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RESUMO

A respeito da usinabilidade do niquel e suas ligas, este trabalho tem como intuito
principal ser uma fonte segura de informacdes destes elementos. Conforme verificagdo em
pesquisas realizadas no que diz respeito ao niquel e suas ligas, foi possivel avaliar a usinagem
destes materiais mediante diversas condigdes de corte. O presente trabalho tem como finalidade
fornecer uma clara visao das ferramentas indicadas para a usinabilidade destes materiais, bem
como os métodos e técnicas mais apropriados, os fluidos de cortes utilizados, os desgastes nas
ferramentas de corte que se apresentaram, assim como os critérios de vida dos mesmos. Este
trabalho aborda a histéria do niquel e suas ligas, explanando sua abundancia e obteng¢do, além
das suas caracteristicas principais, sua importancia e aplicagdes, classificagdo, escolha da
ferramenta de corte adequada, incluindo um estudo minucioso sobre os efeitos da usinagem do
niquel e de suas ligas nos pardmetros do processo (forcas de corte, desgastes das ferramentas

de corte, fluidos de corte dentre outros).

Palavras - chave: usinabilidade, niquel, ligas de niquel, parametros do processo.



ABSTRACT

At about the machinability nickel and alloys, this work has as main aim to be a
reliable source of information these elements. As verification searches made with regard to
nickel and its alloys, we evaluate the machining of these materials by various cutting conditions.
This paper aims to provide a clear view of the tools suitable for the machinability of these
materials, as well as the methods and techniques most appropriate, the used cutting fluids, the
wear on cutting tools that were presented, as well as life criteria of the same. This paper
discusses the history and nickel alloys, explaining their abundance and obtain, in addition to its
main features, its importance and applications, sorting, choose the appropriate cutting tool,
including a detailed study on the effects of machining nickel and its alloys in process parameters

(shear forces, wear of the cutting tools, cutting fluids among others).

Key - words: machinability, nickel, nickel alloys, process parameters.
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1. INTRODUCAO

O niquel foi descoberto em 1750, porém até o século 20 seu uso era limitado,
quando se tornou um elemento de liga fundamental ao aco inoxidavel e as ligas resistentes ao
calor. Na natureza o niquel ocorre na forma de sulfetos ou 6xidos. Este minério extraido de
minas profundas, ¢ primariamente um sulfeto com o teor de niquel menor que 3%, e os
processos de flotagao e concentracao sdo empregados para chegar ao material de partida para
fazer o niquel metélico. E produzida entdo a diminuigdo para obter o 6xido, que fundido origina
a liga niquel-ferro. Esta liga ¢ processada em alto forno para retirar o ferro e concentrar o niquel.
O proximo passo ¢ purificar o niquel eletroliticamente por deposi¢do em catodos. (BUDINSK

e BUDINSK, 1999).

A usinabilidade nao ¢ uma propriedade do material, mas a maneira do material se
comportar no momento da usinagem (TRENT, 1984). Forcas de corte, energia requerida na
usinagem, vida da ferramenta, acabamento superficial, taxa de desgaste, temperatura de corte,
controle de cavaco e até¢ algumas propriedades fisicas sdo varidveis que podem ser consideradas
como medidas de usinabilidade (MACHADO e DA SILVA, 1999). Na usinagem de muitos
metais comercialmente puros as for¢as de usinagem detectadas sao altas; isto € verdadeiro para
ferro, niquel, cobre e aluminio, entre outros. Com estes materiais, a area de contato na superficie
de saida ¢ muito grande, o angulo de cisalhamento primério € pequeno e cavacos espessos €
fortes movem-se em baixa velocidade. Por estas razdes, metais puros sdo notoriamente dificeis

de usinar (TRENT, 1984).

Embora de o niquel ter o ponto de fusao mais baixo que o ferro, o metal e suas
ligas sdo, em geral, mais complexos de usinar que o ferro e o aco devido a dois fatores basicos:
o niquel mantém a resisténcia mecanica em altas temperaturas e sofre encruamento rapidamente
(BHATTACHARYYA et al., 1987; ARUNACHALAN ¢ MANNAN, 2000; HUAIZHONG,
HAO e XIAOQI, 2002).
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Logo, ferramentas para usinar niquel comercialmente puro tendem a se deformar
ao longo da aresta de corte, onde as tensdes de compressao e temperatura sdo altas mesmo sob
baixas velocidades de corte. Uma vez que a aresta de corte foi deformada e a area de desgaste
iniciou, uma nova fonte de calor ¢ desenvolvida, acelerando o processo de desgaste.

(CAMARA, 2008).
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

» Estudar a usinabilidade do niquel e suas ligas avaliando o efeito da usinagem nos parametros

do processo;
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Discutir sobre a historia do niquel e suas ligas, sobre abundancia e obten¢do, suas
caracteristicas principais, a classificacdo do niquel e suas ligas bem como quais as

ferramentas de corte utilizadas no niquel e suas ligas;

* Assim como questionar os pardmetros do processo no que diz respeito a forca de corte,
desgastes da ferramenta de corte, fluido de corte empregado e acabamento superficial das

pecas durante a usinagem do niquel e suas ligas.

2.3. JUSTIFICATIVA

Classificado como um material de dificil usinagem devido ao rapido encruamento
que ocorre quando usinado, o niquel apresenta alta resisténcia sob altas temperaturas, além de
suas ligas serem largamente utilizadas em componentes aeroespaciais € na industria siderurgica

(CAMARA, 2008).

Compreende-se como usinagem de um material a facilidade ou a dificuldade de
remog¢ao de um material durante a usinagem e pode ser examinada através da for¢a de usinagem
(Fu), da temperatura de corte (Tc), do acabamento superficial, do controle do cavaco, da taxa
de desgaste da ferramenta de corte; entre variadas tipos de analises, dependendo da necessidade,

disponibilidade de infraestrutura, facilidade, podemos levar em conta também a vibragdo

20



mecanica (Vb) do sistema peca-ferramenta, sinais de emissdo acustica, entre outros (CHILDS,

TRENT & DINIZ, 2003).

A usinagem de superligas resistentes a altas temperaturas como as ligas de
niquel, representa um trabalho na qual ¢ muito dificil de se adquirir melhorias no processo,
devido a dificuldade de usinagem em altas velocidades de corte, o emprego nas industrias dessa
liga apresentou grande evolugdo nos ultimos anos, seu aproveitamento na industria aerondutica
se difundiu sendo empregado em palhetas de turbinas, pecas de compressor, suportes e
elementos de conjunto. Os setores; automotivo, quimico, médico e outros também se
aproveitaram das Otimas caracteristicas destas superligas e tem utilizado o material. As ligas
resistentes a altas temperaturas proporcionam elevada dificuldade de usinagem, fato este
associado com as altas forcas de corte originadas durante a usinagem que resultam em altas
temperaturas. Elevados niveis de temperaturas podem ocasionar deterioracdo da aresta de corte,
com posterior deformacao ou quebra, os desgastes mais comuns obtidos na usinagem desses

materiais sdo o desgaste de flanco e desgaste tipo entalhe. (SOUZA 2012)
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. GENERALIDADES

A usinabilidade na maioria das vezes ¢ avaliada de acordo com alguns critérios:
vida da ferramenta, for¢a de usinagem, qualidade superficial da peca e forma dos cavacos.
Outro relevante fator de influéncia sdo os elementos de liga do material, tratamento térmico
realizado e processo de fabricagdo do material (forjado, fundido, etc.). Para ponderar a
usinabilidade também existem outros critérios importantes, tais como a composi¢do quimica, o
estado metalargico da peca, dureza, condutividade térmica, propriedades mecanicas e de

eventual encruamento (DINIZ E COPPINI 2003).

3.2. HISTORIA DO NiQUEL E SUAS LIGAS

O niquel vem sendo utilizado em ligas antes mesmo da civilizagdo moderna, na
producao de armas, ferramentas e moedas. Manuscritos chineses indicam que a primeira liga
incluindo niquel, a Pai-Thong ou cobre branco, produzida acrescentando zinco aos minérios de
niquel, era utilizada no Oriente desde 1400-1700 a.C. Porém, a facilidade de confundir as minas
de niquel com as de prata levam a pensar que, na realidade, o uso do niquel foi posterior, a

partir do século IV a.C. (ASM HANDBOOK 1990).

No inicio do século XVIII, mineradores da regido Saxonica da Alemanha tentaram
fundir uma nova descoberta de minérios parecidos com o cobre, somente para constatar que o
metal branco que eles criavam era muito duro para serem martelados dentro de outros itens. Os
mineradores acharam que o material era entdo amaldicoado, designando-o “Kupfer-Nickel”

(cobre do diabo). Nos anos posteriores foram descobertos minérios similares em outras
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localidades e o metal branco e duro extraido, o qual se deformava com resisténcia, foi também

denominado “nickel” (BETTERIDGE 1984; ASM HANDBOOK 1990).

Durante cinco anos, Axel Fredrik Cronstedt trabalhou no Departamento de Minas
da Suécia com esses curiosos minérios e, por fim, em 1751, separou e identificou um novo
elemento, o qual ele denominou de niquel. Cinco anos apds essa identificacdo, Von Engestrom,
outro cientista sueco, descobriu que o niquel era o elemento principal da liga Pai-Thong e tal
descoberta incentivou a cria¢do da liga “German silver” (prata alemd) ou “niquel-prata” (liga
Cu-Sn-Pb-Zn contendo 12 a 25% Ni), em 1823, por Ernest August Geitner (BETTERIDGE
1984; ASM HANDBOOK 1990; MUDD 2010).

Até a segunda metade do século XIX a pequena quantidade de niquel produzida
tinha pouca relevancia real na economia industrial, sendo empregada somente para
revestimentos, cunhagem de moedas e ligas niquel-prata. Atualmente, especialmente em agos,
o niquel representa um elemento de liga de extrema importancia, além de ser empregado em
uma série de outras aplicagdes, como baterias e produtos quimicos (BETTERIDGE 1984; ASM
HANDBOOK 1990; MUDD 2010).

