“iriua

Servigo de Pos-tirudtugio EESC/USP

EXEMPLAR REVISADO

ESTUDO DA GEOMETRIA DA ARESTA DE CORTE DE
FERRAMENTAS APLICADAS AO TORNEAMENTO
DE SUPERLIGAS A BASE DE NfQUEL COM
ALTA VELOCIDADE DE CORTE

Eng. M.Sc. Leonardo Roberto da Silva

Tese apresentada a Escola de Engenharia
de Sido Carlos, da Universidade de Séo
Paulo, como parte dos requisitos para
obtengdo do titulo de doutor em

Engenharia Mecanica

ORIENTADOR: Prof. Dr. Reginaldo Teixeira Coelho

Hil MNHAARI

DEDALUS - Acervo - EESC

Sdo Carlos
2002



Ficha catalografica preparada pela Segéo de Tralamento
da Informagao do Servigo de Biblioteca — EESC/USP

S586e

Silva, Leonardo Roberto da

Estudo da geometria da aresta de corte de
ferramentas aplicadas ao torneamento de superligas a
pase de niquel com alta velocidade de corte /
Leonardo Roberto da Silva. —- Sdo Carlos, 2002.

Tese (Doutorado) —- Escola de Engenharia de S&ao
Carlos-Universidade de Sdo Paulo, 2002.

Area: Engenharia Mecénica.

Orientador: Prof. Dr. Reginaldo Teixeira Coelho.

1. Usinagem com alta velocidade (HSM) . 2. Corte a
seco. 3. Minima Quantidade de Lubrificante (MQL).
4, Ferramentas para HSM. 5. Temperatura e forga de
corte. 6. Superligas a base de niquel. 7. Preparagdo
de arestas de corte. 8. Integridade superficial.
I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Engenheiro LEONARDO ROBERTO DA SILVA

Tese defendida e julgada em 26-03-2002 perante a Comissio Julgadora:

'QLM:@D% 7, (8 /DA DD

Prof. Assoc. REGINALDO TEIXEIRA COELHO (Orientador)
(Escola de Engenharia,de Sdo Carlos/USP)

Prof. Tit. JOAQ FERNVANDO GOMES DE OLIVEIRA
(Escola de Engenhpria de Sdo Carlos/USP)

.-. Q’h ]/O'--’

Prof. Tit. ROSALVO TIAGO RUFFINO
(Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP)

Lot Mok, LS AP Ao

/Prof. Dr. ALEXANDRE MEXNDES ABRAO

(Universidade Fed deO\QisA erais/UFMG)
: Ao ko

Prof. Dr. KLAUS SCHUTZER |
(Universidade Metodista de Piracicaba/UNIMEP)

\(\A \ \\

Assocxado JQSE VIEIRA PORTO
oordenador do Pyograma 6s-Graduagido
em Engeénharia Mecénica

/b Uty

NOSE CARLOS A CINTRA
Presidente da ,@. issdo de P6s-Graduagdo




il

A Rosemary pelo incentivo e compresséo nos momentos de auséncia
A minha filha Anna Beatriz um modesto exemplo de trabalho

A minha mie Conceigdo



i

AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter dado-me saude, forga e perseveranga para alcangar mais este

privilégio.

Ao professor Reginaldo Teixeira Coelho, pela excelente orientagdo fornecida
durante a elaboragdo deste trabalho, pelas valiosas sugestdes, pela amizade, paciéncia

e ensinamentos transmitidos.

A Coordenadoria de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES,
pelo financiamento da bolsa de estudo concedida pelo programa PICDT (CEFET-
MG)

Aos amigos Wilson Mendonga Gomes e Roberto Nereu, a todos funcionarios
da empresa Qualifer, pela grande colaboragdio na preparagdo das ferramentas e

informagdes fornecidas.

A todos os colegas, professores e funcionarios do Departamento de
Engenharia Mecanica da EESC/USP pela colaboragdo na concretizagao deste

trabalho.

A Coordenagdo do Curso Técnico de Mecénica (CEFET-MG) e aos colegas

de trabalho, pelo constante apoio profissional.

Aos professores do curso de Pos Graduagdo pelos conhecimentos adquiridos.

Aos professores Jodo Fernando Gomes de Oliveira, Rosalvo Tiago Ruffino e

Luiz Carlos Casteletti pelas valiosas sugestdes e aconselhamentos técnicos.



iv

As minhas irmés pelo estimulo ao estudo.

Aos técnicos, Ronaldo do grupo (OPF), Addo, Zé Carlos e Botelho
(LAMAFE) e Tico (Departamento de Materiais) pela atengdo e ajuda no

desenvolvimento de todo trabalho.

As secretarias da Pos Graduagdo deste departamento, Ana Paula, Beth e Irene

e aos demais funcionarios da secretaria do SEM pela atengéo.

A FAPESP, pelo financiamento do projeto de auxilio a pesquisa,

possibilitando a realizagdo desta pesquisa.

As empresa ITW - Chemical Products Ltda pelo doagio do equipamento de
minima quantidade de lubrificante (MQL) e pelo fluido de corte usado nos ensaios.
Sandvik Coromant pelo fornecimento de ferramentas cerdmicas.

Aos amigos do Grupo de Otimizagdo de Processos de Fabricagdo (OPF):
Aldo, Alexandre, Carlos Elias, Dinho, Douglas, Eraldo, Fabio, Giuliano, Jalon, Jodo
Chagas, Marcelo, Roger, Ronaldo e Tadeu pelo agradavel convivio.

A Leila e familia, que me abrigaram e com quem convivi nestes ultimos anos.

A Cristiane pelo apoio e compressdo nos momentos de auséncia.

A todos aqueles que de alguma maneira contribuiram, direta ou

indiretamente, com este trabalho, e que por ventura possa ter esquecido de citar.



SUMARIO
LISTADEFIGURAS............ — e N T — TO— 1 1|
LISTASDE TABELAS. .......ccoiiiiinr i et XiX
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS........coiiii s poe
LISTA DE SIMBOLOS.........ooooivooooeoeeeeeisseeseeesesaaensnses s xxi
RESUMO .. oot eee et r e ss e ae s aa e s es s eae e e s b e e b e e b e s bbb Xxil
ABSTRAITT . ... ocsoercsmmsmsmssnryansan s 5555 S TR SR 4358 T e LR R RS TS0 XXiv
FINTRODUCAO. ..o 1
[ § 001110 W —————— LT R 4
1.2 Estrutura do trabalio. ...oovvee et 5
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...........oovvmiuiiimcimmmississessssesssesssnsse s 6
2.1 Tecnologia de usinagem com altas velocidades (HSM).......ooivinniinn 6
2.1.1 Uma visdo geral da tecnologia HSM.............oi 7
2.1.2 Vantagens econdmicas da HSM...........coooi reveriienrennnnn 10
2.1.3 Vantagens técnicas da HSM...........oooiiii s 10
2.1.4 O estado da arte e tendéncias da tecnologia HSM ... 11
2.1.5 Maquinas-ferramentas para HSM..........oooii s 17
2.1.5.1 Caracteristicas construtivas de maquinas HSM...........c.occnnnnn 18
2.1.6 Ferramentas de corte para HSM.........ooiiii e 26
2.1.6.1 Projeto, aplicagdes e eficiéncia das ferramentas............ooviiiies 31
2.1.6.2 Otimizagdo da geometria de COTTE.... ... 36
2.1.7 Monitoramento dos processos de USINAEML. ..o s e 46
2.1.8 Temperatura de corte em HSM.........oooiiiies 47
2.1.9For¢adecorteem HSM..........coooiiiii s s anb s iR S S TR TSS a9l
2.2 Mecanismos de formagao de CAVACO..........cccoovimieiiiiiiiimc e 53
2.2 1 Interface cavaCO-TeITAMENTA. ........cveeieeeeieiei et 55

2.2.2 FOrmas de deSEASE.........correueureririiiiinmnssi s 57



vi

2.2.3 Mecanismos de deSZaStE........ovrriiiiiiiiisnii i s 60,
2.3 Usinagem de superligas a base de niquel.............oooooi 70 |
2.3.1 Materiais de ferramentas para usinagem de superligas a base de niquel........... 73 #
2.3.2 Integridade superficial na usinagem de superligas a base 4[5 1114 | 1) (—— 71
2.4 Aspectos da utilizagdo de fluidos de corte em usinAgEM........................ TR . 1.
2.4.1 Usinagem sem fluido de COrte............ooirmmiiiii s 83
2.4.2 A técnica da Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)..........ccccooen... e 89
2.4.3 Classificagdo e projeto de sistemas com minima quantidade..... .o

de lubrificante............... —— seve s v pa mnr b VAR s SRR PP E R TS s s 94
2.5 Conclusdes da revisdo bibHOGIAfica. ...........coovrmiriniiiiii e 97
3 TRABALHO EXPERIMENTAL........ccoooviiiiiiiiinaiisiss s 99
I 220101 S Con T L N———————— e SRR 99
3.2 Superligas abase de niquel........ooooviiii 101
3. 3 FOITAIMEIILAS. ....oeeeoeeeeeemeeeeeiseneessaaseneessenbessaransses s s anesr s s ap s e s aa s n s s s s s bt SR s s 102
3.4 Planejamento e procedimento experimental............ o A RN ——in
3.4.1 Montagem do banco de eNSAI0S. ..........ocoriiririmn 104
3.4.2 Planejamento dos experimentos ......... T P .
3.4.3 Sistema de lubri-refliZeragao.........ccooi i 106
3.4.4 Preparagio da geometria de aresta de COTte......oovnriimiiy 108
3.4.5 Avaliagio dos mecanismos de desgaste. ... 110
3.4.6 Medigdo da rugosidade superficial...........coovviii 110
3.4.7 Medigio da temperatura da ferramenta. ... 111
3.4.8 Medigdo da forga de corte.......... PR T o sepRem——_—— o 114
3.4.9 Avaliagdo visual da microestrutura apos @ USINAZEML.........coovwrmmmsrirreseseeees 116
3.4.10 Medigdo da tensdo residual......... — R oo R — 117
3.4.11 Medigao de MICrOGUIBZA. ........oovveerereecirmrsssi b e 118
3.5 DeSCriGHD 08 ENSAIOS. .covrivarisrassrssmsmmmsssssss s psss st st s s s s st 120
4 RESULTADOS EDISCUSSOES .......oocooo i 122
4.1 Medigdo da forga de COrte € temPEratura.........ouviissssmssisss s 122
B L LTHCONEI TIB.......oeeeiieieesieeesinanee st rsnasssensesssasre s st s b e bbbt S 122
B 1.2 WASPAIDY ... essisisssmssnsismsssossstasssesinsrasasssssssosssiassssi s st ssssssasesssssamssranazssess 140

4.2 MecanisSmos A€ AESEASLE.............coomririrmrrririiiiinm s 147



vii

B.2. T JHCONCL TIBeeeoeereeesessssnssssssassiansvsssassssssisssntanianansissssssssasnassbisassssinsstsssssssssasns 147
B.2.2 WASPAIOY..........coverrevreenercusssssrssemssssissssises s s tans s sttt s 161
4.3 Rugosidade SUPETTICIAL.......ovoviiiisceiesms e 167
A3 1 THCONCITIB. .ot 167
B.3.2 WASPAIOY...c.o.cosismricsesssisssssmssmmassssmst s s as s i bass b SaE2  s 20 171
4.4 Medigio da tensdo residual...............cooiinin s 173
4.5 Avaliagdo visual da microestrutura apds a usinagem ISR -

4.6 Medigio da MICTOAUIEZA. ........c.cviriireirte e e 178
5 CONCLUSOES ...t eessasns s 184
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. ..o 189
TBIBLIOGRAFIA . .......cooovioiertinreessisssssssae e s s s s s s s 190
7.1 Biblografia CHAda. ... ..c.ovevrorrciieer s 190
7.2 Bibliografia consultada.........c.couimimmesisiiiisiiminsi s 206
APBIAICE L ... 209

APBNAICE T 210



viii

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 - Velocidade de Corte Idealizada versus Temperatura de Corte

Plotadas por Salomon (FLOM & KOMANDURI, 1989)................. 07
FIGURA 2.2 - Defini¢do de Faixas de Valores para HSM (VIGNEAU, 1997)........ 09
FIGURA 2.3 - Influéncia da Tecnologia de Corte (SCHULZ, 1997).........ccoocoene. 12
FIGURA 2.4 - Tendéncia de Pardmetros de Corte em Usinagem com Alta

Velocidade de Corte (BERT, 1997)....oooiiiiiiiiieciies 13

FIGURA 2.5 - Influéncia da Velocidade de Corte e Avango sobre a Vida da
Ferramenta em Ago de Alta Liga - SAE A2 (SCHULZ, 1997)......... 14
FIGURA 2.6 - Vida da Ferramenta Dependente de Diferentes Materiais

(SCHULZ, 1997)..ctieereeeeiricieisininnss st 14
FIGURA 2.7 - Uso de Diferentes Materiais de Corte (SCHULZ, 1997).................. 15
FIGURA 2.8 - Construgdo Tipica de Motor para HSM

(NOVASKI & CORREA, 1998)........ovvvvrmrrrmmirmmminsrsesssesniensaes 19
FIGURA 2.9 - Propriedades dos Revestimentos (WECK et al. 1999)...........c.cc...... 20

FIGURA 2.10 - Comparagdo da Aceleragdo Praticavel de um Acionamento de Fuso
de Esferas Recirculantes e de um Motor Linear
(SCHMITT, 1996).......0 c000simmmmmmrmsssnmmssmsssssnsssssssssrasasenss T 22
FIGURA 2.11 - Componentes de uma Cabine de Seguranga (SCHULZ, 1994)....... 24
FIGURA 2.12 - Projeto de Sistema de Eixos-arvore para Altas Velocidades:

Areas Problematicas (WECK et al. 1999)........ccoooiimminininncines 25
FIGURA 2.13 - Linha de Fresas para HSM (STOCKINGER et al., 1998) .............. 32
FIGURA 2.14 - Desempenho de Diferentes Ferramentas no Fresamento de Ferro

Fundido (SCHULZ, 1996). ..o s 34

FIGURA 2.15 - Desempenho de Diferentes Ferramentas no Fresamento de
Alminio (SCHULZ, 1996)..........oov.ceurrrvecersreemmmssnseesesssssssssnee 34



ix

FIGURA 2.16 - Desgaste de Ferramenta de Metal Duro no Fresamento com Alta

Velocidade de Diferentes Ligas de Aluminio e Cobre

(SAHM, 1996)......commmmimiiniarissnssssnssiss s s 35
FIGURA 2.17 - Vida da Ferramenta versus Angulo de Folga

(KALDOR et al., 1986).........cc0000m0000 B T— RO S . |
FIGURA 2.18 - Efeito da Variagdo do Angulo de Saida na Forga de Corte

(NOVASKI & CORREA, 1998)........oovvumrirmmmmnmimressnesssssmsinneee 38
FIGURA 2.19 - Efeito do Angulo de Inclinagio na Vida da Ferramenta

(SAHM, 1996)....00000mescsiiiiiosesesi s sssssissiassss s 39
FIGURA 2.20 - Evolugio da Geometria de Corte (HAMANN et al., 1994)............. 40

FIGURA 2.21 - Efeito dos Parametros de Processo na Vida da Ferramenta no
Fresamento de Ago Ferramenta H13 Temperado - N = 10.000 rpm,
£, = 0,25mm/dente ¢ a, = 0,625mm (ELBESTAWTI et al., 1997)....41

FIGURA 2.22 - Dependéncia de Vida de Ferramenta L1 (2) e Lz (b) sobre o Chanfro

de aresta (SHINTANI etal., 1989)..........cccoiiiiiiin . - .
FIGURA 2.23 - Dependéncia de Vida da Ferramenta para Ly e L, sobre o Raio de

Aresta (SHINTANI et al., 1989)............. RO ety v 42
FIGURA 2.24 - Temperatura de Corte no Fresamento com Alta Velocidade

(SAHM, 1996). ..o s 49
FIGURA 2.25 - Total de Calor Introduzido nas Ferramentas de Metal Duro e Nitreto

de Silicio - SiaNg (LIN et al,, 1992)...c.ccviiiiiinen 50

FIGURA 2.26 - Diagrama da Cunha Cortante (MACHADO & SILVA, 1999)........ 53

FIGURA 2.27 - Areas de Aderéncia e Escorregamento na Interface Cavaco-

Ferramenta (TRENT, 1984) ..o 56
FIGURA 2.28 - Principais Areas de Desgaste ( JACK, 1987).......c.cccoovinrnicnnnns 58
FIGURA 2.29 - Parametros Utilizados para Medir os Desgastes das Ferramentas de

Corte (ISO 3685-1993). ...coviviiiieenerii s 59
FIGURA 2.30 - Mecanis:nos de Desgaste aue Podem Acontecer nas Ferramentas de

Corte (TRENT, 1984)........cimmmiiiiisssssnss 61

FIGURA 2.31 - Desgaste de Cratera em Ferramentas de CBN em HSC
(KRAMER, 1987).....cocuiuiiiimiminmenssitmis s s 64



FIGURA 2.32 - Dependéncia do Desgaste da Ferramenta (Al05 + TiC) sobre
a Velocidade de Corte a uma Distancia de Corte de 50m -
Ve: Desgaste de Flanco no Raio; Vi: Desgaste de Entalhe na
Aresta Principal e Viv: Desgaste de Entalhe na Aresta Secundaria
(KITAGAWA etal, 1997)............... A T SRR, 67
FIGURA 2.33 - Influéncia da Geometria da Ferramenta no Desgaste de Entalhe

Vy no Torneamento com Alta Velocidade do Inconel 718

com Ferramenta de Al,O3 + TiC (NARUTAKI et al., 1993)........... 68
FIGURA 2.34 - Temperatura de Corte versus Velocidade de Corte

(VIGNEAU, 1997 e 74
FIGURA 2.35 - Efeito do Torneamento com Alta Velocidade sobre as Tensoes

Residuais (VIGNEAU, 1997). ....ccooiiiiimiiiiccinnsn 81
FIGURA 2.36 - Porcentagem dos Custos de Refrigeragio, nos Custos de Fabricagdo

(NOVASKI & DORR, 1999).........coomimmiimiiisinismsisnnneees 85
FIGURA 2.37 - Solugdes Empregadas para a Utilizagdo da Usinagem a Seco

(NOVASKI & DORR, 1999). ....coovmmmiiinininriiccisis s 87
FIGURA 2.38 - Vida da Ferramenta e Custo de Manufatura no Torneamento do

Aco St 52-3/ABNT 5120 (DORR, 1999).......cooirimricrinmmnrnnnnes 88
FIGURA 2.39 - Influéncia de Revestimentos e MQL no Fresamento de AlZnMgCu

(KLOCKE & EISENBLATTER, 1997)..........ooocoovriieririereeeninisnnnn 92
FIGURA 2.40 - Otimizagdo do Substrato e MQL na Furagdo de Ago

(SCHULZ, 1999)......c0cmmmmussiininmrmimmsisesestisssmmsmmsssssassassassssssssiasenssss 93
FIGURA 2.41 - Diagrama Esquematico de um Sistema de Lubrificagdo de

Quantidade Minima (HEISEL et al., 1998)........ccccoonininnns a5

FIGURA 2.42 - Temperatura sob a Pastilha de Corte Indexavel versus Desgaste e
Tipo de Refrigerante - V= 200 m/min; f= 0,25mm/rev.
¢ ap= [mm (HEISEL et al., 1998). ..cc.cocoumrrirmrisnsssnssnississsnn 96
FIGURA 3.1 - Banco de Ensaio Utilizado na Experimeniagdo no Monitoramento
da Emissdo Achstica, Temperatura e Forga de Corte..........coooiiis 104
FIGURA 3.2 - Sistema de Fixagdo do Corpo de Prova e Posicionamento do Bico
ASDPEISOT. ...eovvecicacecaceeae et bbb 105



xi

FIGURA 3.3 - Esquema do Equipamento de Minima Quantidade de Lubrificante -

MQL (Ap]icadorAccu-Lube®) .......................................................... 107
FIGURA 3.4 - Bico Aspersor Utilizado para a Experimenta¢do com a

g0 o B ] R ——— 108
FIGURA 3.5 - Principais Modifica¢des no Inserto Quadrado ¢ na Aresta

ARICHITE .. corssvmmmsmmmsmmmmmenr ponmssmsnns s asssbe SRR T Soosssewa s 109

FIGURA 3.6 - Montagem do Termopar do Tipo K Fixado na Superficie de Saida da
Ferramenta, a uma Disténcia de 1,5 mm da Aresta de Corte............ 111

FIGURA 3.7 - Circuito Eletrénico que Transforma Tensdo (micro Volts) em

Corrente (mili Amper) e Novamente em Tensdo (Volts)................ 112
FIGURA 3.8 - Curva de Calibragdo do Termopar Tipo K.........ccoooiiiiininnnn 114
FIGURA 3.9 - Porta Ferramenta Especial para o Alojamento da Célula de Carga..115
FIGURA 3.10 - Montagem para Calibragdo Estatica da Célula de Carga............... 116

FIGURA 3.11 - Curva de Calibragio Estatica da Célula de Carga do
Dinamometro. .......... T T P a——— 116

FIGURA 3.12 - Dimensdes e Forma do Corpo de Prova para Andlise da

Integridade Superficial. ..........ccooiiii 117
FIGURA 3.13 - Representagdo da Amostra para a Medigdo da Microdureza......... 118
FIGURA 3.14 - Vista Lateral da AMOStIa...........ccoiviniiiieaiin s, 119

FIGURA 4.1 - Resultados da Forga de Corte apos 20 Segundos com Ferramentas
Triangular (V.= 500m/min; f=0,10mm/rev e a, = 0,35mm).......... 123
FIGURA 4.2 - Medic¢iio da Temperatura apos 20 Segundos com Ferramentas
Triangulares a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de Corte
(V.= 500m/min; f=0,10mm/rev e a, = 0,35mm)............ccoorenne. 123
FIGURA 4.3 - Medigdo da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungéo do Tempo com Ferramenta
Ceramica CC670/Geometria 1 no Corte a Seco
(V.= 500m/min; f=0,10mm/rev € a, = 0,35mMm)...... .....coovvreenn. 124
FIGURA 4.4 - Medigio da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungdo do Tempo com Ferramenta
Ceramica CC670/Geometria 2 Utilizando MQL
(Ve= 500m/min; f=0,10mm/rev e ap = 0,35mm)..........coovvvnirnens 124



xii

FIGURA 4.5 - Medi¢do da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forca de Corte em Fungio do Tempo com Ferramenta de

PCBN/Geometria 2 no Corte a Seco

(V.= 500m/min; f=0,10mm/rev e a, = 0,35mm)...............ccoenn 125
FIGURA 4.6 - Resultados da Forga de Corte apos 20 Segundos com Ferramentas
Redondas (V.= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm)........... 127

FIGURA 4.7 - Medigdo da Temperatura apos 20 Segundos com Ferramentas
Redondas a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de Corte
(V.= 500m/min; £=0,10mm/rev e a, = 0,35mm)............... T b
FIGURA 4.8 - Medigio da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungio do Tempo com Ferramenta
Ceramica CC650/Geometria 1 no Corte a Seco
(V= 500m/min; f=0,10mm/rev € a, = 0,35mm)........ccoovmnininiins 128
FIGURA 4.9 - Medigdo da Temperatura a uma Disténcia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungdo do Tempo com Ferramenta
Ceramica CC650/Geometria 2 no Corte a Seco
(Vo= 500m/min; £= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm)... .........cooeen 128
FIGURA 4.10 - Medigéio da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungdo do Tempo com Ferramenta de
PCBN/Geometria 2 no Corte a Seco
(Ve= 500m/min; = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm)......ooonnncnns 129
FIGURA 4.11 - Resultados da Forca de Corte apos 20 Segundos com Ferramentas
Quadradas (V.= 500m/min; f=0,10mm/rev e a, = 0,35mm)........ 131
FIGURA 4.12 - Medigiio da Temperatura apds 20 Segundos com Ferramentas
Quadradas a uma- Distincia de 1,5mm da Aresta de Corte
(Ve= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm)...........cccovmnnss 132
FIGURA 4.13 - Medigio da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungdo do Tempo com Ferramenta
Ceramica CC650/Geometria 1 no Corte a Seco
(Vo= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm)..........ccccoovnrnn. 132



Xiii

FIGURA 4.14 - Medigdo da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fung@o do Tempo com Ferramenta
Ceramica CC650/Geometria 2 no Corte a Seco
(V.= 500m/min; f=0,10mm/rev e a, = 0,35mm)..................cc.... 133
FIGURA 4.15 - Medi¢io da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungdo do Tempo com Ferramenta
de PCBN/Geometria 2 Utilizando MQL
(Ve= 500m/min; £=0,10mm/rev e ap = 0,35mm)..............cevres 133
FIGURA 4.16 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Temperatura, a uma
Distincia de 1,5mm da Aresta de Corte com Ferramenta Cerdmica
CC650 Triangular (V.= m/min; £ = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm)..135
FIGURA 4.17 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Temperatura, a uma
Distancia de 1,5mm da Aresta de Corte com Ferramenta Cerdmica
CC650 Redonda (V.= m/min; f=0,10mm/rev ¢ a, = 0,35mm)....135
FIGURA 4.18 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Temperatura, a uma
Distancia de 1,5mm da Aresta de Corte com Ferramenta Cerdmica
CC670 Triangular (V.= m/min; f = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm)..136
FIGURA 4.19 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Temperatura, a uma
Distancia de 1,5mm da Aresta de Corte com Ferramenta Cerdmica
CC670 Redonda (V.= m/min; f = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).... 136
FIGURA 4.20 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Temperatura, a uma
Distancia de 1,5mm da Aresta de Corte com Ferramenta Ceramica
CC670 Quadrada (V.= m/min; £=0,10mm/rev e a, = 0,35mm)...137
FIGURA 4.21 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Forga com Ferramenta
Ceramica CC650 Triangular (V.= m/min; f= 0,10mm/rev

FIGURA 4.22 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Forga com Ferramenta
Ceramica CC650 Fedonda (V.= m/inin; f= 0,10mm/rev
€8y = 0,35MM).cciiiiiiiiiiiii s 138
FIGURA 4.23 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Forga com Ferramenta
Cerdmica CC670 Triangular (V.= m/min; f=0,10mm/rev



Xiv

FIGURA 4.24 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Forga com Ferramenta
Ceramica CC670 Redonda (V.= m/min; f = 0,10mm/rev
€ap=0,35MM)....ccoriiiiiiiii 139

FIGURA 4.25 - Resultados da Forga de Corte apos 20 Segundos com Ferramentas
Triangular (Vo= 500m/min; f=0,10mm/rev e a, = 0,35mm)........ 140

FIGURA 4.26 - Medigio da Temperatura apos 20 Segundos com Ferramentas
Triangular a uma Distdncia de 1,5mm da Aresta de Corte
(V.= 500m/min; f=0,10mmv/rev e ap = 0,35mm)..........cccooooornns 141

FIGURA 4.27 - Medigo da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungdo do Tempo com Ferramenta
Ceramica CC650/Geometria 1 (V.= 500m/min; f=0,10mm/rev

FIGURA 4.28 - Medigiio da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungdo do Tempo com Ferramenta
Ceramica CC650/Geometria 2 (Vo= 500m/min; f=0,10mm/rev

FIGURA 4.29 - Resultados da Forga de Corte apos 20 Segundos com Ferramentas
Redondas (V.= 500m/min; f=0,10mm/rev € a, = 0,35mm)......... 142
FIGURA 4.30 - Medigiio da Temperatura apos 20 Segundos com Ferramentas
Redondas a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de Corte
(V.= 500m/min; £=0,10mm/rev € a, = 0,35mm).......cocoonivninens 143
FIGURA 4.31 - Medigdo da Temperatura a uma Disténcia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forca de Corte em Fungdo do Tempo com Ferramenta

Ceramica CC670/Geometria 1 (V= 500m/min; f= 0,10mm/rev

FIGURA 4.32 - Medigio da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungdo do Tempo com Ferramenta
Ceramica CC670/Geometria 2 (V.= 500m/min; f = 0,10mm/rev
e ap=0,35MM}....ccormniimnmminimmiims s 143
FIGURA 4.33 - Resultados da Forga de Corte apos 20 Segundos com Ferramentas
Quadradas (V.= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm)........144



FIGURA 4.34 - Medicdio da Temperatura apos 20 Segundos com Ferramentas
Quadradas a uma Disténcia de 1,5mm da Aresta de Corte
(V.= 500m/min; £= 0,10mm/rev € ap = 0,35MM).......cconiivinnns 145
FIGURA 4.35 - Medigio da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungdo do Tempo com Ferramenta

Ceramica CC650/Geometria 1 (Ve= 500m/min; f= 0,10mm/rev

FIGURA 4.36 - Medig¢do da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungo do Tempo com Ferramenta
Ceramica CC650/Geometria 2 (Ve= 500m/min; f=0,10mm/rev
€8p = 0,35MM).c0crriiiiiii s 146
FIGURA 4.37 - Condicdio de Desgaste da Ferramenta Cerdmica CC650 Triangular
sem Refrigeragio (V.= 500m/min; f=0,10mm/rev
€8p = 0,35MM).....cooviiiiiiimrinie s 147
FIGURA 4.38 - Condigiio de Desgaste da Ferramenta Ceramica CC650 Triangular
Utilizando MQL (V.= 500m/min; f = 0,10mm/rev

FIGURA 4.39 - Condigdo de Desgaste da Ferramenta Ceramica CC670 Triangular
sem Reftigeragio (Vo= 500m/min; f = 0,10mm/rev
SR VL1111 ) (RE————————— e 148
FIGURA 4.40 - Condigdo de Desgaste da Ferramenta Ceramica CC670 Triangular
Utilizando MQL (V.= 500m/min; f=0,10mm/rev

€ ap=0,35MM)..e0ee et s 149
FIGURA 4.41 - Condigdo de Desgaste da Ferramenta de PCBN Triangular
(V= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = R 11111 ) R 151

FIGURA 4 .42 - Condigdo de Desgaste da Ferramenta Ceramica CC650 Redonda
sem Refrigeragdo (V.= 500m/min; f = 0,10mm/rev
€= 0,35MIM).....oiiiiiii 152
FIGURA 4.43 - Condigdo de Desgaste da Ferramenta Cerdmica CC650 Redonda
Utilizando MQL (V.= 500m/min; = 0,10mm/rev



xvi

FIGURA 4.44 - Condicdo de Desgaste da Ferramenta Ceramica CC670 Redonda
sem Refrigeragio (V.= 500nV/min; f= 0,10mm/rev
€8p=0,35MM).....conmmrimrirmminne s 153
FIGURA 4 .45 - Condig¢io de Desgaste da Ferramenta Cerdmica CC670 Redonda
Utilizando MQL (V.= 500m/min; = 0,10mm/rev

€ap=0,35MM)......ocomimmiirimremrc s 154
FIGURA 4.46 - Condigiio de Desgaste da Ferramenta de PCBN Redonda
(Vo= 500m/min; £=0,10mm/rev € a, = 0,35mm)........cccoooovnene. 156

FIGURA 4.47 - Condicdo de Desgaste da Ferramenta Ceramica CC650 Quadrada
sem Refrigeragio (V.= 500m/min; f = 0,10mm/rev
€ 8p=0,35MM)...cuiiiiiriiei s 157
FIGURA 4.48 - Condigdo de Desgaste com Ferramentas de Ceramicas Quadradas
Utilizando MQL apés 39 Segundos (V.= 500m/min;

FIGURA 4.49 - Condigdo de Desgaste da Ferramenta de PCBN Quadrada sem
Refrigeragio (V.= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm)...159

FIGURA 4.50 - Condigdo de Desgaste com Ferramentas Ceramicas (CC650) com
Geometria 1 (V.= 500m/min; f=0,10mm/rev ¢ a, = 0,35mm)....160

FIGURA 4.51 - Condicdo de Desgaste de Ferramentas Ceramicas (CC670) com
Geometria 1 (Vo= 500m/min; f=0,10mm/rev ¢ a, = 0,35mm)....161

FIGURA 4.52 - Condigdo de Desgaste da Ferramenta Cerdmica CC650 Triangular

(Ve=500m/min; f= 0,10mm/rev e ap = 0,35mm)...........conennn. 162
FIGURA 4.53 - Condigio de Desgaste da Ferramenta Ceramica CC670 Triangular
(Vo= 500m/min; £=0,10mm/rev € a, = 0,35mm)..........coooovevvvuvevns 163
FIGURA 4.54 - Condigio de Desgaste da Ferramenta Ceramica CC650 Redonda
(Ve= 500m/min; = 0,10mm/rev e a, = (L1 111145 R 164
FIGURA 4.55 - Condigdo de Desgaste da Ferrameata Ceramica CCE50 Quadrada
(V.= 500m/min; f=0,10mm/rev e a, = O, F5HINY. ... oo o siissamsssan 165

FIGURA 4.56 - Condicdo de Desgaste da Ferramenta de PCBN (CB7050) Quadrada
(Vo= 500m/min; = 0,10mm/rev e a, = 0,35MM).......ovvoereeeereeenees 165



Xvii

FIGURA 4.57 - Rugosidade Superficial R, Utilizando Ferramentas Ceramicas

CC650 - (Vo= 500m/min; f=0,10mm/rev e a, = 0,35mm)........... 167
FIGURA 4.58 - Rugosidade Superficial R, Utilizando Ferramentas Ceramicas

CC670 - (V.= 500m/min; f=0,10mm/rev e a,=0,35mm)........... 168
FIGURA 4.59 - Rugosidade Superficial R, Utilizando Ferramentas de PCBN

(V= 500m/min; f= 0,10mm/rev e 8p=035mm).......ccccoommnmmmnnnnn 168

FIGURA 4.60 - Rugosidade Superficial R, Utilizando Ferramentas Ceramicas
(CC650 ¢ CC670) - (V.= 500m/min; f= 0,10mm/rev

B8y =D BIIR): o rimiminisns s mossinsnmsititmammmessmmmmsms s s s Eas 171
FIGURA 4.61 - Rugosidade Superficial R, Utilizando Ferramentas de PCBN
(Vo= 500m/min; £=0,10mm/rev € a, = 0,35MmM)........c.ocrvrevrn.nn, 171

FIGURA 4.62 - Resultado Comparativo da Tensdo Residual com Ferramentas
Ceramicas a uma Profundidade Abaixo da Superficie de

Aproximadamente 10um

(Vo= 500m/min; £=0,10mm/rev e a, = 0,35mm)....................... 173
FIGURA 4.63 - Microestruturas Subsuperficiais Obtidas com Ferramenta Cerimica
Redonda CC670 sem Refrigeragio (x100)....................... TR, 175
FIGURA 4.64 - Microestruturas Subsuperficiais Obtidas com Ferramenta Ceramica
Redonda CC650 sem Refrigeragdo (x100)..........ccccoverireereenennnn. 175
FIGURA 4.65 - Microestruturas Subsuperficiais Obtidas com Ferramentas Redondas
de Cerdmica/Geometria 2 Utilizando MQL (x100)....................... 176

FIGURA 4.66 - Microestruturas Subsuperficiais Causadas com Ferramenta Ceramica

CC650/Geometria 1 sem Refrigeragdo com

Ve=T70m/min (x100)..........cocooiiiiiiiiiieeeeeeeeen, 177
FIGURA 4.67 - Microestruturas Subsuperficiais Obtidas com Ferramenta Cerdmica
Triangular CC670 sem Refrigeragdo (x100)............oovveeeeen. 177

FIGURA 4.68 - Variagdo da Microdureza em Fungio da Profundidade Abaixo da
Superficie com Ferramenta Cerdmica Redonda CC670 sem
Refiigeragio (V.= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm)....179

FIGURA 4.69 - Variagdo da Microdureza em Fungdo da Profundidade Abaixo da
Superficie com Ferramenta Cerdmica Redonda CC650 sem

Refrigeragéo (V.= 500m/min; f = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm)....179



Xviil

FIGURA 4.70 - Variagdo da Microdureza em Fungdo da Profundidade Abaixo da
Superficie com Ferramenta Ceramica Redonda CC650/Geometria 1

sem Refrigeragdo (V, = 70m/min; f = 0,10mm/rev

FIGURA 4.71 - Varia¢do da Microdureza em Fungdo da Profundidade Abaixo da
Superficie com Ferramentas Redondas de Cerdmica/Geometria2

Utilizando MQL (V.= 500m/min; f = 0,10mm/rev

FIGURA 4.72 - Varia¢do da Microdureza em Fungio da Profundidade Abaixo da
Superficie com Ferramenta Ceramica Triangular CC670

(Vo= 500m/min; £ = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm)....................... 182



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 - Faixas de aplicagdes de usinagem com alta velocidade

Xix

(SCHIILZ, 1997)..conssnnmsessomsmmresssnpnemunsssopsemsmon RS it sisst 13
TABELA 2.2 - Velocidades de corte e taxas de avangos tipicas para HSM

(005 Ter L L U — 16
TABELA 2.3 - Propriedades de ferramentas de corte ceramicas comparadas com

metal duro e PCBN (RICHARDS & ASPINWALL, 1987 ¢

ABRAO €t al. 1993) ..o essessesensneanesas 30
TABELA 2.4 - Geometrias das ferramentas para HSC

(DEWES & ASPINWALL, 1995). .......... R—— — .43
TABELA 2.5 - Composigio quimica nominal (% peso) e densidade das superligas

a base de niquel forjadas (CHOUDHURY & BARADIE, 1998

EEZUGWU BLAL, 1999)..... oo oernnssarnsnonssisiindinss soisaiaiss ey -sassomsss 71
TABELA 2.6 - Classificagio da integridade superficial

(MACHADD & STLVA, 999)..comsmmmmmmsmmmsrssrssmsmasrasnsasnzast 79
TABELA 3.1 - Composi¢fo quimica das superligas em %o...............oooin, 102
TABELA 3.2 - Propriedades MECANICAS. ..............cooimirniriineieiise e 102
TABELA 3.3 - Material e geometria da ferramenta....................ooininn e 103
TABELA 3.4 - Geometria dos conjuntos porta-ferramentas (padrao) .................. 103
TABELA 3.5 - Matriz de experimentos com ferramentas ceramicas (CC670 e

CC650) de geometria quadrada na realizagdo dos

ensaios Preliminares. ... 106

TABELA 3.6 - Modificagdes na geometria da aresta de corte em

ferramentas ceramicas (CC670 e CCO650)........cocvoeciininniinnnn. 109



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
AISI - American Iron and Steel Institute

CAD - Computer Aided Design

CAM - Computer Aided Manufacturing

CBN - Cubic Boron Nitride

CEN - Comité Européen de Normalisation

CIM - Manufatura Integrada por Computador
CNC - Comando Numérico Computadorizado

EA - Emissdo Acustica

EDX - Energy-Dispersive Spectroscopy

HSC - High Speed Cutting

HSM - High Speed Machining

ISO - Internacional Organization for Standardization
JIS - Japanese Industrial Standard

MD - Metal Duro

MQL - Minimal Quantity of Lubricant

PCBN - Polycrystaline Cubic Boron Nitride

PCD - Polycrystaline Diamond

RMS - Root Mean Square

SAE - Society of Automotive Engineers

XX



LISTA DE SIMBOLOS

o - Angulo de folga da ferramenta (graus)
Yo - Angulo de saida da ferramenta (graus)
x:- Angulo de posigiio (graus)

A: - Angulo de inclinagdo

1 - Tensdo residual (MPa)

a, - Profundidade de usinagem (mm)

f - Avango (mm/rev)

f, - Avango por dente (mm/rev)

H, - Dureza Vickers (GPa)

KT - Desgaste de cratera (mm)

P, - Forga de corte (N)

R. - Rugosidade superficial (pm)

R, - Raio de ponta da ferramenta (mm)

t - Tempo (s)

T - Temperatura da ferramenta (°C)

VBg - Desgaste de flanco médio (mm)

V. - Velocidade de corte (m/min)

VBx - Desgaste de entalhe (mm)



XXii

RESUMO

SILVA, L. R. (2002). Estudo da geometria da aresta de corte de ferramentas
aplicadas ao torneamento de superligas & base de niquel com alta velocidade de
corte. 530 Carlos, 2002. 211p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de S3o Paulo.

Pesquisadores e indiistrias de todo o mundo estdo firmemente comprometidos
com o proposito de fazer o processo de usinagem ser precisamente veloz e produtivo.
A forte concorréncia mundial gerou a procura por processos de usinagem
econdmicos, com grande capacidade de produgéo de cavacos e que produzam pegas
com e¢levada qualidade. Dentre as novas tecnologias que comegaram a ser
empregadas, e deve tornar-se o caminho certo a ser trilhado na busca da
competitividade em curto espago de tempo, esta a tecnologia de usinagem com altas
velocidades (HSM de High Speed Machining). A tecnologia HSM surge como
componente essencial na otimizagdo dos esforgos para manutengio e aumento da
competitividade global das empresas. Durante os tltimos anos a usinagem com alta
velocidade tem ganhado grande importancia, sendo dada uma maior aten¢o ao
desenvolvimento e a disponibilizagdo no mercado de maquinas-ferramentas com
rotagdes muito elevadas (20.000 - 100.000 rpm). O processo de usinagem com alta
velocidade esta sendo usado ndo apenas para ligas de aluminio e cobre, mas também
para materiais de dificil usinabilidade, como os agos temperados e superligas a base
de niquel. Porém, quando se trata de materiais de dificil corte, tém-se observado
poucas publicag¢des, principalmente no processo de torneamento. Mas, antes que a
tecnologia HSM possa ser empregada de uma forma econdmica, todos os
componentes envolvidos no processo de usinagem, incluindo a maquina, o eixo-
arvore, a ferramenta e o pessoal, precisam estar afinados com as peculiaridades deste

novo processo. No que diz respeito as maquinas-ferramenta, isto significa que elas
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tém que satisfazer requisitos particulares de seguranga. As ferramentas, devido a
otimizagdo de suas geometrias, substratos e revestimentos, contribuem para o
sucesso deste processo. O presente trabalho objetiva estudar o comportamento de
diversas geometrias de insertos de cerdmica (Al,O3 + SiCy e AL O3 + TiC) e PCBN
com duas concentragdes de CBN na forma padriio, assim como modificagdes na
geometria das arestas de corte empregadas em torneamento com alta velocidade em
superligas a base de niquel (Inconel 718 e Waspaloy). Os materiais foram tratados
termicamente para dureza de 44 e 40 HRC respectivamente, ¢ usinados sob condigdo
de corte a seco e com utilizagio da técnica de minima quantidade de lubrificante
(minimal quantity lubricant - MQL) visando atender requisitos ambientais. As
superligas a base de niquel sdo conhecidas como materiais de dificil usinabilidade
devido & alta dureza, alta resisténcia mecanica em alta temperatura, afinidade para
reagir com materiais da ferramenta e baixa condutividade térmica. A usinagem de
superligas afeta negativamente a integridade da pega. Por essa razdo, cuidados
especiais devem ser tomados para assegurar a vida da ferramenta e a integridade
superficial de componentes usinados por intermédio de controle dos principais
pardmetros de usinagem. Experimentos foram realizados sob diversas condi¢des de
corte e geometrias de ferramentas para avaliagdo dos parametros: for¢a de corte,
temperatura, emissdo acustica e integridade superficial (rugosidade superficial,
tensdo residual, microdureza e microestrutura) e mecanismos de desgaste. Mediante
os resultados apresentados, recomenda-se 4 geometria de melhor desempenho nos
pardmetros citados e confirma-se a eficiéncia da técnica MQL. Dentre as ferramentas
e geometrias testadas, a que apresentou melhor desempenho foi a ferramenta
cerimica CC650 seguida da ferramenta cerdmica CC670 ambas com formato

redondo e geometria 2 (chanfro em T de 0,15 x 15° com raio de aresta de 0,03mm).

Palavras-chave: usinagem com alta velocidade (HSM); corte a secu; minima
quantidade de lubrificante (MQL); ferramentas para HSM; forca de corte;
temperatura de corte; superligas a base de niquel; preparagao de arestas de corte e

integridade superficial.
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ABSTRACT

SILVA, L. R. Study of the edge geomeiry of tools employed to high speed turning of
nickel based superalloys. Sao Carlos, 2002. 211p. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Researchers and industry personnel around the world are firmly committed to
the purpose of doing the machining process dramatically faster and more precise.
The tough global competition has generated a search for more economical machining
processes, with high ability for chip removal and, in this way, producing high quality
workpieces. Among the new technologies available nowadays, the high speed
machining (HSM) is pointed out as the main solution to obtain competitiveness in a
short period of time. The HSM technology appears as an essential component to
optimize the efforts for maintaining, and increasing, the global competitiveness.
During the last years, high speed machining technology has received great attention,
specially the development and availability in the market of machine tools with high
rotational speeds (20.000 - 100.000 rpm). The HSM has been used not only to
machine aluminum and copper alloys, but also to difficult to machine materials,
such as hardened steels and nickel based superalloys. However, for difficult to
machine materials, the literature is very incipient, specially concerning the turning
process. However, before the HSM technology be used in an economic way, all the
components involved in the machining process, including the machine, the spindle,
the tool and the operators, need to be tuned with the peculiarities of this new process.
Concerning the tooling, they have to satisfy peculiar requirements of safety. Due to
the optimization of their geometries, substrates and coatings, the cutting tools are
contributing to the success of the process. The present work aims at the study of

several insert geometries of ceramic tools (ALO; + SiCw and ALO; + TiC) and



PCBN, with two concentrations of CBN, in the standard format and with
modifications on the cutting edge geometry, working in the high speed turning of
nickel based superalloys (Inconel 718 and Waspaloy). Materials were heat treated to
hardness of 44 and 40 HRC, respectively, and machined under dry cutting condition
and also with minimal quantity of lubricant (MQL) to attend environmental
requirements. The nickel based superalloys are known as difficult to cut materials
due to their high hardness, high mechanical strength at high temperature, chemical
affinity to tool materials and lower thermal conductivity. The machining of
superalloys affects negatively the integrity of the workpiece. For this reason, tool life
and surface integrity of the machined component must be carefully analyzed
throughout the control of the main machining parameters. Practical experiments were
implemented using several cutting conditions and tool geometries to evaluate the
following parameters: cutting force, temperature, acoustic emission and surface
integrity (surface finishing, residual stress, microhardeness and microstructure) and
wear mechanisms. Analyzing the results, the most suitable geometry for the
mentioned parameters is recommended and the efficiency of the MQL technical is
confirmed. Among all inserts and geometries tested, the CC650 ceramic tool
presented better results, followed by the CC670 ceramic tool, both with round format

and edge geometry number 2 (chamfer in T 0,15 x 15° with hone of 0,03mm).

