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Resumo

MARQUES, Daniel Cirillo, Estudo da influéncia do teor de niquel na usinabilidade de ligas Fe-
Cr-Ni, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2007. 95 p. Disserta¢dao (Mestrado)

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia do teor de niquel de ligas Fe-Cr-Ni na
vida da ferramenta de metal duro em processo de torneamento em acabamento. Para este estudo
foram preparadas ligas com composicao basica 18%Cr-0,01%C-0,2%Si1-0,4%Mn e com teores de
niquel variados (0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60%). A medida que o teor de niquel subia, o teor de ferro
diminuia na mesma propor¢do. Os ensaios foram realizados com pastilhas de metal duro classe
M15 revestidas com TiC/Al,O3/TiN. Todos os materiais foram usinados nas mesmas condicoes
(ve = 230 m/min, ap = 0,6 mm e f = 0,1 mm/volta), garantindo assim, como unica fonte de
variacdo, o teor de niquel. Os resultados mostram que a vida da ferramenta diminui com o
aumento do teor de niquel e que o principal mecanismo de desgaste da ferramenta ¢ a adesdo e
arrancamento de particulas da ferramenta. Uma excegdo se deu com o material com 30% de
niquel, que apesar de apresentar o mesmo mecanismo de desgaste, mostrou-se mais facil de

usinar, gerando maior tempo de vida da ferramenta.

Palavras chave:

- acos inoxidéveis, desgaste da ferramenta, usinabilidade, ligas Fe-Cr-Ni.
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Abstract

MARQUES, Daniel Cirillo, Study of the nickel content influence in the machinability of Fe-Cr-
Ni alloys, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2007. 95 p. Disserta¢dao (Mestrado)

The aim of this work was to study the influence of nickel content in Fe-Cr-Ni alloys on
the coated cemented carbide tool life during the finish turning process. For this purpose 18%Cr-
0,01%C-0,2%S51-0,4%Mn base composition and variable nickel content (0, 10, 20, 30, 40, 50 and
60 weight %) alloys were prepared. As the nickel content increased, the iron content decreased in
the same proportion. Tests were carried out with coated cemented carbide inserts, M15 class with
TiC/Al,O3/TiN coating. All alloys were machined on the same cutting conditions (v, = 230
m/min, ap = 0,6 mm and f= 0,1 mm/rev), in order to set nickel content as the only input variable.
Results indicate that tool life decreases with the growth of nickel content, and the mainly tool
wear mechanism is attrition. An exception was the material with 30% of nickel, that presented the

same tool wear mechanism but showed out higher machinability, allowing longer tool life.

Keywords:

- stainless steels, tool wear, machinability, Fe-Cr-Ni alloys.
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Capitulo 1

Introducao

Os agos inoxidaveis a cada dia conquistam maior destaque no mercado de materiais, pelas
suas propriedades mecanicas aliadas a elevada resisténcia a corrosdo que, junto com suas
propriedades higiénicas e estéticas, fazem destas ligas um material muito atrativo para satisfazer
diversos tipos de aplicagdes. Sdo muito utilizados nas induastrias de eletrodomésticos,

automotores, construcao civil e induastrias alimenticias e de produtos quimicos.

Os agos inoxidaveis sdo aqueles que contém um minimo de 10,5% Cr como principal
elemento de liga; sdo agos em que nao ocorre oxidacdo em ambientes normais. Suas
caracteristicas de resisténcia sdo obtidas gracas a formagdo de um o6xido protetor que impede o
contato do metal base com a atmosfera agressiva. Alguns outros elementos como niquel,
molibdénio, cobre, titdnio, aluminio, silicio, nidbio, nitrogénio e selénio podem ser adicionados

para a obtencdo de caracteristicas mecanicas particulares.

As superligas sdo ligas resistentes ao calor a base de niquel, niquel-ferro ou cobalto para
que apresentem uma combinagdo de resisténcia mecénica e resisténcia a corrosdo. As principais
aplicagdes destas ligas estdo em turbinas a gas de avides, valvulas de exaustdo, processamento de
metais como ferramenta para trabalho a quente, aplicagdes médicas como dispositivos para
dentistas e protéticos, veiculos espaciais, equipamentos para tratamento térmico, sistemas de
energia nuclear, industrias quimicas e petroquimicas. S3o considerados ligas a base de niquel
aqueles materiais que possuem pelo menos 50% Ni. Elementos como silicio, fosforo, enxofte,

oxigénio e nitrogénio devem ser controlados com praticas de fundicao apropriadas. O cromo e o



aluminio sdo também necessérios para melhorar a resisténcia a corrosio (CHOUDHURY e EL-

BARADIE, 1998).

