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“A percep¢do do desconhecido é a mais fascinante das experiéncias.

’

O homem que ndo tem os olhos abertos para o misterioso passara pela vida sem ver nada.’

(Albert Einstein)
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RESUMO

Propriedades mecénicas e térmicas, combinadas com alta resisténcia a fadiga e boa durabilidade
a corroséo, tornam o Hastelloy® C-276 apropriado para aplicagdes nas indUstrias aeronautica,
aeroespacial, marinha, quimica, petroquimica e nuclear que exigem temperaturas elevadas.
Devido as propriedades apresentadas, este material apresenta alto grau de encruamento, alta
ductilidade e baixa condutividade térmica, resultando em baixa usinabilidade. Ademais, uma
usinagem ambientalmente correta busca reduzir e/ou eliminar o fluido de corte. Desta forma,
diferentes métodos de lubrirrefrigeracdo vem sendo utilizadas, porém pouco abordadas no
torneamento desta liga de niquel. Assim, este trabalho investiga o efeito de técnicas alternativas
de lubrirrefrigeragdo no desgaste e na vida da ferramenta, nas componentes ortogonais da forca
de usinagem e na rugosidade gerada durante o torneamento de acabamento do Hastelloy® C-
276 utilizando insertos de metal-duro com revestimento PVD-TIiAIN. Os ensaios foram
realizados considerando duas velocidades de corte (vc = 80 e 120 m/min) e cinco condi¢Oes de
lubrirrefrigeracdo: fluido de corte em abundancia (WET), minima quantidade de lubrificacdo
refrigerada (MQCL), nanofluido a base de grafeno multicamadas em MQCL (NF-MQCL),
minima quantidade de lubrificacdo (MQL) e usinagem a seco (DRY). Como resultado, o
torneamento com MQL proporcionou uma vida mais longa para a ferramenta com
Ve = 80 m/min (8,4 min). Para v = 120 m/min, o torneamento com NF-MQCL resultou na maior
vida (4,4 min). Em todas as situacGes, foram observados aresta postica de corte (APC) e
desgastes de flanco, e de cratera. Os mecanismos de desgaste observados foram adesdo
(attrition) e abrasdo (principalmente) além de fadiga, difusdo e oxidacdo (menor ocorréncia).
Em relacdo as componentes ortogonais da forca, os valores aumentaram com o aumento do
desgaste de flanco para ambas V¢, € 0s métodos MQCL e NF-MQCL mostraram resultados
promissores. O MQCL também gerou o melhor acabamento da superficie usinada (Ra < 0,8 um)

para um desgaste de flanco de 200 um obtido com ve = 120 m/min.

Palavras-chave: Torneamento do Hastelloy® C-276; condicOes de lubrirrefrigeracéo; vida da

ferramenta; componentes ortogonais da forca de usinagem; rugosidade da superficie usinada.



ABSTRACT

Mechanical and thermal properties, combined with high fatigue strength and good corrosion
durability, make Hastelloy® C-276 suitable for aeronautical, aerospace, marine, chemical,
petrochemical, and nuclear applications (situations that require high temperatures). Due to the
properties presented, this material has a high work hardening rate, high ductibility, and low
thermal conductivity, resulting in low machinability. Furthermore, environmentally-friendly
machining seeks to reduce and/or eliminate the cutting fluid. In this way, different
lubricating/cooling methods have been used, but little addressed in this nickel-based alloy
turning. Therefore, this work investigates the effect of alternative lubricating/cooling
techniques on the tool wear, tool life, orthogonal force components, and surface roughness
generated during the Hastelloy® C-276 finish turning with PVD-TiAIN-coated carbide inserts.
Tests were carried out considering two cutting speeds (vc = 80 e 120 m/min) and five
lubricating/cooling conditions: wet machining, minimum quantity coolled lubrication (MQCL),
multilayer graphene-based nanofluid in MQCL (NF-MQCL), minimum quantity lubrication
(MQL), and dry cutting. As a result, the MQL turning provided a longer lifetime at
Ve = 80 m/min (8.4 min). At vc = 120 m/min, the NF-MQCL turning resulted in the most
extended tool life (4.4 min). In all situations, built-up edge (BUE), flank wear and crater wear,
were observed. The wear mechanisms observed were attrition, and abrasion (mainly) plus
fatigue, diffusion, and oxidation (less occurrence). Regarding the orthogonal force components,
the values increased when increasing the flank wear for both v, and the MQCL and NF-MQCL
methods showed promising results. MQCL also generated the best surface finish (Ra < 0.8 um)

for 200 pum flank wear obtained with vc = 120 m/min.

Keywords: Hastelloy® C-276 turning; lubricating/cooling conditions; tool life; orthogonal

force components; surface roughness.



1.1
1.2

2.1
211
2.1.2
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
2.3.1
2.4
2.5
2.6
2.7
2.7.1

3.1

3.11
3.12
3.1.3
3.1.4
3.2

321
3.2.2
3.2.3
3.24

SUMARIO

LN EI0] 5161070 J R 1
(@] o] <3 (L0 L USSP PPN 2
Organizagao do TrabalN0 ..o 3
FUNDAMENTAGAO TEORICA ........ovieeeeeveeeeeeeseeeseeseessesisseensesssensssess s 4
Ligas de NIQUEL ..o bbb e 4
R 1= [0V A O 4 TR 5
Usinabilidade de ligas de niqUel ...........ccoooviieiiice i 6
Ferramenta 08 COME ......ccveieiieieeie ettt teene e reeteaneenneenrs 7
Materiais para ferramentas de COME..........coiiriiiiiiieiee e 8
Geometria da ferramenta de COME.........oiiiiiiiiiieieie e 11
Falhas nas Ferramentas de COME ........coovviiiiiiieinee e 13
MecanisSMOS e TalNA .........coiiiiiee e 15
Vida da FEITAMENTA.......ccueeieiie ettt esteenee e sreeeeenee e 17
FOrGa de USINAQEM ....cueeiviciii ettt ettt et e e e sae e ste e s e sreesreeee s 19
Rugosidade da Superficie USINAda ...........ccccveiiiiieii i 22
MEI0S LUBIIITETIIgEIaNTES .. .o 24
Usinagem ambientalmente amigavel ...t 26
MATERIAIS E METODOS .......coiiiieiieeieeeseeeesesisse s eses s sesssssssensanessenessenns 30
Materiais € EQUIPAMENTOS..........coviiieiiiie ettt ste e e e 31
COIPO 0B PrOVA ...ttt bbbttt b bbb 31
FErramenta 08 COME ......cccueiieie ettt e e e snaeste e e e sraenreeneeas 32
MAQUINA-TEITAMENTA ......cviiiiicc e sre e re e 33
Meios TUBFITEFIIGEIANTES ....cvviiie et e 33
Procedimento EXPerimental.......... ..o 34
AQUISIGAO0 dOS SINAIS A8 TOIGA .....veoveeiieiiiieiie et 35
Medicao da rugosidade METIA ..........coueruereiiiiiieiee e 37
Registro do desgaste de ponta da ferramenta ...........ccocvevie s 38
Anélise dos MecanisSMOS A8 UESGASLES ......c.ueiiiiririeieierie ettt 38
RESULTADOS E DISCUSSAO........ooieiieereieeeteeie s sesas s sssessesissessansesenns 40

Vi



4.1  Desgastes e Vidas da FErramenta .........ccccceeeiieiieiieiieneeie e 40
4.1.1 Analise da vida da ferramenta de COMe........c.couururrerereiese e 40
4.1.2 Avaliacdo dos desgastes das ferramentas ............ccecveeervereiie e ese s 44
4.1.3 Investigacdo dos mecanismos de desgaste na ferramenta ............cccoccevveeveceveesieennenn, 47
4.2  Componentes Ortogonais da Forga de USINAgem .........cceririririiieieneniesie e 51
4,21 FOIGA PASSIVA ...ttt etttk sttt b et b bbbt et e bbb 51
A o] 0% Wo [ oo 1 (- SRS 53
T o] 0% W [ Vool o LSS 54
4.2.4 Comparativo das forgas de USTNAJEIM ..........courieierierieie st 55
4.3  Rugosidade Média da Superficie USINada..........c.cooerriierriiiieieese e 57
4.3.1 Comparacdo da rugosidade média com ferramenta nova e desgastada........................ 60
5 CONCLUSOES ..ottt 63
5.1  Vidada Ferramenta € SEUS DESASIES ........cceririiririeieieiiesie sttt 63
5.2 FOrGa e USINAGEIM .....oviiiiiiiiiiiieii ettt bbbttt b 63
5.3  Rugosidade da Superficie USINAda ............cceiieireiiiieie e 64
5.4  Sugestdes para TrabalNos FULUIOS .........cccoovviiiiiiiiciie e 64
REFERENCIAS ...ttt 65
APENDICES ..ottt ettt 78
A Analise do Flanco da Ferramenta Desgastada via MEV/EDS..............c..cccceovnenenn. 78
B Perfis de rugosidade 2D em funcéo da lubrirrefrigeracéo e da velocidade de corte,

considerando aresta de corte nova e desgastada............ccceevvevieiieniene e s 86

Vil



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Divisdo dos custos de producgédo (Adpatado de Kopac et al., 1998)..........cccceneee. 8
Figura 2.2 — Tipos de ferramentas de corte (Machado et al., 2015). .......cccccoevevveieciieciesiec, 9
Figura 2.3 — Superficies e arestas de corte de uma ferramenta de corte (Diniz et al., 2014)...12

Figura 2.4 — Angulos de uma ferramenta de corte: (a) 00 (folga), fo (cunha) e y0 (saida); (b) AS
(inclinagdo); (c) xr (posicdo), er (ponta) ¢ xr' (posi¢do secundério) (Ferraresi,
2018). 1ttt ettt bbb nreereas 12

Figura 2.5 — Tipos de falhas nas ferramentas de corte: (a) deformacao plastica; (b) avarias; (c)

desgastes (adaptado de Sandvik, 2017). ......cccceriiiiiniiiininieee e 14
Figura 2.6 — Mecanismos de desgaste (adaptado de Davim, 2008). ........cccccevvererenirenennninns 16
Figura 2.7 — Mecanismos de desgaste em relacdo a temperatura (Konig e Klock, 1997)........ 17

Figura 2.8 — Principais desgastes em ferramentas de corte (adaptado de ISO 3685, 1993).....18
Figura 2.9 — Exemplo de curva de desgaste (Ferraresi, 2018). .......cc.coovvrieriiieienenenesesenieas 19
Figura 2.10 — Forca de usinagem e suas componentes (adaptado de Diniz et al., 2014). ........ 20

Figura 2.11 — Influéncia nas componentes da forca de usinagem (adaptado de Klocke, 2011).

........................................................................................................................... 24
Figura 2.13 — Locais de aplicagdo dos fluidos de corte (Machado et al., 2015). ...........ccceueee 25
Figura 2.14 — Conceito de atomizador (adaptado de Davim, 2008)...........ccccevvvviievieiiieennnnn, 27
Figura 2.15 — Estrutura do tubo de vértice (adaptado de Ginting et al., 2016). ...........c...c........ 27
Figura 3.1 — Fluxograma do método eXperimental............cccooeveriiiiininienieee e 30
Figura 3.2 — Corpo de prova de Hastelloy® C-276..........cocevereiiiiiiiiiesieee e 32

Figura 3.3 — Inserto intercambiavel de metal-duro Walter Tools com grdos ultrafinos

(AIMENSBES M MIM)...uviiiiiiii et e e te e s e et e e s e e e rae s 32
Figura 3.4 — Torno CNC Mazak QTN L100-11.......cccoiiiiiiiiiieiese e 33
Figura 3.5 — Sistema de lubrificacdo: (a) aspersor Quimatic 1V; (b) posi¢do do bico. ............ 34

viii



Figura 3.6 — Estrutura experimental para a aquisicao de forgas (cortesia do LAUS/UFRGS).35

Figura 3.7 — Sistema de aquisicéo de sinais de forga: (a) dinamometro Kistler 9129A instalado

no Torno CNC; (b) itens do sistema de monitoramento. ..........ccccceevvevvereeennene 36

Figura 3.8 — Medicdo da Rugosidade: (a) Rugosimetro portatil (b) Dispositivo para a medicao.

Figura 3.9 — Microscoépio digital USB Dino-Lite Pro modelo AM-413ZT. ......cccccoviiviinennne 38
Figura 3.10 — Microscapio eletronico de varredura e espectrometro de energia dispersiva. ... 39

Figura 4.1 — Desgaste flanco na ponta (VBC) x tempo de corte com vc = 80 m/min em diferentes

mMEétodos de IUbrirrefrigeraGao. .........cocuveerireiieiie e 40

Figura 4.2 — Desgaste flanco na ponta (VBC) x tempo de corte com vc = 120 m/min em

diferentes métodos de lubrirrefrigeracao. .........ccccvveveiieie e 42

Figura 4.3 — Volume de material removido (V) e tempo de vida (T) para cada condi¢éo de corte.

Figura 4.4 — Imagens dos insertos por microscopia optica para vc = 80 m/min, nas condi¢fes
lubrirrefrigerantes: MQCL, WET, DRY, NF-MQCL e MQL. .......ccccevevvrnnee. 44

Figura 4.5 — Imagens dos insertos por microscopia Optica para vc = 120 m/min, nas condi¢oes
lubrirrefrigerantes: MQCL, WET, DRY, NF-MQCL e MQL. .......cccevverirennne. 45

Figura 4.6 — Imagens (MEV) dos insertos indicando as falhas ocorridas para vc = 80 m/min nas
condicdes: MQCL, WET, DRY, NF-MQCL € MQL. ......coovvvrereereeeeren. 47

Figura 4.7 — Imagem (MEV) do desgaste de flanco com as regides marcadas para analise EDS

para condicdo DRY com vC =80 M/MIN. ......cceiieiiiiiiie e 48

Figura 4.8 — Imagens (MEV) dos insertos indicando as falhas ocorridas para vc = 120 m/min
nas condicdes: MQCL, WET, DRY, NF-MQCL € MQL.......ccocvvvvevrrererrnnnn. 49

Figura 4.9 — Imagem (MEV) do desgaste de flanco com as regides marcadas para analise EDS

para condicdo MQL com VC = 120 M/MIN. ....coiiiiiiiiiieieee e 50

Figura 4.10 — Forga passiva média RMS nas condic¢Ges de corte com a ferramenta nova e
(0 [o 0T Ty 7 Lo - TSRS 52

Figura 4.11 — Forca de corte média RMS nas condi¢des de corte com a ferramenta nova e

AESQASTAUA. ...o.vveeeeeciee e 53



Figura 4.12 — Forga de avango média RMS nas condigdes de corte com a ferramenta nova e
(0 [o 0T Sy - Lo - TSR RPRRN 54

Figura 4.13 — Crescimento percentual da forca passiva com o desgaste da ferramenta........... 55

Figura 4.14 — Variacdo da forca de usinagem para todos os meios lubrirrefrigerantes nas duas

VEIOCTAAURS U COMO. ...ttt eneenennennnnns 56

Figura 4.15 — Variagdo da rugosidade média vs. tempo de corte com vc = 80 m/min em

diferentes meios lubrirrefrigerante..........cccovveiiiieiicic s 57

Figura 4.16 — Variacdo da rugosidade média vs. tempo de corte com vc = 120 m/min em

diferentes meios lUbFIrrefrigerante. .........ocooeieiiii i 59

Figura 4.17 — Rugosidade média (Ra) nas duas velocidades de corte para a ferramenta nas

condicdes: (a) nova; (b) desgastada. .........ccccovevveiieiieiiiiece e 60

Figura 4.18 — Perfis de rugosidade para os maiores e menores valores de Ra considerando a

ferramenta NOVa € deSgastada. ..........coovvririeieieiee s 61

Figura A.1 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV com as regifes marcadas para

analise EDS para condicdo MQCL com vc =80 m/MiN........ccccevveveiienieennnns 78

Figura A.2 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV com as regides marcadas para

andlise EDS para condicdo MQCL com vc = 120 m/MiN......ccccccevvveiniennennns 79

Figura A.3 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV com as regides marcadas para
andlise EDS para condicdo WET com vc =80 m/MIiN. .......cccoveveverniesnnnennns 80

Figura A.4 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV com as regides marcadas para

analise EDS para condicdo WET com vc = 120 M/MiN.........cccoevveveiieninennnns 81

Figura A.5 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV com as regides marcadas para
analise EDS para condicdo DRY com vc =120 m/MiN........ccccceevvevvniiennennns 82

Figura A.6 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV com as regides marcadas para

andlise EDS para condicdo NF-MQCL com vc =80 m/min. ........cccoeevvvnnenns 83

Figura A.7 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV com as regides marcadas para
analise EDS para condicdo NF-MQCL com vc =120 m/min. ......c.cccceeervennnne 84

Figura A.8 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV com as regides marcadas para

andlise EDS para condicdo MQL com vC =80 m/MIiN. .......ccoovverenniennnnannns 85



Figura B.1 — Perfis de rugosidade com vc = 80 m/min considerando aresta nova e desgastada.

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Composicao quimica da liga Hastelloy® C-276 (adaptado da norma ASTM B574,
2018). 1ottt e nre e renreereenes 5

Tabela 2.2 — Classificagdo das ferramentas de corte em fun¢do do tamanho de grédo (adaptado
de SaNAVIK, 2015). ..ceciiieiicieee e 10

Tabela 2.3 — Principais parametros de rugosidade (adaptado de ABNT NBR 4287, 2002). ...23

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica da liga Hastelloy® C-276 (Massa %0). ........cccccevervrvernnne 31
Tabela 3.2 — Ensaios mecanicos do Hastelloy C-276..........ccccoiiiiiiiininiiice e 31
Tabela 3.3 — Parametros de corte para 0S eXPerimentoS.........c.ccverueieereeriesieseeseere e sre e 35

Tabela 4.1 — Composicdo quimica de cada regido através da analise EDS para condicdo DRY

COM VC = 80 MIMIN. oo, 49

Tabela 4.2 — Composi¢do quimica de cada regido através da analise EDS para condicdo MQL

COM VC = 120 M/MUN. ettt e e e e e e 50

Tabela A.1 — Composi¢do quimica de cada regido através da analise EDS para condicdo MQCL

COM VC = 80 MIMIN. oo, 78

Tabela A.2 — Composicdo quimica de cada regido através da analise EDS para condicdo MQCL

COM VC = 120 M/MN. ettt e e e e e e eeee e 79

Tabela A.3 — Composicdo quimica de cada regido através da analise EDS para condi¢do WET

COM VC = 80 MIMIN. oo, 80

Tabela A.4 — Composicdo quimica de cada regido através da analise EDS para condi¢cdo WET

COM VC = 120 MIMIN. oo, 81

Tabela A.5 — Composicdo quimica de cada regido através da analise EDS para condigdo DRY

COM VC = 120 MIMIN. oo, 82

Tabela A.6 — Composi¢cdo quimica de cada regido através da analise EDS para condi¢cdo NF-
MQCL com VC =80 M/MIN.....cciiiiiiiiiicee e 83

Tabela A.7 — Composicdo quimica de cada regido através da analise EDS para condi¢do NF-
MQCL comM VC = 120 M/MIN...ciiiiiiiiieiieie e 84

Xii



Tabela A.8 — Composi¢do quimica de cada regido através da anélise EDS para condi¢do MQL

COM VC = 80 MIMIN. oo, 85

Xiii



ABNT
AlSI
APC
ASTM
cfc
CNC
CVvD
DRY
EDS
EFM
ISO
LACOR
LAUS
LFFPP
LIl
MEV
MLG
MQCL
MQL
NBR
PVD
RMS
UFRGS
UFTM
WET

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
American Iron and Steel Institute

Avresta postica de corte

American Society for Testing and Materials
Cubica de Face Centrado

Comando numérico computadorizado

Deposicdo Quimica de Vapor

Usinagem a seco

Espectroscopia de Energia Dispersiva
Environmentally-Friendly Machining (Usinagem Ambientalmente Amigavel)
International Organization for Standardization
Laboratdrio de Corroséo, Protecdo e Reciclagem de Materiais
Laboratorio de Automacdo em Usinagem
Laboratorio de Filmes Finos e Processos de Plasma
Laboratorio de Implantacédo I6nica

Microscépio Eletronico de Varredura

Multilayer Graphene (Grafeno Multicamadas)
Minima quantidade de lubrificacdo refrigerada
Minima quantidade de lubrificacdo

Norma Brasileira

Deposicdo Fisica de Vapor

Root Mean Square

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Federal do Triangulo Mineiro
Usinagem com fluido de corte em abundéncia

Xiv



LISTA DE SIMBOLOS

ap Profundidade de corte [mm]

f Avango por volta [mm/rev.]