Keywords: high speed machining (HSM); dry cutting; minimal quantity of lubricant
(MQL); tools for HSM; cutting force; cutting temperature; nickel based superalloys;

modification of cutting edges and surface integrity.



1 INTRODUCAO

Nos meados da década de 80, a globalizagdo da competigdo mudou a forma
de abordagem, pelas empresas, do processo de manufatura, em especial a usinagem
de componentes metalicos. Os processos de usinagem tém uma importancia
significativa dentro dos atuais sistemas produtivos de fabricagao mecanica. A forte
concorréncia mundial gerou a procura por processos de usinagem economicos, com
grande capacidade de remog¢do de cavacos e que produzam pegas com elevada
qualidade. Novas tecnologias, conceitos de automagdo e estratégias tém sido
adotados e implementados, com o objetivo de incrementar o desempenho e a
eficiéncia da maquina e do operador. Enfocam a redugdo dos custos € potencializam
o aumento da produtividade, colocando o pessoal que desenvolve os produtos € as
areas de produgdo sob uma crescente pressao.

As transformagodes tecnologicas cohstituem o elemento-chave de sustentagido
e viabilizagdo econdmica da maioria das empresas no horizonte de negocios de
médio e longo prazo, permitindo a melhoria da competitividade e a sustentabilidade
da lideranga de uma empresa.

Dentre as novas tecnologias que comegaram a ser empregadas, e devem
tornar-se o caminho certo a ser trilhado na busca da competitividade em curtissimo
espago de tempo, esta a tecnologia da usinagem com alta velocidade (HSM de High
Speed Machining). Devido ao aspecto relativamente novo do termo, ao longo deste
trabalho serd empregada a abreviagio em inglés HSC (High Speed Cutting) para
designar apenas o corte em alta velocidade e HSM o processo, como um todo, de
usinagem com altas velocidades. A HSM surge como componente essencial na
otimizagdo dos esfor¢os para manutengdo e aumento dv‘i _cqmpetiti_vi_dadc g__loba] das
empresas ¢ se credencia como instrumento indiépensével para o enfrentamento dos
novos desafios que se colocam.

Durante os tltimos anos a usinagem com alta velocidade tem ganhado a

importancia que merece, o que quer dizer que tem sido dada uma maior atengdo ao



desenvolvimento e a disponibilizagdo no mercado de tecnologias para velocidades e
rotagdes muito elevadas. A 20° versio da Feira Internacional de Maquinas-
Ferramentas do Japdo (Jimtof, de Japan Internacional Machine Tool Fair) mostrou
maquinas com eixos-arvore na faixa de rotagdo de 20.000 a 100.000 rpm (mancais
magneéticos ou aerostaticos), fusos de esferas recirculantes que permitem avangos
rapidos de 100 m/min e motores lineares que permitem alcangar deslocamento rapido
de 120 m/min, com aceleragio de 1,5 G (SIMON, 2001).

Mas, antes que a tecnologia HSM possa ser empregada de uma forma
economica, todos os componentes envolvidos no processo de usinagem, incluindo a
maquina, o eixo-arvore, a ferramenta e o pessoal, precisam estar “afinados” com as
condi¢des especiais deste processo. No que diz respeito as maquinas, isto significa
que elas devem satisfazer requisitos particulares de seguranga. As ferramentas de
corte, também devem estar a altura das condiges térmicas mais severas que se
originam com as altas velocidades de corte.

O corte com altas velocidades pode ser usado para todo processo de usinagem
de metais leves, ndo-ferrosos e plasticos, mas para agos liga, ferro fundido e ligas de
dificil usinabilidade ele é adequado apenas para o corte final. O material da
ferramenta ainda € o fator limitante para usinagem com alta velocidade (SCHULZ,
1996; FALLBOHMER et al. 2000 e CHRISTOFFEL, 2001).

Com o resultado dos avangos tecnologicos em maquinas-ferramentas e
ferramentas de corte, a usinagem com alta velocidade (HSM) esta sendo executada
com um aumento progressivo nas velocidades de corte e de avango. Os termos HSC
e HSM estdo sendo comumente utilizados nos anos recentes para descrever o
fresamento de acabamento em altas rotagoes, entretanto no torneamento, roscamento
e furagdo tem-se observado alguns poucos trabalhos publicados em comparagdo com
o fresamento (ANDRAE, 1999).

Muitas vantagens de HSM tém sido citadas. De acordo com DEWES &
ASPINWALL (1997); SCHULZ (1997) e ANDRAE (1999) as mais comumente
reivindicadas sdo: altas taxas de remogdo, baixas forcas de corte, minima distor¢io
da pega pela melhor dissipagdo do calor no processo e a capacidade de usinar pegas

de paredes finas. Adicionalmente & redugdo do tempo de produgdo, o uso da
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tecnologia HSM também produz pegas com melhor qualidade superficial e
dimensional.

As desvantagens do processo HSM tém sido também identificadas, tais como
o elevado nivel de desgaste das ferramentas, a caréncia de materiais de ferramentas
avangadas e seu alto custo, balanceamento do ferramental, eixos-arvore caros com
baixa durabilidade dos mancais (tipicamente 5.000 - 10.000 h na maxima velocidade
rotacional), alto custo de maquina-ferramenta, sistema de controles especiais e
sistemas de fixagdo especiais (DEWES & ASPINWALL, 1997, SCHULZ, 1999;
FALLBOHMER et al. 2000 e CHRISTOFFEL, 2001).

Hoje em dia, a tecnologia HSM estd ganhando enorme importéncia ndo
apenas na area de fabricantes de moldes e matrizes, mas também em outras areas de
usinagem em geral. Isso tem aumentado a tendéncia em diregdo a substituigdo de
métodos de produgdio convencionais, baseados em linhas “fransfer” com usinagem
multi-eixos, pelos centros de usinagem de alta performance com eixo-arvore Unico.
Na Europa, Japdo e EUA a tecnologia HSM deixou de ser apenas objeto de pesquisas
em laboratorios e esta sendo utilizada pela indistria com grande éxito,
principalmente na fabricagdo de moldes e matrizes, prototipagem rapida, usinagem
de ultra-precisio, entre outras (SCHUTZER et al. 2000).

A usinagem HSM ndo deve estar relacionada somente ao pardmetro
velocidade de corte, como regra absoluta, mas deve ser pensada também com base no
material e processo, dos quais depende. Normalmente, a alta velocidade € definida
como uma faixa que excede claramente os dados de corte em geral praticados, os
quais ultrabassam os limites das maquinas-ferramentas convencionais ou das
ferramentas.

As principais propriedades das superligas & base de niquel sdo alta resisténcia
mecAnica & temperaturas elevadas, alta resisténcia & fluéncia, alta resisténcia a fadiga
e boa resisténcia a corrosdo, caracteristicas que tornam dificil a sua usinabilidade. A
composigio quimica com elevado teor de elementos de liga confere excelentes
propriedades mecanicas e térmicas as superligas de niquel, mas dificultam
demasiadamente a realizagdo da usinagem desses materiais. No entanto, deve-se
salientar que a literatura disponivel é muito limitada em termos de informagdes para

a usinagem das superligas a base de niquel, principalmente com altas velocidades.



Definir as ferramentas mais adequadas e as respectivas condigdes operacionais para

os diferentes processos de usinagem sio questdes basicas e fundamentais a serem |

resolvidas. A usinagem de superligas pode, ainda, afetar negativamente a integridade
superficial da pega. Por essa razdo, cuidados especiais devem ser tomados para
assegurar a vida da ferramenta e a integridade superficial adequada de componentes
usinado por intermédio de controle dos principais pardmetros de usinagem.

Nos ultimos anos, o consumo de energia, a polui¢io do ar ¢ os residuos
industriais tém despertado especial aten¢do por parte das autoridades publicas.
Motivados pela pressio dos orgdos ambientais, os parlamentos tém elaborado leis
cada vez mais rigorosas no sentido de proteger o meio ambiente e preservar os
recursos energéticos. Até ha poucos anos atras, as industrias tinham como objetivo
principal a fabrica¢do de produtos visando somente satisfazer aspectos tecnologicos e
econdomicos. A usinagem a seco e com Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)
tem despertado a atengdo de pesquisadores e técnicos da area de usinagem como
alternativa aos fluidos tradicionais.

Hoje, raros eventos e publicagdes omitem o corte com alta velocidade e os
fabricantes de ferramentas, maquinas-ferramentas e pacotes de programas
CAD/CAM parecem estar desenvolvendo e vendendo apenas produtos com
capacitagio para alta velocidade. A obtengdo de maiores velocidades de usinagem
tem sido um desafio basico para fabricantes de maquinas-ferramentas (SINHOFF et
al. 1999 e SIMON, 2001). Algumas empresas brasileiras ¢ universidades estdo
comegando a investir nesta tecnologia, adquirindo maquinas na faixa de transigdo
para HSM e investindo em pesquisas cientificas para auxiliar a implantagdo desta
tecnologia no ambiente industrial. Atualmente existe caréncia de profissionais
qualificados para suprir as necessidades de mercado brasileiro (SCHUTZER et al.
2000 e COELHO et al. 2001).

1.1 Objetivos

O presente trabalho objetiva estudar o comportamento das diversas
geometrias de ferramentas cerdmicas (ALO; + SiCy e AL O3 + TiC) e PCBN (com

duas concentragdes de CBN) na forma padrdo, assim como modificagdes na
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geometria da aresta de corte, no torneamento com alta velocidade de corte em
superligas a base de niquel endurecidas ([riconel 718 e Waspaloy).
Os principais objetivos que norteiam este trabalho sdo:

% Avaliar o desempenho de diversas geometrias de inserto de ferramentas com
aresta padrdo;

% Desenvolver preparagio de aresta de corte através de modificagdes de
ferramentas normalizadas, com o proposito de obter a geometria de melhor
desempenho;

» Propor a geometria para o torneamento com alta velocidade de corte em
superligas a base de niquel com ferramentas ceramicas (AL,O3 + SiCy e ALO; +
TiC) e PCBN;

% Avaliar o desempenho da técnica de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)
na usinagem com alta velocidade de superligas a base de niquel, visando atender

requisitos ambientais.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd dividido em capitulos, cujo conteiido € descrito
abaixo:

O Capitulo 2 refere-se a revisdo bibliografica, enfocando temas relevantes
dentro do estagio atual da tecnologia envolvida no trabalho.

No Capitulo 3 é descrito o planejamento e o procedimento experimental dos
ensaios.

O Capitulo 4 ¢ dedicado exclusivamente a apresentagdo dos resultados e
discussdes dos graficos obtidos nos ensaios para as diversas geometrias de
ferramentas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusoes e consideragdes
finais do presente trabalho.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as sugestdes para os futuros trabalhos que
possam ampliar o conhecimento da tecnologia HSM de superligas a base de niquel e
da técnica de MQL.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as bibliografias citadas e consultadas,

utilizadas para a escrita deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica visa apresentar e analisar os temas mais relevantes
para a usinagem com alta velocidade, no que se refere a maquinas-ferramentas,
ferramentas para HSM, forga de corte, temperatura, integridade superficial ¢
mecanismos de desgaste sob condigo de corte a seco e com Minima Quantidade de
Lubrificante (MQL) visando atender requisitos ambientais. A usinagem com altas
velocidades (HSM) sob condigio de corte a seco e com minima quantidade de
lubrificante sdo novas tecnologias para custos de produgio reduzidos e ndo agressao
ao meio ambiente, principalmente nas areas de fresamento, torneamento € furacdo.

S0 termos genéricos para projetos de processos inovativos e de alto desempenho.

2.1 Tecnologia de usinagem com altas velocidades (HSM)

No final deste século, a tecnologia de usinagem com altas velocidades
estabeleceu-se nos paises industrializados. Isto também se deve ao fato de que as
méquinas-ferramentas padrdo tornaram-se mais rapidas e, portanto, permitem a
aplicagio de processos de usinagem com velocidades mais elevadas. A tecnologia
HSM faz exigéncias muito particulares sobre a maquina-ferramenta. Sdo necessarias
altas rotagBes no eixo-arvore para atingir as velocidades de corte descjadas no
processo. A utilizagdo de construgdes leves permite aumentos significativos da
aceleragio, especialmente com a utilizagdio de motores lineares. Comandos
numéricos computadorizados (CNC) rapidos e modernos sdo absolutamente
essenciais para a implementagio de processos com altas velocidades (NOVASKI &
CORREA, 1998 ¢ SCHULZ, 1999).

A alta velocidade de corte oferece novas e grandes vantagens em amplos
campos de aplicagio. Impulsiona o desenvolvimento de novas tecnologias em
ferramentas, maquinas-ferramentas e componentes e altera sensivelmente as relagdes

industriais e comerciais.



2.1.1 Uma visdo geral da tecnologia HSM

O conceito de usinagem com alta velocidade foi desenvolvido por Carl J.
Salomon durante uma série de experimentos de 1924 a 1931, quando em 1931 obteve
a patente para usinagem com alta velocidade baseado nos efeitos da temperatura
(KAHLES et al. 1978; FLOM & KOMANDURI, 1989; DEWES & ASPINWALL,
1997, AGBA, 1999 ¢ SCHULZ, 1999b). Salomon reconheceu que em principio as
temperaturas e as forgas de corte tendiam a decrescer em altas velocidades, no
entanto, um longo percurso teve que ser trilhado até a introduggo da tecnologia HSM
comercialmente. Salomon baseou-se em uma série de curvas de velocidade de corte
em fungdo da temperatura de corte atingida. Estes experimentos foram desenvolvidos
em ago, bronze, cobre e aluminio atingindo velocidades de corte respectivamente
(440 m/min, 1.600 m/min, 2.840 m/min e 16.500 m/min) no processo de fresamento
utilizando uma serra circular de grande didmetro. A FIGURA 2.1 mostra uma
apresentacdo simplificada deste conceito (FLOM & KOMANDURI, 1989).
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FIGURA 2.1 - Velocidade de Corte Idealizada versus Temperatura de Corte
Demostrada por Salomon (FLOM & KOMANDURI, 1989).

Somente com o desenvolvimento dos eixos-arvore de alta rotagfo no inicio
dos anos 80, com os quais foi possivel atingir altas velocidades, abriu-se a
possibilidade de serem realizadas pesquisas tecnologicas de base nessa area.

O termo “corte com alta velocidade” nfo é de facil definigdo. Por exemplo, o

projeto da CEN (comité Européen de Normalisation) de 05 de outubro de 1995 -



“Ferramentas de fresamento para usinagem por remog¢do de cavacos a velocidades
periféricas elevadas em maquinas para corte de metais - Requisitos de seguranga”
define velocidades acima de 1.000 m/min como usinagem com alta velocidade. Isso
faz sentido sob o ponto de vista da seguranga, mas certamente ndo é a melhor
classificagdo. Para ser mais exato, devem ser considerados o material a ser usinado, a
ferramenta de corte usada e o processo. Por exemplo, quando uma carcaga de
aluminio € usinada com pastilhas de diamante, uma velocidade de 10.000 m/min
ainda pode ser considerada moderada. Por outro lado, se um ago endurecido €
usinado com nitreto ctbico de boro (CBN) como material de corte, a velocidade de
corte de 200 m/min, isto certamente também pode ser considerado como usinagem
HSC (STOCKINGER et al. 1998).

Segundo KITAGAWA et al. (1996), SCHULZ (1997) e FINZER apud
NOVASKI & CORREA (1998), a definicio do que ¢ alta velocidade de corte estd
intimamente associada ao tipo de material usinado, tipo de operagdo de corte e tipo
de ferramenta, entre outros itens. VIGNEAU (1997) indica na FIGURA 2.2, a faixa
de valores que definem a alta velocidade de corte para cada material especifico.

Na Europa, normalmente fala-se em velocidade de corte, enquanto nos
Estados Unidos emprega-se rotagdo do eixo-arvore. Muitos autores usam velocidade
absoluta do eixo-arvore, sendo que a faixa mais real a ser considerada como
defini¢do inicial de usinagem com alta velocidade no fresamento, esta em torno de
8000 rpm, ou maiores. Porém, isto € enganoso porque ndo indica o didmetro do eixo-
arvore. £ muito facil alcangar alta rotagdo com eixos de pequeno didmetro. Uma
representagio mais exata da alta velocidade do eixo-arvore, do ponto de vista de
projeto é o nimero DN (didmetro do eixo-arvore em “mm” multiplicado pela sua
rotagdo, em “rpm”). Existem varias mdquinas comerciais disponiveis com o nimero
DN na faixa de 1,5 milhdio e poucos eixos (principalmente em laboratério) com
namero DN que excedem a 2 milhdes (SMITH & TLUSTY, 1997). No processo de
torneamento estas defini¢des ndo sdo atendidas.

De acordo com HEISEL & GRINGEL (1996); FINZER (1997);, SCKOCK
(1998) e SCHULZ (1999), entende-se por usinagem com alta velocidade, a usinagem
de materiais com velocidades de corte e taxas de avango aumentadas por um fator de

5 até 10 em relagdo as velocidades de corte e avangos tradicionais.



ENDERLE & KNUSZYNSKI (1998) ¢ MULLER & ICE (1999) afirmam
que as definigdes da faixa de velocidade de HSC variam substancialmente conforme
se muda de um tipo de usinagem para outro. Por exemplo, se no caso de fresamento
uma aplicagio de HSC envolve uma velocidade de corte da ordem de cinco a dez
vezes maior que a velocidade convencional, o dobro da velocidade convencional ja é
suficiente para que os processos de furagdio e roscamento sejam considerados como
HSM. Assim, no fresamento de metais leves, a faixa HSC é de velocidades de corte
bem acima de V. = 1.000 m/min, enquanto que na furagdo esta dentro da faixa de
100 m/min e no roscamento com machos, a usinagem com altas velocidades ja pode
ser referida a partir de V. = 50 m/min. Dadas as caracteristicas particulares de
processo, as exigéncias que a usinagem de furos requer, tanto das ferramentas,
quanto dos materiais de corte, sdo muito diferentes das de fresamento e torneamento.
Especialmente quando se trata da furagdo de blocos sdlidos, o material de corte
estara submetido a todas as velocidades de corte possiveis entre 0 m/min no centro
até a velocidade maxima de corte no didmetro externo da broca. Normalmente

utilizam-se pastilhas indexaveis na usinagem com alta velocidade de corte em furos.

.Ewlugﬁu da velocidade de corte .
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!

Ligas de aluminio L
Ferro fundido |
Agos carbono [ 1=

Ligas datitdnio [ I

Superligas [ T:

10
L Retificagsio

Todos os materiais ' 1 |

Velocidade
. e : de corte
100 1000  (m/min} 10000

=== |

de corte

10 100 (m/s 1000
Usinagem Usinagem Usinagem
convenciond convenciond com alta

otimizada velocidade

FIGURA 2.2 - Defini¢do de Faixas de Velocidade de Corte para HSM
(VIGNEAU, 1997).
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De acordo com NOVASKI & CORREA (1998), a tecnologia HSM envolve
ndo apenas o simples aumento de rotagdo dos motores das maquinas, mas sim um
novo conceito de:

% Processo de usinagem;
% Maquinas-ferramentas,

% Ferramentas de corte.

As caracteristicas mais relevantes do emprego e utilizagdo das altas
velocidades de corte estio nos aspectos econdmicos e técnicos. Altas taxas de
remogdo de material e reduzido tempo de usinagem sdo de importancia decisiva para

o aspecto econdémico do processo de corte (ANDRAE, 1999).

2.1.2 Vantagens economicas da HSM

GRUNDLER (1994); NOVASKI & CORREA (1998); FALLBOHMER et al.
(2000) e CHRISTOFFEL (2001) afirmam que o conhecimento de todas as vantagens
proporcionadas pelo uso da HSM € de natureza complexa e dificil. Resumidamente,
podem ser consideradas:

% Incremento na produtividade;

% Maior flexibilidade comercial (pedidos complexos atendidos em menor tempo);
% Redugdo dos custos do processo de fabricagdo;

% Baixos tempos inativos;

% Redugao do ciclo de fabricagdo;

% Maior flexibilidade na alocagdo de méao de obra.

2.1.3 Vantagens técnicas da HSM

Segundo GRUNDLER (1994); SCHULZ (1996); DESTEFANI (1997);
KIRSCHNIK (1997); NOVASKI & CORREA (1998); ANDRAE (1999);
FALLBOHMER et al. (2000); CHRISTOFFEL (2001) e SCHULZ et al. (2001), o
conhecimento da tecnologia HSM proporciona ganhos de ordem tecnologica, a
exemplo de:

«% Melhoria na exatiddo das pegas, especialmente em usinagem de pecas delgadas;

% Melhoria nos mecanismos de formagdo de cavaco;
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% Tncremento na qualidade superficial das pegas, o que elimina muitas vezes
operagdes posteriores;

% Diminui¢do das forcas de corte, proporcionalmente ao aumento das velocidades
de corte, com enormes vantagens na usinagem de pegas de parede fina;

% A usinagem ocorre sem vibragdes, pois as excitagdes induzidas pelo corte da
ferramenta sdo de baixa amplitude e de alta freqiiéncia, acima das freqiéncias de
ressonancias normais dos sistemas mecédnicos das maquinas-ferramentas;

% Melhoria na dissipagio de calor do processo, pois a maior parte da energia
térmica gerada se concentra no cavaco, e como este ¢ arrancado rapidamente
devido 4 alta velocidade de corte, a transferéncia de calor para a pega ¢ minima,
evitando distor¢io térmica;

% Alta taxa de remocdo de material, ou seja, o volume especifico de cavaco € pelo
menos 30% superior comparado a usinagem convencional,

% Usinagem de materiais endurecidos (moldes),

% Possibilidade de emprego de usinagem sem fluido de corte.

2.1.4 O estado da arte e tendéncias da tecnologia HSM

Em comparagio com as maquinas-ferramentas convencionais, a aplicagdo
econdmica das maquinas HSM ¢é profundamente influenciada pela escolha da
tecnologia de corte correta, por velocidades de corte Otimas e avangos adequados e
por ferramentas otimizadas. Quanto as velocidades de corte otimizadas e os avangos,
pode-se dizer que ndo ha maquinas HSM de aplicagdo universal.

A usinagem com alta velocidade possibilita as empresas a obtengdo de
vantagens competitivas através do aprimoramento nos processos de fabricagdo, por
meio da inovagio das tecnologias existentes para usinagem de componentes e
desenvolvimento de novas formas. O objetivo é o aumento da produtividade e da
eficiéncia comercial, reduzindo custos e oferecendo alternativas as necessidades
requeridas pelo setor produtivo, preservando a competitividade e a qualidade do
trabalho, sem agredir o meio ambiente.

Para entender a tecnologia HSM ¢ necessario uma interagio de maquinas,
ferramentas, material da pega e tecnologia de corte, para que se possa proporcionar

um melhor resultado no projeto das maquinas HSM, seus componentes € oS



respectivos processos da manufatura
1997).
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conforme ilustra a FIGURA 2.3 (SCHULZ,
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FIGURA 2.3 - Influéncia da Tecnologia de Corte (SCHULZ, 1997).

A TABELA 2.1 indica os principais campos de aplicagdes e exemplos de

corte em que a alta velocidade fornece vantagens especificas. A maior economia

alcancada com o uso de mdquinas-ferramentas de alta velocidade, em comparagio

com a que se alcanga com maquinas convencionais, ¢ fortemente influenciada pela

escolha correta da tecnologia de corte, das velocidades de corte, dos avangos, das

ferramentas e principalmente da estabilidade do processo (SCHULZ, 1997).

A usinagem com alta velocidade ndo € destinada a cortes pesados em

materiais ferrosos e superligas, mas sim a configuragdes proximas da forma final da

pe¢a, ou quando a operagdio é feita com pequeno sobremetal, visando a qualidade

superficial. Em materiais ndo ferrosos, emprega-se operagdes de desbaste e

acabamento visando altas taxas de remog¢do de material (SCHULZ, 1996;
FALLBOHMER et al. 2000; SCHUTZER et al. 2000 e CHRISTOFFEL, 2001).
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TABELA 2.1 - Faixas de aplicagdes de usinagem com alta velocidade
(SCHULZ, 1997).

Vantagens da HSM| Campo de aplicagiio Exemplos de aplicacio
Alto volume de Agos ligas e ferro fundido | Fabricagdo de moldes e matrizes
remogio Ligas leves Produgdo acroespacial
Alta qualidade Usinagem de precisdo Indistria éptica
superficial Pecas especiais Pegas para mecdnica fina
Baixas forgas de corte |  Usinagem de pegas com Indiistria automotiva aeroespacial
paredes finas Equipamentos domésticos
Alta taxa de condugdo | Usinagem de pegas para Mecanica de precisdo
do calor da regifio de | trabalho a frio e sensiveis ao Ligas de magnésio
corte pelos cavacos calor

A FIGURA 2.4 mostra uma indicagdo da tendéncia dos pardmetros: volume
de cavaco, qualidade superficial, for¢a de corte e vida da ferramenta quando a
velocidade de corte ¢ aumentada (BERT, 1997).

Volume de cavacDs

Qualidade superficial

~ =~ == = . Forga de corte
Vida da ferramenta

Velocidade de corte —»

FIGURA 2.4 - Tendéncia de Pardmetros de Corte em Usinagem com Alta
Velocidade de Corte (BERT, 1997).

Segundo SCHULZ (1997), a tnica desvantagem da HSM estd na possivel
redugio da vida da ferramenta causada pelo aumento da velocidade de corte
(FIGURA 2.4). Entretanto ele afirma que, compensando-se esta desvantagem e

aumentando-se a vida da ferramenta, determinando pardmetros de usinagem 6timo
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para cada aplicagdo e para cada material, havera como conseqiiéncia uma atenuagio
deste problema no desempenho da tecnologia HSM conforme ilustram as FIGURAS
25¢2.06.

Vida da Ferramenta (min) fz: 0,1 mm
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FIGURA 2.5 - Influéncia da Velocidade de Corte e Avango sobre a Vida da
Ferramenta em Ago de Alta Liga - SAE A2 (SCHULZ, 1997).
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FIGURA 2.6 - Vida da Ferramenta Dependente de Diferentes Materiais
(SCEULZ, 1997).

Por outro lado, a escolha das propriedades do material da ferramenta de corte
¢ de extrema importincia para a sua vida. De acordo com SCHULZ (1997),
ferramentas de cermets proporcionam valores excelentes na usinagem do ago

40CrMnMo7. Usando este mesmo material de corte para o ferro fundido GG
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25CrMo, os testes conduziram a resultados completamente insatisfatorios conforme
ilustra a FIGURA 2.7.

Vida da Ferramenta (m)
1000

VBs=0.1 Condigdes de Corte:
corte interrompido
inclinacéio da fresa: 15°

~in] Mmaterial:
40CrivinMo7 (1.2311)
Vv, [m/min] f, [mm]
cermet 300 (old) 0.3
cermet 300 (new) 0.35
cermet 300 0.35
CBN 600 0.2

ZZZ7] material:
GG 25 (0.6025)

V,_ [m/min] f, [mm]
comat 630 38

CBN 1000 0.15

800

200

O OrIssSS

FIGURA 2.7 - Uso de Diferentes Materiais de Corte (SCHULZ, 1997).

No que se refere a agos endurecidos, a tecnologia HSM possibilita possiveis
substitui¢des de processos. Torneamento de ago endurecido (> 52 HRC) podera
substituir a retificacio com qualidade de trabalho IT 7. Por outro lado, matrizes e
moldes manufaturados pelo lento processo de eletroerosdo poderd ser substituido
pelo fresamento com alta velocidade em muitas aplicagdes. Entretanto, HSM em ago
endurecido resulta em altas temperaturas e tensdes na interface ferramenta-pega,
necessitando de otimizagio dos pardmetros de corte (SCHULZ, 1999 e
FALLBOHMER et al. 2000).

SCHOCK (1998) apresenta os pardmetros tipicos de produgdo de matrizes e
moldes para HSM, resumidos na TABELA 2.2. Na usinagem com HSC ¢ requerida
uma espessura de corte minima para a criagio de condi¢des de corte favoraveis.
Portanto, uma realizagio tecnologica correta do processo de altzs velocidades de
corte torna a adaptagio do avango absolutamente necessaria. Assim, para uma
ferramenta de até cerca de 20 mm de diﬁmetro, avangos de 0,05 a 0,2 mm/dente

devem ser considerados como valores de referéncia.
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TABELA 2.2 - Velocidades de corte e taxas de avangos tipicas para HSM
(SCHOCK, 1998).

Material Veloc. de corte | Avangos tipicos Ferramentas/
(m/min) (m/min) Revestimentos
Aluminio +2000 12 - 20 VHM - sem
Cobre + 1000 6-12 VHM - sem
Ago (42-52ZHRC) +400 3-7 VHM/TICN, TiAIN
Ago (56-60HRC) +250 3-4 VHM/TIiCN, TiAIN

FINZER (1997); ELBESTAWI et al. (1997); KLOCKE et al. (1999) e
SCHULZ et al. (2001) revelam que com o uso da tecnologia HSM na fabricagdo de
matrizes e moldes, pode-se obter redugdo do tempo de fabricagdo, produzir uma
melhoria na qualidade superficial e proporcionar uma vida superior da ferramenta,
além de eliminar operag@es tipicas de acabamento manual. Porém, esta tecnologia €
algo novo e a caréncia de conhecimento e geometria de corte apropriada tem
impedido a aplicagdo mais ampla de HSM.

Muitas vantagens da HSM tém sido citadas. Entretanto, KRAMER (1987);
DEWES & ASPINWALL (1997); KIRSCHNIK (1997); SCHULZ (1999);
ANDRAE (1999b) ¢ CHRISTOFFEL (2001) comentam que existem também
notaveis desvantagens que precisam ser consideradas, sendo estes os pontos
principais:

% Alto nivel de desgaste da ferramenta,

% Necessidade de ferramentas e maquinas-ferramentas de maior custo (especiais),

% Eixos-arvore especiais, de alto custo e com baixa durabilidade dos mancais
(tipicamente 5.000 - 10.000 horas na maxima velocidade rotacional);

¢ Balanceamento do ferramental,

% Sistema de controles especiais e pardmetros tecnologicos para a usinagem

otimizada, os quais ainda ndo sdo totalmente conhecidos e dominados.

E importante salientar que as desvantagens descritas, devem-se
principalmente ao fato de que a usinagem com alta velocidade de corte ¢ uma

tecnologia recente. Com o passar do tempo, novos estudos adicionardo informagoes
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que permitirdo a utilizagdo cada vez mais freqiiente desta tecnologia. Este trabalho
complementa a literatura sobre o torneamento com alta velocidade de corte em
superligas a base de niquel, uma vez que existem poucas publicagdes sobre o
assunto, e revela importantes contribuigGes no que se refere ao comportamento da
forga de corte, temperatura, emissdo acistica, mecanismos de desgaste e integridade

superficial em condigdes de alta velocidade de corte.

2.1.5 Maiquinas-ferramentas para HSM

As solicitagGes cinematicas e dindmicas a que sdo submetidas as maquinas e
ferramentas durante o processo de usinagem com alta velocidade de corte exigem
uma nova maneira de construgdo de maquinas-ferramentas, no que se refere ao
projeto e caracteristicas construtivas. Sdo maquinas denominadas de alta velocidade
(high speed machines - HSMach). Entre as novas concepgdes empregadas nestas
maquinas, 0s Novos eixos-arvore e motores de acionamento possibilitam aceleragdes
significativamente maiores do que as maquinas convencionais. Isso requer das
maquinas condi¢des extremas de lubrificagdo e rigidez. Além disso, outra grande
modificagdo empregada nestas maquinas é a utilizagdo de motores lineares que
possibilitam o alcance de altas velocidades de avango sem perdas significativas de
poténcia disponivel no eixo-arvore. Tais motores constituem o elemento-chave de
diferenciagdo de uma maquina HSM e estdo intimamente relacionados ao emprego
de um novo conceito de projeto de maquina, possibilitando uma grande flexibilidade
associada aos recursos da tecnologia HSM.

Deve-se ainda ressaltar que o emprego destas maquinas impulsionou o
desenvolvimento de comandos CNC especificamente adaptados a HSM, com
alteragdes conceituais nos algoritmos de software e, € claro, alteragdes profundas de
hardware.

Estes equipamentos possuera particularicades. de concepgdo e construgdo
singulares, onde tudo é planejado para a obtengdo do maximo desempenho do
processo em HSM. Os centros de usinagem de alto desempenho disponiveis no
mercado oferecem rotagdes do eixo-arvore de 10.000 - 50.000 rpm, poténcia 7.5 - 40
kW e velocidade de avango de 10-60 m/min (DEWES & ASPINWALL, 1997).
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2.1.5.1 Caracteristicas construtivas de maquinas HSM

O conceito que envolve a escolha de uma maquina HSM deve ser

sedimentado no tipo de aplicagdo em que ela sera utilizada e quais serdo os requisitos

minimos desta aplicagio. Pode-se afirmar que ndo existem maquinas HSM para

aplicagdes universais. Para cada caso particular de usinagem deverdo ocorrer

modificagdes nos componentes da maquina, a fim de adequar o equipamento as

novas exigéncias do processo. A seguir estdo alguns topicos resumidos sobre as

caracteristicas construtivas e operacionais destas maquinas:

L2
R

Para obtengdio de um bom desempenho dindmico, em geral a base da maquina
devera ser fabricada em concreto polimérico, o que garante um componente para
absorgdo em altas solicitagdes bastante favoravel. O seu efeito de amortecimento
estrutural, aproximadamente 10 vezes maior do que o ferro fundido ou de
construgdes de ago soldadas, reduz os problemas de vibragdo. Outros fatores
importantes na elaboragdo do projeto, concepgéo e escolha de um equipamento
HSM siio seus eixos-arvore, os carros de translagdo auxiliares, as guias, os fusos
de avango e os sistemas de controle CNC (LEWIS apud NOVASKI & CORREA,
1998 e SCHULZ, 1999).

Como regra geral, de acordo com WALZ (1996) e SCHULZ (1999), o projeto do
eixo-arvore deve considerar um motor integrado, ou linear, cuja eliminagdo dos
elos de transmissdo cinética resulta na auséncia total de elementos de transmissdo
mecanica na diregdo do movimento dos eixos de avangos. Depois do surgimento
do motor de acionamento direto da arvore, o motor linear ¢ o desenvolvimento
logico cuja idéia conceitual basica ¢ substituir componentes mecanicos por
eletronicos integrados em maquinas-ferramentas para alta velocidade de corte.
Desta maneira, o uso de construgdes compactas e rigidas permite o alcance de
freqiiéncias criticas elevadas, em comparagdo as maquinas normais. A
capacidade de um eixo-arvore de alta velocidade € caracterizada pelos seguintes
parametros essenciais: velocidade, capacidade de carga, precisdo, rigidez e
durabilidade. A FIGURA 2.8 apresenta esquematicamente um tipico projeto de

motor para maquinas HSM.
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FIGURA 2.8 - Construgdo Tipica de Motor para HSM
(NOVASKI & CORREA, 1998).

& Nestes motores sio encontrados mais comumente rolamentos de cerdmica, mas
também podem ser utilizados rolamentos especiais, mancais magnéticos,
hidrostaticos ou aerostaticos, buscando a maximizagdo do torque, resultando em
vibragdo e atrito minimos, podendo alcangar um namero DN de até 2,5 x 10°
mm/min. As esferas de material cerimico usadas para a construgdo destes
mancais tem baixos coeficientes de expansdo linear e expansdo térmica, de tal
forma que ¢ pequena a faixa de aumento da temperatura sob rotagdo em alta
velocidade. O material cerimico também tem elevada resisténcia ao calor e a
corrosio e baixa densidade, portanto, o engripamento do mancal pode ser melhor
controlado (ASHLEY, 1995; DEWES & ASPINWALL, 1995; MAJIMA, 1996;
e DESTEFANI, 1997). Os rolamentos de esferas de contato angular tem sido
usado com sucesso em eixos-arvore de alta velocidade, como resultado das suas
propriedades, caracteristicas de bom balanceamento. O didmetro da montagem
sera limitado principalmente pela velocidade periférica (forga de inércia ou
centrifuga) e pelas caracteristicas do material utilizado. WECK et al. (1999)
apresentam uma melhoria no desempenho de rolamentos de rolos através de
revestimentos nas pistas. Fazendo isto, muda a combinagdo de materiais no
“tribocontato”, com um efeito positivo sobre o comportamento do desgaste e da
temperatura. A FIGURA 2.9 apresenta um resumo € uma avaliagio dos

revestimentos testados. A avaliagio dos revestimentos € baseada em testes com
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tribomaquinas padronizadas. Com relagdo a capacidade de carga, forga de
aderéncia, forga de abrasdo, dureza e resisténcia a fadiga, o revestimento de
TiAIN apresenta os melhores resultados. Para esse revestimento metalico muito
duro, bem conhecido do setor de revestimento de ferramentas, a FIGURA 2.9
mostra também uma fotografia de uma fratura feita com um microscopio
eletronico de varredura (SEM). A principal vantagem das pistas revestidas € o
reduzido atrito no contato dos rolos. Esse atrito, em niveis mais elevados de
velocidade, conduz a uma alta temperatura no mancal, o que se torna um fator

limitante.
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FIGURA 2.9 - Propriedades dos Revestimentos (WECK et al. 1999).

» Além do torque fornecido pelo motor, outra exigéncia fundamental para
maquinas HSM siio as altas aceleragdes necessarias a manutengdo das taxas de
avango constante, garantindo a precisdo dindmica do conjunto (HEISEL &
GRINGEL, 1996 ¢ NOVASKI & CORREA, 1998). Uma das mais eficientes
maneiras para satisfazer estas duas exigéncias é através da redugdo da massa dos
componentes m:()veis. A utilizacdo de construgdes leves permitem aumentos
significativos da aceleragdo, especialmente com a utilizagdo de motores lineares.
Visando esta condigdo, todos os componentes da maquina devem ser produzidos
mantendo-se uma relagio de peso bastante reduzida, possibilitado por novos

materiais como o aluminio, titinio e plasticos reforgados. Alguns destes materiais



\/
0.0

21

proporcionardo uma redugdo no momento de inércia em torno de 40%. Como as
forgas de corte sdo notoriamente reduzidas no corte a alta velocidade, as cargas
devidas & inércia de massas tornam-se mais importantes para o projetista. Além
do material, outros fatores que podem ser utilizados para este fim sdo a
otimizagfio da geometria estrutural, a melhoria conceitual do projeto e busca por
melhores sistemas de fixagdo.

Praticamente todos componentes moveis das maquinas HSM possuem guias
lineares, porque elas apresentam redugio do coeficiente de atrito e garantias de
melhor precisdo, em virtude da utilizagdo de rolos e esferas. De acordo com
VOLL apud NOVASKI & CORREA (1998), pode-se afirmar que a opgdo de
cixos-arvore de esferas recirculantes ocasiona a redugio de folgas e do proprio
momento de inércia, aumentando o avango por rotagdo em até trés vezes. As
tecnologias dos servomotores de acionamento conjugado aos fusos de esferas
recirculantes apresentam otimas caracteristicas dindmicas. Oferecem controle de
reversio com baixas constantes de tempo e torques elevados também em curtos
espagos de tempo.

SCHMITT (1996) apresenta as influéncias das massas em movimento linear
sobre 0 comportamento da aceleragdo, para o conceito de fusos de esferas
recirculantes e de um motor linear, que sdo indicadas na FIGURA 2.10. Devido a
transmissdo de movimento do acionamento de parafuso, a aceleragdo do fuso de
esferas recirculantes ¢ relativamente independente do tamanho das massas em
movimento linear. A poténcia de aceleragdo ¢ comandada fundamentalmente
pelos momentos de inércia dos eixos-arvore e do motor e pelo passo da rosca. O
comportamento do motor linear ¢ completamente diferente. A sua poténcia de
aceleragdo ¢ inversamente proporcional a massa em movimento linear, de forma
que cada quilo de massa economizado na massa da mesa leva a um aumento
direto das aceleragdes possiveis. Manter um corte com alta velocidade exige
taxas de avango substancialmente mais alias do que aquelas requeridas para a
usinagem convencional. As maximas aceleragdes que hoje sdo possiveis nas
maquinas-ferramentas construidas com motores lineares estdo situadas na faixa
de 20 a 30 m/s® (SCHULZ, 1999). De acordo com SCHMITT (1997), as

velocidades de avango dos sistemas hoje disponiveis no mercado, formados por
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motores de acionamento rotativo e seus sistemas de transmissio, sdo de 30 a 60
m/min. As velocidades de avango uteis para a usinagem, no entanto, estio

significativamente abaixo desses valores.

100 ) Servomolor de elevada
(m/s%) resposta dindmica com
80 fuso de esferas recirculantes
Comprimento 1000 mm
\ o Passo20mm
60 o Passo10mm
a Motor linear
‘%40 a Forga de avango 8000 N
i —K m  Forga de avango 2000 N
[-F]
Q9
0
0 100 200 300 400 kg 500
Massa movida linearmente ——

FIGURA 2.10 - Comparagdo da Aceleragdo Praticivel de um Acionamento de Fuso
de Esferas Recirculantes e de um Motor Linear (SCHMITT, 1996).

% Devido as elevadas velocidades de avango envolvidas em maquinas HSM, as
exigénecias quanto a velocidade de processamento do comando sdo bastante
severas. Limitagdes do processo convencional CNC, que até entdo eram
irrelevantes para o processo de usinagem, passam a ter um novo enfoque para a
manufatura em HSM. DISTLER (1996); HOCK & JAJENSKI (1996); GEIST
(1999) e SCHUTZER et al. (2001) afirmam que os atuais sistemas CNC sdo
extremamente lentos para as taxés de avango requeridas, uma vez que o tempo de
processamento da senten¢a de comando é mais alto do que o tempo de acesso aos
pontos programados para a trajetoria de corte. O tempo de processamento de
bloco (TPB) € o tempo médio necessario para o controle numérico proces:zar uma
linha de programa e enviar informagdes de comando para o acionamento dos
servos-motores. Durante muitos anos os fabricantes de CNC acreditaram que
seus produtos eram capazes de usinar em alta velocidade pelo fato de que

processavam programas de usinagem com rapidez. Esta crenga se devia a pouca
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experiéncia com essa tecnologia. Além disso, os programas CNC utilizam uma
elevada quantidade de linhas de comando, o que exige programar muitos pontos
de trajetoria. Cada ponto corresponde a uma linha de programa, com uma
instrucdo de posicionamento. A conseqiiéncia direta desta lentiddo dos atuais
CNC ¢ a parada das maquinas HSM para a espera do processamento da sentenga
de comando. Logo, os comandos em maquinas HSM devem possibilitar o
processamento de muitas sentengas a frente dos movimentos das maquinas. Uma
das solugdes encontradas para viabilizar a introdugdo deste novo conceito de
CNC ¢é a utilizagio da interpolagdo flexivel, recurso que agrupa diversas
sentengas de interpolagio linear em uma unica sentenga (ASHLEY, 1995).
Assim, é reduzido o tempo de resposta para as aceleragoes ¢ desaceleragdes
decorrentes da modificagio da trajetoria e da alteragdo das velocidades de
avango. Por outro lado, os sistemas CAD-CAM existentes sdo tambem
inadequadamente preparados para programag¢do em HSM, sendo o mesmo
particularmente importante na tecnologia do processo. Neste ponto, o suporte a0
usuario carece de uma melhoria consideravel, para que ele tenha liberdade,
confianca e, consequentemente, coragem necessarias para projetar operagdes de
usinagem mais revolucionarias € de maior desempenho principalmente no
fresamento.

A eliminagdo dos cavacos ¢ outro item de grande importincia em condigGes
severas de usinagem, como as que ocorrem em maquinas HSM. Para facilitar a
remocdo dos cavacos, muitas maquinas HSM possuem sistemas que possibilitam
fixar a pega verticalmente, facilitando a retirada dos cavacos da area de corte,
mesmo que seja por gravidade. Em relagdo aos sistemas de refrigeragdo, a inica
grande alteragdo, passa a ser a obrigatoriedade de os mesmos serem submetidos a
altas pressdes (SCHULZ, 1994).

Como conseqiiéncia direta das altas velocidades envolvidas no processo de HSM,
grandes volumes de cavacos sdo removidos e langados a distancia e grande vazdo
de fluidos de corte é necessaria, o que torna o encapsulamento do local de
trabalho quase obrigatorio. Neste aspecto, protegdes contra a quebra de
ferramenta sdo de extrema prioridade. As cabines de encapsulamento devem ter

resisténcia suficiente para absorver energia de impacto, caso ocorram quebras ou



.9

24

langamento de componentes em altas velocidades conforme ilustra a FIGURA
2.11. Se um inserto quebrar e soltar-se numa ferramenta de corte a alta
velocidade, produzira forgas de intensidade suficiente para penetrar na drea de
protegdo como se fosse uma bala de arma de fogo. Em casos extremos, a
maquina inteira deve ser colocada numa &rea protegida, onde nenhuma pessoa
possa entrar enquanto o equipamento estiver em operagdo. Além destas
providéncias, deve haver sistemas de controle ativos (os chamados sistemas de
controle durante o processo) que garantam um funcionamento perfeito nos
processos com alta velocidade (SCHULZ, 1994 ¢ NOVASKI & CORREA,
1998),
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FIGURA 2.11 - Componentes de uma Cabine de Seguranga (SCHULZ, 1994).
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Qutro fator de bastante relevincia em HSM sdo os mecanismos de fixagdo das
ferramentas, onde a rigidez deve considerar o alto nivel de solicitagles. A
interface ferramenta/eixo-arvore é o ponto onde ocorre a maior concentragdo de
esforcos entre a pega e a maquina. Esta interface deve garantir, além das
condigBes usuais de rigidez e requisitos gerais de corte (transmissdo de torque,
por exemplo), Otimas condi¢des geométricas (batimento e concentricidade) e
principalmente possibilitar troca rapida de ferramentas. Uma boa conexéo entre
ferramenta HSC e méquina-ferramenta é a interface HSK DIN 69893 (cone de
haste vazada), que foi projetada visando a usinagem com alta velocidade. Este
sistema j4 provou, em testes, suportar até quatro vezes o esforgo gerado na

usinagem. Desta maneira, est4 atendida também a seguranca (BECK, 1998).
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A FIGURA 2.12 resume os elementos problematicos no projeto de um
sistema de mancais de eixo-arvore adequado para o corte com alta velocidade. Eles
podem ser identificados nos mancais, no eixo-arvore, no acionamento, na interface

da ferramenta e na transmissdo rotativa (WECK et al. 1999).
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FIGURA 2.12 - Projeto de Sistema de Eixos-arvore para Altas Velocidades:
Areas Problematicas (WECK et al. 1999).