3.3. ABUNDANCIA E OBTENCAO

O niquel encontra-se geralmente em dois principais tipos de minérios, os sulfetos e
as lateritas. Os minérios de sulfetos sdo provenientes de processos hidrotermais ou vulcanicos.
Estes sdo normalmente associados ao cobre e/ou cobalto e, eventualmente, a metais preciosos,
como ouro e platina. Os minérios de lateritas sdo formados proximos da superficie, logo abaixo
de rochas de carater ultrabasico, as quais sdo desenvolvidas de acordo com as condi¢des
climéaticas da superficie. Estas incidem especialmente em regides de climas tropicais proximas
ao equador, em regides aridas do centro oeste da Austrdlia ou em areas imidas do Leste
Europeu. Dependendo do clima, hé a formagao de diferentes tipos de minérios, denominados
limonita, nontronita, saprolita, garnierita e serpentina, com variados niveis de impurezas de

magnésio, ferro e silica (MUDD 2010).

Em todo o mundo, ha numerosas reservas econdémicas de niquel, sobretudo na

Australia, Canada, Nova Caledonia, Filipinas, Indonésia e Russia. Em 2008, de acordo com a
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US Geological Survey, as reservas globais econdmicas e sub- econdmicas foram avaliadas em

220 milhdes de toneladas (MUDD 2010).

3.4. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

O niquel ¢ o quinto elemento mais abundante na Terra, de nimero atdmico 28,
localizado na primeira fileira de metais de transigo, ao lado do ferro e do cobalto. E um metal
de massa atomica 58.71 u, estrutura cristalina cubica de face centrada e, em condic¢des
ambientes, tem como ponto de fusdo 1455°C e massa especifica 8,9 g/cm?® (REED 2006). O
niquel e suas ligas sdo muito importantes na industria em virtude da capacidade de resistirem a
um grande niimero de condi¢des extremas de operacdo, as quais envolvem meios corrosivos,

elevadas temperaturas e/ou alta tensao (ASM HANDBOOK 2000).

O niquel na condigdo recozida ¢ satisfatoriamente ductil para poder ser trabalhado
a frio, e na condicdo encruada, apresenta dureza suficiente para garantir uma razoavel
resisténcia ao desgaste (BRESCIANI 1997). E considerado um dos mais versateis ¢ importantes
metais industriais, sendo um elemento de liga imprescindivel para agos inoxidaveis

austeniticos, ferros fundidos e ligas ndo ferrosas (ASM HANDBOOK 2000).

3.5.IMPORTANCIA E APLICACOES

Os materiais contendo niquel fazem grandes contribuigdes em muitos aspectos da
vida moderna, porém nao sdo comumente reconhecidos. Como aplicag¢@o primaria, o niquel é
usado no processo de lingotamento continuo de acos e ligas nao-ferrosas. (THOMAS et al.,

1997).

Niquel e compostos de niquel sdo também utilizados para cunhagem, baterias,
catalisadores e supercondutores magnéticos. As ligas de niquel-ferro também vém sendo
desenvolvidas para aplicagdes que exigem controle de expansdo térmica ou caracteristicas de

permeabilidade magnética. (ASM HANDBOOK 2000).

Podem ser mencionadas aplicagdes na construcdo civil, produg¢do quimica,
comunicacgdes, fornecimento de energia, protecdo ambiental, preparacdao de alimentos,

tratamento de agua e o uso mais atualmente conhecido ¢ como catalisador em processos
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quimicos, sendo a chave para importantes reagdes como hidrogenizacdo de 6leos vegetais, a
reorganizacdo de hidrocarbonetos e a producdo de fertilizantes. Outra maneira de aplicacao
tem-se a eletrodeposi¢do de niquel puro que € vastamente aplicada como material resistente a
corrosdo, propriedade de extremo valor. O custo anual estimado de corrosdo nos Estados
Unidos da América é de US$300 bilhdes, conforme THE NICKEL INSTITUTE (2007). Dois
tercos de todo o niquel fabricado ¢ usado em ago inoxidavel e 11% usados em eletrodeposicao.
O niquel ¢ usado no aco inoxiddvel para promover uma estrutura austenitica estavel e ductil

bem como contribuir com a resisténcia a corrosao.

As ligas a base de niquel tém papel importante na constru¢ao de componentes de
turbinas de aeronaves, onde sdo geradas altas temperaturas de trabalho. Elas apresentam a
capacidade de manter a resisténcia mecanica e resisténcia a oxidag¢do sob temperaturas acima
de 550°C. Estes materiais representam cerca de 45% de todo material necesséario para a
construgdo de turbinas (EZUGWU, WANG e MACHADO, 1999). Também sao empregadas
como material estrutural de diversos componentes de motores de espagconaves, vasos de pressao
e baterias de niquel-hidrogénio. Com a introducdo do Inconel 718 (54%Ni, 18%Cr, 18,5%Fe,
3%Mo, 5%Nb, 1%Ti) em 1960, a industria aerondutica pdde ter crescimento significativo,
devido as propriedades mecanicas desta superliga a base de niquel (KIRK, 1977 e

ARUNACHALAN e MANNAN, 2000).

3.6. CLASSIFICACAO DO NiQUEL E SUAS LIGAS

O niquel e a maior parte de suas ligas t€m a mesma aparéncia fisica do aco. O niquel
e suas ligas apresentam alta resistividade e boa resisténcia a corrosdo, além de manter a

resisténcia mecanica em altas temperaturas (BUDINSK e BUDINSK 1999).

Em 1905, a primeira liga de niquel foi desenvolvida, com aproximadamente dois
tercos de niquel e um terco de cobre, equivalente a presente Monel 400. Esta liga continua
sendo muito utilizada, devido a sua alta resisténcia a corrosdo. A partir de entdo, teve inicio um
século de explosiva expansao da industria do niquel, por meio do desenvolvimento de centenas

de novas ligas, exclusivamente concebidas para atender as expectativas industriais (PATEL

2006; REED 2006; SCHWEITZER 2007).
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Durante a segunda guerra mundial, com o advento das turbinas a gas, houve a
necessidade de ligas mais resistentes e mais duraveis, capazes de serem usadas em altas
temperaturas. A excelente resisténcia a oxidacao de ligas niquel-cromo ja havia sido constatada
no inicio do século XX, mas apenas em 1929, foi analisado que adi¢des de pequenas
quantidades de titdnio e aluminio a liga padrdo de niquel-20% cromo resultavam em um
aumento expressivo de resisténcia a fluéncia. Este mecanismo serviu como base para a primeira
superliga de niquel, inventada em 1940, a Nimonic 80. Esta liga foi a pioneira de uma série de
ligas Nimonic, progressivamente mais resistentes, devido a otimizagdo da composi¢ao quimica,
com adequagdes nos teores de titdnio e aluminio e adi¢do de molibdénio e cobalto (PATEL

2006; MEETHAM 2000; BETTERIDGE 1987).

Ao mesmo tempo foram desenvolvidos trabalhos similares, correspondentes a uma
série de ligas com matriz Ni-Fe-Cr, denominadas Inconel. A primeira desta série, a Inconel X
(posteriormente chamada Inconel X-750), foi patenteada em 1941, por Bieger e Buck. No final
da década de 1950, foi inventada a superliga de niquel Inconel 718, pela International Nickel
Corporation (Inco). Pela substituicdo de grande parte de aluminio e titdnio por nidbio e a
substituicdo de cobalto e grande quantidade de molibdénio por ferro a liga 718 difere das outras
ligas a altas temperaturas. O efeito dessas alteragdes ¢ a diminui¢do da resisténcia a elevadas
temperaturas, mas, a0 mesmo tempo, beneficiam a soldabilidade. A liga 718 foi desenvolvida
para o servico a temperaturas até 650°C, além de possuir boa resisténcia e ductilidade a
temperaturas abaixo de zero, até¢ -250°C (EVERHART 1971; BETTERIDGE 1987, PATEL
2006, KUO et al. 2009).

A designacao do Niquel e suas ligas, organizada pela Huntington Alloys Inc ¢
constituida de trés digitos seguidos de um nome ou marca comercial. Cada grupo de material
classificado pela composic¢do, ¢ denominado pelos trés numeros, sendo que o primeiro, se for
par, refere-se as ligas endurecidas por solucdo solida e, se for impar, indica que as ligas sdo

endurecidas por tratamento térmico de solubilizagdo e precipitacdo (BRESCIANI 1997).

