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RESUMO

NIGRO, Bruno J.; VILLA, Ricardo M. Ensaio de Usinabilidade em Liga Inconel 625
por Torneamento. Curitiba, 2013. 77 f. Projeto de Trabalho de Conclusédo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Industrial Mecanica). Universidade Tecnologica

Federal do Parana.

A usinabilidade é um importante fator nos processos de usinagem, porém sua
avaliacdo nédo é simples, ja que depende diretamente de diversos fatores e variaveis,
como: o par ferramenta/peca, processo utilizado e os parametros de corte. Neste
trabalho é apresentada uma avaliacdo da usinabilidade do Inconel 625 pelo
processo de torneamento cilindrico externo. As superligas a base de niquel, como o
caso do Inconel 625, caracterizam-se como materiais de dificil usinabilidade por ser
uma liga de alta resisténcia ao calor e alta resisténcia mecanica com rapido
encruamento. O presente trabalho tem por objetivo avaliar a usinagem deste
material, simulando a condi¢céo de corte real do Inconel 625 depositado. Para isso, a
amostra foi submetida a ensaios de vida da ferramenta, analisada para quatro
velocidades diferentes conforme a norma ISO 3685, andlise da qualidade superficial
da peca através da medicdo de rugosidade e por fim, com um dinamémetro
piezelétrico, a forca de corte do processo foi medida em seis condicbes de corte
diferentes. Para todos os ensaios a ferramenta de corte utilizada foi a TNMG 16 04
04-MF GC1125. Concluiu-se que para a velocidade de corte de 40 m/min, a
ferramenta apresentou 0 maior tempo de vida, ficando proximo aos 22 minutos. A
menor rugosidade foi evidenciada na velocidade de 45 m/min, onde o valor médio
obtido foi 1,15 pm. Com os valores das forcas de corte, foram obtidas as pressodes
especificas de corte para cada condicdo, apresentando valores entre 4082 e 5204

KN/mm?.

Palavras-chave: forca, usinagem, vida de ferramenta, acabamento.



ABSTRACT

NIGRO, Bruno J.; VILLA, Ricardo M. Ensaio de Usinabilidade em Liga Inconel 625
por Torneamento. Curitiba, 2013. 77 f. Projeto de Trabalho de Conclusédo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Industrial Mecanica). Universidade Tecnologica

Federal do Parana.

The machinability is an important factor in machining processes, but their evaluation
is not simple, since it directly depends on many factors and variables, such as the
pair tool / workpiece, the process and cutting parameters. This paper presents an
evaluation of the machinability of Inconel 625 by the process of turning outer
cylindrical. The nickel base superalloys such as Inconel case 625, are characterized
as materials difficult to machine to be an alloy of high heat resistance and high
mechanical strength with a fast hardening. This study aims to evaluate the machining
of this material, simulating the condition of the royal court of Inconel 625 deposit. For
this, the sample was subjected to testing tool life analyzed for four different speeds
according to 1ISO 3685, analysis of the quality workpiece surface by measuring the
roughness and lastly with a piezoelectric dynamometer, the force of the cutting
process was measured at six different cutting conditions. For all tests the cutting tool
used was TNMG 16 04 04-MF GC1125. It was concluded that the cutting speed to 40
m / min, the tool had the longest life, remaining next to 22 minutes. The lowest
roughness was observed at the speed of 45 m / min, where the average value
obtained was 1.15 micrometers. With the values of the cutting forces, the pressures
were obtained for each specific cutting condition, with values between 4082 and
5204 kKN/mmz2.

Keywords: force, machining, tool life, surface finishing.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto

O processo de usinagem consiste em dar formas finais a pecas por remocéo
de material utilizando uma ferramenta de corte, permitindo assim obter pecas com as
mais variadas formas. Sua utilizacdo pode ser observada tanto em pequenas

oficinas como também em empresas de grande porte.

Uma das grandezas mais importantes no processo de usinagem é a
usinabilidade que pode ser definida, segundo Ferraresi (1969), como: “uma
grandeza tecnolOgica que expressa por meio de um valor numérico comparativo
(indice ou porcentagem) um conjunto de propriedades de usinagem, em relacédo a
outro tomado como padrdo.”. As propriedades de usinagem sao todos os fatores
gue exercem influéncia sobre o processo de usinagem. Portanto, trata-se de uma
grandeza complexa, pois ndo é possivel medi-la diretamente, como a dureza de um

material, por exemplo.

Fabricantes de metais, consumidores e fabricantes de ferramentas dependem
do processo de usinagem e possuem interesse na usinabilidade, ja que influencia
grande e diretamente na produtividade da empresa. Por isso, cada vez mais,
aumenta a demanda e o interessem em se estabelecer métodos de ensaio para
determinar a usinabilidade, de maneira rapida e com relativa precisdo (FERRARESI,
1969).

A usinabilidade de um material depende diretamente das condicdes de corte,
do material a ser utilizado no processo, da ferramenta e o processo utilizado. Os
parametros de corte sdo: a velocidade de corte, a profundidade de corte e avanco da
ferramenta. O material esta intimamente ligado com a usinabilidade, pois é possivel
usinar desde materiais poliméricos até superligas. Os processos mais comuns de
usinagem sao: torneamento, furacdo e fresamento. Dentre estes processos pode-se
destacar o torneamento que € o processo de obtencdo de superficies de revolucéo

guaisquer por meio de ferramentas de corte.

O processo de torneamento é utilizado amplamente na industria, seja ela,

automotiva, aeroespacial, naval, petrolifera entre outras. Essas industrias de alta
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tecnologia investem constantemente em pesquisa e desenvolvimento. E o resultado
disso € surgimento de maquinas e processos cada vez mais rapidos e otimizados,
além de novos materiais tanto de construcdo quanto ferramentas. Dentre esses

novos materiais pode-se citar as superligas.

De forma geral as superligas sdo constituidas de niquel, cobalto ou titanio e
levam esse nome por possuirem propriedades fisicas e quimicas excepcionais,
sendo utilizadas em ambientes que necessitam ao maximo dessas caracteristicas
(SANTOS JR., 2011).

As superligas a base de niquel tem sua utilizacdo cada vez mais crescente nas
industrias petroquimicas (prospeccao de petrdleo), aeroespacial (turbinas a gas) e
biomédica (proteses médicas), pois satisfazem 0s requisitos necessarios para isso,
como: alta resisténcia a ambientes agressivos, alta resisténcia mecanica a altas
temperaturas e estabilidade quimica, diminuindo o risco de ordem médica
(RODRIGUES, 2006).

Nesse conjunto de caracteristicas encontra-se o Inconel; nome comercial para
familia de austeniticos a base de niquel-cromo com em superligas de propriedade da

Special Metals Corporation.

Um exemplo onde boa parte das caracteristicas do Inconel é utilizada é na
industria de prospeccao de petréleo, em que é necessario uma alta resisténcia e
estabilidade quimica da tubulacdo que esta exposta a um ambiente agressivo e alta
resisténcia mecanica a altas temperaturas geradas pelo atrito gerado pelo
escoamento do petréleo bombeado de aguas profundas a altas pressdes
(RODRIGUES, 2006)

Devido a dificuldade que o Inconel apresenta para usinagem e aosS poucos
dados sobre as condi¢cbes de corte, a avaliacdo da usinabilidade do Inconel 625
através do controle dos parametros de corte se mostra importante tanto no contexto

como na industria.
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1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é avaliar a usinabilidade da superliga Inconel

625 por torneamento.

Para isso serd necessario alcancar objetivos secundarios que levardo aos

resultados desejados. Esses objetivos sao:
a) Determina o desgaste de flanco VBz em funcao do tempo;
b) Determinar a rugosidade da peca usinada;
c) Determinar a pressao especifica de corte;
d) Analisar os cavacos produzidos.
1.3 Justificativa

Devida a pouca quantidade de informacdo sobre os parametros de usinagem
do Inconel e seu crescente uso na industria, seja ela petroquimica, de geracdo de
energia ou automobilistica de ponta, percebeu-se a necessidade de determinar a
usinabilidade desses materiais, para que se possa atender a demanda de pecas

produzidas por formagéo de cavaco com qualidade, rapidez e um custo aceitavel.

A escolha do torneamento para 0 ensaio se justifica por ser um processo
utilizado amplamente. Outro fator de extrema importancia para a escolha foi a

caracteristica do corpo de prova doado pela empresa Aker Solutions.
1.4 Conteludo do trabalho

No Capitulo 1 sdo apresentadas uma breve introdugdo, os objetivos principais

e secundarios, e a justificativa do trabalho proposto.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica abordando os temas
principais do trabalho como usinagem, torneamento, ferramentas de corte,

desgastes e falha de ferramenta e Inconel.

No Capitulo 3 os materiais e métodos que serdo utilizados para alcancar os

objetivos propostos no trabalho.
No Capitulo 4, os resultados finais sdo apresentados e discutidos.

No Capitulo 5, é apresentada a conclusao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Torneamento

O processo de usinagem no qual a peca gira em torno de um eixo principal e

uma ou mais ferramentas se deslocam simultaneamente em uma trajetoria coplanar

7

ao eixo de rotacdo produzindo superficies de revolugcdo € caracterizado como
torneamento (FERRARESI, 1969).

Segundo a norma DIN 8589, o torneamento pode ser em:
- torneamento longitudinal;
- torneamento plano ou transversal;
- torneamento helicoidal;
- torneamento de forma,
- torneamento de perfil.

Dentro do torneamento longitudinal, pode-se destacar o torneamento cilindrico

interno e externo.

O torneamento cilindrico externo consiste, na retirada de material externo do
cilindro a ser usinado, com a ferramenta percorrendo seu eixo. No torneamento
cilindrico externo deve-se ficar atento para a relacédo entre a largura “L” da pecga e o

didametro “D”, conforme mostra a Figura 1.

L

Ferramenta

Figura 1 - Torneamento cilindrico externo.
Fonte: Adaptado de Ferraresi (1969).
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Se L/D<s5 a peca pode ser fixada em balanco, caso contrario faz-se necessério
0 uso da contra ponta.

A Figura 2 mostra o torneamento cilindrico interno, utilizado para a usinagem
ou acabamento de cavidades internas ao tarugo a ser usinado. Apesar de melhorar
0 acabamento de furos ja existentes a operacdo de torneamento interno apresenta
problemas de refrigeracdo, saida de cavacos e vibracdes, o que pode acarretar em

uma perda de qualidade da superficie a ser usinada.

Figura 2 - Torneamento cilindrico interno.
Fonte: Adaptado de Ferraresi (1969).

As principais variaveis controladas em um processo de torneamento sao:

- Velocidade de corte (v¢), dada em m/min, que representa a velocidade
instantanea do movimento de corte no ponto selecionado do gume. A velocidade de
corte é calculada pela equacédo (1) mostrada abaixo;

_ T*D*N
€™ 1000

(m/min) 1)

- Velocidade de avanco (vi), dado em mm/min, representa a velocidade do

movimento de avanco do ponto selecionado do gume em relacdo a peca. A
velocidade de avanco é calculada atraves da equacao (2) mostrada abaixo.

Ve = f * N (mm/min) 2

- Avanco (f), dado em mm/rot, representa o deslocamento relativo adicional

entre a peca e a ferramenta no plano de trabalho (STEMMER, 1987).
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A seguir, séo listadas as principais grandezas relacionadas a penetracdo da

ferramenta, todas elas dadas em mm.

- Profundidade de corte (ap), € quanto a ferramenta penetra na peca, medido
perpendicularmente ao plano de trabalho (STEMMER, 1987);

- Largura nominal de usinagem (bp) distancia entre os extremos do gume da

ferramenta em contato com a peca (STEMMER, 1987);

- Penetracdo de avanco (af), € a penetracdo da ferramenta, medida na direcédo
do avanco (STEMMER, 1987).