Com o aumento das velocidades do eixo-arvore, o balanceamento insuficiente
provoca problemas dindmicos em niveis cada vez maiores. O eixo-arvore afeta o
comportamento estatico e dinimico do sistema do fuso, principalmente por sua
resisténcia a flexdio e momento de inércia. Os materiais alternativos como fibras de

carbono e cerdmicas irdo desempenhar um papel mais importante no futuro.
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2.1.6 Ferramentas de corte para HSM

As ferramentas de corte a serem utilizadas em processos com HSM devem ter
aspectos de projeto e confecgdo visando atuar basicamente em quatro aspectos:
material da ferramenta, geometria da ferramenta, sistema ferramenta-maquina e
design da ferramenta.

Os materiais mais apropriados para aplicagdo em usinagem com HSC sdo os
diamantes policristalinos (PCD) para materiais ndo-ferrosos especialmente aluminio,
atingindo-se vidas de ferramentas elevadas com altos niveis de qualidade superficial
e precisdo e o nitreto cubico de boro (CBN) para materiais ferrosos principalmente
operagOes de acabamento. Os desgastes apresentados demostram que eles possuem
maior resisténcia a abrasdo em altas temperaturas, em comparagdo com as pastilhas
recobertas por carboneto de titdnio (TiC), nitreto de titdnio (TiN), carbonitreto de
titdnio [Ti(C,N)], oxido de aluminio (ALOs;) e materiais cerdmicos cujos
aperfeigoamentos recentes levaram a um aumento da tenacidade. Este fato é de
grande importdncia, porque na usinagem com HSC as temperaturas na interface sdo
extremamente elevadas, devido as altas velocidades de corte empregadas, e do atrito
entre pega e ferramenta. Assim, ferramentas de ago rapido, que em temperaturas da
ordem de 400°C ja comegam a perder a dureza, sdo inadequadas. O comportamento
destes materiais varia amplamente em fun¢do de sua composigio e estrutura, bem
como das caracteristicas do material usinado (BECK, 2000).

As primeiras ferramentas de PCBN foram langadas na metade dos anos 70, e
atualmente existem no mercado, uma variedade de ferramentas com alta ou baixa
concentragdo de CBN, com aglomerantes de base metalica ou ceramica.

A principal vantagem do PCBN ¢ a sua dureza a quente extremamente alta
(aproximadamente 1800 HV a 1000°C) combinado com a sua solubilidade no ferro
relativamente baixa e sua boa tenacidade a fratura. Estas propriedades permitem seu
uso eficaz para usinar agos temperados na faixa de 50 a 65 HRC. Com o advento das
ferramentas de corte PCBN, tornou-se possivel alterar a seqiiéncia de operacgdes
tradicionalmente aplicada a acos temperados. Anteriormente, a peca era usinada
proxima a sua geometria final na condigdo recozida, era tratada termicamente a
dureza desejada e entdo usinada nas dimensdes e tolerdncias finais através de

operagdes de retificagdo. Usando ferramentas de PCBN ¢é possivel tornear e fresar
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agos no estado temperado até a forma final, eliminando desta forma as operagdes de
retificagio e os problemas associados a distorgdo da pega durante o tratamento
térmico. Outra grande aplicagdo de PCBN esta na fabricagdo de moldes para inje¢do
de aluminio ou plastico usando-se fresamento de alta velocidade.

Diversas classes de PCBN podem ser encontradas de acordo com
porcentagem de CBN presente (entre 30 e 98%), e do material da segunda fase, que
pode ser uma liga de Ni-Co-TiC-WC, ou ainda materiais cerdmicos como TiN ou
AIB,/AIN. O tamanho dos cristais de CBN varia entre 1 ¢ 10um. Em geral, a medida
em que o teor de CBN aumenta, a dureza da ferramenta aumenta também. Trés sdo
os principais produtores mundiais de PCBN: DeBeers, Sumitomo e General Electric
(ABRAO et al. 1993 e COELHO et al. 1995).

Segundo ELBESTAWI et al. (1997), fresas de acabamento com ponta
esférica de PCBN tem sido usadas recentemente no fresamento de alta velocidade de
matrizes e moldes. Os materiais das pegas sdo agos ligados temperados de dureza 30
- 45 HRC. A recomendacdo para a velocidade de corte fica entre 500 - 1000 m/min.

Comumente, as ferramentas cermefs sdo também utilizadas em HSM.
SCHULZ & MORIWAKI (1992) e TONSHOFF (1994) comentam que as vantagens
das ferramentas cermets estdo relacionadas a alta resisténcia ao desgaste, alta
estabilidade quimica e dureza a quente e reduzida suscetibilidade na formagdo da
aresta postica de corte (APC). Este grupo ¢ constituido por TiC, TiN e geralmente
tem Ni-Co-Mo como elementos de ligagdo. Pode ocorrer também a presenca de
outros elementos, tais como Al, Co, Mo ou composto de Mo,C, TaC, NbC, WC,
AIN, TaN e outros (KLOCKE & POHLS, 1998 ¢ MACHADO & SILVA, 1999).
Uma desvantagem dos cermefs é a baixa tenacidade comparada aos carbetos de
tungsténio. A tenacidade indica a capacidade da ferramenta suportar elevadas forgas
de corte e cargas de impacto causadas por cortes interrompidos, o que acarreta a
fratura e o lascamento da aresta de corte da ferramenta. A estabilidade quimica esta
relacionada 4 resisténcia ao desgaste quimico da ferramenta por difusdo ou
dissolugiio, o que afeta basicamente a taxa de formagdo de crateras na aresta de corte
(ABRAO et al. 1993). Por esta razdo, sua principal aplicagdo esta em operagoes de

acabamento em maquinas rigidas.
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O material ceramico possui algumas propriedades que sdo muito interessantes
para uma ferramenta de usinagem de alta velocidade, tais como: dureza a quente e a
frio, resisténcia ao desgaste, alta resisténcia a deformagdo plastica, alta resisténcia a
compressdo e excelente estabilidade quimica, o que evita o desgaste por difusdo,
sendo muito importante quando se usina em altas velocidades ¢ altas temperaturas.
Algumas propriedades destes materiais, porém, fazem com que sua utilizagdo na
usinagem ndo seja tdo facil, que sdo: baixa condutividade térmica, o que logicamente
dificulta a transferéncia de calor e principalmente, baixa tenacidade, o que facilita o
trincamento e a quebra da ferramenta. Desde de 1970, o desenvolvimento de
ferramentas cerimicas tem progredido notavelmente. Estes desenvolvimentos tém
habilitado as ferramentas cerdmicas para serem usadas na usinagem de varios tipos
de agos, ferro fundido, ndo-ferrosos e superligas a base de niquel em altas
velocidades e avangos (ABRAO et al. 1993 e JIANXIN & XING, 1997). As
ferramentas cerdmicas exibem uma resisténcia & compressdo que varia pouco com a
temperatura, ao contrario das de metal duro, que mostram uma queda rapida na
resisténcia a4 compressdo quando a temperatura se eleva. As ferramentas ceramicas
devem ter angulos negativos ou bordas arredondadas ou chanfradas para compensar a
sua baixa resisténcia a tragdo e ao cisalhamento e para tirar vantagens da sua alta
resisténcia & compressdo e ao desgaste. As geometrias negativas sao recomendadas
porque os insertos com angulos positivos ndo podem resistir ao choque mecanico e
térmico de entrada e saida das pegas. A geometria negativa coloca a ponta da
ferramenta cerimica sob for¢a de compressdo e elimina a formagio de fissuras
devido a tensio (EZUGWU & WALLBANK, 1988).

De maneira geral, as ferramentas ceramicas podem ser classificadas em dois
grupos, onde o primeiro se enquadram os materiais a base de 6xido de aluminio,
também conhecido como alumina. Fazem parte dessa categoria, alumina reforgada
com zirconia (ALQOs + ZrQ;), alumina mista (Al,O3 + TiC) e alumina refor¢ada com
whiskers (fibraz curtas e orientadas aleatoriamente) de carboneto de silicio (ALO; +
SiCw - WRA). No segundo grupo sdo encontrados os materiais a base de nitreto de
silicio (SizN4).

As ferramentas de alumina reforcada com zirconia apresentam dureza

semelhante ao metal duro a temperatura ambiente (= 1700 HV) além de boa
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estabilidade quimica comparada aos carbonetos ¢ nitretos. As ferramentas de alumina
possuem tenacidade de fratura bem inferior ao metal duro e baixa resisténcia ao
choque tanto mecanico quanto térmico e, por isso, devem ser utilizadas sem fluido de
corte. A adigdo da zirconia (ZrQ;) & matriz de alumina tem como objetivo principal
melhorar a sua tenacidade.

Segundo TRENT (1984); VIGNEAU et al. (1987); RICHARDS &
ASPINWALL (1989); PASHBY & KHAMSEHZADEH (1990); THANGARAJ &
WEINMANN (1992) e JIANXIN & XING (1997), as pastilhas de ceramica
reforgada com whiskers de carbonetos de silicio (SiC) foram desenvolvidas em
meados dos anos 80 e sdo indicadas para usinagem com alta velocidade de superligas
a base de niquel. Além de dar maior resisténcia, as inclusGes de SiC aumentam a
condutividade térmica e a dureza mas, infelizmente, a estabilidade quimica €
reduzida, e ha evidéncia de que isto influencia a taxa de desgaste quando se usinam
superligas & base de niquel de diferentes composigdes. Bom desempenho tem
também sido revelado no torneamento de alta velocidade de ago endurecido ¢ ferro
fundido. Em geral estas fibras apresentam um didmetro de 0,5 a Ipm e um
comprimento de 10 a 80pm. As ferramentas sao confeccionadas por pressdo a quente
da mistura de p6 de alumina/whiskers de SiC por uma hora a temperatura de 1250-
2000°C sob pressdo de 28-29 MPa num forno a vacuo de 1,3 MPa. Sua adigdo a
matriz aumenta principalmente a tenacidade de fratura e a resisténcia ao choque
térmico. Elas nio somente apresentam resisténcia a altas temperaturas, mas também
tem baixo coeficiente de expansdo térmica, uma propriedade que ¢ muito desejavel
no material da ferramenta de corte.

Cerdmicas a base de nitretos de silicio tem sido usadas como ferramentas de
corte desde o principio dos anos 80. Devido ao baixo coeficiente de expansdo
térmica (vidle TABELA 2.3) estes materiais apresentam excelente resisténcia ao
choque térmico sendo recomendadas para a usinagem de ferro fundido.

THANGARAJ & WEINMANN (1992) afirmam que, apesar das diversas
melhorias nas propriedades fisicas e controle do processo das ferramentas ceramicas,
usinagem de superligas a base de niquel utilizando tais ferramentas, tem-se obtido
sucesso limitado, particularmente nas condigdes de desbaste, corte interrompido €

usinagem com alta velocidade.
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A TABELA 2.3, compilada por RICHARDS & ASPINWALL (1989) e

ABRAO et al. (1993) mostra algumas propriedades destes materiais, comparadas a

um metal duro classe ISO M20 e ferramenta de PCBN.

TABELA 2.3 - Propriedades de ferramentas de corte cerdmicas comparadas

com metal duro e PCBN (RICHARDS & ASPINWALL, 1989 ¢ ABRAO et al. 1993)

MATERIAL
Proprieda- | Metal duro | Alumina mista | Alumina Sialon Alumina PCBN
des M20 com SiC,, branca
Composigio | 89.5% WC | 55-60% ALO; | 71% ALO; | 77% SisNs | 90-95% | 50-90% CBN
tipica (Yoem | 10% Co 30% TiC 28% SiC,, | 13%N,03 | ALO; 50-10%
volume) | 0.5% outros | 5-10% Zr0, | 1%outros | 10% Y0, | 5-10% ZrO; TiN/TiC
Dureza a 1600 1900 2000 1600 1700 4000
25°C (HV)
Durezaa =400 850 900 900 650 1800
1000° C
(HV)
Tenacidade a
{ratura 13 2 5-8 6 1.9 10
MPa.m*’
Condutivida-
de térmica 35 12-18 25-32 23 8§-10 100
W/m°C
Modulo de
elasticidade 580 420 390 300 330 630
KN/mm®
Coeficiente
de expansio 55 8 6.4 3.2 8,5 5
térmica
10°,C
Tamanho do 1-2 1-2 - 1 1-2 1-3
grdo (pm)
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2.1.6.1 Projeto, aplicagdes e eficiéncia das ferramentas

De acordo com LISBOA (apud NOVASKI & CORREA, 1998) e
CHRISTOFFEL (2001), as ferramentas de corte e seus acessorios constituem outro
elemento-chave no desenvolvimento da HSM, tanto em relagio aos materiais quanto
ao projeto. Deve-se dar especial atengdo aos sistemas de fixagdo da ferramenta nas
maquinas, devido aos altos esforgos a que sdo submetidas. Muitas vezes estas
ferramentas atingem velocidades de corte acima de 8.000 m/min o que exige delas
caracteristicas como alta rigidez na fixagdo, tenacidade no corte e tolerdncia as altas
temperaturas geradas pelo corte durante a usinagem.

Em comparagdo com as maquinas-ferramentas convencionais, a aplicagdo
economica das maquinas HSM ¢ profundamente influenciada pela escolha da
tecnologia de corte correta. A geometria da ferramenta ¢ a geometria do material,
além da propria maquina, devem ser levadas em consideragiio e projetadas para uma
faixa especifica de HSM. Em HSM, modificagdes na aresta de corte podem
melhorar o desempenho da operagdo e reduzir as tensoes de corte resultantes. Isto
pode ser usado para a fabricagdo de componentes leves de paredes finas ou eletrodos
e permitem o fresamento nas dimensdes reais mesmo com ferramentas longas.

Enquanto no torneamento com alta velocidade, que é feito com ferramental
fixo, ndo existem tensdes mais elevadas na ferramenta (exceto na aresta de corte),
sdo exigidos requisitos mais apertados das ferramentas rotativas para HSM, como as
fresas, devido as altas velocidades de rotagéo e forgas centrifigas. As operacdes de
fresamento compdem a grande maioria das aplicagdes em HSM. Para citar um
exemplo, uma fresa de 80 mm de didmetro, operando a 24.000 rpm, produz uma
velocidade de corte de cerca de 6.030 m/min.

A FIGURA 2.13 apresenta uma linha de fresas desenvolvida especialmente
para HSM. O conceito das fresas ¢ diferente daquele das fresas tipicas do tipo
pastilha de diamante. As fresas consistem do menor niimero de partes necessarias. O
corpo da fresa ¢ feito de aluminio de alta resisténcia a tragdo, que permite rotagdes
mais elevadas do que o ago. A aresta de corte de diamante é soldada diretamente &
capsulas de aco, fixadas ao corpo por meio de parafusos. O tempo de preparagio é
extremamente curto, devido a simplicidade da fresa (STOCKINGER et al., 1998).
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FIGURA 2.13 - Linha de Fresas para HSM (STOCKINGER et al., 1998).

De acordo com STOCKINGER et al. (1998) e CHRISTOFFEL (2001), o
conceito das fresas para HSM foi analisado e otimizado de varias maneiras:
% O projeto da ferramenta foi analisado através do método dos elementos finitos;

% A fresa foi operada até uma velocidade de rotagdo que a destruiu;

d

<,

% A fresa foi operada até com 1,6 vezes a velocidade operacional aprovada e
verificada quanto a deformagéo plastica;

& O movimento dindmico das arestas de corte individuais foi medido durante a

velocidade operacional aprovada,;

O nivel de ruido em decibéis foi verificado na velocidade operacional aprovada.

&
.‘.

O balanceamento das ferramentas é fundamental para a utilizagdo da
tecnologia com alta velocidade, e o PTW (Institut fiir Produktionsmanagement,
Technologie und ~ Werkzeugmaschinen), em Darmstadt, Alemanha, esta
desenvolvendo um projeto de pesquisa denominado “Balanceamento” para analisar
detalhadamente esta questdo, especialmente quanto aos seus efeitos sobre a qualidade
superficial, a vida da ferramenta e a precisdo dimensional que podem ser obtidas
(KRESS, 1996). Para ferramentas compactas normalmente ¢ suficiente o

balanceamento estatico, enquanto para ferramentas com grandes comprimentos em
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balango, o balanceamento dinfimico ¢ uma necessidade vital. E absolutamente
recomendado que cada elemento: ferramenta, adaptador e eixo-arvore, sejam
balanceados individualmente, rebalanceando-se a ferramenta e o adaptador em
conjunto e, eventualmente, também rebalancear a ferramenta juntamente com o €ixo-
arvore.

O resultado do desbalanceamento do suporte de ferramentas sobre a pega € a
trepidagio, ou ondulagdes na superficie do metal provocadas pelo movimento da
ferramenta de corte. Trepidagio de alta freqiiéncia também pode resultar em
acabamentos superficiais ruins € consequentemente a incapacidade de manter
tolerdncias apertadas, o que significa mais pecas refugadas. Os efeitos do
desbalanceamento do suporte de ferramentas nas maquinas Sdo ainda mais
devastadores. As forcas centrifugas provocardo tensdes internas no eixo-arvore,
normalmente resultando em falha prematura do mancal do eixo-arvore. Qutro efeito
negativo é a redugdo da vida da ferramenta de corte (LAYNE, 2001).

Um desafio para o futuro é a obtengdo de ferramental com bom
balanceamento, alta rigidez, alta precisio e sem folgas devido a rotagdo em alta
velocidade. A classificagdo dos requisitos de qualidade de balanceamento para cada
maquina rotativa é estipulado pela ISO 1940/1-1986. Outro fator de bastante
relevancia em HSM sdo os mecanismos de fixagdo das ferramentas, onde a rigidez
deve considerar o alto nivel de solicitagdes (WATANABE, 1996).

O calor gerado durante a formagdo de cavacos € principalmente eliminado
junto com eles, o que quer dizer que o alto volume de cavacos que é produzido deve
ser removido, de maneira que a ferramenta tem que ter canais de cavacos adequados.
Além disso, a tecnologia HSM exige alta seguranca tanto em termos de ferramenta
quanto de maquina-ferramenta.

SCHULZ (1996) apresenta a performance de diversas ferramentas para HSC
no fresamento de ferro fundido e aluminio conforme mostrado através das FIGURAS
2.14 ¢ 2.15. Os metais duros (P40 ¢ K10) com revestimento foram satisfatorios na
usinagem do ferro fundido na faixa de velocidade de corte utilizada. Os
revestimentos adquirem uma importancia fundamental quando se pretende atender as

exigéncias de elevada resisténcia ao desgaste em temperaturas altas ¢ um baixo
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atrito. Isto exige dos revestimentos uma elevada dureza a quente, conduzindo ao

desenvolvimento de novos materiais para revestimentos.
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FIGURA 2.14 - Desempenho de Diferentes Ferramentas no Fresamento de Ferro
Fundido (SCHULZ, 1996).
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Ferramentas cerdmicas ndo sdo apropriadas no fresamento de aluminio devido
3 baixa resisténcia ao choque mecénico e térmico na entrada e saida da ferramenta,
conduzindo para a quebra da aresta de corte. Diamantes policristalinos sdo indicados
por ter alta resisténcia 4 abrasdo, baixo coeficiente de atrito e boa condugio térmica.

Por outro lado, SAHM (1996) afirma que o metal duro classe K 10 ¢é material
de corte padréio para usinagem com alta velocidade de ligas de aluminio e cobre,
proporcionando vida da ferramenta satisfatoria. Em ligas de aluminio-silicio
contendo mais que 12% de silicio, a vida da ferramenta ¢ reduzida bruscamente
conforme ilustra a FIGURA 2.16. O silicio é considerado um elemento abrasivo,
para estes materiais requer-se o uso de PCD. Em ligas de cobre, elementos como

niquel, titdnio e aluminio aumentam o desgaste da ferramenta.
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FIGURA 2.16 - Desgaste de Ferramenta de Metal Duro no Fresamento com Alta
Velocidade de Diferentes Ligas de Aluminio e Cobre (SAHM, 1996).
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2.1.6.2 Otimizacio da geometria de corte

A geometria de corte das ferramentas utilizadas em usinagem tem influéncia
decisiva no desempenho do processo. Muitos estudos ja foram realizados
principalmente em torneamento, fresamento e furagdo acerca da geometria das
ferramentas e insertos utilizados nestes processos, com objetivo de se conseguir um
melhor desempenho das mesmas. Maximizagdo de vida da ferramenta é comumente
objetivo no planejamento do processo de usinagem. Cinco parametros principais de
processo introduzem influéncias na vida da ferramenta, sendo eles: material da pega,
material da ferramenta, geometria da aresta de corte, condi¢des de corte e tipo de
operagdo. Todos estes fatores juntos afetam principalmente as forgas de corte e a
temperatura gerada durante a usinagem, sendo que estes irdo determinar a vida da
ferramenta (LO et al. 1998). Estes pesquisadores investigaram a influéncia dos
angulos de inclinagdo, folga e saida nos processos de furagiio e torneamento em ago
SAE 1050 utilizando ferramentas de ago rapido, resultando em aumento de até 400%
na vida da ferramenta (broca).

A otimizagdo da seqiiéncia de corte e dos parametros de usinagem € de
grande importancia no caso da usinagem de materiais dificeis de cortar. Entretanto, a
geometria da aresta de corte tem também um significativo efeito no desempenho da
usinagem. O processo de preparagdo de aresta, quando administrado corretamente,
aumenta a resisténcia mecanica e de impacto da aresta de corte da ferramenta,
prolonga a vida e melhora a qualidade superficial da pega. As opgdes de preparagéio
de aresta atualmente utilizadas pelos fabricantes de ferramentas sdo: quina viva
(sharp), raio de aresta (hone), aresta chanfrada (K-/and) e aresta chanfrada com raio
de aresta (K-land + hone). O raio de aresta pode variar de 0,0127 a 0,203mm
dependendo do tamanho do inserto e da aplicagdo de corte. O objetivo do raio de
aresta é aumentar a resisténcia mecénica e de impacto da aresta de corte (STIER,
1988 e SHAFFER, 1999).

THIELE & MELKOTE (1999) afirmam que, no torneamento do ago AISI
52100 endurecido utilizando insertos de PCBN, raio de aresta grande (122 um)

geralmente produz camada branca continua, enquanto que, raio de aresta pequeno
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(23 pm) ndo produz camada branca. Por outro lado, usinagem com raio de aresta
grande aumenta a tensdo residual de compressio.

Geralmente ¢ encontrada uma geometria de ferramenta Otima para uma
maxima vida da ferramenta. Entre os varios pardmetros geométricos, o mais
importante e freqiientemente negligenciado é o angulo de folga. O comportamento
geral do angulo de folga esta ilustrado na FIGURA 2.17 (KALDOR et al., 1986).
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FIGURA 2.17 - Vida da Ferramenta versus Angulo de Folga: Ry, - Resisténcia
a ruptura; M, - Torque e F¢ - Forga de avango (KALDOR et al., 1986).

A inerente fragilidade das ferramentas de carbeto conduz a falhas prematuras
por fratura fragil, especialmente no corte interrompido. Um pequeno chanfro
negativo na aresta de corte pode reduzir a possibilidade de falha prematura ocasional
por intermédio do fortalecimento da aresta, melhor dissipa¢do do calor e distribuigio
de tensdo favoravel. SIKDAR et al. (1992) observaram em seus experimentos que as
arestas de corte chanfradas sdo superiores s arestas arredondadas no que se refere ao
lascamento, mas a forga de avango aumenta com o chanfro conduzindo a um maior
desgaste de flanco. Eles demostraram que o chanfro pode ser otimizado para alcangar
um compromisso entre o desgaste de flanco e o lascamento. Da mesma opinido, REN
& ALTINTAS (2000) demonstraram que a for¢a de corte aumenta, o dngulo de
cisalhamento e a temperatura na interface cavaco-ferramenta nfo sofrem alteragdes
significativas quando o chanfro de aresta passa de 5° para 40° no torneamento com

alta velocidade. O chanfro de aresta de 15° proporcionou menor desgaste de flanco.
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Em HSM, os angulos da ferramenta influenciam de forma significativa a
magnitude dos esfor¢os de corte durante a usinagem, a semelhanga da usinagem
convencional. Testes realizados no PTW (Iustitut fiir Produktionsmanagement,
Technologie und Werkzeugmaschinen), permitiram chegar a alguns valores
recomendaveis de forma genérica para otimizagdo de geometrias de ferramentas,
apesar de estarem relacionados a operagdes de fresamento e fresotorneamento em
HSC (SCHULZ, 1997). Pode-se observar na FIGURA 2.18, que o resultado da
variacdo do dngulo de saida efetivo em HSM ¢ similar 4 variagdo encontrada na

usinagem convencional.
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FIGURA 2.18 - Efeito da Variagdo do Angulo de Saida na Forga de Corte
(NOVASKI & CORREA, 1998).

SCHULZ & HOCK (1995) e SAHM (1996) nos seus experimentos utilizando
fresa de acabamento de forma esférica afirmam que a variagdo da velocidade de corte
ao longo aresta traz conseqiiéncias a integridade superficial. No centro da ferramenta,
a velocidade de corte iguala a zero e o espago do cavaco efetivo é muito pequeno.
Isto causa lascamento na aresta de corte como também alta rugosidade superficial na
peca, especialmente quando utiliza material de corte de alta qualidade. Estas
condi¢gdes de corte desfavoraveis podem ser aperfeigoadas por uma inclinagio no

eixo da ferramenta em relagdo a superficie normal conforme ilustra a FIGURA 2.19
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(SAHM, 1996). Segundo os pesquisadores, a inclinagdo da fresa na extensdo de 10° -
20°, representa uma estratégia Otima de usinagem para fresamento com alta
velocidade em matrizes e moldes. Nesta faixa de inclinagio, a geometria da
formagdo de desgaste pode ser representada pelos parimetros de corte de espessura e

trajetdria de corte inferior.
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D =20 mm - 2 dentes V= 300m/min; £, = 0.3 mm
FIGURA 2.19 - Efeito do Angulo de Inclinagio na Vida da Ferramenta

(SAHM, 1996),

HAMANN et al. (1994) afirmam com seus experimentos no torneamento do
ago inoxidavel utilizando alta velocidade de corte, que a geometria da ferramenta
apropriada pode ser capaz de proteger as arestas de corte a medida que néo foi
afetada pelo desgaste de cratera por um tempo maior. Eles utilizaram dois tipos de
quebra cavaco no inserto quadrado P25 revestido com TiC-TiN, conforme ilustrado
na FIGURA 2.20, em velocidades de corte de 600 e 660 m/min. Como resultado, a
vida da ferramenta foi dez vezes superior com a geometria modificada (2° perfil) na
velocidade de 660 m/min e cinco vezes superior na velocidade de 600 m/min, apesar

de o mecanismo de desgaste ter sido 0 mesmo.
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\Saida _

Flanco 1° perfil da ferramenta

2° perfil da ferramenta

FIGURA 2.20 - Evolucio da Geometria de Corte (HAMANN et al., 1994).

ELBESTAWI et al. (1997) apresentam o efeito da preparagio de aresta de
corte para o fresamento com alta velocidade em matrizes e moldes, nas condigGes a
seco e refrigerado, usando duas concentragdes de CBN (baixa e alta) no desempenho
de ferramentas de PCBN mostrado na FIGURA 2.21. O melhor desempenho foi
obtido com a ferramenta contendo alta concentragio de CBN com preparagdo de
aresta com quina viva. A alta concentragio de CBN alcangou methor desempenho do
que a baixa sob determinadas condigdes, exceto quando fluido refrigerante foi usado.
Como a ferramenta de alta concentragdo de CBN tem uma alta condutividade térmica
(100W/mK), o calor gerado durante o corte pode ser dissipado rapidamente da zona
de corte, assim diminuindo o seu efeito na usinagem deixando o material dificil de

cortar.
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FIGURA 2.21 - Efeito dos ParAmetros de Processo na Vida da Ferramenta no
Fresamento de Ago Ferramenta H13 Temperado - N = 10.000 rpm,
f; = 0,25mm/dente e a, = 0,625mm (ELBESTAWI et al., 1997).

SHINTANI et al. (1989) pesquisaram o efeito do chanfro de aresta de corte,
largura do chanfro de aresta, raio de ponta e raio de aresta referente & vida da
ferramenta e a rugosidade superficial, no torneamento do ago cromo-molibdénio
cementado (JIS-SCM420 - SAE 4130) com ferramenta de PCBN brasada. O limite
da vida da ferramenta foi determinado pelo comprimento de corte alcangado e foi
definido como L. A dependéncia de L, em relagiio ao chanfro de aresta é ilustrada
na FIGURA 2.22 (a), indicando que o maximo comprimento usinado até atingir um
desgaste de flanco de 0,25mm ¢é alcangado com o angulo de 30-35° negativo. A
rugosidade superficial foi determinada também pelo comprimento de corte alcangado
no limite de vida da ferramenta para R, = 0,8um, e foi definido como L,. A relagio
entre L, e o chanfro de aresta é mostrado na FIGURA 2.22 (b) a qual exibe uma
tendéncia similar 4 FIGURA 2.22 (a), a saber, que L, também teve o melhor
desempenho com o dngulo negativo em torno de 35°. O efeito do raio de aresta (ry)
em L; ¢ L, foi investigado para um raio de ponta de 0,8mm e chanfro de aresta de
35°. Como mostra a FIGURA 2.23, a méxima vida para L; e L, foi indicado para ry=
0,05mm.

Segundo KOENIG (apud WEINGAERTNER et al., 1994) o raio de ponta nfo
tem grande influéncia sobre as forgas de usinagem, desde que a relagdio 2 15 < a, seja

satisfeita.
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FIGURA 2.22 - Dependéncia de Vida de Ferramenta L, (a) e L, (b) sobre o Chanfro
de aresta (SHINTANI et al., 1989).
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FIGURA 2.23 - Dependéncia de Vida da Ferramenta para L, ¢ L, sobre o Raio de
Aresta (SHINTANI et al., 1989).
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KANKAANPAA & KORHONEN (1987) apresentaram os efeitos da
geometria da aresta de corte no desempenho de ferramentas HSS-PM (ago-rapido
fabricado pela metalurgia do pd) sem e com revestimento de TiN no torneamento do
ago (AISI 8620) endurecido por cementagdo. O angulo de saida foi modificado de 5°
para 6° com simultinea diminui¢do do angulo de folga de 6° para 5°. Os resultados
mostraram claramente que até mesmo pequenas modificagdes na geometria de corte
podem influenciar no resultado de mecanismo de desgaste. Pequenas alterages no
angulo de saida podem resultar em mudangas profundas na vida da ferramenta, no
torneamento. Os efeitos sdo maiores nas ferramentas com cobertura. De fato, foi
verificado que pelo aumento do angulo de saida de 5° para 6° a vida da ferramenta
sem cobertura aumentou 40% e nas ferramentas com cobertura de TiN esse aumento
foi de 200%.

DEWES & ASPINWALL (1995) apresentam as geometrias das fresas de
topo que podem ser especificadas para a faixa de HSC detalhada na TABELA 2.4.

TABELA 2.4 - Geometrias das ferramentas para HSC (DEWES &
ASPINWALL, 1995).

Material da pega Ferramenta Angulos
Ligas de aluminio Metal duro - K 10 |y=10-15% o =13-18°
Hélice = > 25°
Ago carbono (0,5%) Cermet vy =-60°
Ago para matriz (57 HRC) |PCBN y = -10° Hélice =-10°
Ligas de niquel Metal duro K10 |y =>20°% o =20°
(TiN/TiC) Hélice => 0°
Ligas de titanio Metal duro - K 10 [y= >18°% o =20°
Hélice = 0°
Grafite Metal duro - K 10 [y=5°% o =10°
Hélice = 30°
Compositos de polimero | Metal duro - K 10 |y=15°% o =32°
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SCHULZ (1996) e ANDRAE (1999b) afirmam que na maioria dos casos as
ferramentas atualmente disponiveis para HSC sdo perigosas quando operando em
altas rotagGes. Com base na experiéncia conquistada em fung@io das pesquisas atuais
pode-se concluir que se deve:

&,

+* Usar materiais ducteis;

** Minimizar o efeito de entalhe (nofch) dependendo do espago necessario para o
cavaco;

% Minimizar o efeito de entalhe dependendo do desenho do fio de corte;

% Providenciar conexdes que se adaptem a forma;

¢ Manter as massas pequenas para todos os componentes da ferramenta;

*%* Resisténcia ao desgaste em alta velocidade de corte;

¢ Baixo erro de balanceamento;

% Boa trajetoria para deslocamento de cavacos;

% Alto numero de aresta de corte.

De acordo com SMITH (1994), a geometria de corte para uso com ceramica
reforgada com whiskers tem sido assunto de pesquisas e de experiéncias ao longo dos
Gltimos anos. Ja foi demonstrado conclusivamente que ferramentas com 4ngulo de
inclinagdo negativo, com dngulo superior de 5° e angulo lateral de 10°, ddo os
melhores resultados em termos de corte mais livre e maior vida ttil.

EZUGWU et al. (1999) comprovaram, com seus experimentos na usinagem
de superligas a base de niquel, que a forma e a geometria das ferramentas de corte
representam um importante papel na determinagdo da vida da ferramenta e na
qualidade da superficie usinada. Ferramentas de cerdmica de forma romboidal
(losangular) geralmente fornecem baixo desempenho na usinagem das superligas,
entretanto os insertos de forma redonda e quadrada proporcionam alto desempenho
como também um melhor acabamento superficial sob condigdes de corte semelhante.
Isto ¢ devido ao aumento nos angulos compreendidos dos insertos quadrado e
redondo, o que tendem a aumentar a resisténcia da aresta dos insertos e a area de
contato, resultando em baixas tensOes e melhor distribuicdo de calor na aresta
cortante. A variagdo no angulo de posigdo () nos insertos de forma quadrada,
romboidal e redondo, tem também efeitos sobre a vida da ferramenta na usinagem

das superligas a base de niquel. O inserto de forma romboidal com dngulo de posigdo
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grande tende a aumentar a curvatura do cavaco durante a usinagem. Isto vai ter um
efeito adverso sobre a resisténcia & fadiga na altura da profundidade de corte e
consequentemente sobre a vida da ferramenta. Assim também pensa RAHMAN et al.
(1997) sobre os efeitos do angulo de posi¢do sobre a vida da ferramenta no
torneamento do /nconel 718. Observa-se que a vida aumenta a medida que o angulo
aumenta de -5° para 45°. A maior vida foi obtida quando o angulo de posigio foi de
45° nas diversas condi¢Ges de corte testadas.

KATTAN & CURRIE (1996) demostram que todas as forgas de corte
decrescem quando o dngulo de posi¢do fica acima de 95°. As medidas das forgas de
corte para a geometria com angulo de posigdo de 107,5° indicam valores inferiores
aqueles com angulo de posigdo de 90° e 95°. A cor da raiz do cavaco com angulo de
posi¢do de 107,5° foi marrom claro comparado com a cor do cavaco com édngulo de
posi¢do de 75° que foi azul escuro, o que indica menor temperatura de corte com
angulo de posi¢do de 107,5°. Obteve-se melhor qualidade superficial e precisdo
dimensional com o angulo de posigdo de 95°.

Segundo SANCHEZ et al. (2000), o processo de lapidagdo da aresta de corte
tem influéncia significativa na vida da ferramenta e na rugosidade superficial. Como
resultado do mecanismo de desgaste mais brando sofrido pela pastilha de metal duro
lapidada, sua geometria altera-se menos mantendo valores de rugosidades
superficiais mais baixos do que no caso da pastilha ndo lapidada, ou seja, acabada
pelo processo de retificagdo. Este comportamento pode ser explicado pela provavel
remogdo, pela lapidagdo, da camada de material com defeitos anteriormente
introduzidos no processo de retificagdo da pastilha ¢ também pelas menores tensdes

residuais (compressivas) deixadas pelo processo de lapidagao.
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2.1.7 Monitoramento dos processos de usinagem

Os recentes desenvolvimentos e tendéncias na tecnologia da usinagem e no
projeto de maquinas-ferramentas, a exemplo de usinagem com alta velocidade,
torneamento de pegas endurecidas e nano-usinagem impuseram novas exigéncias aos
sistemas de monitoramento no ambiente da manufatura. O monitoramento dos
processos de usinagem é uma valiosa ferramenta de otimizagdo dos mesmos e,
portanto, vem despertando interesse crescente dos pesquisadores, engenheiros e
técnicos da area. A motivagio para isto tem sido a crescente busca por qualidade ¢
produtividade industrial, que capacitam as empresas quanto a competitividade no
mercado mundial. O monitoramento se aplica, segundo DORNFELD (1999), nos
seguintes elementos do processo:
+% Nas maquinas, para diagnosticos e monitoramento de desempenho;

% Nas ferramentas, para verificar posicionamento, estado de afiagdo, alinhamento,
lubrificagdo, etc.;

% Nas pegas, para monitoramento da geometria e dimensdo, rugosidade superficial,
tolerancias e danos térmicos;

% Nos processos propriamente ditos, para melhor compreensdo do mecanismo de
formagdo do cavaco, monitoramento das temperaturas, forgas de usinagem e

consumo de energia, entre outros.

As principais caracteristicas de um bom sistema de monitoramento sdo:
confiabilidade, baixo custo, simplicidade, suportar o ambiente industrial, ndo ser
influenciado por ruidos externos, o pardmetro medido deve ser dependente somente
do que se quer monitorar, tempo de resposta e ser pouco intrusivo, ou seja, O sensor
ndo deve interferir na operagio de usinagem. O monitoramento das méquinas-
ferramentas tem como objetivo, aumentar a confiabilidade das mesmas, detectando
tanto as falhas catastroficas, onde o processo precisa ser paralisado, quanto as
degradagdes dos subsistemas que compdem O Processo, gerando um indicador do
momento em que tais degradagdes atinjam um nivel critico. A detecgdo da falha
catastrofica da ferramenta (rebarbagdio e quebra da ferramenta de corte) constitui-se

numa importante fungdo para a melhoria da credibilidade e promogdo da automagao
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dos processos de fabricagio (TONSHOFF et al. 1988, BYRNE et al. 1995;
INASAKT, 1998 ¢ JEMIELNIAK & OTMAN, 1998).

Existem varios métodos de monitoramento dos processos de usinagem, sendo
normalmente divididos em dois grandes grupos: monitoramento direto e
monitoramento indireto. O presente trabalho abordara somente a medigdo de

temperatura, emissdo acustica e forga de corte em HSM.

2.1.8 Temperatura de corte em HSM

O calor gerado na zona de cisalhamento € na ferramenta de corte durante a
usinagem, tem sido extensivamente estudado usando-se uma variedade de técnicas
experimentais, incluindo analise microestrutural, termopar cavaco-ferramenta,
termopar implantado, métodos de radiagdo, técnicas analiticas, pos quimicos etc.
Termopares implantados podem ser posicionados em diferentes locais na ferramenta,
fornecendo detalhes da distribuigio do calor. Este método foi utilizado no presente
trabalho.

Embora diversos trabalhos sobre temperatura de corte estejam disponiveis,
sdo poucos os que se referem a usinagem com alta velocidade, principalmente em
superligas a base de niquel.

Os efeitos de geragdo ¢ transmissdo do calor no corte de metais sdo muito
complexos, pois com o aumento da temperatura mudam as caracteristicas fisicas e
mecanicas do metal em trabalho. Com o aumento da temperatura, além do ponto de
transformagdo da estrutura do material, as ferramentas perdem a sua dureza,
desgastam-se rapidamente e tornam-se improdutivas. Por outro lado, para aumentar a
produtividade da ferramenta deve-se aumentar a velocidade, o avango ¢ a
« profundidade de corte. Todos estes trés fatores aumentam a temperatura
(FERRARES], 1977).

Em usinagem praticamente toda a energia consumida é convertida em calor.
Somente uma pequena porcentagem (1 a 3%) ndio é convertida em energia térmica.
Grande parte deste calor gerado ¢ dissipado pelo cavaco, uma pequena porcentagem
¢ dissipada pela pega e uma oufra para a ferramenta de corte, o que representa

apenas pequenos percentuais (8 a 10%). O aumento da temperatura, associado a este
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calor, é significativo, podendo chegar, em certos casos, a 1. 100°C, o que compromete
fortemente a resisténcia da ferramenta (MACHADO & SILVA, 1999).

Muitos pesquisadores tém concluido que ndo existe redugdo de temperatura
em HSM, e que a maior parte do calor € transferidlo para o cavaco.
Consequentemente, baixa distor¢o térmica da pega pode ser observada, 4 medida
que a maior parte do calor da usinagem (70 - 90% aproximadamente) € transportado
pelo cavaco (AGBA, 1999).

SINHOFF et al. (1999) afirmam que, uma grande vantagem do fresamento
com alta velocidade é a redugdo no aquecimento da pega em conseqiiéncia do
aumento da dissipagio do calor de corte via cavaco. Este efeito deve-se
principalmente s pequenas segOes transversais dos cavacos. O que significa que 0/
processo de formagdo do cavaco causa menos deformagdo/compressao dos cavacos.

A carga térmica na aresta de corte, entretanto, permanece alta, da mesma
forma, ou até cresce consideravelmente com o aumento da velocidade de corte. Isto
provoca uma redugdo drastica na vida da ferramenta. Dobrando a velocidade de corte
pode-se reduzir a vida da ferramenta para até um décimo ou menos, dependendo da
combinagdo do material da pega ¢ material da ferramenta de corte na operagdo
especifica (SINHOFF et al. 1999).

A usinagem com alta velocidade de corte em agos, ferro fundido e superligas
causam temperaturas de corte extremamente altas, de modo que a tensdo térmica da
ferramenta ¢ decisiva para o processo. Por outro lado, a baixa condutividade térmica
de alguns materiais, tais como ligas de titdnio e superligas a base de niquel dificultam
a dissipagdo do calor, o qual conduz a uma substancial elevagdo na temperatura de
corte (KITAGAWA et al. 1997). A FIGURA 2.24 apresenta a ascensdo da

temperatura com o aumento da velocidade de corte na usinagem do ago Ck 45

(SAHM, 1996).
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FIGURA 2.24 - Temperatura de Corte no Fresjémento com Alta Velocidade

(SAHM, 1996).

A temperatura foi medida utilizando termopar a uma distancia de 1,3mm da

ponta da ferramenta. A temperatura medida foi usada para calcular a distribuigdo de

calor na ferramenta. A maxima temperatura na ponta da ferramenta foi muito

superior 4 medida, alcangando aproximadamente 750°C na velocidade de corte de
800 m/min e perto de 1.100°C com a velocidade de 1.600 m/min. Metal duro mostra

uma extrema perda de dureza a temperaturas acima de 800°C, considerada como

temperatura critica. Consequentemente, velocidade de corte superior & 800 m/min

apresenta severos desgaste na ferramenta de carbeto. Por outro lado, LIN et al.

(1992) apresentam valores de temperatura na interface em HSC (600 m/min)

utilizando pirdmetro infravermelho com fibra 6ptica no torneamento do ago carbono

AISI 1045 com ferramentas de nitreto de silicio (SisN4) ¢ metal duro (WC - KO05).
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Baseado na temperatura medida na superficie de saida, a média da temperatura de
corte e calor total era calculada pelo método inverso de elementos finitos. As
temperaturas na interface cavaco-ferramenta foram 1.200°C e 1.050°C para o nitreto
de silicio e metal duro, respectivamente. O total de calor produzido na zona de corte
foi calculado baseado em equagdes e ilustrado na FIGURA 2.25.

A condutividade térmica do material da ferramenta é um fator importante
para determinar a quantia de calor que é dissipado para a zona de corte. As
temperaturas na interface de ambos materiais sdo similares, mas o calor transferido
para as ferramentas ¢ dramaticamente diferente. A diferenca de calor introduzido
entre as ferramentas de cerdmica e metal duro estd perto de 30 W na velocidade de
corte de 600 m/min (LIN et al. 1992).
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FIGURA 2.25 - Total de Calor Introduzido nas Ferramentas de Metal Duro e Nitreto
de Silicio - Si3N4 (LIN et al., 1992).

ELWARDANY et al. (1996) encontraram resultados interessantes analisando
o efeito da velocidade de corte sobre a temperatura na aresta de corte durante o
torneamento do /nconel 718. Inicialmente, com o aumento da velocidade de corte de
110 para 510 m/min, a temperatura na aresta de corte ¢ reduzida em
aproximadamente 200°C, mas com o avangar da velocidade de corte até 720 m/min,
a temperatura na aresta de corte aumenta significativamente. Por outro lado,

aumentando o raio de ponta reduziu a temperatura na aresta de corte. Os
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pesquisadores revelam através de microscopico eletrdnico de varredura a presenga de
aderéncia de material, causado pela pressio de caldeamento entre a peca e
ferramenta. O aumento da velocidade de corte é sempre acompanhado pela redugdo
da espessura do cavaco, o qual conduz um aumento da energia de deformagdo
plastica, de modo que se revela na aderéncia de cavaco na aresta de corte.
ELBESTAWI et al. (1993) observaram o comportamento da temperatura do
Inconel 718 no torneamento continuo e interrompido utilizando termopar Ni-Cr. O
efeito do aumento da velocidade de corte sobre os dois casos foi diferente. No corte
continuo, aumentando a velocidade de corte resultou no aumento da temperatura da
ferramenta. Por outro lado, aumentando a velocidade de corte no corte interrompido

reduziu a temperatura da ferramenta.

2.1.9 Forc¢a de corte em HSM

O conhecimento da forga de usinagem atuante na aresta de corte da
ferramenta e o estudo do comportamento de suas componentes sio de grande
importancia, nio somente porque a poténcia requerida para executar o corte pode ser
estimada, mas também, porque elas devem ser consideradas no projeto das
maquinas-ferramentas, isto €, para o correto dimensionamento das estruturas, dos
acionamentos, da fixagdo de ferramentas, das guias ¢ de outros elementos. Além
disso, a grandeza da fora de usinagem é um critério para a determinagdo da
usinabilidade de um material de pega, ja que geralmente materiais que apresentam
maiores forgas de usinagem sdo também de usinagem mais dificil. O monitoramento
das componentes das forgas de usinagem também pode ser utilizado para detectar a
quebra da ferramenta de corte ou-até mesmo o desgaste da mesma. Para o emprego
desta técnica é necessaria a utilizagio de dinamdmetros que sdo do tipo
extensométrico ou piezoelétrico, e estes sensores podem ser acoplados ao suporte
porta-ferramenta ou na propria mesa de trabalho da maquina-ferramenta. As
limitagGes desta técnica ficam em fungdo das dimensoes dos dinamdmetros e do seu
elevado custo (DAN & MATHEW, 1990, WEINGAERTNER et al. 1994; WILCOX
et al. 1997 e MACHADO & SILVA, 1999).