Como exemplos do Niquel comercialmente puro podem ser mencionados o Niquel
200 e o Niquel 201, com menor teor de C, os quais oferecem boa resisténcia a corrosdao. O
Duraniquel 301 ¢ um Niquel ligado no qual foi acrescentado Al e Ti. Essa liga ¢ endurecida por
precipitagdo, sendo que particulas de NizAlTi precipitam-se na matriz, durante tratamento

térmico, aumentando sua resisténcia mecanica (BRESCIANI 1997).
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A seguir sera apresentado 5 grupos com a classificagdo de 59 ligas a base de niquel
em relagdo as caracteristicas de usinabilidade. Exceto como notado na discussdo seguinte, todas
as ligas em um dado grupo exigem condi¢des idénticas de usinagem (ASM HANDBOOK,
1990).

e GRUPO A consiste de ligas que tem 95% ou mais de niquel. Essas ligas tém moderada
resisténcia mecanica e alta tenacidade. Eles sdo endurecidos apenas através de trabalho a frio
devido ao encruamento. Essas ligas sdo praticamente pastosas nas condi¢des recozidas e
trabalhadas a quente, e a forma trefilada ¢ preferivel para melhor usinabilidade e acabamento
superficial. O grupo A ¢ composto pelo Niquel 200, Niquel 201, Niquel 205, Niquel 212 e
Niquel 222.

e GRUPO B consiste da maior parte das ligas de niquel-cobre. As ligas deste grupo tém alta
resisténcia e tenacidade levemente reduzida se comparada ao grupo A. Elas sdo endurecidas
somente através de trabalho a frio. Materiais trefilados ou trefilados seguidos de alivio de
tensdes fornecem melhores condi¢des de usinabilidade e de acabamento polido se
confrontados aos solubilizados. Como formadores deste grupo temos: Monel 400, Monel

401, Monel 450, Ferry alloy, Nilo alloy 36, Nilo alloy 48, Nilo alloy K e Inco alloy MS 250.

e GRUPO C ¢ composto em sua maioria por ligas a base de niquel-cromo e ferro-niquel-
cromo, que sdo parecidas aos agos inoxidaveis austeniticos. Eles também exclusivamente
sao endurecidos através de trabalho a frio e sdo trabalhados com facilidade quando trefilados
ou na condigdo trefilada com alivio de tensdes. Fazem parte deste grupo: Niquel 270, Monel
K-500 (nao envelhecido), Inconel 600, Inconel 601, Inconel 690, Nimonic 75, Nimonic 86,
Incoloy 800, Incoloy 800HT, Incoloy 802, Incoloy 825, Incoloy DS, Inco 330 e Inco 020.

e GRUPO D, que consiste sobretudo das ligas envelhecidas, ¢ subdividido em dois subgrupos:

As ligas do grupo D-1 na condi¢do envelhecida, além de outras tanto nas condi¢des

envelhecidas quanto nao envelhecidas.

. GRUPO D-1: Duraniquel 301 (ndo envelhecido), Incoloy 925, Incoloy MA 956 e Ni-

span-c 902 (ndo envelhecido).

° GRUPO D-2: Duraniquel 301 (envelhecido), Monel K-500 (envelhecido), Inconel 617,
Inconel 625, Inconel 706, Inconel 718, Inconel X-750, Inconel 751, Inconel MA 754,
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Nimonic 80A, Nimonic 81, Nimonic 90, Nimonic 105, Pyromet 31V (a), Nimonic 115,
Nimonic 263, Nimonic 901, Nimonic PE11, Nimonic PE16, Nimonic PK50, Incoloy 903,
Incoloy 907, Incoloy 909, Ni-span-c 902 (envelhecido), Inco G-3, Inco C-276 ¢ Inco HX.

As ligas no grupo D tém elevada resisténcia e dureza, particularmente quando
envelhecidas. Os materiais que se localizam nas condi¢des recozida e temperada ou
rapidamente resfriada ao ar encontram-se na condi¢do macia, e consegue-se trabalhé-los com
mais facilidade. Por causa desta comparativa maciez, a condi¢do ndo envelhecida ¢ necessaria

para uma operagao mais perfeita de furagdo e rosqueamento (BAHIA 2010).

A usinagem pesada das ligas envelhecidas pode ser aperfeicoada quando as mesmas
encontrar-se na condi¢do recozida ou trabalhada a quente e temperada. A melhor forma para se
trabalhar as ligas deste grupo ¢ por meio da usinagem até aproximar-se da dimensao final, na
condicdo ndo envelhecida, em seguida o material ¢ envelhecido e entdo usinado até as

dimensodes finais (BAHIA 2010).

Devido ao tratamento de envelhecimento as tensoes serdo suavizadas, evitando-se
a possibilidade de empenamento do material. Um encolhimento em torno de 0,07% ¢é normal
em tratamento de envelhecimento. Os materiais envelhecidos tém boa estabilidade dimensional

(BAHIA 2010).

e GRUPO E ¢ composto somente pelo Monel R-405, sendo esta liga projetada para altas taxas

de produgao.

As superligas a base de niquel, possuem de 30 a 75% de niquel. As superligas a
base de niquel, também utilizam o cromo para obter resisténcia a corrosdo e oxidagdo, por meio
da formag¢do de uma pelicula protetora. Adi¢cdes de aluminio também sdo adequadas na
resisténcia a oxidagdo, especialmente a temperaturas elevadas (acima de 1000°C), quando a
pelicula protetora de 6xido de cromo (Cr,O3) se torna menos protetora, por motivo da
volatiliza¢dao e a contribuicdo da alumina passa a ser critica. Além disto, o aluminio realiza
papel fundamental nas reacdes de precipitacio (DONACHIE, 1985; BRADLEY, 1988; MEI;
SILVA, 1988).
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3.7. FERRAMENTAS DE CORTE EMPREGADA NA USINAGEM DO NIQUEL E
SUAS LIGAS

Com a desenvolvimento dos materiais utilizados na fabricacdo de equipamentos
modernos tem-se exigido muito dos processos de fabricacdo, entre eles os de usinagem. O
aparecimento de novos materiais € coberturas para ferramentas de corte surge como resposta a
esse desafio, pelo lado dos fabricantes de ferramentas. Os fabricantes de maquinas por sua vez
seguem essa evolucdo com maquinas cada vez mais rapidas e eficientes, bem como a
disponibilidade de programas CAD/CAM. Materiais para ferramentas de corte, como o metal
duro e as ferramentas ceramicas deram abertura as novas possibilidades de usinagem. Com essa
evolugdo, surgiu atualmente a Usinagem a Altas Velocidades (HSC), que emprega velocidades

de corte bem acima das anteriormente utilizadas.

Os custos contidos no processo de usinagem sdo divididos entre ferramentas,

equipamento, fluidos de corte (quando empregado) entre outros.

Embora o custo com ferramentas ser apenas 3 % do custo total de produgdo,

indiretamente a ferramenta tem ampla influéncia nos custos de usinagem.
3.7.1. Critérios para selecao do tipo de ferramenta

Para a sele¢do da ferramenta mais apropriada ao processo de usinagem precisam

ser considerados alguns critérios principais, que sao:
® material a ser usinado;
® processo de usinagem,
® condi¢do da maquina-ferramenta;
® forma e dimensoes da ferramenta;
® custo do material da ferramenta;
® condi¢oes de usinagem (acabamento, desbaste, lubrificante, etc.);
® condigoes de operagdo.

Independente do material da ferramenta, e preciso considerar para as quatro

principais caracteristicas por elas apresentadas:
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e dureza a quente: A temperatura da ferramenta ndo podera exceder a 1000 'C,

dependendo do tipo de operagao;

® resisténcia ao desgaste: principalmente no que se diz respeito ao desgaste por

abrasao, isto e, resisténcia ao atrito. Diretamente ligada a dureza a quente do material;

® tenacidade — que significa a quantidade de energia necessaria para romper o

material (maior resisténcia aos choques);
® estabilidade quimica: para impedir o desgaste por difusao (DINIZ, 2008).
3.7.2. Tipos de revestimentos

Revestimentos como nitreto de titanio (TiN), carbeto de titanio (TiC), carbonitreto
de titanio (TiCN) e 6xido de aluminio (Al2O3) sdo depositados no metal de base tendendo o
aumento da vida da ferramenta e aquisicao de maiores taxas de remogao se comparadas com
insertos ndo recobertos. Apesar dos metais duros serem mais frequentemente recobertos (mais
de 60% dos insertos vendidos nos EUA sdo recobertos), as ceramicas tem alcangado grandes
sucessos quando empregadas com recobrimento. Velocidades de aproximadamente 275 m/min.
sdo possiveis com o emprego de recobrimento na usinagem de ferro fundido, aco e ago
inoxidavel. Quando ferro fundido cinzento e usinado com ceramicas recobertas a velocidade de
usinagem pode atingir 550 m/min., conseguindo-se ainda dobrar ou triplicar a vida da

ferramenta (LANNA, 2004).
3.7.3. Materiais de ferramentas para usinagem de superligas a base de niquel

Embora a aplicacio de superligas e seu processamento hajam despertado
ultimamente um grande interesse por parte das industrias, as informag¢des disponiveis relativas
a usinagem destas ligas tendem a direcionar a analise a alguns artigos e autores consagrados na
literatura, que se voltam leitura obrigatoria para o desenvolvimento de qualquer pesquisa na

area.

Dentre as varias varidveis que comprometem o bom desempenho das operacdes de
usinagem, a ferramenta de corte, apesar de ser pequena e de relativo baixo custo, e a mais
critica. Gatto e Iuliano (1994) e Ezugwu et al. (1999) alegam que a vida da ferramenta obtida
na usinagem das superligas a base de niquel e severamente impropria, tendo como consequéncia

o aumento do custo de producdo. Na maior parte, os principais parametros que abrangem o
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processo e que mais prejudicam um melhor desempenho sdo: selecdo do material da ferramenta,
geometria da ferramenta, método de usinagem, velocidade de corte, avanco, profundidade de
corte, ¢ etc. Com esses parametros bem controlados, pode-se alcangar um tempo de vida
apropriado para as ferramentas durante a usinagem. Determinadas ligas a base de niquel podem

alcancar valores de dureza na faixa de 22 a 45 HRC (250 a 440 HV).

As exigéncias para as ferramentas utilizadas na usinagem das superligas
compreendem os seguintes aspectos: excelente resisténcia ao desgaste, alta resisténcia e
tenacidade em alta temperatura, alta dureza a quente, resisténcia ao choque térmico, alta
condutividade térmica e suficiente estabilidade quimica em altas temperaturas (ADDHOUM,;
BROUSSAUD, 1989; THANGARAJ; WEINMANN, 1992; JUN et al., 1997; GATTO;
IULIANO, 1997 e EZUGWU et al., 1999).