- Espessura do cavaco (h) é a espessura do cavaco propriamente dita, dada
por f x senk (STEMMER, 1987).

- Largura de corte (b) , dada por f X senk (STEMMER, 1987).

A Figura 3 mostra mais claramente alguns dos parametros citados acima.

Figura 3 - Identificacdo dos parametros de penetracdo da ferramenta.
Fonte: Adaptado de Stemmer (1987).

2.1.1 Ferramenta utilizada no torneamento cilindrico externo

Tendo em vista que o projeto em questdo utilizara o torneamento cilindrico
externo, é viavel que sejam apresentadas as caracteristicas da ferramenta utilizada

NO Processo.

As ferramentas para torneamento podem ser apresentadas na forma de

insertos ou pastilhas intercambiaveis. Estas pastilhas podem ser fabricadas de
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materiais metélicos, cerdmicos ou mistos. As pastilhas mais conhecidas e utilizadas

na industria sdo as de metal duro de carboneto combinado.

A Figura 4 mostra um exemplo de um inserto de metal-duro.

Figura 4 - Inserto de metal duro.
Fonte: www.iscar.com.br Acessado em: 10 out. 2012

Para utilizacdo dessas ferramentas € necessario um porta-ferramenta que sera
fixado no torno. O porta-ferramentas varia de acordo com a forma da ferramenta e o

tipo de usinagem.

A Figura 5 mostra dois porta-ferramentas Sandvik para insertos.

Figura 5 - Porta-ferramenta Sandvik.
Fonte: www.sandvikcoromant.com Acessado em: 10 out. 2012.

O porta-ferramenta vai preso no carro do torno, no caso de tornos revélveres e

na torre de ferramentas no CNC.


http://www.iscar.com.br/
http://www.sandvikcoromant.com/
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2.1.2 Material para Ferramenta

Atualmente ndo existe nenhum material que tenha todas as qualidades 6timas
para a usinagem dos materiais, quando algum material apresenta alguma
propriedade destacavel, ele acaba deixando a desejar em outra. Para tanto, se faz
necessario definir quais exigéncias devem ser tomadas como principais e quais
podem ser deixadas em segundo plano. Segundo STEMMER (1987), as exigéncias

basicas a fazer para um material de corte sao.
a) Elevada dureza a frio bem superior a da peca usinada;
b) Elevada dureza a quente;
c) Tenacidade para resistir a consideraveis esforcos de corte e impactos;
d) Resisténcia a abrasao;
e) Estabilidade quimica,;
f) Facilidade de obtenc&o a pre¢cos econémicos.

Lembrando que as exigéncias acima citadas, ndo devem ser levada em ordem
gue foram escritas, tendo em vista que como dito anteriormente, cada caso se faz

guestdo uma analise diferente.

Tendo definido quais as prioridades para a usinagem em questdo, se faz
necessario a escolha do material da ferramenta. Dentre os principais materiais para

ferramenta, podemos citar:
- Aco Ferramenta,
- Aco Rapido;
- Metal Duro;
- Ceramica;
- Diamante;

- Nitreto de boro cubico cristalino (CBN).

2.1.2.1 Aco Ferramenta

Séo ferramentas de aco carbono com teores de 0,8 a 1,5% de carbono. Devido

a sua baixa dureza a quente (250°C) estas ferramentas devem ser trabalhadas a
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baixas velocidades e para a usinagem de materiais moles. Basicamente sua
aplicacdo da-se para a utilizagdo em ferramentas usadas em pequenas oficinas,
ferramentas utilizadas uma Unica vez ou ferramentas de forma, na usinagem de
latdo e ligas de aluminio. As principais qualidades que podemos citar a respeito
destas ferramentas, incluem-se baixos precos, facilidade de usinagem, tratamento

térmico simples além de possuirem uma boa tenacidade (STEMMER, 1987).

2.1.2.2 Aco Rapido

Desenvolvido por Taylor ao final do século XIX, a ferramenta de ago rapido
partiu do emprego de tungsténio (wolframio), cromo e vanadio, como elementos
basicos de liga, com um teor baixo de Mn, a fim de se evitar a fragilidade,
(STEMMER, 1987). Sua principal vantagem em relacdo aos ac¢os ferramentas é de
se manter a dureza a temperaturas em torno de 520 a 600°C. As principais
desvantagens dessas ferramentas sdo os altos precos quando comparados aos

acos ferramentas, e o dificil tratamento térmico dos mesmos.

Com o passar do tempo, foram aparecendo novos tipos de ferramentas de aco
rapido, sendo em busca de melhores condi¢cdes de usinagem e que atendessem as
mais exigéncias possiveis. Dentre estas ferramentas, tém-se as ferramentas de aco
rapido com cobalto, surgindo em 1921, aumentando a temperatura critica de

trabalho.

Visando sempre melhorar as condi¢cdes de usinagem, iniciou-se o processo de
revestimento de Nitreto de Titanio (TiN) em ferramentas de aco rapido. Aplicados por
processo de PVD (Physical Vapor Deposition), com temperaturas abaixo de 500°C,
o revestimento reduz o desgaste de face e de flanco pelo aumento da dureza, dando
também uma aparéncia dourada as ferramentas. O revestimento protege o metal
base contra altas temperaturas devido ao baixo coeficiente de transmissao de calor
do TiN. Para os casos de cortes interrompidos também foram detectados melhores
resultados (STEMMER, 1987).

Outros tipos de aco rapido sdo os sinterizados. Obtidos por processos de
metalurgia a p6é resultam em uma estrutura muito uniforme e fina em toda a segéo
transversal da ferramenta. (STEMMER, 1987). Segundo Stemmer (1987), apresenta

como vantagens:
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- Menor deformacéo durante a témpera e revenido;

- Menor tendéncia a formacao de trincas e de tensdes internas;

- Tenacidade um pouco mais alta;

- Vida mais longa e menor dispersédo no tempo de vida das ferramentas.

A maior desvantagem em relacdo ao aco rapido convencional seria 0 preco

unitario maior.

2.1.2.3 Metal Duro

Os Metais Duros, ou Carbonetos Sinterizados, sdo materiais sinterizados que
contém carbonetos e elementos ligantes, cuja principal funcdo é fazer a ligacédo dos
carbonetos frageis formando um corpo resistente. Ja os carbonetos acabam por

fornecerem uma elevada dureza a quente e resisténcia ao desgaste.

Devido as suas otimas propriedades, como alta resisténcia a tracéo (4200 N/
mm?) e baixo coeficiente de dilatacdo térmica (4,4 x 10~¢ mm/mm °C), o tungsténio
(W), fez parte dos primeiros metais duros fabricados. Constituidos basicamente de

Carbonetos de Tungsténio (WC) com ligante de Cobalto (Co).

As ferramentas de carboneto de tungsténio foram empregadas a principio com
extraordindrio sucesso na usinagem de ferro fundido e materiais ndo ferrosos, mas
com resultados mediocres na maioria dos trabalhos com aco. Verificou-se que
ocorria um forte atrito entre a ferramenta de metal duro e o cavaco de aco. O cavaco
escorrega com grande pressdo e sob elevada resisténcia provocando grande
geracdo de calor e formando rapidamente uma cratera na superficie de saida da

ferramenta que leva a quebra da cunha cortante. (STEMMER, 1987).

Para reduzir entdo o atrito e possibilitar a usinagem dos acos, foram
introduzidos na composi¢cado do metal duro dois novos componentes: o Carboneto de
Titanio (TiC) e o de Tantalo (TaC).

Com o objetivo de melhor explorar as vantagens de alguns materiais de
elevada dureza e estabilidade quimica, desenvolveram-se 0s metais duros
revestidos. Estes se compdem de uma base de metal duro relativamente tenaz,
sobre a qual se aplica uma ou mais camadas finas, duras, resistentes a abrasdo e

de fina granulometria, de um material composto de carbonetos (por exemplo, TiC,
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HfC, ZrC), de nitretos (p. ex., TiN, HfN, ZrN), de carbonitretos (TiCN) ou de 6xidos
(Al,O3).

A norma ISO 513-2003, classifica os metais duros em seis grupos. Eles séo
classificados pelas letras P (azul), M (amarelo), K (vermelho), N (verde), S (laranja) e
H (cinza). Esta classificagcdo é feita de acordo com a aplicacdo do metal duro
baseada em sua composi¢do quimica e processo de fabricacdo. A normalizacao dos

metais duros obedece basicamente as aplicacfes abaixo citadas.

P: PO1 — P50: Representa a usinagem de materiais ferrosos que produzem
cavacos longos, tais como acos fundidos, acos e ferros maleaveis. Possui em sua

composicao, elementos como : WC, Co, TiC, TaC e NbC.

M: MO1 — M50: Representa a usinagem de materiais de maiores exigéncias,
tais como acos inoxidaveis austeniticos, materiais resistentes ao calor, aco
manganés, ferro fundido ligado entre outros. Constituem o os tipos intermediérios

entre o grupo P e K.

K: KO1 — K40: Representa a usinagem de materiais ferrosos que produzem
cavacos curtos, tais como ferro fundido e aco endurecido. Sua composicdo é

definida somente por WC + Co.

N: NO1 — N30: Representa a usinagem de materiais ndo ferrosos, tais como

aluminio, bronze e latdo.

S: S01 — S30: Representa a usinagem de superligas ou ligas resistentes ao

calor tais como titanio, Inconel entre outros.

H: HO1 — H30: Representa a usinagem de materiais endurecidos tais como

acos temperados e ferro fundido coquilhado.

As classes P, M e K referem-se aos metais duros convencionais. Tendo seu

campo de aplicagcao conforme mostrado nas figuras abaixo.

O ANEXO 1 mostra os grupos de ferramentas e suas aplicacdes.

2.1.2.4 Ceramica

As ferramentas de ceramica, tanto na base de 6xido de aluminio como outras,

tem adquirido importancia crescente nos ultimos anos, principalmente na usinagem,
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com maquinas automaticas de alta velocidade, de pecas de aco e ferro fundido. Em
condi¢cdes adequadas é possivel usar velocidades de corte de 4 a 5 vezes maiores

do que as empregadas com metal duro.
A ceramica destaca-se das outras ferramentas pelas seguintes caracteristicas:
- Elevada dureza a quente (aproximadamente até 1600°C);
- Alta resisténcia a compressao;
- Baixo coeficiente de atrito;
- Nao tem afinidade quimica com o aco;
- Mantém elevada estabilidade quimica, mesmo a altas temperaturas.
Como pontos fracos das ferramentas de material ceramico, temos:
- Fragilidade da ferramenta, dificultando a usinagem interrompida;

- Baixa condutibilidade térmica, sendo sensivel a variacbes bruscas de

temperatura.
O componente principal da ceramica de corte € o coridon (Al,O3).

As ceramicas podem ser classificadas em dois tipos, sendo elas 6xidas e nao-
oxidas. A primeira delas ainda é dividida em ceramicas puras (apenas Al,O3 — de cor
branca e fragil), mistas (ceramica + metal) que se distingue da anterior por
apresentar uma cor escura em fungcdo de suas propriedades, apresentando maior
abrasdo e menor sensibilidade ao choque térmico, podendo ser utilizada em cortes
interrompidos. O ultimo tipo de ceramica Oxida, € reforcada com whiskers, cristais
unitarios em forma de agulhas com baixo grau de imperfei¢cdo no reticulado cristalino
e que causam melhoria na tenacidade, composto de 20 a 40% de whiskers de

carbonetos de silicio.

2.1.2.5 Nitreto de Boro Cubico (CBN)

Depois do diamante, o CBN é o material mais duro que se conhece (a
temperatura ambiente), trata-se de um material sintético e que é quimicamente mais
estavel que o diamante. Sob pressdo atmosférica, o CBN é estavel até 2000 °C,

enguanto no diamante ja ocorre grafitizacdo perto dos 800°C. (STEMMER, 1987).
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As pastiihas de CBN sé&o fabricadas de forma analoga as de diamante
policristalino. Uma camada de 0,5 mm de espessura, de particulas de nitreto de boro
cubico é sintetizada em um processo de alta presséo e altas temperaturas, com a
presenca de uma fase ligante, efetuando-se simultaneamente a fixacdo sobre a base
de um metal duro. (STEMMER, 1987).

