
Origem - Variagdo excessiva de - Redu'(;,ao do Avan_(;o _
Mecanica esforco na aresta de corte - Suavizacgéo do primeiro contato da
ferramenta com a pega
- Aumento da estabilidade
- Selecdo da classe da ferramenta
Trincas de - Excessiva variacdo de mais tenaz

Origem Térmica

temperatura

- Aplicagéo de fluido de corte com
abundéancia ou ndo aplicacao

Lascamento

- Classe da ferramenta muito
fragil

- Geometria da ferramenta
muito fraca

- Choques da ferramenta
com a peca

- Selecéo da classe de ferramenta
mais tenaz

- Aumento do angulo de ponta, raio
de ponta e/ou do angulo de cunha
(chanframento de aresta)

- Suavizagéo do primeiro contato da
ferramenta com a pega

Fonte: DINIZ et al., (2014).

A 1SO 3685 (1993) padroniza a medicdo dos desgastes no plano ortogonal

da ferramenta, distinguindo os ocorridos na superficie de saida e de folga da

ferramenta, conforme mostra a figura 19.

a) Na superficie de saida tém-se: Profundidade da cratera (KT), largura

da cratera (KB) e distancia do centro da cratera a aresta de corte (KM).

b) Na superficie de folga tém-se: Largura do desgaste de flanco (VB),

gue é um valor médio do Desgaste na superficie de folga e a largura

maxima do desgaste de flanco (Vewax).

c) Na superficie de folga mede-se: o valor dos desgastes gerados na

superficie de folga pelos entalhes (VBn e VBc).
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Figura 19 — Desgastes da ferramenta
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Fonte: ISO 3685 (1993).
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A figura 20 mostra os principais locais e tipos de desgaste ocorridos em uma

ferramenta submetida a operacao de torneamento.

Figura 20 — Diagrama de ferramenta de corte desgastada, mostrando os principais

locais e tipos de desgaste que ocorrem

LARGURA DO DESGASTE
DO FLANCO

DESGASTEDE __
' DESGASTE DE
ENTALHE

DESGASTE DE FLANCO

—_—
PROFUNDIDADE DE
CORTE
0

DESGASTE NO
RAIO DA PONTA

AVANG

Fonte: Adaptado de GROOVER (2012).

Com base na ISO 3685 (1993), aplicam-se as seguintes definicbes de

desgaste para avaliacdo em insertos monocortantes:

a) Desgaste da ferramenta: A mudanca de forma da ferramenta de sua
forma original, durante o corte, resultante da perda gradual de material
da ferramenta ou deformacgéo.

b) Medida de desgaste da ferramenta: Uma dimensé&o a ser medida para
indicar a quantidade de desgaste da ferramenta.

c) Critério de vida da ferramenta: Um valor limiar predeterminado de uma
medida de desgaste da ferramenta ou a ocorréncia de um fenémeno.

d) Vida util da ferramenta: O tempo de corte necessério para atingir um

critério de vida Util da ferramenta.
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Diferentes autores, como Narutaki et al., (1993), Kitagawa et al. (1996), Altin
et al. (2007), Xiao et al. (2010) e Therezani (2012) relatam, em seus estudos, que o
desgaste predominante nos insertos de ceramica durante usinagem de ligas de
niguel é o entalhe, ocorrido principalmente na regido da profundidade de corte.
Com o objetivo de reduzir esta ocorréncia, Sandvik (2010) sugere algumas
acOes que tendem a contribuir positivamente na reducao desse desgaste:
a) Uso de insertos redondos sempre que possivel, com limite de
profundidade de corte de até 25% do diametro do inserto.
b) Uso de angulo de posicdo de 45° quando a profundidade de corte
exceder 25% do diametro do inserto.
c) “Roll over action” na programacao para eliminar a necessidade de
chanframento prévio no vértice de inicio da usinagem.
d) A usinagem em rampa possibilita que o desgaste seja distribuido ao
longo da aresta de corte. A profundidade de corte deve variar entre 15%
e 25% do diametro do inserto (n&o pode chegar a zero).
e) Multiplos passes com profundidade de corte variavel.
f) Usinagem em ambas as direcdes (direita e esquerda).

A figura 21 exemplifica estas a¢des sugeridas pelo autor:
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Figura 21 — Acdes para reducao do desgaste de entalhe

Profundidade de corte com maximo de 25% do Roll over action
didmetro do inserto

Movimento em ambas as diregées

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010).

2.4  MECANISMOS DE FORMAGCAO DO CAVACO

O processo de corte dos metais é basicamente um cisalhamento do material
localizado no local de contato deste com a aresta da ferramenta de corte. O
movimento relativo entre a ferramenta e a 0 material induz a deformagéo (chamada
de deformacado primaria), provocando a formacdo do cavaco. O cavaco formado
passa sobre a superficie de saida da ferramenta e recebe deformacdo adicional
(chamada de deformacdo secundaria) (ASM METALS HANDBOOK 2004;
GROOVER, 2012).

A formacado do cavaco possui participagdo direta nas variaveis do processo
de usinagem, como desgaste de ferramenta, esforcos de corte, temperatura durante
a usinagem e penetracao do fluido de corte. O cisalhamento do material durante O
processo de usinagem ocorre no chamado plano de cisalhamento e o angulo

formado entre esse plano e a direcdo de corte € denominado angulo de

Internal



57

cisalhamento (¢) (DINIZ et al., 2014). A figura 22 mostra as zonas de cisalhamento,

assim como o angulo de cisalhamento.

Figura 22 — Zonas de cisalhamento e angulo de cisalhamento

Ferramenta

-

PN

Angulo de cisalhamento t

Zona de
cisalhamento
primario

Zona de cisalhamento secundario

Fonte: Adaptado de GROOVER (2012).

O angulo de saida da ferramenta possui influéncia direta na formacdo do
cavaco, tendo em vista que este é responsavel pela formagdo do angulo de
cisalhamento. Quanto menor esse angulo, maior a deformacéo do cavaco e menor o
angulo de cisalhamento. Consequentemente, maior serd a razao entre a espessura
do cavaco depois de formado (tc) e a espessura do cavaco antes de formado (to).

Para tal relacéo tc / to € dado o nome de grau de recalque, evidenciada na figura 23.
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Vista do plano ortogonal de corte

Cavaco -

Ferramenta

"s
Pega de trabalho

Fonte: Adaptado de GROOVER (2012).

As etapas de formac&o de cavaco em condi¢cdes normais de usinagem sao:

Recalque Inicial, Deformacdo e Ruptura, Deslizamento das Lamelas e Saida do
Cavaco (FERRARESI, 1970; MACHADO et al., 2009; DINIZ et al., 2014), e sdo
detalhadas conforme segue:

a)

b)

d)

Recalque Inicial: Decorrente da penetracdo da cunha da ferramenta no
material da pec¢a, uma porcdo deste (ainda unido a peca) € recalcada
contra a superficie de saida da ferramenta.

Deformacdo e Ruptura: Uma deformacdo elastica seguida de
deformacéo plastica ocorre sobre o material recalcado, 0 aumento das
tensGes da inicio ao deslizamento do material sobre a superficie de
saida da ferramenta.

Deslizamento das Lamelas: Com a continuidade do processo
mecanico de corte havera uma ruptura parcial ou completa do cavaco na
regido de cisalhamento. O tipo de formacdo desse cavaco (continuo ou
descontinuo) dependera das caracteristicas do material e dos
parametros de usinagem, como avanco e velocidade de corte.

Saida do Cavaco: Devido ao movimento relativo entre ferramenta e

peca, este provoca o escorregamento da por¢cdo de material deformada
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e rompida (cavaco) sobre a superficie de saida da ferramenta, gerando

um processo ciclico até que a operacéo seja interrompida.

Quatro tipos basicos de cavaco podem ser distinguidos durante o processo
de corte, ao qual sdo mostrados na figura 24 e detalhados na sequéncia
(GROOVER, 2012).

Figura 24 — Tipos de cavacos formatos em operacfes de usinagem: (a) descontinuo,

(b) continuo, (c) continuo com aresta postica e (d) serrilhado.

Cavaco Descontinuo Cavaco continuo Cavaco continuo Cavacos Serrilhados

Zona de alta
tenséo de
cisalhamento %

)
Ferramenta

Zona de baixa
tensao de
cisalhamento

Ferramenta

Ferramenta

—

Aresta Postiga

!
Particulas de aresta postiga
na nova superficie

(a) (b) (c) (d)

Superficie irregular devido
descontinuidades no cavaco

Tipico bom acabamento superficial

Fonte: Adaptado de GROOVER (2012).

a) Cavaco Descontinuo: Proveniente da usinagem utilizando baixas
velocidades de corte em materiais relativamente frageis (por exemplo,
ferros fundidos). Tende a conferir uma textura irregular a superficie
usinada. O alto atrito com ferramentas, o alto avanc¢o e a profundidade
de corte promovem a formagéo desse tipo de cavaco.

b) Cavaco Continuo: Proveniente da usinagem utilizando altas velocidades
e baixas profundidades de corte em materiais ducteis. Geralmente resulta
em um bom acabamento superficial e é estimulada por um baixo
coeficiente de atrito.

c) Cavaco Continuo com Aresta Postica: Proveniente da usinagem
utilizando baixas e médias velocidades de corte em materiais ducteis. O
atrito entre a ferramenta e o cavaco gera aresta postica de corte. Grande
parte desta aresta postica é levada com o cavaco. As por¢cdes de aresta

postica que ndo sdo carregadas com o cavaco e que ja tenham sido
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removidas da aresta da ferramenta ficam incrustadas na superficie de
trabalho recém-criada.

d) Cavacos Serrilhados: Também denominado “cisalhamento-localizado",
este tipo de cavaco é semi-continuo no sentido de possuir uma aparéncia
de dentes de serra, que é produzida por uma formacdo de cavacos
ciclicos e que alternam entre as zonas de alta e baixa tens&o. Esse tipo
de cavaco esta associado a materiais de baixa usinabilidade, tais como
ligas de titanio, superligas a base de niquel e acos inoxidaveis
austeniticos, quando utilizadas altas velocidades de corte. No entanto,
também é encontrado durante usinagem de agos quando séo utilizadas
altas velocidades.

A figura 25 mostra um cavaco tipico de usinagem das ligas de niquel do tipo

serrilhado.

Figura 25 — Extremidade de cavacos em forma de barbatana do Inconel 718

o, & A fa'l;:...l“\

-

-

Fonte: XIAO et al. (2010).
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2.5 MEIOS LUBRIREFRIGERANTES

Um fluido de corte é qualquer liquido ou gas que é aplicado diretamente a
operagao de usinagem para melhorar o desempenho de corte (GROOVER 2012).
Além de remover o calor e reduzir o atrito gerado durante o corte, os fluidos
possuem ainda outras fungbes, como reduzir a temperatura da peca, reduzir as
forcas de corte e, consequentemente, a poténcia necessdaria para execugdo da
atividade, proporcionando maior estabilidade dimensional da peca e melhoria do
acabamento superficial.

Durante o processo de formacdo do cavaco, trés sao as regidoes onde ocorre
formacao de calor: regido do cisalhamento (deformacéo plastica do material), regido
de interface entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta (deslizamento do
material gera atrito nesta regido) e regido de contato entre a ferramenta e a
superficie da peca que fora usinada (avango da ferramenta sobre a peca gera o
atrito) conforme aponta a figura 26. O direcionamento do 6leo lubrirefrigerante sobre
cada uma dessas trés regides € capaz de reduzir as fontes de calor geradas por pelo
menos duas razdes distintas (FERRARESI, 1977).

Nas regides de interface do cavaco com a superficie de saida da ferramenta
e regido de contato entre a ferramenta e a superficie da peca usinada, a aplicacédo
do édleo lubrirefrigerante reduz o coeficiente de atrito. J& na regido do cisalhamento,
o fluido de corte faz com que o cavaco se afaste mais rapidamente da superficie de

saida da ferramenta, diminuindo assim, o tempo de transmissao de calor.

Figura 26 — Fontes de calor na formacao do cavaco

’/Pluno de

cisalhamento

Ferramenta

Sup, de incidéncio
ou de folga

Fonte: FERRARESI (1977).
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Machado et al. (2009) disserta sobre problemas em relagdo a aplicacao de
6leo lubrirefrigerante sobre a regido de cisalhamento (também denominada sobre-
cabeca) e na regido de contato do cavaco com a superficie de saida da ferramenta.

Segundo os autores, a regido de contato do cavaco com a superficie de
saida da ferramenta se mostra inadequada quando existem cavacos emaranhados,
pois estes impedem o acesso do fluido a regido de interesse, porém, seria um dos
mais utilizados decorrentes da rigidez de muitos sistemas de aplicacdo (mais
antigos). Ja a aplicacao sobre o plano de cisalhamento, os autores relatam que esta
possui desvantagem ao ser aplicada no sentido contrdrio ao do movimento do
cavaco, sendo entdo recomendada em aplicagdes sob alta pressdo. Contudo, essa
recomendacdo € inconsistente, tendo em vista que os autores também citam que ela
apresenta resultados distintos para materiais distintos (diferentes resultados em ligas
de niquel e ligas de titanio).

Os fluidos de corte séo frequentemente utilizados em operacgdes de corte de
metais para reduzir as forcas de corte, fornecendo lubrificacdo e reduzindo as
temperaturas da ferramenta, da peca e da maquina. Isso aumenta a vida da
ferramenta e melhora o acabamento superficial e € necessaria a identificacdo do
fluido de corte correto para ter uma operacdo de corte eficiente. Durante as
operacdes de torneamento de ligas de niquel, onde a remocdo da temperatura &
essencial, a escolha de um fluido de corte baseada no resfriamento ou lubrificagdo é
a principal consideracado. Liquidos sollveis a base de 4gua sao utilizados em altas
taxas de remocéao de metal (THELLAPUTTA et al., 2017).

Existem duas categorias gerais de fluidos de corte: os refrigerantes e os
lubrificantes. Os refrigerantes sdo fluidos projetados para reduzir os efeitos do calor
na operacao de usinagem, carregando consigo o calor que € gerado e reduzindo,
assim, a temperatura da ferramenta e da peca de trabalho. Eles tém um efeito
limitado sobre a quantidade de energia térmica gerada no corte e sao mais eficazes
em operacdes onde aplicadas velocidades de corte relativamente altas, nas quais a
geracao de calor e altas temperaturas sdo probleméticas e afetam a usinabilidade do
material (GROOVER, 2012).

Os fluidos de corte do tipo lubrificante sdo mais eficazes quando aplicados
em operagdes com velocidades de corte mais baixas. Quando aplicados em
operacdes com velocidades de corte mais altas, tendem a perder a sua eficacia, pois
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0 6leo vaporiza antes mesmo de que possa lubrificar a regido de interesse. Além
disso, o movimento do cavaco também pode impedir que o fluido atinja a interface
cavaco-ferramenta. Nessas operacgfes, a formagcdo de aresta postica é retardada.
Embora o objetivo principal de um lubrificante seja reduzir o atrito, também reduz a
temperatura na operacao atraves de varios mecanismos. Primeiro, o calor especifico
e a condutividade térmica do lubrificante ajudam a remover o calor da operacdo
reduzindo as temperaturas. Em segundo lugar, com a reducéo do atrito, o calor
gerado também é reduzido.

A utilizacao de fluido com grande vazao (25 I/min) durante usinagem da liga
de niquel 625, utilizando inserto de meta duro revestido, proporciona maior
capacidade de refrigeracédo e € capaz de evitar a formacdo do desgaste de entalhe,
promovendo assim, aumento da vida da ferramenta (aproximadamente 50%). Exceto
com a divisdo da vazdo em duas superficies distintas da ferramenta (folga e saida),
a aplicacéo de fluido com maior vazao produz resultados semelhantes de aumento
da vida util. Ainda, o fluido em alta pressdo, mesmo dividido nas duas superficies,
apresenta resultados superiores aqueles obtidos com uso de refrigeracdo com vazao
convencional (4 I/min) (MAGRI, 2015). Os valores encontrados para a vida da
ferramenta de metal duro durante usinagem da liga de niquel 625 em diferentes
condicbes de refrigeracdo sdo mostrados no grafico 4.