As superligas a base de niquel sao usinadas normalmente com metal duro (WC-Co)
com velocidades de corte na faixa de 10-30 m/min. Porém, ferramentas de metal duro nao
podem ser empregadas na usinagem com alta velocidade, porque elas ndo resistem as altas
temperaturas e tensoes na zona de corte. Sao demonstradas na Figura 3.1 as velocidades de
corte de ferramentas de metal duro e de cerdmica conforme sua resisténcia e temperatura. Nota-

que a temperatura aumenta quando a velocidade de corte aumenta (VIGNEAU, 1997).
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Figura 3.1 - Temperatura de Corte versus Velocidade de Corte (VIGNEAU, 1997).
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Conforme Ezugwu et al. (1999), o emprego de ferramentas de metal duro revestidas
com multiplas camadas (TiN + TiCN + TiN) tem também apontado notdvel melhora na
usinagem das superligas a base de niquel. Gatto e Iuliano (1997) tem a mesma opinido no que
diz respeito ao revestimento com CrN e (Ti, A)N em ceramicas refor¢cadas com whiskers
(AI203 + 20% SiCw) apresentando maior vida e minimizando os efeitos de temperatura. No
entanto, Choudhury e Baradie (1998) revelam que ferramentas sem cobertura apresentam
melhor desempenho que as ferramentas com cobertura para usinagem de superligas de niquel.

Aparentemente, a camada nao melhora o desempenho das ferramentas cobertas.

Conforme Gatto e [uliano (1994), para uma otimizacao dos parametros de usinagem
e a constru¢ao de modelo de vida da ferramenta necessita-se levar em consideragdo a analise
de formagao de cavaco e o mecanismo de desgaste. Uma analise macroscopica e microscopica
criteriosa ¢ indispensavel para destacar, na mudanca dos parametros de corte, qual dos diversos
mecanismos de desgaste compreendidos € mais importante e quais as condi¢des de vida da

ferramenta.

Ferramentas ceramicas sao empregadas em maiores quantidades na usinagem de
ligas com dificeis condi¢des de corte, em que se usa maquinas com altas velocidades devido a
sua melhor tenacidade de fratura, resisténcia ao choque térmico e menor coeficiente de

expansao. (KIM, 1994)

Materiais ceramicos para ferramentas como a ceramica mista (Al2O3-TiC),
ceramica Si3N4 (Sialon) e ceramica SiC refor¢ado com whiskers t€ém sido empregados cada vez

mais para usinagem de ligas a base de niquel. (EZUGWU, WANG e MACHADO, 1999)

Existem dois tipos basicos de materiais ceramicos que sdo empregados como
ferramentas de corte. Sao eles: o 6xido de aluminio (Al,O3) e nitreto de silicio (SizsN4). A
ceramica pura ¢ baseada em Al2Os3, mas tem uma pequena quantidade de zirconia (ZrOz) para
uma maior resisténcia, enquanto a ceramica mista ¢ baseado em Al,O3, mas contém carboneto
de titanio (TiC) que lhe atribui propriedades térmicas melhor. A ceramica reforgada ¢ baseada
em AlOs;, mas contém carboneto de silicio (SiC) que lhe proporciona uma melhor
condutividade térmica e aperfeigoa a sua resisténcia consideravelmente. O nitreto de silicio
(Si3N4), tem melhores propriedades térmica e dureza do que o Al,Os. Estas ferramentas sao

amplamente usadas para usinagem de super ligas. (CHOUDHURY e BARADIE, 1998).

A introducao destes super abrasivos nas ferramentas de corte comportou obter altas
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velocidades de corte. A ceramica sialon tem um baixo coeficiente de dilatacdo térmica
confrontada com a alumina. Alta tenacidade em conjunto com o baixo coeficiente de expansao
térmica tornou as ferramentas de sialon resistentes ao choque térmico. Ferramentas ceramicas
reforcada com whiskers, inclusdes de monocristais de SiC em uma matriz ceramica,
proporciona maior resisténcia a tragdo e tenacidade a fratura. A condutividade térmica do
mesmo modo aumenta em 40% sobre a alumina, diminuindo assim os gradientes térmicos e

melhorando a capacidade de resistir ao choque térmico (CHOUDHURY e BARADIE, 1998).

O desenvolvimento da ferramenta ceramica de alumina (AlO3; + SiCW)
aperfeigoou a resisténcia por meios mecanicos, em vez de quimicos. As fibras ou whiskers de
carbeto de silicio sdo acrescentadas para refor¢o de uma matriz de alumina. Os whiskers tém
um didmetro médio de quase 0,6 pm e um comprimento de 10 a 80 um. O material resultante
tem uma tenacidade a fratura de 8 MPa. Este valor ¢ 4,3 para a alumina pura (Al,03), de 4,5

para alumina mista (Al,O3-TiC) e de 6,8 para ceramica sialon.

A ceramica de alumina reforcada com whiskers contém um baixo coeficiente de
dilatagdo térmica, além de boa resisténcia em altas temperaturas. O carboneto de silicio (SiC)
apresenta uma alta resisténcia a tragao, mas ¢ quimicamente menos estavel quando comparado
a alumina. Logo os carbetos de alumina-silicio reforcado com whiskers possuem melhores

propriedades mecanicas (CHOUDHURY e BARADIE, 1998).

A ceramica de nitreto de silicio (Si3N4) € um dos mais duros materiais ceramicos.
Sao compostas de duas fases, cristais de nitreto de silicio em uma fase ligante intergranular.
Uma mistura de alumina (~13%), nitreto de silicio (~77%), de itrio (~10%) e nitreto de aluminio
¢ empregada como material de sinterizagdo para a produ¢do de ceramica sialon. A principal
vantagem desta ceramica ¢ a sua elevada tenacidade. Ela ¢ muito mais tenaz que a ceramica a
base de alumina-TiC ¢ utilizada para desbaste de superligas. As ceramicas a base de silicio
possuem um baixo coeficiente de dilatacdao térmica (metade em relagdo ao metal duro e um
terco em relacdo a alumina). Estas ferramentas podem ser usadas para usinagem de ligas a base
de niquel com maiores velocidade de corte e maiores velocidade de avango em relacdo as

ferramentas de alumina mista (CHOUDHURY e BARADIE, 1998).

Os oxidos de aluminio (Al>O3) sdo ceramicas de alta resisténcia a compressao e alta
dureza. Sdo quimicamente estaveis em altas temperaturas em relacao ao niquel e o ferro. Porém,

tem baixa tenacidade a fratura e resisténcia ao choque térmico. Esta ceramica ¢ quimicamente
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muito estavel e inerte a maioria dos ambientes, o que a torna apropriada para aplicagdes em
altas temperaturas. No entanto, tem baixa resisténcia ao choque mecanico em comparacao com
metal duro. A tenacidade a fratura das ceramicas de alumina pode ser aprimorada pela adigao
de 6xido de zirconio (ZrO2), enquanto que a sua resisténcia ao choque térmico pode ser
melhorada pela adi¢do de carboneto de titdnio ou de nitreto de titanio. Esta alumina mista ¢é
termicamente mais resistente e mantém sua dureza em altas temperaturas. Com isso a faixa de
velocidades de corte empregada pode ser quase dez vezes superior em relagdo ao metal duro.

(CHOUDHURY e BARADIE, 1998)
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4. EFEITO DA USINAGEM DO NIQUEL E SUAS LIGAS NOS PARAMETROS DO
PROCESSO

4.1. FORCA DE CORTE

As forgas de corte sdo classificadas como uma agdo da pega sobre a ferramenta,
sendo que a forga total atuante ¢ chamada de for¢a de usinagem (Fu) e age sobre a cunha
cortante durante a usinagem. Varios parametros influenciam na direcdo e no sentido da forca
de usinagem, deste modo, trabalha com a forca de usinagem propriamente dita, ¢ suas
componentes sdo projetadas em diversas dire¢des conhecidas (DINIZ, COPPINI,

MARCONDES, 2000).
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Figura 4.1 — Forgas de usinagem em um torneamento e suas componentes (DINIZ, COPPINI, MARCONDES,
2000).

Na Figura 4.1 sdo demonstradas algumas for¢as derivadas da forca de usinagem

junto com suas respectivas descri¢des (DINIZ, COPPINI, MARCONDES, 2000):

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

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

usinagem sobre a dire¢do de corte.

- Forg¢a de avanco (Ff) — se localiza no plano de trabalho e consiste da projecao da forca de

usinagem sobre a dire¢do de avanco.

- Forga de apoio (Fap) - se localiza no plano de trabalho e consiste da projecdo da forca de

usinagem sobre a dire¢do perpendicular a dire¢do de avanco.

- Forga passiva ou de profundidade (Fp) — se localiza em um plano perpendicular ao plano de
trabalho e consiste na componente da forca de usinagem neste plano. Devido a sua
localizagdo ser perpendicular ao plano de usinagem, a for¢a de profundidade ndo coopera
para a poténcia de usinagem, e ¢ a responsavel pela deflexdo elastica da peca e da ferramenta
durante o corte, portanto ¢ também responsavel pela dificuldade de obtencao de tolerancias

de forma e de dimensdes de pequenos valores.

Segundo Diniz, Coppini, Marcondes (2000), no caso da operacao de torneamento,
¢ possivel notar que a forca de corte € igual a forca de apoio, conforme demonstrado na figura
4.1, o mesmo ndo ocorre em outros tipos de operagdes como o fresamento. A forga de corte

depende da pressdo especifica de trabalho e da area da sec¢do de corte.

Determinados fatores influenciam na pressdo especifica de corte, tais como:
material da peca; material e geometria da ferramenta; secao de corte; velocidade de corte;
condi¢gdes de lubrificagdo e refrigeracao; estado de afiagdo da ferramenta. Alguns fatores
influenciam nas forcas de avango e de profundidade, tais como: raio de ponta da ferramenta;
angulo de posicio; angulo de inclinacio. E aceitavel salientar que a medida que o raio da ponta
da ferramenta aumenta, tem-se um aumento consideravel na forca de profundidade e portanto

um decréscimo na for¢a de avango (DINIZ, COPPINI, MARCONDES, 2000).