2.1.2.6 Diamante

O Diamante € o material mais duro conhecido. A usinagem de ac¢os e ferros
fundidos ndo é possivel de ser realizada com diamante, tendo em vista a sua
afinidade do ferro com o carbono. Quando em contato com a peca, o diamante ao
aguecer transforma-se em grafite reagindo com o ferro e desgastando precocemente

a ferramenta. (STEMMER, 1987)

Como classificacdo dos diamantes, podemos citar os monocristalinos e 0s

sintéticos policristalinos.

Os diamantes monocristalinos sao indicados para a usinagem de metais leves,
bronze, cobre, latdo, borracha, vidro, plastico entre outros. Por possuirem boas
propriedades a quente, sdo empregados também para dressagem de rebolos, ponta
de brocas entre outros. O campo de aplicacdo dos diamantes monocristalinos,
atende as operag¢Bes de usinagem fina, onde séo solicitadas grandes precisbes

dimensionais e qualidades de superficie.

Em 1973 foi apresentado pela primeira vez uma ferramenta com uma camada
de diamante sintético policristalino. A matéria prima sédo particulas muito finas de
diamantes sintéticos, de granulacdo bem definida. A camada de diamante
policristalina é produzida pela sintetizacdo das particulas de diamante com o cobalto,
em um processo de alta pressédo (6000 a 7000 MPa) e alta temperatura (1400 a
2000°). A camada de aproximadamente 0,5 mm de espessura é geralmente aplicada
em uma base de metal duro. (STEMMER, 1987).

Os PCD podem ser usados na usinagem dos mais variados ndo-metais e
também de metais (desde que ndo sejam ferrosos). Podem ser usados ndo so6 para
0 acabamento como para desbaste. Um dos principais empregos dos PCD ¢é a
usinagem de materiais abrasivos, como ligas de aluminio com alto teor de silicio

(aluminio aeronautico), ja que sdo extremamente resistentes a abrasdo, tem
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tenacidade suficiente para resistir a impactos e também n&o permitem que ocorra a

adesdo do material que esta sendo usinado. (STEMMER, 1987).

2.1.3 Geometria da Ferramenta de Corte

A nomenclatura dos varios elementos geométricos que compdem uma
ferramenta de corte esta padronizado internacionalmente pela norma ISO — 3002/1 e
no Brasil pela NBR 6163. Abaixo a Figura 6 mostra as arestas e superficies de corte

de uma ferramenta de torneamento.

Cabo

Superficie de sasda

Avresta lateral
de corte

Aresta principal de corte

Superficie laters
de folga

Ponta Superficie principal
de folga

Figura 6 - Arestas e superficies constituintes de uma ferramenta de corte conforme norma NBR
6163

A fim de definir e especificar os angulos de uma ferramenta de corte foram
estabelecidos sistemas de planos de referéncia. Um destes sistemas é chamado de
Ferramenta na M&o e é utilizado para fabricagcdo e medicdo de uma ferramenta de
corte. A Figura 7 mostra os planos de referéncia de acordo com o sistema de

Ferramenta na Mao.
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Plano passive

Plano de corte

Plano Ortogonal PO

Plano de referéncia

Plano Normal a aresta de corte

P

n

Figura 7 - Identificagdo dos planos de referéncia de uma ferramenta de tornear de acordo com
o sistema Ferramenta na Mao.
Fonte: Adaptado da ISO 3002-1.

Os planos de especificacdo de ferramentas de corte podem ser definidos,
segundo ISO 3002-1, como:

— Plano de referéncia (Pr): é um plano perpendicular & dire¢do do movimento
primario de corte (direcao 2);

— Plano passivo (Pp): perpendicular ao plano de referéncia e ao plano de
trabalho que € o plano perpendicular ao de referéncia e contém a direcédo de
avanco;

— Plano de corte (Ps): perpendicular ao plano de referéncia e contém a maior
aresta de corte;

— Plano ortogonal (Po): perpendicular a projecdo da aresta de corte no plano de
referéncia;

— Plano normal (Pn): perpendicular a aresta de corte.

Os angulos da ferramenta servem para a determinacao da posicao e forma do
gume, da face e dos flancos e séo descritos com auxilio do sistema de Ferramenta
na Mao. A Figura 8 mostra os angulos de uma ferramenta de torno no sistema de

Ferramenta de M&o e com as nomenclaturas conforme NBR 6163 (1980).
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Figura 8 - Identificagdo dos &ngulos de uma ferramenta de torneamento.
Fonte: Adaptado da NBR 6163 (1980).

2.1.4 Fluido de Corte

Segundo Ferraresi (1969), o fluido de corte tem como finalidade conferir ao
processo de usinagem algum tipo de melhoria, seja ela econémica ou funcional. A
melhoria funcional pode ser verificada pela melhoria na formagéo do cavaco e pela
maior facilidade em expulsa-lo da regido de corte. A melhoria econdmica € verificada
em um menor consumo de energia e em um desgaste menor da ferramenta,

acarretando uma economia no custo por peca.

Um fluido de corte deve ser capaz de: refrigerar, lubrificar, limpar a regido de
corte e prover protecdo contra oxidacdo a peca e a ferramenta. Sendo a lubrificacédo
importante em baixas velocidades de corte para reduzir o atrito e a refrigeragao
importante para aumentar a dissipacao de calor e para diminuir a geracao de calor
atraves da lubrificacdo. (SOUSA, 2006).

Segundo Ferraresi (1969) pode-se classificar os fluidos de corte segundo seu

estado fisico: soélidos, liquidos e gasosos.

— Solidos
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o Grafite;

e Bissulfeto de Molibdénio;
— Liquidos

e Oleos de corte puros;

e Oleos emulsionaveis;

e Fluidos quimicos;

e Mercdrio;
— Gasosos

o Ar;

e Dio6xido de Carbono.

Os oOleos minerais sdo a base da maioria dos fluidos de corte, recebendo
aditivos para que melhoram sua caracteristica. Os aditivos mais utilizados sdo os
antioxidantes e os agentes EP. (SOUSA, 2006).

2.2 Usinabilidade

O termo usinabilidade pode ser descrito como um valor comparativo de
propriedades quando comparadas a um padrdo. Stemmer (1987) define como a
propriedade dos materiais se deixarem trabalhar com ferramentas de corte. Com este

termo sao descritas todas as dificuldades que um material apresenta na sua usinagem.

A usinabilidade de um material sempre é observada no contexto do processo
de fabricacdo, do material da ferramenta e das condigcdes de corte. Para avaliar este
fator sdo utilizados como critérios: a vida de ferramenta, forcas de usinagem, qualidade

superficial e formac¢éo de cavacos.

Dos critérios apresentados apenas 0s trés primeiros sdo passiveis de serem
expresso numericamente. Segundo Stemmer (1987) por isso acabam sendo mais
utilizados nas avaliagfes, definindo também o custo operacional do processo. A vida da
ferramenta tem grande influencia nesse custo. A forca e consequentemente a poténcia
limitam o volume de material removido por hora-maquina. E a exigéncia de alta

qualidade superficial pode ocasionar rejeicao de pecas, elevando o0s custos.

Segundo Sousa (2006), para obter um maior desempenho dos fluidos de corte

sao necessarios alguns cuidados:
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— Armazenamento — armazenar em locais adequados com baixa variacdo de
temperatura,;

— Purificacdo — eliminar os contaminantes do fluido como: limalha, particulas de
ferrugem e outras sujeiras;

— Controle de odor — por conterem agua, as emulsées estdo sujeitas a acdo de
bactérias produzindo odores desagradaveis.

2.2.1 Vidadaferramenta

Para a caracterizacdo da usinabilidade de um material de peca, a vida da

7

ferramenta “T” € o critério de maior importancia. A vida "T" € o tempo minimo durante o
qgual uma ferramenta resiste do inicio do corte até a sua utilizacao total, relacionada a

certo critério de fim de vida sob certas condi¢des de usinagem.

A formula empirica de Taylor (3) € uma das formas de se calcular o tempo de vida da

ferramenta.

c''v A3)

Onde,
V¢ = velocidade de corte [m/min];
T, = Tempo de vida da ferramenta [min];

C: = Constante dependente de maquina-ferramenta-peca. O valor € numericamente

igual a velocidade de corte que da a ferramenta vida de 1 minuto;
n =1/tga Constante dependente da maquina-ferramenta-processo.

Outra forma utilizada para a determinacgéo do critério de vida da ferramenta utiliza-se a
equacao (4) (Equacéo de Taylor), a qual relaciona o tempo de vida diretamente com a

velocidade de corte.
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\Y C (4)
onde,

T = vida da ferramenta [min];

V.= velocidade de corte [m/min];

C, = vida para V. = 1m/min (constante);
K = coeficiente angular da curva de vida.

Na Figura 9 observa-se o grafico dilog de vida de uma ferramenta tracada a partir de

ensaios realizados em determinado material.
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Figura 9 - Grafico Tempo de vida de ferramenta x velocidade de corte
Fonte: KONIG, 1983.

O desgaste das ferramentas de aco rapido, metal duro e ceramico, é
normalizado pela ISO 3685, conforme Figura 10, que utiliza como critério de fim de

vida da ferramenta os seguintes parametros:

— KT = 0,06 + 0,3xf (%)
— VB = 0,3mm

— VBmax = 0,6mm
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No primeiro critério a vida de ferramenta € determinada pela profundidade de
cratera KT que é uma fungéo do avancgo f e tem seu valor limite dado pela equagéo
(5).

O segundo critério é em relacdo ao desgaste de flanco médio, VBg, que tem

como limite o valor de 0,3 mm em largura.

O terceiro critério diz que o desgaste de flanco maximo permitido para uma

ferramenta, o VBmax é de 0,6 mm.

KF
\/v\,(
X \'s. /

KB  =largura da cratera
KT = profundidade da cratera
KF = distancia da aresta a borda da cratera

VBg =desgaste de flanco médio
VB,,.x = desgaste de flanco maximo

= largura de usinagem

CORTE A-A

i

e J e ——

b -]

>—p|

|

1

Cratera ’
VISTAB

Figura 10 - Tipos de desgaste e variaveis de medi¢do em ferramentas de usinagem (Norma ISO
3685, 1993).

Rodrigues (2006) em sua dissertacdo de mestrado utiliza como critério de vida
de ferramenta o desgaste de flanco médio VBz = 0,3mm, 0s ensaios foram
realizado em 20 mm de Inconel 625 depositado sobre uma placa e submetidos a
fresamento com velocidade de corte de 30 e 45 m/min, 0s avangos por dente (f,)
foram 0,1 e 0,065 mm/dente. A Figura 11 mostra o desgaste da pastilha nimero 3

dentre as 7 usadas por fresa.
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Fonte: Rodrigues, Marcelo A.. 2006.
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Rodrigues (2006) encontrou resultados de tempo de vida de ferramenta

variando entre 1,13 minutos até 68,96 minutos. O primeiro resultado foi encontrado

utilizando ferramenta sem revestimento e o segundo foi utilizando revestimento de

TIAIN.

Ja Therezani (2012) em seu trabalho sobre usinabilidade do Inconel 718,

utilizou como critério de fim de vida de ferramenta VBmax = 0,5 mm. Apesar do

critério ndo ser normalizado, Therezani obteve curvas de desgaste como esperado,

conforme Figura 12.
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Figura 12 - Desgaste para ferramentas variadas.
Fonte: Therezani, F. Douglas, 2012.