Fe Forga de corte [N]

F+ Forga de avango [N]

Fp Forca passiva [N]

Fa Forga ativa [N]

Fu Forca de usinagem [N]

h Espessura de corte [mm]

KB Largura da cratera [mm]

KM Afastamento médio da cratera [mm]
Ks Pressdo especifica de corte [N/mm?]
Kr Profundidade da cratera [mm]

le Comprimento de amostragem [mm]
Im Comprimento de avaliagdo [mm]

n Rotacdo [rpm]

Ra Desvio médio aritmético [pum]
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1 INTRODUCAO

As ligas de niquel sdo materiais originados na década de 1950 contendo quantidades
significativas de varios elementos como cromo e aluminio, 0s quais possuem excelente
resisténcia a degradacdo mecanica e quimica em temperaturas préximas a seu ponto de fuséo
(Reed, 2008). Estas ligas foram criadas para aplicacdes nas quais se exige alto desempenho a
temperaturas elevadas. O uso dessas ligas expandiu-se posteriormente para muitas outras areas,
incluindo turbinas a gas para geracdo de energia elétrica, motores de foguetes, instalacdes
quimicas e de petroleo (Ezugwu et al., 1999; Mclean, 1996).

A versatilidade das ligas de niquel provém da combinacédo de alta resisténcia com boa
ductilidade em baixa temperatura, agregado a excelente estabilidade superficial (Prasad e
Wanhill, 2017). Vale dizer que metade do peso de um motor de aeronave € composto de ligas
de niquel justamente por terem estabilidade térmica e resisténcia a corrosdo em ambientes
severos (Schafrik e Sprague, 2004).

Os avancos na tecnologia aerondutica, na geracdo de energia e na inddstria petroquimica
trazem consigo materiais cada vez mais dificeis de usinar. Isso contribui para que haja uma
maior demanda dos métodos de processamento e nas capacidades dos componentes para a
usinagem desses materiais de dificil corte (Zhu et al., 2013). Exemplo disso € a liga de niquel
Hastelloy® C-276. Esta é uma liga ternaria niquel-cromo-molibdénio com adicio de tungsténio
projetada para trabalhar em uma ampla variedade de aplicacdes quimicas, especialmente as que
necessitam de excelente resisténcia a corrosao por pitting e a oxidacdo em uma ampla gama de
ambientes severos. Tais caracteristicas reduzem a sua usinabilidade (Haynes, 2020).

Diversos trabalhos vém mostrando que a usinabilidade de ligas de niquel é influenciada
por parametros de corte, ferramenta utilizada e condi¢des de lubrirrefrigeracdo (Dhananchezian
2019; Dhananchezian e Rajkumar, 2020; Xu et al., 2015; Yildirim et al., 2019). Estes fatores
afetam a vida da ferramenta, as forca de usinagem e a rugosidade, sendo estes significativos
para a produtividade e o custo do processo. Mesmo em baixas velocidades de corte, observam-
se temperaturas elevadas na usinagem de ligas de Ni, principalmente nas interfaces cavaco-
ferramenta e ferramenta-peca, acelerando desta forma os desgastes. Uma solucdo para este
problema € o uso de fluidos de corte.

Em um mercado de bilhdes de ddlares em processos de usinagem como torneamento,
fresamento entre outros, cerca de 10% de todo o metal usinado se torna cavacos. Nesse meio,
ao escolher as condicbes de corte e ferramentas corretas, é possivel obter uma economia em

torno de 20% (Ezugwu, 2005). O uso de fluido de corte pode trazer beneficios ao processo e as



pecas usinadas, controlando a temperatura e o atrito nas interfaces (Astakhov, 2011). No
entanto, a aplicagéo deste fluido em abundancia (WET) pode ser prejudicial ao meio ambiente
e gerar altos custos de manutencédo, descarte e reciclagem. Deste modo, o estudo de métodos
alternativos de lubrirrefrigeracdo eficientes e limpos (EFM — environmentally friendly
machining) esté se tornando necessario a medida que as regulamentac¢des sobre contaminacéao
ambiental e poluigdo tornam-se cada vez mais rigorosas (Sartori et al., 2018). Com isso, a
usinagem a seco (DRY) se apresenta como melhor opcao do ponto de vista ambiental. Porém,
a auséncia de fluido leva a uma maior geracdo de calor, com consequéncia menor tempo de
vida da ferramenta, exigindo maior cautela na escolha da mesma (Dixit et al., 2012; Fratila,
2013). Uma solucdo é o uso de minima quantidade de lubrificacdo (MQL), ou minima
quantidade de lubrificacdo refrigerada (MQCL), ou ainda aplicando nanofluidos (NF) em
quantidades reduzidas, técnicas utilizadas para superar as desvantagens das usinagens DRY e
WET (Kang et al., 2008; Pervaiz et al., 2017; Rahim e Dorairaju, 2018; Sarkar et al., 2015).
H& uma lacuna na literatura em relacéo a avaliacéo da usinabilidade da liga de niquel
Hastelloy® C-276 frente a técnicas alternativas de lubrirrefrigeracdo em torneamento, mais
especificamente MQL, MQCL e NF-MQCL. Com isso, pretende-se inserir 0 uso de um sistema
sustentavel eliminando e/ou reduzindo os passivos ambientais, ocupacionais e econdmicos,
tendo como foco principal o uso de EFM. Os resultados servirdo de base para o torneamento
do Hastelloy® C-276, com respeito a maior vida da ferramenta de metal-duro, considerando o

volume de material removido, as forcas obtidas e a rugosidade da superficie usinada.
1.1 Objetivos

Avaliar comparativamente a influéncia de cinco diferentes meios lubrirrefrigerantes
(WET, MQL, MQCL, NF-MQCL e DRY) no torneamento do Hastelloy® C-276 usando insertos
de metal-duro com revestimento PVD/TiAIN. Serdo realizados dois ensaios de vida para cada
meio lubrirrefrigerante, considerando um para cada velocidade de corte (80 e 120 m/min),
totalizando 10 ensaios. Os resultados serdo avaliados em relacdo a desgaste, mecanismos de
desgaste, tempo de vida da ferramenta, volume de material removido, forgas de usinagem e

rugosidade das superficies usinadas.



1.2

Organizacgao do Trabalho
O trabalho foi organizado em sete partes descritas abaixo:

Capitulo 1: INTRODUCAO
Contextualizacdo sucinta do tema abordado, apresentando a proposta de maneira breve

bem como os objetivos do trabalho.

Capitulo 2: FUNDAMENTACAO TEORICA
Revisdo concisa da literatura sobre usinagem de ligas de niquel e aspectos relacionados
a ferramentas de corte, forcas de usinagem, acabamento da superficie usinada e meios

lubrirrefrigerantes.

Capitulo 3: MATERIAIS E METODOS
Caracterizacdo de materiais, ferramentas, equipamentos e procedimentos utilizados para

a execucdo dos ensaios de vida da ferramenta no torneamento do Hastelloy® C-276.

Capitulo 4: RESULTADOS E DISCUSSAO
Apresentacgéo de resultados e discussdes acerca das informacdes obtidas com os ensaios
de vida conforme os procedimentos descritos.

Capitulo 5: CONCLUSOES
Exposicdo das principais conclusdes relativas as discussdes dos resultados gerados de

acordo com os objetivos do estudo, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

REFERENCIAS

Bibliografias citadas no texto que serviram de base para a realizacdo do estudo.

APENDICES
Informacdes adicionais contendo as imagens (MEV) das ferramentas desgastadas em
cada ensaio de vida e as tabelas provenientes da analise via EDS de cada uma destas

imagens; também constam os perfis 2D de rugosidade gerados em cada ensaio.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sdo abordados diversos assuntos pertinentes, apresentando ligas de
niquel e sua usinagem, ferramentas de corte e principais falhas a elas associadas, e as variaveis
de resposta do processo, incluindo vida de ferramenta, forca de usinagem e rugosidade da
superficie usinada. Por fim, tem-se a usinagem ambientalmente amigével, apresentando

métodos alternativos de lubrirrefrigeracéo, incluindo a aplicacdo de nanofluidos.
2.1 Ligas de Niquel

As ligas de niquel sdo empregadas principalmente em servigos submetidos a altas
temperaturas e a corrosdo. Variedades contendo quantidades apropriadas de Al e Ti sdo
endureciveis por precipitacdo e apresentam também alta resisténcia mecénica. Em relacéo a sua
classificacdo, as ligas se dividem em quatro familias (Infomet, 2020):

e ligas binarias: Ni-Cu (ex. Monel®) e Ni-Mo (ex. Hastelloy® B-2);
e ligas ternarias: Ni-Cr-Fe (ex. Inconel® 600 e Incoloy® 800) e Ni-Cr-Mo (Hastelloy® C-

276, Hastelloy® C-22 e Inconel® 625);

e ligas complexas: Ni-Cr-Fe-Mo-Cu (ex. Hastelloy® G-3, Inconel® 718 e Incolloy® 825);
e superligas (ex. Waspaloy®, Udimet® 700, Astroloy®, Rene® 95 e Nimonic®).

As ligas de niquel podem passar por processos de endurecimentos, através de solugdo
solida, por adicdo de carbonetos e por precipitacdo. Para o endurecimento por solucédo sélida,
cobalto (Co), ferro (Fe), cromo (Cr), molibdénio (Mo), tungsténio (W), vanadio (V), titanio (Ti)
e aluminio (Al) podem ser usados nas ligas de Ni. Esses elementos diferem do Ni no diametro
atomico de 1 a 13%, gerando deformacdes na rede cristalina, que resulta no endurecimento da
liga (Fleischmann et al., 2015). A adicdo de carbono na liga pode formar carbetos a partir de
elementos contidos na liga, formando principalmente MC, MeC, M7C3 e M23Cs, no qual M é o
elemento metélico que se agrupa ao carbono. A quimica da liga, seu processamento e o
tratamento térmico dado ao material influenciam a precipitagédo do carbeto, este que impacta no
desempenho da mesma (Bowman et. al., 2004; Donachie, 2002; Rooy e Linden, 1990). Por fim,
0 endurecimento por precipitagdo € formado adicionando aluminio ou titanio, formando o
precipitado gama prime (y’) com férmula Nis(Al, Ti) (Ezugwu et al., 2003). O endurecimento
da liga aumenta com o crescimento do precipitado, este que é uma funcdo da temperatura e do
tempo de envelhecimento da liga. O volume de precipitado presente na liga também influencia,



ja que a resisténcia em alta temperatura depende da quantidade de precipitado (Prasad e
Wanhill, 2017).

A razdo primordial para a existéncia de ligas de niquel com diferentes composicdes
quimicas se da por sua excelente resisténcia mecanica num amplo intervalo de temperaturas. A
estrutura cristalina compacta cubica de face centrada (CFC) da matriz austenitica das ligas de
niquel, apresenta grande capacidade de manter resisténcia a tragdo. Sua durabilidade a ruptura
e boas propriedades de fluéncia em temperaturas muito mais altas do que as ligas de matriz
cubica de corpo centrado (CCC), sdo devido a diversos fatores, dentre eles o excelente mdédulo
de elasticidade e a alta difusividade encontrados nos elementos secundarios desta matriz
(Bowman et. al., 2004; Donachie, 2002).

2.1.1 Hastelloy® C-276

Hastelloy® C-276 (também conhecido como UNS N10276, Nicrofer® 5716,
Superimphy® 276, Haynes®276 ou Inconel® C276) ¢ uma liga de niquel (Ni) com altos teores
de cromo (Cr) e molibdénio (Mo). Possui como principal caracteristica elevada resisténcia
mecanica em altas temperaturas (ponto de fusdo: 1270 ~ 1390°C), alta resisténcia a fluéncia,
elevada resisténcia a fadiga e a corrosdo. Devido a essas propriedades, € empregado nas
indUstrias de papel e celulose, quimica, petroquimica, farmacéutica e de energia. Por outro lado,
os altos teores de elementos de liga resultam em baixa condutividade térmica (10 ~ 12 W/m-K),
alto grau de encruamento e afinidade quimica com o material da ferramenta, dificultando a sua
usinagem (Klocke, 2011; Olufayo et al., 2019; Thellaputta et al., 2017; Xu et al., 2015).

Em relacdo a composicao, as ligas tem como base o niquel cubico de face centrado
(CFC) chamada de fase gama (y), porém, a maioria das ligas tem em sua composicao até 40%

de outros elementos (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Composicio quimica da liga Hastelloy® C-276
(adaptado da norma ASTM B574, 2018).

Ni Cr Mo Fe W
ASTM B574 51.0~635 145 ~16.5 150~17.0 40~7.0 30~45

Co Mn N Si P S C
ASTM B574 <25 <1.0 <0.35 <0.08 <0.04 <0.03 <0.01




Dentre os elementos presentes nas ligas de Ni, destacam-se (Machado et al., 2015;

Rodrigues e Hassui, 2007; Silva et al., 2012):

2.1.2

Cromo (Cr), cuja presenca tende a aumentar a resisténcia mecénica, o endurecimento e
a resisténcia ao desgaste abrasivo, & corrosdo, a oxidagdo e a sulfetacdo. Isto reduz a
usinabilidade da liga devido a formacao de carbonetos.

Molibdénio (Mo) € um metal refratario acrescido na liga para aumentar a resisténcia
mecanica e a corrosdo em altas temperaturas (melhora a resisténcia a fluéncia),
formando carbonetos resistentes & abraséo.

Ferro (Fe), seu teor € limitado a niveis baixos para manter as propriedades de resisténcia
a corrosao e para minimizar a precipitacdo nos contornos de gréo, evitando problemas
de corroséo localizada, especialmente em componentes soldados.

Tungsténio (W) aumenta a dureza e diminui a condutividade térmica da liga;
consequentemente, afeta negativamente a usinabilidade.

Cobalto (Co), embora aumente a resisténcia mecanica em altas temperaturas, diminui a
usinabilidade, reduzindo a solubilidade do aluminio (Al) e do titanio (Ti) na matriz
austenitica (Fe-y). Ainda, possui maior solubilidade para o carbono (C) que para o niquel
(Ni), logo para uma guantidade equivalente de C, menos carbonetos estardo presentes
na matriz Fe-y.

Manganés (Mn), reduz a plasticidade de forma moderada, aumentando a capacidade de
endurecimento do material.

Vanadio (V), em combinacdo com Cr, oferece boas propriedades ao material, bem como
aumenta a resisténcia mecanica e a ductilidade, mas afeta negativamente a usinagem.
Silicio (Si), aumenta a fluidez e o desgaste por abrasdo na liga, porém favorece a fratura
quente.

Faésforo (P) e Enxofre (S) s@o elementos indesejaveis para a liga devido a sua capacidade
de fragilizagdo em temperaturas médias;

Carbono (C) é um elemento intersticial de aumento de resisténcia do Ni, possuindo

grande influéncia na formacéo de carbonetos com Fe, Cr, V por exemplo.
Usinabilidade de ligas de niquel

A usinabilidade é o grau de dificuldade de usinar um material em relagdo a outro

considerado padrdo. Ela depende do estado metalirgico do material, das propriedades

mecanicas, da dureza e de processos de endurecimento realizados no material, além de possivel



encruamento durante o processo de usinagem (Diniz et al., 2014). No entanto, a usinabilidade,
além das caracteristicas do material, depende também das condic¢des de usinagem, incluindo o
método de lubrirrefrigeracao, a ferramenta utilizada (material e geometria), a rigidez do sistema
MFDP (maquina/ ferramenta/ dispositivo de fixacado/ peca), os parametros de corte e a operacao
de usinagem (Diniz et al., 2014; Marques, 2007). Com isso, é possivel ter diferentes niveis de
usinabilidade alterando as condic¢des de usinagem citadas.

Apesar de o torneamento ser um processo de usinagem ja consolidado, ainda ha grandes
desafios a alcancar com relacao a altas taxas de remocédo de material, com um bom acabamento
superficial, e ainda com vida longa da ferramenta (Nalbant et al., 2007). Esses desafios
aumentam ao se trabalhar com ligas de niquel, consideradas dificeis de usinar devido a diversos
fatores (Xu et al., 2015).

A combinacdo de alta resisténcia a quente, baixa condutividade térmica, baixa
difusividade térmica, propensdo a formar arestas postica de corte (APC), tendéncia a
encruamento, afinidade com materiais da ferramenta e formacéo de cavacos continuos sdo 0s
fatores que contribuem para a baixa usinabilidade das ligas de niquel (Dhananchezian, 2019;
Pervaiz et al., 2014). Uma estratégia para diminuir o endurecimento por deformacdo é a
utilizacdo de ferramentas com geometrias positivas em operacdes de semiacabamento e
acabamento, devido a maior facilidade de remocao do cavaco nessas condi¢Bes o que resulta
na diminuicdo do encruamento. J& a utilizacdo de angulos de saida positivos minimiza a
ocorréncia de APC (Machado et al., 2015).

Em se tratando do Hastelloy® C-276 (liga Ni-Cr-Mo + W), as propriedades desta liga
reduzem drasticamente a sua usinabilidade. Dhananchezian (2019) e Xu et al. (2015) avaliaram
o torneamento desta liga de niquel e constataram que a velocidade de corte estd associada a
resultados de rugosidade, taxa de remocdo de material e avanco. Neste mesmo aspecto,
Kosaraju et al. (2018) realizaram a mesma avaliacio no torneamento de Inconel® 625,

verificando também que combinacéo dos parametros de corte influenciam nestes aspectos.
2.2 Ferramenta de Corte

Os custos relacionados ao processo de usinagem sdo separados entre meios
lubrirrefrigerante (quando adotado), equipamento, ferramentas, entre outros. A parte do custo
do processo que esta relacionada a cada item esta representado na Figura 2.2. Embora o custo
com ferramentas ser de apenas 3 % do custo total, indiretamente a ferramenta tem ampla

interferéncia nos custos de usinagem.
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Figura 2.1 — Divisdo dos custos de producédo (Adpatado de Kopac et al., 1998).

Existem diferentes fatores que impactam em uma operacdo de usinagem, uma delas é a
ferramenta de corte. O principal pardmetro que influencia a usinabilidade é seu material,
devendo este ser apropriado a aplicacdo e cuidadosamente monitorado (Pervaiz et al., 2014).

O aparecimento de novos materiais e ligas estruturais com 6timas propriedades de
resisténcia mecanica e elevada dureza colaboraram para o surgimento de novos materiais para
a fabricacdo de ferramentas mais resistentes para as aplicagfes na usinagem. Normalmente,
dureza e tenacidade sdo duas propriedades distintas (geralmente alta dureza se relaciona a baixa
tenacidade mutuamente), o equilibrio dessas propriedades nos materiais de ferramenta de corte
se tornou um desafio para os fabricantes. A combinacao dessas propriedades foi obtida com a
confeccdo de ferramentas com diferentes controle dos processos de fabricagdo, tratamento
térmico, composicBes quimicas e refinamento de gréos, o que lhes fornece graus de afinidade
de pureza e qualidade (Amorim, 2002; Machado et al., 2015).

Outro detalhe importante com grande influéncia no rendimento do processo de
usinagem € a geometria da ferramenta de corte. Mesmo que o material da ferramenta seja o
melhor possivel, se a sua geometria ndo for escolhida corretamente, a usinagem nao apresentara

seu melhor resultado em relacdo a vida da ferramenta (Machado et al., 2015).
2.2.1 Materiais para ferramentas de corte

Para conseguir um bom desempenho na usinagem de ligas de niquel, as ferramentas
precisam possuir certas caracteristicas como boa resisténcia ao desgaste abrasivo, tenacidade
suficiente para evitar falha por fratura, alta dureza, boa estabilidade quimica, térmica e
mecanica a altas temperaturas, resisténcia a compressao, ao cisalhamento, ao choque térmico e

ao impacto, e baixa afinidade quimica (Ezugwu et al., 1999; Machado et al., 2015). Para isso,



alguns critérios sdo adotados em relacdo a classe das ferramentas adotadas para um
planejamento de usinagem bem sucedida. A Figura 2.2 mostra os principais grupos de materiais

de ferramentas, apresentando suas relacdes de dureza, resisténcia ao desgaste e tenacidade.