No trabalho realizado por Camara (2008), cujo tema foi a “Influéncia do dngulo
de posicao sobre o fresamento frontal de niquel puro com insertos de metal duro” em que foi
avaliado a influéncia do angulo de posi¢do das ferramentas sobre as forcas de corte,
empregando trés geometrias de fresas, variando o angulo de posi¢ao yr = 12°, 45° e 90° e tendo
como principio manter a espessura de corte constante igual a 0,25 mm. Foram utilizados
insertos de metal duro com micrograos revestidos com TiAIN nas trés fresas e, insertos de metal

duro com revestimento TiN — Al2O3 — TiCN na fresa com yr = 12°, além do uso do dinamdémetro
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Kistler 9257 BA juntamente com o software Dynoware captando os valores minimo, méximo

e médio da cada for¢a medida

A Fig. 4.2 mostra o comportamento da forga passiva para usinagem do niquel puro
com fresas com yr = 45° e yr = 90° usando vc = 70 m.min"!' e ap = 1,0 mm. Percebe-se que a
partir de 6 minutos de corte a forga passiva aumenta devido a elevacao do desgaste, sendo mais

notorio para a ferramenta com yr = 90°.

- 7““ =
| fresea®

. /
EO@M@%EE—EEE&MJM

Fz (N)

40 —B—xr= 45°
20 —&— xr=90°
O T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Tempo (min)

Figura 4.2 Forga passiva Fz em fungdo do tempo para fresas com yr = 45° € yr = 90°, ve = 70 m.min! e ap = 1,0

mm (Camara, 2008).

A Fig. 4.3 mostra o comportamento da forga passiva para usinagem do niquel puro
com fresas com yr = 45° ¢ yr = 12° com inserto revestido de TiN — Al O3z — TiCN e yr = 12°
com inserto revestido de TiAIN, com vc = 70 m.min™' e ap = 0,5 mm. Nota-se que devido ao

maior avango da fresa com yr = 12° em relagdo a fresa com yr = 45°, a for¢a passiva aumenta.
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Figura 4.3 Forga passiva Fz em fung@o do tempo para fresas com yr =45° e yr = 12° ¢ ap = 0,5 mm (Cémara,

2008).

A Fig. 4.4 apresenta o comportamento da forga passiva para usinagem do niquel

puro com fresa com yr = 45° utilizando velocidades de corte vc = 90 m.min™' e 70 m.min!. Os

valores maiores apresentados na condigdo de 90 m.min"' se devem ao aumento do desgaste com

a elevacdo da velocidade de corte.
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Figura 4.4 Forga passiva Fz em fungio do tempo para fresa com yr = 45° € vc = 70 m.min"! € 90 m.min!

(Camara, 2008).
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4.2. DESGASTES DAS FERRAMENTAS DE CORTE

Na usinagem podem ocorrer varios tipos de desgastes e avarias nas ferramentas e
muitas das vezes ocorrem mais de um unico tipo. Assim torna-se importante diferenciar

desgaste de avaria (GAMA 2014):

a) Desgaste: ¢ definido como sendo a perda progressiva e continua de particulas da ferramenta

devido a agdo do corte durante a usinagem.
b) Avaria: sao as demais ocorréncias quando ndo enquadradas na definicao de desgaste.

Ferraresi (1977) define avaria como sendo as quebras, trincas, sulcos dispostos em
forma de pente e as deformacgdes plasticas que incidem no gume cortante durante a usinagem.

Na Figura 4.5 estdo expostas as principais areas onde ocorre o desgaste.

Figura 4.5 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte.

Aresta de
corte
chanfrada
Superficie
de safdg

Superficie
principal
de folga

Superficie
lateral de folga

Raio de ponta

Fonte: Adaptado de (Dearnley; Trent, 1982).

Na Figura 4.5 pode-se caracterizar ao menos trés tipos ou formas de desgaste na

ferramenta (GAMA 2014):

e Desgaste de cratera (Kr): encontrado na area A da Figura 4.5, acontece na superficie de
saida da ferramenta, devido ao atrito entre o cavaco e a ferramenta. Este desgaste ¢ menos
comum em determinados processos de usinagem, principalmente quando se empregam
ferramentas de metal duro com cobertura, ferramentas ceramicas e quando o material a ser
usinado ¢ fragil. O crescimento do desgaste de cratera ocasiona a quebra da ferramenta,

quando tal desgaste se encontra com o desgaste frontal. De acordo com Miranda (1997),
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diversos pesquisadores declaram ser o mecanismo de difusdo o principal causador do
desgaste de cratera. Na Figura 4.6 ¢ apresentada a craterizagdo da superficie de saida da
ferramenta de metal duro H10A, decorréncia do contato cavaco/ferramenta na usinagem do

Nimonic 80A.

Figura 4.6 - Desgaste de cratera em uma ferramenta de metal duro sem recobrimento na usinagem do Nimonic

80A — Ve =90 m/min., f= 0,18 mm/rot. ¢ ap = 1,6 mm

Fonte: (Faria, 2007).

e Desgaste de flanco (Vg): localizado na area B da Figura 4.6, incide na superficie de folga
da ferramenta, ocasionado pelo contato entre a pega e a ferramenta. E o tipo de desgaste mais
comum no processo de usinagem, sendo capaz de modificar as dimensdes da peca e afetar o
seu acabamento superficial uma vez que a geometria da aresta de corte ¢ alterada. Este
desgaste esta fortemente relacionado com a elevagao da velocidade de corte. Na Figura 4.7
pode ser visto o desgaste de flanco gerado durante a usinagem da liga de niquel C-263 com

ferramenta de metal duro recoberta SNMG 120412.
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Figura 4.7 - Desgaste de flanco na ferramenta de metal duro SNMG 120412 na usinagem da liga de niquel C-263
- Ve =68 m/min., f= 0,127 mm/rot. e ap = 1,27mm.

Fonte: (Ezugwu et al., 2004).

e Desgaste de entalhe: encontrado nas areas C e D da Figura 4.6, ndo ¢ propriamente um
mecanismo, mas sim uma forma de desgaste situado. Porém, ainda ndo existe um consenso
na literatura que esclarega exatamente o mecanismo que provoca o desgaste de entalhe. Ele
acontece, principalmente, na usinagem de materiais resistentes a altas temperaturas e com
alto grau de encruamento, tais como ligas de niquel, titanio, cobalto e a¢o inoxidavel, devido
a abrasao, difusdo e “attrition”, influenciada pelas interacdes com a atmosfera (oxidagao).
Este tipo de desgaste modifica a geometria da ponta da ferramenta e desta forma influencia
no acabamento superficial da pe¢a usinada. Este desgaste fica ainda mais estimulado com o
aumento da velocidade de corte e temperatura. Na Figura 4.8 pode-se ver um severo desgaste
de entalhe, na superficie de folga, na regido proxima a profundidade de corte de uma

ferramenta ceramica utilizada na usinagem do Inconel 901.
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Figura 4.8 - Desgaste de entalhe em uma ferramenta ceramica na usinagem do Inconel 901

Fonte: (Ezugwu, 2004)

e Lascamento (chipping): esta avaria da ferramenta ao contrario dos desgastes frontal e de
cratera, que removem sucessivamente particulas muito pequenas da ferramenta, no
lascamento particulas maiores sdo retiradas de uma sé vez, podendo levar até a quebra da
ferramenta. Acontecem principalmente em ferramentas com material fragil e/ou quando a
aresta de corte ¢ pouco reforcada. Pode ser examinado na Figura 4.9 o lascamento na aresta
de corte da ferramenta de metal duro recoberta, resultante da usinagem da liga de Pyromet”

31V em torneamento.

Figura 4.9 - Lascamento de uma ferramenta de metal duro TNMG 160408-23 na usinagem da liga de Pyromet®
31V - ve =90 m/min., f= 0,18 mm/rot. ¢ ap = 0,8 mm.

Fonte: (Ribeiro e Bahia, 2010).
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Conhecidos os desgastes citados anteriormente, degastes estes que normalmente
sucedem quando da usinagem de ligas de niquel cabe recordar que as propriedades do material
de corte sdo de fundamental importancia no que diz respeito a vida e ao desgaste da ferramenta
do mesmo modo como os parametros adotados para o processo de usinagem. Existem diversos

mecanismos de desgaste, resultados de processos fisicos e quimicos durante a operacao de

usinagem (GAMA 2014).

Além dos desgastes, podem ocorrer avarias em uma ferramenta de usinagem devido
a: deformagdo plastica da aresta de corte, martelamento dos cavacos, lascamento, trincas e
quebra. A deformacao pléstica da aresta de corte ¢ originada pela elevada pressdao empregada a
ponta da ferramenta, aliada a alta temperatura, ocasionando a deformacdao da aresta. O
martelamento acontece quando a parte da aresta de corte que ndo estd em uso ¢ afetada pelo
martelamento de cavacos, a provavel causa ¢ o desvio dos cavacos contra a aresta de corte. O
lascamento consiste na retirada, durante o processo de corte, de pequenas particulas da
ferramenta. O progresso do desgaste pode levar a quebra da ferramenta, ainda que ela também
possa acontecer devido a outros fatores como: ferramenta muito dura, carga excessiva sobre a
ferramenta, corte interrompido, etc. As trincas sdo causadas pela variagcdo da temperatura e/ou
pela variagdo dos esfor¢os mecanicos, como acontece no corte interrompido (Diniz et al., 2010).

Os desgastes das ferramentas podem ser originados por varios fendmenos. Os
principais mecanismos causadores do desgaste da ferramenta sdo: aresta posti¢a de corte,

difusdo, aderéncia, abrasao mecanica ¢ oxidacao (Diniz et al., 2010).

e Aresta Postica de Corte (APC): E uma camada de cavaco que fica aderida a aresta de corte,
na superficie de contato entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta, ou seja, a APC
¢ composta de particulas do material que esta sendo usinado e que se acumulam na superficie
de saida da ferramenta. A APC altera as relagdes geométricas da ferramenta e portanto a
formacdo do cavaco, fazendo o papel da aresta de corte, e esse efeito € possivel devido ao

forte encruamento das particulas aderidas do material que formam a APC (GAMA 2014).