2.2.2 Forcas de usinagem

A forca de usinagem, que representa a resisténcia oferecida pelo material da
peca de trabalho a penetracdo do gume da ferramenta, € influenciada por diversos
fatores, tais como: material da peca, material da ferramenta, condicdes de corte,

geometria da ferramenta e o préprio processo de usinagem (STEMMER, 1987).

O conhecimento da grandeza e da orientacdo da forca de usinagem F ou de suas

componentes € de suma importancia para determinacdo de diversos fatores em

usinagem, tais como:
- determinacgéo da condicdo de corte em condi¢cdes de trabalho;
- dimensionamento correto de projetos de maquinas-ferramentas;

- para a determinacao de procedimentos que ocorrem na regido de formacgao
de cavaco e para a explicacdo de mecanismos de desgaste.

Além disso, a grandeza da for¢a de usinagem € um critério para a usinabilidade de
um material - geralmente materiais de dificil usinabilidade apresentam forcas de

usinagem maiores.

A Figura 13 mostra a for¢ca de usinagem e suas componentes, forcas de avanco e

corte.
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Onde:
F¢ = Forga de corte

F§ = Forga de avango “~

N A
Fp = Forga de avango '-A-:_Il_‘ / ll Fc

Fc e Fg~ 250 a 400 Nmm?2 - agos de construgido mecanica

Fc e F§ ~1100 N/mm?2 - materiais de dificil usinabilidade

Figura 13 - Forga de Usinagem e suas componentes Ff e Fc.
Fonte: Adaptado de NBR 12545 (2013).

Analiticamente, a forca de corte pode ser determinada da seguinte forma:

Fo=ka, ®)

2.2.2.1 Influéncia das variaveis do processo

Stemmer (1987), afirma que todos os pesquisadores sdo unanimes em dizer
gue a velocidade de corte (I.), dentro das faixas usuais, exerce pouca influéncia
sobra a pressao especifica de corte k. e sobre a forca de corte F.. Apenas em

velocidades superiores a 20000 m/min é que esse cenario muda.

As dimensdes de corte sdo os principais fatores de influéncia na forca e na
poténcia da usinagem, a medida que as dimensdes do cavaco diminui a pressao
especifica de corte também diminui, influenciada mais pelo aumento do avanco do

gue pela profundidade de corte.

A seguir, temos a Figura 14, que relaciona a for¢ca de corte em funcdo da

profundidade de corte e da velocidade de avancgo.
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Ve %

Figura 14 - Comportamento da Forca de corte em funcéo da profundidade de corte e da

velocidade de avancgo
Fonte: Adaptado de Konig (1983).

Kienzle, visando a aplicacdo pratica em determinar a pressdo especifica de

corte propde a seguinte equacao:

1-mc
FC =k bh ™)
Onde:

h= espessura do cavaco=f.senk [mm];

b= largura de corte=a,, /senx [mm];

k., 1=pressdo especifica de corte para um cavaco de 1 mm?;
1 — mc = expoente especifico para o material a ser usinado.

Rodrigues (2006) ao analisar os resultados das for¢as de usinagem medida em
seus ensaios chegou a algumas conclusdes, sendo elas: ao aumentar a velocidade
de avanco V; ha um aumento na forca de usinagem; ao mudar o fresamento de
concordante para discordante também ha aumento na forgca de usinagem, bem como
guanto maior o tempo de usinagem com uma mesma ferramenta maior a forca

envolvida no processo.
2.2.3 Qualidade Superficial

A qualidade superficial em projetos mecanicos, representada principalmente
pela rugosidade, consiste em um conjunto de irregularidades igualmente e/ou

desigualmente espacadas, que tendem a formar um padrdo caracteristico da
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superficie. Estas irregularidades estdo presentes em todas as superficies, por mais
perfeita que possa parecer a olho nu, tais caracteristicas da superficie podem ser

provenientes do tipo de processo utilizado na fabricacdo (AMORIM, 2002).

Segundo Amorim (2002) a importancia da rugosidade, justifica-se por fatores

como:

- Precisédo e tolerancia: muito importante em pecas com acoplamentos e

movimentos relativos, como mancal e eixo.

- Resisténcia a corrosao: pecas com acabamentos superficiais mais grosseiros
retém maior residuos de liquidos e vapores, o que acaba acelerando o processo de

Corrosao.

- Resisténcia a fadiga: pecas sob cargas dinamicas necessitam de uma
qualidade superficial maior, ja que uma qualidade grosseira pode facilitar a

concentracéo de tenséo e por consequéncia nucleacdo de trincas.

- Escoamento de fluidos: superficies com acabamento superior propiciam
reducdo na turbuléncia de escoamentos. Para elementos que atuam como retentor,

guanto melhor o acabamento maior a eficiéncia dos elementos.

- Lubrificacéo: caso a profundidade na superficie de um dos acoplamentos seja

maior que a espessura do filme lubrificante ocorreré contato entre elas.

- Transmissdo de calor: quanto maior a rugosidade maior a area de contato

entre as superficies aumentando a transmisséo de calor.

2.2.3.1 Parametros de rugosidade

Vérios parametros sao utilizados para avaliar o acabamento superficial de uma
peca, um dos mais utilizados é a rugosidade média (Ra) que consiste na média
aritmética dos valores absolutos das ordenadas em relacdo a linha média, conforme
mostra a Figura 15. Os valores de Ra podem ser expressos em milimetros ou

polegadas.
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Zp,
Zpy
Zpg

L R Comprimento de amostragem

Figura 15 — Parametro Ra: média aritmética da soma de cada vale e cada pico.
Fonte: NBR ISO 4287 (2012).

Outro parametro utilizado e que possui a vantagem de nao sofrer influéncia de
algum ponto isolado na peca € rugosidade de profundidade € a distancia vertical
entre o pico mais alto e o mais profundo vale dentro de uma amostragem, conhecido

como (Rz). A Figura 16 mostra um exemplo de como o parametro (Rz) é medido.

Zpy

Rz

L _____ Comprimento de amostragem

Figura 16 - Rugosidade Rz: distancia entre o pico mais alto e o vale mais fundo.
Fonte: NBR ISO 4287 (2012).

2.2.3.2 Fatores de influéncia
O processo de fabricagdo tem influéncia direta na qualidade superficial da peca

final, conforme mostrado na Figura 17.

A velocidade de corte (Vc¢) exerce influéncia na qualidade superficial final da

peca, porém essa influéncia varia de acordo com o material. No ago, por exemplo,
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para velocidades acima de 100 m/min a rugosidade superficial tende a se estabilizar
para pequenos valores (FERRARESI, 1969).

Os angulos da ferramenta de corte também contribuem para o acabamento

superficial, sdo eles:

- Angulo de saida (¥): com o aumento do angulo de saida aumenta-se a

solicitacdo da ferramenta ocasionando elevacdo da temperatura de corte e queda na
qualidade de superficial (FERRARESI, 1969).

- Angulo de folga (a): segundo Amorim (2002) quando menor que 5° acarreta
um aumento nas forcas de corte, cujo efeito é negativo para o acabamento

superficial.

A relagéo entre o raio de quina (r.) € 0 avango representa um a das mais
importantes consideracfes na obtencdo de um bom acabamento superficial. Uma
relacdo igual & 1 gera na peca uma aparéncia de rosca, ja uma relacdo maior que 10
ocasiona atrito entre a aresta lateral de corte e a peca prejudicando o acabamento,
Brierley sugere uma relacdo igual a 3 para um bom acabamento (FERRARESI,
1969).
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RUGOSIDADE SUPERFICIAL

microns
(um) 0012 0025 0,05 0,10 020 040 080 16 32 63 125 25 50 100
R - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a micro polegadas
(uin) 05 10 20 40 80 16 32 63 125 250 500 1000 2000 4000
i i i i i ) ’ ) N 1 1 ) ) 1
Método de producdo Campo de aplicacdo 1)

Fundicdo em areia
Corte por magarico
Laminagdo a quente

Jato de areia
Serramento
Forjamento
Aplainamento
Fundi¢do em coquilha
Furacao —
Extrusdo
Fresamento
Torneamento —
Fundicdo de precisao
Mandrilamento
Laminacdo a frio
Fundigdo sob pressao
Alarg., brochamento
Retificagdo
Tamboramento
Rodagem
Espelhamento
Lapidacao
Polimento
Superacabamento

- Campo usual de aplicacdo
: Aplicacdo menos comum

Valores maiores ou menores que os indicados podem ser obtidos em condigdes especiais

1) Codigo:

Figura 17 - Tabela relacionando processos de fabricagdo com a rugosidade Ra. Fonte:
FERRARESI, 1969.

2.2.4 Formacéao de cavacos

O cavaco € definido como a porcdo de material da peca, retirada pela
ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular
(FERRARESI, 1969).

A forma e o tamanho do cavaco sdo muito importantes, principalmente para os
processos de usinagem onde ha pouco espaco para os cavacos (furacédo,

fresamento, etc.) ou em maquinas-ferramentas com pouco espaco de trabalho.

Muitos pesquisadores procuraram estabelecer uma relacdo entre o grau de
recalque R; e a usinabilidade dos metais. Com isso, verificou-se que com um
aumenta consideravel de R, ocorre uma queda na qualidade superficial das pecas
inclusive com o surgimento de trincas na superficie devido ao arrancamento de

cavacos. Ja aumentando a velocidade de corte e diminuindo o grau de recalque do
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material ocorre uma sensivel melhora na qualidade superficial da peca
(FERRARESI, 1969).

Stemmer (1987) define o grau de recalque como a relacdo entre a espessura
do cavaco e a espessura nominal de usinagem e afirma que quanto maior o grau de
recalque maior a dificuldade do material em ser usinado, influenciando na presséo

especifica de corte.

No ANEXO 2 s&do mostrados os diversos tipos de cavacos e suas

classificacdes.

2.3 Desgaste da Ferramenta
Como principais mecanismos de desgaste de ferramenta, podemos citar:
2.3.1 Abraséo

E caracterizada pelo arrancamento de particulas finas do material em funcéo
do deslizamento entre a pega e a ferramenta devida a altas temperaturas e pressao.
Quando se aumenta a velocidade de corte, tem-se um aumento no desgaste, tendo
em vista a reducéo da resisténcia ao desgaste da ferramenta causada pelo aumento
da temperatura. A resisténcia a abrasdo é dependente diretamente da dureza do
material da ferramenta (STEMMER, 1987).

2.3.2 Adesao

O mecanismo de desgaste classificado como desgaste por adesdo é
classificado pela adesdo entre o material da peca e as asperezas superficiais da
ferramenta decorrentes a altas temperaturas e pressdes existentes na zona de corte.
Como consequéncia desse desgaste é a formacdo de gumes posticos de corte
(STEMMER, 1987).

2.3.3 Difusao

O mecanismo de difusdo ocorre com temperaturas elevadas, quando as
moléculas adquirem uma maior mobilidade. Este critério de desgaste & observado
nas ferramentas de metais duros, tendo em vista que nas ferramentas de aco-
carbono e aco rapido a temperatura de difusdo é mais elevada que a temperatura de

amolecimento da ferramenta.
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Devido ao elevado coeficiente de dilatacdo térmica do Cobalto, comparado a
estrutura dos Carbonetos, um aumento da temperatura provoca a expulsdo do

cobalto e a geracao de tensdes no interior do metal duro (STEMMER, 1987).
2.3.4 Oxidacao

A oxidac&o que ocorre com 0 aquecimento das pecas a altas temperaturas e
com a formacéo de carepas, pode ser uma causa de desgaste. OxidacOes a baixas
temperaturas podem ser normalmente evitadas por camadas protetoras de material
oxidado. Experiéncias realizadas demonstram que na usinagem com metal duro a
altas velocidades, o desgaste € menor em uma atmosfera neutra do que na
presenca do ar (STEMMER, 1987).