1. Aco-carbono
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* Com clementos de liga (V, Cr)

2. Ago semirrapido (baixo W)

3. Aco rapido (pode ser Iundido ou [abricado pela metalurgia do pé)
¢ Sem revestimento

» Com revestimento

4. Ago super-ripido (elevado teor de V)

5. Ligas Iundidas

6. Metal dure (pode ser com ou sem revestimento)
Classes:
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o M g

» K 2
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s N o
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* Com e sem revestimento

* Abasede SiN
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» SiC (uwhiskers)
9. Ultraduros
*» CBN -PCBN
*» PCD
10. Diamante natural

Aumento.de dureza e resisténcia ao desgaste

Figura 2.2 — Tipos de ferramentas de corte (Machado et al., 2015).

O metal-duro é composto por particulas de carbonetos de tungsténio (WC) aglutinadas
com um ligante rico em cobalto (Co), podendo apresentar adicdo de outros elementos como
carbonetos de titénio, tantalo e nidbio. Ferramentas de metal-duro contendo gréos extra e
ultrafinos (< 1,0 um) de WC sdo utilizadas em aplicagOes que requerem alta dureza a quente e
alta resisténcia a microlascamentos, aplicado na usinagem de materiais como acos inoxidaveis,
ligas de niquel e titanio. Propriedades relacionadas ao tamanho de grdo do WC (Tabela 2.2) e a
quantidade de Co do ligante sdo importantes, pois contribuem com a relacdo dureza/tenacidade
de uma classe. A alta concentracdo de Co e a reducdo do tamanho de grédo de WC contribuem
para elevar a tenacidade do substrato. O grau de refino do grdo € um fator contribuinte em varias
caracteristicas da usinagem, como: aumento da resisténcia da ferramenta, reducdo da
condutividade térmica para o interior da ferramenta e aumento da resisténcia da cunha cortante,

além de proporcionar menor tendéncia a adesdo em comparagdo as ferramentas com graos



10

convencionais (Diniz et al., 2014; Machado et al., 2015; Rosa, 2017). Consequentemente, graos

menores e refinados proporcionam uma maior vida da ferramenta (Trent e Wright, 2000).

Tabela 2.2 — Classificacdo das ferramentas de corte em fungéo do tamanho de gréo
(adaptado de Sandvik, 2015).

Classificagao Tamanho meédio de grao [pm]

Ultrafino <0,5
Extrafino 0,5-0,9
Fino 10-13
Meédio 14-20
Médio grosseiro 2,1-34
Grosseiro 3,5-5.5

Extra grosseiro >5,5

Outro fato importante esta relacionado a aplicacao de revestimentos na ferramenta de
corte a fim de aprimorar sua vida, elevando o desempenho e a produtividade. Isto é ainda mais
necessario em cortes mais agressivos ou em situacdes de maior exigéncia da ferramenta, como
na usinagem a seco (DRY) e em materiais de dificil corte. A utilizacdo de revestimentos permite
aumentar a dureza da superficie da ferramenta, reduzir a formacéo de APC, reduzir o atrito nas
interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca, diminuir o calor gerado, aumentar a resisténcia
a oxidacdo e a corrosao e, consequentemente, agregar qualidade a superficie usinada da peca
(Davim, 2008; Stephenson e Agapiou, 2016). Assim, a associagdo do substrato da ferramenta
com o revestimento trouxe expressiva reducao de desgastes da ferramenta de corte, aumentando
desta forma a produtividade nas linhas da producéo da industria. Nitreto de titanio (TiN), nitreto
de titdnio-aluminio (TiAIN), carboneto de titénio (TiC), carbonitreto de titanio (TiCN), nitreto
de cromo-aluminio (AICrN), multicamadas (TiC/Al2Os/TiN), lubrificantes solidos como
dissulfeto de molibdénio (MoS;) sdo exemplos de revestimentos aplicados na industria
(Astakhov, 2011; Xavier, 2003; Witting, 2002).

Dois diferentes processos sdo aplicados em relacdo a deposicdo da camada de
revestimentos sobre o substrato da ferramenta: PVD (deposicao fisica de vapor) e CVD
(deposicéo quimica de vapor). Estes revestimentos foram desenvolvidos industrialmente nas
décadas de 1960/70 a fim de fornecer aos substratos (materiais tenazes) a capacidade de
suportar altas temperaturas. Revestimentos PVD sdo constituidos de materiais ceramicos,

frequentemente aplicados em espessuras de 1 a 15 pum em ferramentas de corte de ago-rapido e
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metal-duro. O PVD destaca-se em relagédo ao CVD em relagéo a possibilidade de processar o
revestimento a temperaturas mais baixas, inibindo a geracéo de carbonetos frageis (Astakhov,
2011).

Ferramentas com PVD apresentam arestas de corte mais afiadas, ja que comumente séo
compostas por uma Unica camada de revestimento. Em usinagem de ligas de niquel, TiAIN
caracteriza-se por ser o material mais indicado para esta utilidade. Além de apresentar equilibrio
entre dureza e resisténcia ao desgaste, nesse processo sdo empregadas temperaturas mais baixas
(400 ~ 500°C), fazendo com que o substrato e aresta de corte da ferramenta ndo sejam afetadas
(Witting, 2002). Ainda, o revestimento PVD-TiAIN, quando submetido a altas velocidades de
corte, combinado com o oxigénio do ar, forma uma pelicula de alumina (Al.Oz) agindo como
uma barreira difusiva contra a oxidacdo e desgaste abrasivo, reduzindo assim a conducdo de

calor para o substrato (Paldey e Deevi, 2003).
2.2.2 Geometria da ferramenta de corte

A geometria da ferramenta é um fator importante, pois afeta diretamente o controle do
cavaco, a produtividade do processo de usinagem, a vida da ferramenta, as forcas de corte e
seus componentes e a qualidade da superficie usinada (Davim, 2008). Desta forma, o
desempenho na usinagem possui muita influéncia em relacdo a geometria da ferramenta de
corte fazendo necessério existir uma normalizacdo de sua nomenclatura (Machado et al., 2015).
A ABNT NBR 3002-1 (2013) apresenta a nomenclatura dos conceitos sobre as ferramentas de
corte. Para o entendimento da ferramenta e sua geometria, é necessario conhecer as partes que
a formam, os planos que formam os sistemas de referéncia e os angulos das partes construtivas.

A superficie de saida (A,) é a face da ferramenta por onde o cavaco formado escoa
durante o corte. A superficie principal de folga (A.) é a face que determina a folga entre a
ferramenta e a superficie usinada (Figura 2.3). O encontro dessas duas superficies gera a aresta
principal de corte (S), responsavel pelo corte e formagdo do cavaco (Machado et al., 2015). Ha&
ainda, a superficie secundaria de folga (A.') que forma a aresta secundaria de corte (S') junto
com a superficie de saida. Por fim, a ponta de corte é o encontro das arestas principal e
secundaria de corte, que pode ser a intersec¢do das arestas, um arredondamento ou entdo, o
encontro das arestas atraves de um chanfro (Diniz et al., 2014). A Figura 2.4 define os principais

angulos que descrevem a geometria da ferramenta.
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Figura 2.3 — Superficies e arestas de corte de uma ferramenta de corte (Diniz et al., 2014).
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Figura 2.4 — Angulos de uma ferramenta de corte: (a) oo (folga), Bo (cunha) e yo (saida); (b) As

(inclinag&o); (c) yr (posigdo), &r (ponta) e yr' (posi¢ao secundario) (Ferraresi, 2018).

O angulo de folga (ao) (Figura 2.4a) é formado entre a superficie de folga (A.) € 0 plano
principal de corte (Ps) da ferramenta. Possui a principal funcdo de evitar o atrito entre peca e a
ferramenta, influenciando significativamente a marca de desgaste de flanco. O angulo de cunha
(Bo) (Figura 2.4a) propicia resisténcia mecéanica a ferramenta e area de dissipacdo do calor,
sendo formado entre as superficies de saida (A,) e de folga (As). O angulo de saida (yo) (Figura
2.43) influencia a formacéo do cavaco, a forca e a poténcia de corte. Quanto maior o valor de
Yo, Menor o trabalho de dobramento do cavaco. E formado entre a superficie de saida (A,) e 0
plano de referéncia (Pr).

O angulo de inclinacdo (As) (Figura 2.4b) é formado entre a aresta principal de corte (S)
e o plano de referéncia (Pr) da ferramenta. Juntamente com vy,, 0 &ngulo As controla a direcéo de
saida do cavaco e protege a aresta de corte contra impactos. Sua redugdo aumenta a estabilidade
da aresta, porém eleva a forca passiva e direciona o cavaco contra a superficie usinada.

O angulo de posicao (yr) é formado entre os planos de corte (Ps) e de trabalho (Ps) (Figura

2.4c) da ferramenta. Distribui as tensdes de corte, modifica a geometria do cavaco (largura e
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espessura de corte) e altera a intensidade das forgas de avanco e passiva. O angulo de posicéo
secundario (y") é localizado entre o plano de corte secundério (Ps") e o plano de trabalho (Ps),
ambos medidos no plano de referéncia da ferramenta (Pr) (Figura 2.4c). Pequenos valores de ;'
afetam o acabamento da superficie recém usinada. O angulo de ponta (er) (Figura 2.4c) garante
estabilidade da ferramenta e dissipacdo do calor. E medido no plano de referéncia (Pr) e é
formado entre os planos de corte principal (Ps) e secundario (Ps") da ferramenta.

O raio de ponta (r:) da ferramenta é responsavel pela topografia da superficie e tem
influéncia direta sobre o acabamento, pois afeta as marcas de avanco. Um r: excessivamente
alto pode induzir vibracdes devido ao aumento do atrito causado pela maior area de contato,
prejudicando a qualidade da superficie usinada (Diniz et al., 2014; Machado et al., 2015).

O raio de arredondamento da aresta de corte (rp) influencia a rugosidade da superficie
usinada, pois com um raio pequeno (em relacdo ao avango), mais material acaba sendo
esmagado entre a ferramenta e a superficie usinada, gerando um escorregamento de parte do
material que deveria ser cortado (Burhanuddin et al., 2011; Denkena e Biermann, 2014). O
aumento de rp quando possivel é benéfico, pois faz com que a ferramenta seja mais robusta e
prevenindo danos (Ezugwu et al., 2003), porém, aumentando as forcas (Nalbant et al., 2007).

A geometria da ferramenta de corte é um fator determinante para garantir a usinagem
de alto desempenho (M’Saoubi et al., 2015) e h& algumas estratégias para a melhor usinagem
das ligas de niquel. Como ja citado, a utilizacdo de angulos de saida positivos é recomendada
para operacdes de semiacabamento e acabamento, pois diminuem o encruamento e a formacéo
de aresta postica de corte (APC). A aresta de corte afiada diminui as forcas de corte e melhora
0 acabamento, porém, sdo mais frageis (Ezugwu et al., 2003).

2.3 Falhas nas Ferramentas de Corte

Durante o processo de usinagem, danos em relacdo a ferramenta de corte séo sujeitos a
acontecer, podendo inutiliza-la, exigindo sua substituicdo (Figura 2.5). Desgastes podem
ocorrer independentemente da resisténcia mecanica da peca e da dureza a quente da ferramenta
de corte. Sdo conhecidas conhecidos trés tipos de falhas que levam a ferramenta a perder sua
eficacia durante o corte: (1) deformacéo plastica, que promove o deslocamento do material; (2)
avarias e (3) desgastes, que geralmente promovem a perda de material (Machado et al., 2015).

A deformacéo pléstica (Figura 2.5a) correlaciona-se a altas pressfes e temperaturas
aplicadas na cunha cortante, em ferramentas com dureza a quente relativamente baixa.

Deformidades deste tipo provocam deficiéncia no controle de cavacos e deterioragdo do
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acabamento da superficie usinada. A evolucao desta deformacdo pode gerar a quebra da aresta
de corte. A fim de mitigar este processo, emprega-se uma ferramenta de corte com maior dureza

a quente ou altera-se os parametros de corte e a geometria da ferramenta (Diniz et al., 2014).

€)] Deformacéo Plastica

(b)

Trincas térmicas Lascamento

(c) Desgastes

Flanco Cratera Entalhe

Figura 2.5 — Tipos de falhas nas ferramentas de corte: (a) deformac&o plastica; (b) avarias;
(c) desgastes (adaptado de Sandvik, 2017).

A avaria (Figura 2.5b) é causada por quebra, lascamentos ou trincas na ferramenta de
corte que acontecem de forma brusca e inesperada. Tanto a quebra quanto o lascamento geram
uma perda de material da ferramenta; enquanto a trinca define-se pela formacéo de uma fenda,
gue posteriormente pode levar ao lascamento ou quebra da ferramenta de corte. Ja a quebra
pode ser causada pela insuficiéncia de robustez geométrica da ferramenta de corte,
indispensaveis em aplicacGes que geram grandes esforcos (Machado et al., 2015).

Diferente das avarias, 0 desgaste esta sempre presente durante a usinagem, e define-se
pela perda continua de material, mudando a forma original da ferramenta. Este acontece de

forma esperada e continua, enquanto a perda de material acontece em pequena escala ao longo
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do tempo (Machado et al., 2015). Os principais tipos de desgaste nas ferramentas de corte
(Figura 2.5c) sdo o desgaste de cratera, o qual ocorre na superficie de saida da ferramenta e 0s
desgastes de flanco e entalhe, os quais ocorrem na superficie de folga (Ferraresi, 2018).

Caracterizado como desgaste mais comum, sendo sua presenca continua em processos
de usinagem com ferramenta com geometria definida, o desgaste de flanco é localizado na
superficie de folga (flanco), sendo causado pelo atrito na interface ferramenta-peca.
Caracterizado pela deterioracdo da superficie usinada em funcdo da modificacdo da aresta de
corte original, ocasiona uma modificacdo da dimensdo da peca, evadindo sua faixa de
tolerancia. Sua presenca constante caracteriza o fim da vida da ferramenta, caracteristica de
facil visualizagdo e mensuracéo (Diniz et al., 2014).

Causado pelo atrito na interface cavaco-ferramenta, o desgaste de cratera é localizado
na superficie de saida (face). Este tipo de degradacao gera o cisalhamento na parte de baixo do
cavaco, causando uma elevacdo de temperatura na face da ferramenta. Um agravante a este
processo se da quando ha afinidade quimica entre os materiais da ferramenta e da pega (cavaco).
Temperaturas elevadas, altas pressdes e longos tempos de contato potencializam a ocorréncia
de difusdo nessa interface (Trent e Wright, 2000).

J& o desgaste de entalhe leva a uma modificacdo do formato da ponta da ferramenta. A
superficie usinada é prejudicada devido ao surgimento do desgaste nos dois extremos de contato
entre ferramenta (superficies principal e secundaria) e peca. Este fato € resultante de altas
temperaturas, aumento da velocidade de corte, presenca de oxigénio e do escoamento das
rebarbas laterais dos cavacos (segmentados) sobre a ferramenta (Machado et al., 2015). Durante
a usinagem das ligas de niquel, o desgaste de entalhe, normalmente, é o principal. O controle
deste tipo de desgaste & quase improvavel, pois aumenta de forma aleatéria, gerando
acabamento superficial adverso e tornando a operacdo de usinagem imprevisivel (Ezugwu et
al., 2003).

2.3.1 Mecanismos de falha

Entre os mecanismos causadores de falhas em ferramentas de corte destacam-se
abrasdo, adesdo, difusdo, oxidacdo e fadiga (Figura 2.6), podendo ser causados por diferentes
fendmenos (Davim, 2008; Diniz et al., 2014).

A abrasdo é definida pela remog&o de material da superficie de um corpo por particulas
duras que podem estar em outro corpo, caracterizando um sistema triboldgico de dois corpos,
ou ainda particulas soltas entre dois corpos, formando um sistema de trés corpos. A abrasdo

ocorre quando ha movimento relativo e atrito entre corpos, sendo necessario também uma
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diferencga de dureza entre os materiais (Khruschov, 1974). Pode ocorrer deformacéo pléastica e
fratura fragil no desgaste abrasivo, gerando a remoc¢do de material por microssulcamento,

microcorte ou microlascamento (Machado et al., 2015).

o F:> & |:> g € o Co @% o,
m e yt;’:ﬂ:ﬁcﬂpc - Sl W
Fe Fe ©

Abrasdo Adesfo Difusdo Oxidacédo Fadiga

Figura 2.6 — Mecanismos de desgaste (adaptado de Davim, 2008).

Com o movimento relativo de duas superficies aderidas, a adesdo acontece quando duas
superficies estdo em contato sob cargas elevadas e baixa velocidade de corte, gerando uma solda
fria (Diniz et al., 2014). A aresta postica de corte (APC) é formada por esse mecanismo, no qual
parte do cavaco fica soldado por friccdo na ferramenta de corte e € comum na usinagem de
materiais ddcteis em baixas velocidades de corte (Grzesik, 2008). O desgaste por attrition é
caracterizado por partes aderidas do material da peca na ferramenta que sdo arrancadas por
cisalhamento (Zhu et al., 2013).

A difusdo ocorre quando héa transferéncia de atomos entre ferramenta e peca usinada.
Para a difusdo ocorrer, sdo necessarias altas temperaturas, tempo suficiente para ocorrer a troca
de a&tomos e afinidade quimica entre os materiais, ou seja, solubilidade dos materiais envolvidos
na zona de fluxo (Trent e Wright, 2000). Segundo Machado et al. (2015), existe um gradiente
de velocidade nulo na zona de fluxo entre cavaco e ferramenta, gerando o tempo necessario
para que ocorra a difusdo. Assim, esse desgaste ocorre principalmente na superficie de saida da
ferramenta, aumentando conforme a elevagéo da temperatura.

Jé& a oxidacao advém de altas temperaturas, quando ha presenca de ar e/ou agua, presente
nos fluidos de corte. Filmes de 6xidos séo formados sobre a ferramenta e removidos pela acéo
do corte, gerando perda de material e desgaste da ferramenta. Esse mecanismo contribui
fortemente com o desgaste de entalhe (Diniz et al., 2014).

A fadiga propicia a formac&o de trincas na superficie da ferramenta em consequéncia
da expanséo e contracdo alternadas das camadas superficiais. Podem ser de origem térmica, em
que ha variacdes de temperatura durante o corte, ou de origem mecanica, devido a variacdes de
esforgos mecénicos. Isso pode levar a variagdes da distribuicdo de tensdes, principalmente em

materiais que encruam durante o corte, formando trincas transversais (térmicas) ou
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longitudinais (mecanicas) a aresta de corte. Estas avarias podem ocorrer nas superficies de saida
e de folga da ferramenta (Diniz et al., 2014; Grzesik, 2008; Trent e Wright, 2000).

A Figura 2.7 apresenta os mecanismos de desgaste em relacdo a temperatura de corte
ou a fatores que influenciem na temperatura de corte. Nota-se que os mecanismos de difuséo e
oxidagcdo ocorrem somente em altas temperaturas, enquanto a adesdo ocorre em baixas
velocidades, a abrasdo ocorre durante todo o processo (Machado et al., 2015). O desgaste €
comumente associado as velocidades de corte (vc): com v baixas, o desgaste cresce em funcéo
da abrasdo mecanica e da adesdo; com v, altas, o desgaste aumenta por abrasdo combinado a

efeitos quimicos termicamente ativados, como a difuséo e a oxidacgéo (Diniz et al., 2014).