Grafico 4 — Vida de ferramenta em termos de volume de cavaco removido para as

diferentes condi¢Oes de refrigeragao

Vida de Ferramenta

Volume de Cavaco Removido [mm”]

Alta Pressio
Sup. Folga

Condigdes da Refrigeragédo

Fonte: MAGRI (2015).
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2.6 SUPERLIGAS A BASE DE NIQUEL

ApoOs a Segunda Guerra Mundial, surgiu o termo “superliga” usado para
descrever um grupo especifico de ligas desenvolvidas para uso em turbo
compressor e motores de turbinas de aeronave, que demandavam alto desempenho
em temperaturas elevadas (SINGH, 2016). Dentre as caracteristicas principais dessa
liga se destacam: excelente resisténcia mecanica, resisténcia a deformacgéo térmica,
boa estabilidade da superficie e resisténcia a corrosdo ou a oxidacao.

As chamadas superligas contém 38-76% de Ni e até 28% de cada um dos
elementos Cr, Co e Mo podem ser divididas em trés classes distintas. A solugéo
solida reforcada, endurecivel por precipitacdo e dispersdo de 6xidos (ODS) contém
pouco ou nenhum Al, Ti ou Nb. As ligas endureciveis por precipitacdo contém alta
porcentagem de Al e Ti, e algumas contém Nb. Ja as ligas ODS contém uma
pequena quantidade de particulas finas de oOxido (0,5 a 1% de Y203) e sao
produzidas por técnicas de metalurgia do pé (REED, 2006; YOUSSEF, 2015).

O grupo das superligas a base de niquel reforcado por solu¢des sélidas sédo
preferidas, quando a caracteristica observada se refere a condicbes de manufatura,
devido a facilidade de soldabilidade e usinabilidade. Cobalto, ferro, cromo,
molibdénio, tungsténio, vanadio, titdnio e aluminio sdo todos endurecedores de
solucdo solida em niquel. As ligas endurecidas por precipitacdo tém valores de
resisténcia a ruptura consideravelmente alta em comparagdo com as ligas
reforcadas por solugdo solida. O mesmo ocorre em relacdo ao Limite de
escoamento. Para as aplicagbes mais exigentes de temperatura elevada, as
superligas resistentes a precipitacdo sado preferidas (YOUSSEF, 2015).

As ligas de niquel sao classificadas em diferentes categorias de acordo com
seu comportamento quando submetido as operacdes de usinagem, conforme
mostrado na tabela 2 (NICKEL DEVELOPMENT INSTITUTE, 1992).
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Tabela 2 — Ligas de Niquel agrupadas
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de acordo com as caracteristicas de

usinagem
Grupo Caracteristicas do Grupo Liga UNEZ] Ml [Cu|Fe|Cr [Me]Co| A |[T[MD Othar
Ligas conendo essencialments Liga 200 R cooe
niguel para produio quimico alcaling
caushico e apicagles eletricas. Liga 201 NOZ201| 926 C 0.0t
Mienor reslisiencia ao encnuamsanto
antre as ligas de niqusl. Exibe | .
A itk e i Liga 205 MDZ201 | oBE Mg 0.04, C 0.04
condgdo recozida; engurscivel
somenie pelo trabalhg a frio, que Liga 212 oT.o Mn 2.0, C0.05
fomece a meihor condigdo para a
usinagam. Liga 222 e s Mg 0075
Liga 400 MD4200 | 665 [31.5
L:gEE de F|I:|UE|-G:IDTE & niguekfemn
para acido suflrico & coMmosado 2 Liga 401 WD4401 | 425 |85.5] 0.3 Mn 1.6
aplicaglies elétricas. Ter malkar
TEESRACES S R EUTCTNON i R0 Liga 450 c7i500| 300 |62.0| 07 Mn 0.7
8 a% ligas do Grupo A A maloria das
ligas n&o pode ser endurecida por ol "
Tratameno tenmico e 3 melnar Liga 35 Ko2500| 36.0 64.0
usinagem & ootida em condighes o
frag3o a o ou a o & aivio de Liga K Ko4s10| 20.5 s30 170
tensdo.
Liga MS 250 10.0 TED 30 14
Liga 500 MDESDD| TED 30 |15E
Prncipaimente kgas oe niguek ::E 'fg? :EE?EE g:g a'n,. EEE -
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Fonte: NICKEL DEVELOPMENT INSTITUTE (1992).
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A importancia relativa a ductilidade, encruamento e resisténcia a altas
temperaturas afeta diretamente a usinabilidade, no entanto, muda de categoria para
categoria de acordo com as propriedades mecanicas de cada material. Essa
alteracdo é ilustrada no grafico 5, em que as ligas de Niquel tém esses fatores
comparados com aco inoxidavel e aco carbono. Conforme pode ser visto, a medida
em que se move do aco carbono o aco inoxidavel e depois para as ligas de niquel, a
ductilidade, o encruamento e a resisténcia a altas temperaturas aumentam
gradualmente, o que resulta em uma usinagem mais dificil e, correspondentemente,
condi¢Oes alteradas de usinagem (NICKEL DEVELOPMENT INSTITUTE, 1992).

Grafico 5 — Ligas de niquel agrupadas de acordo com propriedades mecanicas
crescentes e resultante aumento da dificuldade de usinagem
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Fonte: Adaptado de NICKEL DEVELOPMENT INSTITUTE (1992).

De acordo com Rodrigues e Hassui (2007), os elementos que compde as
superligas a base de niquel possuem as seguintes funcoes:
a) Cromo (Cr): Responséavel pelo aumento da resisténcia a corroséo e a
oxidacao, além da reducado da usinabilidade devido a sua forte presenca
na formagé&o de carbonetos.
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Ferro (Fe): A presenca desse elemento tende a reduzir a resisténcia a
oxidacdo devido a baixa escala de aderéncia de oxido (elemento
desoxidante).

Molibdénio (Mo): Responséavel pelo aumento da resisténcia mecénica e
a corrosdo em altas temperaturas. Forma carbonetos resistentes a
abraséao.

Nidbio (Nb): Responséavel por moderar o endurecimento da liga quando
associado ao aluminio e ao titanio.

Tantalo (Ta): Responsavel por aumentar a resisténcia da liga. Possui
efeito prejudicial na usinabilidade, pois propicia a formacdo de
carbonetos.

Carbono (C): E um elemento intersticial de aumento de resisténcia do
niquel e possui grande influéncia na formacao de carbonetos.

Manganés (Mn): Responsavel pela reducdo da plasticidade de forma
moderada. Aumenta a capacidade de endurecimento do material.

Silicio (Si): Responsavel pelo aumento da fluidez e favorecimento da
fratura a quente da liga.

Fésforo (P): E um elemento indesejavel para a liga por conta da sua
capacidade de fragilizacdo em temperaturas médias.

Enxofre (S): Mesma caracteristica obtida com o fésforo.

Aluminio (Al): Responsavel pelo maior potencial de endurecimento da
liga. Sua presenca fragiliza o material. Responsavel pela formacdo de
precipitados junto do titanio, bem como o Al>0s, que possui alta
resisténcia a corrosdo em temperaturas elevadas.

Titanio (Ti): Responsavel por moderar a capacidade de endurecimento
da liga, quando substitui em volume o aluminio. Presente na formacao
de carbonetos.

Cobalto (Co): Responsavel por aumentar a resisténcia em altas
temperaturas. Diminui a usinabilidade. Reduz a solubilidade do aluminio
e do titanio na matriz CFC austenitica. Possui ainda maior solubilidade
para o carbono do que o niquel. Para uma quantidade equivalente de

carbono, menos carbonetos estarao presentes na matriz y.
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2.7 ALIGA DE NIiQUEL 625 EM FORMA DE REVESTIMENTO METALICO

Conforme explanado por Farayibi et al. (2015), o processo de revestimento
metalico € caracterizado por um perfil de picos associado ao processo de execucao.
Tal caracteristica de pico € uma consequéncia dos sucessivos corddes e também do

passo utilizado no processo. Essas caracteristicas sdo mostradas na figura 27.

Figura 27 — Representacao esqueméatica do perfil de solda de revestimento

Centro dos
cordoes

ey
f/ *,

e

Fonte: Adaptado de FARAYIBI et al. (2015).

A morfologia dos filetes que compde esse revestimento possui
caracteristicas que devem ser controladas durante o seu processamento, de modo
gue ndo sejam capazes de interferir no processo de torneamento com a existéncia
de corte interrompido. Uma morfologia inadequada seria capaz de gerar a quebra
abrupta do inserto, decorrente dos choques mecanicos existentes nesse processo.
Dessa forma, as variaveis existentes durante o processo de revestimento devem ser
rigorosamente controladas para que as diferencas entre picos e vales gerados
durante o processo de deposicao atendam tal requisito. As componentes desse filete
estao dispostas na figura 28.
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Figura 28 — Determinacao da largura, penetracao e reforco
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Largura (L)

Penetracao (P)

Fonte: DEITOS FILHO (2016).

A morfologia dos corddes foi estudada por Deitos Filho (2016), na qual os
resultados obtidos revelam que as variaveis que influenciam a altura de reforgo séo:

a) Velocidade de soldagem (Vs) e velocidade de alimentacdo (Va). Nao ha
interacdes entre variaveis que influenciam a altura de reforco.

b) A minima altura de reforco € alcancada utilizando-se do valor minimo de
velocidade de alimentacéo (Va) e velocidade de soldagem.

c) O unico fator que influencia a largura do corddo é a velocidade de
soldagem (Vs).

d) Na&o ha interacdes entre varidveis que influenciam a largura do cordéo.

A interacao entre as varidveis estudadas pelo autor € mostrada no gréfico 6.
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Grafico 6 — Ligas de niquel agrupadas de acordo com propriedades mecanicas

crescentes e resultante aumento da dificuldade de usinagem
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Fonte: DEITOS FILHO (2016).

Conforme pode ser verificado no grafico, a utilizacio de menores
velocidades de soldagem e menores correntes média foram responséveis pela

formac&o de menores larguras de cordéo do revestimento.

2.8 USINAGEM DAS SUPERLIGAS

Os requisitos para qualquer material de ferramenta de corte utilizado para a
usinagem de ligas a base de niquel devem incluir: boa resisténcia ao desgaste;
elevada resisténcia e tenacidade; alta dureza a quente; boa resisténcia ao choque
térmico; e estabilidade quimica adequada a temperaturas elevadas (EZUGWU et al.,
1999).

As ligas a base de niquel e a base de cobalto possuem varias caracteristicas
em comum que acarretam em altos custos durante o processo de usinagem. Os

fatores que afetam as propriedades mecanicas/usinagem de superligas séo:
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a) Alta a resisténcia mecanica em altas temperaturas.

b) Alta resisténcia ao cisalhamento.

c) Microestrutura com carbonetos duros que tornam as superligas
abrasivas.

d) Encruamento durante o corte de metal.

e) Baixa difusividade térmica, o que leva a borda da ferramenta a altas
temperaturas de corte.

f) Formagé&o de cavaco resistente e continuo durante o corte de metal.

Alguns fatores importantes que caracterizam as ligas de niquel devem ser
compreendidos para que a usinagem possa ser bem sucedida. Todos tém uma
estrutura austenitica que transmite propriedades de alta ductilidade e encruamento.
As ligas de niquel endurecidas por solucdo sélida também contém particulas
abrasivas de titanio e aluminio. Sua condutividade térmica é muito menor que a do
aco e muitos outros materiais que contribuem a baixa usinabilidade (NICKEL
DEVELOPMENT INSTITUTE, 1992).

As superligas a base de niquel colocam extrema pressdo mecéanica e
térmica na aresta de corte, forcando a reducdo das velocidades de corte e avanco.
Usinagem de superligas de base de niquel gera aresta postica, encruamento,
desgaste por difusdo e entalhe, além de gerar um desgaste abrasivo bastante
agressivo na ponta do inserto. A velocidade de corte € um parametro com extrema
relevancia que afeta a vida da ferramenta, em que, aumentando a velocidade de
corte, consequentemente aumenta a sua temperatura, o que pode diminuir a vida da
ferramenta (THELLAPUTTA et al., 2017; EZUGWU et al,. 2005).

O teor de niquel é responsavel diretamente por aumentar o desgaste da
ferramenta, o que acaba por afetar sua usinabilidade. Durante o processo ocorre 0
aumento da temperatura na regido de cisalhamento primaria. A vida da ferramenta é
reduzida em decorréncia do aumento do limite de resisténcia a quente provocado
pela adigcdo desse material.

Os graficos 7 e 8 ilustram o comportamento da vida da ferramenta de metal
duro revestido em relacdo ao aumento do limite de resisténcia, decorrente do

aumento do teor de niquel. J& o grafico 9 ilustra a evolucdo do desgaste de flanco
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observado em funcdo do tempo para diferentes teores de niquel utilizando a mesma
ferramenta (MARQUES, 2007).

Grafico 7 — Tempo de vida da ferramenta de metal duro revestido em funcédo do

limite de resisténcia a tracdo em 350 °C
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Fonte: MARQUES (2007).

Grafico 8 — Tempo efetivo de corte da ferramenta de metal duro revestido em funcao

do teor de niquel para desgaste de flanco (VBg) igual a 0,3 mm
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Fonte: MARQUES et al. (2007).
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Grafico 9 — Desgaste de flanco da ferramenta de metal duro revestido em funcéo do

tempo
= 0,351 —ONi
E; 0.3 , —10Ni
> 0,251 ‘ —— 20Ni
- - ——40Ni
g / —60Ni
= 0,151

()]
° 011"

(1)) [
% 0,05 - JJ’_/_J_.

©

g v
& -0,05 : : ; . , .

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Fonte: MARQUES (2007).

Diferentes estratégias sao utilizadas para usinagem de superligas. A
utilizacdo de insertos alisadores para proporcionar melhores acabamentos
superficiais e a utilizacdo de estratégia de corte cdnico para proporcionar maior vida
atil aos insertos foram testadas por Magri (2015) durante a usinagem da liga de
niquel 625 em operacao de torneamento. Nesses testes, 0s insertos utilizados foram
de metal duro revestidos e, segundo o autor, a utilizacdo de insertos alisadores
apresentou elevado desgaste de flanco em ambas estratégias de corte (cbnica e
longitudinal).

J& o uso dos insertos sem a caracteristica de alisador apresentou menor
desgaste de flanco (em relacdo ao tempo de usinagem). Porém, a estratégia de
corte cbnico néo foi capaz de proporcionar reducdo do desgaste de flanco. O gréfico

10 demonstra a evolucdo desse desgaste em relagéo ao tempo de corte.
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Grafico 10 — Comportamento do desgaste de flanco ao longo do tempo para

diferentes estratégias de usinagem

Vida de Ferramenta

b i
_E. LM r S /a
| &
' [
(=] |
£ nis f l."r x'f’/ e
o) | i ] —a—Corte Longitudinal
F I _l"ll / ani
= [ - ,."'h Fi -=-Corte Canico
o 00 | .‘F - i, ] ]
a | | i Corte Longitudinal com inserte alisador
| f . f %
i | g —Corte Conico com inserto alisador
ms || i rd
(=] —, oF
| i _’:
| - — i Fi
i | & - I/
| o
|
| rd
0.5 E
ifsi]
5 i 15 kY 15 0 2] & & 5
Tempa de Corte [min)

Fonte: MAGRI (2015).
O mesmo desgaste de flanco foi analisado fazendo uso de diferentes

pressdes de oleo lubrirefrigerante com diferentes direcionamentos, na qual esta foi
capaz de proporcionar maior vida util as ferramentas; contudo, apresentando pouca

diferenca quanto ao direcionamento desta refrigeragcéo (gréfico 11).
Com a utilizacao de refrigeragdo convencional, o principal tipo de desgaste

observado foi de entalhe causado pelo "serrilhamento" que a rebarba provoca na
camada de cobertura da ferramenta na altura da profundidade de corte. J4 com a
utilizagdo de refrigeracdo em alta pressdo, a maior eficiéncia da refrigeracéo
proporcionou maior resisténcia ao "serrilhamento" causado pela rebarba encruada,
sendo capaz de evitar o desgaste de entalhe. Nesse caso, o principal tipo de
desgaste foi o de flanco e o mecanismo de desgaste foi o "attrition" (MAGRI, 2015).
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Grafico 11 — Comportamento do desgaste de flanco ao longo do tempo para
diferentes condi¢Oes de refrigeragao
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Fonte: MAGRI (2015).

O mesmo desgaste de flanco durante usinagem da liga de niquel 625 foi
analisado em insertos de ceramica Al>O3 refor¢ado com whisker. JAHANBAKHSH et
al. (2016) analisaram a influéncia de variagdo dos parametros, como velocidade de
corte, avango e profundidade de corte na evolugédo desse desgaste (figura 29).

A propagacao do desgaste do flanco diminui com o aumento do avanco,
enquanto o aumento da profundidade de corte é responsavel por intensificar esse
desgaste, principalmente com o aumento da velocidade de corte. Segundo os
autores, o lascamento na altura da profundidade de corte foi o principal mecanismo
gue influenciou no desgaste das ferramentas nas condi¢cdes testadas nesta
pesquisa.