2.4 INCONEL

As ligas a base de niquel séo classificadas em grande namero de ligas cada
uma das quais com diferentes nimeros e quantidades de elementos de liga, sendo o

Inconel um grupo importante de ligas a base de niquel.
2.4.1 Classificacdo e composicédo das ligas Inconel

A Tabela 1 - Composicdo das ligas Inconel em % mostra a composicao de

algumas ligas Inconel, com destaque para o Inconel 625, objeto de estudo deste

trabalho.
Tabela 1 - Composicéo das ligas Inconel em %
Composition, %
Alloy

Ni Cr Co Mo W Nb Al Ti Fe Mn Si C
Inconel 600 76.0 155 ... T - N ¢ 0.5 0.2 0.08
Inconel 601 60.5 23.0 ... cer e ... 14 .0 141 05 0.2 0.05
Inconel 617 540 220 125 90 ... ... 10 0.3 ... ee. ... 0.07
Inconel 625 61.0 215 ... 90 ... 36 02 02 25 0.2 0.2 0.05
Inconel 706 415 16.0 ... .. ... 29 0.2 18 40.0 0.2 0.2 0.03
Inconel 718 52,5 19.0 ... 30 ... 51 05 09 185 0.2 0.2 0.04

Fonte: ASM Metals Handbook, Volume 1



41

Segundo Rodrigues (2006) os efeitos causados por alguns dos elementos
contidos na liga Inconel 625 sdo apresentados a seguir.

- Cromo: Aumenta a resisténcia a oxidacéo e ao desgaste de componentes que

sofram atrito. Sua forte presenca na formacéo de carbonetos diminui a usinabilidade.
- Ferro: Sua presenca tende a baixar a resisténcia a oxidacao

- Molibdénio: Metal considerado refratdrio com ponto de fusdo préximo a
3000°C. Aumenta a resisténcia mecanica e a corrosdo sob altas temperaturas, além

de formar particulas resistentes a abrasao.

- Nidébio: Outro elemento considerado refratario com ponto de fuséo perto dos
2470°C. Quando associado ao aluminio e ao titanio modera o endurecimento da liga,

reduz a tendéncia a trinca causada pelo aluminio e aumenta a soldabilidade.

- Carbono: Elemento intersticial de aumento da resisténcia do niquel. Possui

grande influéncia na formacgéo de carbonetos.
- Manganés: Reduz a plasticidade e aumenta a endurecibilidade.
- Silicio: Aumenta a fundibilidade. Causa fratura a quente da liga.

- Aluminio: Possui o maior potencial de endurecimento da liga, sua presenca
fragiliza o material gerando tendéncia a trinca a quente durante a soldagem, ainda é
responsavel por formacéo de carbonetos complexos e diminui¢cao da fundibilidade.

- Cobalto: Aumenta a resisténcia sob altas temperaturas e diminui a

usinabilidade.
- TitAnio: Modera a capacidade de endurecimento da liga.

Nas ligas a base de niquel, ocorre uma expressiva formacao de carbonetos,
diferente do que ocorre nas ligas do tipo Fe-C, esses carbonetos prejudicam a
usinabilidade pelo aumento da resisténcia mecéanica, da abrasividade junto da

diminuicdo da condutividade térmica da liga.
Segundo a ASM (Volume 1) algumas fases constituintes do Inconel 625, séo:

1- Matriz Gama (y): Matriz CFC que contém alto percentual de elementos em

solucéo sdlida, como Fe, Cr, Mo entre outros.
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2- Gama Priméaria (y’): Surge pela precipitagdo de altas fragbes de Al e Ti. Essa

fase aumenta a resisténcia a alta-temperatura.

3- Carbonetos: carbono € adicionado para reagir com elementos refratarios

como Ti e Nb, por exemplo.
2.4.2 Aplicagbes

As ligas Inconel sdo materiais resistentes a oxidagdo e corrosdo, geralmente
utilizadas em ambientes agressivos, como: tanques de armazenamentos criogénicos

e equipamentos para industria petrolifera.

Na industria petrolifera seu principal uso é em tubulacdo para exploracdo e
producdo de petrdleo (NUCLEO INOX, 2010), esses tubos s&o revestidos por

Inconel em um processo chamado Cladeamento. (MULTICLAD, 2013).

A Figura 18 mostra um tubo com revestimento interno de Inconel.

Figura 18 - Tubo com Inconel depositado internamente.
Fonte: Nacleo Inox, 2010.

Atualmente, as plataformas da Petrobras no pré-sal usam o Inconel 625 para
substituir os Inox duplex e superduplex. (NUCLEO INOX, 2010).

Aléem da excelente resisténcia a corrosdo, o0 Inconel possui excelente
resisténcia mecanica a altas temperaturas aumentando sua durabilidade, o que o
torna a primeira escolha para aplicagcbes na industria automobilistica de ponta

(THERAZANI, 2012). A Figura 19 mostra um coletor de escape em Inconel.



43

Figura 19 - Coletor de escape em Inconel.
Fonte: Lancer Register. Disponivel em: <www.lancerregister.com>. Acessado em: 03 abr. 2013.

Pode-se encontrar também aplicacdes nos motores a jato, corpos e pecas de
bombas, motores de foguetes e reversores, espacadores (elemento de combustivel
nuclear), ferramental de extrusdo a quente, entre outros usos populares onde se

faca necessario alta resisténcia e baixo custo de manutencgdao.
2.4.3 Propriedades

A tabela 2 apresenta uma compilagcdo das propriedades do Inconel 625,

segundo ASM (Volume 1), a uma temperatura de referéncia de 21°C.

Tabela 2 - Propriedades do Inconel 625 a 21°C

Inconel 625 (21°C)

Propriedade Valor
Tensé&o de Escoamento 490 MPa
Modulo de Elasticidade 208 MPa
Densidade 8,44 g/cm3
Caloria especifica 410 J/(kg.K)
Condutividade Térmica 9,8 W/(m.K)

Fonte: ASM Metals Handbook, Volume 1


http://www.lancerregister.com/
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Outra propriedade importante do Inconel 625 é sua baixa usinabilidade que

segundo Rodrigues (2009), deve-se aos seguintes fatores:

1. Devido a sua alta resisténcia aos efeitos térmicos a maior parte da resisténcia
do material € mantida durante a usinagem;

2. Rapida ocorréncia de encruamento devido aos esfor¢os aplicados;

3. Alto desgaste abrasivo devido a elevada presenca de carbonetos na liga;

4. Altas taxas de difusdo no par ferramenta-peca devido as altas temperaturas
presentes na regiao de corte;

5. Por ser uma liga refratdria e apresentar baixa condutividade térmica o
desempenho da ferramenta acaba sendo prejudicado pois a extracao do calor
ndo se dara da forma convencional, pelo cavaco ou fluido de corte (caso este

seja usado).

Machado et al. (1999) chega a considera-lo como uma das mais baixas

usinabilidade entre os materiais usualmente utilizados na indlstria metal-mecéanica.

Para ferramentas de metal-duro, os modos de falha dominantes sdo devidos ao

severo desgaste de flanco e entalhe ao longo da aresta.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais de trabalho
3.1.1 Corpos de Prova

Para a execucdo dos ensaios foi utilizado um corpo de prova doado pela
companhia Aker Solutions, localizada na cidade de Curitiba. A empresa citada
produz equipamentos para extracdo de petréleo em aguas profundas, por isso a
necessidade de usar o Inconel 625 em seus equipamentos.

A amostra doada consiste em um tubo API 5L de 300 mm de comprimento e
224 mm de diametro, nesse tubo encontra-se depositada uma camada de Inconel
625 com espessura entre 10 mm e 12mm em num comprimento de 240 mm no
tubo.

A Figura 20 mostra o tubo com Inconel 625 depositado.

Al t 'H‘ l Rt ,, 3' I
(imﬂ[ !H AL
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Figura 20 — Tubo API 5L com deposicéo de Inconel 625.
Fonte: Elaborada pelos autores.

O processo de deposicao do Inconel 625 € chamado de cladeamento, uma
soldagem de diferentes ligas de metais para, nesse caso, revestir tubos e flanges. O
processo de solda utilizado € o TIG, o material a receber a deposi¢cao necessita ser

aguecido a uma temperatura maxima de 300°C, quando esta temperatura limite é



46

atingida € necessario parar o processo para que a peca resfrie. Todo o processo de

soldagem na Aker Solutions segue a norma ASME 9.

Para fins de informacéo Tabela 3 mostra a composi¢ao do aco API 5L.

Tabela 3 - Composi¢cdo média do tubo API5L.

Composicdo Maxima (%) Tubo API 5L

C Mn P S

0,28 1,25 0,04 0,050

Fonte: Brastubos. Disponivel em www.brastubos.com.br. Acessado em 11/10/2012.

Algumas adaptacdes na amostra doada foram feitas para que tubo pudesse ser
fixado com seguranca dentro do torno CNC, uma tampa e um tarugo de ago foram
soldados em uma das extremidades do tubo para ser preso pela castanha. Na outra
extremidade foram soldadas trés barras a fim de promover um local para a fixagcéo

da contraponta do torno.

As adaptacdes sao mostradas na Figura 21 e Figura 22.

Figura 21 — Tampa e cilindro de a¢o soldado no tubo API 5L
Fonte: Elaborada pelos autores.


http://www.brastubos.com.br/
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Figura 22 — Barras soldadas para a furacéo de centro.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Apesar da relacao L/D<5 ser obedecida, foi necessario o uso da contraponta

devido ao alto peso da peca. Devido a esse peso, também, foi necessario o uso de
uma “girafa” para colocar a pe¢a na maquina com seguranca, conforme mostra a

Figura 23.



Figura 23 — Uso de cegonha para colocacado da pecga no torno.
Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 24 mostra a peca presa no torno CNC.
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Figura 24 — Peca presa na maquina.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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3.1.2 Tornos

Para a realizacdo dos ensaios, foi necessaria a utilizagdo de dois tornos
diferentes. Para o ensaio de tempo de vida da ferramenta, os ensaios foram feitos no
Centro de Torneamento Romi GL 240. Devido a impossibilidade de instalar o
dinamdmetro no torno CNC, os ensaios para determinagcdo dos esforcos de
usinagem foram feitos no torno de avango mecanico convencional. As

especificacdes dos dois equipamentos sdo mostradas a seguir.

O primeiro equipamento utilizado no trabalho foi um Centro de Torneamento

Romi GL 240, mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Foto do Centro de Torneamento Romi GL 240.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Segundo o manual do fabricante, o Centro de Torneamento Romi GL 240 tem
base monobloco de ferro fundida, especialmente projetada e construida para
oferecer alta rigidez e estabilidade em operacdes de usinagem a plena poténcia. O
equipamento também possui porta-ferramentas para 12 posi¢ées acionado por servo
motor e controle CNC GE Fanuc Oi-TC com LCD colorido de 10,4”.

Algumas outras especificacdes do Centro de Torneamento estédo na Tabela 4.
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Tabela 4 - Principais especificacées do Centro de Torneamento Romi 240 GL

Diametro admissivel sobre a protecdo do eixo Z 420 mm
Didmetro maximo torneavel 240 mm
Comprimento max. tornedvel entre pontas 400 mm
Curso transversal do carro (eixo X) 180 mm
Curso longitudinal do carro (eixo Z) 400 mm
Faixas de velocidades 6 a 6000 rpm
Poténcia 20 cv

Fonte: http://www.romi.com.br. Acessado em 9 nov. 2012.

Para os ensaios de forca de corte foi utilizado um torno com avango mecanico
convencional da marca Romi modelo Imor S-400 II, mostrado na Figura 26, na com

rotacdes variando entre 63 e 1200 RPM.

Figura 26 - Torno Romi Imor S-400 I
Fonte: Elaborada pelos autores.