Difuséo

Desgaste total ——

Abrasao

:Q’O":\_‘
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Oxidagéo
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Temperatura de corte —

{velocidade da corte; avango e outros fatores)

Figura 2.7 — Mecanismos de desgaste em relagcdo a temperatura (Konig e Klock, 1997).
2.4 Vida da Ferramenta

A vida da ferramenta é caracterizada por sua capacidade de trabalho efetivo, medido em
tempo de corte, dentro de um critério estipulado. Ao atingir esse tempo, a ferramenta perde suas
caracteristicas iniciais, devendo ser reafiada ou completamente substituida (Ferraresi, 2018). A
norma 1SO 3685 (1993) descreve os parametros utilizados para medir os principais desgastes:
profundidade da cratera (KT), desgaste de flanco médio (VBg), desgaste de flanco maximo
(VBemax), desgaste de entalhe (VBn) e desgaste de ponta da ferramenta (VBc) (Figura 2.8).

Os critérios de fim de vida estabelecidos pela norma para ferramentas de aco-rapido,
metal-duro e cerdmica sdo: largura maxima do desgaste de flanco VBgmax = 600 pum ou largura
média do desgaste de flanco VBg = 300 um. Ainda, para as ferramentas de metal-duro, pode
ser usada como critério de fim de vida a profundidade da cratera KT (1SO 3685, 1993).
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O desgaste de flanco (VB) é uma caracteristica utilizada para avaliar o critério de fim
de vida em funcgdo de sua facilidade de ser quantificado, além de influenciar a rugosidade e a
precisdo dimensional da peca (Davim, 2008). Em operagdes de acabamento em torneamento,
recomenda-se VBg < 200 um para uma qualidade IT7 ¢ VBg < 300 um para uma qualidade IT8
(Diniz et al., 2014).
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Figura 2.8 — Principais desgastes em ferramentas de corte (adaptado de ISO 3685, 1993).

A vida da ferramenta € geralmente expressa em minutos (Figura 2.9), partindo do
principio de que o tempo de vida tem relacdo direta com a velocidade de corte (v¢) utilizada.
Entdo, para se obterem as curvas de desgaste da ferramenta, o avanco e a profundidade de corte
sdo mantidos constantes e varia-se vc. Assim, periodicamente, os desgastes (VB) sdo registrados
(Machado et al., 2015).

Trabalhos em relagdo a vida da ferramenta vem sendo publicados por causa da sua
importancia na usinagem. No torneamento do Inconel® 625 utilizando ferramenta de metal-
duro com revestimento PVD (TiAIN-TiN), Yildirim et al. (2019), verificaram que a velocidade
de corte é o pardmetro que mais impacta na vida da ferramenta, seguido da condigdo de
lubrirrefrigeracdo. Khidhir e Mohamed (2010) encontraram resultados equivalentes ao tornear

a liga de niquel Haynes® 276 com ferramenta de metal-duro.
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Figura 2.9 — Exemplo de curva de desgaste (Ferraresi, 2018).
2.5 Forca de Usinagem

As forcas que atuam na ferramenta sdo aspectos importantes da usinagem. Os
fabricantes de maquinas-ferramenta necessitam um conhecimento das forcas para estimar as
necessidades do projeto, com minimo de vibracao dos elementos da maquina-ferramenta, porta-
ferramentas e acessorios (Ferraresi, 2018). Através do conhecimento das forgas de usinagem
sdo projetados e desenvolvidos componentes de maquinas, estruturas, acionamentos, sistemas
de ferramentas, guias dentre outros. Este conhecimento também possibilita determinar as
condicdes de corte na fase preliminar do trabalho, estimar a precisdo da peca alcancavel sob
certas condicdes (desvios da peca e da maquina), investigar os fendmenos que ocorrem durante
a formacéo dos cavacos, e explicar os mecanismos de desgaste (Klocke, 2011).

Sobre as forcas atuantes durante o processo de usinagem, a forca de usinagem (Fy) é a
forca resultante (total) gerada pela acdo da peca sobre a ferramenta. As componentes de F, estéo
mostradas na Figura 2.10 e s&o divididas em forca ativa (Fa) e forca passiva (Fp).

As componentes de F, sdo: forca de corte (Fc), constituido pela projecao de Fy sobre a
direcdo de corte; forca de avanco (Fy), corresponde a projecéo de Fysobre a direcdo de avango.
A forca passiva ou de profundidade (Fp) é o componente de Fy no plano perpendicular ao de
trabalho, ndo contribuindo para a poténcia de usinagem (Diniz et al., 2014). A velocidade de
corte efetiva (ve) € a resultante entre a velocidade de corte (vc) e a velocidade de avango (vf), e

0 angulo de direcéo efetiva de corte (n) é formado entre Ve € ve.
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Figura 2.10 — Forca de usinagem e suas componentes (adaptado de Diniz et al., 2014).

Calcula-se Fy [N] de acordo com suas componentes (Fp [N], Fc [N], Fr [N]). No entanto,

pode ser expressa em funcdo das componentes ortogonais nos eixos X, Y, Z (Eg. (2.1)).

Fo=F +F +F =[R2 +F +F7  [N] (2.1)

Os parametros de corte (avancgo f, profundidade de corte a, e velocidade de corte v¢), a
geometria da ferramenta (&ngulo de saida e formato do quebra-cavaco), a condicdo de
lubrirrefrigeracdo e as propriedades do material da peca podem afetar as forcas de usinagem
(Diniz et al., 2014). A Figura 2.11 ilustra a variacdo das forcas com os parametros de corte (f,
ap, Vc) e com o angulo de posicdo da ferramenta ().
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Figura 2.11 — Influéncia nas componentes da forca de usinagem (adaptado de Klocke, 2011).

O aumento do avanco (f) ocasiona um acréscimo das forc¢as pelo crescimento da area da

secdo de corte, porém ocorre uma diminuicdo da pressdo especifica de corte (ks) (Figura 2.11a).
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Atraveés do incremento de f, a velocidade de avanco (vt = f-n) aumenta e, portanto, o coeficiente
de atrito diminui (o corte torna-se mais dindmico, gerando uma diminuicdo na pressdo
especifica). Assim, com a elevacéo de f, as forgcas ndo crescem na mesma proporcao devido a
diminuicao de ks.

O aumento da profundidade de corte (ap) ndo costuma alterar o valor de ks, salvo a
pequenos valores, em razdo disso s6 fazer aumentar o comprimento de contato ferramenta-peca.
Deste modo, o crescimento das forcas é diretamente proporcional ao de a, (Figura 2.11b).

A reducdo linear das forcas devido ao aumento da velocidade de corte (v¢) acima da
velocidade critica® (Figura 2.11c) é causada pela diminuigio da resisténcia do material usinado
em altas temperaturas (Diniz et al., 2014).

A atuacdo do angulo de posigéo (yy) sobre as forcas de avango (Fr) e passiva (Fp) com f
e ap constantes ocorre devido a localizagdo geométrica da aresta principal de corte em relacéo
ao eixo da peca. O aumento de y; causa o crescimento da forca de avanco (Ff), com seu maximo
em y = 90° Em contrapartida, a forca passiva (Fp) diminui com esse aumento. Através do
aumento de yr, a espessura de corte (h) aumenta na mesma proporcao que a largura (b) diminui.
Devido a forca de corte (Fc) ser proporcional a ap (equivalente a b), ks diminui com o aumento
de f (equivalente a h), fazendo com que o resultado seja uma pequena reducdo de Fc com o
aumento de yr (Figura 2.11d) (Klocke, 2011).

A pressdo especifica de corte (ks) € influenciada pelo meio lubrirrefrigerante,
modificando as condi¢des de atrito nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca. A
diminuicdo de ks ocorre quanto mais eficiente for a penetracdo do fluido de corte na interface e
maior for o seu efeito lubrificante. A agéo refrigerante do fluido torna-se mais importante
quando empregados altos niveis de v, contribuindo na diminuicdo da temperatura na interface
e oportunizando a dissipacdo de calor (Machado et al., 2015).

As forcas vém sendo avaliadas na usinagem de diferentes materiais, tornando as
pesquisas promissoras. Suarez et al. (2019), realizaram o torneamento da superliga de niquel
Haynes® 282 com ferramenta de metal-duro sem revestimento e constataram a diminuicéo das
forcas de corte (Fc) e de avango (Fr) com a utilizacdo de fluido de corte sob pressdo, o que
propiciou uma diminuigdo do contato do cavaco com a ferramenta. Altin (2017) realizou o
torneamento do Hastelloy® X e do Inconel® 625 com ferramentas de metal-duro revestidas,

observando que o avanco apresentou maior influéncia sobre a forca de corte. Ainda, as menores

1 Velocidade critica ¢ a velocidade acima da qual ndo ocorre a formacdo da aresta postica de corte (APC).
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forcas foram encontradas com o menor avango e maior velocidade de corte. Zou et al. (2011)
tornearam a superliga de niquel NiCr20TiAl (Nimonic® 80A) com endurecimento por solugio
e precipitacdo e constataram a influéncia dos trés parametros de corte (f, ap, vc) nas trés
componentes ortogonais da forga de usinagem (Fr, Fp e Fc). As componentes diminuiram com

o0 incremento de v, porém, aumentaram com o crescimento de f e, principalmente, de ap.
2.6 Rugosidade da Superficie Usinada

O acabamento de uma superficie usinada é a combinacdo de diversos fatores como
falhas, ondulagfes e rugosidades. Falhas séo irregularidades macrogeométricas inesperadas,
ndo intencionais e ndo desejadas na topografia natural de uma superficie, e podem ser causadas
tanto por defeitos do material a ser usinado, como trincas e inclusées, quanto durante o processo
de usinagem (Machado et al., 2015). As ondulacdes sdo irregularidades superficiais ou erros
macrogeométricos sequenciais, aproximadamente senoidais e com comprimento de onda
constante, causadas por vibragdes ou deflexbes da peca ou maquina-ferramenta, temperatura de
corte, erro de fixacdo da peca ou ferramenta, entre outros (Ferraresi, 2018; Klocke, 2011). Ja as
rugosidades sdo irregularidades finas ou erros microgeométricos da superficie usinada
resultantes da acdo de corte (marcas de avango, APC, falhas na aresta de corte etc.) (Machado
et al.,, 2015).

A rugosidade deve ser controlada, pois influencia na resisténcia a fadiga da peca
usinada, no qual superficies com baixa rugosidade limitam a iniciacdo de trincas (Stephens et
al., 2000). Além disso, a rugosidade é crucial para a interacdo entre superficies, visto que afeta
a area real de contato entre elas, influenciando no atrito, no desgaste e na lubrificacdo. Além
dessas funcgdes triboldgicas, a rugosidade é importante em outras aplicacdes, como desempenho
oOptico, elétrico e térmico, para aplicacdo de pintura e aparéncia (Bhushan, 2000). O grau de
acabamento superficial tem interferéncia no desgaste, nas formas de contato, na lubrificacéo,
no escorregamento, na resisténcia a fadiga e a corroséo (Novaski, 2013).

Os principais parametros de rugosidade de acordo com a ABNT NBR 4287 (2002) estdo
apresentados na Tabela 2.3. Estes parametros de amplitude sdo os principais para caracterizar
a topografica da superficie, mensurando as caracteristicas verticais dos desvios que ocorrem na
superficie do material (Gadelmawla et al., 2002).

O desvio aritmeético médio (ou rugosidade meédia) Ra é o pardmetro de rugosidade mais
utilizado, em funcdo de sua boa adequacdo durante 0 monitoramento e da consisténcia em um

processo de usinagem. O desgaste severo da ferramenta faz com que Ra aumente, sendo também
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suscetivel a mudancgas na condicéo de lubrificacdo ou da peca (Stephenson e Agapiou, 2016).
Este pardmetro pode ser calculado teoricamente. Contudo, este valor € somente indicativo, pois
os resultados reais podem ser influenciados por diferentes fatores como vibragdo (flutuacdes
das forcas de usinagem) e desgastes da ferramenta (Machado et al., 2015).

Em torneamento, a rugosidade média tedrica Rat [um] pode ser calculada em fungéo
do raio de ponta da ferramenta r. [mm] e do avanco (f) [mm/rev.] através da Equacéo (2.2).

Tabela 2.3 — Principais parametros de rugosidade (adaptado de ABNT NBR 4287, 2002).

Simbolo Nome Definicio
R Desvio aritmético Média aritmética dos valores absolutos das ordenadas no comprimento
“ médio de amostragem.
R Desvio médio Raiz quadrada da média dos valores das ordenadas no comprimento de
¢ quadratico amostragem.
R Altura total Soma da maior altura de pico do perfil e da maior profundidade de vale
! do perfil do perfil no comprimento de avaliagdo.
R Altura maxima Soma da altura maxima dos picos e a maior das profundidades dos
- do perfil vales no comprimento de amostragem.
R Fator de assimetria Quociente entre o valor médio dos valores das ordenadas e ao cubo, no
sk do perfil comprimento de amostragem.
Quociente entre o valor médio dos valores das ordenadasa quarta
Fator de achatamento . . .. .
Riu poténcia e o valor de a quarta poténcia no comprimento de
do perfil
amostragem.
1000- f* f?
Riow="-7=—=32075 — (2.2)
1831, r

Doze diferentes classes de rugosidade sdo consideradas importantes em processos de
usinagem, sendo especificados através do valor maximo de Ra para cada classe, além de indicar
0 processo a ser usado para obter tais valores (Figura 2.12).

Além dos parametros de rugosidade, é necessario escolher os corretos comprimentos de
amostragem (le) e avaliagéo (Im), 0s quais estdo especificados na ABNT NBR 4288 (2008) e
séo dependentes do valor de Ra do perfil analisado. Normalmente, Im = 5-le.

Como supracitado, a rugosidade é influenciada por parametros e ferramentas utilizados
na usinagem da superficie. No trabalho de Umbrello (2013), o aumento da velocidade de corte
e a diminuicdo do avancgo influenciaram para diminuigcdo da rugosidade no torneamento do
Inconel® 718 utilizando ferramenta DNMG Sandvik revestida (ISO S-DNMG 150616) e
montada em um porta-ferramenta Sandvik DDJNR / L (fornecendo angulos de inclinagéo e

saida de -6° e 4°, respectivamente). J& Thakur et al. (2014), constataram que a ferramenta de
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metal duro com revestimento multicamadas CVD na velocidade de corte de 51 e 84 m/min
gerou rugosidades maiores no torneamento do Incoloy® 825, em comparagdo com a ferramenta
de metal duro sem revestimento, no entanto com a velocidade de corte maior de 124 m/min os
melhores resultados de rugosidade foram obtidos na utilizacdo da ferramenta com revestimento
CVD.

Classes de | \47 | N11|N10| No [ N8 | N7 | N6 | N5 | Na | N3 | N2 | N1
Rugosidade
Rugosidade
maxima - valores | 50 | 25 |125(63(3,2|16 |08 |04 |02 | 0,1 |0,05|0,025
em Ra (um).
Informagdes sobre os resultados de usinagem
Serrar l\:_l
Tornear |
Furar 1
|
Fresar
Retificar
Polir
1 Faixa para um desbaste superior
=== Rugosidade realizavel com usinagem comum
Rugosidade realizavel com cuidados e métodos especiais

Figura 2.12 — Classes de rugosidade (adaptado de ABNT NBR 8404, 1984; ISO 1302, 2002).

Yildirim et al. (2020), avaliaram o acabamento no torneamento de Inconel® 625
utilizando ferramenta de metal-duro com revestimento PVD-TIiAIN/TiN e observaram que a
menor rugosidade foi gerada com velocidade de corte vec = 75 m/min; com ve = 50 m/min o corte
foi dificultado, enquanto que ve = 100 m/min) acelerou o desgaste da ferramenta
comprometendo a rugosidade. Verificaram ainda que um melhor acabamento foi obtido
utilizando a juncdo da minima quantidade de lubrificante (MQL) com a refrigeragéo criogénica,
em comparacdo com os resultados gerados isoladamente com ambas as técnicas

lubrirrefrigerantes.
2.7 Meios Lubrirrefrigerantes

A utilizacdo de dgua como fluido de corte para auxiliar varias operaces de usinagem
foi utilizada durante muito tempo e, em 1894, Frederick Winslow Taylor comprovou sua
utilidade ao utilizar um fluxo de dgua na zona de corte e verificar a possibilidade de aumento
da velocidade de corte em até 33% (Machado et al., 2015). Embora a agua seja um excelente
meio de arrefecimento devido a sua alta capacidade térmica e disponibilidade, o uso da mesma
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como refrigerante tem como desvantagens a corrosdao de pecas e maquinas, além da falta de
lubrificacdo (Davim, 2008). Atualmente, os fluidos de corte evoluiram e proporcionam o
resfriamento (ferramenta, peca e maquina), a lubrificacdo (reducdo do desgaste da ferramenta
e melhora do acabamento da peca), e 0 enfraquecimento/remocéo do cavaco da regido de corte
(Trent e Wright, 2000).

Os meios lubrirrefrigerantes podem ser classificados segundo seu estado fisico. Os
meios solidos possuem apenas a funcédo de lubrificar durante a usinagem, e utilizam geralmente
grafite e bissulfeto de molibdénio (Mo0S;). J& 0os meios gasosos visam auxiliar no resfriamento
do processo de usinagem e na evacuacdo do cavaco. Entre 0s mais comuns estdo o ar
comprimido, o nitrogénio (N2), o diéxido de carbono (CO>) e o0 gas argdnio (Dixit et al., 2012).
Por fim, os meios liquidos sdo os mais utilizados por terem as funcdes de lubrificar e refrigerar;
estes podem ser Oleos puros (6leos graxos e minerais ndo misturados com agua), fluidos
emulsionaveis (misturas de 6leo, &gua e aditivos) e fluidos sintéticos (compostos quimicos
misturados com &gua, ndo contendo 6leos minerais) (Klocke, 2011).

A aplicacdo de meios lubrirrefrigerantes pode ocorrer nas trés posicdes ilustradas na
Figura 2.13 (Machado et al., 2015).

Figura 2.13 — Locais de aplicagdo dos fluidos de corte (Machado et al., 2015).

e Posicdo A: mais comum, na qual o fluido é aplicado sobre o cavaco. Nao é recomendavel
quando o cavaco é emaranhado, pois dificulta o acesso do fluido na regido de corte.

e Posicdo B: visa aplicar o fluido entre o cavaco e ferramenta. Porém, tem a desvantagem
de a direcdo de saida do cavaco ser contraria ao fluxo do fluido. Por isso, recomenda-se
aplicar sobre alta pressao.

e Posicdo C: o fluido alcanca mais facilmente a interface ferramenta-peca, reduzindo o

atrito, diminuindo o desgaste da ferramenta e melhorando a rugosidade da superficie.
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2.7.1 Usinagem ambientalmente amigavel

A utilizacdo de fluidos de corte tem muitas vantagens. No entanto, suas desvantagens
incluem uma série de doencas ocupacionais dos operadores em contato direto, como reacdo
alérgica ou dermatite, além de os produtos petroliferos que constituem a base da maioria dos
fluidos serem suspeitos de causar cancer. O descarte desses produtos também € um grande
problema, pois podem poluir dguas superficiais e subterrneas, contaminar solos, afetar a
producdo agricola e levar a contaminacéo de alimentos (Dixit et al., 2012). Desta forma, o
estudo da usinagem ambientalmente amigavel (EFM — environmentally friendly machining)
esta se tornando necessario a medida que as regulamentagdes sobre contaminacéo e poluicao
ambientais se tornam cada vez mais rigorosas (Sartori et al., 2018).

A busca por operac¢des de usinagem a seco ou quase a seco vem aumentando. Porém, a
auséncia de fluido durante o corte contribui para a maior geracdo de calor, menor vida da
ferramenta e exige maior cuidado na escolha desta, que deve ter caracteristicas especificas para
essa condicdo (Dixit et al., 2012).

Para superar as desvantagens da usinagem com fluido em abundéncia (WET) e da
usinagem a seco (DRY), a técnica de minima quantidade de lubrificacdo (MQL) foi
desenvolvida. A eficiéncia do MQL é obtida pelo uso de uma reduzida quantidade de 6leo ou
fluido de corte aplicada em forma de névoa diretamente nas zonas de contato cavaco-
ferramenta-peca, diminuindo o atrito, as forcas, a temperatura, o desgaste da ferramenta e a
rugosidade da superficie (Kang et al., 2008). A névoa é formada em um atomizador que pode
utilizar o efeito Venturi por meio de um fluxo de ar comprimido para criar uma pressdo abaixo
da pressao atmosférica na camara de mistura, puxando o fluido de corte de um reservatorio e 0
atomizando em forma de aerossol (Davim, 2008). A Figura 2.14 apresenta um exemplo de
atomizador.