Internal




76

Figura29 — As variagbes no tamanho do desgaste do flanco em diferentes
interacOes dos parametros de corte
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Uma usinagem bem sucedida de ligas de niquel depende de que o
encruamento da superficie seja evitado. Tal encruamento ocorre quando o material
se deforma plasticamente em contato com a ponta da ferramenta. Essa camada
endurecida se torna de dificil remogdo nos passes subsequentes ou nas operacdes
seguintes. As técnicas que minimizam tal encruamento incluem o uso de arestas de
corte afiadas, utilizagdo de angulos positivos e maquinas com poténcia e setup
rigido o suficiente para evitar ao maximo a vibracao durante o processo. Os valores
de avanco e a profundidade de corte devem ser estabelecidos de modo que, no
seguinte passo, a camada previamente encruada possa ser plenamente removida
(NICKEL DEVELOPMENT INSTITUTE, 1992; TRENT, 2000).

A matriz austenitica das superligas faz com que elas endurecam
rapidamente durante usinagem. As bordas abrasivas do cavaco dificultam o
escoamento e manipulacdo, além de que sua caracteristica de alta ductilidade tende
a formacéo de aresta postica, j& que formam cavacos longos que empastam sobre a
superficie de saida da ferramenta. Portanto, sdo caracteristicas que levam ao
desgaste acelerado do flanco, cratera e entalhe, justificando assim sua baixa
usinabilidade (CHOUDHURY e EL-BARADIE, 1998).

Marques (2007) afirma que o aumento do teor de Niquel é o responsavel
pela mé& usinabilidade quando o parametro de avaliacdo é a vida util da ferramenta,
sendo a adesdo e o arrancamento de particulas da ferramenta (substrato) e
cobertura o principal meio de desgaste quando utilizado ferramentas de metal duro
revestido.

Como as superligas apresentam alta resisténcia ao corte e encruamento em
elevadas temperaturas, maior quantidade de calor é gerado na zona de
cisalhamento e, em decorréncia disso, um desgaste maior da ferramenta ocorre
guando comparado aos mesmos parametros aplicados a maioria dos outros metais.
Além disso, o fato de maior forca ser necessaria durante usinagem (cerca de duas
vezes a forca para torneamento de aco carbono de liga média), a geometria da
ferramenta e a estabilidade e/ou rigidez do porta-ferramentas também sé&o
preocupacdes importantes para que seja atingida uma boa usinabilidade
(DONACHIE e DONACHIE, 2002).

Baseando-se no fato de o desgaste de entalhe geralmente ocorrer a altura
da profundidade corte, Zhuang et al. (2014) procederam com estudos de usinagem
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do Inconel 718 utilizando insertos de ceramica, ao qual afirmam, em seus resultados,
gue tal desgaste é gerado pela camada endurecida pelo trabalho resultante do
processo de corte anterior (regido encruada). Ainda, os autores citam que o controle
da camada é responsavel por proporcionar a ferramenta uma vida util prolongada,
tendo em vista que esse desgaste passa a ser melhor controlado.

Os estudos de Magri (2015) revelaram alguns resultados em busca da boa
usinabilidade do Inconel 625 utilizando insertos de metal duro, conforme requisitos
para esta avaliagdo j4 expostos por Diniz et al. (2014), Ferraresi (1977) e Groover
(2012) que seguem:

a) O corte conico é capaz de evitar o desgaste de entalhe em insertos de

metal duro, mas nado é capaz de prolongar a vida util da ferramenta;

b) Melhores acabamentos superficiais podem ser atingidos com a utilizagéo

de inserto alisador no inicio da vida da ferramenta,

c) O aumento da vida util da ferramenta pode ser atingido com a utilizagéo

de refrigeragcéo do processo com fluido em alta presséo;

d) O direcionamento da refrigeracdo em alta presséo sobre a superficie de

folga melhora a rugosidade superficial;

e) A utilizacao de refrigeracdo em alta pressédo sobre a superficie de folga

da ferramenta é capaz de evitar o desgaste de entalhe;

f) A maior eficiéncia da refrigeracdo em alta pressdo promove maior

resisténcia a camada de cobertura da ferramenta, o que permitiu evitar o

desgaste de entalhe.

O uso de O6leo lubrirefrigerante desempenha um papel importante na
usinagem de superligas, sendo que a remocdo da temperatura € essencial
(THELLAPUTTA et al., 2017). Esses fluidos também sédo usados para usinagem com
ceramica, mas algumas ceramicas nao podem suportar choque térmico e requerem
corte a seco. Normalmente, uma alta viscosidade proporciona a melhor vida da
ferramenta, mas um fluido mais leve ajudara a fornecer escoamento de cavacos em
pequenos furos profundos (NICKEL DEVELOPMENT INSTITUTE, 1992).

A baixa condutividade térmica das superligas a base de Niquel € uma das
responsaveis por sua baixa usinabilidade (EZUGWU et al., 1999; EZUGWU et al.,

2005). Em decorréncia dessa caracteristica, uma temperatura muito alta é gerada na
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zona de corte. Estudos realizados por Narutaki et al. (1993) e Kitagawa et al .(1996)
evidenciaram que, durante usinagem de Inconel 718 com insertos de ceramica
resfriado pelo sistema e pressao convencional, a temperatura na aresta de corte dos
insertos de ceramica pode atingir 1.300°C. Essa temperatura gera o desgaste por
difusdo e pode causar choques térmicos, fadiga e se tornam mais suscetiveis a
abrasado. As vantagens mais significativas do uso de fluido de corte sob alta presséao
sdo a quebra de cavacos e temperatura reduzida na zona de corte, 0 que
proporcionam maior vida Util as ferramentas.

Ezugwu et al., (2005) descrevem que técnicas de resfriamento e lubrificacdo
de alta pressdo sdo eficientes recursos aplicados para atingimento do maximo
desempenho das ferramentas de corte durante usinagem de superligas de base de
niquel, minimizando a temperatura gerada na interface gerada entre a peca e a
ferramenta. A figura 30 mostra o funcionamento de uma ferramenta com conceito de

fornecimento de 6leo lubrirefrigerante em alta presséao.

Figura 30 — Suporte de torneamento com bicos fixos direcionados a aresta de corte

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010).

Ezugwu e Bonney (2004) encontraram em seus estudos um aumento de
vida (til de até 740% dos insertos de metal duro revestidos com uso de o6leo
lubrirefrigerante em alta pressédo (203 bar) durante usinagem da superliga 718. A
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constatacdo € que a temperatura foi reduzida com uso de refrigerante sob altas
pressbes diretamente na interface de corte, minimizando 0s mecanismos de
desgaste relacionados ao aumento da temperatura.

Como diferentes resultados foram encontrados em diferentes velocidades de
corte (submetidos a mesma pressao de 6leo lubrirefrigerante), os autores concluem
gue o desempenho da ferramenta tende a depender principalmente dos fenbmenos
de desgaste mecanico ocorridos durante o corte, gerados pela velocidade de corte
aplicada. Também foi evidenciada uma reducédo das forgas de corte, sugerindo que
0 jato de alta presséo penetra na sua interface, gerando um resfriamento eficiente,
bem como a lubrificagcdo. A reducdo do comprimento de contato da ferramenta-
cavaco também reduz o coeficiente de atrito e, consequentemente, reduz as forgas
de corte.

Courbon et al. (2009) constataram em seus experimentos executados em
operacao de torneamento também do Inconel 718 com insertos de metal duro, que o
uso de refrigeracdo sob alta pressdo demonstrou ser uma solugédo de lubrificacédo
alternativa eficiente e que proporciona melhor quebra de cavaco, reducdo de forcas
de corte quando comparadas ao método de refrigeragdo convencional e grande
melhora quando comparada ao corte a seco. Os resultados evidenciaram que essa
técnica é capaz também de melhorar o acabamento superficial.

Mesmo sem considerar as combinac¢des do diametro do bico com a pressao
do édleo lubrirefrigerante, foi evidenciado que a utilizacdo de um bocal com diametro
de 0,6 mm e uma pressao de 78 MPa proporcionou melhora no acabamento
superficial. Isso pode estar relacionado com a reducdo da formacdo de aresta
postica, que também foi evidenciada nessa configuracdo. Como sabido, o fenbmeno
€ umas das causas responsaveis por prejudicar a rugosidade da superficie usinada.

Em estudos sobre a utilizacdo de fluidos com alta presséo (11, 15 e 20,3
Mpa) em operagdo de acabamento em torneamento do Inconel 718 com Al>SO3 +
SiCw, Ezugwu et al. (2005) também evidenciaram que a aplicacdo de fluidos com
alta pressao de até 15 MPa tende a aumentar a vida til da ferramenta. No entanto,
com a pressao de 20,3 MPa foi evidenciado surgimento acelerado de desgaste tipo
entalhe. Esse desgaste pode ser consequéncia da erosdo gerada pelo contato da

aresta de corte da ferramenta com o 6Oleo lubrirefrigerante de alta pressao.
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Assim como ocorre nos insertos de metal duro (EZUGWU e BONNEY,
2004), as forcas de corte e a rugosidade superficial encontrada durante a usinagem
com os insertos de ceramica também foram reduzidas quando comparadas com o
uso de oleo lubrirefrigerante em condigdes convencionais. Porém, a rugosidade nao
possui relacdo com a pressdo do Oleo lubrirefrigerante, mas sim com o raio do
inserto utilizado para usinagem (6 mm).

Em operacbes de desbaste em torneamento do Inconel 718 utilizando
insertos de AlbSOs + SiCw, Ezugwu e Bonney (2008) encontraram reducao na vida
util da ferramenta conforme fora aumentada a pressdo do Oleo lubrirefrigerante
utilizado durante a operagdo. Ojmertz e Oskarson (1999) corroboram com essas
afirmacdes, embora tenham sido utilizadas pressGes de Oleo lubrirefrigerante
superiores. Os valores de for¢cas de corte, evolugdo do desgaste da ferramenta e
rugosidade superficial evoluiram da mesma maneira em ambos o0s estudos,
culminando na conclusdo de que insertos Al,Os + SiCw refrigerados com 6leo
lubrirefrigerante em altas pressdes néo sao aplicadas para o Inconel 718.

Contrariando tais resultados, os estudos feitos por Vagnorius e Sgrby
(2011), durante a operagao de faceamento em torno do Inconel 718, encontraram
bons resultados com a utilizacdo de insertos SIAION. Os resultados sugerem que o
aumento da vida util da ferramenta pode ser obtida aplicando um resfriamento de
alta pressédo (20 MPa), quando o desgaste analisado é o de flanco. A dissipacéo de
calor € mais rapida com maior velocidade do fluxo do fluido utilizando alta presséao,
além da reducdo do comprimento do contato cavaco-ferramenta decorrente também
da presséo aplicada. A combinagao desses dois fatores leva a um resfriamento mais
eficiente da aresta de corte, reduzindo assim, a intensidade dos processos de
desgaste.

Em contrapartida, o resfriamento rapido pode gerar trincas térmicas,
seguidas por micro lascas. Logo, esse efeito pode ocorrer, sobretudo, na regido de
profundidade de corte, onde o fluido possui contato direto com a zona de corte
aquecida; o que poderia explicar o aumento observado (embora n&o muito
significativo) no desgaste do entalhe. Ainda, os autores observaram que o desgaste
de entalhe se mostrou mais intenso com a utilizagdo de alta pressdo de
lubrirefrigeracéo (20 MPa), quando comparado com os resultados obtidos com o uso

de pressao convencional.
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Os resultados de Lima et al. (2011), ao analisar o desgaste dos insertos de
ceramica do Inconel 751 (superliga também do grupo D-2) em operacdo de
torneamento, mostraram que os insertos de ceramica SIAION, Al,O3 + SiICw e Al2O3
+ TiC o desgaste de entalhe (VBn) foi o tipo de desgaste dominante, seguido pelo
desgaste de flanco médio (VBg) e pelo desgaste de ponta (VBc). Segundo os
autores, os insertos de ceramica SIAION n&o apresentaram desgaste de entalhe
(VBn), apresentando as maiores vidas das ferramentas em todos os testes. Para
esse tipo de material o desgaste dominante foi o desgaste de flanco médio (VBg),
seguido pelo desgaste de ponta (VBc). Ja 0s mecanismos de desgaste
predominante nesses insertos foram ades&o, abrasdo e difusdo, devido as altas
temperaturas geradas durante o corte.

Jianxin et al. (2005) relatam em seus resultados o uso de Vc abaixo de 80
m/min durante usinagem do Inconel 718 com insertos AlOsz + SICw, em
torneamento e sem uso de fluido para lubrirefrigeracdo, na qual os desgastes de
flanco médio (VBg) e cratera foram inferiores quando comparados aos resultados
encontrados com Vc mais altas (até 150m/min). Por conseguinte, as ferramentas
apresentaram maior incidéncia ao desgaste de cratera (Ke e Ky) em altas
velocidades.

Para usinagem do Inconel 625 Jahanbakhsh et al. (2016), em operacéo de
torneamento sem uso de refrigeracdo, aplicaram insertos AlbOz + SICw em
diferentes velocidades de corte, ao qual evidenciaram que o desgaste de flanco
diminui com o0 aumento do avanco. J4 o aumento da profundidade de corte provocou
efeito contrario, ou seja, o aumento desse tipo de desgaste. Na altura da
profundidade de corte, os autores relatam o surgimento de eventuais lascamentos.
Neste estudo, ndo ha relatos sobre o desgaste de entalhe, caracteristicos das ligas
de niquel.

Também durante a operagdo de usinagem do Inconel 718 com insertos
SIAION com Vc, variando de 87 até 493 m/min e sem refrigeracdo, Xiao et al. (2010)
realizaram estudos para verificar o impacto das rebarbas formadas na altura do ap
sobre a caracterizacdo dos desgastes ocorridos nas ferramentas. Segundo 0s
autores, ainda sem a completa remocdo das rebarbas existentes, ja foi possivel
encontrar desgaste de entalhe na regido do flanco do inserto. Os testes foram

complementados com a usinagem do perfil cilindrico com e sem a rebarba existente
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(uma ferramenta foi inserida no processo somente para remoc¢ao da rebarba durante
as etapas do processo). O desgaste de entalhe observado permaneceu fora da zona
de corte, evidenciando a influéncia da rebarba em forma de dente de serra e do
cavaco em forma de barbatana. Mas, sob carga de impacto periddica, o desgaste
do entalhe € acelerado devido & microquebra.

Jack (1986) aborda essa mesma ocorréncia como sendo decorrente de
cavacos altamente segmentados gerados durante a usinagem, o que significa que a
borda do cavaco estd em contato alternado com a ferramenta e gera tensdes
flutuantes.

As rebarbas formadas durante o processo de usinagem Sao responsaveis
por gerar implicacdes, como: danos a geometria da peca, seguranca do operador,
manuseio e armazenagem, temperatura de usinagem, vida util da ferramenta e
alteragcbes nas forgas de corte (DINIZ et al., 2014). Essa forgca de corte gerada
durante o processo, associada a ductilidade das ligas de niquel, é responsavel pela
formacéo da regido encruada, gerando assim, uma rebarba bastante dura na altura
da profundidade de corte, que por sua vez, é considerada uma das principais causas
do desgaste de entalhe ocorrida na regido da ferramenta e que permanece em
contato com essa rebarba (ZHUANG et al., 2014).

Para analisar a influéncia da formacdo de rebarbas no desgaste das
ferramentas durante a usinagem de Inconel 625, Magri (2015) pesquisou a influéncia
da pressdo da refrigeracdo em diferentes direcionamentos na superficie da
ferramenta de metal duro revestido.

Com a utilizagéo o fluido em presséo convencional, a rebarba gerada nos
testes apresentava alta dureza decorrente do encruamento do material, o que gerou
uma acdo de “serrilhamento” sobre a camada de cobertura da ferramenta. Esse
processo provocou a remocdo precoce da camada de cobertura na regido da
profundidade de corte e consequente reducédo da vida da ferramenta. Com a utilizagcéo
de alta presséo de fluido, a temperatura da ferramenta era reduzida devido a alta
capacidade de refrigeracdo e, assim, a dureza da camada de cobertura ndo era
drasticamente reduzida, fazendo com que ela fosse capaz de resistir ao “serrilhamento”
causado pela rebarba. Com isso, além de otimizar a vida util da ferramenta, foi possivel
evitar a existéncia do desgaste de entalhe. As rebarbas formadas nesses testes sao

mostradas na Figura 31.
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Figura 31 — Rebarbas presentes em diferentes condicbes de refrigeracdo: (a)

convencional; (b) alta pressdo superficie de saida; (c) alta presséo

superficie de folga e (d) alta pressdo em duas saidas

"

Fonte: MAGRI (2015).
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Para Xiao e al. (2010), a afirmacéo de que o desgaste de entalhe se localiza
na regido da profundidade da aresta de corte negligencia a posi¢cédo precisa desse
desgaste. Durante a usinagem de Inconel 718 com ferramentas de metal duro,
ceramica e CBN, os autores evidenciam que o desgaste ndo ocorre exatamente na
regido da profundidade de corte, mas sim na regido de atuagcédo das rebarbas e
arestas que entram em contato com a superficie da ferramenta. As rebarbas

provenientes desse processo podem ser vistas na figura 32.