Segundo Diniz et al. (2010), em baixas velocidades de corte, a parte inferior do
cavaco em contato com a ferramenta, sob a pressdo de corte na zona de aderéncia, mantém esse
contato sem movimento relativo por um espaco de tempo suficiente para se soldar a ferramenta,
separando-se de outras porgdes de cavaco e ficando presa a superficie de saida. Com o posterior
fluxo de mais cavaco sobre essa camada ja presa a ferramenta, ela se deforma e encrua,
aumentando sua resisténcia mecanica e funcionando como aresta de corte. A aresta posti¢a de
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corte tende a desenvolver gradualmente, até que em um determinado momento rompe-se
bruscamente, causando uma perturbacdo dinamica. O rompimento da aresta postiga de corte

causa um desgaste de flanco muito grande e danifica sensivelmente o acabamento da peca.

¢ Difusdo: Este mecanismo ¢ um fendmeno microscopico acionado pela temperatura na regiao
de corte, ou seja, implica a transferéncia de atomos de um material para outro e ¢ fortemente
dependente da temperatura e da solubilidade dos elementos envolvidos na zona de fluxo. A

area desgastada, quando observada no microscopio, € lisa (GAMA 2014).

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

A saturagdo desta zona nao ¢ estavel e se renova constantemente, assegurando o
fluxo difusivo. Este mecanismo de desgaste podera operar tanto na superficie de saida como na
superficie de folga, e a taxa de desgaste ird expandir com o aumento da velocidade de corte e
do avanco (Diniz et al., 2008).

A difusdo ¢ responsavel principalmente pelo desgaste de cratera em altas
velocidades de corte, pois € na superficie de saida da ferramenta que se tem as condi¢des
indispensaveis para a difusdo, isto &, alta temperatura (devido as altas velocidades e a zona de
aderéncia) e o tempo de contato cavaco-ferramenta devido & zona de aderéncia, aonde a
velocidade de saida do cavaco € zero (Diniz et al., 1999).

e Aderéncia: Este mecanismo ocorre na maioria das vezes em baixas velocidades de corte em
que o fluxo de material acima da superficie de saida torna-se irregular. A aresta postica de
corte pode surgir € o contato com a ferramenta torna-se menos continuo. Sob estas
condig¢des, fragmentos microscopicos sdo extraidos da superficie da ferramenta e arrastados

junto com o fluxo de material (GAMA 2014).

Este tipo de desgaste pode ser suavizado com o uso de fluido de corte (lubrificante)
apropriado e o recobrimento da ferramenta com materiais de baixo coeficiente de atrito. Este
fendmeno ¢ responsavel tanto pelo desgaste de cratera, quanto pelo desgaste de flanco.

Microscopicamente as areas que sofreram o desgaste por aderéncia t€m um aspecto aspero.

e Abrasiao: O desgaste abrasivo compreende a perda de material por micro-sulcamento,

micro-corte ou micro-lascamento ocasionado por particulas de elevada dureza relativa. Estas
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particulas podem estar incluidas no material da peca na forma de 6xidos, carbonetos e
carbonitretos ou podem sobretudo ser particulas da propria ferramenta que sdo arrancadas
por attrition, por exemplo. Na Figura 4.10 ¢ apresentado um desgaste por abrasao analisado
por Faria (2007) na usinagem da liga de niquel Nimonic 80A com lubrificacao abundante,
usando ferramenta de metal duro sem recobrimento H10A. Este tipo de desgaste ¢
relativamente comum principalmente em ferramentas sem recobrimento, devido as altas
temperaturas alcangadas e a acdo abrasiva da matriz austenitica e dos carbetos presentes na

liga de niquel.

A regido desgastada ¢ caracterizada pela presenca de inimeros sulcos abrasivos

paralelos a dire¢ao de fluxo do material (GAMA 2014).

Figura 4.10 - Desgaste por abrasdo na ferramenta de metal duro H10A V¢ = 90 m/min, ap = 0,8 mme f= 0,15

mm/rot.

Fonte: (Faria, 2007)

e Oxidacido: Mesmo que o processo de usinagem aconte¢a em condi¢des normais de corte, o
aquecimento da ferramenta significard uma realidade. Assim, as altas temperaturas do
processo ¢ a presenca de ar e agua incluida nos fluidos de corte provocam a oxidagdo para a
maioria dos metais. Na pratica, hoje grande parte dos fluidos de corte contém elementos que
evitam a oxidag¢do tanto da ferramenta quando da pega usinada e, deste modo desvia o olhar

dos fluidos como a causa da oxidagao. Toda via caso nao se tome os devidos cuidados na
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armazenagem dos fluidos os mesmos podem se tornar acidos e causar oxidagao/corrosao na

ferramenta (GAMA 2014).

Konig e Schemmel (1975), apud Sales (1999), qualificam o desgaste por oxidagao
como um mecanismo de desgaste. Segundo eles, a formacgao de 6xidos ¢ dependente da liga do
material da ferramenta e da temperatura de aquecimento. Para materiais de aco ferramenta e de
aco rapido, a oxidagdo praticamente ndo tem relevancia, jd que a sua resisténcia a quente ¢
ultrapassada antes que a superficie exiba uma oxidacdo mais acentuada. Para as ferramentas de
metal duro, compostas a base de carbetos de tungsténio e de cobalto, a oxidacdo inicia-se na
faixa de temperatura entre 700 e 800 °C. A adi¢do de 6xido de titdnio e outros carbonetos

impedem a oxidagao.

A regidao de oxidagdo normalmente se confere na zona de escorregamento da
superficie de saida da ferramenta e na parte inferior da superficie de folga, nos limites do
desgaste de flanco. Sao desenvolvidos 6xidos complexos de tungsténio, cobalto e ferro, que em
consequéncia da sua expansao volumétrica em relagdo ao carbeto de tungsténio, desenvolvem
elevacdes na superficie da ferramenta, facilitando o lascamento e a quebra da aresta de corte

(GAMA 2014).

No desgaste por oxidagdo, detritos podem ser retirados da camada de oxido
formada. A oxidagdo que acontece sob condi¢des de contato em escorregamento ¢ muito mais
rapida do que em condigdes estaticas e o 0xido desenvolvido pode crescer no tempo de minutos
durante o desgaste por escorregamento. Evidéncias experimentais recomendam que sob certas
condi¢des uma apreciavel quantidade de oxido destaca-se como particulas procedendo na

ocorréncia de um desgaste abrasivo posterior (GAMA 2014).

Todos os mecanismos ou processos de desgaste citados podem ser observados na
pratica. Mas, certamente, um prevalecera sobre os demais, dependendo sobretudo do material
da peca, da ferramenta, da operacao de usinagem, das condi¢des de corte, da geometria da

ferramenta de corte e do emprego de fluido de corte (GAMA 2014).

Segundo Diniz et al. (2010) a separacao quantitativa da contribui¢ao de cada um
desses fendmenos para o desenvolvimento do desgaste ¢ praticamente impossivel, mas pode-se
visualizar um quadro qualitativo da importancia de cada componente nas diferentes velocidades
de corte. Em velocidades de corte baixas, o desgaste ¢ relativamente alto por causa do

cisalhamento da aresta postica de corte e da aderéncia. Em velocidades de corte maiores, o
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desgaste ¢ ocasionado principalmente pelos fatores cuja intensidade depende da temperatura de

corte, como a abrasao, a difusdo e a oxidagao.

Em resumo o degaste de flanco ¢ motivado principalmente por abrasdo (em altas
velocidades de corte), por aderéncia e pelo cisalhamento da APC. O desgaste de cratera
acontece principalmente por difusdo, mas também por aderéncia e o desgaste de entalhe por

oxidacdo (Diniz et al. 2010).

Na Figura 4.11 pode-se observar os parametros empregados pela ISO 3685 (1993)

para quantificar esses desgastes. Os principais desgastes sdo:
¢ Profundidade de cratera (KT);

e Desgaste de flanco médio (VBs);

e Desgaste de flanco maximo (VBgmax);

¢ Desgaste de entalhe (VBN).

Figura 4.11 - Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de corte

Secdo A-A

.. VISTA SUPERIOR
Superficie
de saida Cratera

Desgaste
Zona Zona , Zona de entalhe

C B N

Ponta da Ferramenta

VB /| VB,

Flanco da ferramenta
VISTA LATERAL

Fonte: (ISO 3685, 1993).
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O critério de fim de vida recomendado pela ISO 3685 (1993) para ferramentas de

aco rapido, metal duro e ceramicas é:

e Desgaste de flanco médio, VBg = 0,3 mm (desgaste regular);

e Desgaste de flanco méximo, VBgmax. = 0,6 mm;

¢ Profundidade da cratera, KT = 0,06 + 0,3f onde f ¢ avango em mm/rot.;
e Falha catastrofica.

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

ultrapassado, recomenda-se a afiacdo ou substituicao da ferramenta de corte.

Gama (2014) realizou um trabalho cujo o objetivo era o estudo da formagao do
cavaco em relacdo aos diversos parametros de usinagem, fazendo uso de trés diferentes tipos
de superliga de niquel, a Nimonic 80A, a Pyromet A31 e a Inconel 718 todas fabricadas e
fornecidas pela empresa Villares Metals. Todos os trés materiais fornecidos na condigdo
laminado a quente. As ligas foram torneadas utilizando-se diversos parametros de usinagem:
velocidades de corte (75 € 90 m/min), avango (0,15 e 0,18 mm/rot), profundidade (0,8 mm),
Minima Quantidade de Fluido (MQF), Fluido abundante e ferramenta de metal duro com

recobrimento (TiAIN).