Entretanto, existem limitagdes de refrigeracéo ao aplicar a tecnologia MQL na usinagem
de materiais endurecidos e/ou de dificil corte. O uso de 6leos vegetais nesta técnica, a fim de
manter o carater sustentavel, traz obstaculos em relagdo ao baixo ponto de fulgor (Minh et al.,
2017). Ainda, a combinacdo de alta temperatura de corte, alta resisténcia ao calor e baixa
condutividade térmica das ligas de niquel resulta em baixa dissipacdo de calor durante a
operacdo de corte. Essa alta temperatura afeta diretamente os desgastes e a vida da ferramenta,
além da integridade da superficie usinada (Pervaiz et al., 2014).

Uma alternativa para a baixa capacidade de resfriamento do MQL é a minima

quantidade de lubrificacdo refrigerada (MQCL), em que o ar comprimido utilizado na
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atomizacao é refrigerado (Heisel et al., 1994). O resfriamento do ar comprimido é feito através
de um tubo de vértice (Figura 2.15). A entrada do ar no vértice se da tangencialmente, e um
fluxo turbulento de gas em movimento espiral escapa através de ambas as extremidades. Uma
regido de alta e baixa pressao (préxima ao eixo) é produzida atraves da corrente de ar rotativa.
Um bocal cénico fecha umas das extremidades do cilindro, permitindo que ocorra uma fuga de
ar apenas a partir da periferia (ar quente), enquanto a outra extremidade permite o fluxo da
porcdo central do ar (ar frio) (Dixit et al., 2012).

Ar comprimido

f Camara de mistura
\., PN AN

— \ .t \'/\;\ WNNNNN,
TR NN g

s Aerossol -,

SR N N NN NN NN NN

RN ‘)'Lz\f\)\/_k’:‘

Bocal Difusor

Reservatario de
fluido de corte

Figura 2.14 — Conceito de atomizador (adaptado de Davim, 2008).
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ArFriogmm 202200 3(.__} o P =) Ar Quente

Camara do Vortex Valvula de Controle

Figura 2.15 — Estrutura do tubo de vértice (adaptado de Ginting et al., 2016).

Pela disponibilidade facilitada do ar comprimido, o tubo de vértice € utilizado para
produzir ar frio para resfriamento em usinagem (Ginting et al., 2016). Dependendo da pressao

da rede de ar comprimido, o tubo de vortice pode gerar temperaturas razoavelmente baixas
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(cerca de —40°C). Ademais, o equipamento € livre de manutencédo, pois ndo ha partes moveis.
Nd&o obstante, sua eficiéncia esta sujeita a um alto fluxo de ar e um compressor com grande
capacidade, podendo inviabilizar sua aplicagcdo em producdo seriada e em pequenas empresas.

Pervaiz et al. (2017) avaliaram a influéncia do MQCL na usinagem do Ti-6Al-4V. Os
autores verificaram reducdes nos valores de rugosidade, forcas e desgaste da ferramenta devido
ao melhor efeito de resfriamento e lubrificagdo com o MQCL em comparacdo aos métodos
DRY e WET.

H4& ainda a possibilidade de utilizar MQL com nanofluidos (NFs), os quais sdo fluidos
com uma dispersdo coloidal de particulas de tamanhos nanométricos, geralmente de metais,
oxidos, carbonetos ou nitretos. A vantagem de utilizacdo de NF é o aumento da condutividade
térmica dos fluidos, que pode aumentar em varias vezes. 1sso se deve principalmente & maior
proporcéo entre superficie e volume das nanoparticulas (Dixit et al., 2012). No entanto, o alto
custo dos NFs restringe sua aplicacdo em quantidades reduzidas.

Dentre os NFs, a utilizacdo de grafeno é uma alternativa, pois este apresenta a
combinacdo de espessura em nanoescala e dimensdes laterais em microescala (Weiss et al.,
2012), o que permite que os fluidos de corte com adi¢do de grafeno consigam penetrar na
interface ferramenta-peca, cobrindo a aresta de corte. Além disso, possui excelentes
propriedades térmicas (condutividade térmica superior a 1000 W/m-K), o que os torna
apropriados para compor os fluidos de corte, a fim de melhorar suas propriedades para a
utilizacdo em processos de usinagem (Samuel et al., 2011).

Lee et al. (2009) observaram gue ha a redugédo do contato entre os corpos, com o grafeno
agindo como esferas que rolam entre as superficies, gerando menores coeficientes de atrito,
menor temperatura e suportando maiores pressoes. Samuel et al. (2011) verificaram que a
utilizacdo de plaquetas de grafeno no fluido de corte aumenta a lubrificacdo e a eficiéncia da
refrigeracdo devido ao aumento da molhabilidade do fluido, que ajuda a aumentar a area de
contato interfacial sélido-liquido, o que permite um resfriamento aprimorado através de
evaporacdo. Ainda, a molhabilidade aprimorada também facilita a penetracao das plaquetas de
grafeno nas interfaces cavaco-ferramenta-peca durante o corte. Além disso, ha uma melhor
lubrificagéo pelo deslizamento das plaquetas de grafeno e elas atuam como dissipadores de
calor, retirando parte do calor da zona de corte.

Um nanofluido a base de alumina-grafeno (mistura de nanoparticulas de Al>Oz e
plaquetas de grafeno) foi usado Singh et al. (2017), no torneamento de ago inoxidavel
austenitico AlISI 304. Quando aplicado em MQL, os autores verificaram que o NF alumina-

grafeno diminuiu a taxa de desgaste, as forcas de usinagem e a rugosidade da superficie em
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comparacdo ao NF-Al,O3, a0 WET e ao DRY. Resultados semelhantes foram encontrados por
Sharma et al. (2018).

Sartori et al. (2018) realizaram o torneamento da liga de titanio Ti-6Al-4V com
ferramenta de metal-duro revestida (TiAIN) comparando o efeito de cinco meios
lubrirrefrigerantes: DRY, MOQL, NF-MQL (nanoparticulas de Teflon®), NF-MQCL
(nanoparticulas de grafite) e WET. Como resultado, o0 NF-MQCL foi 0 que obteve melhor
desempenho em relacdo a desgaste de ferramenta e acabamento da superficie, podendo ser
considerado um potencial substituto da usinagem com fluido em abundancia.

Yildirim et al. (2019) compararam os metodos DRY, MQL e NF-MQL no torneamento
do Inconel® 625 usando ferramenta de metal-duro com revestimento PVD (TiAIN-TiN). Os
autores verificaram aumento da vida da ferramenta e diminui¢do dos valores de rugosidade com
a utilizacdo de NF-MQL em comparacéo ao corte a seco (DRY). O MQL também apresentou
melhorias em relacdo ao DRY, porém, em menor escala. Singh et al. (2018) encontraram
resultados semelhantes com a utilizagdo de NF a base de nanotubos de carbono aplicados em
MQL na comparagcdo com DRY e WET.
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3 MATERIAIS E METODOS

A Figura 3.1 demonstra o fluxograma dos procedimentos executados para este estudo:

<Superliga Hastelloy c276>

Ferramenta de corte: Condicdo lubrirrefrigerante:
TNMG160404-NMS WSMO01 Abundante, a seco, MQCL,
com grios ultrafinos (< 0,5 pm) MOQCL com grafeno e MQL.

Avaliagdes: Parimetros de corte:
Rugosidade e forca durante o v, = 80 e 120 m/min
ensaio de vida da ferramenta f=0,1 mm/rev
(VBc =02 mm) a,= 0.3 mm

Formas de avaliacio:

Rugosimetro Mtutoyo (5J-201) — Rugosidade média (Ra)
Dinamémetro piezelétrico — Fp, Fc e Ff

Microscopio optico (AM-413ZT) — Medigio do desgaste
MEV/EDS — Fim da vida.

Figura 3.1 — Fluxograma do método experimental.

O método esta fundamentado no ensaio de vida de ferramentas de metal-duro revestidas
no torneamento do Hastelloy® C-276 por meio de:

e caracterizacdo dos corpos de prova: composi¢do quimica e dimensdes;

investigagdo comparativa das condi¢des de usinagem considerando duas velocidades de
corte distintas e cinco diferentes métodos de lubrirrefrigeragéo.

e coleta das componentes da forca de usinagem;

¢ medicdo dos desgastes e avaliagdo dos mecanismos de desgastes das ferramentas;

e registro das rugosidades produzidas.
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3.1 Materiais e Equipamentos

3.1.1 Corpo de Prova

A Tabela 3.1 mostra a composi¢do quimica da liga ternaria Hastelloy® C-276 obtida por
fluorescéncia de raio-X (FRX) através do espectrometro portatil Niton™ XL3t (Thermo
Scientific™) disponivel no Laboratorio de Corrosdo, Protecdo e Reciclagem de Materiais
(LACOR/UFRGS). Os resultados obtidos foram comparados com a norma que especifica 0s

valores aceitos para ligas a base de niquel ASTM B574, 2018.

Tabela 3.1 — Composicio quimica da liga Hastelloy® C-276 (Massa %).

Ni Cr Mo Fe W
Avaliado 57.7 16.3 15.5 6.01 3.82
ASTM B574 51.0 ~ 63,5 14.5~16.5 15.0~17.0 4.0~17.0 30~45
Co Mn v Si P S C
Avaliado 0.180 0.401 0.019 0.040 0.005 0.001 0.0006
ASTM B574 <25 <1.0 <0.35 <0.08 <0.04 <0.03 <0.01

A Tabela 3.13.2 mostra os valores dos ensaios mecanicos disponibilizados pela
Villares Metals S.A. responsavel pelo fornecimento do material em parceria com o laboratério

de analise Duster.

Tabela 3.2 — Ensaios mecanicos do Hastelloy C-276.

Limite de Limite de

Densidade Escoamento  Resistancia Alongamento  Dureza
/cm?® % HB
(g ) (Mpa) (Mpa) ( 0) ( )
Measured 8,89 318 723 70,8 170
Normalized 8,94 355 ~ 415 750 ~ 790 50 ~ 60 183

Os dois corpos de prova de Hastelloy® C-276 foram preparados com 25 mm de diametro
e 200 mm de comprimento cada, e foram divididas em quatro se¢des de 47 mm (amostras)
separadas por rasgos de 3 mm para facilitar a saida da ferramenta. Furos de centro foram
realizados a fim de aumentar a rigidez da fixag&o do corpo de prova e com isto, reduzir possiveis
desbalanceamentos que pudessem gerar vibracdes durante a usinagem e assim interferir nos

resultados de forga e rugosidade. As dimensdes descritas estdo representadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Corpo de prova de Hastelloy® C-276.
3.1.2 Ferramenta de Corte

A ferramenta utilizada foi o inserto de metal-duro Walter Tools® cdigo TNMG160404-
NMS WSMO1 indicado para o torneamento de a¢os inoxidaveis e superligas onde para cada
condicdo foi utilizado um inserto novo totalizando 10 insertos. Possui geometria triangular,
quebra cavacos para operacdes de acabamento, formato bésico negativo e raio de ponta
re = 0,4 mm (Figura 3.3). O inserto apresenta grdos ultrafinos de WC (< 0,5 um) e revestimento
PVD-TIAIN tipo HiPIMS?. Os niveis recomendados de profundidade de corte e avango estdo
situados entre 0,6 ~ 2,5 mm e 0,09 ~ 0,22 mm/rev., respectivamente.

O porta-ferramentas usado foi o Sandvik modelo DTJNL 2020 K16, que possui sistema
de fixacdo do tipo cunha-grampo, 4ngulo de posigao yr = 93°, e &ngulos de saida (y) e inclinacao
(As) negativos (-6°).

A 04
s NO)

16,5 48

Figura 3.3 — Inserto intercambiavel de metal-duro Walter Tools com gréos ultrafinos

(dimensGes em mm).

2 PVD é um processo de deposicdo atdmica no qual o material é vaporizado de uma fonte sélida ou liquida, por
evaporacao ou sputtering (pulverizacdo catddica), e posteriormente condensado sobre a peca a ser revestida na
forma de filme. O processo convencional de sputtering é limitado, pois a taxa de deposic¢éo é baixa, possui baixa
eficiéncia de ionizacgéo do plasma e alta temperatura do substrato. O HiPIMS (High Power Impulse Magnetron
Sputtering) é uma técnica relativamente nova que, em compara¢do com 0 processo convencional, possui
energias muito mais elevadas, alta eficiéncia de ionizacao e é capaz de produzir revestimentos mais densos, com
boa aderéncia e sem defeitos (Guimaraes, 2017).
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3.1.3 Maquina-ferramenta

A maquina-ferramenta utilizada foi o torno CNC Mazak® modelo Quick Turn Nexus
100-11 (Figura 3.4) disponivel no Laboratério de Automacdo em Usinagem (LAUS/UFRGS).

A maquina possui rotacdo maxima de 6000 rpm e poténcia maxima de 23,5 kVA.
3.1.4 Meios lubrirrefrigerantes

Nos ensaios de vida foram utilizados cinco diferentes métodos de lubrirrefrigeracéo:
minima quantidade de lubrificante (MQL), minima quantidade de lubrificante refrigerado
(MQCL), nanofluido a base de grafeno multicamadas (MLG) em MQCL (NF-MQCL), fluido
de corte em abundancia (WET) e usinagem a seco (DRY).

Mazak 55 1105 01 [N
=

zana8

Figura 3.4 — Torno CNC Mazak QTN 100-11.

Os métodos MQL e MQCL usaram o fluido de corte integral sintético a base de agua
Quimatic Jet desenvolvido pela Quimatic® Tapmatic®, especifico para aplicagdo em névoa.
Este fluido ndo contém solventes nocivos ou metais pesados e é recomendado para empresas
que trabalham com sistemas de certificagdo 1SO 14000 ou OHSAS 18001 ou ainda
gerenciamento SMS (seguranca, meio ambiente e satde) (Quimatic, 2020). Utilizou-se uma
vazdao de 200 ml/h calibrada anteriormente e uma pressao de ar comprimido de 4,5 bar através
do nebulizador Tapmatic IV (Figura 3.5a) para ambos os métodos. Para reduzir a temperatura
do ar comprimido (MQCL) foi instalado um tubo de vdrtice Eurotools modelo FTA-12-MC,

obtendo uma temperatura final aproximada de —2°C na saida do nebulizador.
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Na condicdo NF-MQCL foram utilizadas as mesmas condi¢Oes detalhadas acima em
relagdo a equipamentos/dispositivos. O nanofluido foi gerado a partir da adi¢do de flocos de
multicamadas de grafeno (MLG) ao Quimatic Jet no Laboratorio de Filmes Finos e Processos
de Plasma da Universidade Federal do Triangulo Mineiro (LFFPP/UFTM)?3,

Para a condicdo WET, o fluido de corte utilizado foi biolubrificante BD-Fluid B90
diluido em &gua (fluido biodegradavel isento de 6leos, elaborado com matérias-primas de fontes
renovaveis pela Bondmann Quimica). O fluido apresenta alta capacidade lubrificante e 6tima
capacidade refrigerante (Bondmann, 2020). O sistema que aplica o fluido em abundéancia no
torno CNC concedeu uma vazao constante aproximada de 640 I/h.

O bico aspersor foi posicionado perpendicularmente a aresta de corte a 40 mm de
distancia (Figura 3.5b) para os trés métodos de lubrirrefrigeracdo que utilizaram a minima
quantidade, as excecdo ficaram para as condices WET e DRY, na qual foi utilizado o proprio

bico do torno CNC para o método WET e para a condicdo DRY né&o utilizou nenhum tipo.

#
~E

(@) (b)

Figura 3.5 — Sistema de lubrificacdo: (a) aspersor Quimatic I1V; (b) posicéo do bico.
3.2 Procedimento Experimental

Os ensaios de vida foram divididos em dez condigdes distintas, sendo que em todas, 0
avanco e a profundidade de corte foram mantidos constantes e iguais a f = 0,1 mm/rev. e

ap = 0,3 mm, respectivamente. Duas velocidades de corte (vc) foram utilizadas e testadas (80 e

% Para o desenvolvimento do nanofluido, os flocos de MLG com cerca de 10 um? de area e 07 a 20 nm de espessura
foram obtidos por esfoliacdo da grafite natural expandida termicamente com acidos a alta temperatura, precedida
de um processo ultrassnico para esfoliagdo mecanica. Os flocos de MLG foram dispersos ao Quimatic Jet a
uma concentracédo de 0,025% através de um homogeneizador ultrassonico.
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120 m/min) nas cinco condicdes de lubrirrefrigeracdo durante o torneamento da liga
Hastelloy® C-276 conforme apresentado na Tabela 3.33.

Tabela 3.3 — Parametros de corte para os experimentos.

Ensaio Ve Meio Ensaio Ve Meio
devida [m/min] lubrirrefrigerante devida [m/min] lubrirrefrigerante
1 80 6 120 Seco (DRY)
MQCL
2 120 7 80
NF-MQCL
3 80 8 120
Abundante (WET)
4 120 9 80
MQL
5 80 Seco (DRY) 10 120

Devido aos ensaios de vida tratarem-se de operagdes de acabamento, e por ter ap = % r,
definiu-se como critério de fim de vida o valor do desgaste de flanco na ponta do inserto (VBc)

igual ou superior a 200 um.
3.2.1 Agquisicao dos sinais de forca

A Figura 3.6 mostra o arranjo experimental do sistema de monitoramento e aquisi¢cdo
dos sinais de forga utilizado nos experimentos. O mesmo dispde de dinamémetro (plataforma
piezelétrica), condicionador de sinais (amplificador de carga), placa de aquisicdo de dados e
software especifico (LabVIEW).

Amplificador "
- de Carga Fe
5070A10100 p—Fp

Condicionamento dos Sinais de Forga

| |

1 |

I |

' :

1

: | Plataforma

1 @ it +—— Piezelétrica

¥ 5 . 91294 ,

I I Microcomputador

I : com Placa de

: ! Aquisigdo de Dados

| :

| ~

LT T |* Ferramenta

1 - | deCorte

1 2 :

? | Ny

| Tomo Mazak QTN 100-IT ! Tratamento e Analise de
e Sinais via LabView 9.0

Figura 3.6 — Estrutura experimental para a aquisicao de forgas (cortesia do LAUS/UFRGS).
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O dinamémetro Kistler modelo 9129A permite a aquisicdo das trés componentes
ortogonais da forca de usinagem. Na Figura 3.7a sdo indicadas as dire¢des das componentes da
forca de usinagem, forca passiva (Fp), forca de corte (Fc) e forca de avanco (Fs) representadas,
respectivamente, pelos eixos X, Y, Z da plataforma piezelétrica instalada na torre porta-
ferramentas do torno CNC Mazak QTN 100-11.

O condicionamento de sinais (amplificagdo e filtragem) foi realizado utilizando um
condicionador Kistler modelo 5070A10100. O sinal analogico de saida do amplificador de
carga é captado por uma placa DAQ Measurement Computing™ modelo PCIM-DAS 1602/16,
instalada em um microcomputador dedicado (Figura 3.7b). Essa placa permite adquirir até 100
mil pontos por segundo (100 kS/s) em até oito entradas analdgicas diferenciais com 16 bits de
resolucéo, para os ensaios foi utilizada uma taxa de 10 segundos. Em seguida, os sinais digitais
gerados nos eixos X, Y, Z sdo processados através do software LabVIEW™ 9.0 usando uma
VI (Virtual Instrument) desenvolvida no LAUS para a coleta de dados e visualizacdo dos sinais

no dominio do tempo durante o processo.

Figura 3.7 — Sistema de aquisicgdo de sinais de forca: (a) dinamémetro Kistler 9129A instalado

no Torno CNC; (b) itens do sistema de monitoramento.

A analise e 0 pos-processamento dos dados de forga procederam com a utilizacdo do
software MS Excel. Para a definicdo dos valores de forca efetuou-se a média RMS (root mean
square) de 1000 pontos extraidos de uma regido estavel ap6s o inicio de cada passe.