Figura 32 — Rebarbas formadas durante usinagem de Inconel 718

Fonte: Adaptado de XIAO et al. (2010).

Uma representacdo esquematica da regido encruada, assim como os locais
com incidéncia de desgaste de flanco ocorridos em um inserto redondo durante

torneamento cilindrico externo, € mostrada na figura 33.

Figura 33 — Representacdo esquemdatica dos mecanismos de desgaste em um

inserto redondo

— B

- .

y R
/" INSERTO DE N
CERAMICA | N
CAMADA ENCRUADA | DESGASTE DE
ENTALHE -

.
| DESGASTE DE /
| FLANCO

Fonte: Adaptado de ZHUANG (2014).
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Os resultados obtidos por Lima (2012) relatam que o inserto SIAION
apresentou os melhores resultados de resisténcia ao desgaste de entalhe (VBn)
durante usinagem de Inconel 718 e 751. O desgaste dominante observado foi o de
flanco médio (VBg), seguido pelo desgaste de ponta (VBc). O inserto Al,O3z+ SiCw foi
0 que apresentou 0s menores valores de vida atil, no qual o desgaste predominante
foi o de entalhe (VBn), principalmente em baixas velocidades de corte (Vc = 150
m/min).

No mesmo estudo, com utilizac&o de insertos de metal duro, foi evidenciado
desgaste de flanco médio (VBs), seguido pelo desgaste de ponta (VBc), tanto na
usinagem da liga Inconel® 751 como da liga Inconel® 718. O inserto com maior vida
atil foi o metal duro com 6% de Co e revestido com TiAIN, sendo evidenciada a
reducdo de todas as formas de desgaste quando comparados aos insertos sem
revestimento. Nesse caso, o desgaste dominante foi o de flanco médio (VBg),
seguido pelo desgaste de ponta (VBc).

2.9 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

E possivel encontrar em diferentes bases de dados um grande volume de
pesquisas para usinagem de superligas de niquel; porém, a grande maioria enfoca a
usinagem (torneamento e fresamento) da liga 718. Mesmo estas pesquisas seguindo
uma vasta aplicacdo de técnicas, que margeiam itens como refrigeragdo (soélida e
liquida), utilizacdo de diferentes geometrias de insertos, insertos de ceramica de
diferentes classes e utilizacdo de parametros bastante distintos, ndo ha um
consenso entre 0s pesquisadores sobre quais técnicas sdo mais indicadas em cada
uma das operacoes e a quais classes de superligas elas se aplicam.

Sao encontrados resultados em que o0s pesquisadores ressaltam em
satisfatorios em baixas velocidades de corte e outros que relatam bons resultados
com velocidades de corte bastante superiores. Também sédo encontrados resultados
gue relatam como promissora a utilizacao de fluido de alta pressédo (VAGNORIUS e
S@RBY, 2011) e outros relatando que a utilizacdo de alta presséo fora prejudicial a
vida util do inserto de ceramica Al203 + SiCw (EZUGWU e BONNEY, 2008).
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Outros estudos indicam que a utilizacdo de fluido com alta pressédo na
usinagem com insertos de metal duro apresentam resultados com aumento da vida
atil (EZUGWU e BONNEY, 2004). Ja estudos de Magri (2015), Kitagawa et al., 1996
e Xiao et al. (2010) descrevem sobre o impacto das rebarbas na formacdo do
desgaste de entalhe, enquanto Jahanbakhsh et al. (2016) ndo fazem citagcéo sobre a
formacdo desse tipo de desgaste também com uso de insertos de ceramica Al2Os3 +
SiCw.

Especificamente para usinagem de superligas na condi¢céo de revestimento,
nado foram encontrados resultados de pesquisas que abordem o torneamento

utilizando insertos de ceramica.
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3 MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental foi dividido em duas etapas, na qual a primeira
objetivou definir a classe de inserto de ceramica a ser utlizada, assim como
velocidade de corte e avanco (pré testes). Essa definicAo foi baseada no
desempenho das diferentes classes dos insertos utilizados, mensurando o desgaste
ocorrido na aresta de corte.

Na segunda etapa, além do desgaste ocorrido na aresta dos insertos em
diferentes tempos de contato, foi realizada uma abordagem quantitativa para
analisar os impactos que o processo de usinagem, nas condi¢cdes abordadas nesta
pesquisa, sdo capazes de gerar sobre a superficie usinada, observando
caracteristicas como microdureza e encruamento na superficie gerada pelo processo
de torneamento.

A figura 34 representa de forma sumarizada a sequéncia das etapas
executadas para que fosse possivel chegar aos resultados finais e devidas andlises,
a fim de cumprir os objetivos propostos.

Figura 34 — Representacdo das etapas executadas para execugcdo e andlise de

resultados

Resultados
Finais

3. Analise das amostras
iniciais

Fonte: O autor (2019).
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3.1 PREPARACAO DO CORPO DE PROVA

A primeira etapa do processo consistiu na usinagem do material de base a
ser revestido. Este corpo foi usinado no material ABNT 4130, temperado e revenido,
com limite de escoamento de 80 ksi. A composicdo quimica e propriedades

mecanicas nominais sdo mostradas nas tabelas 3 e 4 respectivamente.

Tabela 3 — Composicdo Quimica nominal do ABNT 4130 80K usado no corpo de

prova
C Mm P S Si Cr Mo V
0,28— | 0,40 - 0,15 - 0,80 — 0,15 -
% 0,025 0,025 0,10
0,33 0,60 0,35 1,10 0,25

Fonte: O autor (2019).

Tabela 4 — Propriedades mecéanicas nominais do AISI 4130 80K usado no corpo de

prova
LE (MPa) | L.R.T.(MPa) | Al (%) RA (%) R.I. J)* | Dureza (HB)
552 690 18 35 27 210 — 237

*Energia absorvida em ensaio de impacto Charpy a -18°C

Fonte: O autor (2019).

O arame da liga de niquel 625 utilizado no processo de revestimento é
especificado conforme ASME SFA-5.14 e classificagdo ERNiCrMo-3 com @1,14mm.
Esta soldagem foi executada conforme critérios estabelecidos pelas normas que
seguem:

a) N-133 - Soldagem

b) N-1438 — Terminologia Soldagem

c) N-1738 — Descontinuidades em Juntas Soldadas, Fundidos, Forjados e

Laminados.

d) NBR-14842 — Critérios para a qualificacdo e certificacdo de inspetores

de soldagem
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O certificado da liga de niquel 625 utilizado neste processo € mostrado no
Anexo A. Ja o revestimento das pecas foi depositado em um sistema de soldagem c/
FPA 9000 CC (Compact Cladding) da marca Fronius, conforme mostra a figura 35.

Os dados técnicos do equipamento de soldagem séo detalhados na tabela 5.

Figura 35 — Fronius FPA 9000 Utilizada para revestimento dos corpos de prova

Fonte: Cortesia AKER SOLUTIONS (2019).

Tabela 5 — Dados técnicos do equipamento utilizado para revestimento

Dados Técnicos

FPA 9000

Dados Técnicos

Controle Remoto

Temperatura de

Tenséo de Rede 230V / 50-60 HZ . 0 - 50°C
Operacéo
Fusivel 16A Classe de Protegéo 24V
Controlador de i
DC4Q+/-0-10V Fusivel IP 65
Servomotor
Dimensdes 600 x 600 x 1820 Dimensdes
280 x 180 x 100 m
(cxlxa) mm (cxlxa)
Peso Liquido do o
_ _ 150 Kg Peso Liquido 150 Kg
Armério Elétrico
Cabo de
Alimentacao FPA 5m com plug
9000

Fonte: FRONIUS (2019).
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Os corpos de prova foram pré-usinados e revestidos conforme dimensdes
mostradas na figura 36. As inspecfes executadas compreendem a verificacdo dos
requisitos ja explanados anteriormente. Para atendimento a demanda total de testes,
foram revestidos 3 corpos com 1000mm de comprimento cada, sendo em todos
utilizados os mesmos parametros para execucdo do revestimento com a Liga de

niquel 625.

Figura 36 — Detalhamento dimensional para fabricagdo do corpo de prova

#2280

900,0

1000.0

Fonte: O autor (2019).

Apés conclusdo da etapa de revestimento e inspecfes pertinentes, foi
analisada a morfologia e as dimensofes entre picos e vales dos corddes provenientes
do processo de revestimento. Essa analise teve o intuito de mensurar uma possivel
diferenca na profundidade de corte ao longo do perfil a ser usinado, assim como
verificar a possibilidade de ocorréncia de corte interrompido durante a etapa do
processo.

Para tal, foi gerada uma impressao negativa dos corddes, utilizando silicone
de condensacgédo da marca Coltene com catalisador universal da mesma marca. O
produto proveniente dessa massa, modelada através de compressdo manual da
mistura (massa + catalisador) contra o perfil revestido € mostrado na figura 37. Apos
a moldagem, foi retirada uma amostra com espessura aproximada de 2 mm para

inspecao dimensional dessa impressao.
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Figura 37 — Impressao negativa dos corddes provenientes do revestimento do

corpo de prova

Filete cortado com 2 mm de
espessura retirado do centro
da impressao negativa

Fonte: O autor (2019).

Esta amostra retirada foi entdo submetida a inspecéo dimensional através de
um projetor de perfil Mitutoyo modelo PH-3500 com lente de aumento de 20 vezes
(figura 38).

Figura 38 — Projetor de perfil Mitutoyo Modelo PH-3500 e lente de aumento

Fonte: O autor (2019).
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Conforme pode ser verificado na figura 39, a distancia entre picos e vales
maxima encontrada foi de 0,274mm. A repetibilidade dessa dimensao é assegurada
pelos parametros operacionais, que sé&o qualificados e sua aplicagdo monitorada
através das inspec¢des existentes durante o processo.

Figura39 — Sequéncia operacional para dimensionamento dos cordbes do
revestimento

Valor zerado com o
s d@linhamento do pico do
;_ perfil do revestimento

Dimens&o encontrada
entre pico e vale

o

Fonte: O autor (2019).

Fazendo uso dos mesmos parametros no processo e utilizando o mesmo
material de base, foi executada deposi¢cao de um cordao de revestimento na posi¢cao
plana, de modo que fosse possivel verificar a morfologia do cordao e dimensionar as
variagbes da altura na superficie. Os parametros utilizados foram os mesmos do
corpo de prova a ser usinado, para assegurar que o cordao do revestimento tivesse
as mesmas caracteristicas. O cordao depositado e as analises executadas séo
mostrados na figura 40.

Internal



94

Figura40 — Corpo de prova com corddo de revestimento depositado na posi¢cao

plana

Fonte: O autor (2019).

Desta amostra com corddo de revestimento foi retirada uma secc¢édo, de
modo que fosse possivel executar um mapeamento da superficie, verificando as
dimensdes dos sulcos gerados pelo acabamento superficial deste revestimento. A
amostra foi retirada com comprimento de 30 mm e largura de 15 mm do centro perfil,
mostrada na figura 41. O mapeamento da superficie proveniente do processo de
revestimento € mostrado na figura 45 e gréfico 12.

Figura4l - Corpo de prova para andlise da morfologia e dimensionamento do

cordao do revestimento

SEM HV: 10.0 kV WD: 25.06 mm | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 30 x Det: SE 2mm
View field: 9.23 mm  Date(m/dly): 05/13/19 CME-UFPR
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Fonte: O autor (2019).
O gréfico 12 apresenta as imagens obtidas por técnicas de mapeamento

topogréfico através de perfilometria 6tica da amostra retirada. Os resultados
encontrados mostram uma diferenca de aproximadamente 120um (0,12mm) maxima

entre pico e vale.

Grafico 12 — Mapeamento topografico do cordado do revestimento

pram—— A
ATIENPTREE !

0 05 1,0 15 20 25

AL b
G A

[ 7,0 75 8,0 85 9,0

Comprimento Analizado

Fonte: O autor (2019).

3.1.1 Caracterizagao do Material

Antes do inicio das etapas de testes, fazendo uso de uma cortadora de
precisdo Isomet, foi retirada uma secc¢éo do corpo de prova proveniente do processo
de revestimento que, posteriormente, seria submetida a usinagem. Esse corpo de
prova foi submetido a ensaios laboratoriais, de modo que fosse possivel a correta
caracterizacdo do material, que seria colocada as etapas de usinagem. As

dimensdes e formato desse corpo de prova sdo evidenciados na figura 42.
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Figura42 — Corpo de prova a ser submetido a ensaios laboratoriais

CORPC DE PROVA A SER ANALISADO

s >

Fonte: O autor (2019).

Estes ensaios compreenderam a execucdo de microdureza na secao
transversal, analise quimica, macrografia e andlise metalografica do material
depositado.

A analise quimica foi executada via Espectometria por Energia Dispersiva
(EDS) em Microscopio Eletrénico de Varredura — Hitachi / TM 3000 e Microssonda —
Brucker/QUANTAX 70. A preparacdo para execucdo do ensaio foi executada
conforme ASTM E1508 — 03: Standard Guide for Quantitative Analysis by Energy-
Dispersive Spectroscopy e ASTM E1829 - 02: Standard Guide for Handling
Specimens Prior to Surface Analysis. Os resultados dessa andlise sdo descritos na
tabela 6.
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Tabela 6 — Resultado obtido na analise de composi¢cao quimica
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Elemento Resultado (% em peso)
Ni 61,4
Cr 20,41
Mo 7,62
Fe 6,77
Nb 3,05
Al 0,31
Ti 0,23
S 0,19
Si 0,02
Mn 0,01
P ND*

*ND: Nao detectado
Fonte: O autor (2019).

O ensaio Macrografico foi executado utilizando-se Estereoscopio Otico com
zoom gradual - ES 02 — Topcon. Temperatura (°C): 24,9 Umidade (%): 70, a

preparacao foi executada conforme ASTM E3 -11 Standard Guide for Preparation of

Metallographic Specimens e ASTM E 7 — 09: Standard Terminology Relating to

Metallography e o método de ensaio foi executado segundo ASTM E381-01
(Reaproved 2006): Standard Method of Macroetch Testing Steel Bars, Billets,

Blooms, and Forgings e ASTM E 7 — 09: Standard Terminology Relating to

Metallography. Os resultados das analises sdo mostrados na figura 43 e a espessura

do revestimento depositado acumulado encontrados variam entre 5,44 e 5,5mm.

Figura43 - Avaliacdo de macroestrutura

Fonte: O autor (2019).
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A andlise metalografica foi executada utilizando-se Microscopio ZEISS —
Modelo: Axio Scope Al - Analisador de Imagem: Sistema Quantitativo (DIGIMET
PLUS - versdo 5.0G). Padrdo de referéncia quantitativa: Régua Padrdo Calibrada -
RG-01 - KR814C e Termohigrémetro, mod. MT-241, Minipa. Cddigo: TH-06. A
preparacdo do material foi executada conforme ASTM E 3: 2011 — Standard Guide
for Preparation of Metallographic Specimens e ASTM E 407: 07 — Standard Practice
for Microetching Metals and Alloys, o método de ensaio foi segundo ASTM E 3: 2011
— Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens e ASTM E 407: 07 —
Standard Practice for Microetching Metals and Alloys, e o reagente utilizado foi o
Marble. A figura 44 mostra o corpo de prova preparado para esta analise e a figura

45 mostra o resultado da analise executada.

Figura 44 — Preparacdo do material para analise de metalografica

Local preparado
para andlise

metalogréfica

Fonte: O autor (2019).

Figura 45 - Avaliacdo metalografica

(a) aumento 100x (b) aumento 500x (c) aumento 1000x

Fonte: O autor (2019).
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Das andalises metalograficas realizadas na amostra, registra-se
microestrutura austenitica e carbonetos dispersos.