A atuagio da forga de usinagem depende de uma série de fatores: material da

peca, area da segdo de corte, espessura de corte, geometria da ferramenta e angulo de



posicdo, estado de atiagdo da ferramenta, material da ferramenta, lubri-refrigeragdo,
processo de formagdo de cavaco e velocidade de corte (FERRARESI, 1977 e
ANDREASEN & CHIFFRE, 1993).

A analise das componentes da forga de usinagem no torneamento com alta
velocidade de corte em superligas & base de niquel é um assunto pouco explorado na
literatura técnica, que fornece poucos dados sobre as forgas especificas das diferentes
superligas.

THANGARAJ & WEINMANN (1992) afirmam que ndo encontraram
variagdo expressiva na forga de corte quando a velocidade de corte passa de
456m/min para 762m/min utilizando ferramentas ceramicas de geometria redonda no
torneamento do Inconel 718. Segundo os pesquisadores, a forca de corte ¢
independente da velocidade de corte nas condigdes testadas, enquanto que a forca de
avango aumenta com o aumento da velocidade de corte. De uma maneira geral,
existe um consenso entre os diversos pesquisadores de que as forgas na usinagem
tendem a ser menores quando aumenta a velocidade de corte e ndo ha desgaste da
ferramenta. KRAMER (1987) relata que o aumento da velocidade de corte ndo esta
necessariamente associado com o aumento da forga de corte e a tendéncia de fratura
da ferramenta. Pelo contrario, aumentando a velocidade de corte freqiientemente
resulta na diminuigdo da espessura do cavaco e correspondente diminui¢do na forga
de corte. ELBESTAWI et al. (1993) indicaram redugdo da for¢a de corte com o
aumento da velocidade de corte de 500 m/min para 700 m/min na usinagem do
Inconel 718. A redugdo da forga de corte com o aumento da velocidade de corte pode
ser explicado com o desenvolvimento do processo de formagdo de cavaco na regido
do corte. SCHULZ et al. (2001) comprovaram a diminuigao da forga de corte quando
aumenta a velocidade de corte de 1.000m/min para 8.000m/min para diferente
formagio de cavacos (segmentados e continuos) quando da usinagem da liga
AlZnMgCu 1.5.

Devido # diminuigdo da forga de corte, proporcionalmente ao aumento das
velocidades de corte, usinagem com alta velocidade pode ser utilizada com enormes
vantagens na usinagem de pegas de paredes finas. Além disso, a diminuigdo da for¢a
de usinagem tem uma influéncia positiva sobre a integridade superficial da peca

(ANDRAE, 1999).
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2.2 Mecanismos de formacéio de cavacos

Para um estudo das diferentes grandezas relacionadas a usinagem dos metais,
tais como, desgaste da ferramenta e suas causas, forcas de corte, aresta postica de
corte, etc, é necessario um estudo mais abrangente do processo de formagio de
cavacos. Em geral o mecanismo da deformagdo do cavaco pode ser explicado
considerando o volume de metal “klmn”, da FIGURA 2.26, movendo-se em diregdo

a cunha cortante (MACHADO & SILVA, 1999).

ferramenta

%77

FIGURA 2.26 - Diagrama da Cunha Cortante (MACHADO & SILVA, 1999).

A acdo da ferramenta recalca o volume “klmm”. Neste ponto, o metal comeca
a sofrer deformacdio elastica. Com o prosseguimento do processo, O limite de
escoamento ¢ vencido e o maierial passa a se deformar plasticaniente. DeformagGes
plasticas continuam acontecendo até que as tensdes ndo so mais suficientes para
manter este regime. Assim fica definida uma zona de cisalhamento primaria, sendo
que, para facilitar o estudo, ela é representada por apenas um plano, definido pela

linha OD da FIG. 2.26.
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Apos o material entrar em regime plastico, o avango da ferramenta faz com
que as tensoes ultrapassem o limite de resisténcia do material, ainda dentro da zona
de cisalhamento primaria, promovendo a ruptura, que se inicia com a abertura de
uma trinca no ponto "O" e que pode se estender até o ponto "D", segundo o plano
"OD". A extensdo de propagagdo da trinca, que depende principalmente da
ductilidade ou fragilidade do material da pega, vai determinar a classe de cavaco, isto
€, continuo ou descontinuo.

ApoOs passar pela regido primaria de cisalhamento, ao volume de material
“klmm” so resta movimentar-se por sobre a superficie de saida da ferramenta e sair
como um componente, ou lamela de cavaco. Entretanto, ao atravessar a zona
primaria de cisalhamento ela se deforma plasticamente para um novo formato “pqrs”
da FIGURA 226. O entendimento das condigGes dessas interfaces cavaco-
ferramenta € de importdncia fundamental para analise do processo de corte.

Segundo FLOM & KOMANDURI (1989), dois tipos de formagdo de cavaco
tém sido observados na usinagem a alta velocidade, dependendo do tipo de material
da pega a ser usinada e das condigdes metalurgicas. Eles sdo cavacos do tipo
continuo e segmentado. Cavacos continuos sdo mais provaveis de ocorrer na
usinagem com alta velocidade de metais ou ligas com arranjo celular de corpo
centrado, estrutura cubica de face centrada, alta difusividade térmica e baixa dureza
tais como ligas de aluminio e ago de baixo carbono. O cavaco segmentado acontece
na usinagem de materiais como ligas de titdnio e super ligas & base de niquel,
considerado material com pobres propriedades térmicas. Os cavacos segmentados
sdo caracterizados por grandes deformagdes continuadas em estreitas bandas entre
segmentos com muito pouca, ou quase nenhuma deformagdo no interior destes
segmentos. O cisalhamento para formar o cavaco comega a ocorrer em um plano de
cisalhamento particular, quando as tensdes, impostas pelo movimento da ferramenta
contra a pega, excedem o limite do escoamento do material. Com o prosseguimento
da Jdeformagdo, existe uma rotagdo no plano de cisalhamento, que comesja a se
afastar da ponta da ferramenta e se movimentar por sobre a superficie de saida.
HAMANN et al. (1994) produziram cavaco segmentado no torneamento com alta

velocidade de ago inoxidavel austenitico em diferentes condigdes de corte.



Segundo ELBESTAWI et al. (1997), nos experimentos realizados em HSM
na fabricagdo de matrizes e moldes foram produzidos cavacos curtos, completamente
segmentados em espessuras variaveis em pega com dureza de 45 HRC a uma rotagado
de eixo-arvore de 10000 rpm. Quando a rotagdo foi aumentada para 60000 rpm,
produziram-se cavacos em forma de pequenas esferas fundidas, devido ao alto calor
gerado no processo nesta velocidade.

KOMANDURI & SCHROEDER (1986); WAYNE & BULJAN (1990);
THANGARAJ & WEINMANN, (1992); GATTO & IULIANO (1994);
ELWARDANY et al. (1996) e VIGNEAU (1997) encontraram também a presenga
de cavacos segmentados no torneamento com altas velocidades do Inconel 718 (440
HV) devido as condigdes de corte de cisalhamento adiabatico. Observaram que o
tamanho dos cavacos segmentados aumenta com o aumento do avango e da
velocidade de corte. Macroscopicamente, este fendmeno corresponde a segmentagdo
do cavaco e pode ser explicado pelo aumento da temperatura na area de corte, sendo
o mesmo responsavel pela redugdo da forga de corte. Os pesquisadores concluiram
que superligas a base de niquel t&m propriedades que podem causar a transigdo de
cavacos continuos para cavacos segmentados, a medida que se aumenta a velocidade
de corte. Uma grande vantagem do torneamento com alta velocidade € que os
cavacos segmentados podem ser removidos faceis e automaticamente da zona de
corte.

Em recente trabalho, ANDRAE (1999) revela a presenca de cavacos
segmentados no torneamento sem refrigeragao de ago temperado (AISI 1045) e
cementado (AISI 1015) com velocidade de corte variando de 200 a 4000 m/min. A
medida que a velocidade de corte aumenta, 0 dngulo de cisalhamento aumenta,
entretanto a espessura do cavaco diminui e consequentemente a relagdo de espessura

do cavaco (h'/h) é reduzida. Ao mesmo tempo as forgas de usinagem decrescem.

2.2.1 Interface cavaco-ferramenta

Um dos principais problemas em usinagem é saber o que realmente ocorre na
regido da interface cavaco ferramenta, pois nesta regido, ndo ¢ possivel a
visualizagdo. A formagio do cavaco € um processo periédico, com cada ciclo

dividido em 4 etapas distintas: (recalque ou deformagdo elastica, deformagdo
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plastica, ruptura e movimento ou escorregamento sobre a superficie de saida da
ferramenta). Segundo TRENT (1984), as condi¢des em que este escorregamento
acontece influencia marcantemente todo o processo, particularmente, no proprio
mecanismo de formacfo do cavaco, na forga de usinagem, no calor gerado durante o
corte, € consequentemente na temperatura de corte e nos mecanismos e taxa de
desgaste das ferramentas de corte, e consequentemente na vida das mesmas. E
preciso, contudo, entender como se processa 0 movimento do cavaco ao longo da
superficie de saida da ferramenta.

As condigdes da interface cavaco-ferramenta séo, portanto, uma das areas de
estudo mais importantes em usinagem. Isto, entretanto, tem sido um desafio grande,
porque sdo poucas as conclusdes que podem ser tiradas de observagdes diretas
durante o corte, principalmente em altas velocidades. A maioria das teorias
disponiveis foram derivadas de estudos desta interface, apés o corte ter sido
interrompido (utilizando-se dispositivos de parada rapida, também chamados “quick-
stops”) e de medigdes de deformagGes e temperatura naquela regido.

Uma das teorias mais difundidas nos meios cientificos nos dias de hoje, € a
existéncia de uma zona de aderéncia entre o cavaco e a ferramenta, defendida por
Trent em 1963. Na periferia desta zona de aderéncia existe a zona de
escorregamento. A FIGURA 2.27 identifica estas duas zonas: linha BC = aderéncia e
linha CD = escorregamento (TRENT, 1984).

Escorregamento

Aderéncia

F

FIGURA 2.27 - Areas de Aderéncia e Escorregamento na Interface Cavaco-
Ferramenta (TRENT, 1984).



Em determinadas condigdes especiais, a zona de aderéncia pode ser
suprimida, prevalecendo apenas s condi¢des de escorregamento.

Uma outra situagdo diferente ¢ a existéncia da aresta postiga de corte, APC,
que ¢ um fendmeno que pode ocorrer a baixas velocidades de corte e avangos e na
usinagem de materiais que contenham 2° fase. A presenga da APC vai alterar
completamente a geometria da cunha cortante, com efeitos em todo o processo de
usinagem (forga e temperatura de corte, desgaste das ferramentas e acabamento
superficial) (MACHADO & SILVA, 1999).

A formagdo da APC tem efeito negativo sobre a qualidade superficial,
precisdo de pega manufaturada e sobre o desgaste da ferramenta, devido &s particulas
instaveis de material da pega o qual migra para cima da superficie de saida e flanco
da ferramenta (KLOCKE & POHLS, 1998). Como mostram numerosos estudos,
aumentando a velocidade de corte tem-se efeito decisivo sobre a formagao da APC.
A forga de corte diminui com a formagdo da aresta postica, pois o angulo efetivo de
saida aumenta.

Segundo LIAO & SHIUE (1996), quando Inconel 718 é usinado sob condigdo
de alta velocidade de corte é muito fregilente que a APC aparega na aresta de corte.
A ocorréncia da APC implica que existe alta afinidade quimica e altas tensoes devido

a alta temperatura existente na interface cavaco-ferramenta.

2.2.2 Formas de desgaste

Durante a usinagem dos metais a agdo do corte muda a forma e, portanto, a
geometria original da ferramenta de corte. Verifica-se um desgaste progressivo tanto
na superficie de folga quanto na superficie de saida da ferramenta. A FIGURA 2.28
apresenta as principais areas deste desgaste (JACK, 1987).
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Aresta de
corte
. chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga

Superficie
lateral de folga

Raio de ponta

FIGURA 2.28 - Principais Areas de Desgaste (JACK, 1987).

Pelo menos trés formas de desgaste podem ser identificadas:
& Desgaste de cratera (4rea A da FIGURA 2.28);
% Desgaste de flanco (4rea B da FIGURA 2.28);
& Desgaste de entalhe (areas C e D da FIGURA 2.28).

Antes que um desses desgastes atinja grandes proporgdes, de maneira a
colocar o processo de corte em risco, a ferramenta devera ser reafiada ou substituida.
A FIGURA 2.29 mostra alguns dos pardmetros utilizados pela norma ISO
3685 (1993) para quantificar esses desgastes. Os principais desgastes sdo:
% Profundidade de cratera (KT);
% Desgaste de flanco médio (VBg);
% Desgaste de flanco méximo (VBpmax);
& Desgaste de entalhe (VBx).
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Superficie
KT de saida Cratera

KB

Sectio A=A . Desgaste
1 Zona | Zona  ,Zona, de entalhe

VB,

Flanco da ferramenta

FIGURA 2.29 - Parametros Utilizados para Medir os Desgastes das Ferramentas de
Corte (ISO 3685, 1993).

O critério recomendado pela ISO 3685 (1993) para ferramentas de ago rapido,
metal duro e cerdmicas ¢é:
% Desgaste de flanco médio, VBg = 0,3 mm;
% Desgaste de flanco maximo, VBppax = 0,6 mm;
% Profundidade da cratera, KT = 0,06 + 0,3f onde f é avango em mm/rev;

s+ Falha catastrofica.

Quando o desgaste de entalhe predomina, como no caso da usinagem de ligas
de Ni com metal duro ou cerdmicas, a norma recomenda usar um valor de VBy = 1,0
mm como critério também. Desta maneira, quando qualquer um dos limites for
ultrapassado, recomenda-se a reafiagdo ou substituigfio da ferramenta de corte.

E importante salientar que estes valores sugeridos pela ISO 3685 sdo para
testes de vida de ferramentas, e industrialmente esses pardmetros podem assumir
valores diferentes, pois cles dependem de vérios fatores tais como: rigidez da
maquina-ferramenta, precisdo requerida na pega, etc., que sdo diferentes para os
diversos processos de fabricagio. Uma maneira pratica muito utilizada
industrialmente € permanecer usando a aresta de corte até que as pegas produzidas

saiam das especificacdes de tolerdncia e/ou acabamento de projeto.
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Sistemas modernos de usinagem utilizam hoje em dia o controle automatico
do desgaste, indiretamente por meio de monitoramento das componentes de forgas,

poténcia ou vibragdes do sistema ou diretamente por emissdo acistica.

2.2.3 Mecanismos de desgaste

Os mecanismos de desgaste resultam de processos fisicos e quimicos durante
a operagdo de desgaste. Em condigdes normais de corte, uma das formas de desgaste
apresentada na FIGURA 2.28 ira prevalecer, ¢ eles se desenvolvem por Varios
mecanismos de desgaste. A literatura apresenta variagdes na classificagdo dos
mecanismos de desgaste, porém, grande parte dos trabalhos existentes, consideram
pelo menos seis mecanismos diferentes (PALMAI apud MACHADO & SILVA,
1999). Diferentes mecanismos de desgaste podem ser observados em HSC, devido a
grande quantidade de calor gerada e dissipada durante o corte.

O conhecimento dos fendmenos de desgaste no material de corte selecionado
para utilizagio em ferramentas é um dos principais fatores de selecdo. Em usinagem
convencional, 0 mecanismo por abrasdo é o mais preocupante. Na usinagem com
altas velocidades de corte, 0 mecanismo por abrasio torna-se apenas mais um
componente a ser considerado. Em HSM, o aumento da temperatura causada pelo
aumento da velocidade de corte tende a acelerar a ocorréncia de outros fendmenos de
desgaste entre a pega e a ferramenta, a exemplo da difusdo ¢ da oxidagdo, e deste
modo, necessita de materiais de ferramentas mais refratario tais como as ceramicas
(KRAMER, 1987; ADDHOUM & BROUSSAUD, 1989; SCHULZ & MORIWAKI,
1992 ¢ LIWIS apud NOVASKI & CORREA, 1998).

De acordo com LEON (1997), os diferentes tipos de mecanismos de desgaste
que acontecem em HSC sdo: desgaste abrasivo, mecanismo de difusdo, desgaste por
aderéncia e APC, desgaste por deslizamento, deformagéo plastica, fadiga térmica e
mecénica e lascamento. Segundo ADDHOUM & BROUSSAUD (1989), os
mecanismos de desgaste podem ser classificados em duas categorias: desgaste
mecdnico e desgaste quimico. Desgaste mecanico inclui abrasdo, adesdo e
deformagdo plastica. Desgaste quimico acontece principalmente em altas
temperaturas (altas velocidades) e envolve processos de difusdo e reagbes (uimicas

entre ferramenta e cavacos e oxida¢do com a atmosfera.



61

TRENT (1984) classifica alguns destes mecanismos na FIGURA 2.30.
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FIGURA 2.30 - Mecanismos de Desgaste que Podem Acontecer nas Ferramentas de
Corte (TRENT, 1984).

A seguir, cada um destes mecanismos ¢ definido em separado:
a) Deformacdo plastica superficial por cisalhamento a altas temperaturas

Ocorre mais provavelmente na usinagem de metais com alto ponto de fuso,
utilizando ferramentas de ago-rapido. As tensdes cisalhantes na interface cavaco-
ferramenta sdo suficientes para causar deformagdo plastica superficial. Devido as
altas temperaturas ali desenvolvidas, a resisténcia ao escoamento do material da
ferramenta, proximo a interface, é reduzida. Como conseqiéncia, material ¢
arrancado da superficie da ferramenta, formando-se assim uma cratera (FIGURA

2.30.a).
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b) Deformagiio plastica da aresta de corte sob altas tensSes de compressao

Este desgaste ocorre na usinagem dos materiais de alta dureza. A combinagao
de altas tensdes de compressdo, com altas temperaturas na superficie de saida, pode
causar a deformacdo plastica da aresta de corte das ferramentas de ago-rapido ou
metal duro. O crescimento desta deformagdo pode gerar a quebra da aresta de corte.
E evitada pelo emprego de uma ferramenta com maior dureza a quente € maior
resisténcia 4 deformagdo plastica, ou pela mudanga das condigGes de usinagem e/ ou
geometria da ferramenta, visando a diminuigio dos esfor¢os e da temperatura de
corte. Geralmente, ocorre a altas velocidades de corte e avango ¢ leva a uma falha
catastrofica (FIGURA 2.30.b) e na usinagem de agos endurecidos ¢ eventualmente
observado quando da utilizagio de ferramentas cerdmicas (LEON, 1997).
ELBESTAWI et al. (1997) observaram o desenvolvimento da deformago plastica na
superficie de saida e presenga de lascamento na aresta de corte no fresamento de alta
velocidade em pegas com dureza de 45 - 55 HRC. JUN et al. (1997) afirmam que a
fratura da ferramenta ALO; + SiC, quando na usinagem de supetligas & base de
niquel foi causada por ambos: mecanismo de fratura fragil e deformagéo plastica.
Geralmente fratura fragil acontece em baixas velocidades, sinal que comega a ser

observado como lascamento perto da superficie de saida e ponta da ferramenta.

¢) Mecanismo por difusdo

Este mecanismo envolve a transferéncia de atomos de um material para outro
e & fortemente dependente da temperatura e da solubilidade dos elementos
envolvidos na zona de fluxo (zona de cisalhamento secundario). Quando se
empregam velocidades de corte elevadas, o aumento da temperatura de corte €
importante e a ferramenta deve, entio, demonstrar qualidades suplementares:
estabilidade quimica e pouca afinidade com o material usinado para evitar os
mecanismos de degradagdo por difusdo. Segundo TRENT (1984), as velocidades
relativas entre ferramenta-pega ou ferramenta-cavaco sio altas e o tempo de contato
entre esses materiais ¢ muito pequeno. Isto praticamente levaria o mecanismo de
difusdo a ser desprezivel, se ndo fosse a existéncia de uma zona de aderéncia (zona
morta ou zona de fluxo) na interface cavaco-ferramenta. As temperaturas na zona de
fluxo sio também elevadas o suficiente para promover o processo de difusdo. A

renovagdo constante da zona de aderéncia, promovida pela alta taxa de deformagao,
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garante um fluxo difusivo também constante. TRENT (1984) afirma que o
mecanismo de desgaste podera atuar tanto na superficie de saida como na superficie
de folga, e a taxa de desgaste ira aumentar com o aumento da velocidade de corte e
do avango. Um exemplo tipico de mecanismo por difusdo € aquele que acontece na
ferramenta de diamante quando se usinam ligas ferrosas. A partir de temperaturas
ndo muito altas (em torno de 600°C), devido & alta afinidade entre o carbono do
diamante e o ferro do cavaco, o processo de difusio é grandemente incentivado.
Segundo ABRAO et al. (1995) nos testes realizados no torneamento do ago AISI
52100 com dureza de 62 HRC utilizando ferramenta DBC50 e cerdmica mista
(CC650), a difusdo resultante de altas temperaturas de corte foi o mecanismo
predominante de desgaste observado. A mesma conclusdo, apresenta SILVA (1998)
no torneamento com alta velocidade (V. = 400m/min) do ago ABNT 4340 temperado
utilizando ferramentas de ceramica mista (CC650) e PCBN (DBC50 e DBC80).

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

JUN et al. (1997) observaram por analises EDX, a se¢do entre a ferramenta
de ALO; + SiCy e a superficie acabada da superliga de niquel (GH169) em altas
velocidades de corte, e estas indicam que dois modos de difusdo podem acontecer.
Niquel ¢ ferro difundindo para dentro do material da ferramenta reagem
quimicamente com SiCy, produzindo FeSi e NiSi. Esta diminui a resisténcia a
abrasdo e a dureza da ferramenta. Além disso, as fibras de SiC sdo oxidadas, levando
a formagiio de fase vitrea de didxido de silicio através da interface da ALO3 + SiCy.
Esta oxidagdo podera ser agravada pelo aumento da velocidade de corte e avango,
causando severos desgastes na ferramenta. NARUTAKI et al. (1993) afirmam
também mecanismo de difusio nas ferramentas AlLO3; + SiC,, e SisNsg no
torneamento com alta velocidade do Inconel 718. Por outro lado, utilizando
ferramenta cerdmica mista (ALOs; + TiC) o mecanismo de difusdo ndo acontece

revelando melhor estabilidade na usinagem do Jriconel 718.
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Segundo KRAMER (1987), a difusividade aumenta exponencialmente com a
temperatura conforme os resultados apresentados na FIGURA 2.31 no torneamento

de superliga a base de niquel (/nconel 718 - 400HB) com insertos de CBN.

¢
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FIGURA 2.31 - Desgaste de Cratera em Ferramentas de CBN em HSC
(KRAMER, 1987).

No microscopio as areas desgastadas por difusio tém uma aparéncia lisa
(FIGURA 2.30.¢).

d) Mecanismo por aderéncia e arrastamento - “atirition”

Este mecanismo ocorre, geralmente, a baixas velocidades de corte, onde o
fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta se torna irregular. O
fendmeno da aderéncia esta presente na formagéio da aresta postica de corte, mas
pode-se ter desgaste por aderéncia mesmo sem a formagdo da aresta postiga. Sob
estas condigdes, fragmentos microscopicos (na forma de gréos) sdo arrancados da
superficie da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material adjacente a interface
(EZUGWU et al. 199%9a e MACHADO & SILVA, 1999).

Segundo DINIZ et al. (1999), uma grande influéncia na diminuigdo deste tipo
de desgaste ¢ a utilizagdo adequada do fluido de corte (principalmente com efeito
lubrificante) e o recobrimento da ferramenta com materiais de baixo coeficiente de
atrito como o nitreto de titdnio. JUN et al. (1997) afirmam que o desgaste adesivo e

“aftrition” foram os principais mecanismos de desgaste no torneamento das
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superligas 4 base de niquel com ferramenta de ALO3 + SiC, em baixas velocidades.
Da mesma opinifio ¢ SHARMAN et al. (1999), quando no fresamento com alta
velocidade do Inconel 718 com ferramenta de metal duro com cobertura de TiAIN.
Assim também pensa EZUGWU et al. (1999a), revelando que o mecanismo de
desgaste por “afirition” foi dominante em baixas velocidades no torneamento do
Inconel 718 com ferramenta de metal duro com coberturas multiplas, onde ha alta
desigualdade de tensdes devido a adesdo intermitente entre a ferramenta ¢ a pega
como resultado do fluxo de cavaco irregular e a quebra parcialmente da aresta
postica de corte estavel.

No microscopio, as 4reas desgastadas por “affrition” tém uma aparéncia

aspera (FIGURA 2.30.d).

e) Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo envolve a perda de material por microsulcamento ou
microcorte causado por particulas de elevada dureza relativa. Estas particulas podem
estar contidas no material da pega (carbonetos e carbonitretos), ou podem,
principalmente, ser particulas da propria ferramenta que sdo arrancadas por
“atirition”, por exemplo. Segundo MACHADO & SILVA (1999), este mecanismo
de desgaste é muito importante na usinagem com ferramentas de aco rapido,
ferramentas revestidas, cerdmicas puras e cerdmicas mistas (FIGURA 2.30.¢). Na
utilizagdo de ferramentas ceramicas e PCBN, a presenca deste tipo de desgaste se da
principalmente pelo arrastamento de particulas duras de carbonetos do material da
peca com o deslocamento dos grios de CBN que se soltam do material ligante (LUO
& LIAO 1996). No torneamento do ago AISI 4340 com dureza de 50 HRC eles
observaram a presenga de desgaste abrasivo e aderéncia. Esta camada de aderéncia
serve como agio protetora, reduzindo o desgaste e consequentemente aumentando a

vida da ferramenta.

f) Desgaste de entalhe

O desgaste de entalhe ndo ¢ propriamente um mecanismo, mas sim uma
forma de desgaste localizado (areas C ¢ D da FIGURA 2.28). Porém, ainda ndo
existe um consenso na literatura que explique exatamente o mecanismo que provoca

o desgaste de entalhe. Por esta razdo, € comum tratar esta forma de desgaste como
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um mecanismo. Ele ocorre principalmente na usinagem de materiais resistentes a
altas temperaturas (tais como: ligas de niquel, titénio, cobalto e ago inoxidavel).
Geralmente, nas regides onde ocorrem estes tipos de desgaste, as condigdes de
escorregamento prevalecem e o mecanismo de desgaste, provavelmente, envolve
abrasdo e transferéncia de material (difusio e “affrition”) e eles sdo bastante
influenciados pelas interagdes com a atmosfera (MACHADO & SILVA, 1999)
(FIGURA 2.30.f). E geralmente reconhecido que o desgaste de entalhe ¢ afetado
pelos seguintes fatores: geometria de corte, tipo de quebra cavaco, avango e
velocidade de remogdo de metal, propriedades termomecanicas da pega,
compatibilidade quimica do material da ferramenta e peca ¢ fatores externos que
afetam transformagdes em reagdes quimicas (WAYNE & BULJAN, 1990).

KITAGAWA et al. (1997) encontraram presenca de desgastes severos do tipo
entalhe no torneamento de alta velocidade do Inconel 718 com ferramentas de
alumina mista (ALLOs + TiC) conforme ilustra a FIGURA 2.32. HANASAKI et al.
(1996) também observaram a presenga em grande escala do desgaste de entalhe no
torneamento de uma superliga de niquel contendo 50%Ni, 25%Cr e 6%Mo,
utilizando pastilhas de metal duro K10, M10 e P20 de geometria triangular com
diversas velocidades de corte na operagio de acabamento. O desgaste de entalhe
concentrou-se na altura da profundidade de corte, e era o responsavel pela fratura da
ferramenta  principalmente em altas velocidades. Semelhantes  resultados
apresentaram EZUGWU et al. (1990) no torneamento com refrigeragdo de alta
pressdo do Incoloy 901 com ferramentas de metal duro e cerdmica refor¢ada com
whiskers (ALO3 + SiCy).

ZHANG (1986) revela que a mudanga nos pardmetros de corte tais como:
avanco, velocidade de corte e profundidade, exercem influéncia direta sobre o
desgaste de entalhe no torneamento de niquel puro (99,5% Ni). Como regra, 0
desgaste de entalhe é acelerado pelo aumento da velocidade de corte. E aconselhavel
profundidade de corte inferior a 0,5mm. Em contraste, JUN et al. (1997)
comprovaram que aumentando a velocidade de corte ocorre uma redugdo na
profundidade do desgaste de entalhe, porém um aumento no desgaste de flanco e da
ponta da ferramenta no torneamento da superliga GH169 (similar ao Inconel 718)

com ferramenta de Al,O; + SiC,,.
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Tentativas de usinagem a alta velocidade nas ligas de Inconel 718 e Incoloy
901 demonstraram que o desgaste de entalhe pode ser suprimido pelo emprego da
técnica de torneamento conico. A técnica de torneamento conico (ou rampamento) ¢
alcancada pela variagio da profundidade de corte durante a usinagem. Esta técnica
tende para constantemente a troca da profundidade de corte ao longo da aresta
cortante, deste modo distribuindo a concentragdo do esperado desgaste de entalhe.
Esta técnica, também resulta na significante redug¢do ou eliminagio completa da
fratura da aresta de corte causada primeiramente pelo excesso do entalhamento na
ponta da ferramenta e ou no fim da regido da profundidade de corte. Idealmente, esta
conicidade em ligas de niquel deveria estar na faixa de relagdes de 0,050 mm em 100
mm ou de 0,012 mm em 25mm. Isto gera uma taxa de variagdo aceitavel da
superficie da peca ao longo da aresta de corte. A técnica descrita ¢ vantajosa,
independente do material da ferramenta de corte (SMITH, 1994 e EZUGWU et al,,
1999).
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FIGURA 2.32 - Dependéncia do Desgaste da Ferramenta (ALO3 + TiC) sobre a
Velocidade de Corte 4 uma Distancia de Corte de 50m - VBc: Desgaste de Flanco no
Raio; VBy: Desgaste de Entalhe na Aresta Principal e VBy-: Desgaste de Entalke na

Aresta Secundaria (KITAGAWA et al., 1997).

Segundo NARUTAKI et al. (1993), com a otimizagdo da geometria da

ferramenta pode-se reduzir este tipo de desgaste no torneamento com alta velocidade
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no Inconel 718. Os autores testaram trés tipos de formato de pastilhas: quadrada,
redonda e especial tipo “S”. A FIGURA 2.33 mostra o desempenho do desgaste de
entalhe (VBy) para os diversos tipos de ferramentas de AlLO; + TiC apds 30
segundos de usinagem. A ferramenta redonda e a tipo “S” apresentaram pequeno
desgaste de entalhe comparadas com a pastilha quadrada. A ferramenta quadrada
apresentou maior probabilidade de predominar o desgaste de entalhe. Porém, a
ferramenta do tipo redondo tem alguns problemas, como alta for¢a de corte e rigidez.
RICHARDS & ASPINWALL (1989) recomendam para minimizar o desgaste de
entalhe na usinagem de superligas de niquel, o uso de angulo de posi¢do baixo e
angulo de saida negativo. A ferramenta restringe o fluxo de cavaco e obriga o cavaco
a se mover ao longo da superficie do angulo de saida. Isto mostra que a forga
compressiva na interface cavaco-ferramenta, uma situacdo o qual, embora ndo
favoreca o mecanismo de formagdo de desgaste de entalhe, encoraja 0 mecanismo
por difisio. Em contraste, RAHMAN et al. (1997) comprovaram que a vida da
ferramenta é significativamente aumentada com o aumento do angulo de posigdo de -
5° para 15° e 45°. Excelente resisténcia demostrou quanto a0 desgaste de cratera com

angulo de posigdo de 15° e 45°.
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FIGURA 2.33 - Influéncia da Geometria da Ferramenta no Desgaste de Entalhe VBn
no Torneamento com Alta Velocidade do Inconel 718 com Ferramenta de Al,O; +

TiC (NARUTAKI et al., 1993).
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Em resumo, todos estes mecanismos de desgaste sdo observados na pratica,
mas certamente um prevalecera sobre os demais, dependendo principalmente do
material da pega e da ferramenta, da operagdo de usinagem, das condig¢@es de corte,
da geometria da ferramenta de corte e do emprego do fluido de corte.

GATTO & IULIANO (1994) revelam que no torneamento com alta
velocidade (250-450 m/min) do Inconel 718 (440 HV) com ferramentas de cerdmica
(ALO; + SiCy,) diferentes tipos de desgaste foram evidentes. No raio de aresta, houve
consideravel lascamento ¢ a presenga de material soldado, como se APC tivesse sido
formada. Desgaste devido ao efeito abrasivo do cavaco e a presenca notavel de
desgaste de entalhe também estavam presentes. O lascamento foi dominante sobre 0s
outros mecanismos de desgaste.

Segundo EZUGWU & WANG (1996), no torneamento do /nconel 718 com
ferramentas de metal duro com coberturas multiplas, os modos de falhas foram
associados aos mecanismos de desgaste de difusio, “altrition”, abrasdo ¢ deformagio
plastica atuando individualmente ou em combinagdio devido a altas temperaturas e
altas tensoes geradas durante a usinagem, endurecimento da superficie usinada da
pega, presenca de carbetos abrasivos da superliga e reatividade com o material da

ferramenta em altas temperaturas.
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2.3 Usinagem de superligas a base de niquel

Em termos gerais, usinabilidade pode ser definida como uma grandeza que
indica a facilidade ou dificuldade de se usinar um material. Pode ser usada também
para quantificar o desempenho de ferramentas de corte, de fluidos de corte e
geometrias de ferramentas. Para obter as melhores condi¢des de usinagem ¢
fundamental que se tenha um bom conhecimento da microestrutura, das propriedades
dos materiais envolvidos e dos seus efeitos sobre o comportamento das ferramentas
de corte e sobre a eficiéncia dos processos de usinagem.

Forcas de corte, energia requerida na usinagem, vida da ferramenta,
acabamento superficial, taxa de desgaste, temperatura de corte, controle de cavaco e
mesmo algumas propriedades fisicas, sdo variaveis que podem ser consideradas
como medida da usinabilidade.

A maioria dos resultados de teste de usinabilidade publicada na literatura
foram de testes de torneamento, e apesar de que algumas caracteristicas, possam ser
comuns a mais de um processo, ¢ aconselhavel ndo fazer extrapolagdes para
diferentes processos.

O torneamento com alta velocidade de corte aplicado a superligas usando
ferramentas de corte foi desenvolvido na ultima década, em fungdo de
melhoramentos das classes cerdmicas: Al,O; (particulado), Sialon e Al,O; + SiCy
(whiskers). Atualmente, a cerdmica AlL,O; + SiC,, tem melhor desempenho com
relagdo a resisténcia ao desgaste e a tenacidade (VIGNEAU, 1997).

As principais propriedades das ligas de niquel séo alta resisténcia mecanica a
temperaturas elevadas, alta resisténcia a fluéncia, alta resisténcia a fadiga e boa
resisténcia 4 corrosdo. As principais aplicagdes sdo na industria aeroniutica,
maritima, nos componentes que trabalham a altas temperaturas (> 500°C), como pas
e discos de turbinas, estruturas de aeronaves, cimaras de combustdo, valvulas de
admissdo/escape, aplicagdes médicas, industrias quimica e petroquimica, reatores
nuclear, foguetes e etc. As superligas representam cerca de 55% dos materiais usados
para construgdo de motores aeroespaciais (KOMANDURI & SCHROEDER, 1986;
WAYNE & BULJAN, 1990; GATTO & IULIANO, 1994; VIGNEAU, 1997,
CHOUDHURY & BARADIE, 1998 EZUGWU et al. 1999a e MACHADO &
SILVA, 1999).
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As superligas de niquel sdo endurecidas pela precipitagdo de Niz (Al-Ti) fase
(gama) e pela solugdo solida de elementos refratarios na matriz, € a resisténcia mais
alta a temperatura € obtida pelo aumento da fragdo de volume desta fase.

A familia das superligas de niquel (Jmcomel) apresenta uma composigdo
quimica numa faixa relativamente ampla de percentuais, destacando-se os seguintes
elementos: niquel até 79,6%; cromo até 23% e molibdénio até 9% (BOEHS et al.
1995). Se por um lado a composigdo quimica com elevado teor de elementos de liga
confere excelentes propriedades mecanicas e térmicas as superligas de niquel, por
outro lado, elas dificultam demasiadamente a realizagdo da usinagem desses
materiais.

CHOUDHURY & BARADIE (1998) e EZUGWU et al. (1999) apresentam a
classificagdo, a composigdo quimica ¢ a densidade das principais superligas a base de
niquel, compilada na TABELA 2.5.

TABELA 2.5 - Composigdo quimica nominal (% peso) e densidade das
superligas a base de niquel forjadas (CHOUDHURY & BARADIE, 1998 e
EZUGWU et al., 1999).

Designagiio | Ni | Cr | Co | Mo | W | Al | Ti| Fe | Mn | Si C | Nb | Densi-
da liga dade

(Kg/m’)
Astroloy 55.1 1150|170 (525 - [40|3.5] - - - |006) - | 791
Hastelloy X 473|220 1.5 | 90 06| - | - |180[050]050 (010} - | 822
Inconel 600 76.6 | 158 | - - - | - 72 |1020(020(004]| - | 833
Inconel 625 61.6 | 220 - 90 | - [02]02] 3.0 |0.15]0.15|0.05 40| 8.44
Inconel 706 415|160 05|05 ] - |02]1.7]40.0]0.18[0.18]0.03 (29| 3.08
Inconel 718 53.0 | 18.6 - 3.1 - 104109(185]020(030|004 |50 8.19
Inconel X-750 | 73.0 | 150 | - - - |08|25] 68 [0.70]030]0.04109] 830
IN-102 679 | 150 - 30 [3.0({04(06] 7.0 - - 1006 ]3.0] 855
IN-853 746 | 200 | - - - |1.5]25] - - - |005] - | 8.09
M-252 552 |200[100[100] - |1.0[26] - [0.50/0.50|015] - | 825
Nimonic 75 78.8 | 200 | - - - |- 104 - ]010]075]001| - | 837
Nimonic 80A | 74.7 | 19.5 | 1.1 - - [13]25] - [010[070]|0.06| - | 8.22
Nimonic 90 574 1195|180 | - - 1424 - |050]070[0.07| - | 818
Nimonic 115 | 57.2 | 15.0 | 150 35 | - [4.0[{40]| - - - |015] - | 785
Nimonic 120 | 63.8 [ 125|100 | 57 | - |45]|3.5]| - - - |004] - | 795
Pyromet 860 430 (126) 40 | 6.0 - 112(3.0]300/(005([0.05([005] - 8.23
René 41 553190110100 - |1L5§31] - - - |0.09) - | 825
René 95 613 (140 80 | 3.5 |3.5]|35(25] - - - |015| - | 8.23
TRW-NASA [ 610 61 | 75| 20 |58(54]10] - - - |0.13 05| 8.66
Unimet 500 536 | 180|185 40 | - |29]|59| - - - (008| - | 8.02
Unimet 710 549 | 180|150 | 30 |15]|25|50] - - - 007 - | 8.08
Waspaloy 583 |195(135| 43 | - [13({30] - - - |008| - | 819
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De acordo com SHAW (1984); WAYNE & BULJAN (1990); DARWISH

(1997); MACHADO & SILVA (1999); KONIG & GERSCHWILER (1999);
SHARMAN et al. (1999) ¢ EZUGWU et al. (1999), os principais problemas na

usinagem das superligas a base de niquel, devido as caracteristicas e propriedades

citadas, sdo:

a)

b)

d)

g

Possuem matrizes austeniticas (CFC) e como os agos inoxidaveis, eles encruam
rapidamente durante a usinagem, produzindo um severo endurecimento da pega.
Isto pode causar problemas em passes subsequentes, contribuindo principalmente
para a progressdo do desgaste de entalhe na ponta da ferramenta e/ou na altura da
profundidade de corte;

A alta resisténcia dessas ligas € mantida a elevadas temperaturas, e isto se opde
ao processo de deformagdo plastica necessaria para formar o cavaco, mesmo a
temperaturas de corte elevadas;

Esses materiais tém a tendéncia de reagirem com as ferramentas, em
determinadas condigSes atmosféricas, conduzindo para alta taxa de desgaste do
tipo difusdo;

Tendéncias desses materiais se aderirem as superficies das ferramentas. Isto €
mais critico no processo de fresamento, pois a ferramenta ao sair do corte,
mantém consigo o cavaco aderido a sua superficie de saida, o que além de
prejudicar o acabamento superficial, causa lascamento de ferramenta na reentrada
do corte;

Tendéncias das ligas formarem APC a velocidades de corte baixas, o que causa
pobres acabamentos supetficiais;

A presenca de carbonetos duros e abrasivos na matriz dessas superligas aumenta
a presenca de desgaste abrasivo severo nas ferramentas;

A condutividade térmica é baixa, o que contribui para o desenvolvimento de altas
temperaturas na ponta da ferramenta como também alto gradiente térmico na

ferramenta.

Todos estes fatores operando juntos ou em combinagdo causam altas

temperaturas de corte (podem chegar a 1000°C) e alta tensdo de compressdo na

superficie de saida (pode chegar a 3450 MPa) o que leva ao desenvolvimento rapido

do desgaste de flanco, cratera ou desgaste de entalhe, dependendo do material da
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ferramenta e das condi¢des de corte (EZUGWU et al. 1990; GATTO & IULIANO,
1994 ¢ CHOUDHURY & BARADIE, 1998). Devido a estas condigbes
desfavoraveis, as velocidades convencionais de corte com ferramentas de carbeto sdo
de 80% a 90% mais baixas que as de agos comuns. No geral, as taxas de remogdo de

material sdo baixas, independente do processo de corte (VIGNEAU, 1997).

2.3.1 Materiais de ferramentas para usinagem de superligas a base de

niquel

Das diversas varidveis que afetam o bom desempenho das operagdes de
usinagem, a ferramenta de corte, embora pequena ¢ de relativo baixo custo, € a mais
critica. GATTO & IULIANO (1994) e EZUGWU et al. (1999) afirmam que a vida
de ferramenta obtida na usinagem das superligas a base de niquel ¢ severamente
inadequada, tendo como conseqiiéncia 0 aumento do custo de produgdo. Na maior
parte, os principais parametros que compreendem o processo € que mais prejudicam
um melhor desempenho sdo: selegio do material da ferramenta, geometria da
ferramenta, método de usinagem, velocidade de corte, avango, profundidade de corte,
e etc. Com esses parametros bem controlados, pode-se conseguir tempo de vida
adequado para as ferramentas durante a usinagem. Algumas ligas a base de niquel
podem atingir valores de dureza na faixa de 250 a 440 HV.

As exigéncias para as ferramentas empregadas na usinagem das superligas
abrangem aos 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 & base de niquel sdo normalmente usinadas com metal duro
(WC - Co) com velocidades de corte na faixa de 10-30 m/min. Porém, ferramentas
de metal duro ndo podem ser utilizadas na usinagem com alta velocidade, porque
elas ndo resistem as altas temperaturas e tensdes na zona de corte. A FIGURA 2.34
mostra as velocidades de corte de ferramentas de carbeto ¢ de cerdmica de acordo
com sua resisténcia a temperatura. Observa-se que a temperatura aumenta quando a

velocidade de corte aumenta (VIGNEAU, 1997).
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FIGURA 2.34 - Temperatura de Corte versus Velocidade de Corte
(VIGNEAU, 1997).

Ferramentas cerdmicas sdio mais satisfatorias para o uso em altas velocidades
de corte. Com a introdugéio das cerfmicas do tipo sialon (a base de Si;Ny) é possivel
multiplicar a velocidade de corte pelo fator de 5 e mais recentemente, ferramenta de
alumina reforgada com whiskers (ALO; + SiCy, - contendo 25% SiC), possibilita
utilizar velocidade de corte de até 10 vezes comparada com as ferramentas de metal
duro. O ultimo material tem o custo muito alto, sendo o mesmo fundamentalmente
importante para automatizar os parimetros de corte, de forma que finalmente é
possivel reconciliar as exigéncias da produgdo, o qual iria sempre demandar o corte a
alta velocidade, tendo como beneficio uma maior vida da ferramenta e a
confiabilidade do processo de corte. Os agos rapido sdo empregados principalmente
nas operagdes de corte interrompido & baixas velocidades (BRANDT et al. 1990;
VIGNEAU, 1997, CHOUDHURY & BARADIE, 1998 ¢ EZUGWU et al. 1999).

RICHARDS & ASPINWALL (1989) apresentaram uma revisio sobre a
aplicagdo de cerdmicas na usinagem das ligas de niquel. Foi destacado que com o
emprego de alumina reforcada com Whiskers (SiCy), velocidades de corte podem
chegar &4 750 m/min na usinagem de algumas ligas. O desgaste de entalhe, muitas
vezes pode predominar e neste caso, sdo recomendados pequenos valores do angulo

de posi¢do (= 45°) e dngulos de saidas negativos. Da mesma opinido, KONIG &
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GERSCHWILER (1999) revelaram que o angulo de posigdo = 45° demostrou ser
favoravel as opera¢des de torneamento com ferramentas cerdmicas e PCBN. A alta
condutividade térmica e a baixa expansdo térmica dos whiskers também aumenta a
resisténcia ao choque térmico.

As ferramentas de alumina mista (Al;O3 + TiC) sdo também adequadas para
usinagem com alta velocidade e altos valores de avangos. Apesar da inferioridade da
tenacidade, as mesmas apresentam excelente resisténcia ao desgaste e a difusdo
quimica. A introdug@o de TiC melhora as propriedades térmicas quando da usinagem
das superligas a base de niquel (NOAKER, 1991).

Segundo EZUGWU et al. (1999), a utilizagdo de ferramentas de metal duro
com multiplas camadas (TiN + TiCN + TiN) manufaturadas pela técnica de
deposigdo de vapor fisico (PVD) tém também mostrado notavel melhora na
usinagem das superligas a base de niquel. GATTO & IULIANO (1997) tem a mesma
opinido no que se refere ao revestimento com CrN e (Ti,A)N em ceramicas
reforgadas com whiskers (ALO; + 20 % SiC,) proporcionando maior vida e
minimizando os efeitos de temperatura. Por outro lado, CHOUDHURY &
BARADIE (1998) revelam que ferramentas sem cobertura tém melhor desempenho
que as ferramentas com cobertura para usinagem do /nconel 718. Aparentemente, a
camada ndo melhora o desempenho das ferramentas cobertas.