As influéncias sobre a intensidade das forcas geradas pela ferramenta (e suas falhas
geradas) pelas duas velocidades de corte e pelos diferentes meios lubrirrefrigerantes foram
verificadas, fazendo a comparacao entre as amplitudes médias das mesmas em estados distintos

da ferramenta (nova e desgastada) para cada condicao.
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Os valores RMS das forcas foram apresentados em forma de graficos de colunas e as
barras de erros estabelecidas considerando uma distribui¢cdo normal (amostra de 1000 pontos
na regido estavel do inicio do passe) com um intervalo de confianca de 95% delimitado por

+1,96-c, onde o é 0 desvio-padrdo da amostra.
3.2.2 Medicéo da rugosidade média

A medicéo da rugosidade média (Ra) gerada apds cada passe na superficie usinada foi
efetuada sem a retirada da peca do torno através do rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-201P
(Figura 3.8a). Este equipamento possui resolucéo de 0,01 um, agulha do apalpador com raio de
ponta de 5 um, e forca de medicdo de 4 mN. O curso maximo é de 12,5 mm e a velocidade de
medic¢do varia de 0,25 a 0,50 mm/s.

A configuracdo do rugosimetro usa nestes experimentos foi um comprimento de
amostragem le = 0,8 mm e um comprimento de avaliagcdo Im = 5-le = 4,0 mm. Esta escolha
considerou a formacéo de perfis ndo-periddicos quando a ferramenta esta desgastada, de acordo
com a ABNT NBR 4288 (2008) para valores de 0,1 <R, < 2,0 pm.

Para as medic8es apds cada passe, a unidade de acionamento do rugosimetro foi fixada
em um tragador de altura vernier para auxiliar a posi¢do do detector (Figura 3.8b). Os valores
de rugosidade foram medidos na superficie usinada em trés pontos equidistantes (120°).

Figura 3.8 — Medicédo da Rugosidade: (a) Rugosimetro portatil (b) Dispositivo para a medicao.

Os resultados obtidos foram tratados utilizando o software MS Excel. Obteve-se para
cada passe a média aritmética dos valores coletados. As barras de erros dos gréaficos
apresentados foram obtidas utilizando a variagdo maxima do mensurando em relacdo a média

encontrada (+Almax). Tais graficos demostraram a influéncia das condi¢des da ferramenta (nova
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e desgastada), meios lubrirrefrigerantes (WET, MQCL, NF-MQCL, MQL e DRY) e velocidade
de corte (80 e 120 m/min).

Considerando os parametros estabelecidos previamente (f = 0,1 mm/rev. e r.= 0,4 mm),
o valor tedrico calculado a partir da Equacao (2.2) foi Ra-th = 0,80 pum, que serviu de referéncia

para analise dos resultados.
3.2.3 Registro do desgaste de ponta da ferramenta

A largura do desgaste de flanco na ponta de cada inserto foi analisada a cada passe de
47 mm de comprimento (amostra/seccdo) através do microscopio digital USB Dino-Lite
modelo AM-413ZT, com resolucdo de 1024 x 728 pixels e ampliacdo de até 200 x (Figura 3.9).
A medicéo foi feita na ponta, pois ap > r- e 0 desgaste tende a se intensificar nesta regido (VBc).

Para o processamento das imagens fez-se uso do software dedicado Dino-Capture 2.0.

Figura 3.9 — Microscopio digital USB Dino-Lite Pro modelo AM-413ZT.

3.2.4 Andlise dos mecanismos de desgastes

Os mecanismos de desgaste ocorridos nas ferramentas de corte no final dos
experimentos foram avaliados com auxilio do microscopio eletrénico de varredura (MEV) e do
espectrometro de energia dispersiva EDS (energy dispersive system).

As imagens das ferramentas desgastadas foram registradas através do MEV EVO
modelo MA10 da marca Zeiss, com fonte de filamento de tungsténio que opera em tensdes de
0,2 a30 kV. A resolugdo nominal é de 3 nm operando em 30 kV. Os percentuais dos elementos

quimicos presentes em pontos predeterminados das regides desgastadas foram obtidos no
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mesmo MEV com a utilizacdo do detector de EDS Oxford e com o software de analise INCA

(Figura 3.10). Os equipamentos pertencem ao Laboratdrio de Implantacdo l6nica (LI1I) e estdo
cedido ao Centro de Microscopia e Microanalise (CMM/UFRGS).

e IOUURRUMAARRR

Figura 3.10 — Microscdpio eletronico de varredura e espectrdmetro de energia dispersiva.



4

40

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui sdo apresentados os resultados alcancados nos ensaios de vida em diferentes

condicdes de lubrirrefrigeracdo e velocidades de corte, comparando desgaste e vida das

ferramentas, componentes da forca de usinagem, e rugosidade média da superficie usinada.

4.1

Desgastes e Vidas da Ferramenta

Os resultados do desgaste da ferramenta de metal-duro com revestimento PVD-TIAIN

foram separados em analise da vida da ferramenta, avaliacdo do desgaste e investigacdo dos

mecanismos de desgaste.

4.1.1 Analise da vida da ferramenta de corte

A Figura 4.1 mostra o gréfico das curvas de tempo de usinagem em funcdo do desgaste

de flanco na ponta do inserto (VBc) e do tempo de corte para os diferentes métodos de

lubrirrefrigeracdo com a velocidade de corte de 80 m/min.

Desgaste de Flanco VB [pm]

250

200

150

100

50
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 4.1 — Desgaste flanco na ponta (VVBc) x tempo de corte com v = 80 m/min em

diferentes métodos de lubrirrefrigeracao.
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Observa-se que a condicdo onde se utilizou MQCL exibiu menor rendimento,
apresentando um tempo de corte de 133 s ou 2,2 min. Para o critério adotado de fim de vida,
este resultado pode ser explicado pelo encruamento (um dos principais inconvenientes do
torneamento de ligas de niquel), onde a reducdo da temperatura tende a agravar tal quesito.
Materiais com alta taxa de encruamento (sem o amolecimento adiabéatico causado pelo aumento
da temperatura) requerem muita energia para formacgédo do cavaco (alta resisténcia mecanica).
Ainda, em baixos niveis de velocidade de corte (vc = 80 m/min) e avanco (f = 0,1 mm/rev.), a
aresta postica de corte (APC) se forma devido a deformacéo plastica que ocorre na zona de
aderéncia da interface cavaco-ferramenta. Assim, a APC formada nos dois primeiros passes
rompeu-se bruscamente durante o passe 3 (esforgo excessivo sobre uma cunha fraca), gerando
uma taxa de desgaste de flanco muito grande.

Ja o maior tempo de corte foi encontrado na condicdo MQL (502 s ou 8,4 min),
apresentando uma melhora expressiva (280%) em comparagdo ao torneamento com MQCL.
Esse aumento pode ser justificado em funcdo do MQL ter atuado na reducdo da geracdo de
calor na zona de corte (diminuicdo do atrito), retardando o surgimento de falhas (desgastes e
avarias) e aumentando a vida da ferramenta (Astakhov, 2011; Dixit et al., 2012).

Philip et al. (2001) e Varadarajan et al. (2002) apontam que outro fator importante no
sistema MQL é sua maior eficiéncia térmica em relacdo ao fluido de corte aplicado em
abundancia. Segundo eles, em virtude da sua alta velocidade, as goticulas atomizadas do
lubrificante perfuram a camada de vapor formada pelo processo de corte, atingindo as interfaces
guentes e permitindo uma transferéncia de calor mais eficiente. Na aplicacdo da técnica MQL,
a transferéncia de calor é predominantemente por conveccéo e evaporagdo (mistura ar/6leo). A
transferéncia por evaporacdo é facilitada pelo aumento da area da superficie causada pela
atomizacdo, tornando a transferéncia de calor no MQL mais eficiente que a transferéncia por
convecgdo em meio liquido presente na condi¢do WET.

As demais condicGes apresentaram resultados intermediarios de vida na seguinte ordem:
DRY com 422 s (7,0 min), NF-MQCL com 351 s (5,9 min) e WET com 305 s (5,1 min).

A Figura 4.2 ilustra as curvas de tempo de usinagem em fungdo do desgaste de ponta
(VBc) para a velocidade de corte de 120 m/min aplicando diferentes meios lubrirrefrigerantes.

Nota-se que a condigdo com fluido abundante (WET) apresentou o pior resultado
comparada as demais condicfes (71 s ou 1,2 min). Isto pode ter ocorrido em decorréncia do
aumento da temperatura na zona de corte devido ao incremento da velocidade de corte (v¢), e a
condicdo WET pode ter acarretado um choque térmico. Além disso, o alto calor gerado na

usinagem evapora o fluido antes que ele penetre na zona de corte. Dessa forma, ndo € possivel
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eliminar todo o calor do processo, o que afeta negativamente a vida da ferramenta (Gupta et al.,
2016). O fluido de corte pode ser incapaz de alcancar a zona de corte devido a formagao de uma
manta de vapor em alta temperatura, impedindo a sua penetracdo. Ainda, o fluxo de cavaco

pode impedir o acesso do fluido na zona de corte (Ezugwu et al., 2003).
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Figura 4.2 — Desgaste flanco na ponta (VBc) x tempo de corte com ve = 120 m/min em

diferentes métodos de lubrirrefrigeracao.

O melhor desempenho foi encontrado na condicdo NF-MQCL com um tempo de 264 s
(4,4 min), apresentando um rendimento 270% superior a condi¢do abundante (WET). A técnica
utilizando a minima quantidade de lubrificante refrigerado com adi¢do de grafeno reduz a
chance de ocorréncia de choque térmico, como encontrado na condi¢cdo WET.

Settineri et al. (2008), verificaram que a pequena quantidade vaporizada na aresta de
corte limita os choques térmicos, aumentando a duracdo do revestimento. Porém, a névoa
lubrifica a interface cavaco-ferramenta, reduzindo o atrito e, consequentemente, reduz a
temperatura de usinagem. Yi et al. (2017), destacaram o aumento da lubrificagéo do fluido e da
sua condutividade térmica com a adi¢do do grafeno, de modo que acreditam que as particulas
alcangaram a zona de corte, melhorando a lubrificagdo entre a ferramenta e a peca, diminuindo

0 atrito e o desgaste de flanco.
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A condicdo a seco (DRY) foi novamente o segundo metodo mais adequado em relagéo
ao tempo de vida (260 s ou 4,3 min). Ao considerar reducgdo de custos e sustentabilidade, é uma
condicdo passivel de ser utilizada. Shokrani et al. (2012) explicam que a elevada temperatura
na zona de corte pode ter contribuido com um possivel amolecimento térmico do material,
reduzindo assim o encruamento e melhorando a eficiéncia. Assim, para um mesmo nivel de
velocidade de corte, 0o DRY tende a potencializar o efeito do amolecimento térmico, uma vez
que ndo ha fluido de corte envolvido.

A Figura 4.3 apresenta uma comparacgéo de todas as condi¢bes do estudo, desta forma
podendo assim analisar qual combinacdo foi a melhor em relacdo a volume de material

removido e com uma maior durabilidade (tempo de vida).
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Figura 4.3 — Volume de material removido (V) e tempo de vida (T) para cada condicdo de

corte.

Os dois melhores resultados, tanto para tempo de vida da ferramenta (T) quanto para
volume de material removido (V) foram com vc = 80 m/min nas condi¢des MQL (V = 20,1 cm?®
e T =8,4min) e DRY (V =16,9 cm®e T = 7,0 min). Ja os piores resultados foram encontrados
na condicdo WET com ve = 120 m/min (V =4,3cm®e T = 1,2 min) e MQCL com velocidade
Ve =80 m/min (V =5,3cm3e T = 2,2 min).

Faria (2007), no torneamento da superliga de niquel Nimonic® 80A, obteve
V = 33,7 cm?3 no tempo de vida T = 4,9 min ao combinar v¢ = 90 m/min, f = 0,12 mm/rev. e
ap = 0,8 mm na condicdo lubrirrefrigerante WET. Gama (2014), ao comparar os valores de V

de duas superligas, observou que Nimonic® 80A é mais susceptivel ao aumento de vc de 75 para
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90 m/min que a Inconel® 718 nas condigBes lubrirrefrigerantes WET e MQL. O autor notou
também que a aplicacdo do MQL reduz consideravelmente o valor de V para a combinacéo
Ve = 75 m/min, f = 0,15 mm/rev. e ap = 0,8 mm, e ndo alterou os resultados para os demais

parametros de corte.
4.1.2 Avaliacédo dos desgastes das ferramentas

A discussdo dos desgastes das ferramentas de corte foi distribuida em duas partes,
levando em consideracao as duas velocidades de corte em cada método de lubrirrefrigeracéo
utilizado. Através da microscopia optica, foram realizadas imagens das superficies dos insertos,
em sua situacdo final de desgaste (VBc > 200 um). Estas imagens caracterizam as superficies
de folga (flanco), saida (face) e da ponta dos insertos.

A Figura 4.4 apresenta as imagens da ponta, do flanco e da face das ferramentas de corte

apos o fim de vida (VB¢ > 200 um) para Ve = 80 m/min nos diferentes meios lubrirrefrigerantes.

Ponta

Flanco

Face

MQCL WET DRY NF-MQCL MQL

Figura 4.4 — Imagens dos insertos por microscopia éptica para vc = 80 m/min, nas condicoes
lubrirrefrigerantes: MQCL, WET, DRY, NF-MQCL e MQL.

Em geral, durante a supervisao dos desgastes nos ensaios de vida, observou-se em todas
as condicdes a presenca de material aderido na aresta da ferramenta (APC), fato ocasionado
devido a baixa velocidade de corte, as caracteristicas das ligas de niquel e a afinidade quimica
com o revestimento da ferramenta de corte (TiAIN). A Figura 4.4 nas condicbes MQCL, WET
e NF-MQCL mostram a APC nas imagens da ponta e do flanco. Settineri et al. (2008) relatam

a elevada afinidade quimica que as ligas de niquel apresentam com muitos materiais utilizados
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em ferramentas de corte. Esta caracteristica traz consequéncias como desgastes por difusdo e
adesdo, além de danos prematuros nas arestas de corte das ferramentas.

Foi observada grande perda de massa nos insertos na Figura 4.4 nas condi¢des DRY e
MQL, gerando um desprendimento do material aderido, onde ocorreu a formacéo de cratera
(DRY) com aparéncia de lascamento (MQL). A irregularidade do fluxo de material sobre a
superficie de saida da ferramenta pode ser uma justificativa para tal comportamento, que é mais
presente em baixas velocidades de corte. A presenca de APC faz com que 0 processo se torne
menos continuo, principalmente quando esta se apresenta de forma instavel. Machado et al.
(2015) citam que fragmentos s&o desprendidos da superficie da ferramenta e deslocados junto
ao material adjacente & interface ocasionando os desgastes.

No desgaste de flanco apresentado na Figura 4.4 na condicdo NF-MQCL observa-se
além do material aderido uma aparéncia arranhada, proveniente do mecanismo de abrasdo. O
MLG adicionado ao fluido de corte teria a fungdo de atuar como um filme lubrirrefrigerante
ocupando um espaco entre a peca e a ferramenta (Benedicto et al., 2017). Porém, isso ndo foi
observado. A estrutura hexagonal do grafeno possui alta resisténcia a deformacgdes ou
rompimentos (Baptista, 2003), desta forma tornando-se um material de carater abrasivo. Esta
caracteristica pode ter influenciado no aumento da taxa de desgaste registrada no ensaio com a
condicdo NF-MQCL.

A Figura 4.5 apresenta as imagens da ponta, do flanco e da face dos insertos apds o fim

de vida (VB¢ > 200 um) para vc = 120 m/min nos diferentes métodos de lubrirrefrigeracéo.

Ponta

Flanco

Face

MQCL WET DRY NF-MQCL MQL

Figura 4.5 — Imagens dos insertos por microscopia éptica para vec = 120 m/min, nas condic¢des
lubrirrefrigerantes: MQCL, WET, DRY, NF-MQCL e MQL.
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Os desgastes predominantes foram o de cratera e de flanco, podendo reafirmar a
presenca de APC em praticamente todas as condi¢des (mesmo ndo estando evidenciadas nas
imagens). Outro agravante constatado foi a temperatura elevada que, apesar de amolecer o
material, reduziu a caracteristica de encruamento da liga, e consequentemente afetou na
evolugéo dos desgastes. De acordo com Machado et al. (2015), altas temperaturas tornam o
escoamento do material da ferramenta proximo a interface reduzida. Assim, o material pode ser
cisalhado juntamente com o cavaco e arrancado da superficie da ferramenta, formando-se assim
uma cratera. Cantero et al. (2013) explicam gque o excessivo calor gerado durante a usinagem
em alta v acelera o processo de difusdo. Como consequéncia, as falhas causadas pelos desgastes
do flanco (menos) e de cratera (mais) podem ser parcialmente atribuidas a este mecanismo.

Um ponto a ser destacado é em relacdo a quebra ou lascamento da ponta da ferramenta
em todas as condicdes testadas. Tais resultados corroboram com os de Dhananchezian e
Rajkumar (2020), que ao tornearem o Hastelloy® C-276 na condicdo DRY com ferramenta de
metal-duro revestida com PVD-TIAIN foi observado desgaste e lascamento da ponta da
ferramenta, desgaste de entalhe, aresta postica de corte e quebra da aresta secundéria de corte.

Alguns estudos relacionados a ligas similares ou até iguais encontraram resultados
semelhantes aos do presente trabalho. Devillez et al. (2011) detectaram desgaste de entalhe na
largura de corte (devido ao serrilhado do cavaco gerado) e desgaste de flanco (resultante do
mecanismo de aderéncia e arrastamento) na ferramenta de metal-duro com revestimento
TiCN/AI,O3/TiN durante o torneamento do Inconel® 718, aplicando WET e DRY. Na usinagem
desta mesma liga de niquel, porém, com ferramentas de ceramica mista e na condicdo
lubrirrefrigerante WET, Altin et al. (2007) observaram elevado desgaste de entalhe,
principalmente para baixas velocidades de corte (vc), e desgaste de flanco. Desgastes de flanco
e entalhe, além de deformacdo plastica na aresta de corte da ferramenta, foram observados por
Kadirgama et al. (2011) na usinagem a DRY do Hastelloy® C-22HS. Xu et al. (2015)
verificaram que o desgaste de entalhe da ferramenta de ceramica mista foi um modo de falha
comum no torneamento de Hastelloy® C-276 aplicando lubrirrefrigeragdo WET. Desgaste de
flanco, aresta postica de corte, microtrincas e lascamento da ponta da ferramenta também foram
encontrados. Em baixas velocidades de corte ocorreram o desgaste adesivo e o lascamento na
ponta da ferramenta.

Outros trabalhos também associaram o desgaste de entalhe como falha dominante, além
da ocorréncia de quebra da aresta de corte durante torneamento de ligas de niquel. Nalbant et
al. (2007) usinaram o Inconel® 718 na condicdo DRY e verificaram que altas vc levaram a

deformacéo pléstica, desgaste de cratera, quebra de ferramenta e desgaste de entalhe em
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ferramentas de cerdmica mista. Ainda, desgaste de flanco, lascamentos e trincas foram os
modos de falha dominantes ao usinar Hastelloy® C-276 com ferramentas de ceramica mista em
baixas vc e também na condi¢do DRY. Ezugwu et al. (2003) relatam que deformacéo plastica,
entalhes severos e desgaste no flanco, resultando em uma diminuicéo da vida util da ferramenta
sdo fatos associados a usinagem de ligas de Ni. Este fato é associado as altas temperaturas
geradas durante o processo, expondo desta forma a ferramenta de corte a altas tensdes

mecéanicas e térmicas.
4.1.3 Investigacdo dos mecanismos de desgaste na ferramenta

Com o propdsito de averiguar os mecanismos de desgaste das ferramentas de corte com
uma maior confiabilidade, recorreu-se a utilizacdo da microscopia de varredura (MEV) e da
sonda (EDS) com o objetivo de detectar elementos quimicos presentes em regides distintas das
ferramentas desgastadas em sua situagdo de fim de vida (VBc > 200 pum).

A Figura 4.6 mostra as imagens obtidas dos insertos em fim de vida para todas as
condicdes lubrirrefrigerantes com ve = 80 m/min. As analises indicaram desgastes da ponta e
de cratera. Ao observar a presenca de material aderido em todas as condigdes, estima-se que
esses desgastes estdo associados ao mecanismo de attrition (aderéncia e arrastamento).