Foi ainda executada inspecao de microdureza na secao transversal do corpo
de prova, compreendendo pontos localizados na regido do material de revestimento.
Essa inspecao foi realizada em 25 pontos, com 0 objetivo de analisar a dureza do
material do revestimento a ser removido e também a regido do material que fara
parte da tangente do novo perfil proveniente do processo de torneamento. Os pontos
medidos limitaram-se a estes 25 devido ao fato de que a operacdo de usinagem
estaria limitada a uma profundidade de corte média de 1,5mm.

Os 15 primeiros pontos distantes entre si foram 0,1 mm a partir do perfil
externo do material revestido. Os demais 10 pontos distantes entre si foram 0,01mm.
Para isso, foi retirado uma secc¢éo dos corpos de prova e executado embutimento
em resina baquelite prensada a quente (figura 46).

Apés o embutimento, as amostras foram submetidas ao processo de
lixamento manual imido. A sequéncia de lixas utilizadas nesta preparacdo para o
ensaio metalografico foi: 80, 220, 400, 600 e 1200. Os ensaios foram executados em
Microdurémetro Shimadzu HVM 2000, e a preparacgao foi realizada conforme ASTM
E3-11 Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens e executado
conforme ASTM E384- 2010 — Standard Test Method for Knoop and Vickers
Hardness of Materials e a carga aplicada para esse ensaio foi de 490 uN com tempo

de penetragcao de 10 segundos.

Figura46 — Amostra e pontos para inspecao de microdureza

Amostra para microdureza

) f—

AN
0,10 (15X)

0,01 (10X)

.
.
.
.
.

5 ] [
.........

Fonte: O autor (2019).
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Os resultados desta analise sdo mostrados no grafico 13. O ponto de
microdureza identificado como P1 é o mais proximo da extremidade do corpo de

prova, enquanto o ponto identificado como P25, por sua vez, € o mais distante.

Grafico 13 — Resultado obtido no ensaio de microdureza Vickers

Valores de Microdureza em funcdo da espessura do revestimento

450
P1
400
350
£l P25
250

200

150

Dureza Superficial (mHV)

100
50

0
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 090 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,51 1,52 1,53 1,54 1,55 1,56 1,57 1,58 1,59 1,60

Espessura (mm)

Fonte: O autor (2019).

Conforme pode ser observado nos valores de microdureza mostrados no
gréfico 13, quanto mais proximo a superficie do revestimento, maior foi o valor de
dureza encontrado. Ja a partir de uma determinada profundidade, o valor encontrado
retorna as caracteristicas originais da liga de niquel 625. Essa profundidade coincide
com a espessura do cordao de revestimento depositado, que foi de 1,5mm.

O ultimo corddo de revestimento € submetido a uma maior velocidade de
resfriamento apds ter sido submetido a influéncia dos ciclos térmicos durante
processo de revestimento. Os menores valores de dureza abaixo da espessura de
1,5mm s&o decorrentes da sobreposicdo dos corddes de revestimento, que
proporcionam o controle das transformacgfes microestruturais dos passes anteriores
por meio da interferéncia do calor gerado nos passes posteriores da solda. Esse

processo é chamado de técnica do passe de revenimento (KUCHLER, 20009).
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3.1.2 Equipamentos para Usinagem

Os ensaios de torneamento da Liga de niquel 625 foram realizados em um
torno CNC da marca Mazak, modelo Aland Turn 60N, com comando numérico
Mazatrol T Plus, poténcia do motor principal de 45 KW e rotacdo do eixo arvore
limitada a 1000 rpm (rotacdo continua). Esse equipamento é mostrado na figura 47.

Figura 47 — Torno horizontal Mazak, modelo Aland Turn 60N

Fonte: Cortesia AKER SOLUTIONS (2019).

Conforme ilustrado na figura 48, o setup para usinagem foi executado
fazendo uso de placa de trés castanhas e apoiado em contra ponto, objetivando

assim, maior estabilidade ao sistema.

Figura 48 — Fixacéo do corpo de prova com uso de contra ponta

Fonte: O autor (2019).
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3.1.3 Ferramentas usadas para Usinagem

Durante os testes preliminares, para validar a hipotese de utilizacdo de
insertos de ceramica para usinagem diretamente sobre os corddes de revestimento
da liga de niquel 625, foram utilizados insertos de ceramica com geometria ISO
RNGN 12 07 00 (SIAION) classe 3020 e suporte TRGNL 3232 P1207-F. Seguindo os
resultados obtidos por Jack (1986), também foram utilizados insertos SIAION da
mesma geometria da ferramenta e mesmo suporte de torneamento.

Acompanhando os estudos executados por autores como Ezugwu et al.
(2002), Jianxin et al. (2005), Altin et al. (2007) e Marques (2015), que fizeram
experimentos com bons resultados durante usinagem de outra superliga a base de
niquel do Grupo D-2 (liga 718), foi também aplicado o Al,Os + SiCw (RNGN 12 04 00
- Al2O3 + SiCw). Embora tenham utilizado com variaveis distintas, como presséo de
oleo lubrirefrigerante e aplicagdo de lubrificantes sélidos, ha consenso entre esses
autores relatando que tais insertos apresentaram bons resultados em relagéo a vida
atil da ferramenta durante usinagem desse material. De modo geral, as ceramicas
whiskers apresentaram bons resultados com predominancia de desgaste de entalhe.

A tabela 7 mostra o detalhamento do suporte utilizado para fixagdo do
inserto de ceramica, enquanto a figura 49 mostra o suporte jA com o inserto e fixado

na torre da maquina.

Tabela 7 — Detalhamento do suporte utilizado para fixagao do inserto de ceramica

hl 32 mm

h[ h1[ h 32 mm
o b 32 mm

|ﬁ e I[ 11 170 mm
' - | h | 2 29 mm
' f 40 mm

Fonte: Adaptado de TAEGUTEC (2019).
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A tabela 8 traz algumas informacdes sobre as caracteristicas principais das
ferramentas ceramicas utilizadas nos testes preliminares, como dureza e tenacidade

a fratura.

Tabela 8 — Caracteristicas principais dos insertos utilizados nos pré testes

Classe Al203 + Whisker SiAION
Dureza (Hv) 2000 1476
Tenacidade a fratura (Kic) 4.0 3.0

Fonte: Adaptado de TAEGUTEC (2018).

Ainda com base nas caracteristicas principais destas ferramentas utilizadas,
Diniz et al, 2008 descreveram um comparativo entre estes insertos, comparando as
diferentes escalas onde foram estabelecidos valores para comparagao entre 1 a 5,
sendo 1 a aquele que apresenta as piores condi¢des e 5 aquele que apresenta 0s
melhores resultados em relacdo a cada caracteristica observada. Estes valores sao

mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas principais dos insertos utilizados nos pré testes

: . Dureza a Resisténcia ao Estabilidade | Estabilidade
Material de Corte | Tenacidade . . o
quente choque térmico | Quimica (Fe) térmica
Ceramica com
Whisker 4 3 3 2 3
SIAION 3 5 4 1 2

Fonte: Adaptado de DINIZ et al (2008).
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Figura 49 - Suporte fixado na torre da maquina

Fonte: O autor (2019).

3.2 ETAPA 1 — IDENTIFICACAO DE PARAMETROS INICIAIS E CLASSE DE
INSERTO

Tendo em vista a dificuldade para identificar valores de velocidade de corte e
também a classe de inserto a ser utilizada nas condi¢cdes expostas nesta pesquisa,
serdo utilizadas na referida etapa duas classes distintas de insertos de ceramica,
assim como diferentes valores de velocidade de corte e avancgo. Esta primeira etapa
compreende a utilizagéo:

a) Insertos de ceramica Al2Oz + SiCw e SIAION.

b) Diferentes velocidades de corte.

c) Utilizacao de fluido de corte com pressao convencional.

3.3 DEFINICAO DE PARAMETROS DE CORTE

Embora seja possivel encontrar diversas publicagbes margeando a
usinagem de superligas a base de Niquel, estas sao bastante escassas quando esta
se refere especificamente a liga de niquel 625, sendo ainda mais reduzidas quando
a abordagem é feita em uma operacdo de usinagem executada diretamente sob o
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revestimento com a liga de niquel 625, depositado nas condi¢cdes desta pesquisa e
com utilizagéo de ferramentas de ceramica. Esse fato acarreta em um desafio maior
para definicdo dos parametros de corte a serem adotados.

Perante o exposto, os valores encontrados na literatura foram utilizados com
base nas indicacdes para o inserto ceramico reforgcado com whisker (Al2O3 + SiCw) e
SIAION, utilizado durante a usinagem de desbaste dessa liga (NICKEL
DEVELOPMENT INSTITUTE, 1992; IMC COMPANIES, 2019).

Em virtude da escassez de informagfes para usinagem nestas condigdes,
optou-se pela variacdo de 10% (para mais e para menos) nos valores de velocidade
de corte, de forma que fosse possivel verificar o impacto da velocidade de corte na
aresta dos insertos. A profundidade de corte variou entre 1,25 e 1,50 mm devido a
diferenca gerada pelo processo de revestimento anteriormente abordado. Os valores
extraidos dessas referéncias foram utilizados para formulagéo da tabela 10.

Com intuito de verificar a capacidade de o revestimento de Nitreto de Titanio
auxiliar na reducdo dos desgastes de entalhe e flanco proveniente das
caracteristicas da liga utilizada, foi utilizada uma amostra de inserto Al>O3 reforcado
com whisker com cobertura PVD. Foi utilizado ainda uma amostra de Al>O3
reforcado com zircdnia em virtude de esta apresentar maior resisténcia a ruptura
transversal (em torno de 40%) e/ou tenacidade a fratura maior do que no caso da

alumina pura.

Tabela 10 — Parametros para usinagem da etapa 1 de testes

Amostras Velocidade de Corte Classe do Inserto Avanco (mm/rev)
(m/min)
Teste 1 140 0,20
Teste 2 140 0,25
AlbOs + SICw
Teste 3 160 0,20
(RNGN 12 07 00)
Teste 4 160 0,25
Teste 5 180 0,20
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Teste 6 180 0,25

Teste 7 305 0,20

Teste 8 240 0,20
Al203 + ZrO2

Teste 9 160 0,25

(RNGN 12 07 00)

AlbOs + SICw
Teste 10 160 (RNGN 12 07 00) 0,25
Revestido com TiN

Teste 11 0,20
140

Teste 12 0,25

Teste 13 SIAION 0,20
160

Teste 14 (RNGN 12 07 00) 0,25

Teste 15 0,20
180

Teste 16 0,25

Fonte: Adaptado de NICKEL DEVELOPMENT INSTITUTE (1992) e IMC COMPANIES (2019).

3.3.1 Usinagem para definicdes de classe de inserto e velocidade de corte

A usinagem para as avaliagOes da etapa 1 foi executada sob um diametro de
231 mm, conforme detalhamento mostrado na figura 50.

O tempo de contato entre o inserto e a peca foi de 1 minuto para todos os
testes. Para evitar um possivel choque mecéanico na entrada da ferramenta, foi
usinado um chanfro com 7,5 mm x 45° no inicio do perfil revestido. A saida da
ferramenta do perfil usinado seguiu um angulo de 45° para evitar uma abrupta
interrupcdo do processo e também ja proporcionar um perfil adequado para a

usinagem do passe seguinte.
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O formato do inserto, atrelado a essa saida em angulo, é capaz de
proporcionar um inicio de corte constante e sem choques mecanicos entre a peca de
trabalho e o inserto. Na etapa 1 ndo foram usinados canais de saida ao final do
percurso usinado, para que fosse possivel analisar a formacéo de rebarbar na altura

da profundidade de corte.

Figura50 - Detalhamento do perfil a ser usinado em testes iniciais

55,0 (16x)
7.5 (16x)

-~

|
|
|
$225,0 (16x)
$231,0

_T_"_1_'_]_'_T_r_'_'_T_I'_T_T_T_T
‘ ‘Teser
Teste 7

|Tesie 8 Teste 6 ‘Tesl‘e 4

Teste 9

‘Tesfe 10
Teste 11

Teste 12
Teste 13

‘Tesfe 16 |Tes|e 14
‘Tesie 15

Teste 5 Teste 3 Teste 1

Fonte: O autor (2019).

A usinagem foi executada com uso de fluido lubrirefrigerante Blasocut de
base mineral, emulsionado em agua e com concentragdo de 10%. A pressao da
refrigeracédo utilizada foi de 0,8MPa (convencional) com jato direcionado na zona de

cisalhamento priméria, acessivel pela regido de fluxo do cavaco (sobre cabeca).

3.4 ETAPA 2 — ENSAIOS PARA ANALISES DOS INSERTOS E IMPACTO
SOBRE A SUPERFICIE USINADA

Tendo definido o valor de velocidade de corte, assim como a classe do
inserto de ceramica a ser utilizado, a etapa seguinte contempla a analise para
identificar os itens que seguem:

a) Tipo de desgaste ocorrido nas configuragdes utilizadas.

b) Possivel influéncia da pressdo de lubrirefrigeracdo no desgaste na

aresta de corte dos insertos.
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c) Possivel influéncia do angulo de posicdo no desgaste dos insertos e
impacto na superficie gerada pelo processo de usinagem.
d) As caracteristicas superficiais da regido usinada, como dureza

superficial, formac&o de camada encruada e acabamento superficial.

Para a execucdo dessa etapa, foi utilizado o mesmo equipamento e porta
ferramentas, descritos na etapa 1.

Foram realizados passes com 0 mesmo diametro da etapa 1 (231 mm) e os
comprimentos usinados foram variados de forma a controlar os tempos de contato
de cada aresta que, por sua vez, variaram entre 1 e 3 minutos (com intervalos de 0,5
minuto). Como o objetivo principal é a execucéo diretamente sobre os corddes de
revestimento, sobre cada regido foi dado somente um passo, ou seja, em nenhuma
das amostras o material usinado ja estava regularizado. Por motivos de quantidade
de materiais disponiveis para testes, para os insertos com diametro de 19mm, os
testes foram limitados de 1 a 2,5 minutos de contato (com intervalos de 0,5 minuto).

Foram utilizadas ainda estratégias distintas para fornecimento de
lubrirefrigerante, na qual foi fornecido com pressédo de 4,5 MPa e também uma
amostra executada em usinagem sem o uso de lubrirefrigeracéo. Foi usado, incluso,
inserto com diametro de 19 mm (RNGN 19 07 00), com o intuito de diminuir ainda
mais o angulo de posi¢cdo proporcionado pelo inserto com diametro de 12 mm.
Dessa maneira, o intuito foi verificar qual seria o impacto no inserto e na superficie
usinada com essa alteragao.

A cada passe, a aresta dos insertos era substituida, fotografada e,
posteriormente, submetida a andlise no microscopio para medicdo do desgaste de
flanco e de entalhe. A cada passe, o inserto era substituido e uma novo utilizado
para usinagem. Esta decisdo foi baseada no possivel risco de quebra abrupta e,
consequente perda da amostra. Também foram realizadas as medidas de
rugosidade (Ra) da superficie da peca usinada, medicdo de camada encruada e
microdureza na superficie usinada.

A amostra que, durante a etapa 1 de testes, apresentou os melhores
resultados nao foi repetida para a etapa 2. Para facilitar o entendimento e melhor
formulagdo numérica das tabelas e graficos, essa amostra foi nomeada como

ndmero 18.
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Apés a fixacdo do corpo de prova no torno CNC, foram utilizados os
parametros de usinagem identificados anteriormente e foi definido o procedimento
experimental, conforme descrito na tabela 11.

Assim como fora executado na etapa 1, para esta etapa a profundidade de
corte, em virtude da diferenca entre pico e vales dos corddes, a profundidade de

corte variou entre 1,25 e 1,5mm.

Tabela 11 — Parametros para usinagem da etapa 2 de testes

Velocidade )

Inserto Avanco Condicoes da Tempo de

Amostra de Corte ) - ~ ap
) SIAION (mm/rev) | Lubrirefrigeracao contato
(m/min)

Teste 17 Sem refrigeracao 1,0 min.
Teste 18 0,8 MPa 1,0 min.
Teste 19 0,8 MPa 1,5 min.
Teste 20 0,8 MPa 2,0 min.
Teste 21 0,8 MPa 2,5 min.

RNGN
Teste 22 0,8 MPa 3,0 min.

12 07 00
Teste 23 160 4,5 Mpa 1,0 min. 1,25

0,25 a

Teste 24 4,5 Mpa 1,5 min. 1,50
Teste 25 4,5 Mpa 2,0 min.
Teste 26 4,5 Mpa 2,5 min.
Teste 27 4,5 Mpa 3,0 min.
Teste 28 0,8 Mpa 1,0 min.