Os mecanismos ¢ formas de desgaste das ferramentas cerdmicas sao
complexos e geralmente sio influenciados por: difusdo, lascamento, abrasdo na
superficie de folga, adesdo na superficie de saida, abrandamento térmico, fratura
catastrofica, cratera e desgaste de entalhe no flanco e na aresta secundéria e
deformagiio plastica. O mecanismo por difusdo é determinado principalmente pela
reagdo quimica e dissolugdo no rﬁaterial da pega. As superligas a base de niquel tém
alta afinidade quimica com muitos materiais de ferramenia e, como tal,
freqgiientemente forma uma camada de aderéncia conduzindo aos desgastes de
difusdo e arrastamento (affrition). O gradieate quimico indica difusdo de Ni, Zr e Fe
do Inconel e Si do material da ferramenta (WAYNE & BULJAN, 1990;
THANGARAJ & WEINMANN, 1992; GATTO & IULIANO, 1994; JUN et al,
1997, CHOUDHURY & BARADIE, 1998 ¢ SHARMAN et al., 1999). Geralmente,

encontra-se o desgaste de entalhe na altura da profundidade de corte, como o
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responsavel pela rejeicdo da ferramenta de corte 4 baixas velocidades de corte. Com
altas velocidades de corte, o desgaste de flanco compete com o desgaste de entalhe,
dependendo do tipo de cerdmica utilizada. Para WAYNE & BULJAN (1990), a
profundidade do desgaste de entalhe em ferramentas cerdmicas € conseqiiéncia da
interagdo quimica entre a ferramenta e o cavaco possibilitando a formagdo da aresta
postica de corte (APC). Se a profundidade do desgaste de entalhe é um mecanismo
de desgaste quimico, entdo a expectativa é que o desgaste de entalhe seja dependente
da temperatura e aumente em altas velocidades de corte. A essa considerag@o,
acrescentam JUN et al. (1997), que deformagdo plastica, difusdo e desgaste por
aderéncia e “affrition” contribuem muito para com o desgaste de flanco e fratura
catastrofica da aresta em altas velocidades devido & altas tensdes, removendo
agregados dos graos.

Em fresamento em /rconel 718 utilizando cerdmica reforgada com whiskers,
geometria redonda e quadrada, mostra-se que os insertos suportam com eficiéncia
trés tipos de desgaste: desgaste de flanco, entalhe e abrasdo. O desgaste de entalhe
foi predominante em todas condi¢Ges de corte. Insertos com geometria redonda
apresentaram melhor desempenho em compara¢do com a quadrada, devido a maior
resisténcia na aresta auxiliando na resisténcia ao desgaste de entalhe (ELBESTAWI
et al., 1993). Estes desgastes foram observados também por THANGARAJ &
WEINMANN (1992) no torneamento com alta velocidade utilizando ceramica
reforcada com whiskers de geometria redonda.

De acordo com GATTO & IULIANO (1994), para uma otimizagdo dos
pardmetros de usinagem e a construgdo de modelo de vida da ferramenta deve-se
levar em consideragdo a analise de formagdo de cavaco € o mecanismo de desgaste.
Uma andlise macroscOpica e microscopica criteriosa € necessaria para destacar, na
mudanga dos pardmetros de corte, quais os varios mecanismos de desgaste
envolvidos € mais importante que os outros e condigdes de vida da ferramenta.

RICHAEDS & ASPINWALL (1989); KONIG & GERSCHWILR (1999) e
MACHADO & SILVA (1999) afirmam que algumas superligas a base de niquel
podem ser usinadas eficazmente com o emprego de ferramenta de PCBN,
principalmente no torneamento de acabamento, proporcionando um menor nivel de

desgaste, mas o alto custo destas ferramentas torna sua aplicagdo economicamente
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inviavel. TAKATSU apud EZUGWU et al. (1999) afirmam que nos testes de
torneamento do [nconel 718 utilizando ferramentas de PCBN com concentragio de
30-95% PCBN, o desgaste de entalhe se reduz significativamente com o aumento da
concentragdo de PCBN, enquanto que a média do desgaste de flanco apresentou
pequena variagdo, obtendo o minimo na concentragdo de 55% de PCBN. Por outro
lado, ELBESTAWI et al. (1993) afirmam que ferramentas de PCBN sdo também
suscetiveis as altas taxas de desgaste por difusdo e subsequente perda de cristais. A
essa consideragiio, acrescentam KONIG & GERSCHWILER (1999) revelando que a
resultante das propriedades quimica, fisica e mecénica tem uma decisiva influéncia
sobre o desgaste e o comportamento do desempenho de ferramentas de PCBN.
Classes de PCBN com constituigdo estimada de 30-50% em volume de TiC ou TiN
sdo satisfatorias para operagdo de acabamento em I/nconel 718 ¢ Waspaloy.

Para BILLMAN apud ABRAO et al. (1993), a ferramenta de cerdmica
reforgada com whiskers (WRA) é o material de ferramenta mais adequado para
usinagem de superligas a base de niquel. Em velocidades de corte entre 100 - 250
m/min, ferramentas de WRA e sialon (SisN,) tem-se vida comparavel, contudo, em
altas velocidades (250-420 m/min), a vida de WRA foi mais que o dobro que a
ferramenta de sialon. Assim também pensa BRANDT et al. (1990), afirmando
praticamente as mesmas conclusGes quando da comparagdo das ferramentas
ceramicas CC670 e CC680 no torneamento do /nconel 718.

Segundo ERRICO & CALZAVARINI (1995), as ceramicas refor¢adas com
whiskers (Al,O3 + SiCy) podem ndo ser consideradas como alternativa econdmica em
comparagio com as outras cerdmicas no torneamento continuo e descontinuo de ferro
fundido e ago temperado. Por outro lado, elas ndo necessitam de refrigeracdo e sdo

consideradas as mais apropriadas no torneamento de superligas a base de niquel.

2.3.2 Integridade superficial na usinagem de superligas a base de niquel

A questdio da qualidade de componentes usinados € hoje em dia fortemente
discutida e cada vez mais se exige componentes mecéanicos com alta eficiéncia, ndo
so pelo aspecto funcional, mas também pelo lado da seguranga. Quando se produz
qualquer componente através de operagdes que envolvam o cisalhamento do material

da peca, deve-se ter em mente que a sua superficie apresenta irregularidades
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resultantes da agdo inerente ao processo de produgdo, além de fatores tais como:
deflexdo, vibragdo ou trepidagdo da maquina ou pega. O controle da rugosidade
superficial é necessario para dar a maxima condi¢io satisfatoria ao componente
usinado, para que o mesmo tenha vida longa, resisténcia a fadiga, maxima eficiéncia
e intercambiabilidade funcional. A textura superficial pode ter uma influéncia
decisiva na aplicagdo e desempenho do componente usinado (EZUGWU & TANG,
1995). Segundo SADAT (1987) e ANDRAE (1999), o aumento da velocidade de
corte afeta positivamente a integridade superficial de pegas assim como a qualidade
do componente.

Entre os fatores que afetam a integridade superficial da pega nas operag¢des de
usinagem, os mais criticos provavelmente referem-se a desgaste da ferramenta,
velocidade de corte, profundidade de corte e avango. O desgaste da ferramenta
aumenta o atrito entre a ferramenta e a superficie usinada, aumentando a temperatura
que induz tensdes normais e de cisalhamento, conduzindo a deformagéo superficial e
subsuperficial que podem causar tensdes residuais, e velocidades baixas podem
resultar no desenvolvimento de danos causados pela presenga de aresta postiga de
corte. O efeito da velocidade de corte sobre a tensdo residual induzida depende, em
grande parte das propriedades do material da peca ¢ da ferramenta. O aumento da
espessura do cavaco permite muito mais dissipagdo de calor através dos cavacos, 0
qual reduz a tensdo de tragdo interna gerada na pega pela tensdo térmica. A
distribuicdo da tensdo residual ¢ afetada pela mudanga da profundidade de corte.
Assim, as fontes que ocasionam tensdo residual na superficie usinada podem ser:
transformagdo de fase, tensdo térmica devido as irregularidades de aquecimento e
resfriamento da camada superficial e deformagdo mecénica (BRINKSMEIER et al.
1982; MATSUMOTO et al. 1986; ABRAO & ASPINWALL, 1996; CAPELLO et al.
1999 e ELWARDANY et al. 2000).

No que se refere a metalurgia superficial do componente usinado, o calor
gerado durante o corte ¢ a maior fonte de danos, particularmente no caso da
retificagio, que ¢ um processo menos eficiente energeticamente do que o corte por
geometria definida e gera temperaturas mais elevadas. No caso do torneamento, a
superficie usinada é gerada principalmente pelo raio de ponta da ferramenta e pela

aresta de corte secundaria e, apesar de algum calor ser gerado devido ao atrito, a
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maior parte do calor desenvolvido na zona de cisalhamento flui para os cavacos €
ndo para a pega. Quando a ferramenta ndo é chanfrada, a deformagdo plastica da
camada superficial da pega é a principal causa da tensio residual. O campo térmico
representa a menor parte, apesar da crescente importincia com o aumento do
desgaste de flanco. No torneamento, o conhecimento da correlagéio entre rugosidade
superficial, tensdo residual e pardmetros de processos ndo estdo bem definidos,
necessitando de um estudo mais amplo (CAPELLO et al. 1999). EZUGWU &
WALLBANK (1988) relataram que as geometrias negativas podem levar a uma
forca de compressdo residual favoravel e aumentar a resisténcia a fadiga dos
componentes usinados por ferramentas ceramicas.

A TABELA 2.6 mostra uma classificagio da integridade superficial, que €
subdividida em irregularidades geométricas da superficie e alteracdes metalirgicas
na subsuperficie (MACHADO & SILVA, 1999).

TABELA 2.6 - Classificagdo da integridade superficial (MACHADO &
SILVA, 1999). '

Acabamento superficial Alteragtes sub-superficiais
Rugﬁdsidade superficial Deformagao plastica
OndulagGes Rebarbas deformadas plasticamente

Marcas indicando a diregdo das|Micro ou macrotrincas
irregularidades Tensoes residuais

Falhas Altera¢des metalurgicas
Recristalizagdo e crescimento de

graos

De acordo com EZUGWU & WANG (1996); VIGNEAU (1997) e EZUGWU
et al. (1999), a usinagem de superligas induz efeitos na integridade da superficie, os
quais incluem:

*» Alta rugosidade superficial;
** Modificagdes na dureza da camada superficial devido ao endurecimento da pega;
% Microtrincas ou macrotrincas particularmente em retificagio;

% Deformagdo plastica;

.9

% Transformages metalirgicas atribuidas 4 alta temperatura;
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% Tensdes residuais (tragio ou compressdo);
¢ Alteragdes quimicas incluindo alta temperatura de oxidagdo e difusdo entre a

pega e o material da ferramenta.

Por essa razdo, deve-se tomar cuidados especiais para assegurar a vida da
ferramenta e a integridade superficial adequada a componentes usinados por
intermédio de controle dos principais pardmetros, incluindo escolha do material e
geometria da ferramenta, método de usinagem, velocidade de corte, valores de
avango, profundidade de corte e etc., principalmente em superligas & base de niquel,
uma vez que suas aplicagdes sdo mais extensas em aeronaves e usinas de energia
nuclear, onde as sensiveis superficies podem afetar as propriedades (fadiga,
fratura/trinca por tensdo de corrosdo e fluéncia) tendo um grande impacto na vida em
servico dos componentes (BRINKSMEIER et al. 1982; SADAT, 1987, EZUGWU &
WANG, 1996 e EZUGWU et al. 1999a). De acordo com CAPELLO et al. (1999), os
fatores que mais afetam a tensdo residual sdo principalmente influenciados pelo raio
de ponta e pelo avango, enquanto que velocidade de corte e angulo de saida
representam papel secundario no torneamento dos agos C45 e 39NiCrMo3. Por outro
lado, MATSUMOTO et al. (1999) comprovaram que os valores de avango e
profundidade de corte ndo afetam significativamente o perfil da tensdo residual na
subsuperficie. Os pesquisadores testaram ferramentas com geometrias de aresta de
corte com quina viva, raio de aresta e duplo chanfro, e manifestaram que a geometria
da aresta de corte é o fator dominante, determinando o perfil da tensdo residual no
torneamento do ago ABNT 52100 temperado.

A iniciagio de trincas em componentes pode, muitas vezes, estar
correlacionada a tensdes residuais de tragdo. Como as trincas se expandem, a
resisténcia da segdo é reduzida e, entdo, a segdo podera ndo mais resistir a carga
aplicada e uma falha podera ocorrer. Portanto, ¢ importante conhecer exatamente os
efeitos do processo de usinagem sobre a integridade da superficie, e também, ter
certeza da capacidade de reproducio destes efeitos quando um pardmetro de
usinagem é modificado, ainda que levemente, para manter as tensdes residuais sob
controle. No torneamento de superligas a base de niquel, o aumento da velocidade de
corte, da convencional para a alta, leva a diminuir o pico de tensdo de tragdo na

superficie e a aumentar o pico de tensio de compressdo, o que ¢ benéfico nas
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propriedades de resisténcia mecdnica, conforme mostra a FIGURA 2.35. Os efeitos
do fresamento a alta velocidade ainda ndo sfo muito bem conhecidos, mas ja se sabe
que algumas de suas condigdes induzem a altas tensGes de tragdo (VIGNEAU, 1997).
Em contraste, VIGNEAU & BOULANGER (1982) afirmam que o aumento da
velocidade de corte ndo efetua mudanga significativa no limite de fadiga no
torneamento de superligas a base de niquel (NC19FeNb) com ferramentas de metal

duro e cermet.
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FIGURA 2.35 - Efeito do Torneamento com Alta Velocidade sobre as
Tensdes Residuais (VIGNEAU, 1997).

EZUGWU et al. (1999) revelaram que o torneamento com ferramenta nova
que possua aresta afiada e &ngulo de saida positivo tende a minimizar o valor da
tensdo residual, da deformagdo plastica e do endurecimento da pega. A geometria da
ferramenta de corte pode também afetar a superficie usinada. Melhoria do
acabamento superficial ¢ minima camada danificada podem ser obtidos com a
utilizagdio de insertos redondos. Usinagem prolongada tende a aumentar a dureza da
camada da superficie ¢ também deteriorar a superficie usinada. Isto pode ser
atribuido ao desgaste de flanco severo, e consequentemente ao aumento das

componentes de forcas e da temperatura de corte devido ao aumento da éarea de
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contato relativo a0 movimento entre o desgaste de flanco e a ponta da ferramenta.
Condigdes de usinagem que introduzem altas tensdes sobre a superficie usinada
devem sempre ser evitadas e esforgos devem ser feitos para assegurar a tensdo de
compressdo sempre que possivel. Efeitos desagradaveis na superficie usinada podem
ser minimizados pelo uso de métodos e condi¢des de usinagem apropriadas. LIU &
BARASH (1976), pesquisando o efeito do desgaste de flanco da ferramenta de
usinagem sobre a integridade superficial de pegas usinadas, constataram que o
aumento do desgaste de flanco faz aumentar o atrito superficial entre a ferramenta e a
superficie usinada e, como conseqii€ncia, um aumento na temperatura afeta a tensdo
residual.

Deformagdo plastica excessiva ocorre apds usinagem prolongada devido a
a¢do combinada do aumento das componentes de forgas, assim como a pressdo e
temperatura de corte superior na interface entre a ferramenta e a superficie usinada
(EZUGWU et al. 1999a).

KONIG & GERSCHWILER (1999) revelaram que o desgaste de entalhe na
aresta de corte secundaria conduz a um pobre acabamento superficial e na aresta
principal resulta em formagdo de rebarbas na pega. Os pesquisadores afirmam
também que deformagdo plastica da microestrutura acontece na superficie da pega
por causa da operagdo de usinagem, causando endurecimento ¢ aumentando a dureza
final da pega (encruamento). A extensdo da deformagdio e o valor da dureza
aumentam dependendo dos pardmetros de corte, geometria e desgaste da ferramenta.
A deformagdo plastica da superficie pode estar associada @ mudanga na forma do
grdo. Deformagdo plastica € visivel com microscopico optico e geralmente estende-
se acima de 20um da superficie. Medida da microdureza mostra um significante
aumento da dureza na superficic causada pela deformagdo plastica. Alteragdes
induzidas na superficie pelo processo de fabricagdo podem afetar substancialmente
as propriedades do componente.

Segundo DARWISH (1997), no tomezmento de superligas a base de niquel, a
ferramenta cerimica (Sandvik CC680) obteve menor valor de rugosidade superficial
comparado com os insertos de PCBN (Sandvik CB50) na faixa de avango de 0,075 -
0,6 mm/rev.
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Estudos comparativos de componentes produzidos com ferramentas de PCBN
e de ceramica utilizando alta velocidade ndo mostram efeitos negativos significantes
dos parametros de corte na microestrutura e nos testes de fadiga, quando comparados

com a usinagem com ferramentas de carbetos.

2.4 Aspectos da utilizagio de fluidos de corte em usinagem

Os fluidos refrigerantes para usinagem baseados em emulsdo ainda sdo
usados em grande quantidade na inddstria de processamento metal-mecénica,
gerando elevados custos de consumo e de descarte, além do prejuizo ambiental.
Recentemente, os aspectos ambientais tém-se tornado cada vez mais importante
dentro dos processos produtivos, somando-se aos aspectos ccondmicos €
tecnologicos.

A necessidade cada vez maior de uma técnica de produgdo nio agressiva ao
meio ambiente e o crescimento rapido dos custos de disposi¢do dos fluidos
refrigerantes tem justificado a demanda por uma alternativa ao processo de usinagem
com fluido refrigerante. Na ultima década, porém, as pesquisas tiveram como meta
restringir a0 maximo o uso de fluidos refrigerante e/ou lubrificante na produgdo
metalmecanica (MACHADO & DINIZ, 2000).

Para que a utilizagdo do fluido de corte seja minimizada, duas técnicas tém
sido intensamente experimentadas: o corte completamente sem fluido (corte a seco) e
o corte com minima quantidade de lubrificante (MQL), pelo qual uma quantidade

minima de o6leo ¢ pulverizada em um fluxo de ar comprimido.

2.4.1 Usinagem sem fluido de corte

A usinagem a seco tem despertado a atengdo de pesquisadores e técnicos que
trabalham no Ambito da remogdo de material, e, para os que a usam, ela apresenta
vantagens econdmicas e ecoldgicas. Analisando-se tecnicamente o corte a seco, ele
s0 é viavel quando o tempo de usinagem, o tempo de vida da ferramenta e qualidade
superficial da pega for pelo menos semelhantes as conseguidas com a usinagem
usando-se fluidos de corte tradicionais (SAHM & SCHNEIDER, 1996; DUNLAP,
1997 e KLOCKE et al. 1998). O desenvolvimento da usinagem com alta velocidade
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geralmente se d4 na condigio a seco, principalmente na usinagem de materiais
endurecidos.

O fluido de corte tem a tarefa de resfriar a pega e a ferramenta além de
reduzir o atrito entre elas através de um efeito lubrificante, impedindo a formagdo de
arestas posticas e adesdo de cavacos sobre as ferramentas principalmente na
usinagem de ligas de aluminio. Uma fung¢io importante do fluido de corte nfo muito
considerada, mas que representa um papel decisivo na pratica, € a sua utilidade no
transporte dos cavacos (limpeza). Em altas velocidades de corte, as condigdes ndo
sdo favoraveis para penetragdo do fluido de corte na interface para que ele exerga o
papel lubrificante. Nestas condi¢des, a refrigera¢do torna-se mais importante e deve
ser utilizado um fluido de corte & base de agua. Obviamente, os fluidos de corte sdo
um importante parametro tecnologico na usinagem, tendo como beneficios: aumento
de vida da ferramenta, melhoria no acabamento superficial, precisio dimensional e
auxilia na quebra do cavaco (KLOCKE & EISEMBLATTER, 1997, BROCKHOFF
& WALTER, 1998 e MACHADO & DINIZ, 2000).

Embora tenham caracteristicas positivas, os fluidos de corte tém,
naturalmente, também o seu lado negativo, impondo necessidade de solugdes
alternativas. Prejuizos a saude dos trabalhadores e ao meio ambiente colocam estas
substdncias na mira dos Orgdos ambientais. Eles podem provocar doengas de pele,
irritagdes oculares e doencgas respiratorias geradas pela inspiragéo dos seus vapores,
aumento do risco de cancer, além de outros disturbios. Saliente-se, no entanto, que os
danos ao meio ambiente e a saude ndo podem ser totalmente eliminados, pois na
usinagem a seco é apontado o surgimento de problemas provocados pelas poeiras
produzidas pela operagdo a seco. Existem exemplos classicos na usinagem onde a
aplicagdo do fluido de corte prejudica o processo. Usinagem com ferramentas
ceramicas deve normalmente ser feita a seco, pois o fluido pode promover choques
térmicos com eventual fratura das ferramentas (SAHM & SCHNEIDER, 1996;
YOUNG et al 1997 e MACHADO & DINIZ, 2600).

Apesar dos argumentos sobre a protecdo ambiental e a diminui¢do dos riscos
para a saude, as vantagens econdmicas tém sido, naturalmente, o principal motivo
para a redugdio ou a reniincia aos fluidos de corte. Mas justamente este potencial de

economia é avaliado de modo bastante diferenciado pelos usuarios. Segundo SAHM
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& SCHNEIDER (1996) ¢ KLOCKE & EISEMBLATTER (1997), uma anilise de
custo na fabrica da Mercedes Benz AG (Alemanha) relativa as pegas mostrou que,
nos casos extremos, até 17% dos custos de fabricagio com a produgdo de cavacos
eram referentes aos fluidos de corte. Comparativamente nestes casos, os custos das
ferramentas somavam de 2% a 3% dos custos da produgio. Além disso, para que néo
se cometa o erro de generalizar estes indices, é preciso conhecer as demais condi¢des
de produgio. Na Mercedes Benz o fator de custo mais importante é o investimento
nas instalagdes de preparagdo, carga e descarga de maquinas e recuperacdo dos
fluidos de corte. Ainda nesta linha de pensamento, NARUTAKI et al. (1997) relatam
que nos Estados Unidos os fluidos de corte também representam 16% dos custos de
usinagem.

A FIGURA 2.36 mostra em um comparativo que a porcentagem dos custos
referentes ao sistema de refrigeracio nfio pode mais ser negligenciada. Pode-se
observar que os gastos relacionados com a ferramenta representam apenas de 2 a 4%
(custos varidveis) contra 17% em refrigeragdo (KLOCKE & EISEMBLATTER,
1997; YOUNG et al. 1997 e NOVASKI & DORR, 1999).

‘Exemplo de custos de fabricagio Distribui¢do dos custos de refrige
na produgio de cilindros Gorals

30

20 40
Custos (%)

FIGURA 2.36 - Porcentagem dos Custos de Refrigeragdo nos Custos de Fabricagio
(NOVASKI & DORR, 1999).

Este conjunto de situagGes torna cada vez mais indesejavel o uso de sistemas
de refrigeragiio na produgdo. A usinagem a seco surge como um imperativo, na busca
de redugdo de custos, aumento da produtividade e atendimento aos requisitos

ecologicos.
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Dependendo da qualidade das pegas a serem fabricadas, o sistema de
refrigeragdo também atende, de forma simples, a climatizagdo da maquina e da peca.
Na mudanga para a operagdo a seco é preciso, portanto, encontrar novas solugdes
para estas fungbes. O processo de usinagem é influenciado por trés aspectos:
precisdo, qualidade da superficie e tensdes residuais em regides proximas a
superficie (KLOCKE & EISENBLATTER, 1997 e DORR, 1999).

Segundo SAHM & SCHNEIDER (1996), os primeiros sucessos obtidos no
campo do ferro fundido cinzento estimularam uma pesquisa sobre a usinagem a seco
para os processos de furagdo e mandrilamento realizadas em empresas alemis. No
geral, ferros fundidos cinzentos sdo particularmente bem sucedidos na usinagem a
seco, em virtude dos seus cavacos curtos, baixas temperaturas e forgas de corte como
também o efeito lubrificante da grafita presente neste tipo de material. Adicionando
elementos de liga, € possivel também aperfeigoar a usinabilidade de outros materiais
e deste modo sua conveniéncia para a usinagem a seco. Todavia, o emprego da
usinagem a seco depende do tipo de operagdo de usinagem e da tecnologia usada
(KLOCKE & EISENBLATTER, 1997; YOUNG et al. 1997; HEISEL et al. 1998 e
DORR, 1999).

Ao lado da usinagem de fundidos, a usinagem de metais endurecidos com
ferramentas de arestas geometricamente definidas, também é um campo no qual a
operagdo a seco podera ser introduzida. As exigéncias para as ferramentas resultam
basicamente do aumento da temperatura de corte na usinagem a seco, sendo
necessario observar duas caracteristicas essenciais dos materiais de corte: a dureza a
quente e a tenacidade. O nitreto cubico de boro policristalino (PCBN) se adapta bem
a usinagem a seco de materiais endurecidos e a usinagem de materiais fundidos
totalmente perliticos. Nestes materiais ndo ha tendéncias a adesdo e, entdo, pode-se
renunciar a fungdo de lubrificagdo do fluido de corte. J4 as ferramentas de diamante
policristalino (PCD) tém um melhor desempenho para usinar aluminio devido a sua
baixa tendéncia de adesdo. Até mesmo na usinagem do ago carbono ja se emprega,
em algumas empresas, o processo de usinagem a seco.

NOVASKI & DORR (1999) e DORR (1999) afirmam que, para a operagio a
seco ter sucesso deve-se avaliar a interagdo no sistema ferramenta-maquina-pega-

processo representado na FIGURA 2.37.
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@ Emprego de materiais mais adequados
@ Adequagdo da geometria da farramenta
@ Revestimento

@ Construgéo adequada
@ Adequacéo as fonles de calor

© Materiais desenvolvidos para usinagem a seco
@ Adigio de elemantos que melhoram a usinabilidade

@ Modificagéo dos parametros de usinagem
@ Substituigéo de processos
@ Usinagem quase a seco
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FIGURA 2.37 - Solugtes Empregadas para a Utilizagdo da Usinagem a Seco
(NOVASKI & DORR, 1999).

No caso das ferramentas, os revestimentos desempenham um papel central,
junto com outros materiais e geometrias. Segundo KALHOFER (1997) ¢ SCHULZ
(1999), as modificagdes na geometria da ferramenta e a aplicagdo de revestimentos
resistentes a altas temperaturas, tal como TiAIN podem reduzir os efeitos de
temperatura sobre a ferramenta, melhorando a conveniéncia das ferramentas para a
usinagem a seco. Por outro lado, como a distribui¢do de calor é afetada, deve-se
pensar em uma concepgdo mais adequada para a maquina-ferramenta. Em alguns
casos, inclusive, a usinagem a seco deve ser pensada ja na fase de desenvolvimento
dos materiais a serem usinados. DORR (1999) afirma que a melhor selegio possivel
de revestimentos depende do material a ser usinado como também do processo de
usinagem. O pesquisador apresenta através da FIGURA 2.38 os resultados dos
experimentos no torneamento do ago St 52-3 (ABNT 5120) na condigdo a seco e
refrigerada utilizando ferramenta cermet com e sem revestimento de TiN. Com a
eliminagdo da refrigeragdo e o uso de revestintento, possibilitou um ganho de 200%

na vida da ferramenta e permitiu uma redugéo de 10% no custo de manufatura.
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Vida Custos de fabricagdo

~— Material:
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FIGURA 2.38 - Vida da Ferramenta e Custo de Manufatura no Torneamento do Ago
St 52-3/ABNT 5120 (DORR, 1999).

A tecnologia Near-Net-Shape (usinagem de pegas forjadas pelo processo de
manufatura proximo da forma final) oferece a oportunidade de minimizar o volume
de metal removido e deste modo a energia dissipada, favorecendo o corte a seco.

Outro ponto a ser levado em conta sdo as modificagdes dos paridmetros do
processo. Sempre se tem a idéia que sem a utilizagio do fluido de corte os
pardmetros de usinagem devem ser reduzidos. Este é um pensamento errdneo. Os
resultados tém mostrado que tanto para o torneamento quanto para o fresamento
gasta-se menos energia de atrito por volume de cavacos usinados, quando se utilizam
avangos mais elevados e, consequentemente, espessuras de corte maiores. Além
disto, o equilibrio térmico faz com que mais calor seja transferido para o cavaco. Em
alguns casos, a utilizagdo da usinagem a seco conduz a utilizagio de processos
alternativos (NOVASKI & DORR, 1999).

Durante a usinagem a seco, as exigéncias nas ferramentas sio decorrentes
principalmente da elevagio da temperatura do processo. A dureza a quente e a
resisténcia ao desgaste a quente das ferramentas desempenham um papel
fundamental nestes casos. Por esta razdio, as ferramentas de HSS com sua baixa
dureza substancialmente ji na temperatura acima de 400°C sdo na maior parte
inadequadas. Em contraste com esta afirmagfio, materiais de corte tais como, metal
duro, cermets, cerdmicas, PCBN e PCD, tem alta dureza em temperaturas elevadas e

sio muito bem adaptados para usinagem a seco. Entretanto, corte a seco pode
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também apresentar efeitos positivos como redugdo de choque térmico e deste modo a
formagdo de trincas em pegas usinada por corte interrompido em ferramentas de
metal duro, ceramicas ou cermets (SAHM & SCHNEIDER, 1996; KLOCKE &
EISENBLATTER, 1997 ¢ DORR, 1999).

Quando ndo for possivel a usinagem a seco das superligas a4 base de niquel
por questdes técnicas, recomenda-se a utilizagdo de Oleos minerais sulfurados. Um
importante aspecto a ser considerado no caso de usinar liga com alto teor de niquel é
que o fluido de corte deve ser removido completamente da pega usinada, antes de ser
submetida a altas temperaturas. Isto € necessario para impedir a corrosdo
intergranular que poderia ser provocada pelo enxofre usado como aditivo de extrema
pressdo no fluido de corte (RUFFINO, 1995).

Em resumo, os resultados obtidos por diversos autores até o presente
momento, mostram que a usinagem a seco pode ser aplicada com vantagens em
muitos casos. Deve-se lembrar, no entanto, que apesar de todos resultados otimistas,
a refrigeragdo convencional esta longe de ser eliminada dos processos de usinagem,
principalmente nos processos abrasivos. Para se promover a usinagem a seco
também nos processos criticos, serd indispensavel implementar esforgos conjuntos
entre usuarios, fabricantes de ferramentas e fabricantes de maquinas.

Para as operagGes: furagdo, alargamento, roscamento e fresamento de topo
para obter-se sucesso em ligas de aluminio, € essencial o uso de ferramentas com
sistemas de cobertura satisfatoria e uso de minima quantidade de lubrificante (MQL).
Esta técnica assume particular importancia no contexto de usinagem a seco sendo o
centro das atengdes nos Gltimos anos, como tecnologia para substituir o uso intensivo

de fluidos refrigerantes (KLOCKE et al. 1998).

2.4.2 A técnica da Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)

Apesar das insistentes tentativas de eliminar completamente os fluidos
refrigerantes, em muitos casos a refrigeragdo ainda € essencial para que se obtenham
vidas econdmicas de ferramentas e as qualidades superficiais requeridas. Isto €
particularmente valido quando hé exigéncia de tolerdncias estreitas ¢ alta exatiddo
dimensional e de forma, ou quando se trata de usinagem de materiais criticos, de

corte dificil. Isso faz da minima quantidade de Iubrificante uma alternativa
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interessante, porque combina a funcionalidade da refrigeracdio com um consumo
extremamente baixo de fluidos (geralmente < 80ml/h). Estas minimas quantidades de
oOleo sdo suficientes em muitos casos, para reduzir o atrito da ferramenta e ainda
evitar a aderéncia de materiais. A minimiza¢do de fluido de corte tem adquirido
relevéncia nos ultimos dez anos (DORR & SAHM, 2000).

As limitagdes das operagdes a seco podem ser superadas, em muitos casos,
através da introdugdo de sistemas de lubrificagdo em quantidades minimas (Near-
Dry machining - MQL) que agem com base no principio de utilizagio total, sem
residuos, aplicando fluxos de lubrificantes de 10 até no maximo 100ml/h a uma
pressdo de 4,0 a 6,0 Kgf/em® (KLOCKE & EISENBLATTER, 1997; YOUNG et al.
1997, SCHULZ, 1999; DORR, 1999 e DINIZ, 1999). O que importa ¢ que, ainda
assim, os cavacos sejam liberados praticamente secos, evitando custos resultantes da
reciclagem do fluido de corte. O objetivo ¢ tornar os processos mais usados em
centros de usinagem isentos de fluido de corte.

Nesta tecnologia, a fun¢dio de lubrificagiio é assegurada pelo oleo e a de
refrigeragdo principalmente pelo ar comprimido. Esta pequena quantidade de fluido
pode ser suficiente para reduzir o atrito no corte, diminuindo a tendéncia a aderéncia
em materiais com tais caracteristicas. De sua comparagio com a refrigeragio
convencional resultam numerosas vantagens: (KLOCKE & EISENBLATTER, 1997,
KLOCKE et al. 1998; HEISEL et al. 1998; ¢ DORR, 1999).

% A quantidade de fluido de corte em relagdo ao volume da pega usinada é muitas
vezes menor do que no caso da refrigeragao por inundagdo convencional,

¢ Baixo consumo de fluido de corte e elimina¢do de um sistema de circulagio;

¢ Fluidos de corte ndo consumidos aumentam a necessidade de manutengdo e
problemas de despejo;

% Podem ser evitados materiais de filtragem e reciclagens da manuten¢do dos
fluidos de corte;

%* As pecas usinadas ficam quase secas, de maneira que em muitos casos €
desnecessdria uma operagio de lavagem subsequente;

% O baixo conteido de o6leo que permanece nos cavacos ndo justifica a sua

recuperagao,
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% A aplicagdo de biocidas e preservativos pode ser enormemente eliminada, porque
apenas a quantidade de fluido de corte que sera usada em um turno de trabalho

deve ser colocada no reservatdrio do sistema de minima quantidade.

Por outro lado, comparado com a técnica convencional, MQL causa custos
adicionais para pressurizar o ar e suportes tecnologicos, o quais sdo necessarios no
processo para superar as restrigdes tecnologicas da técnica MQL. Por exemplo,
técnicas especiais para o transporte do cavaco podem ser necessarias, e talvez a
produtividade seja reduzida devido ao impacto térmico nos componentes usinados. O
vapor, a névoa e a fumaga de 6leo gerados durante o uso da minima quantidade de
lubrificante na usinagem podem ser considerados subprodutos indesejaveis, pois
contribuem para aumentar o indice de poluentes em suspensdo no ar e tornaram-se
fator de preocupagdo, necessitando de um bom sistema de exaustio na maquina. Na
pulverizagdo € utilizada uma linha de ar comprimido que funciona intermitentemente
durante o processo. Essas linhas de ar geram um barulho que geralmente ultrapassa
os limites admitidos pela legislagio (MACHADO & DINIZ, 2000). Com o
conhecimento dos custos da usinagem umida e os da usinagem com MQL, foi feita
uma comparagdo de custos dos investimentos e dos custos fixos e proporcionais
anuais na BMW. A confrontagio dos custos totais de investimento na linha
“transfer”, inclusive do equipamento para limpeza de cavacos, comprovou vantagens
financeiras de 22% na usinagem com a tecnologia MQL (DORR & SAHM, 2000).

Esta técnica ja ¢ usada com sucesso hd muitos anos em varios processos de
corte, serramento e conformagdo de metais. As suas vantagens levam a previsdo de
que sua faixa de aplicagdes seja crescente, mas apesar de tudo, as variaveis de
influéncia a serem consideradas e os efeitos sobre o resultado do processo tém sido
matéria para apenas alguns poucos estudos. Nos sistemas de minima quantidade sdo
usados principalmente fluidos de corte ndo soliveis em agua, principalmente oleos
minerais. Deve-se considerar que, devico as quantidades muito pequenas de fluidos
de corte usadas, os custos ndo deveriam impedir o uso de composi¢oes de alta
tecnologia no campo dos oleos basicos e aditivos. Ndo é recomendavel o uso de
tluidos de corte que sdo desenvolvidos para sistemas convencionais, porque pode
haver forte atomizagdo e vaporizagdo, o que € prejudicial a saide dos operarios.

Quanto maior a velocidade de corte que juntamente a temperatura do processo,
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causam maiores problemas deste tipo, de maneira que, recomenda-se o uso de dleos
basicos com uma viscosidade mais alta e adaptagdes no campo dos aditivos (anti-
névoa). Os materiais derivados de origem vegetal estio sendo cada vez mais
empregados. Estes oleos, inalados com a formagdo do aerossol, diminuem os riscos a
saude (HEISEL et al. 1998).

KLOCKE & EISENBLATTER (1997) apresentam o comportamento da
formagdo da aresta posti¢a de corte (APC) de uma fresa de 16mm de didmetro com
diversas coberturas na condigio a seco € com a utilizagdo da técnica MQL
representado pela FIGURA 2.39. Nesta mesma linha SCHULZ (1999) afirma que no
processo de furagdo utilizando ago, a técnica de quantidade minima de refrigeragdo
também forneceu excelentes vantagens conforme mostra a FIGURA 2.40. O efeito
lubrificante reduz a for¢a de atrito e deste modo prolonga a vida da ferramenta
consideravelmente. Melhores resultados podem ser alcancados pelas atividades
adicionais simultdneas, por exemplo, a otimizagio do substrato, ou seja, aumentando

a quantidade de TiC/TaC.

Largura da APC (mm)
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Ferramenta: Fresa inserto; Z =1 dente; D= 16 mm

FIGURA 2.39 - Influéncia de Revestimentos € MQL no Fresamento de AlZnMgCu
(KLOCKE & EISENBLATTER, 1997).
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Observa-se que a técnica MQL proporcionou uma redugfio substancial na
formagdo da APC. Aumentando o volume de fluxo de 10ml/h para 40ml/h ndo foi
verificado nenhum beneficio, demonstrando que pequenos volumes de fluxo sdo
suficientes para suprimir a aresta postica de corte completamente.

WAKABAYASHI et al. (1998) demonstraram resultados semelhantes no
torneamento do ago S45C utilizando diversas quantidades de lubrificante (0,01; 0,03;
0,06; 0,10 ¢ 0,16 cm’/min) a uma pressdo de 6,0 kgf/cm®. A aresta postica de corte
foi totalmente eliminada com a técnica MQL comparando-se com o corte a seco €
refrigerado (emulsdo 5%). Obteve-se melhor rugosidade superficial com a técnica
MQL (R, = 0,4um contra R, = 0,8um na condigfo a seco e refrigerado). O desgaste

de flanco variou-se conforme a quantidade de lubrificante, sendo que o maior volume

de lubrificante proporcionou menor nivel de desgaste.
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Ferramenta: P = 11% Co - 12%TiC&TaC; K =9,5% Co
Revestimento: TiN;  Didmetro: 11,8 mm

Material da pega: Ck45K - Furo cego: 22mm

Condig3es de corte: V.= 80 m/min; = 9,18mm/rev

Ferramenta: Pressdo do ar; 5 bar; Quantidade de oleo: 25 ml/h

FIGURA 2.40 - Otimizag¢do do Substrato ¢ MQL na Furagéo de Ago
(SCHULZ, 1999).
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Recentemente, DINIZ (1999) revela resultados significativos na viabilidade
da utilizagdo da técnica MQL no processo de furagio da liga aluminio-silicio (7% Si)
comparada com a refrigeragio emulsionavel, no que refere-se a qualidade do furo,
desgaste de flanco, poténcia consumida e for¢a de corte utilizando brocas de metal

duro e com cobertura de diamante,

2.4.3 Classificacio e projeto de sistemas com minima quantidade de

lubrificante,

Como afirma BROCKHOFF & WALTER (1998) e HEISEL et al. (1998)
existem principalmente trés tipos diferentes de sistemas de minima quantidade. De
um lado estdo os sistemas de pulverizagdo de baixa pressdo, onde o refrigerante é
aspirado por uma corrente de ar e levado 4 superficie ativa com uma mistura. Esses
sistemas se distinguem por um fluxo volumétrico de refrigerante de
aproximadamente 0,5 a 10 I/h. Eles sdo usados principalmente para a refrigeragdo
com emulsdes, produzem uma otimizagdo notavel e somente podem ser dosados
grosseiramente. O segundo tipo de sistema usa bombas dosadoras com alimentagio
pulsatoria de uma quantidade definida de lubrificante para a superficie ativa, sem ar.
As taxas de fluxos sdo ajustaveis numa faixa entre 0,1 ¢ 1 ml por ciclo, com até 260
ciclos por minuto. Estes sistemas sdo utilizados principalmente em processos
intermitentes. O terceiro e mais usado tipo de sistema de refrigera¢do de quantidade
minima € o de pressdo, em que o refrigerante é bombeado para o bocal através de
uma tubulagio de suprimento em separado. Ali ele é misturado com ar comprimido
fornecido separadamente, de forma que as quantidades de ar e lubrificante podem ser
ajustadas independentemente. Este tipo de sistema € uma alternativa particularmente
interessante, porque combina a funcionalidade da refrigeragdo com um consumo
extremamente baixo, na faixa 10 a 100 ml/h. Ao mesmo tempo, a mistura coaxial de
refrigerante e ar no bocal previre enormemente a nebulosidade. Todas as
investigagdes descritas neste trabalho se referem ao emprego da técnica do sistema
de refrigeracdo de quantidade minima por pressdo e na condigdo a seco.

HEISEL et al. (1998) apresentam um diagrama esquematico de um sistema de

refrigeragdo de quantidade minima com o principio de pressdo descrito e os seus
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componentes ilustrados na FIGURA 2.41. O know-how desta tecnologia consiste na

otimizagfo do projeto do bocal.

Bocal de pul verlzaqéo

----------------------------------

Tubulagbes separadas
para fomecimento de ar
; comprimido e fluldo

FIGURA 2.41 - Diagrama Esquematico de um Sistema de Lubrificagéo de
Quantidade Minima (HEISEL et al., 1998).

A estabilidade do jato, que significa a convergéncia da mistura ar-fluido, ¢
muito importante para a aplicagdo pratica nas méquinas de produgfio, porque ela
determina a distincia até a superficie ativa e, portanto, o perigo de colisdes entre os
sistemas de refrigeragdo e ferramentas, maquinas ou pega. Segundo HEISEL et al.
(1998), a distdncia entre o bocal e a area de corte, angulo de pulverizagdo ou ajuste
relativo a superficie de saida e flanco da ferramenta parecem ser parimetros de
menor importancia. Isto torna mais facil o uso da refrigeragdo de quantidade minima
nas maquinas de produgdo.

A refrigeragio de quantidade minima ndo ¢é efetiva quanto ao transporte de
cavacos, de forma que isso tem que ser compensado por maquinas-ferramentas cujo
projeto ja contemple esta necessidade ou por meios adicionais de limpeza.

De acordo com HEISEL et al. (1998), pelos resultados obtidos a partir de
experiéncias de torneamento do ago 100Cr6 com pastilha de coite classe P25, as
medigBes de temperatura com termoelementos debaixo das pastilhas de corte da
ferramenta mostraram efeitos notéveis de refrigeragio conforme indica a FIGURA
2.42.
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FIGURA 2.42 - Temperatura sob a Pastilha de Corte Indexavel versus Desgaste e
Tipo de Reftigerante - V. = 200 m/min; f= 0,25mm/rev. e a, = Imm
(HEISEL et al., 1998).

Como ja era esperado, as temperaturas medidas ficaram entre as da usinagem
a seco e as obtidas a partir de experiéncias com lubrificagdo por inundagdo, que
significa esguichar um fluxo de liquido ou gés a baixa pressdo na direcdo da area de
corte a partir do topo, ou usando um bico direcionado & superficie de folga da
ferramenta (WERTHEIM et al. 1997).

Com base na teoria de que as temperaturas na superficie ativa sio mais
elevadas do que as observadas debaixo da pastilha indexavel, pode-se concluir que as
ferramentas usadas com minima quantidade de fluido de corte tém uma vida
relativamente longa. Um dos motivos da ocorréncia deste fendmeno € que, no caso
da inundagdo de fluido de corte, ndio é possivel atingir as temperaturas que sdo
necessarias para amolecer o material na superficie ativa. Portanto, o material ¢ muito

duro para usinar e cavsa um desgasie mais elevado da ferramenta.
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2.5 Conclusées da revisdo bibliografica

Segundo diversos autores (SCHULZ, 1997; ANDRAE, 1999; SINHOFF et al.
1999; SCHULZ, 1999 e SIMON, 2001) HSM é uma promissora tecnologia na
atualidade e para o futuro visando redugdo dos custos, tempos de produgiio e
garantindo qualidade ao produto final;

Segundo SCHULZ (1997), a tecnologia HSM, no caso de muitos materiais,
conduz simultaneamente a redugdo de vida da ferramenta;

ANDRAE (1999) afirma que a forga de usinagem e poténcia requerida em HSM
podem ser reduzidas em aproximadamente 30%;

HSM requer maquinas-ferramentas com alto desempenho (DEWES e
ASPINWALL, 1997; KIRSCHNIK, 1997, SCHULZ, 1999 e ANDRAE, 1999b);
O corte HSC pode ser usado para todo processo de usinagem de metais leves,
ndo-ferrosos e plasticos, mas para ago, ferro fundido e ligas de dificil
usinabilidade ele ¢ adequado apenas para o acabamento (SCHULZ, 1996;
FALLBOHMER et al. 2000 e CHRISTOFFEL, 2001);

Pesquisadores e indastrias de todo o mundo estdo firmemente comprometidos
com o proposito de fazer o processo de usinagem ser dramaticamente veloz e
precisamente produtivo (ANDRAE, 1999 e SIMON, 2001);

Segundo diversos autores (KRAMER, 1987; ADDHOUM & BROUSSAND,
1989; SCHULZ & MORIWAKI, 1992 ¢ LEON, 1997), os mecanismos de
formagdo de cavaco em diferentes zonas de cisalhamento sio modificados pelo
aumento da velocidade de corte;

Com o aumento da velocidade de corte, cavacos segmentados sdo
preferencialmente gerados (KOMANDURI & SCHROEDER, 1986; FLOW &
KOMANDURI, 1989; WAYNE & BULJAN, 1990; GATTO & IULIANO, 1994;
ELWARDANY et al. 1996; VIGNEAU, 1997 ¢ SCHULZ et al. 2001);

A usinagem de superligas a base de niquel requer processcs de. usinagem mais
avangados, de forma a obter um alto nivel de produtividade com relagdo a
qualidade das superficies usinadas e vida da ferramenta (RICHARDS &
ASPINWALL, 1989; GATTO & IULIANO, 1994; DARWISH, 1997
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VIGNEAU, 1997, KONIG & GERSCHWILER, 1999; SHARMAN et al. 1999;
EZUGWU et al. 1999 e CHRISTOFFEL, 2001);

SADAT, 1987 ¢ ANDRAE, 1999 afirmam que HSM afeta positivamente a
integridade superficial da pega como também a qualidade dos componentes
usinados;

Apesar de todos resultados otimistas em relagdo a técnica MQL, a refrigeragdo
convencional estd longe de ser eliminada em alguns processos de usinagem,
principalmente nos processos abrasivos (KLOCKE & EISENBLATTER, 1997 e
DORR, 1999);

Atualmente, o comportamento da industria para com o meio ambiente tem-se
modificado bastante, mantendo o compromisso de dar passos positivos para
reduzir o impacto ambiental dos processos de fabricagio (SAHM &
SCHNEIDER, 1996; DUNLAP, 1997; HEISEL et al. ¢ KLOCHE et al. 1998),

Os resultados obtidos até 0 momento mostram que a usinagem a seco pode ser
aplicada com vantagens em muitos casos (SAHM & SCHNEIDER, 1996 e
YOUNG et al. 1997);

Os resultados mostram que a tecnologia de MQL ja esta perfeitamente apta para
os processos de produgéo (KLOCKE & EISENBLATTER, 1997; KLOCKE et al.
1998; HEISEL et al. 1998 e DORR, 1999);

Diversos pesquisadores demostram que os sistemas de minima quantidade de
lubrificante (MQL) resultam em vida mais longa para a ferramenta, velocidades
de corte mais altas e melhor qualidade de acabamento superficial (KLOCKE &
EISENBLATTER, 1997; HEISEL et al. 1998; WAKABAYASHI et al. 1998 ¢
DORR, 1999).
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3 TRABALHO EXPERIMENTAL

Este capitulo tem a finalidade de descrever todos 0s equipamentos e materiais
utilizados, assim como também a descrigio dos procedimentos e planejamento
utilizados durante a experimentagdo. O trabalho experimental foi realizado no
laboratorio de Otimizagdo de Processos de Fabricagio (OPF) do Departamento de
Engenharia Mecanica, e os resultados analisados no Departamento de Engenharia de
Materiais da EESC-USP, no Instituto de Fisica de Sdo Carlos (IFSC), na empresa
QUALIFER responsavel pelas modificagdes das arestas de corte e no Laboratorio de
Difragdo de Raios-X, do Centro de Caracterizagdo e Desenvolvimento de materiais
(CCDM) na Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCAR). As anilises
metalograficas € a medigdo da macro/microdureza foram executadas no laboratorio
do Departamento de Engenharia de Materiais. A microscopia eletronica de varredura
para analise dos mecanismos de desgaste foi realizada no IFSC. As medigdes de

tensdo residual foram efetuadas no CCDM.