3.1.3 Ferramenta de Corte

A ferramenta de corte utilizada para os ensaios de teste foi uma ferramenta de
torneamento cilindrico externo. Para a fixacdo dos insertos foi utilizado um porta-
ferramentas da marca Iscar modelo MTJNL2020-16 com sec¢do de 20x20 mm e

angulo de direcéao de 93°. O porta-ferramentas € mostrado na Figura 27.


http://www.romi.com.br/
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Figura 27 - Foto do porta-ferramenta.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Para o torneamento do Inconel 625 foram utilizadas pastilhas da fabricante
Sandvik Coromant de cédigo TNMG 16 04 04-MF GC1125, mostrado na Figura 28

com as seguintes caracteristicas, segundo catalogo do fabricante (ANEXO 3) :

— Ferramenta triangular;

— 0° de angulo de saida;

— Avresta de corte de 27 mm;

— Espessura de 4,76 mm;

— Raio de ponta de 0,4mm,;

— Classe S;

— GC1125 — S25 (S20-S30): “Recomenda para superligas resistentes ao calor
com baixas velocidades ou cortes levemente intermitentes. Boa resisténcia
contra desgaste tipo entalhe e contra choques térmicos fazem com que essa
classe seja adequada para uso em operacdes semi-dificeis, com tempos de

contato curtos.”.

A pastilha de corte utilizada € recomendada pelo fabricante para usinagem do
Inconel e de outras ligas resistentes ao calor e com corte levemente intermitente.
A escolha dessa ferramenta foi, também, motivada pelo fato de ser utilizada na
indUstria de equipamentos para extragdo de petréleo para usinagem deste

material.
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Figura 28 - Foto do Inserto Sandvik Coromant
Fonte: Elaborada pelos autores..
3.1.4 Fluidos de Corte

Para os ensaios de vida da ferramenta no Torno CNC Romi foi utilizado o 6leo
soluvel Hydria-EP do fabricante Amphora Quimica, este 06leo tem como

caracteristicas:
- Alto poder de refrigeracéo;
- Aditivos de extrema-pressao;
- Aditivos anti-ferruginosos;
- Estabilizadores. Inibidores e anti-espumantes.

O 6leo foi diluido em 1 parte para 19 de acordo com a recomendacdo do
fabricante.

3.1.5 Equipamento Optico

Para a visualizacdo dos desgastes de ferramenta V By foi usado o microscépio
otico Olympus BX51M com ampliagbes de 5x, 10x, 20x, 50x, 100x. As imagens
foram capturadas por meio de um kit de captura Cool Snap Pro cf da Media
Cybernetics e no software Image-Pro Plus, foram realizadas as medi¢cbes dos

desgastes nas amostras.
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A Figura 29 mostra o equipamento 6ptico utilizado durante o ensaio.

Figura 29- Equipamento o6tico.
Fonte: Elaborada pelos autores.

3.1.6 Rugosimetro

O rugosimetro utilizado foi o modelo portatil Supertronic 25 da fabricante Taylor
Hobson capaz de ler os parametros: Ra, Rz, Rt, Rp, Rmr, Rpc, Rsm, Rz1max, Rsk, Rda
no sistema métrico e inglés, com indicacdo digital contra aplicacdo inadequada,

evitando leituras errbneas.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas técnicas do rugosimetro, segundo o
fabricante.
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Tabela 5 - Caracteristicas técnicas do rugosimetro Supertronic 25

Deslocamento maximo do apalpador 0,25 -0,35 mm
Cut-off 0,25; 0,80 e 2,5 mm
Filtros 2CR ou Gaussiano
Campo de medicao 300 pum
Resolucao 0,01 um
Saida RS232

Peso 245 g
Dimensoes 127x85x60 mm

Fonte: Taylor Hobson

Para as medicOes realizadas neste trabalho, os seguintes parametros foram

ajustados: para o cut-off foi definido o valor de 0,8 mm e o filtro ajustado para 2 CR.

Devido a grande dimenséo da peca de trabalho fez-se necessaria a construcao
de um dispositivo para acomodar o rugosimetro e efetuar as leituras das
rugosidades. A Figura 30 mostra o rugosimetro sobre o dispositivo construido para o
trabalho.

Figura 30 — Rugosimetro e dispositivo para medi¢cdo da rugosidade superficial.
Fonte: Elaborada pelos autores.



55

3.1.7 Dinambdmetro

Para medicdo das forcas de usinagem foi utilizado um dinamoémetro Kistler
modelo 9265B conectado a um amplificador de sinal também da marca Kistler e
modelo 5070. O principio de funcionamento deste dinamdémetro é o efeito
piezelétrico nele é fixada a ferramenta e as forcas em X, Y e Z sdo enviadas ao

amplificador.

No periodo do ensaio de forcas, o dinamdmetro piezelétrico ndo estava

calibrado podendo acarretar divergéncias de valores com ensaios futuros.

A Figura 31 mostra o dinamdmetro montado no torno.

Pa S

Figura 31 - Dinamdmetro e ferramenta montado no torno.
Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 32 mostra o amplificador de sinais que é ligado ao dinamémetro.



56

Figura 32 - Amplificador de sinais.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Para leitura dos dados do dinamdémetro no computador foram utilizados
software Lab View Pro e um amplificador de sinais analégico da marca National

Instruments.
3.2 Metodologia

Para os ensaios de usinabilidade da liga Inconel 625, apresentados neste
projeto, foram adotadas como metodologia o critério de vida de ferramenta de
acordo com o descrito pela norma ISO 3685 junto com a medicdo da rugosidade e a

determinacao da pressao especifica de corte segundo Kienzle.
3.2.1 Critério de vida de ferramenta

A norma ISO 3685 estabelece quatro condicdes de corte para o ensaio de

usinabilidade quando apenas a velocidade de corte sera ao variavel do ensaio

A Tabela 6 apresenta os parametros padronizados pela ISO 3685.
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Tabela 6 — Condicdes padronizadas de corte.
Condicdes de corte A B C D

Avanco f, mm/rev 0,1 0,25 0,4 0,63
Profundidade de corte a,, mm 1,0 2,5 2,5 2,5

Raio de quina, r.,mm 0,4 0,8 0,8 1,2

Fonte: ISO 3685

Também é estabelecido pela mesma norma, tolerancias para os parametros

citados acima, sao elas:

— +3% ou — 2% para o0 avango f;
— 5% para a profundidade a,;

— 40,1 X r_, para o raio de quina r..

Baseado no raio de quina r. da ferramenta do ensaio e devido a quantidade de
material disponivel foi utilizada a condi¢gao “A” da norma ISO 3685, alterando-se a
profundidade de corte (ap) para 0,8mm. De acordo com a condigdo minima

recomendada pela mesma norma: a, = 2 X ..

Visando realizar a simulagcdo da condicéo real de usinagem da amostra em
estudo, em todas as velocidades de corte foram usinados os primeiros 40 mm na
regido onde o material encontra-se depositado, hesse comprimento entdo para cada
uma das quatro velocidades, o valor da profundidade de corte ndo se mantém
constante e a forma como é realizado o corte é interrompido. Apés esses primeiros
40 mm usinados, a ferramenta retorna e avanca 0,8mm na profundidade da peca,

usinando a regido torneada anteriormente e mantendo o valor de a,, constante.

3.2.1.1 Velocidades de corte

A norma ISO 3685 define que a velocidade de corte (m/min) deve ser
determinada na superficie da peca a ser usinada e ndo no diametro resultante da

operacéo de torneamento.

Ao menos quatro velocidades de corte devem ser escolhidas, segundo a ISO
3685, para cada condicao de corte. A velocidade deve ser escolhida de maneira que
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a vida da ferramenta seja o0 menos de 5 min para usinagem de materiais comuns e
de 2 min para materiais de alto valor financeiro, como o Inconel 625 utilizado nesse

trabalho.

Para a escolha da velocidade de corte, a norma ISO 3685 sugere a utilizacédo
de uma tabela contendo uma série geométrica de numeros preferenciais, divididos
por tipo de ferramentas. Pode-se aumentar ou diminuir essas velocidades

multiplicando ou dividindo por 10, respectivamente.
O ANEXO 4 contém a série geométrica de numeros preferenciais.

De acordo com Machado et al. (1999) que obteve velocidades de corte da
ordem de 50 m/min para Inconel e baseado na menor velocidade corte (58 m/min)
dos ensaios de Andrade e Lima (2011) utilizou-se como referéncia a velocidade de

corte de 50 m/min.

A partir desse valor e seguindo a série geométrica contida na norma 1SO 3685

foram escolhidas as velocidades abaixo:

— 40 m/min;
— 45 m/min;
— 50 m/min;

— 56 m/min.
A velocidade de 56 m/min foi escolhida a fim de testar os limites sugeridos por
Machado et al. (1999).

3.2.1.2 Vida da ferramenta

Dos trés parametros colocados como critério para o fim de vida da ferramenta
pela norma ISO 3685 fora escolhido para esse trabalho o critério do desgaste de

flanco médio VBy = 0,3mm. Esse desgaste € medido na parte lateral da ferramenta.

3.2.1.3 Repetibilidade

Para validar o método utilizado no presente trabalho, um ensaio de
repetibilidade foi feito. O ensaio consistiu em medir o tempo de vida e o desgaste

V By para a velocidade de corte de 50 m/min.
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3.2.2 Qualidade superficial

ApOs o término dos ensaios com as quatro velocidades de corte escolhidas
anteriormente, foram analisadas a qualidade superficial das regides de corte e

tomados os valores da rugosidade.

Para cada regiao de corte foram realizadas quatro medidas lineares e tomada
sua média, apos isso novas medicdes foram feitas a cada 120° e a média desses

trés valores foram consideradas como resultado.
3.2.3 Forca de corte

Devido a impossibilidade de instalar o dinamdémetro no torno CNC o0s ensaios
para determinacdo dos esforcos de usinagem foram feitos no torno de avanco

mecanico convencional.

Devido ao torno nao possuir bomba para refrigeracdo este ensaio foi feito a
seco, baseado nisso e nos resultados de Andrade e Lima (2011) em que para
velocidades de corte acima de 40 m/min resultaram em uma baixa vida de
ferramenta. De acordo com esses dados e com os valores de rotagcéo disponiveis no

torno escolheu-se a velocidade de 29 m/min para o ensaio.

Para a velocidade de corte escolhida foram escolhidos os parametros

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de avanco e profundidade para ensaio de forga

Profundidade de corte a, (mm) Avanco f (mm/rev)
0,8 0,1 0,155 0,201
1,0 0,1 0,155 0,201

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os valores acima foram escolhidos dentro dos limites sugeridos pela 1SO,

conforme mostra a Figura 33.
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Figura 33- Condic¢Bes-limites de corte.
Fonte: 1ISO 3685.

3.2.4 Cavaco

Durante os ensaios foram recolhidas amostras dos cavacos para as diferentes

condicBes de usinagem para analise posterior
3.2.5 Planejamento experimental
3.2.5.1 Curva de vida de ferramenta e rugosidade

Apoés a preparacdo da amostra com a soldagem das barras para a fixacdo no

torno foram definidas as condi¢des de corte e as quatro velocidades de corte.

Quando dentro do torno a amostra foi submetida a ensaio e o tempo de
operacdo medido através de crondmetro. A cada 10 mm de usinagem completo a
ferramenta era retirada e o inserto medido com microscépio, para determinar o

desgaste apresentado. Para a velocidade de 56 m/min o0 desgaste foi medido a
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cada 5mm a fim de evitar que poucos pontos fossem obtidos para o levantamento

da curva de vida.

De posse dos dados de tempo, velocidade de corte, e desgaste para as 4

ferramentas foram levantadas curvas de tempo vs. desgaste VBj.

A Figura 34 mostra um exemplo das curvas levantadas.

(Esca'a Linear)

V4 V2 V3

Va

0,3

Desgaste do Flanco VB, mm

L

T Ty T3 Ta

Tempo de Corte t, min

Figura 34 - Curvas tempo (t) vs. desgaste do flanco (VBjg) para diferentes velocidades de
corte.

Fonte: ISO 3685.
Também foram plotados graficos de tempo de vida vs. velocidade de corte para

uma vida VBg = 0,3mm.