Além das propriedades como resisténcia mecanica e a corrosdo, deve-se levar em
consideragdo as propriedades de fabricacao, como a usinabilidade, na escolha do material a ser
utilizado para determinada aplicag¢do, pois produtos ndo planos, como barras, freqlientemente

passam por operagdes de usinagem.

A utilizagdo da operagdo de usinagem esta relacionada com a obtencdo de componentes
com as dimensdes desejadas e qualidade superficial satisfatoria. As vantagens econdmicas da
escolha certa do material a ser usinado, assim como as ferramentas, fluido de corte, equipamento
e condigdes de usinagem, sdao consideraveis, pois podem resultar em custos e tempos de produgao

significativamente reduzidos.

De uma forma geral, as ligas do tipo Fe-Cr-Ni tém suas caracteristicas de usinagem
comprometidas, devido a composi¢do requerida para se obter as propriedades mecanicas e de
corrosao necessarias as aplicacdes a que se destinam. Segundo a literatura, o aumento no teor de
niquel geralmente compromete a usinabilidade destes materiais, requerendo maior poténcia de
maquina, menores velocidades de corte, maquinas e ferramentas mais rigidas e ferramentas com

geometrias e revestimentos especiais.

O objetivo deste trabalho ¢ entender a influéncia do teor de niquel na usinabilidade das
ligas Fe-Cr-Ni, assim como o mecanismo de desgaste que leva ao fim da vida a ferramenta ao

usinar essas ligas.

No capitulo 2 serdo apresentadas as principais caracteristicas das diversas familias de
materiais que fazem parte das ligas Fe-Cr-Ni, sendo que neste trabalho, esses materiais foram
subdivididos em agos inoxidadveis austeniticos e ligas austeniticas a base de niquel. O capitulo 3
apresenta a metodologia utilizada para a realizagdo dos ensaios e a composicdo das ligas
utilizadas. No capitulo 4 sdo apresentados e analisados detalhadamente os resultados dos ensaios

realizados. E no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Ligas Austeniticas

Ligas austeniticas sdo ligas metalicas que apresentam microestrutura cristalina cubica de
face centrada (CFC - austenita) estabilizada em temperatura ambiente. O niquel ¢ um dos
principais elementos estabilizadores da austenita, fazendo parte da composicdo de agos

inoxidaveis e de superligas a base de niquel.

O niquel se apresenta como um metal branco prateado, similar em muitos aspectos ao ferro,
porém com uma boa resisténcia a oxidagdo e a corrosdo. As aplicagdes dos agos que contém
determinadas quantidades de niquel sdo bastante difundidas na engenharia em geral, nos casos

em que alta resisténcia e boa ductilidade e tenacidade sdo exigidas.

Entre as ligas austeniticas ternarias destacam-se as composi¢des Ni-Cr-Fe. Os principais
componentes do sistema Ni-Cr-Fe sdo os agos inoxidaveis austeniticos e as ligas conhecidas
comercialmente como Inconel 600 e Incoloy 800. Os acos inoxidaveis austeniticos possuem boa
ductilidade e soldabilidade, assim como alta resisténcia mecanica, a corrosao ¢ a oxidacao a altas
temperaturas; além disso, possuem ainda tenacidade a baixas temperaturas. Os tipos de aplicagdo
sdo numerosos € as temperaturas envolvidas podem chegar a 1000°C ou mais. O Inconel 600 tem
boa resisténcia tanto em meios oxidantes, quanto em meios redutores e pode ser trabalhado em

altas temperaturas. O Incoloy 800 possui boa resisténcia a oxidagdo e a carbonetacdo em

temperaturas elevadas.