3.1 Equipamentos utilizados

Os experimentos foram executados no torno /NDEX GU600, equipado com
comando numérico computadorizado SIEMENS 810 D com poténcia do motor no
eixo-arvore de 22 kW e faixa de rotagdo de 50-5000 RPM. Um programa CNC foi
elaborado para a usinagem dos corpos de prova (vide Apéndice I).

As formas e mecanismos de desgastes foram analisados através do
microscopio eletrdnico de varredura ZEISS modelo DSM 960 (Digital Scanning
Microscope).

A rugosidade superficial foi medida utilizando-se um rugosimetro portatil
marca TAYLOR HOBSON modelo Surfronic 3P, ajustado para um comprimento de
amostragem (cuf-off) de 0,8 mm. Os valores de rugosidade foram medidos utilizando

o parametro R,.
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Os valores da microdureza foram obtidos usando um microdurémetro digital
BUEHLER modelo MMT-3 com carga de 100 gramas aplicada durante 10 segundos
na escala HV ¢ HRC.

A andlise microestrutural foi avaliada através do microscopio optico ZEISS
com ampliagdo maxima de 1000 vezes acoplado a uma cdmera ADAPTOR modelo
CMA-D2 gerenciada por um microcomputador que utiliza o software Ulfimage/Pro
versdo 2.6 para captagdo da imagem.

A dureza durante os testes foi medida utilizando um durdmetro digital modelo
RT 240 com carga de 150 kgf aplicada durante 30 segundos na escala HRC.

Para o monitoramento da emissdo acustica, foi utilizado um sensor de EA
SENSIS com unidade de tratamento de sinal BM-12 contendo um filtro passa-alta de
5kHz interligado a um sistema de aquisigio de dados gerenciado por um
microcomputador que utiliza o software LabView 5.1. O sistema SENSIS BM-12 é
um aparelho totalmente analogico, basicamente composto por um circuito para a
amplificacio do sinal bruto da emissdo acustica, onde podem ser acoplados
diferentes tipos de filtros, definindo-se a faixa de freqiiéncia que se deseja trabalhar.
O circuito principal do sistema é responsavel pelo calculo do valor médio quadratico
RMS (Root Mean Square) do sinal de emisséo aciistica, ja filtrado e amplificado.

O equipamento utilizado para o controle da Minima Quantidade de
Lubrificante (MQL) foi o Accu-lube, fornecido pela empresa /7TW Chemical Products
Ltda, o qual usa sistema pulsante de fornecimento de 6leo e permite a regulagem da
vazdo de ar comprimido e lubrificante de maneiras separadas. O lubrificante indicado
foi LB-1000, utilizado para usinagem média e pesada. A vazdo de ar comprimido foi
monitorada com auxilio de um rotdmetro modelo K12V DIGIFLOW, com campo de
medicdo entre 6 e 60 m’/h e pressdo de calibragio de 8 kgf/cm®. Inicialmente, foram
realizados alguns ensaios preliminares para determinar a melhor vazdo de
lubrificante e ar.

A temperatura da ferramenta foi medida pelo método ds termopar implantado
do tipo K (niquel-aluminio/niquel-cromo), cuja unido entre os dois fios produziu uma
forma de esfera de didmetro variando entre 0,5 a 0,6 mm. Para a calibragdo do
termopar foi utilizado um multimetro digital FLUKE modelo 89 IV que possui um
termopar do tipo K calibrado.
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A for¢a de corte foi medida utilizando uma célula de carga piezoeléctrica
Kistler modelo 5007 montada sob o suporte da ferramenta. O amplificador de carga
foi conectado a uma placa de aquisi¢do A/D e interligado ao software LabView 5.1.

Para a execugdo da preparagdo das arestas de corte foi utilizada uma afiadora
universal marca SULMECANICA com rebolo especial diamantado e um projetor de
perfil com ampliagdo maxima de 500X.

A tensdo residual foi determinada utilizando-se um difratémetro de quatro

circulos, marca SIEMENS, modelo D5000, utilizando-se radiagdo de cobalto.

3.2 Superligas a base de niquel

As superligas a base de niquel sdo classificadas como materiais que
proporcionam alta resisténcia mecinica em temperaturas elevadas, alta resisténcia a
fluéncia, alta resisténcia a fadiga e boa resisténcia a corrosdo. Por outro lado, as
caracteristicas destes materiais (fragil, baixa condutividade térmica e presenca de
carbetos) ocasionam intenso desgaste da ferramenta.

As superligas utilizadas nos ensaios foram fnconel 718, na dimensdo ¢ 3”7 x
200mm e Waspaloy com ¢ 41 x 200mm, produzidas pelo processo de laminagdo e
endurecidas  pelo tratamento térmico de solubilizagdo seguido de
precipitagdo/envelhecimento com a dureza final de 44 e 40 HRC respectivamente,
cuja composi¢do quimica e propriedades mecénicas foram fornecidas pelo fabricante,
a empresa MULTIALLOY - Engenharia de Materiais Ltda, mediante certificado de
qualidade da analise quimica e dureza, conforme TABELAS 3.1 e 3.2. As superligas
Inconel 718 e Waspaloy foram selecionadas como material de corpos de prova
(CDP) devido a abrangente aplicagdo em industrias aeronautica, maritima, quimica e
nuclear ¢ ainda em componentes que trabalham a altas temperaturas, requerendo
excelente resisténcia mecanica, onde as propriedades da superficie sdo suscetiveis a
fadiga, tensdo residual e corroséo tendo um grande impacto nz vida dos componentes
em servigo. O presente trabalho focaliza principalmente a integridade superficial sob

condi¢do a seco € com utilizagdo da técnica MQL.
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TABELA 3.1 - Composigdo quimica das superligas em %.
Superdigas | Ni | Cr | Fe |Mo| Ti ([Cu| Co | Al | Si | C |Mn
Inconel 718 153,70 18,42 {17,622,980,98 (0,03 | 0,15 [0,520,13|0,03 0,07
Waspaloy [58,00{19,16| - |4,23(3,00{0,01|13,40(1,37/0,02|0,04 0,02

TABELA 3.2 - Propriedades mecanicas

Superligas Lr (MPa) Li (MPa) A | Dureza
21°C  650°C| 21°C  650°C| (%) | (HRC)

Inconel 718 1351 | 1230 | 1179 | 1020 17 44

Waspaloy 1275 1120 795 690 25 40

Ly = limite de resisténcia; Ly = limite de escoamento e A = alongamento

A medicdo da dureza foi monitorada durante a redugio do didmetro do corpo
de prova, no intervalo de 5 em 5mm ao longo do comprimento, utilizando o método
de dureza Rockwell, na escala “C” com carga de 150 kg, durante 30 segundos. As
medidas se mantiveram entre 41-44 HRC para o Inconel 718 e 38-40 HRC para o

Waspaloy. Os testes foram mais concentrados para o Inconel 718.

3.3 Ferramentas

As ferramentas utilizadas nos ensaios conforme indicagdo dos fabricantes e
da literatura foram as pastilhas de ceramica reforgada com whiskers CC670 (Al,O; +
SiCy - contendo 25% SiC), ceramica mista CC650 (Al,O3 + 28%TiC) e PCBN (CB
7050; CB7020 e CB50 contendo 20 e 50% de CBN respectivamente) fabricadas pela
Sandvik Coromant nos formatos: quadrado, redondo e triangular.

A especificagio ISO das pastilhas é indicada na TABELA 3.3. As
ferramentas incorporam na sua forma comercial (padrdo) um chanfro em T de 0,Imm
x 20° na aresta de corte, exceto na ferramenta de PCBN com geometria redonda que
apresenta aresta sem chanfro. As ferramentas foram utilizadas nas geometrias de
corte padrdo e com modificagdes das arestas de corte conforme ilustra a TABELA

3.6.
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TABELA 3.3 - Material e geometria da ferramenta
Material
Ceramica - CC670/CC650
Ceramica - CC670/CC650
Cerdamica - CC670/CC650
PCBN - CB7050/CB7020
PCBN - CB50
PCBN - CB7050/CB7020

Geometria da pastilha
RNGN 120400 T 01020
SNGN 120408 T 01020
TNGN 160408 T 01020
SNGN 120408 T 01020
RNGN 120400 F
TNGA 160408 T01020

Os conjuntos porta-ferramentas proporcionaram as seguintes geometrias,
conforme ilustra a TABELA 3.4. As ferramentas foram utilizadas nas geometrias de

corte padrio e com modificagdes das arestas de corte.

TABELA 3.4 - Geometria dos conjuntos porta-ferramentas (padrio)

Geometria Quadrada | Triangular | Redonda
Angulo de posicio (%) 45° 91° -
Angulo de saida (v,) -6° -6° -6°
Angulo de folga (o) 6° 6° 6°
Ang. de inclinagdo (As) 0° -4° -6°

Apés as modificagdes das arestas de corte, as ferramentas quadradas foram
testadas também com o angulo de posigio de 25° e 35° e as ferramentas triangulares

com o angulo de posigdo de 71° e 81°.

3.4 Planejamento e procedimento experimental

A avaliagdo do desempenho das diversas geometrias de aresta de corte foi
através da medicdo de forca de corte, temperatura, emissdo aciciica, mecanismos de
desgaste e integridade superficial (rugosidade superficial, —microdureza,
microestrutura e tensdo residual). Diversas condigdes de corte foram testadas com
varios materiais de ferramentas, tais como AlOs3 + SiC,,, ALO; + TiC e PCBN (com

duas concentrages de CBN).
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Para alcangar uma confiabilidade aceitdvel na analise dos resultados, foram
realizadas de duas a quatro repeti¢des para as geometrias de melhor desempenho. O
tratamento estatistico para a constru¢io dos graficos foi baseado no conceito de erro
experimental. Quando um experimento é repetido sob as mesmas condi¢des, os
resultados nfio sdo idénticos. A flutuagiio que ocorre de uma repeticio para outra é
chamada de “erro experimental” (CARPINETTI, 2000).

3.4 .1 Montagem do banco de ensaios

Foi montado um banco de ensaio para a realizagio dos experimentos,
composto basicamente de um torno CNC, um sensor de emissdo aclstica, uma
unidade de tratamento de sinal de EA, bloco de conectores BNC, placa e programa
de aquisi¢do de sinais, circuito eletrdnico para medigio da temperatura, célula de
carga para a medigdo de forga de corte, amplificador de carga, fonte de tenséo digital
e microcomputador com o apoio do software LabView 5.1 para aquisigfio do sinal de
EA, forga de corte e temperatura da ferramenta conforme mostra a FIGURA 3.1.

A FIGURA 3.2 mostra o sistema de fixacdo da pega no torno e o

posicionamento do bico aspersor.

FIGURA 3.1 - Banco de Ensaio Utilizado na Experimentagdo no

Monitoramento da Emissfio Acustica, Temperatura e Forga de Corte.
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FIGURA 3.2 - Sistema de Fixagdo do Corpo de Prova e Posicionamento do Bico

Aspersor.

3.4.2 Planejamento dos experimentos

Os pardmetros de corte [velocidade de corte (Vs), avango (f) e profundidade
de usinagem (a,)] foram selecionados mediante recomendago da literatura técnica e
ensaios preliminares. Os mesmos foram ajustados de acordo com a méxima rotagéo
do eixo-arvore e faixas de aplicagdes industriais na operagio de acabamento
utilizando alta velocidade de corte em pegas de superligas a base de niquel.

As condigdes de corte selecionadas para a realizagdo dos testes preliminares
na usinagem do Inconel 718 com ferramentas cerdmicas (CC670 e CC650) de
geometria quadrada foram: V; = 300, 400, 500, 600 e 800 m/min; = 0,05; 0,10 ¢
0,15 mm/rev.; e a, = 0,35 mm, sob condi¢iio a seco e com minima quantidade de
lubrificante (MQL) com vazdes de 15 e 30 ml/h. A velocidade de corte de 800 m/min
apresentou fuséio superficial na maior parte do comprimento usinado. A geometria
quadrada foi escolhida para os testes preliminares por ser a mais utilizada mediante
literatura técnica. Com os parimetros de corte definidos, pdde-se planejar a matriz de
experimentos para os testes preliminares, conforme mostra a TABELA 3.5. Os
ensaios preliminares foram realizados com o objetivo de determinar a melhor
condigio de minima quantidade de lubrificante ¢ a méaxima velocidade de corte a ser
utilizada nos ensaios definitivos. Devido ao custo elevado das ferramentas de PCBN,
optou-se em nio testa-las nos testes preliminares. As velocidades de corte utilizadas
nos ensaios preliminares estdo na faixa de valores que definem a alta velocidade de

corte para as superligas, segundo o grafico da FIGURA 2.2.
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A técnica MQL foi utilizada com as ferramentas de melhor desempenho no
corte a seco. A maior velocidade de corte que proporcionou melhor acabamento e
menor taxa de desgaste foi a de 500m/min com avango de 0,10mm/rev., a qual foi
selecionada para a realizagdo dos testes definitivos na analise dos mecanismos de
desgaste; medi¢do da temperatura, emissdo acustica e da forga de corte; medi¢do da
rugosidade superficial, anédlise da microestrutura, microdureza e tensdo residual. As
demais velocidades foram utilizadas somente para medi¢éo da temperatura, forga de

corte e emissdo acustica.

TABELA 3.5 - Matriz de experimentos com ferramentas cerdmicas (CC670 e

CC650) de geometria quadrada na realizagdo dos ensaios preliminares.

Ve (m/min) | Avango (mm/rev.) | Prof. de usinagem (mm) | Lubrificacio
200 0,10 0,35 Seco
300 0,10 0,35 Seco
400 0,10 0,35 Seco
500 0,10 0,35 Seco
600 0,10 0,35 Seco
800 0,10 0,35 Seco
500 0,05 0,35 Seco
500 0,15 0,35 Seco
500 0,10 0,35 15 ml/h
500 0,10 0,35 30 ml/h

3.4.3 Sistema de lubri-refrigeracio

O sistema MQL é composto basicamente de: compressor, regulador de
pressdo, rotdmetro, dosador e bico aspersor. A vazdo inicial de lubrificante foi de
15ml/h € do ar de 9m’/h. A vazdo de 30ml/h apresentou desempenho similar para a
mesma vazdo de ar, sendo assim, a vazdo de 15 ml/h foi escolhida para a realizagdo
dos ensaios definitivos, pois é a condi¢do de menor consumo de oleo. A vazdo de
lubrificante € medida com auxilio de uma proveta graduada. O equipamsnto de
minima quantidade de lubrificante permite uma fina regulagem do volume de
lubrificante/ar separadamente, por meio de um registro tipo agulha, atomizando-o em
um fluxo de ar & pressdo constante de 6,0 kgffcm®. A FIGURA 3.3 mostra a unidade
de controle do equipamento de MQL, onde ¢é feita a dosagem do lubrificante e a

regulagem da vazdo de ar comprimido. Cada parte que compde o equipamento foi
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numerado para facilitar a descrigdo e fungfio. Na FIGURA 3.4 encontra-se o bico
aspersor desenvolvido e utilizado na experimentagdo. O modelo permite um ajuste
fino da velocidade do ar para a formagio de névoa com diferentes valores de vazdo.
O bico aspersor foi colocado a cerca de 25mm da ferramenta direcionado para a

superficie de saida/interface.

1. Reservatorio 300 ml;

2. Registro de acionamento;

3. Mandmetro e filtro de ar (deve atuar entre 80 e 150 psi ou 5,6 ¢ 10,5 kgf/em?);
4. Gerador de freqiiéncia (sentido horario aumenta freqiiéncia);

5. Bomba pneumatica de ajuste individual,

6. Ajuste do fluxo de lubrificante;

7. Caixa metalica;

8. Furos de montagem ou bases magnéticas para fixa¢fo rapida,

9. Entrada de ar (minimo 80 psi ou 5,6 kgflem®);

10. Saida para o bocal aplicador.

FIGURA 3.3 - Esquema do Equipamento de Minima Quantidade de Lubrificante -
MQL (Aplicador Accu-Lube®).
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FIGURA 3.4 - Bico Aspersor Utilizado para a Experimentagéo com a Técnica MQL.

3.4.4 Preparacio da geometria de aresta de corte

Os insertos foram modificados um de cada vez, fixados & mesa da afiadora
universal, através de dispositivo especifico. A preparagio das arestas de corte
consistiu na modificagio de chanfro/raio de aresta, raio de ponta e angulo de posigio
totalizando em 21 modificagdes nos formatos (quadrado, triangular e redondo) nas
ferramentas de cerimicas (CC670 e CC650), conforme ilustra a TABELA 3.6.
Devido ao alto custo das ferramentas de PCBN, optou-se em testar as modificagBes
nas ferramentas de cerdmicas, e empregar as geometrias de aresta de corte de melhor
desempenho nas ferramentas de PCBN.

Apoés a preparagdo, os insertos foram levados para um projetor de perfil para
serem avaliados dimensionalmente. A FIGURA 3.5 indica as modificagbes na
geometria da aresta de corte para o inserto quadrado. Essas modificagSes foram
reproduzidas para os insertos triangular e redondo. O critério adotado para as
modificagdes na geometria das arestas de corte foi a partir do chanfro de aresta
existente na ferramenta comercial (0,10mm x 20°). As ferramentas quadradas e

triangulares foram modificadas também no angulo de posigo e no raio de ponta.
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FIGURA 3.5 - Principais Modificages no Inserto Quadrado e na Aresta de Corte.

TABELA 3.6 - Modificagdes na geometria da aresta de corte em ferramentas

ceramicas (CC670 e CC650).
Geometria | Chanfro | Largura I's Yrm | Raio de Formato
de aresta (yn) (byn) aresta (classe)

1* 207 0,10 * sharp Q-T-R
2 15° 0,15 » D Q-T-R
3 15° 0,15 * 10° D Q-T
4 10° 0,20 * o D Q-T-R
5 20°/45° | 0,10/0,15| * * E Q (CC670)
6 207 0,20 % D Q-T-R
T* 0° - - - sharp R (PCBN)
8 15° 0,15 * 20° D Q-T
9 20° 0,10 ¥ 10° A Q
10 30° 0,25 * * E Q (CC670)
11 15 0,20 1,2 " E Q - T (CC670)
12 20° 0,10 1.2 " E Q - T (CC670)
13 45° 0,20 " * E Q (CC670)
14 25°/45° | 0,15/0,15| * * A Q (CC670)
15 20° 0,10 1.2 10° A Q - T (CC670)
16 15° 0,15 * * A Q-T-R
X7 20° 0,10 A * A T-R
18 13" 0,15 1,2 ¥ A Q-T
19 10° 0,20 * % A Q-T-R
20 15* 0,15 Lt b sharp Q-T-R
21 20° 0,10 * * D T-R

(* Padrio - vide TAB. 3.3; A =0,0381 - 0,0635mm; D = 0,0127 - 0,0381mm; E = 0,0635 -
0,0829mm; Sharp < 0,0127mm; byn = largura do chanfro; r, = raio de ponta;
+m = Angulo de posigio modificado; Q = quadrado; R = redondo; T = triangular).
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As geometrias de aresta de corte de melhor desempenho foram: geometria 1
(chanfro em T de 0,1mm x 20° - comercial) e geometria 2 (chanfro em T de 0,15mm
X 15° com raio de aresta de 0,03mm - modificada), sendo a ultima a melhor opgdo
para os pardmetros avaliados. A geometria 7 (aresta do tipo sem chanfro - comercial)
foi utilizada somente na ferramenta redonda de PCBN, por falta de op¢do do
fabricante.

Deve-se salientar que, as geometrias de aresta de corte propostas pelos
fabricantes de ferramentas cerdmicas e de PCBN, sdo utilizadas para diversos tipos
de materiais usinados, necessitando de otimizag@o para um melhor desempenho em

materiais especificos.

3.4.5 Avaliacdo dos mecanismos de desgaste

A anilise dos mecanismos de desgaste envolvidos foi realizada com a
finalidade basica de comparar os tipos de desgastes das ferramentas CC670, CC650 e
CB7050/CB7020/CBS0. As ferramentas desgastadas foram posteriormente
analisadas e fotografadas no microscopio eletronico de varredura (SEM) na tentativa
de encontrar evidéncias que pudessem identificar os mecanismos de desgaste
atuantes. As ampliagOes das fotografias foram ajustadas de maneira que permitisse

uma melhor visdo da regido do desgaste.

3.4.6 Medi¢do da rugosidade superficial

A medigido da rugosidade superficial foi realizada ajustando o rugosimetro
para o comprimento de amostragem (cuf-off) de 0,8mm, verificando e ajustando o
mesmo junto ao padrio do fabricante no decorrer dos testes.

A cada passada, foram medidos os valores da rugosidade média R, em trés
pontos eqiiidistantes do comprimento usinado (185mm), sendo efetuado trés
medi¢des em cada ponto e em seguida calculou-se a média dos valores para a
confecgdo dos graficos. O objetivo da medigio de rugosidade foi avaliar o
desempenho das diversas geometrias de arestas de corte quanto ao acabamento

gerado, mais especificamente sobre o parametro R,.
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3.4.7 Medi¢do da temperatura da ferramenta

A temperatura da ferramenta foi medida pelo método de termopar implantado
do tipo K com didmetro da cabega variando entre 0,5 a 0,6 mm, fixado por um
dispositivo (grampo com rasgo para alojamento da cabega do termopar) construido
especialmente para esse fim, na superficie de saida da ferramenta, a uma distancia de
1,5 mm da aresta de corte, conforme ilustra a FIGURA 3.6.

Os termopares geram tensfio da ordem de pV, portanto, muito sensiveis a
ruidos elétricos. Termopares muito longos poderiam esté sujeito a ruido, interferindo
na leitura. Por este motivo, utilizou-se termopar de aproximadamente 250 mm de
comprimento. Este termopar foi ligado a um circuito eletronico que transforma a
tensdo gerada pelos termopares em uma corrente de mA e novamente em tensdo, mas
em V. A tensio com ordem de grandeza em V é muito menos sensivel a ruidos
elétricos, assim o cabo blindado leva o sinal da placa de circuito eletrdnico até o
bloco de conectores BNC, podendo ter o tamanho necessirio sem comprometer a
qualidade do sinal. A FIGURA 3.7 mostra a placa de circuito eletrdnico utilizada nos

experimentos.

71;:? =T . e

FIGURA 3.6 - Montagem do Termopar do Tipo K Fixado na Superficie de Saida da

Ferramenta, a uma Distancia de 1,5 mm da Aresta de Corte.



112

s - =

FIGURA 3.7 - Circuito Eletronico que Transforma Tens#o (uV) em Corrente (mA) e

Novamente em Tenséo (V).

De todos os componentes eletrénicos que foram utilizados neste circuito,
chama-se a atengfo para 3 deles. O circuito integrado, dentro do retangulo vermelho,
cuja fungdo ¢ transformar a tenso do termopar em corrente. Os outros componentes
sdio os 2 potencidmetros, dentro do retingulo amarelo, cuja a fungéio de um ¢ ajustar
a corrente minima (4 mA) e a do outro é ajustar a corrente méaxima (20 mA). A
alimentagio do circuito eletrdnico é feita por uma fonte digital ajustada em uma
tensdo de alimentagdio de 12 V.

Para medir a temperatura, utilizou-se também um modulo de entrada e saida
de sinais modelo BNC-12 e uma placa de conversdio e aquisi¢io de sinais modelo
AT-MIO-16XE-50, ambos da NATIONAL INSTRUMENTS instalada em um
computador PC com o suporte do software LabView 5.1. A referida placa foi
utilizada também na medigfio de forga de corte e emissdo acustica.

A calibragio do termopar foi realizada em duas etapas. Na primeira fez uso
de um calibrador de termopares (Altek - modelo 322-1) que funciona da seguinte
maneira: seleciona-se o tipo do termopar, no caso tipo K, em seguida escolhe-se uma
temperatura de calibragio no equipamento para ajuste da corrente minima (4 mA),
escolheu-se 0°C. O calibrador faz o papel do termopar, gerando uma tenséio para a
temperatura escolhida. Uma vez o calibrador de termopar ajustado, o circuito €
alimentado com 12 V e a corrente é medida com um multimetro de preciséio (foi
usado um multimetro F/uke modelo 89 1V). A seguir regulam-se os 2 potencidmetros

até conseguir-se uma corrente de 4 mA. Para ajustar a corrente méaxima (20 mA)
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seleciona-se uma temperatura de maximo (no caso 300°C). O ajuste da corrente
maxima também ¢é feito através dos potencidmetros. Este procedimento ¢ repetido
algumas vezes para refinar os ajustes, de modo que a corrente minima fique em torno
de 4 mA e a méaxima em torno de 20 mA. O refinamento é necessario, pois um
potencidmetro interfere no ajuste do outro, quando se ajusta a corrente minima existe
um pequeno desajuste da corrente maxima e vice versa.

A segunda etapa foi o levantamento da curva de calibragdo do termopar e da
sua respectiva placa de circuito eletronico. Isto foi necessario, pois a maquina-
ferramenta usada nos experimentos ndo é completamente isolada. Esta maquina
introduz no sinal do termopar um pequeno ruido elétrico que ndo poderia ser
ignorado. Entdo, esta segunda calibragdo necessariamente teria que ser feita na
maquina. A maneira de levantar a curva de calibragdo foi através do monitoramento
do resfriamento, ao ar parado, de dois blocos de superficies planas aquecidos em um
forno proximo a maquina até a temperatura de 400°C. Uma vez atingida a
temperatura, esperou-se durante 60 minutos para homogeneizagdo da temperatura
nos blocos. Os dois termopares foram colocados entre os dois blocos aquecidos sobre
o cabegote movel do torno.

A leitura (em °C) da temperatura do termopar calibrado foi feita através do
mesmo multimetro Fluke citado acima. O outro termopar foi monitorado (medigdo
da tensdo em Volts) pelo proprio sistema de aquisigio de temperatura (bloco de
conectores BNC, placa e programa de aquisi¢do - LabView). A partir de 340°C fazia-
se a medi¢do da tensdo do termopar. Isto foi repetido em intervalo regulares de 20°C
até proximo a temperatura ambiente. Este procedimento foi repetido 3 vezes. Para
cada ponto de temperatura fez-se a média dos 3 valores de tensdo medidos. A
FIGURA 3.8 mostra a curva de calibragdo do termopar, representada pela equagdo da
reta (y = 123,04x - 84,228) feita através de regressdo linear da planilha de calculo do
Excel. Deste modo, o programa de aquisicdo faz a leitura da temperatura em Volis e
posteriormente em uma planilha de calculo estes dedos sdo convertidos em
temperatura (°C), através da equagdo da reta de calibragdo. O tempo de amostragem
selecionado para a medigdo da temperatura da ferramenta foi relativo ao

comprimento usinado.
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FIGURA 3.8 - Curva de Calibragdo do Termopar Tipo K.

3.4.8 Medicio da forca de corte

Para a medigio da for¢a de corte, foi necessario construir um porta-
ferramenta especial para o alojamento da célula de carga piezoeléctrica, assim como
também, alguns dispositivos para a fixagdo do conjunto de pesos conforme mostra a
FIGURA 3.9.

Antes ainda de iniciar os ensaios experimentais, foi necessario efetuar uma
calibragdo estatica na célula de carga do dinamdmetro. Isto se fez necessario para
que os dados obtidos através da utilizagio do dinamometro fossem confiaveis. A
célula de carga piezoeléctrica com elementos de quartzo utilizada nos experimentos
tem freqiiéncia natural alta de 180 kHz, ndo sendo portanto audiveis. Este valor esta
muito acima das freqiiéncias de usinagem ou outros ruidos que estdo envolvidos em
ambiente de manufatura (FERRARESIL, 1977) e neste caso ndo foi feita uma
calibragdo dindmica do dinamémetro. O quartzo é um material cristalino natural, o
qual simboliza extrema rigidez e estabilidade, conferindo aos sensores de medida
com quartzo uma freqiiéncia natural muito alta. A atuagio da forga de corte sobre os
elementos de quartzo é imediatamente convertida em sinais elétricos, e a resultante
do valor do deslocamento origina uma deformagio de pouquissimos milésimos de
milimetro, permitindo um sistema suficientemente rigido e preciso (KISTLER,
2001). Segundo FERRARESI (1977), para que o sistema seja considerado rigido,
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isto é, a deformagfio da ferramenta seja pequena, o deslocamento maximo da
ferramenta deve ser inferior a 15um.

A forga medida pela célula de carga do dinamdmetro passa por sua unidade
de controle onde é amplificada. A unidade de controle foi ligada no mesmo bloco de
conectores do termopar e conectado a placa de aquisicdo interligado ao software
LabView.

A FIGURA 3.10 representa a montagem para o processo de calibragio da
célula de carga do dinamdmetro, na qual a carga foi aplicada na ponta da ferramenta
mediante dispositivo construido para essa finalidade. Para efetuar o processo de
calibragfo, foi utilizado um conjunto de pesos variando de 5,50 a 30,50 kgf. Os pesos
foram colocados em intervalos de 5 kgf. Este procedimento foi repetido 3 vezes, em
seguida calculou-se a média dos 3 valores de tensdo medidos. Com a utilizagdo de
um programa feito no software LabView foi plotado a curva de calibragfio, conforme
mostra a FIGURA 3.11, encontrando-se a equagfio da reta (y = 72,17x + 3,9147)
através de regressio linear da planilha de calculo do Excel. O programa de aquisi¢do
faz a leitura da forga de corte em Volts e posteriormente em uma planilha de célculo
estes dados sdo convertidos em Newtons, através da equagéo da reta de calibragfio.

Os testes de forga de corte foram realizados em todo comprimento usinado.

FIGURA 3.9 - Porta Ferramenta Especial para o Alojamento da Célula de Carga.
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FIGURA 3.11 - Curva de Calibragio Estatica da Célula de Carga do Dinamdmetro.

3.4.9 Avaliaciio visual da microestrutura apos a usinagem

Para a analise da microestrutura, medigio de microdureza e tensfio residual,
optou-se em construir um novo corpo de prova, com o objetivo de evitar a méxima
influéncia na preparagdo das amostras conforme ilustra a FIGURA 3.12. As
geometrias de melhor desempenho foram escolhidas para a analise desses
parimetros. Cada geometria foi submetida a trés passadas consecutivas sob condigfo
de corte a seco ou com MQL. O trabatho de preparagiio metalografica e ataque das

amostras iniciou-se com a complementagio do sangramento dos canais, seguido de
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um faceamento interno a 3mm abaixo da superficie a ser analisada. Em seguida foi
utilizado o policorte para a execugdo do corte das amostras, obedecendo as
dimensdes da maquina de embutimento. Apds o corte, foi realizado o embutimento
com bakelite, seguido de lixamento das amostras com lixas que variaram de 400 4
2000 de granulagio. Apds o lixamento das amostras, seguiu-se 0 polimento,
utilizando-se pasta de 6xido de cromo e alumina com a granulagéo de 0,3 e 0,05um.
A cada troca de lixa e pasta utilizada, lava-se a amostra com detergente liquido
seguido de 4lcool e seca imediatamente com auxilio de um secador de jato de ar
quente.

O ataque foi realizado com uma solugfo de 4 partes de HCI (acido cloridrico)
e 1 parte de HNO; (4cido nitrico) durante 30 segundos em média. Em seguida deu-se
inicio a analise da microestrutura posicionando nas regides que melhor representava

a microestrutura, possibilitando uma boa focalizagéio para retirar as fotografias.

29
a Detalhe da
ge4 amosira

FIGURA 3.12 - Dimensdes e Forma do Corpo de Prova para Analise da Integridade
Superficial.

3.4.10 Medic#o da tenséo residual

Para a determinagfo dos valores nominais de tensdo residual utilizou-se o
método da maltipla exposi¢do (sen”¥), segundo a norma SAE J784a. Optou-se pela
analise do plano (111) do niquel, por consideragdes de aspecto experimental, sendo
utilizados os valores do madulo de elasticidade e coeficiente de Poison do Inconel
718 para o clculo da tensdo residual. O &ngulo de varredura (20) variou de 47 a 63

graus, a passos de 0,1 grau, com tempo de exposigdo de 1 segundo. Os angulos de
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inclinagdo da amostra variaram de -60 a 60 graus, com medigdes efetuadas a cada 10
graus.

Para se obter as medidas de tenso residual, foi necessario ajustar as amostras
possibilitando a fixagio e deslocamento no difratdmetro. As medidas foram

realizadas aproximadamente a 10pum abaixo da superficie.

3.4.11 Medicio de microdureza

O processo de preparagdo das amostras para a anilise de microdureza foi o
mesmo utilizado no lixamento e polimento para a analise da microestrutura. O
embutimento no bakelite deu-se de forma que a parte convexa proporcionasse
condicdes de executar o lixamento até obter um comprimento (I) de
aproximadamente Smm, o que resultaria em uma profundidade abaixo da superficie

de aproximadamente de 160um, conforme mostra a FIGURA 3.13.

Superficie lixada

FIGURA 3.13 - Representagdo da Amostra para a Medigio da Microdureza

A forma como foram seccionadas as amostras permitiu a obtengdo de uma
ampliagio da regiio alterada metalurgicamente para a andlise micrografica
demonstrado através da FIGURA 3.14.
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FIGURA 3.14 - Vista Lateral da Amostra

Da lei dos cossenos tem-se que:
(r-y)*=r*+x* - 2rx cosB
Como cosB =/, tem-se:
-y’ =r*+x*-2xl

-2y +yt=r +x - 2xl
y2-2ry + (2lx - x%) =0

finalmente,

y = - |fF —(2k—x*); onde x/y representa a taxa de ampliagio da area a ser
observada.

Como se pode notar pelo esquema, o comprimento x serd maior que o
comprimento y, logo a raziio entre essas duas medidas serd maior que um, provando
assim que se tem uma ampliagio da éarea a ser observada. O deslocamento de x, em
cada medigio, foi de 250um, o que proporciona, apés o célculo de y, uma
profundidade de 4 a 30pm. Quando a profundidade da subsuperficie atingia
aproximadamente 150pm, utilizavam-se as amostras da analise da microestrutura
para a complementa¢io da medigio até alcangar a profundidade de 300pm. As
medidas encontradas em ambas amostras foram compativeis.

Para a definicdo da carga a ser utilizada nos ensaios, experimentaram-se

cargas de 25, 50, 100 e 200 gramas. A carga de 100 gramas proporcionou a melhor
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relagio entre as medidas das diagonais, obedecendo a norma que estabelece uma

distancia de no minimo 2x o valor da diagonal.

3.5 Descri¢io dos ensaios

O sistema de fixagio dos corpos de prova (CDP) foi através de placa e
contraponto conforme mostra a FIGURA 3.2. O comprimento de corte utilizado foi
de aproximadamente 185 mm, com pré-chanframento no inicio do corte de 10°
proporcionando uma entrada progressiva da ferramenta, o que € muito benéfico para
evitar falha catastrofica. Dois programas CNC foram elaborados para a usinagem dos
materiais, os quais s3o mostrados no Apéndice 1.

As condigdes de corte selecionadas para a realizagdo dos testes definitivos
para as ferramentas ceramicas (CC670 e CC650) e PCBN (CB7050/CB7020/CB50)
nos formatos (quadrado, triangular e redondo) em todas as geometrias de aresta de
corte foram: V. = 500 m/min; f = 0,10 mm/rev.; e a, = 0,35 mm sob condigdo de
corte a seco. A técnica de minima quantidade de lubrificante (MQL) foi utilizada
com as ferramentas de melhor desempenho no corte sem refrigeragdo, utilizando
vazdes de 15ml/h de lubrificante e 9m®/h de ar & pressio constante de 6,0 kgflem®. A
medigiio da dureza foi monitorada durante os experimentos.

A vida da ferramenta era referente a uma passada, no qual consistia o
experimento, para a medigio de forga de corte, temperatura e emissdo acustica. O
critério de limite de vida da ferramenta foi estabelecido em fungdo da alta taxa de
desgaste da ferramenta, nfio sendo possivel a realizagdo de mais um passe. A cada
passada foi realizada também a medigdo da rugosidade superficial. Apos cada passe,
o inserto foi retirado e identificado para posterior analise dos mecanismos de
desgaste. Para a analise e medigo da tensdo residual, microestrutura e microdureza
construiu-se um novo corpo de prova conforme ilustra a FIGURA 3.12.

O software LabView 5.1 é utilizado para comunicagio com a placa de
aquisigio de sinais. Através de programa, escrito em linguagem LabView, pode-se
visualizar os sinais de forga de corte, temperatura e emissdo acustica. Isto foi

possivel, pois todos os sinais estdo em Volts. Estes sinais sdo convertidos para RMS
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(Root Mean Square) antes da aquisigdo. O programa que faz o monitoramento dos
sinais adquiridos pela placa de aquisig¢do ¢ apresentado no Apéndice II.

Deve-se salientar que, optou-se em medir a emissdo aciistica com o intuito de
aproveitar o sensor montado no centro da torre de ferramentas, ndo sendo o alvo
principal da pesquisa. Entretanto, analisando-se os resultados apresentados na
medigdo da emissdo acistica com alta velocidade de corte nas diversas geometrias,
verificou-se que os mesmos ndo apresentaram novidades com relagio aos trabalhos
existentes. Por este motivo, os resultados ndo foram apresentados.

O procedimento de aquisi¢do dos sinais consiste em inicializar o software de
aquisi¢do junto com o programa de usinagem. Durante a usinagem, os sinais de forga
de corte, temperatura e emissdo acustica sdo levados a um bloco de conectores BNC.
Deste bloco, o sinal analogico de tensdo ¢ levado via cabo até uma placa de aquisi¢do
instalada em um microcomputador. Assim que a usinagem foi encerrada a aquisigdo
também foi interrompida. Os sinais foram adquiridos com a taxa de aquisigido de 200
pontos/segundos. Os pontos plotados nas figuras representam a RMS (Vrms) desses
pontos ja filtrados e amplificados. Os dados foram armazenados em arquivos da
planilha eletronica “Excel”, para posterior analise e apresentagdo de resultados. Na
planilha, os dados em Volts (temperatura e for¢a de corte) sdo convertidos em graus

Celsius e em Newtons.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e as discussdes para a
temperatura da ferramenta, forga de corte, emissdio aclstica, mecanismos de
desgaste, rugosidade superficial, analise da microestrutura, microdureza e tensdo

residual.

4,1 Medicfo da forc¢a de corte e temperatura

Os resultados a seguir, referem-se a melhor condigio de corte (V. =
500m/min; f = 0,10mm/rev ¢ a, = 0,35mm) e geometrias de aresta de corte
encontradas no torneamento com alta velocidade de corte de superligas a base de
niquel (Inconel 718 e Waspaloy) para os parametros avaliados. Foram testadas 21
modificagdes na geometria da aresta de corte, conforme mostrado na TABELA 3.6.
Dentre as geometrias modificadas, somente a geometria 2 (chanfro de 0,15 x 15° com
raio de aresta de 0,03mm) apresentou melhor desempenho com relagéo as geometrias
1 e 7 (padrdo).

A temperatura da ferramenta foi medida pelo método de termopar do tipo K
fixado na superficie de saida da ferramenta, a uma distancia de 1,5mm da aresta de
corte. O uso da técnica do termopar implantado utilizado da forma descrita, embora
néio possa fornecer a temperatura na zona de corte, este método pode ser usado com o

proposito comparativo.

4,1.1 Inconel 718

As FIGURAS 4.1 a 4.5 representam a comparagdo dos valores de forga de
corte e temperatura com ferramentas ceramicas (CC650 e CC670) e ferramenta de
PCBN (CB7050) de geometria triangular na condigfio a seco e com a utilizagdo da
técnica de MQL. Os valores foram obtidos apds 20 segundos e também no tempo

relativo ao comprimento usinado.
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Néo foram encontradas publicagdes relacionadas & usinagem de superligas a
base de niquel utilizando a tecnologia MQL, principalmente com alta velocidade de
corte, o que indica que a mesma ainda ndo foi suficientemente pesquisada. Com os
resultados apresentados neste trabalho, pode-se esperar ganhos econdmicos e
tecnologicos também com este material quando se utiliza MQL.

O drift da célula de carga do dinamdmetro foi removido através do calculo da
inclinagfio da curva, multiplicado pelos pontos da planilha eletrdnica. Isto se fez

necessario para que os valores de forga de corte fossem mais confiaveis.

400
Ll @ Geomelria 1
& 300 @ Geomelria 2

CC650  CC670  CC650-  PCBN
MQL

FIGURA 4.1 - Resultados da Forga de Corte apos 20 Segundos com Ferramentas
Triangulares (V.= 500m/min; £ = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.2 - Medigdo da Temperatura apos 20 Segundos com Ferramentas
Triangulares a uma Disténcia de 1,5mm da Aresta de Corte
(Ve= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.3 - Medi¢do da Temperatura a uma Distdncia de 1,5mm da Aresta de

Corte e da Forga de Corte em Fungo do Tempo com Ferramenta Cerdmica
CC670/Geometria 2 no Corte a Seco
(Vo= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.4 - Medigio da Temperatura a uma Disténcia de 1,5mm da Aresta de

Corte e da Forga de Corte em Fungiio do Tempo com Ferramenta Cerdmica
CC670/Geometria 2 Utilizando MQL
(Vo= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.5 - Medi¢@o da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungfio do Tempo com Ferramenta de
PCBN/Geometria 2 no Corte a Seco
(Vo= 500m/min; f = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

Os graficos das FIGURAS 4.3 a 4.5 foram mostrados como exemplo tipico da
forma de aquisi¢iio do sinal, que consiste em inicializar o software de aquisi¢do junto
com o programa CNC da usinagem do corpo de prova.

Os valores da for¢a de corte e temperatura aumentam com o tempo de corte,
em razio do aumento progressivo do desgaste da ferramenta. Este aumento foi
observado desde o inicio do corte, comprovando a alta taxa de desgaste na usinagem
das superligas.

Da andlise comparativa das geometrias 1 e 2 (FIGURAS 4.1 e 4.2), pdde-se
observar que os valores de for¢a de corte e temperatura apresentaram alteragSes
significativas dentro da mesma classe de material da ferramenta. De uma maneira
geral, a geometria 2 proporcionou redugdo nos valores de forga de corte e
temperatura. Entretanto, quando da utilizagfio da técnica de MQL com ferramenta
cerdmica (CC650), constatou-se um aumento na for¢a de corte e temperatura com a
geometria 2. Deve-se salientar que, devido a pequena area de atuagfio do fluxo de
ar/6leo no sistema MQL, o posicionamento do bico aspersor pode afetar
significativamente a capacidade de refrigeragio e consequentemente os valores de
forca de corte e temperatura. Por outro lado, a utilizagio da técnica MQL

proporcionou uma redugfio na temperatura de aproximadamente 40% em ambas
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geometrias, mostrando efeitos notaveis de refrigeragéo e lubrifica¢do, diminuindo as
tensdes causadas por grandes gradientes de temperatura. A redugfo da temperatura
na ferramenta resulta da parcela de calor absolvida pelo meio lubri-refrigerante. Isso
reduz o comprimento de contato influenciando na redugio da forca de corte.
KLOCHE & EISENBLATER (1997) relataram redugdio na temperatura e for¢a de
corte com o emprego da técnica MQL comparado com a condigdo a seco no processo
de furagdo. A mesma conclusdo chegaram HEISEL et al. (1998) e WAKABAYASHI
et al. (1998), no torneamento continuo de diversos tipos de acos.

A inclinagdo das curvas para temperatura e for¢a de corte apresenta
aproximadamente a mesma tendéncia para as ferramentas ceramicas.