Nas ferramentas das Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 pode-se notar que o desgaste de
flanco foi maior na imagem (b) cujos parametros utilizados foram 90-15-8, também cabe
salientar uma provavel adesao de material, tais alteragdes na geometria da ferramenta podem
diminuir sua capacidade de remocao de material e sua vida consideravelmente. Na imagem (a)
cujos parametros usados foram 75-15-8 fica evidente a presenca de entalhe na aresta da
ferramenta e o desgaste flanco em menor intensidade. Portanto tem-se para maiores velocidades
desgaste de flanco mais acentuado com a presenca de outros tipos de desgastes que acontecem
devido a maior energia de ativagao gerada pelo processo, sem contar que invariavelmente

existe mais de um tipo de desgaste associado ao processo.
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Figura 4.12 — Desgaste das ferramentas usadas na usinagem da Nimonic 80A (a) pardmetros 75-15-8 ¢ (b)

parametros 90-15-8 (Gama, 2014)

Figura 4.13 — Desgaste das ferramentas usadas na usinagem da Inconel 718 (a) parametros 75- 15-8 e (b)

parametros 90-15-8 (Gama, 2014)

(b)
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Figura 4.14 — Desgaste das ferramentas usadas na usinagem da Pyromet A31 (a) pardmetros 75-15-8 ¢ (b)

parametros 90-15-8 (Gama, 2014)
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4.3. FLUIDOS DE CORTE EMPREGADO

As principais fung¢des dos fluidos de corte sdo a diminui¢ao do atrito (lubrificacdo),
eliminagdo do calor (refrigeracdo) e assisténcia no transporte dos cavacos (limpeza). Com a
falta de lubrificagdo, a camada de separagdo entre a ferramenta e o material da peg¢a nao sera
mais satisfatoriamente garantida e o atrito aumentarad. Uma consequéncia para a ferramenta ¢ o
aumento do desgaste abrasivo e por adesdo. Prevé-se ainda um aumento da temperatura no
processo. Com o aquecimento, os cavacos possuirdo mais dificuldade para obter uma forma
mais definida e podem soldar-se a ferramenta. A reduzida refrigeragdo influencia o
comportamento térmico da maquina e, como consequéncia, a precisdo dimensional e

geométrica das pecas. (NOVASKI E DORR, 1999)

Durante a usinagem a seco incide uma maior exigéncia sobre as ferramentas,
decorrente sobretudo da elevacdo da temperatura do processo. A dureza e a resisténcia ao
desgaste a quente das ferramentas exercem um papel fundamental nestes casos. (NOVASKI E

DORR, 1999)

Os custos de refrigeragdo relacionados com o processo de usinagem sao comumente
relegados a um segundo plano, mas € interessante que eles sejam observados ao lado dos custos
fixos da instalacdo dos sistemas de refrigeracdo. Neles estdo embutidos, por exemplo, os gastos

produzidos com fornecimento, tratamento e eliminacao dos residuos nocivos ao meio ambiente.
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(NOVASKI E DORR, 1999)

Uma das maneiras de se minimizar os efeitos dos tempos improdutivos ocasionados
pelos desgastes das ferramentas ¢ o ingresso, no processo, de sistemas de lubrificacdo e
refrigeragdo eficientes. Porém, na ultima década as pesquisas incluiram como meta restringir
ao maximo o uso de fluidos refrigerantes e/ou lubrificantes na producao metal mecanica. Os
fatores importantes que justificam esse procedimento compreendem os custos operacionais da
produgdo, questdes ecoldgicas, as exigéncias legais de conservagdo do meio ambiente e a

preservacao da saude do ser humano (MACHADO e DINIZ, 2000).

No trabalho com materiais de dificil usinagem, o efeito refrigerante dos fluidos de
corte (responsaveis pela retirada de calor da regido do corte), ¢ bastante limitado devido a sua
evaporacao prematura originado pelas altas temperaturas obtidas nesta regido. Esta evaporagao
ndo admite o acesso do fluido na interface cavaco ferramenta e/ou ferramenta pega. Devido a
isto o efeito lubrificante se enfatiza pela formacdo de um filme de dleo que diminui
significativamente o atrito reduzindo com isto, a geracdo de calor e consequentemente
diminuindo a temperatura da regido do corte, (EZUGWU e BONNEY, 2004). Outra técnica
possivel ¢ o emprego de um sistema de alta pressdo que nao so fornece refrigeracdo apropriada
na interface ferramenta pega, mas também fornece uma remogao eficaz de cavacos da area de
corte. O jato de refrigerante com alta pressao ¢ capaz de produzir uma cunha hidraulica entre a
ferramenta e a peca, entrando profundamente a interface com uma velocidade superior ao
necessario, mesmo para a usinagem de alta velocidade. Este fendmeno também muda as
condigdes de fluxo do cavaco. (KOVACEVIC, CHERUKUTHOTA ¢ MAZURKIEWICZ
1995). Conforme Shaw (1984), o uso de fluido refrigerante/lubrificante tem as seguintes

fungdes em uma operagao de usinagem:

1° Diminuir a adesao entre o cavaco e a ferramenta e proporcionar baixo atrito e

desgaste, além da redugdo da aresta postica de corte;

2° Refrigerar a ferramenta e a peca além da conducgdo do calor gerado na zona de

corte para fora desta;
3° Remover os cavacos da regido de corte;
4° Proteger a superficie usinada contra corrosao.

Com base nestas informagdes ¢ possivel avaliar que o calor e o atrito exercem
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grande influéncia na escolha do uso do fluido refrigerante/lubrificante.

Em processos de usinagem com baixa velocidade de remocdo do cavaco ou
dificuldades geométricas de acesso para a regido de corte, faz-se obrigatoria o emprego de

pontos auxiliares de refrigeracao/lubrificacdo para auxiliar na retirada do cavaco.

O aumento de temperatura na regido de corte poderd comprometer materiais devido
a corrosdo, porém em superligas a base de niquel, este efeito ¢ desprezivel devido a sua alta

resisténcia.

Diniz, Marcondes e Coppini (2006), acrescentam as funcdes descritas acima que o

uso de fluido refrigerante/lubrificante também ird proceder em:

5° Redugdo de distorgdes de origem térmica da peca com finalidade de facilitar o

alcance de tolerancias apertadas;

6° Impedir danos na estrutura e o crescimento excessivo de tensdes residuais na

superficie da peca usinada.

A necessidade da aplicacdo de fluido refrigerante/lubrificante pode ser feita pela
escolha de um tipo de fluido selecionando a caracteristica refrigerante em relacao a lubrificante

e vice-versa (THEREZANI 2012).

Conforme THEREZANI (2012), durante o torneamento do niquel e suas ligas, o
calor produzido concentra-se na aresta de corte da ferramenta com uma intensidade superior
aquela alcancada no torneamento de agos e ferros e ferros fundidos frequentemente
processados, visto que a condutividade térmica deste material ¢ baixa, tornando esta liga
refrataria. A tabela 4.1 a seguir ilustra determinados valores do coeficiente de condutividade

térmica de alguns materiais.
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Tabela 4.1. — Condutividade térmica de materiais comumente utilizados na industria, (ASM - Metals Handbook

—Vol.1)
Material Condutividade térmica* Material Condutividade térmica*
Aluminio 5005 0,48 Ti-6Al-4V 0,039
Bronze fosforozo de corte livre 0,18 Oxido de aluminio 0,07
Aco H13 0,095 Ago rolamento 52100 0,12
Aco Inoxidavel 18Cr-8Ni 0,035 Ago 1040 0,115
Aco Inoxidavel 304 0,033 Inconel 0,036

*Valores em cal/cm x s x °C

A fungdo lubrificante age no somatério das fontes de calor presentes na formagao
do cavaco, ou seja, nas trés zonas de atrito. O carater refrigerante ndo age na reducdo da geracao
do calor, mas sim na extragdo do mesmo depois de sua geragdo. A figura 4.15 ilustra as fontes

de calor (A, B e C) na formacgao do cavaco, segundo Ferraresi (1995).

/“Plano de
cisalhamento

L Sup. de folga

Figura 4.15 — Fontes de geracdo de calor na formagao do cavaco, (adaptado de FERRARESI 1995).
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Observando a figura 4.15, pode-se observar (THEREZANI 2012):

Zona A — Zona de geragdo de calor devido ao atrito entre uma face do cavaco e a

superficie de saida da ferramenta, zona secundaria de cisalhamento;

Zona B — Zona de geracdo de calor devido ao atrito entre a superficie de folga da

ferramenta e a peca que esta sendo processada;

Zona C — Zona de geracdo de calor devido a deformagao plastica sofrida ao longo

do plano de cisalhamento do cavaco.

Durante o torneamento das superligas a base de niquel, o atrito produzido entre a
superficie de saida, superficie de folga primaria e secundaria da ferramenta e o cavaco, resultam
em calor e desgaste da ferramenta de corte. Uma terceira fonte de calor, que ¢ a principal, € o
atrito interno que acontece no plano de cisalhamento ao longo da formagao do cavaco. Distinto
da acdo refrigerante que atua na extragdo de calor, a agdo lubrificante atua na redugao dessa, ou

seja, o seu efeito € tornar minimo o atrito (THEREZANI 2012).

Analisando a figura 4.15, pode-se alegar que o fluido ira diminuir o coeficiente de
atrito entre as partes, ou seja, entre o cavaco ¢ a ferramenta e entre a ferramenta e a peca (zonas
A e B). A diminui¢@o do calor na zona C se faz pela redu¢ao do coeficiente de atrito entre o
cavaco ¢ a superficie de saida da ferramenta, que consequentemente expande o angulo (¢) que
define a orientacdo do plano de cisalhamento. Este acréscimo reduz a taxa de deformacao do
cavaco originado, resultando em uma diminuicdo na for¢a necessaria para realizar o corte, que
conduz por sua vez a reducdo da temperatura. O aumento de (¢) também aumenta a velocidade
de escoamento do cavaco formado, impedindo, desta forma, a troca de calor por condugdo entre

o cavaco ¢ a superficie da ferramenta de corte (THEREZANI 2012).