RNGN
Teste 29 0,8 Mpa 1,5 min.

19 07 00
Teste 30 0,8 Mpa 2,0 min.
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Teste 31 0,8 Mpa 2,5 min.
Teste 32 4,5 Mpa 1,0 min.
Teste 33 4,5 Mpa 1,5 min.
Teste 34 4,5 Mpa 2,0 min.
Teste 35 4,5 Mpa 2,5 min.

Fonte: O autor (2019).

Para delimitar o local de inicio e fim de cada trecho de usinagem e posterior
extracdo dos corpos de prova, foram usinados canais com as mesmas dimensdes ja
citadas na etapa 1 (7,5 mm de largura e chanfros de 2,0 x 45° no inicio e fim de cada
trecho usinado), conforme detalhamento mostrado na figura 51. Para o teste 18, a
usinagem néo foi executada novamente, tendo em vista que 0s parametros Sao 0s
mesmos anteriormente validados na etapa 1.

Assim, para andlises laboratoriais do corpo de prova e do inserto foram
utilizados os mesmos coletados do Teste 14. Entretanto, para facilitar o controle e
manter uma sequéncia numeérica, na segunda etapa esse teste recebeu o nimero 18

para sua identificacdo, na qual néo foi repetido.

Figura51 - Detalhamento para usinagem dos canais sob o diametro externo do

corpo de prova
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Fonte: O autor (2019).

Apos conclusdo da usinagem, conforme ja detalhado na tabela 9, os corpos
de prova foram seccionados de modo que pudessem ser submetidos aos ensaios de
laboratério, fazendo uso de uma cortadora de precisdo Isomet. Todos o0s corpos de
prova foram seccionados segundo detalhado na figura 52, na qual a cota descrita
como “X” variou conforme o tempo de contato de cada teste executado. Essa

dimensao para cada teste executado € detalhada na tabela 12.
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Figura52 — Usinagem dos Corpos de Prova para ensaios laboratoriais

Local para remogao de corpo de prova
de todos os testes executados
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Fonte: O autor (2019).

Tabela 12 — Dimens@es para corte dos corpos de prova

Amostras Cota X Amostras Cota X
Teste 17 55 mm Teste 27 165 mm
Teste 18 55 mm Teste 28 55 mm
Teste 19 82 mm Teste 29 82 mm
Teste 20 110 mm Teste 30 110 mm
Teste 21 137 mm Teste 31 137 mm
Teste 22 165 mm Teste 32 55 mm
Teste 23 55 mm Teste 33 82 mm
Teste 24 82 mm Teste 34 110 mm
Teste 25 110 mm Teste 35 137 mm
Teste 26 137 mm

Fonte: O autor (2019).
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Para medicao de rugosidade, foi utilizado o rugosimetro portéatil Mitutoyo SJ-
301. A cada parada para medicao de desgaste, era feita a medicdo da rugosidade
préximo ao final do comprimento usinado. O ponto de medi¢éo foi identificado como
R1. O comprimento de amostragem medido é de 8mm (cut off). Portanto, esse ponto
de medicédo é ilustrado na figura 53.

Figura53 — Pontos para medi¢cdo de rugosidade nos corpos de prova

Local para medicéo
da rugosidade

Sentido de Corte

Fonte: O autor (2019).

Foram executados 3 pontos de inspecdes de microdureza de topo, em
espessura “zero”, na distancia de 2,5mm do final de cada comprimento usinado em
cada corpo de prova. Para essa andlise foi utilizado um Durémetro Vickers - D-07 -
Mitutoyo. Carga Aplicada: 1000 g/Penetrador: Piramide diamante (136°). Essa
inspecao visa verificar o impacto que o possivel encruamento possa ter causado na
superficie do material, alterando inclusive, sua dureza superficial. Tais pontos de
inspecao de dureza foram identificados como P1, P2 e P3, conforme mostrado na
figura 54.
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Figura54 — Pontos para medi¢cédo de microdureza nos corpos de prova
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Fonte: O autor (2019).

A superficie endurecida gera dificuldades nos processos de corte. Para
estimar quantitativamente o efeito que o endurecimento da camada é capaz de
causar na aresta da ferramenta, foram feitas imagens da sec¢éo transversal no inicio
e no final de cada estratégia de corte (considerando-se os diferentes angulos de
posicéo, pressao da lubrirefrigeracdo, corte a seco e secgéo transversal antes de ser
submetida ao processo de usinagem). Essas imagens foram coletadas através de
analise metalogréafica executada utilizando-se Microscopio ZEISS - Modelo: Axio
Scope Al - Analisador de Imagem: Sistema Quantitativo (DIGIMET PLUS - verséo
5.0G). O reagente utilizado foi o Marble.

Ainda com objetivo de mensurar a espessura do material deformado
plasticamente, em virtude do arranque de material durante o processo de usinagem
(camada encruada), foram ainda executados ensaios de microdureza na secao
transversal em todas as amostras. Para isso, foi retirada uma secc¢do dos corpos de
prova e executado embutimento em resina baquelite prensada a quente (figura 55).

Apés o embutimento, as amostras foram submetidas ao processo de
lixamento manual umido. A sequéncia de lixas utilizadas nessa preparacdo para o

ensaio metalografico foi: 80, 220, 400, 600 e 1200. Os ensaios foram executados em
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Microdurémetro Shimadzu HVM 2000, a carga aplicada para esse ensaio foi de 490
MN e o tempo de penetragcdo de 10 segundos. A distancia de medicdo entre os
pontos foi de 0,01mm na vertical e 0,05mm na horizontal. J& a primeira edentacao foi
executada na extremidade do corpo usinado, utilizando o limite maximo entre este e

a resina baquelite.

Figura55 — Esquema de preparacao e medicdo do perfil de dureza

% : 0,05(5X)_,_ 0,01(5x)

Sentido de Corte

—

Fonte: O autor (2019).

Para inspecédo e medicdo dos desgastes ocorridos na aresta dos insertos
utilizados, foi usado o Microscépio Eletronico de Varredura TESCAN VEGA3 LMU.
Foram analisadas as dimensfes do desgaste médio de flanco e também do
desgaste de entalhe (ambos identificados como ocorréncia existente nos insertos
utilizados na etapa 1 de testes).

Por fim, foram ainda coletadas amostras de cavacos de cada etapa de
usinagem, a fim de avaliar sua morfologia e somente a classificagdo do tipo de
cavaco resultante deste processo, conforme ISO 3685. Desses cavacos, foram

registradas imagens de uma secc¢ao do cavaco e, ainda, de cavacos agrupados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como os testes foram executados em duas etapas distintas, tendo a
primeira o objetivo de identificar a classe de inserto a ser utilizada, assim como 0s
parametros de corte, e na segunda novas variaveis ao processo para verificagdo do
impacto destas na aresta de corte e na superficie usinada. A analise dos resultados

foi executada seguindo a mesma ldgica.

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES RELATIVOS A ETAPA 1

4.1.1 Definicdo da classe do inserto

ApoOs os testes com tempo de contato de 1 minuto, os insertos foram
analisados em um Microscopio Eletrénico de Varredura, na qual foram analisadas as
dimensbes de desgaste do flanco e desgaste do entalhe. Essas analises foram
realizadas de acordo com a norma ISO 3685 (1993).

Os resultados foram diferentes para os dois tipos de insertos testados. Os
insertos reforcados com whisker (Al203 + SiCw) sofreram falhas catastroficas ja nos
estagios iniciais da usinagem, impedindo uma avaliagdo adequada. No entanto, €
possivel observar um alto desgaste de entalhe nos flancos da ferramenta (figura 56).

Apesar de suas altas propriedades mecéanicas, que resultam do reforgo da
matriz de Al,Oz com carboneto de silicio, ndo foi possivel desenvolver nas condi¢gfes
testadas a usinagem do revestimento da liga de niquel 625 usando esta classe de
inserto. Nem mesmo a utilizacdo de revestimento TiN e reforco com bidxido de
zircOnia foram capazes de viabilizar a utilizacdo desta classe de inserto.

Uma hipotese para justificar tal ocorréncia é a existéncia de diferentes
profundidades de corte ao longo da usinagem, martelamento na face do inserto,
decorrente do acabamento superficial processo de revestimento e a elevada dureza
sobre o revestimento depositado. Outro fator potencial € a grande fragilidade destes
insertos, consequéncia da dureza elevada. Mesmo a maior tenacidade dos insertos
de AlbO3 + SiICw quando comparada aos insertos SIAION néo foram capazes de

superar 0s impactos negativos gerados pelo acabamento do cordéao.
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Figura56 — Falha catastrofica nos insertos Al203 + SiCw e Al203 + ZrO2

Teste 1 Teste 2 Teste 3

Teste 4 Teste 5 Teste 6

Teste 7 Teste 8

Teste 10

Fonte: O autor (2019).

Esses resultados obtidos nas etapas iniciais mostram ainda que, mesmo
fazendo parte do mesmo grupo na tabela das superligas de niquel, os resultados
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obtidos em experimentos de usinagem executados em diferentes ligas podem
apresentar resultados substancialmente diferentes (baseados em resultados em
estudos realizados sobre o inconel 718 e os resultados sobre a liga de niquel 625
desta pesquisa). Acrescentando ainda a variavel da qualidade superficial gerada
pelo processo de revestimento, os resultados encontrados podem requerer outras
caracteristicas a serem inseridas ou reavaliadas no processo, de modo que a
usinabilidade e a vida util da ferramenta utilizada atinjam niveis aceitaveis quando
analisada com viés econémico e cientifico.

Essa diferenca nos parametros corrobora ainda com estudos de Marques
(2007), que descrevem sobre o aumento do desgaste das ferramentas diretamente
ligado ao aumento do teor de niquel no material usinado, além dos carbonetos
existentes em cada uma das ligas, que é responsavel pela caracteristica abrasiva
das ligas.

Diferentes estudos ja foram feitos para investigar os mecanismos de
desgaste durante a usinagem de ligas de niquel, mas ainda ndo existe um consenso
comum de opinido quanto a sua causa. No entanto, ha um consenso de que estes
resultam de uma combinacao de fatores e ndo de um Unico mecanismo de desgaste
(RICHARDS e ASPINWALL, 1989). De forma analoga, os resultados negativos
obtidos com uso do inserto da classe Al>O3 refor¢cados com whisker possivelmente
seja decorrente de mais de um mecanismo, ou ainda caracteristica dos insertos
utilizados.

Choques mecénicos, além de alta carga mecéanica e térmica resultante da
deformacgdo plastica do cavaco sédo aplicados continuamente na face de ataque.
Pequenos lascamentos, juntamente com o arrancamento de particulas, podem
também ter contribuido para a formagcédo de fratura na aresta de corte e face da
ferramenta. A maior dureza, quando comparada com os insertos SIAION, faz ainda
com gue insertos de Al,O3 + SiCw sejam mais suscetiveis a quebras decorrentes
desses processos ciclicos.

Os insertos SIAION apresentaram melhores resultados. O padrédo de
desgaste observado na aresta das ferramentas foi semelhante para as diferentes
condicBes de corte. Pode ser observado desgaste de flanco uniforme e também alto
desgaste de entalhe em forma de V. O desgaste do entalhe resulta de uma

combinagcdo de condi¢des agressivas envolvidas durante o processo de usinagem
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de ligas de Ni, como cavacos abrasivos, alta temperatura, resisténcia elevada e
encruamento da regido usinada mantida em alta temperatura.

Outro fator observado € que a formagdo de um elevado desgaste de entalhe
ocorrido de forma prematura, conforme pode ser observado nos testes 2 e 3 seguido
da quebra abrupta também reforga esta hipétese (figura 60). Entretanto, é importante
salientar que durante o processo nédo foi evidenciada a existéncia de corte
interrompido, mas sim pequenas oscilacdes dimensionais pertinentes ao processo
de revestimento. Os insertos SIAION possuem excelentes propriedades em termos
de dureza a quente, caracteristica essa que podem ter contribuido diretamente na
formacdo de um menor desgaste de entalhe que, quando pronunciado de maneira

extremamente precoce, pode ocasionar a fratura abrupta do inserto.

4.1.2 Desgaste nas arestas de Corte

A figura 57 mostra os resultados e dimensdes dos desgastes ocorridos nos
insertos SIAION. Corroborando com a literatura disponivel, o desgaste de entalhe na
altura da profundidade de corte foi predominante para todos os parametros testados.
Diferentemente dos insertos Al2O3 + SiCw, 0 SIAION apresentou boa resisténcia a
guebra, diferenciando-se, assim, de outros estudos que apresentaram bons
resultados durante utilizagéo de Al.Oz + SiCw para usinagem de superligas.

O fato de a ferramenta SiAION ter a maior resisténcia ao choque térmico é
considerado uma das razdes pelas quais ela ndo é tdo suscetivel ao desgaste de
entalhe quanto as ferramentas ceramicas baseadas em Al2O3 (JUN et al., 1997).
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Figura 57 — Desgastes nas arestas dos insertos SIAION

Desgaste de Entalhe |Desgaste de Flanco
VBN VBB

Desgaste de Entalhe |Desgaste de Flanco

(VBN (VBB)

Teste Desgaste do Inserto Teste Desgaste do Inserto

11 12

1,48mm 0,29mm 0,77mm 0,25mm

13

0,44mm 0,29mm 0,26mm 0,22mm

15 16

g.

0,48mm 0,75mm 0,30mm

Fonte: O autor (2019).

O grafico 14 mostra o comportamento do desgaste do entalhe em funcdo da
velocidade de corte e avanco. A velocidade de corte apresentou maior contribuicdo
para a evolugédo do desgaste do entalhe (VBN). Inicialmente, o desgaste do entalhe
é alto a 140 m/min, depois sofre uma queda brusca (160 m/min) e logo depois
comeca a aumentar novamente a 180 m/min. Existe uma tendéncia de que o maior
avanco (0,25 mm/rot) diminua o desgaste do entalhe.

O maior desgaste do entalhe (VBN) foi observado na menor velocidade de
corte (140 m/min) com a menor taxa de avanco (0,20 m/rot). A combinagao de
velocidade de corte de 160 m/min e taxa de avanco de 0,25 mm/rot resultou em

menor desgaste do entalhe.
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Gréfico 14 — Desgaste de entalhe em fungéo da velocidade de corte e avanco

Principois efeitos para Desgaste de Entalhe
Meédias Ajustadas

W=locidode d= Corte Avongo

FE8EEEEL

S

140 160 180 020 0.25

05
04
03

Médin de Desgaste de Entalhe (mm)

Fonte: O autor (2019).

Essa ocorréncia pode estar diretamente relacionada ao encruamento
ocorrido na regido de contato entre peca e ferramenta. A alta capacidade de
encruamento, tipica dos austeniticos, gera uma camada endurecida (YOUSSEF,
2015). Ao aumentar o avancgo, a espessura do cavaco é aumentada de tal forma que
supera a espessura de camada encruada, contribuindo, assim, para reducédo da
formacé&o do desgaste de entalhe evidenciado na altura da velocidade de corte.

Formacédo de pequenas rebarbas na profundidade de corte foi observada
nos perfis usinados, especialmente para a menor velocidade de corte (figura 58).
Essa ocorréncia foi identificada por diferentes pesquisadores como uma das
principais causas do desgaste acelerado do entalhe durante a usinagem de ligas de
niquel (MAGRI, 2015; XIAO et al., 2010).

Embora nenhum grande volume de rebarbas tenha sido gerado, o
comportamento do material influenciou a morfologia do cavaco e a qualidade da
superficie. O cavaco se separa com um fluxo plastico lateral significativo do material
da peca de trabalho na borda da zona de cisalhamento, causando a formacgao de
rebarbas. O desgaste de entalhe é notavelmente o principal desgaste encontrado na
usinagem de ligas de niquel. O uso de baixas velocidades de corte se mostrou

extremamente prejudicial e propicio a esse desgaste. Em todas as amostras, apesar
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das diferentes dimensdes, percebeu-se que esse desgaste ocorre na altura da

profundidade de corte, corroborando trabalhos anteriores.

Figura58 — Rebarbas formadas nos perfis usinados

wscsidill

Ve 140 m/min Ve 160 m/min V¢ 180 m/min

Fonte: O autor (2019).

O gréfico 15 mostra o desgaste do flanco em funcéo da velocidade de corte
e avanco. Os graficos sdo semelhantes aos do entalhe, porém, a diferenca entre as
melhores e piores condi¢bes foi menos pronunciada (cerca de 20%). O menor
desgaste de flanco foi obtido empregando velocidade de corte de 160 m/min e taxa

de avanco de 0,25 mm/rot.