A influéncia da utiliza¢fo da técnica MQL foi mais representativa nos valores
de forga de corte e temperatura nas ferramentas de PCBN (CB7050) em comparagio
com as ferramentas cerdmicas. Isto demonstra a efetiva capacidade de refrigeragéo
dos componentes ar-6leo utilizados nos experimentos. A técnica MQL apresenta
menor dispersdo nos valores de for¢a de corte e temperatura. Qbserva-se também que
a inclinagdio da curva da temperatura e forga de corte foi mais acentuada em relagéo
as ferramentas cermicas em todas as geometrias e condigdes testadas. Devido a
superioridade da condutividade térmica, a inferioridade do coeficiente de expansdo
térmica e evidéncias da alta taxa de desgaste, as ferramentas de PCBN apresentaram
maior valor da temperatura em comparagio as ferramentas cerdmicas. Uma
ferramenta com maior condutividade térmica, faz com que o calor seja retirado da
zona de corte sem causar o amolecimento do material da pega ao seu redor, o que
facilitaria o corte, contribuindo para a diminuigdo da for¢a de corte. Verifica-se que
as mesmas, apresentaram valores de forga de corte maiores que as ferramentas
cerAmicas. Embora ndo representados graficamente todos os testes, as ferramentas de
PCBN com concentragdo de 20% de CBN apresentaram valores de forga de corte e
temperatura bem inferior as de 50% de CBN, provavelmente por ter condutividade
térmica inferior e ter proporcionado menor taxa de desgaste. Por outro lado, o
acabamento superficial foi muito inferior, por este motivo desprezou-se a
apresentacdo dos graficos por fratar-se de uma operago de acabamento. O topico de

rugosidade superficial sera abordado mais a frente.
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As FIGURAS 4.6 a 4.10 representam a comparago dos valores de for¢a de
corte e temperatura com ferramentas cerimicas (CC650 e CC670) e ferramenta de
PCBN (CB50) de geometria redonda na condigdo a seco e com a utilizagdo da
técnica de MQL. Devido aos resultados insatisfatérios na condigfio a seco e o alto
custo da ferramenta de PCBN redonda (superior aproximadamente 20 vezes em

relagdo a ferramenta cerdmica CC650) optou-se em nfo testd-la na condigdo de
MQL.
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FIGURA 4.6 - Resultados da Forga de Corte apds 20 Segundos com Ferramentas
Redondas (V.= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.7 - Medigéo da Temperatura ap6s 20 Segundos com Ferramentas
Redondas a uma Distdncia de 1,5mm da Aresta de Corte
(Ve=500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.8 - Medigéio da Temperatura a uma Distincia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungdo do Tempo com Ferramenta Cerfimica
CC650/Geometria 1 no Corte a Seco
(Vo= 500m/min; £ = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm),
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FIGURA 4.9 - Medi¢éo da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungdo do Tempo com Ferramenta Ceramica
CC650/Geometria 2 no Corte a Seco
(Ve= 500m/min; £ = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.10 - Medigo da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungfio do Tempo com Ferramenta de
PCBN/Geometria 2 no Corte a Seco
(Vo= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

As ferramentas redondas proporcionaram maior valor de forga de corte
devido 4 maior 4rea de contato e equivalente dngulo de posi¢io. Apesar do maior
valor de for¢a, nfio ocotreu vibragio no sistema peca-ferramenta, conforme
confirmam as medigdes de rugosidade superficial. A alta rigidez da maquina
utilizada e da peca foram responsiveis pelo sucesso da utilizagdo da ferramenta
redonda, oferecendo um bom desempenho no acabamento superficial.

Analisando-se o comportamento apresentado pelas ferramentas cerdmicas de
formato redondo, observa-se a mesma tendéncia ocorrida com as ferramentas de
formato triangular, ou seja, os valores de for¢a de corte e temperatura apresentaram
alteragdes significativas dentro da mesma classe de material da ferramenta. A
geometria 2 apresenta redugo na forga de corte, exceto com a ferramenta ceramica
CC650 com MQL quando da comparagdo com a geometria 1.

De uma maneira geral, com as ferramentas redondas repetiram-se as
vantagens da técnica MQL, ou seja, a utilizagfo de MQL proporcionou uma redugio
de aproximadamente 10% na forga de corte e 30% na temperatura para as
ferramentas cerdmicas em ambas geometrias, mostrando mais uma vez efeitos

notéveis de refrigeragdo e lubrificagiio. A técnica MQL mostrou-se novamente menor
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dispersd@o nos valores de for¢a de corte e temperatura, indicando maior estabilidade
durante o corte.

A inclinagdio da curva apresenta também a mesma tendéncia das ferramentas
de formato triangular para for¢a de corte e temperatura.

Considerando-se os resultados obtidos na medigdo da temperatura e forga de
corte, pode-se afirmar de maneira geral que, uma maior redugdo da temperatura da
ferramenta levou-a a redugdo da forga de corte, variando a intensidade de acordo
com a geometria e classe de material da ferramenta. Se a condugdo de calor é
reduzida pela ferramenta, este calor tende a se represar na zona de cisalhamento
facilitando o corte.

WAKABAYASHI et al. (1998) investigaram o desempenho da técnica MQL
com relagdo ao coeficiente de atrito no torneamento continuo. O coeficiente de atrito
¢ proximo da condi¢do com fluido de corte, porém comparado com o corte a seco, a
agio de lubrificagio € evidente com a aplicagdo de MQL.

A ferramenta de PCBN (CB50) com geometria 2 apresentou um aumento na
forga de corte e uma redugio na temperatura comparando com a geometria 7 (aresta
sem chanfro). O aumento da forga de corte é devido ao chanfro de aresta de corte, o
qual provoca um aumento nas forgas de usinagem. Por outro lado, o chanfro diminui
o comprimento de contato dificultando a propagagdo de calor na ferramenta
reduzindo a temperatura em 30% aproximadamente.

Observa-se que os valores de temperatura na ferramenta de PCBN foram de
aproximadamente 2,5 vezes os valores encontrados nas ferramentas cerdmicas,
possivelmente pela alta condutividade térmica e o baixo coeficiente de expansdo
térmica das ferramentas de PCBN e também pela presenga de niquel como ligante,
reagindo com o material da pega causando um desgaste acelerado resultando em altas
temperaturas. Este comportamento procede para as ferramentas de PCBN triangular e
quadrada.

Observando-se os resultados apresentados na temperatura para as ferramentas
triangular e redonda, ambas de PCBN, nota-se que o calor propaga-se mais
facilmente na ferramenta triangular, apresentando um aumento na temperatura de
aproximadamente 30% em relagdo a ferramenta redonda com geometria 2, resultando

na redugio da transmissdo de calor que iria para a pega, dificultando o cisalhamento.
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Este fato explica o motivo pelo qual, o valor da forga de corte, usando-se ferramenta
redonda de PCBN niio é muito superior a aquele da ferramenta triangular de PCBN,
como acontece com as ferramentas cerdmicas.

Novamente, a inclinagdo da curva da temperatura e for¢a de corte com
ferramentas de PCBN foi mais acentuada em relagio as ferramentas cerdmicas em
todas as geometrias e condigOes testadas. Este aumento stbito na temperatura e forga
sdo evidéncias da alta taxa de desgaste que aconteceram nas ferramentas de PCBN e
da sua alta condutividade térmica.

As FIGURAS 4.11 a 4.15 representam a comparagéo dos valores de for¢a de
corte e temperatura com ferramenta cermica (CC650) e ferramenta de PCBN
(CB7050) de geometria quadrada na condigo a seco e com a técnica de MQL. De
uma maneira geral, o mesmo comportamento apresentado pela variacio do chanfro e

raio de aresta nas ferramentas cerimicas, repetiu-se para as ferramentas de PCBN.

350 Geometria 1
H Geometria 2

CC650 CCa650 - MQL PCBN PCBN - MQL

FIGURA 4.11 - Resultados da Forca de Corte apds 20 Segundos com Ferramentas
Quadradas (V= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.12 - Medigfio da Temperatura apds 20 Segundos com Ferramentas
Quadradas a uma Disténcia de 1,5mm da Aresta de Corte
(Ve= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.13 - Medig¢8o da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungfio do Tempo com Ferramenta Cerdmica
CC650/Geometria 1 no Corte a Seco
(Vo= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.14 - Medigfio da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte ¢ da Forga de Corte em Fungfio do Tempo com Ferramenta CerAmica
CCo650/Geometria 2 no Corte a Seco
(V= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.15 - Medigio da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungdo do Tempo com Ferramenta de
PCBN/Geometria 2 Utilizando MQL
(Ve= 500m/min; f= 0,10mm/rev e ap, = 0,35mm).

Observando-se os resultados apresentados pelas ferramentas quadradas,
confirma-se o mesmo comportamento ocorrido pelas ferramentas triangular e
redonda. As ferramentas cerimicas quadradas apresentaram menor valor da

temperatura em compara¢io com as ferramentas triangular ¢ redonda. A forga de
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corte das ferramentas cerdmica apresenta valores intermedidrios as ferramentas
triangular ¢ redonda. Por outro lado, a ferramenta de PCBN com geometria 2 indica
valores de temperatura semelhantes a ferramenta redonda da mesma classe e
geometria. Embora nfo representados graficamente todos os testes, as ferramentas
com maior chanfro de aresta (>20°) apresentaram maior valor de for¢a de corte em
todas as ferramentas utilizadas. De uma maneira geral, o raio de aresta (f01e) nio
afeta os valores de forga de corte e de temperatura nas condigdes testadas. Entretanto,
o aumento do raio de ponta da pastilha ocasiona um aumento significativo na forga
de corte.

A eficiéncia da técnica de MQL foi também confirmada nas ferramentas
quadradas, principalmente com ferramentas de PCBN, proporcionando refrigeragdo e
lubrificagio. Novamente, a técnica MQL apresenta menor dispersdo nos valores de
forca de corte e temperatura. Em comparagio com as ferramentas de PCBN
triangular, confirma-se o0 mesmo comportamento quando da utilizagio da ferramenta
de PCBN com concentragdo de 20% de CBN, ou seja, menor concentragido de CBN
proporciona uma redugdo nos valores de forga de corte e temperatura. Este
comportamento pode ser explicado devido 4 inferioridade da condutividade térmica e
presenga de material cerdmico na segunda fase da ferramenta com 20% de CBN.
Embora os valores de forga de corte e temperatura tenham aumentado conforme
aumenta o desgaste da ferramenta, a mudanga mais dramatica foi observada quando
da utilizagfo de ferramentas de PCBN, tendo uma inclinagéio bem mais acentuada.

As FIGURAS 4.16 a 4.20 revelam o efeito da velocidade de corte sobre a
temperatura nas ferramentas cerdmicas (CC650 e CC670) nos formatos triangular,

redondo e quadrado com geometria 1 sob condig@o de corte a seco.
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FIGURA 4.16 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Temperatura, a uma Distincia

de 1,5mm da Aresta de Corte com Ferramenta Ceramica CC650 Triangular
(Vo= m/min; f= 0,10mm/rev e ap, = 0,35mm).
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FIGURA 4.17 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Temperatura, a uma Disténcia

de 1,5mm da Aresta de Corte com Ferramenta Cerimica CC650 Redonda
(V.= m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

Resultados nfio esperados ocorreram na andlise do efeito da velocidade de

corte sobre a temperatura da ferramenta durante o torneamento com alta velocidade

de corte no Inconel 718. Esperava-se que quando alterasse a velocidade de corte nas

faixas de 300-400-500-600m/min, houvesse um aumento da temperatura, o que néo

foi constatado nas ferramentas cerdmicas. Este comportamento contradiz os

resultados apresentados por diversos pesquisadores na usinagem de agos em geral,
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onde a temperatura de corte aumenta continvamente com o aumento da velocidade

de corte. Novamente, a ferramenta quadrada apresenta menor valor de temperatura.
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FIGURA 4.18 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Temperatura, a uma Distincia
de 1,5mm da Aresta de Corte com Ferramenta Cerdmica CC670 Triangular
(Vo= m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.19 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Temperatura, a uma Disténcia
de 1,5mm da Aresta de Corte com Ferramenta Ceramica CC670 Redonda
(Vo= m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.20 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Temperatura, a uma Distancia
de 1,5mm da Aresta de Corte com Ferramenta CerAmica CC670 Quadrada
(Vo= m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

De uma maneira geral, inicialmente com o aumento da velocidade de corte de
300 para 500m/min, a temperatura da ferramenta é reduzida. Quando aumenta a
velocidade de corte para 600m/min, a temperatura aumenta ficando na faixa de
valores das velocidades de 300 e 400m/min. A temperatura com velocidade de corte
de 500m/min foi o menor valor registrado na maioria das geometrias testadas. As
ferramentas CC670 apresentaram maior valor de temperatura em comparagdo as
ferramentas CC650, devido principalmente & maior condutividade térmica. O
comportamento da temperatura com o aumento da velocidade de corte encontrado
nos experimentos assemelham-se com os testes dos pesquisadores ELWARDANY et
al. (1996). Eles definiram a velocidade de corte de 510m/min como velocidade de
transi¢iio, sugerindo como velocidade de corte 6tima no que diz respeito a
temperatura na aresta de corte. Segundo os pesquisadores, as caracteristicas térmicas,
mecénicas e metalirgicas do Inconel 718 representam uma posigdo importante na
explicagio deste fendmeno. A temperatura na interface pega-ferramenta depende da
natureza do material da ferramenta e da pega, bem como sobre a difusividade térmica
de ambos. A condutividade térmica do /mconel 718 aumenta linearmente com a
temperatura. Como a difusividade térmica aumentara com a temperatura, € esperado
que o calor durante o corte com alta velocidade difundird rapidamente através da
peca. Este alto valor da difusividade térmica do Inconel 718 é acompanhado pelo

baixo valor da difusividade térmica da ferramenta, consequentemente a dissipagdo do



138

calor gerado com alta velocidade de corte sera superior por intermédio da pega do
que da ferramenta, assegurando baixos valores da temperatura na ponta da
ferramenta, Eles afirmam que ¢ necessario realizar um maior nimero de
experimentos para avaliar quantitativamente a posi¢do das caracteristicas térmicas,
mecéanicas e metalirgicas do Inconel 718 sobre a usinabilidade com altas velocidades
de corte.

As FIGURAS 4.21 a 4.24 revelam o efeito da velocidade de corte sobre a
for¢a de corte nas ferramentas cerdmicas (CC650 e CC670) nos formatos triangular ¢

redondo com geometria 1 sob condigfo de corte a seco.
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FIGURA 4.21 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a For¢ga com Ferramenta
Ceramica CC650 Triangular (V.= m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.22 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a For¢a com Ferramenta
Ceramica CC650 Redonda (V.= m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).



139

600 1—

— Ve =300
& 2l Ve =400
g 40l Ve =500
E 300 Ve = 600
. 200 g ——— _‘g:-a-iw;:j;‘"“*ﬂ Ve (m/min)
S 100 , I

1 T T e e e e

0 51015202530354045 505560657075
Tempo de Corte (s)

FIGURA 4.23 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a For¢a com Ferramenta
Ceramica CC670 Triangular (V.= m/min; f= 0,10mm/rev e ap = 0,35mm).
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FIGURA 4.24 - Efeito da Velocidade de Corte Sobre a Forga com Ferramenta
Ceréimica CC670 Redonda (V.= m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

Analisando-se os resultados apresentados, conclui-se que o aumento da
velocidade de corte ndo altera significativamente os valores da forga de corte.
Provavelmente, isto ocorre devido a baixa condutividade térmica do Inconel 718
(11,4 W/mK), reduzindo a transferéncia de calor para a pe¢a e mantendo a resisténcia
ao cisalhamento. A mesma conclusio chegaram THANGARAJ & WEINMANN
(1992), afirmando que nfo encontraram variago expressiva na forga de corte quando
a velocidade de corte passa de 456m/min para 762m/min com ferramentas cerdmicas
de geometria redonda. Segundo os pesquisadores, a for¢a de corte é independente da

velocidade de corte nas condigdes testadas, enquanto que a forga de avango aumenta
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com o aumento da velocidade de corte. De uma maneira geral, existe um consenso
entre os diversos pesquisadores de que as for¢as na usinagem tendem a ser menores
quando aumenta a velocidade de corte e nfio hd desgaste da ferramenta.
Possivelmente a reducfio se da pela maior geragio de calor, facilitando o
cisalhamento. Novamente, as ferramentas redondas apresentam valores de forca de

corte superiores em relago as ferramentas triangular e quadradas.

4.1.2 Waspaloy

A partic de um consideravel namero de experimentos realizados com a
superliga Inconel 718, optou-se por escolher as melhores condiges de corte e
geometrias de arestas de corte encontradas e testa-las no torneamento com alta
velocidade de corte da superliga Waspaloy. Os pardmetros de corte utilizados foram:
(Ve = 500m/min; £ = 0,lmm/rev e a, = 0,35mm), sob condi¢éo de corte a seco.

Existe uma caréncia enorme de publicagdes relacionada a usinagem da
superliga Waspaloy, principalmente com alta velocidade de corte, pois ndo foi
encontrada nenhuma publicagéo.

O comportamento da forga de corte e da temperatura na usinagem do
Waspaloy foi semelhante ao do Inconel 718, quando da utilizagio de ferramentas
cerdmicas. De forma que, as discussdes a seguir serfio resumidas, para evitar
repeti¢des de comentarios.

As FIGURAS 4.25 a 4.28 referem-se a comparagéo dos valores de forga de
corte e temperatura com ferramentas cerdmicas (CC650 e CC670) e ferramenta de

PCBN (CB7050) de geometria triangular na condigéo a seco.
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FIGURA 4.25 - Resultados da Forga de Corte apds 20 Segundos com Ferramentas
Triangular (V.= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.26 - Medigéo da Temperatura apos 20 Segundos com Ferramentas
Triangular a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de Corte
(Vo= 500m/min; f=0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.27 - Medig#o da Temperatura a uma Distdncia de 1,5mm da Aresta de

Corte ¢ da Forga de Corte em Fungo do Tempo com Ferramenta Cerdmica
CC650/Geometria 1 (Vo= 500m/min; = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.28 - Medig¢&o da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungfio do Tempo com Ferramenta Cermica
CC650/Geometria 2 (Vo= 500m/min; f= 0,10mm/rev ¢ a, = 0,35mm).
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Mediante andlise comparativa das geometrias 1 e 2, pdde-se observar que os
valores de forga de corte e temperatura apresentaram alteragdes dentro da mesma
classe de material da ferramenta, porém com menor intensidade quando comparado
com o Inconel 718. Os valores de temperatura apresentados na usinagem do
Waspaloy foram aproximadamente 20% inferiores aos apresentados com o Inconel
718 quando da utilizagio de ferramentas cerdmicas ¢ de 40% com ferramenta de
PCBN. Quanto a for¢a de corte, as ferramentas cermicas apresentaram pequenas
alteragdes em relacdo ao Inconel 718. Por outro lado, a ferramenta de PCBN
proporcionou uma redugfo de aproximadamente 35% nos valores de forga de corte.
Provavelmente, este comportamento estd relacionado a diferenga de composicio
quimica e condutividade térmica das superligas. A ferramenta CC650 apresenta
menor dispersdo em ambas geometrias de aresta de corte, devido provavelmente 3
melhor estabilidade quimica em relagdo a CC670. Entretanto, a ferramenta CC670
registra maior valor de temperatura e consequentemente maior valor de forga de
corte. Observa-se que as ferramentas de PCBN apresentam valores de forga de corte
semelhantes as ferramentas cermicas, 0 que ndo aconteceu com a usinagem do
Inconel 718. A geometria 2 proporciona melhor estabilidade durante a usinagem, por
apresenta menor dispers#o.

As FIGURAS 4.29 a 4.32 representam a comparagéo dos valores de forga de
corte e temperatura com ferramentas cerdmicas (CC650 e CC670) e ferramenta de
PCBN (CB50) de geometria redonda.
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FIGURA 4.29 - Resultados da Forga de Corte apos 20 Segundos com Ferramentas
Redondas (V.= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.30 - Medigdo da Temperatura apos 20 Segundos com Ferramentas
Redondas a uma Distincia de 1,5mm da Aresta de Corte
(Ve=500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.31 - Medigio da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da Forga de Corte em Fungo do Tempo com Ferramenta Cerdmica

CC670/Geometria 1 (V.= 500m/min; f=0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.32 - Medigdo da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte ¢ da Forga de Corte em Fungio do Tempo com Ferramenta Cerdmica
CC670/Geometria 2 (V.= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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As ferramentas redondas proporcionam maior valor de for¢a de corte em
comparagdo com as ferramentas triangular e quadrada. De uma maneira geral, a
geometria 2 apresenta redugéo nos valores de forga de corte e temperatura, repetindo
o comportamento quando da usinagem do Inconel 718. Resultados nfio esperados
ocorreram com os valores de forca de corte e temperatura, pois utilizando
ferramentas de cermica triangular, os mesmos apresentaram valores inferiores
quando comparados com a usinagem do nconel 718, o que nfio ocorre com as
ferramentas ceramicas redondas. Os valores de forga de corte ¢ temperatura foram
ligeiramente superiores aos encontrados na usinagem do /nconel 718.

As alteragSes dos valores de forga de corte e temperatura com ferramentas de
PCBN foram insignificante quando da utilizagiio das geometrias 2 e 7, o que nédo
ocorreu quando da usinagem do fnconel 718. Os valores de for¢a de corte e
temperatura foram inferiores em aproximadamente 25% e 35% aos apresentados na
usinagem do Inconel 718. Observa-se que as ferramentas de PCBN apresentam
valores de for¢a de corte inferiores as ferramentas cerdmicas, o que ndo acontece
com a usinagem do Jnconel 718. O comportamento das ferramentas redondas e
triangular de PCBN sdo muito semelhantes. As caracteristicas térmicas, mecénicas e
metalargicas de ambas superligas representam uma posigdo importante na explicagdo
deste fendmeno, necessitando de analise mais detalhada.

As FIGURAS 4.33 a 4.36 representam a comparagio dos valores de forga de
corte e temperatura com ferramentas ceramicas (CC650 e CC670) e ferramenta de
PCBN (CB7050) de geometria quadrada.
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FIGURA 4.33 - Resultados da Forga de Corte apos 20 Segundos com Ferramentas
Quadradas (V.= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.34 - Medic¢do da Temperatura apos 20 Segundos com Ferramentas

Quadradas a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de Corte
(Vo= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.35 - Medigfo da Temperatura a uma Disténcia de 1,5mm da Aresta de

Corte e da Forga de Corte em Fungfio do Tempo com Ferramenta Ceramica
CC650/Geometria 1 (Vo= 500m/min; f=0,10mm/rev e ap, = 0,35mm).
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FIGURA 4.36 - Medigdo da Temperatura a uma Distancia de 1,5mm da Aresta de
Corte e da For¢a de Corte em Fungio do Tempo com Ferramenta Ceramica
CC650/Geometria 2 (V.= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

Mediante analise comparativa das geometrias 1 e 2, pdde-se observar que os
valores de for¢a de corte e temperatura ndo sofreram alteragGes significativas dentro
da mesma classe de material. Os valores de for¢a de corte e temperatura apresentados
na usinagem do Waspaloy com ferramentas de PCBN foram aproximadamente 20%
e 40% inferiores aos apresentados com o Inconel 718. Para as ferramentas cermicas
os valores foram praticamente os mesmos. A influéncia das geometrias 1 e 2 nos
pardmetros avaliados com ferramentas quadradas foram minimas em relagdo as
demais ferramentas.

As ferramentas cermicas quadradas apresentaram menor valor da
temperatura em comparagio com as ferramentas triangular e redonda. As forgas de
corte das ferramentas cerdmicas apresentam valores intermediarios as ferramentas
triangular e redonda. Este mesmo comportamento aconteceu na usinagem do Irconel
718. A superioridade da condutividade térmica das ferramentas de PCBN ¢

confirmada em relagfo as ferramentas cerdmicas.
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4.2 Mecanismos de desgaste

4.2.1 Inconel 718

As caracteristicas deste material (fragilidade, baixa conduiividade térmica,
presenga de carbetos, resisténcia a alta temperatura e tendéncia ao endurecimento por
deformag@o) ocasionaram intenso desgaste nas ferramentas proporcionando um tempo
de vida reduzido. A presenga de APC ndo foi observada em nenhuma geometria,
apesar de alguns pesquisadores comentarem que ela é freqiiente. Em geral diferentes
tipos de desgastes sdo evidentes em todas figuras, Em nenhuma ferramenta ocorreu
falha catastrofica nas condigdes testadas. Entretanto, nota-se indicios de desgaste de
cratera na superficie de saida, muito embora em proporgdio bem inferior ao desgaste de
entalhe.

A identificagdo dos mecanismos ¢ tipos de desgaste que atuaram sobre as
ferramentas ¢ efetuada com base em fotografias feitas em microscopio eletronico de
varredura.

O aspecto do desgaste encontrado nas ferramentas cerdmicas (CC650 e CC670)

de geometria triangular na condigfo a seco e com a utilizagfio da técnica de MQL pode
ser observado nas FIGURAS 4.37 a 4.40.

210pm

(a) Geometria 1 - 50X (apds 49 segundos) (b) Geometria 2 - 50X (ap6s 47 segundos)

FIGURA 4.37 - Condig¢fo de Desgaste da Ferramenta Cerdmica CC650 Triangular sem
Refrigeragdo (V= 500m/min; f = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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200pm

(a) Geometria 1 - 70X (apds 40 segundos) (b) Geometria 2 - 70X (apds 37 segundos)

FIGURA 4.38 - Condigéo de Desgaste da Ferramenta Cerdmica CC650 Triangular
Utilizando MQL (V= 500m/min; = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

(a) Geometria 1 - 50X (ap6s 47 segundos) (b) Geometria 2 - 70X (ap6s 49 segundos)

FIGURA 4.39 - Condigéo de Desgaste da Ferramenta Cerdmica CC670 Triangular sem
Refrigeragéio (V.= 500m/min; f = 0,10mm/rev ¢ a, = 0,35mm).

De uma maneira geral, os desgastes que ocorreram no torneamento com alta
velocidade de corte ndo sdo provenientes de um Uinico mecanismo de desgaste, mas

sim de uma combinagéo de varios deles.
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(a) Geometria 1 - 70X (ap06s 40 segundos) (b) Geometria 2 - 70X (apds 38 segundos)

FIGURA 4.40 - Condigdo de Desgaste da Ferramenta Cerdmica CC670 Triangular
Utilizando MQL (V.= 500m/min; f = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

O sulco na profundidade de corte na usinagem de superligas a base de niquel
tem sido vista como um dos principais fatores limitadores da vida das ferramentas
ceramicas. Isto é causado pela combinagdio de alta temperatura, alta resisténcia do
material da pega, alta deformagfio plastica, endurecimento da camada superficial
durante a usinagem, alta tensdo na interface cavaco-ferramenta e cavacos abrasivos
(RICHARDS & ASPINWALL, 1989; GATTO & IULIANO, 1994 ¢ EZUGWU et al.
1999). Contudo, em nenhuma condi¢fo a usinagem com alta velocidade resultou em
quebra catastrofica das ferramentas cerdmicas e de PCBN. Isto se deve provavelmente
ao aumento da velocidade de corte, resultando no aumento da temperatura e
presumivelmente na redugdo do nivel de tensdes mecénicas e térmicas desenvolvidas
na regido do corte e da capacidade do material da ferramenta suportar essas tensdes
sem microfraturas. Além disso, o torno utilizado desempenhou um papel muito
importante, por ter alta rigidez e poténcia.

E notavel a presenga de material aderido ao longo da aresta de corte. O efeito
abrasivo do material aderido ¢ que causa o arrastamento para tras da aresta de corte. A
adesdo néo tem muita influéncia sobre a deterioragdo da ferramenta quando comparado
com outros mecanismos. O endurecimento do cavaco aumenta as caracteristicas
abrasivas aumentando a formagédo do desgaste de entalhe. Desgaste de adesdio ao longo

da aresta de corte pode ser observado tanto na condi¢éo a seco como na utilizagio de



150

MQL. Na condi¢do de MQL, o esfriamento do cavaco devido ao fluxo de ar e¢ a
convecgdo faz com que a ferramenta esteja sujeita a alta dureza do material durante o
corte, o que aumenta o seu desgaste. A expectativa era de que a condi¢io com MQL
apresentasse um menor desgaste devido ao efeito lubrificante do fluido de corte, que
atuaria no sentido de reduzir a abrasio entre ferramenta-pega-cavaco. Porém, acredita-
se que a tensdo gerada durante o corte prejudicou a agfio do jato pulverizado de fluido
de corte, impedindo-o de chegar na regido do corte. Além disso, existe o efeito
refrigerante do ar comprimido, que reduz a temperatura do cavaco ¢ mantém a dureza
alta. Por esses motivos, a condigdo com MQL n#o apresenta um desempenho superior
a condigfo a seco no aspecto relacionado com o desgaste na maioria das ferramentas
utilizadas. Isto sugere que, o mecanismo de desgaste “attrition” (aderéncia com
arrastamento) € o tipo de desgaste dominante conduzindo para o desgaste de cratera.
Na condi¢do a seco, o aspecto do desgaste em ambas geometrias foi semelhante.
Entretanto, quando da utilizagdo da técnica de MQL, observa-se que a geometria 2
apresenta menor taxa de desgaste, sendo mais representativo com a ferramenta
cerdmica CC670.

Observa-se a intensa presen¢a de microlascamento e aderéncia no raio da
ferramenta até a extremidade da profundidade de corte, regidio de contato com a
superficie usinada, devido provavelmente a alta deformagéo pléstica. A regifio onde se
concentram esses mecanismos ¢ muito importante, devido ao contato intimo com a
superficie da pega acabada durante o corte, influenciando consequentemente na
rugosidade superficial da pega. As inclusdes de fibras de SiC, aumentam a
condutividade térmica, tenacidade e a dureza, mas, infelizmente a estabilidade quimica
¢ reduzida, influenciando na taxa de desgaste.

O aspecto do desgaste encontrado nas ferramentas de PCBN (CB7050) de
geometria triangular na condigdo a seco pode ser observado na FIGURA 4.41. A
ocorréncia dos tipos de desgastes apresentados nas ferramentas cerdmicas com
geometria triangular, também esteve presente nas ferramentas de PCBN limitando a

vida, mas com combinag#o e intensidade diferente.
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.'-260;11'11 210pm

(a) Geometria 1 - 40X (apos 45 segundos) (b) Geometria 2 - 50X (apos 46 segundos)

FIGURA 4.41 - Condigéo de Desgaste da Ferramenta de PCBN Triangular
(Ve=500m/min; = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

Um resultado surpreendentemente negativo foi obtido com as ferramentas de
PCBN com concentragdo de 20 e 50% de CBN, pois varios pesquisadores as indicaram
como uma alternativa de grande potencial para a usinagem das superligas Inconel 718
e Waspaloy, o que nio foi comprovado em nenhuma geometria sob condigéo de corte a
seco ou com a técnica de MQL. Os pesquisadores afirmam que o melhor desempenho
das ferramentas de PCBN ¢ devido em grande parte 4 sua maior dureza a quente.
Embora n3o representado, as ferramentas de PCBN com 20 e 50% de CBN
apresentaram comportamento totalmente diferente. O desgaste predominante na
ferramenta de baixa concentragéo foi do tipo abrasio.

Os efeitos das possiveis reagdes quimicas ocorridas com as ferramentas de
PCBN séo dificeis de identificar, especialmente por causa da complexidade das
superligas, devido a grande quantidade de elementos quimicos presentes, sendo que
qualquer elemento pode estar envolvido na reagfo. Por outro lado, o material da 2* fase
da ferramenta de PCBN pode reagir com os elementos das superligas, principalmente o
niquel.

Analisando-se os tipos de mecanismos de desgaste predominante nas
ferramentas de PCBN, € considerado mais provavel que tenha ocorrido 0s mecanismos
por difusdo, abrasfio e atfrition (aderéncia com arrastamento) na superficie de folga e

saida causado por particulas de carboneto da pega ou por grios de CBN liberados
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durante o corte, devido a deterioragdo do material ligante, principalmente pela alta
temperatura e interagdes quimicas contribuindo para o desgaste da ferramenta. Estes
tipos de desgastes tém sido revelados por muitos pesquisadores quando da usinagem
de superligas a base de niquel. Quando sfio comparados os tipos de desgaste das
geometrias 1 e 2, observa-se que o aspecto do desgaste é semelhante.

Segundo LIAO & SHIUE (1996), o diagrama de fase Co-Ni e Co-Fe mostra
que o Ni e o Fe podem ser dissolvidos quase completamente com o Co em altas
temperaturas implicando em particulas da peca difundir para dentro do material ligante
da ferramenta. As fases intermetdlicas (TiC, TaC e WC) também podem ser
dissolvidas na existéncia de Ni. Deste modo, a resisténcia do ligante entre os grios de
CBN podera ser destruida ou destacada da superficie da ferramenta.

As FIGURAS 4.42 a 4.45 representam os tipos de desgaste encontrados nas
ferramentas cerdmicas (CC650 e CC670) de geometria redonda na condigéio a seco e

com a utiliza¢io da técnica de MQL.

(a) Geometria 1 - 100X (apds 35 segundos) (b) Geometria 2 - 25X (ap6s 33 segundos)

FIGURA 4.42 - Condigdo de Desgaste da Ferramenta Cerdmica CC650 Redonda sem
Refrigeragdo (Vo= 500m/min; f = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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(a) Geometria 1 - 70X (apos 33 segundos) (b) Geometria 2 - 70X (apds 31 segundos)

FIGURA 4.43 - Condig#o de Desgaste da Ferramenta Cerdmica CC650 Redonda
Utilizando MQL (V.= 500m/min; f = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

(a) Geometria 1 - 70X (ap6s 37 segundos) (b) Geometria 2 - 100X (ap6s 35 segundos)

FIGURA 4.44 - Condigéo de Desgaste da Ferramenta Cerdmica CC670 Redonda sem
Refrigeragdo (V.= 500m/min; f=0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

Em geral, as ferramentas redondas obtiveram melhor desempenho em
comparagido com as triangulares e quadradas em todas as classes de material da
ferramenta, por apresentar aresta de corte mais resistente auxiliando na redugfo da taxa

de desgaste e na dissipagéo de calor.
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(a) Geometria 1 - 70X (apds 31 segundos) (b) Geometria 2 - 70X (apos 30 segundos)

FIGURA 4.45 - Condigéo de Desgaste da Ferramenta Cerdmica CC670 Redonda
Utilizando MQL (V= 500m/min; f = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

A ocorréncia dos tipos de desgastes apresentados na geometria triangular,
novamente apresentou indicios na vida das ferramentas redondas. O desgaste de
entalhe na altura da profundidade de usinagem ¢ originado pela alta deformagéo
plastica na extremidade da profundidade de corte ocasionando aumento na
temperatura, o que favorece a adesfio de material da pega na ferramenta. Em todas
condi¢des, a limitagdo do desgaste se deu por desgaste de entalhe na altura da
profundidade de usinagem associado aos mecanismos por abrasio, difusdo e attrition
(aderéncia e arrastamento) envolvendo a perda de material por microsulcamento ou
sulcos causada por particulas de elevada dureza. Consequentemente, o mecanismo do
tipo attrition ¢ transferido para o desgaste de cratera e entalhe. O desgaste do tipo
entalhe € muito comum em materiais que endurecem ao serem trabalhados, uma vez
que a camada superficial ¢ sempre mais dura que o material abaixo da superficie
(SMITH, 1994). Segundo WAYNE & BULJAN (1990), o desgaste de entalhe na
altura da profundidade de usinagem ¢ conseqiiéncia de interagio quimica entre a
ferramenta e o cavaco, tendo grande influéncia com o aumento da temperatura e tensdo
de cisalhamento. A ferramenta cerdmica CC670 mostra menos flutuacdo do desgaste
de entalhe.

As ferramentas cerdmicas redondas apresentaram menor evidéncia de

lascamentos em relagfio as ferramentas triangulares da mesma classe. Naturalmente, o
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aumento da temperatura registrado para as ferramentas redondas pode ocasionar uma
redug@o na probabilidade de microlascamento.

As ferramentas cerdmicas (CC650 e CC670) de geometria 2 apresentaram taxa
de desgaste inferior em relagdo a geometria 1, numa proporgdo 1 por 2
aproximadamente. A mesma propor¢do ocorreu quando da utilizagdo da técnica de
MQL em comparagiio com a condi¢do a seco em ambas geometrias de aresta de corte.
A técnica de MQL proporciona o mesmo nivel de desgaste nas geometrias 1 e 2.
Observa-se que a técnica MQL reduz a abrasfo, o que diminui o desgaste. De uma
maneira geral, existe um consenso entre os diversos pesquisadores de que a técnica de
MQL reduz a taxa de desgaste em comparagido com a condi¢do a seco.

Segundo PASHBY & KHAMSEHZADEH (1990), as inclusdes de SiCy
aumentam a condutividade térmica e a dureza, mas, infelizmente a estabilidade
quimica € reduzida, e hd evidéncia de que isto influencia a taxa de desgaste. A taxa de
desgaste da ferramenta CC670 foi superior em relagdo a ferramenta CC650,
confirmando a inferioridade de estabilidade quimica e a resisténcia a abrasdo. O
desgaste por difusfo foi considerado o desgaste predominante nas ferramentas CC670.

De acordo com NARUTAKI et al. (1993); ELBESTAWI et al. (1993) e JUN et
al. (1997), o desgaste por difus@io que pode acontecer na usinagem com alta velocidade
utilizando ferramenta de Al,O3 + SiCy, no qual, o niquel e o ferro difundem para
dentro do material da ferramenta reagindo quimicamente com SiC,, produzindo FeSi e
NiSi. Isto significa que as fibras de SiC,, desaparecem da superficie da ferramenta sob
condic¢do de alta velocidade de corte, diminuindo a resisténcia e a dureza da ferramenta
e aumentando a taxa de desgaste. Isso confirma a notavel presen¢a do desgaste por
difusdo nas ferramentas de cerdmica (CC670). Por outro lado, JIANXIN & XING
(1997) revelaram que niquel e cromo foram difundidos para a superficie de saida da
ferramenta acelerando a taxa de desgaste. Em algumas fotografias, o desgaste de
flanco pode ser considerado como difusdo ou abrasdo na superficie de folga,
principalmente nas ferramentas de cerdmica (CC670).

Nos testes de difusdo, NARUTAKI et al. (1993) afirmam que nfo existe
difusdo quando utiliza ferramentas de cerdmica AlO; + TiC (CC650), tornando-a
mais estavel na usinagem do Inconel 718 em relagéio as outras cerdmicas. Deste modo,

as ferramentas ceramicas (Al,O3 + TiC) tém mais resisténcia ao desgaste por reacéio
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quimica na usinagem com alta velocidade de corte, o que foi confirmado também no
presente ftrabalho. A boa estabilidade quimica das ferramentas ceramicas CC650,
aliada a uma melhoria da resisténcia ao choque térmico e mecéanico através da adig¢o
de TiC, séo caracteristicas que, sem duvida, beneficiam a situa¢ao com alta velocidade
de corte.

GATTO & IULIANO (1994), através de observa¢des no microscopio
eletrénico de varredura encontraram fibras de SiC fraturada na regifio dos lascamentos
da ferramenta cerdmica CC670. Provavelmente, ndo ocorreu desgaste por difusdo na
ferramenta cerdmica CC650, mas nota-se a presenga mais acentuada do mecanismo do
tipo abrasdo em comparagéo com a ferramenta ceramica CC670.

O aspecto do desgaste encontrado na ferramenta de PCBN (CB50) de
geometria redonda sob condigdo a seco pode ser observado na FIGURA 4.46. Devido
ao baixo desempenho e o alto custo da ferramenta de PCBN redonda ndo foi possivel
realizar experimentos com a utilizagdo da técnica de MQL. Desta forma, a

confiabilidade na analise dos resultados pode ficar comprometida, pois ndo foram

realizados repeticdes nos experimentos.

260um

(a) Geometria 7 - 25X (ap6s 32 segundos) (b) Geometria 2 - 40X (ap6s 31 segundos)

FIGURA 4.46 - Condigao de Desgaste da Ferramenta de PCBN Redonda
(V= 500m/min; f=0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

Os efeitos das reagdes quimicas ocorridas nas ferramentas de PCBN redonda

foram diferentes dos efeitos das apresentadas nas geometrias triangular e quadrada.
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Para tal comportamento, ainda ndo foi encontrada uma justificativa, havendo
necessidade de realizar mais uma série de experimentos para explicar tal fenémeno. E
notavel a diferenga dos tipos de mecanismos de desgaste em comparagdo com as
ferramentas de formato triangular e quadrado. O desgaste por difusio e entalhe,
fortemente presente nas outras geometrias, na ferramenta redonda ndo foram
apresentados.

A ferramenta de PCBN redonda apresenta menor evidéncia de lascamentos em
relagéo as ferramentas triangular e quadrada da mesma classe. A geometria 2 apresenta
desgaste inferior a geometria 7 (padrdo). Para a maioria dos especialistas em
ferramentas de corte, o processo de preparagdo de aresta, quando administrado
corretamente, aumenta a resisténcia mecénica e de impacto da aresta de corte da
ferramenta prolongando a sua vida.

As FIGURAS 4.47 a 4.49 representam os tipos de desgastes encontrados nas
ferramentas cerdmicas (CC650 e CC670) e PCBN (CB7050) de geometria quadrada na
condigéo a seco e com a utiliza¢fio da técnica de MQL. Embora n#o representadas, as
geometrias 1 e 2 apresentaram praticamente a mesma intensidade de desgaste. A
ferramenta cerdmica CC670 proporciona maior taxa de desgaste em relagdo a

ferramenta CC650.

Superflci principal
~ udedolga :
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(a) Geometria 1 - 50X (ap6s 48 segundos) (b) Geometria 2 - 70X (apds 49 segundos)

FIGUIA 4.47 - Condigdo de Desgaste da Ferramenta Cerdmica CC650 Quadrada sem
Refrigeragéo (V.= 500m/min; f = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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(a) Geometria 1 - CC650 (50X) (b) Geometria 1 - CC670 (70X)

FIGURA 4.48 - Condigfo de Desgaste com Ferramentas de Cerdmicas Quadradas
Utilizando MQL ap6s 39 Segundos (V.= 500m/min; = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

Observa-se também em comparagdo as ferramentas cerdmicas triangulares a
forte presenga do desgaste de adesdio ao longo da aresta de corte podendo ser
observado tanto na condi¢do a seco como na utilizagdo de MQL. Isto sugere que o
mecanismo de desgaste attrition (aderéncia com arrastamento) € o tipo de desgaste
dominante nas ferramentas quadradas conduzindo para o desgaste de cratera e entalhe,
principalmente na ferramenta CC650.

A ocorréncia dos tipos de desgaste apresentados na geometria triangular esteve
presente na geometria quadrada variando apenas a intensidade. Novamente, a limitagio
do desgaste se deu por desgaste de entalhe na altura da profundidade de corte
associado aos desgastes por abrasdo, difusfio e “aftrition” (aderéncia e arrastamento)
envolvendo a perda de material por microsulcamento ou sulcos causado por particulas
de elevada dureza. Nota-se a presenga de lascamento na superficie de folga, na regifio
de contato com a superficie usinada, devido provavelmente & alta deformagéo plastica
favorecendo microlascamento e aderéncia no raio da ferramenta até a extremidade da
profundidade de wusinagem. Contudo, a regiio onde se concentram o0s
microlascamentos é muito importante, devido ao contato intimo com a superficie da
pega acabada durante o corte, influenciando consequentemente na rugosidade
superficial conforme pode ser comprovado nos gréficos de rugosidade superficial

apresentado no item 4.3,
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De acordo com GATTO & IULIANO (1994), o aumento da deformagéo
pléstica tem grande influéncia do dngulo de posigéo, ¢ que o dngulo de 45° proporciona
um aumento da deformagfo plastica.

Observando-se a influéncia da geometria sobre o desgaste de entalhe, pode-se
verificar que a geometria redonda apresenta menor desgaste de entalhe seguida pela
geometria triangular e quadrada.

De uma maneira geral, o desgaste de flanco das diversas ferramentas cerdmicas
pode ser considerado como mecanismo por difusdo. Segundo NARUTAKI et al.
(1993), as ferramentas cerdmicas (CC650) tém melhor desempenho com velocidade de
corte acima de 400 m/min e alto avango e ferramentas cerdmicas (CC670) sdo
satisfatorias para velocidades na faixa de 100 - 400 m/min com baixo avango. Apesar
das ferramentas cerdmicas serem conhecidas por sua estabilidade quimica, encontram-
se fortes indicios de mecanismos quimicos em todas ferramentas e condi¢Ges
utilizadas. Este comportamento pode ser explicado pelo corte com alta velocidade
gerar alta temperatura na regiéo do corte.

Deve-se salientar que a geometria 2 apresenta menor evidéncia de lascamentos
e desgaste de entalhe na maioria das ferramentas utilizadas. A presenga do raio de

aresta proporciona maior resisténcia mecénica e de impacto a aresta de corte.

Es

. Superficie.principal
210pm de folga-

“260pm

(a) Geometria 1 - 50X (apés 47 segundos) (b) Geometria 2 - 40X (ap6s 46 segundos)

FIGURA 4.49 - Condig#o de Desgaste da Ferramenta de PCBN Quadrada sem
Refrigeragéo (V.= 500m/min; f=0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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O alto desgaste das ferramentas de PCBN pode ser atribuido a deterioragéo
provocada pelas reagdes quimicas que ocorrem em alta temperatura em virtude da alta
velocidade. Novamente, as ferramentas de PCBN com concentragédo de 20% de CBN,
apresentaram uma taxa de desgaste bem inferior as ferramentas com 50% de CBN. Por
outro lado, o acabamento superficial foi muito inferior, por este motivo nfio foram
apresentados resultados. De uma maneira geral, as ferramentas de PCBN com
geometria 2 apresentaram menor taxa de desgaste em comparagfo com a geometria 1.

No geral, resultados satisfatorios sdo encontrados através da aplicagiio da
tecnologia de MQL em todas as geometrias. As ferramentas cerdmicas demostraram
maior resisténcia a difuséo do que as ferramentas de PCBN.

As FIGURAS 4.50 ¢ 4.51 revelam a influéncia do torneamento com rampa
(conicidade de 0,1mm em 185mm) sobre os mecanismos de desgaste nas ferramentas
cerdmicas (CC650 e CC670) nos formatos triangular ¢ redondo com geometria 1 sob

condig¢do de corte a seco.

(a) Triangular - 50X (apds 43 segundos) (b) Redonda - 100X (apds 38 segundos)

FIGURA 4.50 - Condi¢éo de Desgaste com Ferramentas Cerdmicas (CC650) com
Geometria 1 (V.= 500m/min; f = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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(a) Triangular - 70X (ap6s 40 segundos) (b) Redonda - 100X (apds 36 segundos)
FIGURA 4.51 - Condigio de Desgaste de Ferramentas Cerdmicas (CC670) com
Geometria 1 (Ve= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

O torneamento em rampa reduz grandemente ou elimina o desgaste do tipo
entalhe atribuido como principal mecanismo de falha da ferramenta. Quando se
aplicam técnicas de usinagem em rampa, os efeitos mais severos de desgaste da
camada superficial mais dura, ainda estdo presentes, claro, mas pode-se manifestar sob
a forma de desgaste de flanco propagado uniformemente pela extensdio da
profundidade de usinagem acarretada pela agfio de rampa. Esta técnica conduz para a
troca constantemente da profundidade de corte ao longo da aresta de corte, distribuindo
deste modo a concentragdo do desgaste de entalhe (SMITH, 1994 ¢ EZUGWU et al.
1999).