A curva v X t pode ser considerada linear pra uma determinada faixa de
velocidade. A Equacao (3) representa essa faixa de velocidade. A curva pode ser

levantada, também, atraves da linearizagédo da Equacéo (4).

Ao fim do ensaio de vida de ferramenta sera levantado os valores de
rugosidade (Rae Rz) através de um rugosimetro posicionado no dispositivo

construido. As medicdes foram feitas para todas as faixas de velocidades.
3.2.5.2 Forca de usinagem

Apos a realizacdo dos ensaios para aquisicdo das forcas de usinagem para 0s
seis parametros descritos, anteriormente, foram levantados os valores da presséo
especifica de corte (k-;,) € do expoente de Kienzle (mc) através do método de

Kienzle (Equacao (7)).
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4 RESULTADOS E CONSIDERAGOES

4.1 Resultados dos ensaios em funcdo do tempo de vida da ferramenta

Conforme descrito na metodologia do presente projeto, foi utilizado como
critério de analise do fim de vida da ferramenta, quando obtido desgaste de flanco

meédio V By superior a 0,3 mm.

A Figura 35, apresenta a sequéncia de medi¢cOes realizadas a cada 10 mm
usinados no comprimento da peca, até que se alcancasse o critério de fim de vida da

ferramenta para a velocidade de corte V,; = 50 m /min.

a) 1min30s

e

C)4min25s d) 5min57s

AOTENGREEN
€) 7min24s

Figura 35 — Sequéncia de desgaste da ferramenta para velocidade de corte V¢ =
50 m/min.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Antes da realizacdo dos outros ensaios, para as trés velocidades de corte
restantes, foi utilizada a mesma velocidade de corte novamente para avaliar a
repetibilidade do teste e aprovacdo da metodologia utilizada. Para o resultado
obtido, foram gerados a Tabela 8, que compara as medicdes dos desgastes das
duas arestas para a mesma velocidade e a Figura 36 “desgaste de flanco médio

VBg” vs “tempo de vida” para os dois ensaios.

Tabela 8 — Resultados obtidos para dois ensaios com a mesma V¢

Veig = 50m/min Veip = 50m/min
Tempo Desgaste Tempo Desgaste
Vida (min) VBB (mm) Vida (min) VBB (mm)
00:00 0 00:00 0
01:30 0,056 01:29 0,058
02:57 0,091 02:56 0,079
04:25 0,15 04:23 0,157
05:57 0,167 05:57 0,171
07:24 0,223 07:23 0,238
08:51 0,31 08:50 0,323
Fonte: Elaborada pelos autores.
Curva Repetibilidade Desgaste VBB x tempo de vida
0.35
0.3 //"//:'
‘E 025
£ V4
@ 02
==
2 015 —V1b =50 m/min
[7;] .
o —V1a =50 m/min
(%]
@
8 01
0.05 -
D T T T T T T 1
00:00  01:26  02:53 04:19 0546  07:12  08:38  10:05
Tempo de Vida (min)

Figura 36 - Curva de comparacgdo entre ensaios.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Analisando os dados do teste de repetibilidade obtidos, evidenciamos uma
diferenca de 4,02% para o Ultimo ensaio, o qual para o processo utilizado apresenta

uma repetibilidade satisfatéria.

Apoés a realizacdo de todas as medicdes, foi elaborada a Tabela 9, a qual
apresenta o resultado obtido para o tempo de vida das quatro velocidades de corte
utilizadas no trabalho, conforme critérios de medi¢fes estabelecidos no Capitulo 3.

Tabela 9 - Resultados obtidos nos ensaios de vida da ferramenta.

Ve = 50m/min Voo = 40m/min Ves = 45m/min Vea = 56m/min
Tempo Desgaste Tempo Desgaste Tempo Desgaste Tempo Desgaste
Vida (min) VBB (mm) Vida (min) VBB (mm) Vida (min) VBB (mm) Vida(min) VBB (mm)
00:00 0 00:00 0 00:00 0 00:00 0
01:30 0,056 01:51 0,058 01:38 0,025 00:40 0,09
02:57 0,091 03:42 0,08 03:16 0,047 01:19 0,14
04:25 0,15 05:33 0,098 04:54 0,056 01:59 0,18
05:57 0,167 07:25 0,11 06:33 0,094 02:38 0,186
07:24 0,223 09:13 0,128 08:11 0,127 03:18 0,198
08:51 0,31 11:02 0,137 09:49 0,131 03:58 0,209
12:50 0,1467 11:27 0,15 04:37 0,216
14:39 0,17037 13:05 0,17 05:17 0,221
16:27 0,20353 14:44 0,241 05:57 0,254
18:14 0,2378 16:21 0,311 06:36 0,271
20:04 0,2746 07:16 0,306
21:53 0,314

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Figura 37 tem-se as curvas plotadas, referente ao desgaste de flanco VBg

vs tempo de vida, de acordo com a Tabela 9 apresentada, anteriormente.
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Curva Desgaste VBB x tempo de vida
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0,1 — /{ / V4 = 56 m/min
-
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Desgaste VBB [mm)

—1 = 50m/min

Figura 37 - Gréaficos Desgaste (VBg) x Tempo de vida (Ty)
Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se primeiramente que um resultado coeso foi obtido, tendo como
evidéncia um maior tempo de vida para a ferramenta para as menores velocidades
de corte, alcancando um desgaste mais rapidamente conforme a velocidade
aumentava.

Comparando com Andrade e Lima (2011), em que foi alcangado um tempo de
vida de 7,5 minutos para uma velocidade corte de 58,56 m/min, obteve-se um
resultado préximo quando comparado a velocidade 4 utlizada neste trabalho
(Vey = 56 m/min), que apresentou tempo de vida igual a 7,27 minutos. Esta
divergéncia apresentada para um tempo de vida menor para velocidade abaixo da
comparada € resultado de que o ensaio do presente trabalho foi realizado em um
corpo de prova com material depositado, simulando a condi¢do de corte real para

este material, que no caso seria corte interrompido.

Ainda analisando o resultado obtido para o tempo de vida das diferentes
velocidades de corte utilizadas, temos resultados plausiveis conforme Machado et al.

(1999), que cita que para usinagem de ligas de niquel com ferramentas de metal
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duro com revestimento, foram possiveis realizar trabalhos com velocidades de corte

da ordem de 50 m/min.

De posse dos resultados obtidos foi gerada também a curva de tempo de vida x
velocidade de corte em um gréfico di-logaritmico, o qual € mostrado na Figura 38, a

partir das equacoes de Taylor ja apresentadas neste trabalho (Equaces (3) e (4)).

Tempo de vida x Velocidade de corte
100,0 -
c Escala
E 21,3 Logaritmica
= 16,4
2
= 100
- 3’9'.. 5 & Tw (min)
o "
o
5
-
1,0 ..
10,0 100,0
Velocidade de corte (m/min)

Figura 38 - Tempo de vida (Ty) vs velocidade de corte (V).
Fonte: Elaborada pelos autores.

Através do grafico, retiramos a informacéo do valor do angulo de inclinacao da
curva, k = 106°, e a partir deste e com os resultados obtidos experimentalmente, as
equacbes de Taylor referenciadas como Equacdo (3) e Equacédo (4), sé&o

representadas pelas equacdes (8) e (9), respectivamente.

V. TY?8° = 97 ®)
— —3,505
Ty = (9E + 06).V, )

Na equacéao (8) descrita, verificamos que o termo isolado a direita, com valor

97 m/min, refere-se ao valor no qual o grafico da Figura 38 cruza o eixo horizontal,
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este representa a velocidade de corte para a qual a ferramenta apresenta uma vida
de 1 minuto. Quando comparado este valor ao encontrado por Andrade e Lima
(2011), que determinaram uma vida de 1,5 minuto a uma velocidade de 107 m/min,
tem-se uma pequena diferenca no valor considerado aceitavel, pois a curva da
Figura 38 pode ser considerada linear apenas dentro de um determinado intervalo
de velocidades. Ressalta-se também que as divergéncias de valores encontrados
nestes ensaios, devem-se ao fato de a ferramenta utilizada por Andrade e Lima
(2011) é classificada com a classe GC1025, diferente da utilizada neste trabalho,
que conforme j& evidenciado, € recomendada pelo fabricante para cortes levemente

intermitentes.

Analisando as constantes de (9), encontramos o primeiro valor da ordem de
9E + 06, referente ao tempo de vida da ferramenta para uma velocidade de corte de

1 m/min, e ovalor k = —3,505 0 coeficiente angular da curva.
4.2 Resultados dos ensaios de acabamento superficial

Abaixo, na Tabela 10, sdo evidenciados os resultados referentes as medicoes
das rugosidades referentes as ultimas quatro medi¢cGes de desgaste de flanco antes
do fim de vida para a respectiva velocidade em uma regido da peca.

Tabela 10 - Valores de rugosidade para cada velocidade de corte ensaiada.

V1 =50m/min V2 =40m/min V3 =45m/min V4 = 56m/min
Desgaste Desgaste Desgaste Desgaste
VBB Ra Rz VBB Ra Rz VBB Ra Rz VBB Ra Rz
(mm)  (pm) (um) (mm) (um) (um) (mm) (pm) (um) (mm)  (um)  (pm)

015 150 9,0 020353 1,17 6,4 015 1,15 61 0221 1,68 89
0,167 1556 9,1 02378 124 66 017 116 63 0254 1,68 89
0223 157 9,7 02746 126 66 0241 1,16 63 0271 1,74 10,7
031 161 97 0314 122 64 0311 1,18 63 0306 188 99

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme especificado na metodologia do projeto, foram efetuadas trés
medicdes para cada uma das ultimas quatro medi¢des de desgaste de flanco, sendo
estas separadas por um angulo de 120° as médias dessas regides estado

evidenciadas na Tabela 11 e na Figura 39.
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Tabela 11 - Média dos valores de rugosidade.

V1 =50m/min V2 =40m/min V3 =45m/min V4 = 56m/min

Desgaste  Ra Rz Desgaste Ra Rz Desgaste Ra Rz Desgaste Ra Rz
VBB médio médio VBB médio médio VBB médio médio VBB médio médio

(mm)  (um) (um)  (mm)  (pm) (um)  (mm)  (um) (um)  (mm)  (um)  (um)

015 152 92 020353 1,16 6,2 015 1,12 60 0221 168 91
0,167 1558 9,1 02378 122 68 017 1,14 63 0254 166 87
0223 157 95 02746 124 67 0241 1,14 62 0271 1,74 11,4
031 157 98 0314 124 60 0311 12 63 0306 1,8 98

Fonte: Elaborada pelos autores.

Rugosidade Ra (média) x Desgaste VB,
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Figura 39 - Rugosidade média vs desgaste.
Fonte: Elaborada pelos autores.

ApOs estas medigdes, foi realizado o calculo da média das médias dos valores
Ra e elaborada a Tabela 12 e a Figura 40.

Tabela 12 - Ra (média das médias).

Vc (m/min)  Ra (um)

40 1,22
45 1,15
50 1,56

56 1,74
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Rugosidade Ra (Média das médias) x
Velocidade de corte
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Figura 40 - Rugosidade (média das médias) vs velocidade de corte.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Analisando os resultados de R, através da Figura 40, observou-se que para as
condi¢cbes de corte realizadas, o valor da rugosidade teve uma pequena diminui¢ao
na transicdo entre as velocidades de 40 e 45m/min. Porém, contrariando a
bibliografia, onde, normalmente o acabamento superficial melhora com o aumento
da velocidade de corte (STEMMER, 1987), o que se verificou foi uma reducéo na

qualidade superficial com o aumento da velocidade.