2.1 - Acos Inoxidaveis Austeniticos

No inicio do século XX, metalurgistas notaram que o cromo tinha uma maior atragao pelo
oxigénio do que pelo ferro. Estudos comprovaram que o cromo, presente no aco (em uma
proporcdo minima de 10%), une-se ao oxigénio para formar uma camada fina, continua,
transparente ¢ impermeavel de 6xido de cromo sobre a superficie do ago. Esta camada impede o
contato do metal base com a atmosfera agressiva, dificultando a corrosdo. A camada protetora
recompde-se quando a superficie sofre algum dano, como riscamento, desgaste ou amassamento
(AK STEEL CORPORATION, 2004). Esta alta resisténcia ao ataque quimico, comum a todos os
acos inoxidaveis, ¢ uma propriedade chamada de passividade (AB SANDVIK COROMANT,
2001). Deste modo pode-se dizer, de maneira generalizada, que os agos inoxidaveis sao ligas a
base de ferro que contém um minimo de 10% de cromo como principal elemento de liga (ASM
v.16, 1995). Outros elementos como niquel, molibdénio, cobre, titdnio, aluminio, silicio, nidbio,
nitrogénio e selénio podem ser adicionados para a obtencdo de caracteristicas mecanicas

particulares.

Os acos inoxidaveis sdo muito utilizados devido a alguns fatores como a aparéncia
brilhante e atraente, que se mantém ao longo do tempo, a resisténcia a corrosdo e a oxidagdo em

diversos meios quimicos e a boa resisténcia mecanica.

A composicao basica de um aco inoxidavel ¢ constituida de ferro e cromo, sendo este o tipo
mais simples, conhecido como aco inoxidavel ferritico devido a sua estrutura formada
basicamente por ferrita (assim como nos acos carbono). A maior parte dos acos inoxidaveis,
porém, possuem adi¢cdo de niquel para mudar as caracteristicas mecanicas ou mesmo para
estabilizar a estrutura austenitica em temperatura ambiente. Os agos inoxidaveis austeniticos sao
ducteis, resistentes, faceis de conformar e soldar e ndo sdo magnéticos na condi¢do recozida

(ASM v.1, 1995).

2.1.1 — Classificaciao dos acos inoxidaveis

Existe uma grande variedade de acgos inoxidaveis, divididos em 5 classes ou familias

principais. Quatro destas familias sdo baseadas na estrutura cristalografica e microestrutura da



liga, que sdo: acgos inoxidaveis martensiticos, ferriticos, austeniticos e duplex (estrutura mista
ferrita e austenita). A quinta familia, que envolve as ligas endureciveis por precipitacdo, ¢
baseada no tratamento térmico utilizado, ao invés da microestrutura A seguir faz-se uma breve

descrigdo destas cinco familias e suas caracteristicas principais, de acordo com ASM v.16 (1995).

- Agos Inoxidaveis Martensiticos — sdo as ligas que possuem uma estrutura cristalina
martensitica na condi¢do endurecida. Sao ferromagnéticos, endureciveis por tratamento térmico e
resistentes a corrosdo somente em meios de média agressividade. O teor de cromo se situa entre
10,5 e 18% e o teor de carbono ndo pode ser superior a 1,2%. Pequenas quantidades de niquel

podem ser adicionadas para melhorar a resisténcia a corrosao.

- Acos Inoxidaveis Ferriticos — sdo as ligas que apresentam estrutura cristalina cubica de
corpo centrado (CCC). O teor de cromo se situa na faixa de 11 a 30%. Sao ferromagnéticos,
possuem boa ductilidade e conformabilidade, mas sua resisténcia mecénica em altas temperaturas
¢ ruim quando comparada a dos agos inoxiddveis austeniticos. Nao sdo endureciveis por

tratamento térmico e dificilmente por trabalho a frio.

- Agos inoxidaveis austeniticos — constituem a maior familia de acos inoxidaveis, tanto na
variedade de tipos, quanto nas aplicagdes. Assim como os ferriticos, ndo sdo endureciveis por
tratamento térmico. Sdo ndo-magnéticos na condicdo recozida e sdo endureciveis apenas por
trabalho a frio. Normalmente, possuem excelentes propriedades criogénicas e excelentes
resisténcia mecanica e a corrosdo em altas temperaturas. O teor de cromo varia entre 16 € 26%, o

de niquel ¢ menor ou igual a 35% e o de manganés € menor ou igual a 15%.

- Acos inoxidaveis duplex — sdo ligas bifésicas, que possuem aproximadamente a mesma
proporcao das fases ferrita e austenita. Sdo caracterizados pelo baixo teor de carbono e por
adigdes de molibdénio, nitrogénio, tungsténio e cobre. Os teores tipicos de cromo e niquel variam

entre 20 e 30% e 5 e 8%, respectivamente.