Analisando-se os resultados apresentados pelo torneamento em paralelo,
conclui-se que a usinagem em rampa reduziu o desgaste de entalhe e em alguns casos
transformou-o em desgaste de flanco na extensdo da profundidade de corte

independentemente do material da ferramenta e da geometria utilizada.

4.2.2 Waspaloy

Considerando-se os melhores resultados obtidos na usinagem do Inconel 718,
pode-se apresentar objetivamente algumas fotografias por microscopia eletronica de

varredura das ferramentas desgastadas quando da usinagem da superliga Waspaloy.
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De uma maneira geral, existe um consenso entre os mecanismos de desgaste
que ocorreram com as ferramentas utilizadas na usinagem da superliga /nconel 718, ou
seja, os tipos de desgaste ndo sfio provenientes de um Ginico mecanismo, mas sim de
uma combinagdo de varios deles, variando apenas a intensidade. Assim também pensa
ADDHOUM & BROUSSAUD (1989), observando o mesmo comportamento do
desgaste na usinagem das duas superligas. Devido a semelhan¢a no comportamento
dos mecanismos de desgaste, as discussdes a seguir serfio resumidas, para evitar
repeti¢cdes de comentarios.

O aspecto do desgaste encontrado nas ferramentas cerdmicas (CC650 e CC670)
de geometria triangular pode ser observado nas FIGURAS 4.52 e 4.53. Devido a
dificuldade de encontrar essa superliga, nfo foi possivel repetir os testes na andlise dos
mecanismos de desgaste. Todos os testes foram realizados sob condigdo a seco. A taxa
de desgaste apresentada pelo waspaloy foi inferior em relagéo a usinagem do Inconel
718 em todos formatos e geometrias de aresta de corte. Provavelmente, o menor
percurso de corte e a diferenga de composi¢do quimica foram responsaveis por tal
fendmeno.

De uma maneira geral, resultados satisfatorios também foram encontrados

através da utilizag@o da ferramenta com geometria modificada (chanfro em T de 0,15 x

15° com raio de aresta de 0,03mm).

260un

(a) Geometria 1 - 40X (apos 23 segundos) (b) Geometria 2 - 40X (apos 23 segundos)

FIGURA 4.52 - Condig#o de Desgaste da Ferramenta Cerdmica CC650 Triangular
(V= 500m/min; f = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).



163

S

(a) Geometria 1 - 70X (apos 25 segundos) (b) Geometria 2 - 50X (ap6s 24 segundos)

FIGURA 4.53 - Condigéio de Desgaste da Ferramenta Ceramica CC670 Triangular
(Ve=500m/min; f=0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

N&o ocorren fratura das ferramentas, onde, pode-se detectar uma boa
estabilidade da aresta de corte quanto ao nivel de tensdes mecédnica e térmica
desenvolvidas na regido do corte e da capacidade do material da ferramenta suportar
essas tensdes sem microfraturas em ambas superligas.

As geometrias | e 2 apresentaram praticamente o mesmo aspecto de desgaste
em ambas cerdmicas. Novamente, a ferramenta cerdmica (CC650) mostra
superioridade na usinagem com alta velocidade de corte em superligas, apresentando
apenas desgaste de abrasdo. As ferramentas CC670 apresentaram desgaste de difusdo e
microlascamento ao longo da aresta de corte. Provavelmente, ocorreu primeiramente
desgaste de cratera e entalhe nas ferramentas cerdmicas CC670 seguido do mecanismo
de difusdo. De uma maneira geral, o aspecto do desgaste foi bem inferior em relagéo a
usinagem do /nconel 718 em todas ferramentas.

Considerando-se o aspecto do desgaste obtido na usinagem do Inconel 718 e
Waspaloy, pode-se sugerir objetivamente que as ferramentas de PCBN mostram-se
competitivas no torneamento com alta velocidade da superliga Waspaloy quanto ao
pardmetro mecanismos de desgaste. A presenga forte do mecanismo de difusdio na
usinagem do Inconel 718 ndo foi observada no Waspaloy. Provavelmente, os
mecanismos de desgaste por abrasdo e difusdo aparecem juntos nas ferramentas de

PCBN. As geometrias 1 e 2 apresentaram praticamente o mesmo aspecto de desgaste.
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A FIGURA 4.54 representa os tipos de desgastes encontrados na ferramenta

ceramica (CC650) de geometria redonda.

Superficie principal
_de folga

(a) Geometria 1 - 70X (apos 24 segundos) (b) Geometria 2 - 70X (ap6s 23 segundos)

FIGURA 4.54 - Condigfio de Desgaste da Ferramenta Ceramica CC650 Redonda
(Ve=500m/min; f = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

Novamente, a associagdo dos desgastes por abrasdo, “affrition” (aderéncia e
arrastamento) e difusfio esteve presente, mas em menor intensidade. A limita¢do da
vida da ferramenta se deu por desgaste de entalhe na altura da profundidade de corte
associados aos mecanismos citados. A geometria 1 apresentou maior indicio de
desgaste por difusio.

O aspecto do desgaste encontrado na ferramenta cerdmica (CC650) e na
ferramenta de PCBN (CB7050) de geometria quadrada pode ser observado nas
FIGURAS 4.55 ¢ 4.56.
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uperficie principal
. defolga.
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(a) Geometria 1 - 70X (apos 24 segundos) (b) Geometria 2 - 50X (apéds 23 segundos)

FIGURA 4.55 - Condigéio de Desgaste da Ferramenta Ceramica CC650 Quadrada
(Ve=500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

200pm

(a) Geometria 1 - 50X (apos 22 segundos) (b) Geometria 2 - 70X (apos 22 segundos)

FIGURA 4.56 - Condigéo de Desgaste da Ferramenta de PCBN (CB7050) Quadrada
(Vo= 500m/min; f=0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

Em comparagdo com a usinagem do /nconel 718, observa-se também a forte
presenga do desgaste de adesdo ao longo da aresta de corte podendo ser observado em
ambas geometrias quando utilizagdo da ferramenta cerdmica quadrada. Possivelmente,
o mecanismo de desgaste af/rition (aderéncia com arrastamento) ¢ o tipo de desgaste

dominante nas ferramentas quadradas conduzindo para o desgaste de cratera. De uma
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maneira geral, o aspecto final do desgaste de entalhe em todas ferramentas € do tipo
difusdo, tornando limitagdo dominante para a vida da ferramenta. A ocorréncia dos
tipos de desgaste apresentados na usinagem do Incomel 718 esteve presente no
Waspaloy variando apenas a intensidade. Todavia, a boa estabilidade quimica das
ferramentas cerdmicas ndo foi suficiente para evitar fortes indicios de mecanismo
quimico gerado pelas altas temperaturas na regido do corte em ambas superligas.

A geometria 2 apresenta menor taxa de desgaste em comparagio com a
geometria 1. Novamente, a presenga forte do mecanismo de difuséo e microlascamento
apresentados na usinagem do Inconel 718, ndo foi observada no Waspaloy.
Provavelmente, a diferenga de composigido quimica e das propriedades mecénicas das
superligas influenciaram nos mecanismos de desgaste das diversas ferramentas e

geometrias testadas.
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4.3 Rugosidade Superficial

4.3.1 Inconel 7118

Ja ¢ bastante conhecido que o acabamento superficial pode afetar
significativamente a resisténcia dos componentes quando os mesmos sdo submetidos
a ciclos de fadiga. Em geral, as superligas 4 base de niquel sfo utilizadas em
componentes que exigem alta confiabilidade no que diz respeito ao limite de fadiga.

As FIGURAS 4.57 a 4.59 mostram a influéncia das geometrias nos valores
médios do pardmetro R, (um) em trés pontos eqiiidistantes do comprimento usinado
para as ferramentas cerdmicas (CC650 e CC670) e PCBN nas geometrias triangular,
redonda e quadrada na condigfio sem fluido e com utilizagdo da técnica de MQL. Os
graficos a seguir, representam as geometrias que proporcionaram o melthor
acabamento superficial. Foram efetuadas 09 medigdes na variagdo de R, no
comprimento de 185 mm, em seguida calculou-se a média representada nos gréficos

seguintes.

[ Geometria 1
E Geometria 2

Triangular Triangular Redonda Redonda Quadrada Quadrada
seco MQL seco MQL 86CO MQL

FIGURA 4.57 - Rugosidade Superficial R, Utilizando Ferramentas Ceramicas
CC650 - (Vo= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).



Geometria 1
B Geomeiria 2

S€CO MQL seco

MQL

Triangular Redonda Redonda Quadrada Quadrada

seco MOQL

FIGURA 4.58 - Rugosidade Superficial R, Utilizando Ferramentas Cerdmicas

CC670 - (Vo= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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Observando-se os resultados apresentados na condigfio sem fluido, é possivel

perceber que a ferramenta cermica redonda (CC650) obteve-se o menor valor de Ry

(0,38um) seguida da ferramenta redonda CC670, ambas com geometria 2.

Geometna 1
Bl Geometria 2

e :

Triangular

S§eco

Triangular
MQL

Redonda
S8CO

Quadrada
seco

Quadrada
MQL

FIGURA 4.59 - Rugosidade Superficial R, Utilizando Ferramentas de PCBN

(Vo= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

Devido aos resultados insatisfatorios na condigio de corte a seco e o alto

custo da ferramenta de PCBN redonda, optou-se em ndo testd-la na utilizagéio da

técnica de MQL.
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Considerando-se os resultados obtidos nos diversos testes realizados no
torneamento com alta velocidade, pode-se afirmar objetivamente que as ferramentas
ceramicas (CC650 e CC670) de formato quadrado com geometria 2 apresentaram
pior desempenho quando comparada com a geometria 1 sob condigdo de corte sem
fluido e com MQL. Todavia, quando da utilizagdo de ferramentas de PCBN, ndo se
obteve um comportamento padrido sob condi¢do sem fluido e com MQL. Para tais
resultados, ainda nfo foi encontrada uma justificativa.

Resultados satisfatorios na qualidade superficial sdo encontrados através da
aplicagdo da técnica de MQL, nos quais os valores da rugosidade média ficaram na
faixa de 0,29um para a ferramenta cerdmica CC650 e 0,21um para ferramenta
cerdmica CC670, ambas com a geometria 2. Os valores alcangados de rugosidade
superficial com MQL sdo comparaveis ao processo de retificagdo. A técnica de MQL
proporciona uma melhoria na rugosidade de 30% nas ferramentas cerdmicas
redondas com g_eometria 1 e de 25 a 50% na geometria 2 em relagdo a condigdo sem
fluido. As demais geometrias também obtiveram ganhos na reduc@o do pardmetro R,
com a utilizagio da técnica de minima quantidade de lubrificante, confirmando os
efeitos significativos de refrigeragdo e lubrificagiio. A ferramenta cerdmica CC670
triangular com geometria 2 alcangou valor de R, de 0,69um com a técnica de MQL,
podendo atender a usinagem de algumas formas de pegas que ndo fosse possivel
executar com a ferramenta redonda. Ferramentas de PCBN com geometria 2
apresenta pior desempenho em relagdo a geometria | quando da utilizagdo da técnica
de MQL. Deve-se salientar que, devida & pequena area de atuagdo do fluxo de ar/6leo
no sistema MQL, o posicionamento do bico aspersor pode afetar significativamente a
capacidade de lubrificagdo e consequentemente os valores da rugosidade superficial.
Melhoria da qualidade superficial foi também alcangada por DORR & SAHM
(2000), utilizando a tecnologia HSM e MQL no fresamento de ago austenitico de
niquel cromo trabalhando com 20 mbh de lubrificante. WAKABAYASHI et al.
(1998) revelaram eficiéncia da técnica de MQL quanto ao pardmetro R. no
torneamento convencional do ago S45C. Observaram-se nos seus experimentos que
R, permaneceu praticamente constante, 0 que ndo ocorreu sob condigéo sem fluido e

com a refrigera¢do convencional.
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As ferramentas cerdmicas demonstraram melhor acabamento superficial em
todas as geometrias utilizadas sob condi¢do de corte sem fluido € com MQL quando
comparadas com as ferramentas de PCBN. Possivelmente, os maiores valores de R,
para as ferramentas de PCBN sfo devido aos maiores esfor¢os de corte, proveniente
da menor temperatura na regido do corte, dificultando o cisalhamento do cavaco.
DARWISH (1997) também afirma a superioridade do acabamento superficial da
ferramenta ceramica (CC680) com relagdo a ferramenta de PCBN (CBS50),
principalmente utilizando avango para operagdo de acabamento.

Os valores de R, mostram uma tendéncia de crescimento com relagdo ao
tempo de corte, ou seja, a medida que aumenta o comprimento usinado, os mesmos
aumentam com a presenga do desgaste. No inicio do corte os valores de R, foram
bem inferiores ao final do corte, e algumas geometrias indicaram fuséo superficial no
material da pega no final do corte. As ferramentas redondas apresentaram um
comportamento mais uniforme da rugosidade em todo comprimento usinado. De uma
maneira geral, nota-se que a rugosidade superficial demonstra uma relagio com o
desgaste, o que estd de consenso com varios pesquisadores. As ferramentas que
obtiveram maior valor de rugosidade foram as ferramentas que apresentaram maior
taxa de desgaste. Este comportamento esta ligado a capacidade de cada ferramenta
em manter a geometria da aresta de corte, a medida que o desgaste progride.

A ferramenta de PCBN triangular apresenta maior valor de rugosidade
superficial tanto na condigdo sem fluido como na de MQL. Os valores de rugosidade
superficial R, ficaram na faixa de 2,07 a 3,06um sob condigdo sem fluido e 1,65 a
2,27um com MQL. E notavel a diferenga entre as ferramentas de PCBN com
concentragio de 20 e 50% de CBN, sendo esta ultima a melhor opgdo para o
acabamento superficial.

Embora ndo representados graficamente todos os testes, as ferramentas com
chanfro de aresta (>20°) apresentaram maior valor de rugosidade superficial em todas
as ferramentas utilizadas. Chanfro de aresta (= 30°) proporciona alta taxa de
fusdo/adesdo de material na superficie da pega. O chanfro de aresta com 15° teve
melhor representagdo nos parimetros avaliados. Todavia, raio de aresta > 0,05mm
afeta negativamente o acabamento superficial na usinagem das superligas. O raio de

aresta de melhor desempenho foi de aproximadamente 0,03mm. O raio de ponta (rs)
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da pastilha nfo influencia no acabamento superficial, provavelmente pelos baixos

valores de profundidade de usinagem e avango utilizados.

4.3.2 Waspaloy

As FIGURAS 4.60 ¢ 4.61 mostram a influéncia das geometrias nos valores
médios do parimetro R, em trés pontos eqiiidistantes do comprimento usinado para
as ferramentas cerAmicas (CC650 ¢ CC670) ¢ PCBN nas geometrias triangular,

redonda e quadrada sob condigfo de corte sem fluido.

Geometria 1
[ Geometria 2

Triangular Triangular Redonda Redonda
CC650 CC670 CC650 CC670

FIGURA 4.60 - Rugosidade Superficial R, Utilizando Ferramentas Ceramicas
(CC650 e CC670) - (Vo= 500m/min; f=0,10mm/rev e ap = 0,35mm).

1,4
1,2
i [ Geometria 1
ﬁ H Geometria 2
8 0,8
,,“4 0,6

Triangular Redonda Quadrada

FIGURA 4.61 - Rugosidade Superficial R, Utilizando Ferramentas de PCBN
(Vo= 500m/min; f= 0,10mm/rev e ap = 0,35mm).
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Observando-se os resultados apresentados, nota-se que a ferramenta ceramica
redonda (CC650) obteve o menor valor de R, (0,39um), seguida pela ferramenta
cerdmica redonda (CC670) com 0,47um e da ferramenta de PCBN redonda com R, =
0,49um todas com geometria 2. As ferramentas cerdmicas quadradas, apresentam um
desempenho bem inferior em ambas geometrias de aresta de corte, por este motivo €
devido a escassez da superliga Waspaloy, ndo foi apresentado graficamente. A
ferramenta ceramica triangular (CC650) com geometria 2, apresenta maior valor de
rugosidade em relagdo a geometria 1. O mesmo acontece com a ferramenta de PCBN
quadrada. A geometria 2 foi superior nos demais formatos e classe de material.

O comportamento na usinagem do lrconel 718 foi diferente em relagdo as
geometrias de melhor desempenho quando comparadas com o Waspaloy. As
ferramentas triangular e quadrada apresentam menor valor de rugosidade superficial.
Por outro lado, com ferramentas redondas os valores foram praticamente 0s mesmos.
Provavelmente, a diferenga do percurso de corte, da composi¢do quimica e da dureza
teve influéncia nos valores de rugosidade superficial.

A exemplo do Inconel 718, os valores de R, mostram uma tendéncia de
crescimento com relagdo ao tempo de corte. No inicio do corte, os valores de R,
foram bem inferiores ao final do corte. As ferramentas redondas apresentam também

um comportamento mais uniforme da rugosidade superficial.
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4.4 Medicéio da tensdo residual

Os resultados a seguir referem-se as melhores condigdes de corte e geometria
de arestas de corte encontradas no torneamento com alta velocidade de corte da
superliga Inconel 718. Devido ao custo elevado das inspe¢des e o baixo desempenho
das ferramentas de geometria quadrada, da ferramenta cerimica CC650 triangular e
das ferramentas de PCBN, quanto ao parametro rugosidade superficial, optou-se em
ndo testd-las para a andlise de tensdio residual, microestrutura e microdureza. As
condi¢Ges de corte para a andlise desses parimetros foram: V, = 500m/min, f =
0,1mm/rev e a, = 0,35mm. Novamente, por limitagio da superliga Waspaloy, néo foi
possivel realizar testes para a andlise dos pardmetros citados para este material.

No decorrer dos testes, optou-se em testar a condi¢do de V. = 70m/min, com
o intuito de comparar o comportamento da velocidade de corte na integridade
superficial. A andlise desses pardmetros foi realizada apds um percurso de corte de
43 metros.

A FIGURA 4.62 apresenta os valores de tensfio residual obtidos nas amostras
com ferramentas cerdmicas (CC650 e CC670) nas diversas geometrias sob condigdo

a seco e com utiliza¢io da técnica de MQL.

Redonda Redonda Redonda
Triangular Redonda Redonda CC650¢/ CC670c/ CC650 (Ve
CC670 CC650 CC670 MQL MQL  =70m/min)
s 0 ; T lE ] T F T a7
¢ .100 -
% -200 -
1
-
3 -500 -
" -600
® 700 [ Geometria 1
E -800 [ Geometria 2
-900 ——

FIGURA 4.62 - Resultado Comparativo da Tenséo Residual com Ferramentas
CeraAmicas a uma Profundidade Abaixo da Superficie de Aproximadamente 10pm

(V= 500m/min; = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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Uma analise comparativa dos valores de tensdo residual mostra que, em todas
ferramentas, geometrias e condigdes de corte, obteve-se tensdes residuais de
compressdo. Normalmente, o processo de torneamento conduz tensdo de compressio
principalmente quando da utilizagdo de ferramentas desgastadas. Tensdes residuais
de compressdo sdo consideradas benéficas nas propriedades mecanicas dos materiais,
aumentando a resisténcia a fadiga tendo um grande impacto na vida dos
componentes. Essas propriedades sdo importantes quando da utilizagdo de superligas.
Observa-se, que a geometria 2 (chanfro em T de 0,15 x 15° com raio de aresta de
0,03mm) proporciona maior valor de tensdo de compressdo em comparagdo com a
geometria 1, o que € benéfico. Essa diferenga é mais representativa quando da
utilizagdo de ferramentas redondas, sendo que as mesmas revelam um acréscimo de
35% em relagdo a geometria 1. Deve-se salientar que, a utilizagdo da superliga
Inconel 718 esta concentrada em componentes que trabalham a altas temperaturas,
requerendo excelente resisténcia mecdnica, onde as propriedades da superficie sdo
suscetiveis a fadiga, tensdo residual e corrosdo revelando um grande impacto na vida
dos componentes em servigo. MATSUMOTO et al. (1999) e THIELE & MELKOTE
(1999) revelaram resultados semelhantes no torneamento de ago endurecido,
encontrando maior valor de tensdo de compressio quando da utilizagdo da
ferramenta com raio de aresta em relagdo a ferramenta com quina viva. A geometria
da aresta de corte € um fator determinante no perfil da tenséo residual.

Em comparagdo com a usinagem a seco, confirma-se uma redugdo nos
valores de tensdo residual com o emprego da técnica de MQL, principalmente para a
terramenta cerdmica CC650. O maior valor da tensdo residual foi apresentado pela
ferramenta redonda seguido pela ferramenta triangular, todas com geometria 2.

Analisando os resultados apreéentados para baixa e alta velocidade de corte,
pode-se afirmar que a usinagem com alta velocidade ndo afeta negativamente a
integridade superficial. Nota-se que ndo ocorreram alteragdes significativas nos

valores de tensdo residual, quando da utilizagdo das duas classes de cerdmica.

4,5 Avaliagéo visual da microestrutura apés a usinagem

As FIGURAS 4.63 a 4.66 mostram os resultados referentes as observagdes de

alteragdes subsuperficiais produzidas com ferramentas ceramicas (CC650 e CC670)
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de formato redondo na condig¢io a seco e com utiliza¢do da técnica de MQL apos um
percurso de corte de 43 metros.

Observa-se que as alteragdes subsuperficiais causadas com as diversas
geometrias foram minimas, ndo havendo diferengas significativas entres as
geometrias 1 e 2 e a classe de material da ferramenta. Devido & elevada dureza do
material, encontrou-se certa dificuldade durante o lixamento e polimento manual de
forma a garantir a planicidade das amostras para a ampliagfo desejada. Dificuldades
também foram encontradas para a realizagdo do ataque, no qual foram testados

diversos tipos de ataque. Uma discreta diferenga de tempo e concentragio ja

apresentava ataques diferenciados.

(a) Geometria 1 (b) Geometria 2
FIGURA 4.63 - Microestruturas Subsuperficiais Obtidas com Ferramenta Ceramica
Redonda CC670 sem Refrigeragéio (x100)

(a) Geometria 1 (b) Geometria 2

FIGURA 4.64 - Microestruturas Subsuperficiais Obtidas com Ferramenta Cerdmica
Redonda CC650 sem Refrigeragio (x100).
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As alteragdes metal(irgicas evidentes com as diversas ferramentas redondas
sob condigio a seco ficaram essencialmente restritas as variagdes na microestrutura.
Nota-se que ndo foram observadas alteragdes subsuperficiais significativas, quando
da utilizagdo das classes de cerdmicas e das geometrias 1 e 2. Segundo EZUGWU et

al. (1999), melhoria do acabamento supetficial ¢ minima camada danificada podem

ser obtidos com utilizagdo de insertos redondos, o que foi confirmado no presente
trabalho.

(a) Cerdmica CC670 (b) Ceramica CC650
FIGURA 4.65 - Microestruturas Subsuperficiais Obtidas com Ferramentas Redondas
de Ceramica/Geometria 2 Utilizando MQL (x100).

Analisando-se as microestruturas quando da usinagem a seco, ndo se nota
indicios de alteragdes subsuperficiais na microestrutura com o emprego da técnica de
MQL. Este comportamento pode ser explicado pela fadiga térmica, ou seja, a agio do
refrigerante/lubrificante objetiva atuar no sentido de evitar o aquecimento da
ferramenta, uma vez que o bico aspersor foi direcionado para a superficie de
saida/interface. Além disso, devida a pequena érea de atuagfio do fluxo de ar/6leo no
sistema MQL, o posicionamento do bico aspersor pode afetar significativamente a
capacidade de refrigeragdo. Provavelmente, a influéncia da técnica de MQL foi
minima em relago a pega, sugerindo a utilizagio de mais um bico aspersor para o

resfriamento da peca.
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(a) Alteragdes subsuperficiais (b) Regifio central da amostra
FIGURA 4.66 - Microestruturas Subsuperficiais Causadas com Ferramenta Ceramica
CC650/Geometria 1 sem Refrigeragdo com V, = 70m/min (x100).

Devido ao menor custo da ferramenta cerdmica CC650 redonda em
comparagfio com outras ferramentas e o bom desempenho nos parimetros avaliados
anteriormente, optou-se testd-la na condigdo de baixa velocidade de corte. A
microestrutura apresentada quando se utiliza baixa velocidade de corte, assemelha-se
com a usinagem com alta velocidade. Isto, novamente, confirma que HSM n#o afeta
negativamente a integridade superficial, refor¢cando o resultado da analise de tenso
residual.

A FIGURA 4.67 representa as alteragGes subsuperficiais produzidas com

ferramenta cerdmica CC670 de geometria triangular na condigfo a seco.

(a) Geometria 1 (b) Geometria 2
FIGURA 4.67 - Microestruturas Subsuperficiais Obtidas com Ferramenta Cerdmica
Triangular CC670 sem Reftigeragio (x100).
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Novamente, ndo foi possivel detectar alteragOes subsuperficiais quando da
utilizagdo das geometrias 1 e 2. As ferramentas redondas e triangulares apresentaram
praticamente as mesmas microestruturas. Analisando-se finalmente os resultados
apresentados nas figuras anteriores, pode-se afirmar que as alteragdes subsuperficiais
causadas durante a usinagem com alta velocidade foram minimas quando
comparadas com informagdes publicadas por diversos pesquisadores na usinagem
com velocidade convencional. Provavelmente, a ordem de grandeza do calor ou
deformagdo plastica que foi para a pega, se tratando de operagdo de acabamento, néo
foi suficiente para produzir alteragGes subsuperficiais na microestrutura do material.
Deve-se salientar que a baixa condutividade térmica do Incone! 718 tem influéncia
direta na microestrutura. Além disso, a incidéncia de danos térmicos no torneamento

com alta velocidade de corte € minima.,

4.6 Medicio da microdureza

De forma a reforgar as informagdes apresentadas nas micrografias, foram
realizadas medi¢Ges de microdureza. As FIGURAS 4.68 a 4.71 representam a
variagdo da microdureza com a profundidade abaixo da superficie usinada utilizando
ferramentas cerdmicas (CC670 e CC650) redonda na condi¢do a seco ¢ com
utiliza¢@o da técnica de MQL.

Os valores médios encontrados na medigdo da microdureza sob condi¢do a
seco com ferramenta redonda foram de 511 HVyyo para a ferramenta ceramica
CC670 com geometria 1 e 500 HV o para a geometria 2. A ferramenta cerdmica
CC650 apresentou valor médio de 529 HV, 1o para a geometria 1 e 512 HV,10 para a
geometria 2. Quando da utilizagdo da V., = 70 m/min, o valor médio encontrado foi
de 531 HVj,10. Os valores encontrados com o uso da técnica de MQL foram de 528
HVo,10 para a ferramenta CC670 ¢ 519 HVj, 1o para CC650, ambas com geometria 2.
A ferramenta triangular CC670 apresentou valores médios de 533 HVpjo com
geometria 1 e 525 HVj 0 para a geometria 2. Embora nfio representado graficamente,
as medi¢Bes de microdureza foram até a profundidade de 700um, com o intuito de
encontrar alteragdes subsuperficiais, nio revelando a partir de 350pm variagBes

significativas. Por outro lado, deve-se observar que, todos os valores encontrados na
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medi¢io da microdureza foram superiores a média da dureza do material base no

inicio da usinagem (425 HV).
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FIGURA 4.68 - Variagfo da Microdureza em Fungéio da Profundidade Abaixo da
Superficie com Ferramenta Cerdmica Redonda CC670 sem Refrigeragio
(Ve= 500m/min; f = 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.69 - Variagio da Microdureza em Fungdo da Profundidade Abaixo da
Superficie com Ferramenta Cerdmica Redonda CC650 sem Refrigeragdo
(Vo= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).
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FIGURA 4.70 - Variago da Microdureza em Fungéo da Profundidade Abaixo da
Superficie com Ferramenta Cerdmica Redonda CC650/Geometria 1 sem
Refrigeragio (V. = 70m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

Os resultados obtidos na medi¢io de microdureza para as diversas geometrias
¢ classe de material da ferramenta nfo indicaram alteragGes subsuperficiais
significativas. Estes dados ratificam as observages feitas nas analises das
microestruturas subsuperficiais. Novamente, a confirmagio que HSM ndo afeta
negativamente a integridade superficial. Resultados semelhantes dos valores de
microdureza, foram encontrados por EZUGWU & TANG (1995) no torneamento do
Inconel 718 com ferramenta cerimica (Al;O3 + TiC) de geometria redonda na
condi¢io de V. = 152 m/min, f= 0,125 mm/rev e a, = 2 mm. Os pesquisadores
também nfio encontraram alteragdes significativas nos valores de microdureza com
tempo de corte inferior a 1 minuto. Contudo, alteragdes subsuperficiais foram
observadas quando o tempo de corte excedeu 3 minutos, ocasionando alta
deformacdio plastica e alta temperatura quando da usinagem prolongada. Usinagem
prolongada tende a aumentar a dureza da camada da superficie e também deteriorar a
superficie usinada. EZUGWU & TANG (1995) demonstraram também que, as
ferramentas de geometria romboidal/losangular (80°), independente do tipo de
cerdmica, apresentaram variagdes significativas nos valores de microdureza quando
da comparagfio com a geometria redonda. As variagSes foram observadas desde o

inicio do corte, sendo mais representativas com ferramenta cermica pura (AlzOs).
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A andlise comparativa entre os valores médios da microdureza com baixa e
alta velocidade de corte apresenta diferenca de 2 HVgj0, sendo considerado
desprezivel, principalmente se for convertido para HRC.

A usinagem convencional registra valores superiores da microdureza e maior
dispersdo em comparagio com HSM dentro das mesmas condigdes. Observa-se que a
condi¢io de baixa velocidade de corte apresenta uma tendéncia de endurecimento

logo abaixo da superficie, o que néio acontece com HSM em ambas geometrias.
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FIGURA 4.71 - Variagfio da Microdureza em Fungéio da Profundidade Abaixo da
Superficie com Ferramentas Redondas de Ceramica/Geometria2 Utilizando MQL

(Vo= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

A técnica de MQL apresentou uma maior dispersdo dos valores de
microdureza em relago a condigdo a seco quando da utilizacio da ferramenta
cerdmica (CC650). Nota-se que a utilizagio de MQL apresenta uma tendéncia de
endurecimento da camada subsuperficial. Provavelmente, a temperatura na interface
ferramenta-pega-cavaco atingiu niveis suficientes que pudesse alterar levemente a
integridade superficial.

A modificagio na dureza da camada subsuperficial, devido ao endurecimento
da pega durante a usinagem com relagfio a dureza inicial do material base, citada por
diversos pesquisadores na usinagem com velocidade de corte convencional, foi

confirmada no trabalho nas diversas condi¢Ges testadas.
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A FIGURA 4.72 representa a variagio da microdureza com a profundidade
abaixo da superficie usinada utilizando ferramenta cerdmica CC670 triangular na
condigdio a seco. Novamente, ndo foi possivel detectar alteragdes significativas

quando da utilizagfio das geometrias 1 e 2.
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FIGURA 4.72 - Variagdo da Microdureza em Fungfio da Profundidade Abaixo da
Superficie com Ferramenta Cerdmica Triangular CC670
(Vo= 500m/min; f= 0,10mm/rev e a, = 0,35mm).

A camada mais proxima a superficie apresenta maior dureza, quando utiliza
ferramenta cerdmica (CC650) redonda ¢ ferramenta cerdmica (CC670) triangular,
ambas com geometria 1 sob condigfo a seco.

A dispersdio nas medidas de microdureza pode ser devido principalmente a
presenga de precipitados ou nfio homogeneidade da microestrutura. Por outro lado, a
aferi¢io do padrio de microdureza permite um erro de + 2%. De uma maneira geral,
observa-se que ndo houve um comportamento padrdo nos valores da microdureza, ou
seja, os valores oscilam para cima e para baixo, ndo apresentando uma tendéncia
definida. Provavelmente, a baixa condutividade térmica do Inconel 718 contribuiu
para o bom comportamento das alteragGes subsuperficiais, evitando que o calor fosse

para a peca favorecendo a fadiga térmica.
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O resultado final da avaliagdo da microdureza comprova as informagoes das
micrografias, permitindo também concluir sobre a ndo ocorréncia de alteragdes
microestruturais do material usinado quando da utilizagdo das classes de cerfmicas
(CC650 e CC670). A geometria 2 apresentou ligeiramente menor dispersdo dos
valores de microdureza na maioria das ferramentas utilizadas. Provavelmente, a
menor dispersdo esta relacionada ao maior valor de tensdo residual de compressdo
apresentado pela geometria 2. A variagdo maxima dos valores médios encontrados
nas diversas condigdes foi de 33 HV g, 0 que corresponde a uma variagdo maxima
de dureza de + 1 HRC para uma dureza de valor nominal de 521 HVj 10, podendo ser
desprezada essa variagdo.

De uma maneira geral, as alteragOes subsuperficiais causadas durante a
usinagem com alta velocidade de corte foram minimas, quando comparadas com as
informagdes publicadas sobre a usinagem com velocidade de corte convencional em

superligas a base de niquel.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados dos experimentos realizados com as diversas

geometrias de ferramentas, material da ferramenta e sob as condigdes de usinagem

descritas, pode-se concluir, para o torneamento com alta velocidade em superligas a

base de niquel endurecidas sob condigfio de corte a seco e com MQL que:

R/
0.0

Na usinagem do [nconel 718, as ferramentas ceramicas (CC650 e CC670) de
geometria triangular apresentaram o menor valor de for¢a de corte, seguida da
geometria quadrada e redonda. Para as ferramentas de PCBN, a seqiiéncia foi
quadrada, triangular e redonda. De uma maneira geral, a geometria 2 (chanfro em
T de 0,15 x 15° com raio de aresta de 0,03mm), apresentou redug@o nos valores
de forga de corte. Para o Waspaloy, uma discreta diferenga ocorreu nos valores de
forca de corte com ferramenta de PCBN de geometria triangular e quadrada. O
comportamento das ferramentas ceramicas foi semelhante quando da usinagem
do Inconel 718. As ferramentas de PCBN com concentragdo de 20% de CBN
apresentaram valores de forga de corte e temperatura inferior as ferramentas com
50% de CBN em ambas superligas. A forga de corte diminui com a redugdo da
temperatura da ferramenta,;

As ferramentas com chanfro de aresta (>20°) apresentaram maior valor de forga
de corte em todas as ferramentas utilizadas. De uma maneira geral, o raio de
aresta ndo afeta os valores de forga de corte e temperatura. Entretanto, o aumento
do raio de ponta da pastilha ocasiona um aumento significativo na for¢a de corte;
A forga de corte permaneceu praticamente constante com o aumento da
velocidade de corte na faixa de valores utilizados em tcdas as geometrias,

A técnica MQL reduziu razoavelmente a forga de corte na maioria das
ferramentas utilizadas. Os resultados de temperatura mostraram uma redugdo
expressiva comprovando eficiéncia de refrigeragdo e lubrificagdo. Os valores de

R, foram reduzidos significativamente com o emprego da técnica,
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Da anilise da temperatura para as ferramentas cerdmicas sob condi¢do a seco,
quando da usinagem do Incomel 718, verifica-se que o menor valor de
temperatura foi registrado pela ferramenta quadrada. As ferramentas triangular e
redonda apresentaram praticamente os mesmos valores de temperatura. Para as
ferramentas de PCBN, a maior temperatura foi apresentada pela ferramenta
triangular com geometria 1. De uma maneira geral, a geometria 2 indicou
redugdo nos valores de temperatura em relagdo a geometria 1 em ambas
superligas. A variagdio do chanfro e raio de aresta ndo teve influéncia
significativa nos valores de temperatura. O aumento da velocidade de corte nfo
altera significativamente os valores da temperatura. Para o Waspaloy, verifica-se
que a menor temperatura foi registrada pela ferramenta quadrada, seguida da
ferramenta triangular e redonda para ambas classes de ferramentas cerdmicas.
Para as ferramentas de PCBN, o comportamento foi diferente, sendo que a maior
temperatura foi revelada pela ferramenta triangular em ambas geometrias de
aresta. As ferramentas de PCBN apresentaram maior valor de temperatura em
comparagdo com as ferramentas ceramicas, devido principalmente a
superioridade da condutividade térmica;

Uma analise comparativa da temperatura e forga de corte apresentada pelas duas
superligas mostra que a temperatura e a forga de corte das ferramentas de PCBN
na usinagem do Waspaloy foi inferior com relagédo ao /nconel 718. O mesmo
comportamento ndo foi observado com as ferramentas ceramicas;

As analises dos resultados diversos indicam que a técnica MQL pode ser aplicada
com eficiéncia no torneamento com alta velocidade de corte de superligas a base
de niquel;

De uma maneira geral, o tipo de desgaste dominante foi o de entalhe e os
mecanismos foram abrasdio, “affrition” (aderéncia com arrastamento) e provavel
difusdo na maioria das ferramentas utilizadas em ambas superligas. Entretanto, a
presenga do desgaste de entalhe na profundidade de usinagem foi mais
fortemente influenciada em diversas condigdes de corte. O desgaste de flanco foi
mais prevalecente ao longo da aresta de corte com uma provavel combinagdo dos
mecanismos de desgaste do tipo abrasdo e “atfrition”. O alto desgaste das

ferramentas de PCBN pode ser atribuido a deterioragdo provocada pelas reagdes
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quimicas que ocorrem em alta temperatura em virtude da alta velocidade. As
ferramentas de PCBN com concentragio de 20 e 50% de CBN apresentaram taxa
de desgaste superior as ferramentas ceramicas. A concentragdo de CBN altera
completamente o comportamento dos mecanismos de desgaste. A geometria 2
apresentou menor taxa de desgaste em comparagdo com a geometria 1, na
maioria das ferramentas utilizadas. No geral, existe um consenso entre os
mecanismos de desgaste que ocorreram com as ferramentas utilizadas na
usinagem de ambas superligas. O aspecto do desgaste na usinagem do Waspaloy
apresenta menor intensidade em relagio ao /nconel 718,

Apesar das ferramentas cerdmicas serem conhecidas por sua boa estabilidade
quimica, encontram-se fortes indicios de mecanismos quimicos em todas
ferramentas e condigdes utilizadas;

A boa estabilidade quimica das ferramentas cerdmicas CC650, aliada a uma
melhoria da resisténcia ao choque térmico e mecanico através da adigdo de TiC,
sdo caracteristicas que, sem duavida, beneficiam a situagéo com alta velocidade de
corte;

Observando-se a influéncia da geometria sobre o desgaste de entalhe, pode-se
verificar que a geometria redonda apresenta menor desgaste de entalhe seguida
pela geometria triangular e quadrada. A geometria 2 apresentou menor evidéncia
de lascamentos e desgaste de entalhe;

O torneamento com rampamento proporciona redugdo no desgaste de entalhe, e
em algumas situagdes transformou-o em desgaste de flanco na extensdo da
profundidade de usinagem, independentemente da geometria utilizada;

A usinabilidade das superligas & base de niquel é fortemente influenciada pela
geometria e material da ferramenta. A estruturagio da geometria da aresta de
corte desempenha um papel importante sobre o resultado da usinagem. As
caracteristicas térmicas, mecdnicas e metalurgicas das superligas dificultam
denriasiadamente a uszinagem, proporcicnando elevado nivel de desgaste;

O melhor desempenho global foi fornecido pela ferramenta cerdmica redonda
CC650 seguida pela CC670, ambas com geometria 2. As ferramentas de PCBN
ndo apresentaram bom desempenho em nenhuma geometria sob os pardmetros

analisados em ambas superligas;
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% As ferramentas cermicas apresentaram melhor acabamento superficial com
relagdo as ferramentas de PCBN em ambas superligas. Quando da usinagem do
Inconel 718, a ferramenta cerdmica CC650 redonda apresenta R, = 0,38um sob
condigdo a seco e R, = 0,29um com a utilizagdo da técnica de MQL, ambas com
geometria 2. A rugosidade superficial R, da ferramenta cerdmica CC670 redonda
ficou na faixa de R, = 0,41pm sob condi¢do a seco e R, = 0,21pym com a
utilizagdo da técnica de MQL, todas com geometria 2. Esse valor € comparavel
aos valores encontrados no processo de retificagdo. Os menores valores de R,
foram alcangados para as ferramentas cerdmicas redonda (CC650 ¢ CC670),
seguidas da ferramenta de PCBN redonda e da ferramenta cerdmica triangular
CC670, todas com geometria 2. As ferramentas de PCBN com concentragdo de
50% de CBN apresentaram acabamento superficial superior as ferramentas com
20% de CBN. O chanfro da aresta de corte influencia no acabamento superficial,
sendo que as ferramentas com maior chanfro de aresta (>20°) apresentaram maior
valor de R, em todas as ferramentas utilizadas;

¢ O comportamento da rugosidade superficial na superliga Waspaloy foi
semelhante ao [nconel 718. A ferramenta cerdamica CC650 redonda apresenta
melhor acabamento superficial com R, = 0,39um seguida da ferramenta redonda
CC670 com R, = 0,47um e da ferramenta de PCBN redonda com R, = 0,49um
todas com geometria 2. Uma anélise comparativa da qualidade superficial obtida
no torneamento com alta velocidade das duas superligas, mostra que, de uma
maneira geral, existiu uma tendéncia do I/mcomel 718 apresentar melhor
acabamento superficial;

% A analise comparativa dos valores de tensdo residual mostra que, em todas
ferramentas, geometrias e condigGes de corte, obteve-se tensdo residual de
compressdo. A geometria 2 proporcionou maior valor de tensdo de compressdao
em comparagio com a geometria 1, comprovando que a geometria da aresta de
corte tem influéncia no valor da tensdo residual. O emprego da técrica de MQL
reduziu os valores de tensdo residual principalmente com a ferramenta cerdmica
CC650. HSM ndo afeta negativamente a integridade superficial. O maior valor da

tensdo residual foi apresentado pela ferramenta redonda seguido pela ferramenta

triangular todas com geometria 2;
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% Nio foram observadas alteragdes subsuperficiais na microestrutura quando da
utilizagdo das geometrias 1 e 2 e da classe de material da ferramenta. Em
comparagdo com a usinagem a seco, ndo se notam indicios de alteragGes
subsuperficiais na microestrutura com o emprego da técnica de MQL. A
microestrutura apresentada quando se utilizou baixa velocidade de corte,
assemelha-se com a wusinagem com alta velocidade. Pela analise da
microestrutura, pode-se afirmar que HSM ndo afeta negativamente a integridade
superficial;

< Os resultados obtidos na medigdo de microdureza para as diversas geometrias
classe de material da ferramenta nfio indicaram alteragdes subsuperficiais
significativas, Estes dados ratificam as observagdes feitas na analise da
microestrutura, ¢ confirma novamente que HSM ndo afeta negativamente a
integridade superficial. A usinagem convencional registra valores superiores da
microdureza e maior dispersdo em comparagdo com HSM,;

% Mediante os resultados obtidos nos parametros: rugosidade superficial, tensdo
residual, microestrutura, microdureza e mecanismos de desgaste, pode-se afirmar
que as ferramentas cerdmicas redonda (CC650 e CC670) com geometria 2 sdo
aceitdveis no torneamento com alta velocidade das superligas ensaiadas.
Entretanto, a ferramenta cerdamica CC650 representa melhor relagdo custo

beneficio.

Ao finalizar, pode-se afirmar que dentro dos objetivos previstos, este trabalho
trouxe importantes contribuigdes no sentido de elucidar o torneamento com alta
velocidade de superligas 4 base de niquel. Porém, as superligas s6 podem ser
usinadas com grandes dificuldades, necessitando de mais investigagdes com altas
velocidades e avangos para que se tenha um melhor desempenho, principalmente

quanto a vida da ferramenta.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseando-se no trabalho experimental realizado, pode-se indicar algumas

sugestdes para trabalhos futuros, com intuito de obter um aprofundamento do

conhecimento do torneamento com alta velocidade de corte em superligas a base de

niquel:

@,
0.0

Analise econdmica e ambiental do emprego da técnica de minima quantidade
de lubrificante (MQL) com relagdo aos fluidos de corte tradicionais;

Medi¢do da temperatura na interface cavaco-ferramenta-pe¢a para que se
possa estimar a quantidade de calor que vai para a pega, cavaco e através da
ferramenta na condigéo de alta velocidade;

Investigagdo dos fatores quimicos nos mecanismos de desgaste, para que se
possa afirmar as principais reagdes quimicas ocorridas nos mecanismos, pois
somente com a utilizagdo do MEV torna-se dificil estas analises;

Utilizagdo de diferentes tipos de fluidos de corte e vazdes de ar para
comprovar a eficiéncia da tecnologia MQL em diversos materiais; |
Experimentar ferramentas de diversos fabricantes, principalmente de PCBN,
(variando teor de CBN, ligante e granulometria do CBN) para que se possa
ter uma analise mais detalhada do emprego de ferramentas cerdmicas e de
PCBN;

Investigagio do comportamento da geometria 2 (modificada) para os

pardmetros de corte tradicionais em diversos materiais.
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Apéndice I

Programa de usinagem utilizado nos experimentos com Inconel 718.

N10 g90 g71 g%4

N20 g53 x300 z420 f5000
N30t2 dl m8

n40 m4 s1500

N45 G96 S500 LIMS=5000
NS50 trans z=(r05-R06)
N60 g0 x40 z-16

N70 g91

- N80 VLT: Z=R01

N90 g01 x=-R02 fl

N100 z=-r03 10.1

N110 x4.65 f1

N110 R04=0

N120 R04=R04-1

N130 IF R04<2

N140 GOTOB VLT
N150 g%0

N160 GO g53 x150 z400
N170 m5

N180 m30

Programa de usinagem utilizado nos experimentos com Waspalay.

N10 g90 g71 g%4

N20 g53 x300 z420 5000
N30 t6 d1 m8

N40 m4 s1500

N45 G96 S400 LIMS=5000
N50 trans z345.5

N60 g0 x35 z2

N70g01 x=R10 fl1

N80 z=-R11 10.1

N90 x35.0 f1

N100 GO g53 x150 z400
N110 m5

N120 m30
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Apéndice 11

Tela do software de aquisi¢io de dados (LabView 5.1).

SeRswrmyatStTaemy
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Diagrama interno do programa de aquisicéio de dados.