Em relacao a discussao cléssica da acessibilidade do fluido na regido do corte, Trent
e Wright (2000), asseguram que o fluido refrigerante ndo age diretamente nas zonas A, B e C,
mas sim no cavaco, na peca e na ferramenta em regides que o acesso se faz possivel, ou seja,
préximo as zonas A, B e C, mas ndo exatamente nelas. Porém, os fluidos lubrificantes tornam
a lubrificag¢do da regido de contato um caso particular da lubrificagdo limite, em que o aditivo
de extrema pressao age de maneira importante, diminuindo as forcas de corte e a geracao de

calor além da melhora do acabamento superficial.
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Therezani (2012) em sua dissertacdo de mestrado cujo tema era “Avaliacio de
diferentes ferramentas no torneamento da liga Inconel 713C “foram utilizadas ferramentas
de ceramicas com geometria S e ferramentas de metal duro com geometria C, na qual nos
experimentos com ferramentas de metal duro, os parametros velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte foram estabelecidos de acordo com valores indicados em catalogos e
ensaios preliminares. Nos ensaios com as ferramentas de metal duro foi utilizado um fluido de
corte aquoso, cujo alto poder refrigerante ¢ capaz de diminuir o efeito do calor originado sobre
a ferramenta. Empregou-se nos experimentos um oOleo miscivel de base vegetal (nome
comercial Vasco 1000®), fornecido pela Blaser Swisslube, com concentragdo de 10 % brix,
aplicado externamente a ferramenta e a uma vazao de aproximadamente 8 1/min. Precisou-se
do fluido de corte para diminuir a temperatura na regido de corte, haja vista que o Inconel 713C

possui elevada resisténcia mecanica a quente.

4.4. ACABAMENTO SUPERFICIAL DAS PECAS

O acabamento superficial depois da usinagem ¢ influenciado pela geometria da
ferramenta, geometria da peca, rigidez da maquina ferramenta, material da peca, material da
ferramenta e condi¢des de corte como o avango (f), a profundidade de usinagem (ap) e

velocidade de corte (vc) (FARIA 2007).

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

independentes (Figura 4.16) (FARIA 2007):

v" A rugosidade da superficie tedrica (padrdo) que € o resultado da geometria da

ferramenta ¢ do avanco.

v" A rugosidade da superficie real que é o resultado das irregularidades da operagao

de corte.

Quando se trata de definir a rugosidade, o fator a ser extinto ¢ a ondulacao, pois a
esta curva estar superposta a rugosidade, o que pode induzir a resultados enganosos ao
pretender-se sua medicao. A ondulacdo ou textura secunddria pode ser ponderada como um erro
macrométrico, entretanto a tendéncia atual ¢ avalid-la com os mesmos meios com que avalia a
rugosidade. A figura 4.17 significa o perfil efetivo de uma superficie com visualizagao de sua

rugosidade e ondulagdo, dando a ideia de erro de forma e salientando seus componentes nas
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operagdes de torneamento (SENAI 2002).

Figura 4.16 - Comparacdo da superficie tedrica com a superficie real obtida em operacdes de torneamento

(Cunha et al., 2005).

Perfil de
rugosidade

Ondulagao

Emmo de forma
(redlineidade)

Figura 4.17 - Classificacdo dos erros superficiais - Rugosidade (Senai 2002)

Os resultados recebem certas distor¢des pela utilizagdo de filtros para excluir a
ondulacao quando se deseja definir a rugosidade. O comprimento de amostragem também
conhecido como comprimento de onda limite, cuz-off ou modulo de medigdo, tem o propodsito

de filtrar a ondulagdo (FARIA 2007).

Conforme FARIA (2007), para esclarecer a ideia da exclusdo da ondulagdo,
considera-se uma curva de perfil efetivo composto (rugosidade sobreposta a ondulagdo), na
qual ¢ determinado um valor de cut-off (nome comumente utilizado nos rugosimetros
eletronicos), apropriado ao comprimento (lel), um percurso de cinco vezes, curva A, (figura

4.18).
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Figura 4.18 - Conceito de valor de cut-off e exclusdo da ondulagdo Rugosidade Superficial nas Operagoes de

Torneamento (SENAI 2002)

Para cada segmento (lel), traca uma linha média e constata que os extremos destas
linhas pode proporcionar descontinuados de um segmento para o outro, porém se alinhar a linha
média de cada segmento, formando uma sé linha reta horizontal, e se obtém o perfil da

rugosidade, conforme a curva B, onde a ondulagao foi filtrada (FARIA 2007).

Segundo FARIA (2007), se o valor de cut-off fosse maior que o necessario (le2)
curva C, valores do perfil de ondulagdao que influenciariam os resultados da avaliacao da

rugosidade, seriam inseridos.

A rugosidade Ra ¢ o parametro de medicdo mais usado na maioria dos processos
de fabricagdo. Os riscos superficiais inerentes ao processo, nao modificam substancialmente o
seu valor. Para o maior numero das superficies o valor da rugosidade neste parametro, esta de

acordo com a curva de Gauss, que caracteriza a distribui¢ao de amplitude (FARIA 2007).

O valor de Ra, em um comprimento de amostragem, representa a média da
rugosidade; entretanto, se um pico ou vale atipico surgir na superficie, o valor da média ndo
sofrerd ampla alteragdo, ocultando tal defeito; mas se o equipamento de medigdo (rugosimetro)
produzir simultaneamente os graficos Ra e Ry, tal como o equipamento usado em nossos
ensaios, o grafico Ry fornecerd as informagdes complementares ao parametro Ra, Rugosidade

superficial nas operagdes de torneamento (SENAI 2002).
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Konig e Gerschwiler (1999) revelaram que o desgaste de entalhe na aresta de corte
secundaria leva a um pobre acabamento superficial e na aresta principal resulta em formacao
de rebarbas na pecga. Estes pesquisadores asseguram também que deformacao plastica da
microestrutura ocorre na superficie da pega por causa da operagdo de usinagem, originando

endurecimento e aumentando a dureza final da peca.

A extensdo da deformacdo e o valor da dureza estendem dependendo dos
parametros de corte, geometria e desgaste da ferramenta. A deformacdo plastica da superficie
pode estar associada a modificagdo na forma do grao. Deformacdo plastica ¢ visivel com
microscopico optico e comumente estende-se acima de 20um da superficie. Medida da
microdureza mostra um significante aumento da dureza na superficie ocasionada pela

deformacao plastica (FARIA 2007).

O objetivo do trabalho realizado por BURIAN e GAMA (2011) na qual o tema era
“0 ESTUDO DA USINAGEM EM TORNEAMENTO DA SUPERLIGA A BASE DE
NIQUEL PYROMET 31V foi gerar resultados para demonstrar informacdes mais especificas
a respeito da real influéncia de recobrimentos, em ferramentas de corte, e dos fluidos de corte,
no torneamento e assim promover a otimizacao da usinagem destas ligas. A super liga Pyromet
31v utilizada nos ensaios de usinagem, foi produzida pelo processo de laminagao a quente, com
dureza final entre 41,5 e 42,5 HRC e passou por torneamento, sendo este realizado com diversos
parametros de usinagem como velocidades de corte, avango, profundidade, em condi¢des de
Minima Quantidade de Fluido (MQF), Fluido abundante, ferramentas de corte com
recobrimento e sem recobrimento no inicio de sua vida de trabalho e com desgaste.

O Grafico 4.1 compara o acabamento superficial (Ra) obtido em funcdo do
tipo de aplicacdo de fluido (MQF ou abundante). Os resultados obtidos variam de acordo
com os parametros e as condi¢gdes de usinagem.

Apesar de adquirir uma vida de ferramenta bem inferior com o uso de MQF, nas
condi¢des de ensaio realizadas, os valores de rugosidade (Ra) com MQF foram melhores que

em condicdo de lubrificagdo convencional (abundante).
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Grafico 4.1 — Rugosidade Ra em ligas laminadas do Pyromet 31V com uso de MQF e Lubrificagdoabundante

(Burian e Gama, 2011)
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel concluir que a usinabilidade do niquel e suas ligas influi-se fortemente
pelo tipo de ferramenta empregada, a determinagdo da velocidade de corte, dos dngulo de

posicdes da ferramenta, bem como a escolha e o uso devido do fluido de corte.

Percebe-se que na usinagem do niquel puro com angulos de posicao da ferramenta
(xr) iguais a 12°, 45° ¢ 90°, no momento em que foi empregado yr = 12° a for¢a de usinagem

apresentou os maiores valores, devido ao alto avango utilizado.

Com relagdo a aplicagdo de fluido na usinagem da liga de niquel Inconel 713C
utilizando inserto de metal duro e usando um o6leo miscivel de base vegetal, alcangou-se

resultados bastante satisfatorios, visto que sua indicagdo ¢ ideal para usinagem média e pesada.

Além do desgaste de flanco diferentes tipos de desgastes estdo associados ao
torneamento das ligas de niquel em questdo uma vez que ficaram constatados casos de
ferramentas com entalhe (lubrificagdo abundante) na usinagem das ligas Nimonic 80A, a

Pyromet A31 e a Inconel 718.

O acabamento superficial (Ra) foi melhor quando foi utilizado o MQF ao invés da

lubrificagdo comumente utilizado (abundante) para o torneamento da liga Pyromet 31v.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o desempenho de fresamento frontal de niquel puro empregando altas velocidades
de corte (HSM) com insertos de metal duro visando redugao do custo de usinagem.

e Estudar a variacdo da deformacdo nos cavacos gerados para as diferentes condi¢des de
corte no niquel puro;

e Estudar o efeito da estratégia de aplicacdo de fluido de corte, MQF e sem fluido no niquel
puro;

e Analisar o comportamento de insertos empregando materiais como ceramicas a base de
AlO3 e CBN buscando condi¢des de usinagem para maior taxa de remog¢ao de material no

niquel e suas ligas.
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