Gréfico 15 — Desgaste de flanco em funcdo da velocidade de corte e avango

Principais Efeitos para Desgaste de Flanco
Meédias Ajustadas

Veloridade de Corts Velocidade d= Avanco
E 03l
=
.E 030
L
oy
E, 0.3
‘E 0.28 - T -
é 0.7 1

140 160 180 020 025

Fonte: O autor (2019).
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O aumento do avanc¢o se mostrou propicio a reducéo do desgaste de flanco
(VBB), em que o avanco de 0,25 mm/rot apresentou em todos os testes valores
inferiores aqueles com menor avanco (0,20 mm/rot). Esses resultados estdo em
acordo com Jahanbakhsh et al. (2016) que, segundo os autores, a interacdo entre
avanco e velocidade de corte ndo causam mudanga significativa na temperatura

durante o processo.

4.1.3 Cavaco gerado durante o processo de corte

A figura 59 mostra as caracteristicas dos cavacos provenientes dos testes

compreendidos entre 11 e 16.

Figura 59 - Imagens dos cavacos provenientes da usinagem da Etapa 1

Fonte: O autor (2019).
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Com os resultados coletados, foi possivel uma andlise qualitativa nesta
primeira etapa. Foram analisadas as imagens do desgaste na aresta de corte
obtidas através de MEV e a morfologia do cavaco proveniente desse processo.
Conforme relatado por Youssef (2015), a alta taxa de encruamento e a baixa
condutividade térmica das superligas de niquel afetam a formacdo de cavacos,
levando a cavacos segmentados. O autor relata ainda que as ligas de niquel formam
cavacos continuos quando usinadas com velocidades de corte até 60 m/min, mas
com valores superiores, 0 que é possivel identificar o inicio da segmentacao.

Conforme pode ser observado na amostra coletada do teste 5, fazendo uso
da velocidade de corte mais baixa e maior avanco, o resultado é a forma de cavaco
diferente das demais. De acordo com a ISO 3685 (1993), o cavaco proveniente do
teste 5 se aproxima mais da classificacdo de formato helicoidal curto, enquanto
todos os demais podem ser classificados como espiral conico.

O angulo de posicao proveniente do uso de insertos redondos também tem
acao direta na formacdo do cavaco, na medida em que a secao transversal do
cavaco se modifica. Um maior &ngulo de posi¢ao resulta em um corte mais continuo
e um fluxo de cavacos mais suave. A espessura do cavaco € reduzida e a largura
também é aumentada com angulos menores. A profundidade de corte ndo sofre
influéncia do raio de ponta (inexistente para a geometria de inserto escolhida) e o
angulo de posicao contribuiu para a formagao de um cavaco em espiral direcionado
para fora.

Essas caracteristicas fizeram com que o inserto SIAION fosse identificado
com potencial de aplicagdo para usinagem da Liga de niquel de niquel 625
depositada em forma de revestimento metéalico. Assim, novas configuracdes foram
definidas para a execucao da etapa 2 de testes, na qual, além da andlise do impacto
desse processo no inserto utilizado, foram analisadas algumas caracteristicas da
superficie resultante de tal processo de usinagem. Os parametros do teste 14 foram

posteriormente utilizados para essa sequéncia de testes.

4.1.4 Material aderido nos insertos

As amostras resultantes foram submetidas ainda a analise pelo recurso de

Espectrometria de Energia Dispersiva (EDS), que permite identificar de forma semi-
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guantitativa os elementos quimicos presentes no desgaste de entalhe formado na
aresta do inserto. O sulcamento inicial provocado pelo cavaco propiciou espago para
adesédo de particulas, com posterior arrancamento do material junto com particulas
da ferramenta (attrition), acelerando o desgaste de entalhe. O resultado dessa

andlise é mostrado na tabela 13.

Tabela 13 — Andlise por EDS no desgaste de entalhe das amostras

Amostra Ni (%) Cr (%) Mo (%)
11 19.53 9.30 4.48
12 10.98 5.40 2.76
13 10.86 4.54 2.72
14 7.82 3.61 1.89
15 8.86 5.19 2.85
16 12.16 6.57 3.66

Fonte: O autor (2019).

A avaliagéo da analise de EDS pode ser uma indicagdo de attrition como um
dos possiveis mecanismos de desgaste envolvido. Os resultados mostram, ainda, a
amostra 14 como a melhor combinagao para validagédo de parametros e classe de
inserto para sequéncia dos testes seguintes, tendo em seus resultados o menor
volume de material aderido.

As analises de EDS mostradas na tabela 13 demonstram uma relagéo direta
entre a dimensao do desgaste de entalhe na profundidade de corte e o volume de
material aderido. Assim, é possivel concluir que o desgaste propiciou espaco para
extrusdo do cavaco que, consequentemente, aderiu na ferramenta com posterior
arrancamento causando desgaste por attrition. O menor volume de material aderido
€ encontrado no desgaste de entalhe com menor dimensdo, assim como fora

encontrado o maior volume de material no maior desgaste de entalhe. A figura 60
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mostra a concentragdo do material aderido no desgaste de entalhe das amostras 12
e 14 (que apresentaram maior e menor porcentagem de material aderido
respectivamente), e pode ser observada a concentragao dos principais elementos da
liga no desgaste de entalhe ocorrido durante o processo de usinagem.

Figura 60 — Imagem do desgaste de entalhe com os principais elementos aderidos
(a) amostra 12 e (b) amostra 14

Cr

Cr

Fonte: O autor (2019).
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Também pode ser observada uma correlacdo entre o avanco e o volume de
material aderido. Nas amostras 12 e 15, fazendo uso do avango de 0,25 mm/rot com
os extremos de velocidade de corte (140 e 180 m/min), sdo vistos maiores volumes
de material da peca usinada e também as maiores dimensfes do desgaste de

entalhe.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES RELATIVOS A ETAPA 2

Neste item serdo tratados os resultados provenientes da segunda etapa de
testes, em que os parametros previamente obtidos na etapa 1 foram aplicados com
alteracbes empregadas ao diametro do inserto de ceramica, pressdo de
lubrirefrigeracéo e tempo de contato inserto x peca.

Essas analises visam verificar os desgastes ocorridos na aresta dos
insertos, condi¢gBes superficiais dos corpos de prova ap0s a usinagem (dureza e
espessura de camada encruada), além de uma analise da morfologia do cavaco

gerado durante o processo.

4.2.1 Desgaste da Ferramenta

Neste tdépico serdo analisados os desgastes de flanco e entalhe
evidenciados durante os testes. Excluiram-se os insertos de Al>Os reforcados com
whisker, que teve sua hipétese de aplicacdo descartada na primeira etapa de testes
e nao foi possivel mensurar os desgastes ocorridos nas arestas, no entanto, todos
0os parametros onde foi utilizado o inserto SIAION puderam ser analisados. Foi
executada a verificagcdo dimensional dos desgastes e uma curva pode ser tracada,
mostrando a evolucéo destes.

O tipo de desgaste dominante nos parametros ensaiados foi o desgaste de
entalhe (VBn), seguido pelo desgaste de flanco médio (VBg). Em nenhuma das
amostras foi observada a formagdo de aresta postica, mas em algumas foi

observada a presenca de micro lascamento na aresta de corte, que pode ser
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decorrente do acabamento superficial irregular, caracteristico do processo de
revestimento para deposicéo da liga de niquel 625 utilizado para esta pesquisa.

O desgaste ocorrido na aresta de corte do teste 17 (corte a seco) se mostrou
bastante acentuado, com desgaste abrasivo bastante severo apés 1 minuto de
contato com a peca de trabalho. Esse desgaste pode estar relacionado a
temperatura atingida na regido de contato, uma vez que a amostra foi usinada sem
uso de lubrirefrigerante. Conforme ja abordado, quando submetidas a altas
temperaturas, as ligas de niquel apresentam alta resisténcia mecanica. Assim, a
utilizacdo de lubrirefrigerantes € essencial para usinagem da liga nas configuracdes
testadas neste trabalho, mesmo quando utilizadas ferramentas ceramicas.

O mecanismo abrasivo foi mais significativo no desgaste de flanco médio na
aresta da ferramenta. Embora as ferramentas cerdmicas mantenham uma dureza a
guente elevada quando submetidas a operacdes em alta temperatura, o desgaste da
ferramenta, ao usinar ligas a base de nigquel, € dominado pelo mecanismo de
abrasdo e também por gréos arrancados da proépria ferramenta soltas através do
attrition. Esse desgaste abrasivo visualizado nas ferramentas € decorrente da
presenca de carbonetos abrasivos duros existentes na microestrutura das ligas a
base de niquel que, quando arrancadas do material da peca de trabalho, ficam
presas na interface ferramenta-peca de trabalho (EZUGWU et al., 1999).

Pode-se observar ainda que o desgaste de flanco evolui gradativamente ao
longo da vida dutil, independentemente se o corte foi realizado com refrigeracao
convencional ou em alta pressdo. Entretanto, é vista uma evolugdo desse desgaste
mais lento nas configuracdes onde foi utilizado maior angulo de posicdo combinado
com fluido lubrirefrigerante de baixa pressao. Observa-se, também, que nos insertos
menores (maior angulo de posicdo), o desgaste abrasivo ocorreu de forma mais
intensa, quando comparado aos insertos maiores (menor angulo de posicdo). Tal
ocorréncia possivelmente esteja relacionada a temperatura na regido de contato,
pois o0s insertos maiores possuem maior area para distribuicdo da temperatura ao
longo da aresta de corte.

Os desgastes ocorridos s&o mostrados na Figura 61.
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Fonte: O autor (2019).

Apés o dimensionamento do desgaste de flanco médio, foi possivel
visualizar sua evolugdo em funcdo do tempo de contato durante corte. Conforme
pode ser visto no grafico 16, o desgaste de flanco se mostrou maior desde a primeira
medicdo na configuragdo com menor angulo de posicdo e baixa pressdo de
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lubrirefrigeracéo. Em contrapartida, o inserto RNGN 12 07 00, que proporciona maior
angulo de posicao durante o processo de usinagem fazendo uso de lubrirefrigeracéo
em baixa presséo (0,8 MPa), resultou nos menores valores de desgaste médio de
flanco.

Grafico 16 — Evolugdo do Desgaste meédio de Flanco (VBg) nas diferentes
configuragdes de teste
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Fonte: O autor (2019).

Apesar de o desgaste de flanco geralmente ser encontrado mais facilmente
em operacbes que envolvem altas temperaturas, afetando as propriedades da
ferramenta e do material usinado, os testes executados demonstraram que 0s
menores valores foram encontrados na amostra com maior angulo de posigcao e
menor pressdo de lubrirefrigeracdo. Esse tipo de desgaste € formado a partir da
acdo de friccdo da superficie da peca de trabalho recém-gerada, a medida que se
movem pela area de contato, sendo agravado durante a usinagem da liga de niquel
625 pela presenca de carbonetos duros na matriz austenitica da liga.

Shaw et al. (2005) e Ezugwu et al. (1999) afirmam que o desgaste de
entalhe é formado pelas rebarbas produzidas nas arestas laterais do cavaco e pelo

endurecimento da camada superficial produzido durante a usinagem, alta tensao na
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interface cavaco-ferramenta e cavacos abrasivos provenientes da usinagem de ligas
de niquel. Embora ndo tenha sido observada a forma¢do de rebarbas durante a
Etapa 1 de testes, essa regido, por sua vez, é suscetivel ao encruamento do material
na altura da profundidade de corte na parte mais externa da superficie da peca
usinada, conforme ja relatado por diferentes pesquisadores.

O grafico 17 mostra a evolucdo do desgaste de entalhe para as diferentes
configuragOes de testes. Somente a configuragcdo onde foi utilizado menor angulo de
posicdo atrelado a maior pressdo de lubrirefrigeragdo apresentou valores mais
estaveis para este tipo de desgaste. Analisando-se especificamente a dimensao de
desgaste encontrado com 1,5 minutos de contato, utilizando-se inserto RNGN 19 07
00, é possivel que, além do contato ciclico com a superficie encruada, 0 mecanismo
de attrition (aderéncia com arrastamento) tenha sido mais acentuado em virtude da
presenca de particulas de carbonetos duros existentes na regido de contato da
profundidade de corte durante usinagem desta amostra.

Também tendo em vista que esta foi a Unica amostra com comportamento
diferenciado de forma negativa, € aceitavel admitir que a reta tracada para o referido
desgaste seja de uma evolugcdo, porém, com o0 menor valor entre todas as

configuragbes testadas nesta pesquisa.

Gréafico 17 — Evolugcdo do Desgaste de entalhe (VBN) nas diferentes configuracdes

de teste
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Fonte: O autor (2019).
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Em todos os testes, a incidéncia do desgaste de entalhe na altura da
profundidade de corte estd associada aos desgastes por abrasdo, difusao
e attrition (aderéncia e arrastamento). A perda de material na aresta de corte é
decorrente do sulcamento por particulas de elevada dureza. Consequentemente, o
mecanismo do tipo attrition é transferido para o desgaste de entalhe (SMITH, 1994).

Por meio de ensaios EDS foi analisado o desgaste de entalhe para verificar
a presenca de material aderido neste perfil. Os valores provenientes desse ensaio
sdo mostrados na tabela 14, com os 3 principais elementos que constituem a liga de
niquel 625.

Tabela 14 — Material aderido no desgaste de entalhe

Amostra Ni (%) Cr (%) Mo (%)
17 22,54 19,11 0,60
18 7,82 3,61 1,89
19 30,00 6,12 0,88
20 35,01 16,33 0,94
21 29,43 14,85 0,81
22 30,99 1,30 2,57
23 36,10 0,00 1,66
24 28,66 0,00 1,72
25 34,11 4,13 1,58
26 27,67 7,11 1,64
27 44,14 27,03 1,81
28 2451 1,47 4,35
29 20,05 3,21 3,41
30 18,38 0,00 2,87
31 23,63 1,34 4,32
32 14,66 0,00 2,44
33 23,33 0,00 4,91
34 11,79 0,00 2,34
35 13,83 0,00 2,37

Fonte: O autor (2019).
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Os dados coletados mostram que os insertos com menor angulo de posi¢cao
apresentaram menor volume de material aderido, coincidindo com as menores
dimensdes de desgaste de entalhe. E percebido ainda que, com a utilizagio de
fluido lubrirefrigerante com maior pressdo, essa adesdo foi menor quando
comparada com pressao normal. Tal ocorréncia esta diretamente ligada aos dois
fatores principais: a lubrirefrigeragdo com maior pressdo apresenta maior
capacidade de distribuicdo e dissipacao do calor, além de o fato de o menor angulo
de posicdo ser responsavel por gerar menores valores de encruamento na regiao
usinada e, consequentemente, nas rebarbas, que sdo responsaveis pela formacao

do desgaste de entalhe.

4.2.2 Acabamento Superficial

O acabamento superficial proveniente do processo executado, além de ser
um parametro de controle da qualidade do processo de usinagem, € ainda um
indicador do estado da aresta do inserto. O acabamento superficial € importante, pois
a grande maioria das falhas durante o processo reflete diretamente na superficie
usinada. Nos processos de fabricagdo, o acabamento é um reflexo da ferramenta que o
produz.

O gréfico 18 mostra os valores obtidos na rugosidade superficial nas
diferentes configuragfes testadas. A aresta secundaria de corte € responsavel pelo
controle dimensional e acabamento da superficie que estd sendo gerada.
Consequentemente, quando o processo tende a gerar um elevado desgaste de

flanco, ha de apresentar também maiores valores de acabamento superficial (Ra).
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Grafico 18 — Evolucdo do Acabamento superficial (Ra) em fung¢do do desgaste de
flanco médio (VB&)
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Fonte: O autor (2019).

Em quase todas as configuragdes, a utilizacao de lubrirefrigeragdo com alta
pressdo proporcionou melhores valores para a rugosidade média medida quando
comparados aos valores medidos com utilizagdo de pressdo normal. J& para a
configuragdo onde fora executado corte sem uso de lubrirefrigeragcdo, o valor
atingido para rugosidade média foi observado em um tempo de contato 3 vezes mais
rapido. Ao final de 1 minuto de contato, a dimensdo do desgaste de flanco era de
0,19mm e o0 Ra de 1,048 um. Na configuragdo com uso de lubrirefrigeragcdo com alta
pressdo, chegou-se ao mesmo valor de rugosidade somente ap06s 3 minutos de
contato.