Trinca
Mecénica

100 pm J

Trinca
Mecénica Quebra

400y |

WET DRY

S Adesiao

Desgaste
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Irinca

Mecanica ‘ 100

i
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de po
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bt

NF-MQCL MQL

Figura 4.6 — Imagens (MEV) dos insertos indicando as falhas ocorridas para vc = 80 m/min
nas condi¢des: MQCL, WET, DRY, NF-MQCL e MQL.
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De acordo com Diniz et al. (2016), devido a ductilidade, a extrusdo de material entre a
ferramenta e a peca provoca adesdo de material no flanco, a qual pode gerar desgastes por
attrition. Esse processo € acompanhado pela abrasdo que contribui com a remocéo das camadas
de revestimento, aumentando o atrito e tornando este mecanismo ainda mais influente. Machado
et al. (2015), mencionam que o attrition ocorre em baixas vc com possivel aparecimento de
APC; entretanto, deixam claro que isso é relativo, visto que, se o fluxo de material que incide
na superficie de saida for irregular, este também pode ocorrer em altas vc.

A fadiga foi outro mecanismo observado na Figura 4.6 nas condices MQCL, WET e
MQL, apresentando-se como trincas e até mesmo lascamento (Figura 4.6 nas condi¢fes DRY
e MQL). Esta condicdo pode estar associada a variacao de esforgos mecanicos sobre a aresta de
corte (Diniz et al., 2014), fato observado por Magri (2015), Polly (2019), Rosa (2017) e Thakur
et al. (2009).

Nas analises realizadas via EDS, as falhas e os mecanismos de desgaste foram similares,
exceto para a condi¢cdo DRY. A Figura 4.7 indica as regides analisadas via EDS no inserto de
metal-duro para a condicdo relatada, e a Tabela 4.1 apresenta a porcentagem dos principais

elementos quimicos encontrados. As demais analises estdo no Apéndice A.

400 pm

Figura 4.7 — Imagem (MEV) do desgaste de flanco com as regides marcadas para anélise EDS

para condi¢do DRY com vc = 80 m/min.

A anélise EDS mostrou grande quantidade de tungsténio (W) nas regides A e D,
acrescida de carbono (C) e cobalto (Co) em menor proporcéo, elementos estes que compdem o
substrato da ferramenta de corte. Na regido B observou-se a presenca de elementos referentes
ao substrato do inserto, apresentando porcentagem de oxigénio (O) maior que os demais. Este

fato pode ser explicado devido a presenca de oxidagdo. Na regido C, elementos como niquel
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(Ni), cromo (Cr), molibdénio (Mo) e ferro (Fe) estavam presentes. Estes elementos séo relativos

ao material da peca e, com isso, pode-se afirmar a presenca de material aderido no inserto de
metal-duro. Trabalhos como Akhtar et al. (2014), Cantero et al. (2013), Chetan et al. (2016) e

Therezani (2012) vem apresentando estes mesmos resultados, ao avaliarem ligas similares a

estudada.

Tabela 4.1 — Composicdo quimica de cada regido através da analise EDS para condicdo DRY

com V¢ = 80 m/min.

Composi¢io quimica (% massa)

EDS C N Na Co S C K O Al Ca C Fe Ni Mo W
(Al o] - o3| - - - 56 - 04 090 - - - [66]]
B| 536 85 12 08 06 06 05 01 06 - 04 - - 21
cl 362 - 13 05 - - - 73 o1 05 |75 [39][27d[7d 87
p| bsg - 02 so - - - s9 - 02 05 - - - |597]

A Figura 4.8 exibe as imagens obtidas dos insertos em fim de vida para todas as

condigOes de lubrirrefrigeragéo utilizando vc = 120 m/min. Novamente houve a adeséo de

material da peca na ferramenta em todas as condi¢des. Observou-se também a ocorréncia de

trincas e lascamento.

WET
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Trinca
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)
2
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Figura 4.8 — Imagens (MEV) dos insertos indicando as falhas ocorridas para vc = 120 m/min
nas condi¢des: MQCL, WET, DRY, NF-MQCL e MQL.
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A formagdo de filme de 6xido na superficie da ferramenta foi verificada, constando o
mecanismo de oxidagdo na maioria das condic¢des. Este filme ocorre devido a alta velocidade
de corte e, por consequéncia, uma maior temperatura na regido de corte, somada a interacdo
com ar e/ou agua (fluidos presentes no ambiente). Este desgaste se apresenta notadamente nas
extremidades do contato cavaco-ferramenta em raz&o do acesso do ar nesta regido, sendo esta
uma provavel causa para o aparecimento do desgaste de entalhe (Diniz et al., 2013; Shaw,
2005). Os resultados estdo de acordo com os encontrados por Loureiro (2015), Marques (2007),
Xu et al. (2015) e Zhu et al. (2013).

Como no caso anterior, as falhas e os mecanismos de desgastes foram similares nas
andlises realizadas via EDS, exceto para a condicdo MQL. A Figura 4.9 aponta as regifes
analisadas via EDS no inserto, e a Tabela 4.2 exibe a porcentagem dos principais elementos

quimicos encontrados. As demais analises estdo no Apéndice A.

400 pm

Figura 4.9 — Imagem (MEV) do desgaste de flanco com as regiGes marcadas para analise EDS

para condi¢do MQL com v¢ = 120 m/min.

Tabela 4.2 — Composicao quimica de cada regido através da analise EDS para condicdo MQL
com Ve = 120 m/min.

Composicio quimica (% massa)
Na Mg O Al Co Ca Ti Cr Fe Ni Mo W

05 - 20 [54] 17 |_| 104] [3.4] 295 143 160
- 06 82 [23] 16 04 . 3.7] b4 Qo 237

0,3 - 70 - 61 006 - 60,8

08 - 65 - - 15 nﬂ-.z,s
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Na regido A e B verificou-se a presenca de elementos referentes ao revestimento do
inserto, titanio (Ti) e aluminio (Al). Porém, o surgimento dos elementos provenientes da peca
como niquel (Ni), cromo (Cr), molibdénio (Mo) e ferro (Fe) também ocorreu. Isso confirma a
ocorréncia dos mecanismos abrasdo mecanica e attrition, onde o material aderido é
periodicamente removido, extraindo particulas do material da ferramenta. Este fato foi
comprovado através das analises da regido C. Nesta regido ndo se faz presente elementos do
material da peca e nem do revestimento, porém apresentou grande porcentagem de tungsténio
(W) e carbono (C), sendo estes elementos provenientes do substrato da ferramenta de corte. Na
regido D observou-se a ocorréncia de elementos da liga aderida ao inserto, semelhante as
regides A e B. Estes resultados estdo em concordancia com Faria (2007), Gama (2014) e
Rodrigues e Hassui (2007).

4.2  Componentes Ortogonais da Forc¢a de Usinagem

Os resultados e discussdes referentes as variagdes das componentes da forca de
usinagem (Fp, F¢, Fr) foram analisadas a fim de verificar a influéncia das condigdes de usinagem
(meios lubrirrefrigerantes e velocidades de corte) e do estado da ferramenta (nova e desgastada)

considerando os valores de avanco e profundidade de corte constantes.
4.2.1 Forga passiva

A Figura 4.10 mostra a media RMS dos valores da forca passiva (Fp), considerando as
condicdes nova (primeiro passe) e desgastada (ultimo passe) da ferramenta de corte para todos
0s ensaios de vida.

Como esperado, os resultados de for¢a passiva foram maiores em todas as condic¢des do
trabalho com a ferramenta de corte na condicdo desgastada. Diniz et al. (2014), citam que
devido & pressdo especifica de corte (ks) aumentar com a utilizacdo da ferramenta desgastada,
existe um aumento do coeficiente de atrito e uma maior deformagéo do cavaco. Segundo Davim
(2008) 0 aumento de atrito esta intimamente relacionado as forgas devido a perda do
revestimento da ferramenta desgastada. Klocke (2011) e Machado et al. (2015) citam que
valores elevados do raio de ponta (re) garantem maior resisténcia a ponta da ferramenta,
entretanto, ha uma maior area de contato entre ferramenta e pec¢a, 0 que provoca o aumento da
forca passiva (perpendicular ao plano de trabalho). Silva (2002) pesquisou o efeito do desgaste
de flanco da ferramenta de corte sobre a integridade superficial de pecas usinadas e constatou

que o aumento do desgaste de flanco faz aumentar o atrito entre a ferramenta e a superficie
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usinada e, como consequéncia, ocorre um aumento nas forgas. Ao avaliar o desgaste das
ferramentas de metal-duro com revestimento PVVD-TiAIN durante o torneamento a seco (DRY)
do Inconel® 718, Grzesik et al., 2018, constataram que a variagdo das componentes da forca de
usinagem é proporcional a evolucdo do desgaste da ferramenta em funcdo do aumento do
coeficiente de atrito. Ainda, dentre 0s componentes ortogonais, a Fp foi a de maior intensidade,
sendo possivelmente explicada pela recuperacdo elastica do material.

180 T ONova ®Desgastada
150 +
Z 120 + -
=
i
Z 90
[
g
S 60t "
30 +
0 4
MQCL | WET | DRY ‘NF-MQ(‘I, MQL MQCL WET ‘ DRY |N'F-MQ(‘I,‘ MQL
80 m/min 120 m/min

Figura 4.10 — Forca passiva média RMS nas condicGes de corte com a ferramenta nova e

desgastada.

Observou-se que os dois menores valores obtidos foram apresentados com a ferramenta
nova para ve = 120 m/min nas condi¢cdes MQCL (54 +2 N) e DRY (57 £ 3 N). Emborao MQCL
proporcione refrigeracéo e lubrificagéo eficientes, o meio lubrirrefrigerante ndo chegou a ativar
0 encruamento do material (diferente da condi¢cdo com vc = 80 m/min cuja forca registrada foi
67 + 4 N). J& com o aumento da temperatura na condi¢cdo DRY, o efeito do encruamento nao
se fez presente, facilitando assim o corte. Ferraresi (2018), e Shaw (2005), explicam que a forca
reduz sua intensidade com a elevacdo da vc, pois ocorre uma reducdo da resisténcia ao
cisalhamento (amolecimento) do material derivada do aumento da temperatura. Por outro lado,
0s piores resultados foram observados também a 120 m/min nas condicdes NF-MQCL
(70+4 N) e MQL (69 + 4 N). Isso se deve ao elevado desgaste da ponta da ferramenta de corte
(VBc), que resultou na possivel perda do revestimento PVD-TiAIN, como e visto nas imagens
do MEV (Figura 4.9 e A7) e nas andlises EDS (Tabela 4.2 e A7) das respectivas condic¢Ges de
lubrirrefrigeracdo, onde apresentaram evidéncias de material do substrato do inserto (tungsténio
(W) e carbono (C)) principalmente na regido C das duas imagens. Isto corrobora com o
observado por Delijaicov (2004) e Schirmann (2019).
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J& com a ferramenta desgastada, os menores valores registrados foram para a condi¢ao
WET em ambas as velocidades de corte (83 + 5 N a 80 m/min e 72 £ 3 N a 120 m/min). A
possivel explicacdo para isso é que nesta condicdo o desgaste de cratera ocorrido (Figuras 4.6b
e 4.8b) alteram a geometria da ferramenta fazendo alteracBes no angulo de saida (yo),
diminuindo Ks e facilitando o corte (pela diminuicdo do angulo de cunha (Bo)) e, assim

reduzindo Fp.
4.2.2 Forca de corte

A Figura 4.11 exibe graficamente a média RMS dos valores da forca de corte (Fc),
levando em consideracdo as condi¢cdes da ferramenta (nova e desgastada, respectivamente

primeiro e ultimo passe) para todos 0s ensaios de vida.
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Figura 4.11 — Forca de corte média RMS nas condicOes de corte com a ferramenta nova e

desgastada.

Da mesma forma como foi verificado para a forga passiva (Fp), 0os valores alcangados
para a forca de corte também sdo menores com ferramenta de corte na condicdo nova pelos
motivos ja citados. Entretanto, as forgas de corte (Fc) e passiva (Fp) foram similares (em torno
de 63 N) na usinagem com a ferramenta nova para ambas as velocidades de corte e condic¢des
lubrirrefrigerantes. Ja com a ferramenta desgastada, os valores médios para F. (cerca de 79 N)
foram menores que os observados para Fp (aproximadamente 112 N). Em ambos os casos,
houve crescimento percentual dos valores de forca (25% para Fc e 78% para Fp); no entanto, a
forca passiva é mais sensivel ao desgaste da ferramenta. Esses achados corroboram ao
encontrado por Schirmann (2019) em seus estudos no torneamento da superliga a base de niquel
VRC625 com ferramentas de metal duro na condig&o lubrirrefrigerante com gas inerte (argénio)

€na usinagem a Seco.
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Em relac@o ao lubrirrefrigerante, o menor valor de F. foi obtido com a utilizagdo da
ferramenta nova a 80 m/min com NF-MQCL (45 +4 N). Isto pode ser explicado pelo aumento
de eficiéncia quando utilizada a refrigeracdo do sistema MQCL, somada a capacidade de
lubrificacdo do MLG. Esta associacdo de parametros reduz o atrito e retardam o desgaste da
ferramenta, fazendo com que a forca fosse menor. Yi et al. (2017) relacionam a presenca do
grafeno a melhores efeitos de refrigeracdo e lubrificacdo do fluido de corte, auxiliando na
remocao do cavaco, diminuindo o atrito e reduzindo os valores da forca. Uysal (2016) afirma
que a utilizacéo de fluido de corte vegetal com adi¢do de grafeno aplicado em MQL fez com
que o desgaste de flanco reduzisse em relacdo a situacdo DRY e MQL com fluido convencional
devido aos étimos efeitos de lubrificacdo e refrigeracdo das nanoparticulas de grafeno.

Com v¢ =120 m/min, a condicdo MQCL gerou a menor forca (54 +£2 N). 1sso ocorreu,
porque nesta condi¢do, como ja mencionado, o poder de refrigeracao e lubrificacdo foi o ideal,

ndo ativando as condicfes de encruamento caracteristico do material.
4.2.3 Forca de avango

A Figura 4.12 mostra graficamente a média RMS dos valores da forca de avanco (Ff),
considerando o primeiro e ou Ultimo passe da ferramenta (nova e desgastada) em todos os
ensaios de vida.

90 ONova B Desgastada
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Figura 4.12 — Forga de avango média RMS nas condigdes de corte com a ferramenta nova e

desgastada.

Como esperado, os valores alcangados para a forca de avango sao novamente menores
com ferramenta de corte na condigdo nova. Diferentemente da intensidade das forgas Fp e F,

que apresentaram valores na usinagem com a ferramenta nova para ambas as velocidades de
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corte e condigdes de lubrirrefrigeracdo (cerca de 63 N), o valor médio obtido para Fr foi bem
menor (por volta de 29 N). Com a ferramenta desgastada, os valores de Fr também foram
menores (aproximadamente 56 N), mas o crescimento percentual foi grande (93%), indicando
que a forca de avancgo, assim como a forca passiva, é bastante sensivel ao desgaste da
ferramenta. Estes resultados estdo de acordo com Avila et al. (2004).

Em relagdo a condicdo lubrirrefrigerante, os melhores resultados foram gerados na
condigdo NF-MQCL a 80 m/min (23 £ 4 N) e na condicdo MQCL a 120 m/min (23 £ 2 N). As
condicdes WET a 80 m/min (26 = 4 N) e DRY a 120 m/min (25 + 3 N) também merecem
destaque. Isso se deve pelo mesmo fato que foi relatado nos resultados da F para as condic¢des
NF-MQCL a 80 m/min, e Fp na condicdlo MQCL a 120 m/min, pois a capacidade de
refrigeracdo e lubrificacdo reduz o atrito, assim reduzindo os valores de forca. Ja na condicéao
WET a 80 m/min, como também ja mencionado, tal fato se da pelo desgaste de cratera, que
altera a geometria da ferramenta. Para a condicdo DRY, os valores baixos s&o explicados pelo

amolecimento do material, facilitando assim o corte e consequentemente a Fr.
4.2.4 Comparativo das forcas de usinagem

A Figura 4.13 mostra o percentual de aumento das componentes de for¢ca de usinagem
com as ferramentas desgastadas em relacdo as forcas geradas com as ferramentas novas nas
diferentes condicdes de usinagem. Como supracitado, a forca de corte (F¢) é a componente
menos sensivel ao desgaste da ferramenta. No caso, dependendo do meio lubrirrefrigerante, ou

a forca passiva (Fp) ou a de avanco (Fr) € mais sensivel ao desgaste.

WET 120

DRY 80 m Forga de Corte
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Figura 4.13 — Crescimento percentual da forca passiva com o desgaste da ferramenta.
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Somado a isso, tem-se as diferentes formas de aplicagéo da lubrirrefrigeracdo na regido
de corte, os quais afetaram diferentemente o comportamento das componentes. Observa-se, por
exemplo, a grande influéncia do ar comprimido refrigerado (MQCL com e sem MLG) sobre o
maior aumento percentual das forgas Fp e Fr com o desgaste das ferramentas. Este fato pode ser
explicado devido a sua eficiéncia na refrigeracéo, o que pode ter agravado o comportamento do
encruamento do material usinado (caracteristica das ligas de niquel) danificando assim a
ferramenta de corte. Materiais com alta taxa de encruamento requerem muita energia para
formacéo do cavaco (alta pressédo especifica de corte e baixa usinabilidade) (Gama, 2014).

A Figura 4.14 apresenta um grafico comparativo das forcas de usinagem (Fu)
determinadas a partir da Equacdo (2.1), levando em consideragcdo a média de todos os valores
RMS das componentes Fp, Fc e Fr registrados em todos os passes realizados ao longo da vida

da ferramenta de corte.
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Figura 4.14 — Variagéo da forga de usinagem para todos 0s meios lubrirrefrigerantes nas duas
velocidades de corte.

De acordo com a Figura 4.13 e Figura 4.14, em relacdo as forgas, observa-se que a
condicdo mais estavel de lubrirrefrigeracdo € a WET com ve = 120 m/min (95 + 10 N). Ja a
condicdo em que a forca de usinagem (Fy) sofreu menor influéncia dos desgastes ao longo da
vida (menor variagdo) em ambas velocidades de corte é a MQL (£8 N). Além disso, nota-se a
reducdo da Fy com o aumento de vc para as condicbes WET e MQL e inconclusivo para as
demais (MQCL, DRY e NF-MQCL). Como citado anteriormente, este efeito esta relacionado

diretamente a geracdo de calor, ao coeficiente de atrito, ao plano de cisalhamento, ao
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amolecimento do material e a pressdo especifica de corte (Alauddin et al., 1996; Kumar e
Choudhury, 2008). Os resultados véo ao encontro dos trabalhos de Behera et al. (2017), Nalbant
et al. (2007) e Tebaldo et al. (2017).

4.3 Rugosidade Média da Superficie Usinada

A rugosidade média (Ra) foi avaliada ao longo da vida da ferramenta para cada ensaio
realizado. Os valores de Ra para vc = 80 m/min em diferentes meios lubrirrefrigerantes estéo

ilustrados pela Figura 4.15.

1.6 —

—0—MQCL —{1+—WET —A—DRY —@—NF-MQCL —%—MQL ---Ra-th

1,2 +

0.4 +

Rugosidade Média R, [pm]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo de corte [s]

Figura 4.15 — Variacao da rugosidade média vs. tempo de corte com v = 80 m/min em

diferentes meios lubrirrefrigerante.

Apesar da pouca duragdo, a condicdo com MQCL apresentou todos os valores de
rugosidade média (Ra) abaixo do valor teorico calculado pela Equacéo (2.2) (Rath = 0,80 um) e
dentro da classe de rugosidade N6 (0,40 a 0,80 um).