Stemmer (1987) também relata que com o aumento da velocidade, a melhoria
é rapida até certa velocidade critica devido a redugéo constante das dimensdes do
gume postico, a partir dai a melhora no acabamento é reduzida. Em contrapartida
Machado et al. (1999), cita que para a usinabilidade de ligas de niquel, com o
aumento da velocidade, aumenta-se a temperatura, tem-se um maior desgaste, o
gue ocasiona uma pior qualidade. Fato observado nos resultados para velocidade de

corte superiores a 45 m/min.

Outro fator que também deve ser levado em consideracdo sdo as regides as
quais foram realizadas as medidas das rugosidades. Conforme ja explicado, estas
foram realizadas nos dltimos quatro trechos dos ensaios da vida de cada ferramenta,

e conforme evidenciado pela Figura 39 (R, media x desgaste), para as velocidades
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maiores quando ja se tem um desgaste de flanco mais acentuado, esta regido estara
sujeita a maiores modo de falha da ferramenta devido a combinacdo de altas

temperaturas com uma maior adeséao de material.

O dltimo item analisado referente a rugosidade da peca usinada foi a relacéo
com o comprimento de corte para cada velocidade. Sabe-se que com o aumento
deste, o valor da rugosidade tende a aumentar, devido aos desgastes das
ferramentas. Santos Jr. (2011) observou que para a usinagem do Inconel 718 a
partir de 260 m os valores de Ra, tiveram um aumento mais significativo para as
maiores velocidades de corte. Este fato foi evidenciado no presente projeto para as
velocidades de 40 e 45 m/min a partir dos 700m de comprimento de corte, enquanto
que para as velocidades de 50 e 56 m/min. O valor de Ra mostra um aumento apés

os 300m. Tal andlise é evidenciada pela Figura 41.

Rugosidade Ra (média) x
comprimento de corte
2,00
150
1BD
170 -y
— Le0 ¥ & #
E 100 * # V1 =50m/min
5 140
m 130 |2 =40m/min
o 10 “—"L V3 =45m/min
110
100 = Wd =58m,/min
050
0ED
Q 100 200 300 400 500 &00 0 TOD EO0 SO0 100D
Comprimento de corte (m)

Figura 41 - Rugosidade vs comprimento de corte.
Fonte: Elaborada pelos autores.

4.3 Resultado da anélise de forcas

Conforme descrito no Capitulo 3, a aquisicdo das forcas foi feitas em seis
condicdes de corte, o grafico da Figura 42 mostra as resultantes das forgcas para

essas condicoes.
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Grafico Forga de corte x Profundidade
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Figura 42 — Resultado grafico For¢ca de corte x Avanco.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Analisando os dados acima, verifica-se que 0s mesmos seguem um padrao
esperado conforme descrito no Capitulo 2 e evidenciado pela Figura 14, que relata
um aumento maior na for¢ca de corte com um aumento do avanco, do que quando

comparado com a profundidade de corte.

Rodrigues (2009), em seus ensaios, obteve valores para forca resultante de
corte superior a 1400N, porém esse dado serve apenas para fins de informacéo, ja

que foi realizado por fresamento e com aplicacao de fluido de corte.

O préximo resultado obtido foi a constante da equacdo de Kienzle (Equacao
(7)), através da linearizacdo pela aplicacdo da fungdo logaritmica na mesma,

conforme mostra a equagao (10):

log (%) = (1 —mc).log(h) + log(k.,1) (10)

A Tabela 13 mostra os dados para determinacédo dos coeficientes “k¢11” € “1-
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Tabela 13 — Dados para determinacédo dos coeficientes de Kienzle

ap (mm) Fc (N) f (mm/rev) log(Fc/b) log (h)
0,8 416,32 0,1 2,716 -1,001
0,8 600,73 0,155 2,875 -0,810
0,8 785,15 0,201 2,991 -0,697

1 460,22 0,1 2,662 -1,001
1 632,76 0,155 2,801 -0,810
1 870,88 0,201 2,939 -0,697

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com os valores de log(kc11) e log(h), foram plotados os trés pontos para cada
caso e obtida a reta desses pontos. O coeficiente angular das retas representa o
valor da constante de Kienzle (1-m), e o coeficiente linear o valor de log(kci1). A

Figura 43 mostra o gréafico da linearizacdo da equacédo de Kienzle.

Linearizacao da Equacao de Kienzle
3.4
3,2 -
— 3 :.: ‘: -
£ v =0,9012x+3,6141
ek - -
; 26 e #ap=0,8mm
o e _
- 24 - y=0,894x+ 3,5483 Wap =1,0mm
2,2
2 : : :
-2,000 -1,500 -1,000 -0,500
log (h)

Figura 43 — Linearizacdo da equacéo de Kienzle.
Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir dos dados acima, foram obtidas as constantes da equacdo para cada
ensaio com a variacao da profundidade de corte. Esses valores sdo mostrados na

Figura 44 abaixo.
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Pressao especifica de corte e 1-m,

3 Hap=08mm
map=10mm
2 0,901 0,894
1 -
0 /
k.11 (kN/mm?) 1-m,

Figura 44 — Constantes de Kienzle

Os valores de pressao especifica (kc), também foram calculados com os

valores de forca obtidos neste ensaio, a Tabela 14 traz a relacdo dos valores.

Tabela 14 — Presséao especifica k. (N/mmz) durante usinagem Inconel 625

Profundidade Avanco f (mm/rev)
ap (mm) 01 0,155 0,201
0.8 5204.0 4844 6 4882.8
1 4602,2 4082,3 43327

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com relagé@o aos resultados obtidos, constatou-se uma proximidade grande
na inclinagéo das retas, acarretando em um erro entre os dois valores de coeficiente
angular (1-m¢) menor que 1%. O erro calculado para os valores dos coeficientes
lineares (log(Kc11)), ficou proximo aos 2%. Estes resultados apresentam erros pouco

significativos o que mostra uma coeréncia entre os valores obtidos nos dois ensaios.

4.4 Resultado da analise de cavacos

Os cavacos obtidos para as diferentes velocidades de corte no decorrer do
ensaio de tempo de vida sdo evidenciados a seguir. Também estdo evidenciado os
cavacos recolhidos durante o ensaio de forca de corte, para os diferentes avangos e

profundidade de corte.
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Figura 45 - Cavaco apo6s ensaios de tempo de vida. f = 0,1mm/rev e a, = 0,8mm.
Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 45 abrange a forma dos cavacos originados pelo processo de corte
nos ensaios de vida das ferramentas. Evidencia-se a forma de cavaco cisalhado em
forma de virgula. Tal formato deve-se ao fato do processo de usinagem dos

primeiros passes nos ensaios de vida, ocorrer de forma interrompida.

A Tabela 15 apresenta as formas de cavacos originadas durante os ensaios de

medicao de forga de corte.

Tabela 15 - Cavaco obtido no ensaio de forca. V¢ = 29m/min, f = 0,1mm/revea, =
0,8mme 1,0 mm.

Profundidade Avanco f (mm/rev)

ap (mm) 0,1 0,155 0,201

0,8

Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir das analises dos cavacos e assim como ja verificado também por
Rodrigues (2006), verifica-se que ndo ha grande mudanca na forma do cavaco
apenas com a mudanca dos parametros de corte escolhidos, excluindo-se a
comparacdo entres 0s cavacos obtidos nos ensaios de vida da ferramenta com o0s

obtidos nos ensaios para medicéo de forca.
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O que se observou como uma constante durante os ensaios no presente
projeto e com os resultados alcangados por Rodrigues (2006) e Therezani (2012), foi
o visivel escoamento lateral de material, originando um “serrilhado” que também
pode ser visto apos cada usinagem do material do presente projeto, como mostra a

Figura 46.

Figura 46 - Serrilhado na peca usinada.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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5 CONCLUSAO

Apés a realizacdo dos ensaios descritos na metodologia do projeto, conclui-se
que foi alcancado o objetivo principal do mesmo, que se tratou da analise de

usinabilidade do Inconel 625.

O primeiro resultado atingido foi a analise do tempo de vida de ferramenta
utilizada. Dentro dos objetivos previstos, foram geradas as curvas relacionando
tempo de vida das ferramentas com as velocidades empregadas. Constatou-se
nesta etapa que assim como citado por Machado et al. (1999), os principais modos
de falha ocorrem por desgaste de flanco e cratera. Como principais mecanismos de
desgaste observado para este modo de falha, tém-se a abrasdo e adeséo,
decorrentes das altas temperaturas e pressao presentes.

~

Referente a analise da rugosidade, foi determinada que para velocidades
acima de 45m/min, 0os valores apresentam resultado de qualidade superficial
abaixo ao obtido na velocidade citada. Este fato, ja evidenciado no capitulo anterior,
devido que na usinagem de ligas de niquel, maiores velocidades acarretam em um
aumento da temperatura, 0 que agrava um maior desgaste no flanco, ocasionando
uma pior qualidade superficial, consequéncia também de vibracdo observada para

as maiores velocidades.

Com a andlise dos resultados conclui-se que para o ensaio de forgca, 0 mesmo
nao deve ser considerado como efeito de comparacdo com os resultados de tempo
de vida e rugosidade, tendo em vista que este foi realizado com diferentes
parametros de usinagem e sem utilizacdo de fluido de corte. O que se pode concluir
€ que ndo € recomendavel a realizacdo da usinagem do Inconel 625 a seco com
ferramenta de metal duro, mesmo que esta seja com revestimento. As ferramentas
tiveram seu desgaste prematuro mesmo para velocidade inferior a 40 m/min,

conforme sugerido por Andrade e Lima (2011).

A realizacdo da analise de cavacos tem mais a finalidade qualitativa no projeto
do que um resultado quantitativo, que possa servir como critério de escolha para a
elaboracdo de um projeto futuro, haja visto que os critérios normalmente envolvidos

estdo diretamente ligados as condigbes econdmicas de usinagem, seja esta para
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uma maior vida da ferramenta, forcas de corte ou potencias consumidas e qualidade

superficial desejada.

Apoés as conclusdes acima mencionadas, fica como sugestdo para trabalhos
futuros a unificacdo dos ensaios realizados, ou seja, realizar a medicdo da
rugosidade de todos os comprimentos de corte usinados, bem como a aquisi¢cao das
forcas para os mesmos percursos. Para tanto, devem ser evitadas velocidades de
corte acima de 80 m/min, tendo como referéncia o gréfico dilog, que apresenta para
este ponto um tempo de vida de 2min, valor este inferior ao recomendado
pela norma ISO 3685.
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ANEXO 1 - CLASSIFICACAO E APLICACAO DE FERRAMENTAS
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Figura 47 - Classe ferramentas e suas aplicacdes.
Fonte: STEMMER, Caspar E.. Ferramentas de Corte I. Florian6polis: UFSC, 1987
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ANEXO 2 - FORMAS DE CAVACOS
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Figura 48 - Formas de cavacos
Fonte: STEMMER, Caspar E.. Ferramentas de Corte I. Florian6polis: UFSC, 1987



ANEXO 3 — CATALOGO SANDVIK
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Figura 49 - Catalogo Sandvik.
Fonte: Sandvik.
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ANEXO 4 — SERIE GEOMETRICA DE NUMEROS PREFERENCIAIS

Aco-rapido Metal duro revestido Ceramica

(R40) (R20) (R10)
1,00 1,00 1,00
1,06

1,12 1,12

1,18

1,25 1,25 1,25
1,32

1,40 1,40

1,50

1,60 1,60 1,60
1,70

1,80 1,80

1,90

2,00 2,00 2,00
2,12

2,24 2,24

2,36

2,50 2,50 2,50
2,65

2,80 2,80

3,00

3,15 3,15 3,15




3,35

3,55 3,55
3,75

4,00 4,00 4,00
4,25

4,50 4,50

4,75

5,00 5,00 5,00
5,30

5,60 5,60

6,00

6,30 6,30 6,30
6,70

7,10 7,10

7,50

8,00 8,00 8,00
8,50

9,00 9,00

9,50

10,00 10,00 10,00

Fonte: ISO 3685
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