De modo geral, considerando-se somente o angulo de posicdo, o0 menor
angulo (insertos RNGN 19 07 00) apresentou valores inferiores de rugosidade
superficial média quando comparados ao maior angulo de posi¢do (insertos RNGN
12 07 00). O aumento da rugosidade superficial se mostra com tendéncia de
acompanhar a evolucédo do desgaste de flanco, embora com menor intensidade nas

configuragbes onde fora utilizada lubrirefrigeragcdo com alta presséao.
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Por fim, os parametros rugosidade média (Ra) tiveram melhor desempenho
no acompanhamento da evolugdo dos desgastes durante as medidas de vida.
Entretanto, ndo se mostram capazes de fornecer indicios seguros do fim de vida,
tendo em vistas que algumas amostras, mesmo ndo estando dentre 0s maiores
valores de desgaste de flanco, apresentaram um acabamento superficial com
valores superiores a outros que apresentaram maiores dimensdes de desgaste de
flanco médio.

Esse tipo de ocorréncia pode ser visualizado na amostra 22 (desgaste de
flanco mediano, porém com alto valor de rugosidade superficial) e também na
amostra 29 (desgaste de flanco foi o sexto maior identificado enquanto o
acabamento superficial foi 0 segundo mais baixo).

4.2.3 Formagao de camada encruada e Dureza Superficial

O endurecimento por deformacédo ou encruamento (“strain-hardening ou
work-hardening”) pode ser definido como 0 aumento da resisténcia de um material a
medida que ele vai sendo deformado. Conforme abordado por Ezugwu et al., (1999),
a matriz austenitica de ligas a base de niquel é responsavel por gerar um rapido
endurecimento superficial durante a usinagem. Esse € um dos principais motivos de
as ligas austeniticas serem classificadas como de baixa usinabilidade.

As imagens obtidas da micrografia executada na sec¢ao transversal em cada
uma das amostras revelam um deslocamento dos carbonetos no sentido da direcéo
do corte (figura 62). O rearranjo dos grdos da superficie usinada é induzido pela
deformacgdo plastica ocorrida ao longo do caminho percorrido pela ferramenta
durante o processo de corte. Essas mudangas de microestrutura ocorridas durante o
processo de usinagem resultam em uma variagao das propriedades mecanicas nas
secdes transversais da superficie em ligas de niquel, especialmente dureza (ZOU et
al., 2009).
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Figura62 — Visualizacdo da camada encruada em cada uma das amostras —

aumento 200X
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Teste 23 Teste 27
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Fonte: O autor (2019).

As diferencas evidenciadas nas imagens obtidas das amostras dos extremos
de cada configuracdo (minimo e maximo tempo de contato) revelam os diferentes
comportamentos na camada subsuperficial. A deformacdo subsuperficial observada
pode ser atribuida a efeitos mecanicos e térmicos possivelmente associados ao
aumento dos esforcos de corte, decorrente do aumento do desgaste da ferramenta.

O agrupamento dos carbonetos, assim como o aumento do volume de
carbonetos inclinados no sentido de corte, corroboram com resultados de testes
executados por Zhou et al. (2011) durante usinagem de inconel 718 com insertos de
ceramica reforcados com whisker. Segundo os autores, o aquecimento localizado e
os altos esfor¢cos devido ao aumento de forcas séo considerados como a principal
razdo para a mudanca na camada subsuperficial, tendo em vista a elevacdo da
carga térmica/mecéanica que atuam sobre a superficie usinada como resultado do

desgaste da ferramenta.
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As imagens revelam ainda danos ocorridos na superficie proveniente do
processo de torneamento. Zou et al. (2009) descrevem a respeito da mesma
ocorréncia de danos na superficie durante usinagem da liga NiCr20TiAl. Para os
autores, essa ocorréncia é decorrente de um processo de arrancamento de
carbonetos e deformacédo de gréos na zona de deslizamento. Cavidades superficiais
sdo formadas porque as particulas de carboneto ndo sofrem deformacgdo plastica
durante processo de usinagem. Assim, as particulas de carboneto se separam da
superficie usinada dando origem as cavidades.

As imagens revelam ainda que durante o processo de corte houve
deslocamento e posterior empilhamento irregular dos gréos abaixo da superficie
usinada. A formacao de uma zona de deslizamento com uma profundidade irregular
€ decorrente da incompatibilidade de deformacdo ocorrida durante o processo de
corte. Os contornos de graos impedem um deslocamento uniforme dos graos, pois
estes ndo podem ultrapassar os limites e acabam se acumulando nos contornos de
grao (ZOU et al., 2009).

As imagens mostram a formagdo de camada encruada nas diferentes
configuragdes, assim, foram medidos pontos de microdureza de topo, de modo que
fosse possivel visualizar algum tipo de comportamento evolutivo ao final do percurso
usinado (tabela 15), seja ele de acordo com as dimensfes do inserto utilizado
(reducado do angulo de posi¢ao) ou ainda, com alteragdo no modo de fornecimento

de lubrirefrigeracao de baixa presséo (0,8 MPa) ou alta presséo (4,5 MPa).

Tabela 15 — Valores obtidos em medi¢c&o de micro dureza de topo (mHV) em cada
amostra

Amostra | Inserto | Lubrirefrigeracéo Tempo de Ptl Pt2 Pt3 Média
contato
17 a seco 100 | 498 | 522 | 534 | 518
18 480 469 453 467
19 1,50 470 478 463 470
20 RNGN 0,8 MPa 2,00 490 470 464 475
21 1207 2,50 470 458 436 455
22 00 3,00 485 468 480 478
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23 1,00 457 455 435 449
24 1,50 461 443 452 452
25 4,5 MPa 2,00 482 460 466 469
26 2,50 471 442 460 458
27 3,00 456 438 441 445
28 1,00 416 451 439 435
29 1,50 447 421 445 438
0,8 MPa
30 2,00 409 418 431 419
RNGN
31 2,50 435 410 416 420
19 07
32 00 1,00 443 421 432 432
33 1,50 424 438 411 424
4,5 MPa
34 2,00 423 447 423 431
35 2,50 445 427 427 433

Fonte: O autor (2019).

Para visualizar possivel correlacdo entre de desgaste de flanco e dureza
superficial, foi tracada uma curva utilizando-se com os valores médios de dureza

mostrados na tabela 15. O cruzamento desses dados é mostrado no grafico 19.

Grafico 19 — Valores de microdureza apds usinagem das amostras finais
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Fonte: O autor (2019).
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Os valores de microdureza encontrados ndo revelam influéncia direta do
desgaste de flanco nos valores de dureza encontrados. A amostra 17 (corte a seco),
apesar de ter apresentado desgaste de flanco com valores baixos (conforme
abordado foram encontrados outros desgastes mais severos nesta amostra),
apresentou o valor mais alto de microdureza superficial. Pode-se observar que a
utilizacdo de angulos de posicdo maiores (insertos RNGN 19 07 00) é capaz de
proporcionar menores valores de dureza superficial.

A geometria da ferramenta também € um fator de grande influéncia na vida
da ferramenta, tendo em vista que a diminui¢do do angulo de posi¢cédo para mesmos
parametros de usinagem acarreta uma diminuicdo da espessura de corte. Essa
variacdo do angulo de posi¢do gera maior vida da ferramenta, ja que € responsavel
também por uma melhor distribuicdo da temperatura de corte em um trecho maior da
ferramenta. Observa-se do grafico 20 que o valor de microdureza é maior proximo
da camada superficial usinada, e diminui gradualmente com a profundidade abaixo
da superficie usinada, aproximando-se da média da dureza do material antes de ser

submetido ao processo de usinagem.

Grafico 20 — Valores de microdureza abaixo da superficie apds usinagem das

amostras finais
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Valores de microdureza (mHW)
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Fonte: O autor (2019).

Em todas as configuracbes onde foi utilizado menor angulo de posicéo
(amostras de 28 a 35 — usinadas com inserto RNGN 19 07 00) é possivel perceber
que a dureza superficial é inferior agueles valores maiores. A utilizacdo de angulos
de posicdo menores demonstra serem favoraveis as operacdes de torneamento,
pois propiciam maior distribuicdo das forcas de corte sobre a aresta.

A diminuicdo do endurecimento abaixo da superficie pode estar relacionada
a neutralizacdo da temperatura e efeitos da tensdo gerada durante o processo
abaixo da superficie usinada. Os maiores valores de microdureza encontrados nas
proximidades da superficie usinada podem ser atribuidos ao empilhamento dos
grdos devido as discordancias durante deformacdo plastica (EZILARASAN et al.,
2013).

A amostra 17, onde fora executada usinagem com 1 minuto de contato e
sem refrigeracdo, é possivel verificar que o valor de microdureza superficial
decorrente de um encruamento é maior do que todas as demais amostras
(considerando-se 0 mesmo tempo de contato pec¢a x ferramenta). Uma hipotese para
essa ocorréncia é que os desgastes observados nas arestas dos insertos geram
aumento das tensdes aplicadas, temperaturas geradas e do atrito na aresta de corte,
e/ou préximo a mesma. Com a deformacgéo plastica da microestrutura, que ocorre na

superficie da peca por causa da remocdo do material, ttm-se um processo de
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encruamento que, por sua vez, gera o aumento da dureza superficial do material
usinado.

Somando-se o desgaste da ferramenta a deformacéo plastica que € inerente
ao processo de usinagem, pode-se afirmar que, ao invés de uma operacao de corte,
ocorre uma operagdo de esmagamento da superficie, o que acarreta no aumento da
espessura encruada. Deve-se considerar também a principal caracteristica do
material usinado, apresentando elevada resisténcia mecanica quando submetido a
elevadas temperaturas. Assim, este acaba por apresentar resisténcia ao
cisalhamento.

Com a diminuigdo da espessura do cavaco, ocorre ainda uma diminui¢ao no
grau de recalque e, portanto, aumento no angulo de cisalhamento. Assim, o0s
cavacos provenientes desse processo apresentam maior dificuldade de se romper,

esperando assim, a producao de cavacos helicoidais longos.

4.2.4 Formas do Cavaco

Foram coletados cavacos do extremo de cada configuragdo de teste (minimo
e maximo tempo de contato), além dos cavacos provenientes da amostra usinada
sem uso de 6leo lubrirefrigerante, de modo que pudessem ser verificados possiveis
impactos do tempo de contato, condicdes da aresta de corte e pressdo da
lubrirefrigeracéo na formacgao destes. Essas amostras de cavacos sdo mostradas na
figura 66.

Nas amostras onde a ferramenta apresentou maior desgaste na aresta de
corte (desgaste de flanco decorrente do maior tempo de contato), é possivel
observar irregularidades nas laterais do cavaco. De acordo com Diniz et al. (2010),
fatores como o desgaste da ferramenta, forcas de corte, temperatura na regiao de
corte e penetracao do fluido de corte sdo influenciadores na formacdo do cavaco.
Como nessas amostras ja foram identificados maiores valores de dureza superficial
e de desgaste de flanco, essa caracteristica observada possivelmente seja resultado
de um arrancamento de material durante o processo ao invés de corte, pois
superficies com alta taxa de encruamento requerem muita energia para formacao do

cavaco (valor alto da presséao especifica de corte — baixa usinabilidade).
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Ja os estudos de Stodki (2013), durante torneamento longitudinal da liga de
niquel 625 com insertos de metal duro, revelaram que € minima a influéncia do
desgaste de flanco ocorrido no inserto na forma dos cavacos gerados durante o
processo. Por outro lado, qualquer pequena mudanca na morfologia do material
usinado (descontinuidade da estrutura do material) pode ter impacto significativo na
forma do cavaco.

Essa mesma ocorréncia verificada por Stodki (2013) se replicou em tais
estudos, pois, conforme pode ser verificada na figura 63, a forma dos cavacos nos
diferentes tempos de contato (que ocasionaram diferentes valores de desgaste de
flanco) ndo fora alterado significativamente, mantendo os cavacos nas formas
consideradas ideais citados pelo autor. Como decorréncia da menor espessura do
cavaco, era esperado que nas amostras usinadas com menor angulo de posi¢céo
apresentassem cavacos mais longos, entretanto, isso nao foi observado nos testes
executados.

Majoritariamente, as amostras apresentaram caracteristicas de
segmentacdo, que é possivelmente proveniente da diminuicdo na resisténcia do
material devido o aumento local da temperatura, promovido pelas deformacdes
plasticas que igualam ou excedem a taxa de aumento da resisténcia, além do
encruamento no plano de cisalhamento priméario. Esse fenbmeno, também referido
como cisalhamento termoplastico catastrofico, é caracteristico de materiais com
baixa condutividade térmica, quando usinados, utilizando altas velocidades de corte
(SHAW, 2005; MACHADO et al., 2011), em que a temperatura que € gerada em
velocidades mais elevadas. Associada a refrigeracdo, causa um rapido resfriamento

do cavaco fragilizando-o.
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Figura 63 — Imagens dos cavacos provenientes da usinagem da Etapa 2
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Fonte: O autor (2019).

A imagem da amostra cavacos coletado apds usinagem do teste 17

apresenta uma forma muito distinta das demais, com aspecto de arrancamento de

material ao invés de corte. Esta ocorréncia pode estar relacionada a caracteristica

das ligas de niquel, que apresentam maior resisténcia mecanica quando submetida

Internal



145

a altas temperaturas, fato este, sendo um dos maiores responsaveis pela baixa
usinabilidade apresentada por estes materiais. Ainda com a falta de lubrirefrigeracéo,
ha o aumento do atrito entre a ferramenta e superficie de trabalho, tendo em vista a
inexisténcia de uma camada lubrirefrigerante entre a ferramenta e a peca (ou cavaco).
Esta condigéo provoca o aumento do desgaste abrasivo na aresta da ferramenta e por
consequente, as mas condi¢cdes de corte geram cavacos com aspecto de arrancamento
e desformes, conforme pode ser observado.

Para as diferentes condi¢cbes de lubrirefrigeragcdo ndo foi possivel tracar
correlagcdo com a formacgéo do cavaco, entretanto, pode-se entender que a utilizagéo
da de meios lubrirefrigerantes sdo essenciais para usinagem nas condi¢des

estudadas.
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo de insertos Al,O3 + SiCw ndo é aplicada nas condi¢des
deste estudo para usinagem da liga de niquel 625 depositada em forma
de revestimento metalico.

A utilizag&o de dleo lubrirefrigerante mostrou-se viavel e promissora para
viabilizar o uso dos insertos de ceramica nas condi¢cdes estudadas.

Os melhores resultados em relacdo ao desgaste dos insertos foram
encontrados com utilizacao de Vc de 160 m/min e 0,25 mm/rot.

Os insertos de SIAION mostram-se mais promissores para usinagem
desta liga, quando comparados ao Al,Oz + SiCw.

Os altos valores de microdureza superficial decorrente do processo de
revestimento, atrelados as irregularidades superficiais caracteristicas do
processo de deposicdo da Liga de niquel 625 tem influéncia direta nos
resultados de desgaste dos insertos de ceramica durante processo de
torneamento.

O desgaste predominante no inserto de SIAION foi o de entalhe na altura
da profundidade de corte e 0 mecanismo principal € o attrition.

A utilizagcdo do inserto com menor angulo de posicdo (RNGN 19 07 00)
proporcionou menores valores de desgaste de entalhe.

O desgaste de flanco ndo aumenta a dureza superficial nas condi¢des
testadas nesta pesquisa.

O menor éangulo de posicdo associado a alta pressdo de
lubrirefrigeracédo € capaz de proporcionar menores valores de desgaste
de flanco.

A presséao do lubrirefrigerante ndo foi capaz de aumentar a vida util ou
contribuir na segmentacdo dos cavacos durante torneamento nas
condicdes estudadas.

O éangulo de posicdo do inserto € capaz de alterar as condi¢bes
superficiais, onde menores angulos resultam em menor encruamento e

consequentemente menor dureza superficial.
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e Na&o foi possivel observar influéncia dos angulos de posicédo testados

nesta pesquisa na forma do cavaco.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em complemento aos ensaios realizados nesta pesquisa, sugere-se outros
estudos para complementar e aprimorar os resultados obtidos durante usinagem da
liga de niquel 625, como seguem:

° Estudar as forcas de ocorridas durante o processo de usinagem nas

diferentes configuragdes de angulo de posicéo e refrigeracao.

° Comparar a diferenca de camada encruada durante usinagem com uso
de insertos de metal duro com os valores obtidos nesta pesquisa.

° Estudar a influéncia dos revestimentos disponiveis para insertos de
ceramica nos resultados de espessura de camada encruada e
desgaste na aresta de corte.

° Expandir os estudos para operagfes de fresamento da liga de niquel
625 utilizando insertos de ceramica, comparando resultados de insertos
SIAION e Al>Os reforgados com whisker.
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