Na condi¢do WET, valores abaixo de 0,80 wm foram obtidos apenas nos trés primeiros
passes. Isso se deu possivelmente devido ao aumento brusco do desgaste de flanco na ponta do
inserto (VBc) de 43 um para 149 um apds os trés passes iniciais (ver Figura 4.1), mantendo-se

entre 0,90 e 1,30 um (classe N7) até o fim de vida da ferramenta.
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Para a condicdo DRY, os valores de Ra apresentaram uma elevagéo até atingir 1,00 um
(classe N7) e logo uma estabilidade entre 0,50 e 0,70 um (classe N6) por um determinado
tempo, e depois crescendo novamente até 1,15 um (classe N7) ap6s 4,5 min de vida do inserto.
O aumento do raio de ponta efetivo do inserto (r=ef) com o crescimento de VB¢ podem estar
associados a esta oscilagdo nos valores de Ra. Segundo Polly et al. (2020) e Rosa et al. (2017),
este aumento do rser eleva a &rea de contato ferramenta-peca, diminuindo os picos de
rugosidade e a reducéo dos valores de Ra. Por outro lado, 0 aumento da vibragéo durante o corte
devido a esse aumento dificulta a quebra dos cavacos e reduz a vida da ferramenta.

A condigdo NF-MQCL gerou comportamento semelhante & DRY, mas com valores
distintos de rugosidade. No caso, a elevacdo inicial foi até 1,30 um e a estabilizacdo ocorreu
apos decorridos 3 min de vida do inserto. Em comparacgdo a condi¢do DRY, pela capacidade
lubrirrefrigerante da NF-MQCL, a oscilagdo possivelmente se deu devido ao aumento de rezer.

Ja o comportamento da rugosidade na condicdo MQL apresentou variagcdes durante a
vida do inserto (progressdes de desgastes), mas com valores de rugosidade inicialmente em
0,60 um (classe N6), caindo para 0,20 um (classe N5) — possivelmente devido ao aumento do
raio de ponta efetivo — e crescendo até 1,20 um (classe N7) ap6s 7 min de vida do inserto
(desgaste elevado, maior atrito na interface ferramenta-peca).

Os valores de Ra gerados durante da vida da ferramenta de corte para vc = 120 m/min
sob diferentes métodos de lubrirrefrigeracdo estdo representados pela Figura 4.16.

Devido ao desgaste acelerado apresentado na condicdo WET, a vida da ferramenta foi
curta (1,2 min) e o nmero de amostras coletadas foi baixo, com valores de Ra entre 0,55 pum
(classe N6) e 0,95 um (classe N7). No entanto, a acdo refrigerante do fluido na condicdo WET
reduz a temperatura e o atrito e assim, as superficies sdo relativamente mais frias que na DRY,
porém ndo ativando o encruamento e por consequéncia a formacéo de APC. Esta falha altera a
geometria da cunha cortante, ocasionando efeitos em todo o processo de usinagem, como na
forca e temperatura de corte, nos desgastes das ferramentas e no acabamento. Na condicgéo
DRY, apesar do comportamento semelhante a situacdo com v = 80 m/min (Figura 4.15), 0s
valores de Ra obtidos com ve = 120 m/min foram maiores. Mesmo com um valor inicial
relativamente baixo (0,35 pm, classe N5), Ra chegou proximo de 1,50 um (classe N7) em duas

ocasides. Este fato pode estar relacionado a maior ocorréncia de APC (ver Figura 4.8¢c).
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Figura 4.16 — Variacdo da rugosidade média vs. tempo de corte com v¢ = 120 m/min em

diferentes meios lubrirrefrigerante.

Os resultados corroboram com os obtidos por Devillez et al. (2011), os quais confirmam
o efeito da APC sobre a superficie usinada, resultando em maiores valores de rugosidade no
torneamento do Inconel® 718. Ademais, a reducio dos valores de rugosidade para os passes
finais na condicdo DRY pode ser atribuida ao amolecimento térmico do material devido ao
calor acumulado (Arunachalam et al., 2004). Por outro lado, Sarikaya et al. (2016), no estudo
da superliga de cobalto Haynes® 25, obtiveram menores valores de rugosidade a partir do
aumento da velocidade de corte, pois em baixas velocidades, ocorre a formagdo de APC,
prejudicando o acabamento. Apesar disso, 0 alto grau de encruamento do material contribuiu
para uma maior abraséo, o que acelerou o desgaste da ferramenta.

As condicbes MQCL e NF-MQCL demonstraram comportamento similar com
oscilagbes nos valores de rugosidade, podendo assim ser relacionado tal comportamento ao
desgaste da ferramenta de corte. No entanto, com MQCL, a rugosidade média manteve-se
sempre abaixo de 0,8 um, com valores entre 0,30 um (classe N5) e 0,75 um (classe N6). Isso
mostra que os desgastes gerados ndo influenciaram significativamente na rugosidade da
superficie usinada como no torneamento com NF-MQCL (valores de Ra entre 0,45 e 1,15 um).
Tal resultado pode ser explicado pela acdo abrasiva no MLG sobre a interface ferramenta-peca.

Sharman et al. (2006) concluiram que a ferramenta desgastada foi o principal fator que
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prejudicou a integridade da superficie usinada, gerando uma deformacdo plastica na
microestrutura do material usinado, maior encruamento e maiores tensdes residuais, mostrando
a importancia de manter a ferramenta em boas condicdes.

Ja com MQL a rugosidade gerada iniciou com Ra proximo de 0,95 um (classe N7), o
valor diminuiu gradativamente para 0,30 pum (classe N5) apds 1,75 min de vida e depois cresceu
continuamente até 1,10 um (classe N7) quando a ferramenta atingiu seu fim de vida. A reducéo
de Ra possivelmente ocorreu devido ao efeito do aumento do raio de ponta efetivo por causa do
desgaste crescente de VBc. Ja 0 aumento de Ra Se deu por causa do efeito do atrito causado pelo
desgaste ter sobrepujado o efeito do aumento de re.f, prejudicando assim o acabamento.

Maruda et al. (2015) observaram uma diminuicdo nos valores de rugosidade da
superficie usinada do aco inoxidavel X10CrNi18-8 (AISI 301) ao utilizar MQCL e MQL em
comparacao a condi¢do DRY. Isso corrobora os resultados obtidos por Dhananchezian (2019)

na usinagem da liga Hastelloy® C-276.
4.3.1 Comparacdo da rugosidade média com ferramenta nova e desgastada

A rugosidade média (Ra), considerando a ferramenta de corte nova (VBc < 100 um) e
desgastada (VB¢ > 100 um) para todos os experimentos efetuados € ilustrada na Figura 4.17. A
linha vermelha pontilhada corresponde ao valor teorico calculado (Ra.th = 0,8 um). De forma
geral, considerando todas as condicdes, 0s valores de rugosidade se mantiveram entre as classes

N6 (70%) e N7 (30%), sendo valores comparaveis aos obtidos pelo processo de retificagao.

Rugosidade Média para VB <100 pm Rugosidade Média para VB¢ > 100 pm
1.6 1.6
Ve = 80 m/min # Ve = 80 m/min
N Ve =120 m/min 8 Ve =120 m/min

2

0.4 0.4

N
' N%;&{QCL '

€Y (b)

Figura 4.17 — Rugosidade média (Ra) nas duas velocidades de corte para a ferramenta nas

condicdes: (a) nova; (b) desgastada.
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Analisando os resultados encontrados, destacam-se 0 MQCL a 120 m/min e o MQL a
80 m/min que mantiveram os valores préximos de Ra = 0,50 um (classe N6) mesmo apos
VB¢ > 100 um. Estes resultados podem ser explicados pela eficiéncia da lubrificacdo dos
sistemas (MQCL e MQL) e também pela qualidade de refrigeracdo do MQCL a uma maior ve.
Com o uso € possivel manter um equilibrio em relacéo a desgaste e rugosidade da ferramenta,
pois evitando o efeito do encruamento é possivel manter a acdo do amolecimento com a alta
temperatura gerada. Khidhir e Mohamed (2010), ao realizar o torneamento da liga de niquel
Haynes® 276 com ferramenta de metal-duro, comprovaram que o desgaste da ferramenta levou
a uma alta rugosidade das superficies usinadas.

Entre todos os valores de rugosidade registrados, o menor foi obtido na condicdo MQL
a 80 m/min (Ra = 0,23 um), seguido pela condicdo MQCL a 120 m/min (Ra = 0,28 mm). J& 0
maior foi gerado na condi¢cdo DRY a 120 m/min (Ra = 1,50 pum) seguido pela condi¢cdo WET a
80 m/min (Ra = 1,30 um). Para exemplificar o efeito dos desgastes sobre o perfil de rugosidade,
a Figura 4.18 apresenta os perfis 2D obtidos nas condicbes WET a 80 m/min e MQCL a

120 m/min. Os demais perfis de rugosidade estdo apresentados no Apéndice B.
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Figura 4.18 — Perfis de rugosidade para os maiores e menores valores de Ra considerando a

ferramenta nova e desgastada.
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Pela Figura 4.18a, o perfil de rugosidade gerado com a ferramenta nova demonstrou
picos e vales mantendo certo padrdo (marcas de avango), mas fora de conformidade, mostrando
a dificuldade de corte devido ao grande encruamento do material (potencializado com a
condicdo WET). Com a ferramenta desgastada, o perfil de rugosidade se mostra aleatorio e
irregular, comprovando assim os valores de rugosidade atingidos de 1,36 pum devido ao desgaste
da ferramenta. Shaw (2005) explica que o aumento do desgaste de flanco atua na alteragéo do
perfil da aresta de corte, 0 que pode resultar em uma possivel modifica¢do do fluxo de material
colaborando com o efeito ploughing (principalmente em operacdes de corte com avanco
pequeno). Isto faz com que o material a frente da aresta seja deformado, alterando a rugosidade
da superficie gerada.

Pela Figura 4.18b, observa-se que o perfil de rugosidade com a ferramenta desgastada
seguiu um padrdo constante ao apresentado com a ferramenta nova. O desgaste nesta condicédo
pode ter ocorrido de forma mais uniforme, apresentando apenas um crescimento brusco no
desgaste, somado ao fato de que o sistema MQCL proporcionou lubrifica¢do reduzindo o atrito
(Figura 4.2). O aumento do raio de ponta efetivo (re-e) com o desgaste pode justificar a
manutencdo do perfil com a ferramenta desgastada. Hua e Liu (2018), evidenciaram uma
reducdo da ocorréncia de picos e vales com 0 aumento do re-ex Rosa (2017), relata que esta
melhora pode ser atrelada ao aumento do .-, mas também em decorréncia do material aderido
ter ocupado os sulcos formados pelo desgaste abrasivo.

Dhananchezian (2019) realizou o torneamento do Hastelloy® C-276 com ferramenta
revestida com TiAIN e observou que o aumento da velocidade de corte também reduziu os
valores de rugosidade média (Ra), rugosidade parcial (R;) e rugosidade total (Rt), todos de forma

semelhante, mesmo com formacdes de aresta postica de corte.
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados e discussbes gerados a partir dos ensaios de vida

realizados, seguem as principais conclusdes obtidas.

5.1

5.2

Vida da Ferramenta e seus Desgastes

Considerando vc = 80 m/min, o menor tempo de vida do inserto de metal-duro com
revestimento PVD-TiAIN no torneamento do Hastelloy® C-276 foi utilizando MQCL
(2,2 min). Ja a maior vida (8,4 min) foi com MQL, representando um aumento de 280%.
Para v¢ = 120 m/min, a menor vida (1,2 min) foi obtida com o método WET, enquanto
que a maior vida (4,4 min) foi com NF-MQCL, concebendo um crescimento de 270%.
Os maiores volumes de material removido por vida da ferramenta foram com
Ve = 80 m/min nas condiges MQL (V = 20,1 cm®) e DRY (V = 16,9 cm®).

Desgaste de flanco foi observado em todas as condi¢fes, alem da formacdo de APC e
lascamentos causados pelo seu arrancamento. Também foram notadas trincas
mecanicas.

Os principais mecanismos de desgaste atuantes foram abrasdo mecéanica e attrition.

A andlise via EDS constatou no inserto de metal-duro os elementos quimicos Ni, Cr,

Mo e Fe, todos relacionados a liga usinada, representando assim adesdo de material.
Forca de Usinagem

As componentes ortogonais da forga de usinagem (Fp, Fc e Fy), tiveram elevacao de seus
valores RMS conforme o desgaste VBc foi evoluindo ao longo dos ensaios de vida.

Do primeiro para o ultimo passe (fim de vida), o aumento das forgas foi de 78% (Fp),
25% (Fc) e 93% (Ff), mostrando que Ff e Fp sdo mais sensiveis aos desgastes da
ferramenta (alteracdo da geometria da aresta de corte).

O maior aumento percentual das forgas com os desgastes foi evidenciado pela presenca
do ar comprimido refrigerado nas condi¢cbes MQCL e NF-MQCL.

Considerando a aresta de corte nova, as menores amplitudes das forgas passiva (Fp) e
de avanco (Fr) foram geradas com MQCL a 120 m/min. Ja a forca corte F teve seu
menor valor registrado com NF-MQCL a 80 m/min.

A forca de usinagem (Fy) apresentou menores amplitudes com v = 120 m/min para

quatro dos cinco métodos de lubrirrefrigeracdo, com excecao da condicdo MQCL.



5.3

5.4

64

Rugosidade da Superficie Usinada

Os menores valores de rugosidade média (Ra) foram registrados com a aplicacéo de
MQL a 80 m/min e de MQCL a 120 m/min. Em ambas as situacdes, os valores médios
registrados com a ferramenta nova (VBC < 100 um) e desgastada (VBC > 100 um)
mantiveram-se na classe N6 (entre 0,4 e 0,8 um).

Destaca-se também o efeito da velocidade de corte sobre o perfil de rugosidade gerado
com MQCL a 120 m/min (baixa amplitude pico-vale e perfil constante) mesmo com a
ferramenta desgastada.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Continuar o estudo dos meios lubrirrefrigerantes alternativos considerando maiores
velocidades de corte (vc > 120 m/min).

Avaliar comparativamente o desempenho do inserto de ceramica mista (ou com adicao
de Whiskers) com o inserto de metal-duro com revestimento PVD-TiAIN estudado nas
diferentes condiges lubrirrefrigerantes.

Estudar a utilizacdo de gas inerte (ex. argbnio) refrigerado pelo tubo de vortice para as
mesmas variaveis de saida (desgastes, for¢as e rugosidades).
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APENDICES

A Analise do Flanco da Ferramenta Desgastada via MEV/EDS.

Da Figura A.1 a Figura A.8 tem-se imagens das arestas de corte desgastadas
(VB¢ > 200 um) obtidas via MEV, e da Tabela A.1 a Tabela A.8 os resultados das analises EDS.

Figura A.1 — Imagem do desgaste de flanco atraves do MEV com as regiGes marcadas para

andlise EDS para condicdo MQCL com vc = 80 m/min.

Tabela A.1 — Composicao quimica de cada regido através da analise EDS para condi¢do
MQCL com vc = 80 m/min.

Composi¢io quimica (% massa)

EDS C N Na F O Al Ca Tt Cr Fe Ni Mo W

A Il - - - 19 04 - - 136 62 475 152 41
B 248 - 06 - 30 - - - 113 59 437 86 22
c 171 - - 25 20 - - - 123 62 455 116 28
D 211 12 - - 33 21 02 36 114 49 450 60 14
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400 pm

Figura A.2 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV com as regides marcadas para

andlise EDS para condicdo MQCL com vc = 120 m/min.

Tabela A.2 — Composicao quimica de cada regido atraves da anélise EDS para condigdo

MQCL com v¢ = 120 m/min.

Composicio quimica (% massa)

EDS C N Na O S Cl Al Co Ca T Cr Fe Ni Mo W
A 133 L7 - 28 - - 25 - - 37 124 46 422 130 39
B 433 11 04 145 03 08 - 45 05 - 04 03 - - 340
c 321 - 04 91 - - - 48 04 - 06 - - - 527
D 358 - 05 68 - - 12 05 03 11 83 30 297 79 51
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400 pm

Figura A.3 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV com as regides marcadas para

andlise EDS para condicdo WET com v = 80 m/min.

Tabela A.3 — Composicao quimica de cada regido atraves da anélise EDS para condigdo WET

com V¢ = 80 m/min.

Composicio quimica (% massa)

EDS C N Na Co O Al Ca T C Fe Ni Mo W
A 83 - - 07 - 08 - 10 137 59 475 152 70
B 247 - - - 30 - 02 - 117 47 459 80 18
C 187 164 06 09 123 106 02 127 24 45 61 22 123
D

2

238 37 04 - 77 51 02 57 835 58 306 58 2.8
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400 pm

Figura A.4 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV com as regides marcadas para

andlise EDS para condicdo WET com v¢ = 120 m/min.

Tabela A.4 — Composicao quimica de cada regido atraves da anélise EDS para condigdo WET

com Ve = 120 m/min.

Composi¢io quimica (% massa)

EDS C N Na Mg S Cl Ca K O Al Co Ti Cr Fe Ni Mo W

A 150 20 04 08 - - - - 89 64 08 7,7 91 35 289 91 74

B 20,1 - - - 07 - - - 48 - 53 - 18 16 48 - 610
C 23,1 106 108 - 04 04 08 02 333 02 24 - 10 09 28 - 133
D 322 - 05 - 07 - 0% - 80 04 55 - 25 29 73 - 391
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Figura A.5 — Imagem do desgaste de flanco atraves do MEV com as regiGes marcadas para

analise EDS para condicdo DRY com v¢ = 120 m/min.

Tabela A.5 — Composicao quimica de cada regido atraves da anélise EDS para condi¢do DRY

com ve = 120 m/min.

Composi¢io quimica (% massa)

EDS C N Na Co O Al k Ca Ti Cr Fe Ni Mo W
A 138 - - - 36 03 - - - 126 49 426 157 6.6
B 10,1 6,7 - 09 48 59 - - 69 95 38 304 102 109
C 229 - 04 - 69 03 - 03 - 112 59 386 109 27
D 415 - 07 - 82 - 01 10 - 82 32 294 62 15
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400 um i

Figura A.6 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV com as regides marcadas para

andlise EDS para condicdo NF-MQCL com v¢ = 80 m/min.

Tabela A.6 — Composicao quimica de cada regido atraves da anélise EDS para condigdo NF-
MQCL com v¢ = 80 m/min.

Composicio quimica (% massa)

EDS C F Na Mg O Al Co Ca Ti Cr Fe Ni Mo W

A 87 - - 04 40 13 13 - 10 122 40 396 136 139
B 76 - - - 15 - - - - 147 54 545 131 33
c 251 - - - 25 04 - 02 03 1.7 51 453 78 16
D 325 15 03 - 39 - - 02 - 99 51 383 71 L5
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Figura A.7 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV com as regides marcadas para

andlise EDS para condicdo NF-MQCL com v¢ = 120 m/min.

Tabela A.7 — Composicao quimica de cada regido através da analise EDS para condi¢cdo NF-

MQCL com v¢ = 120 m/min.

Composi¢io quimica (% massa)

EDS C N Na P O C Al Co S K Ca Ti C Fe Ni Mo W
A 149 - - - 23 - - - - - . . 136 50 477 132 33
B 514 74 08 02 196 04 02 15 05 06 05 - 04 06 13 146
c 27 - - - 73 - - 40 - - 02 - 24 05 35 80 514
p 317 - 05 - 79 - 05 54 - - - 07 06 - - - 528
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400 pm |

Figura A.8 — Imagem do desgaste de flanco através do MEV com as regides marcadas para

andlise EDS para condigdo MQL com vc = 80 m/min.

Tabela A.8 — Composicao quimica de cada regido através da analise EDS para condicdo MQL

com V¢ = 80 m/min.

Composicio quimica (% massa)
Ca Ti Cr Fe Ni Mo W

EDS C N Na CI K Co O Al

A 56 - - - - - 15 05 - 04 150 53 527 154 37
B 213 - - - - - 15 02 - - 126 45 448 123 29
cC 296 - 05 05 04 41 212 - 12 - 04 - - - 322
D 373 21 05 02 - 40 111 - 02 - 04 - - - 442
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B Perfis de rugosidade 2D em funcéo da lubrirrefrigeracéo e da

velocidade de corte, considerando aresta de corte nova e desgastada
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Figura B.1 — Perfis de rugosidade com vc = 80 m/min considerando aresta nova e desgastada.
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Figura B.2 — Perfis de rugosidade com vc = 120 m/min considerando aresta nova e desgastada.