- Acos inoxidéaveis endureciveis por precipitacdo — sdo as ligas que podem ser endurecidas
por tratamento de envelhecimento. Podem ser classificados pela sua microestrutura como

austeniticos, semi-austeniticos ou martensiticos.



2.1.2 — Propriedades mecanicas

Os agos inoxidédveis austeniticos tradicionais, no estado recozido, quando comparados aos
acos de altissima resisténcia, como, por exemplo, os acos maraging, apresentam em temperatura
ambiente, limite de escoamento e limite de resisténcia bem mais baixos. No entanto, o
alongamento total ¢ na faixa de 3 a 4 vezes maior, o que mostra que, se por um lado, os agos
inoxidaveis austeniticos ndo apresentam valores de resisténcia mecanica muito atrativos, por
outro lado eles apresentam boa ductilidade e boa tenacidade em temperatura ambiente, o que
permite numerosas operagdes de conformacdo mecanica a frio. Para aplicagdes em altas
temperaturas, o quadro € mais favoravel aos acos inoxidaveis austeniticos; destaca-se, ainda, que

a resisténcia a oxidacao dos acos inoxidadveis austeniticos em alta temperatura ¢ excepcional.

A Dboa resisténcia mecanica a quente dos agos inoxidaveis austeniticos ¢ devida,
principalmente, a dois fatores: a difusdo na austenita ¢ muito mais lenta que a difusdo na ferrita, o
que dificulta os processos de recuperacdo e de precipitacdo de fases intermetalicas fragilizantes e
a austenita apresenta um numero menor de sistemas de escorregamento que a ferrita e energias de

falha de empilhamento consideravelmente mais baixas.

Caso se desejem niveis de resisténcia a fluéncia mais altos ou aplicagdes em temperaturas
mais elevadas, com boa resisténcia a oxidacdo, deve-se utilizar superligas a base de niquel ou de

cobalto (PADILHA e GUEDES, 1994).

2.1.3 — Resisténcia a corrosao e a oxidac¢ao

Geralmente a prote¢do contra a corrosdo ¢ feita criando-se sobre a superficie do metal uma
pelicula protetora que separa o metal-base do meio corrosivo. Essa pelicula protetora pode ser
criada artificialmente, mediante depdsito de uma outra substancia (metalica ou organica) sobre a
superficie do metal a proteger, ou naturalmente, isto €, pela producdo espontanea da pelicula
superficial, através da formag¢do de um composto quimico, mantido sobre a superficie metalica
por forgas atdmicas; este composto resulta da reacdo de certos elementos de liga introduzidos no
metal com o meio circunvizinho (CHIAVERINL 1996). Este fenomeno ¢ chamado de

passivacao.



A passivagdo nos acos inoxidaveis ¢ obtida pela presenga de uma fina camada de 6xido de
cromo na superficie. Neste sentido, o cromo ¢ o elemento mais importante e mais eficiente,
quando usado em elevadas concentragdes (acima de 10%). Os acos inoxidaveis austeniticos sao
0s agos inoxidaveis mais resistentes a corrosdo em atmosfera industrial ou meios acidos,

mantendo a superficie brilhante e praticamente isenta de produtos de corrosao generalizada.

2.1.3.1 — Efeito dos elementos de liga

Virios elementos podem ser adicionados ao ago inoxidavel para melhorar algumas de suas
propriedades ou caracteristicas. Apresenta-se a seguir uma breve descri¢do da influéncia dos
principais elementos de liga adicionados aos acos inoxidaveis segundo Padilha e Guedes (1994) e

ASM v.1 (1995).

\

- Cromo - Forma o filme superficial de 6xido, que torna o aco resistente a corrosao;

também aumenta a resisténcia a oxidacgao superficial em elevadas temperaturas.

- Niquel - Estabiliza a estrutura austenitica e aumenta a ductilidade, tornando o ago
inoxidavel mais facil de ser trabalhado ou conformado. Aumenta a resisténcia mecanica e a
resisténcia a corrosdo em elevadas temperaturas, particularmente em atmosferas industrial e

marinha.

- Carbono - Geralmente sua presenca ¢ indesejavel por ocasionar corrosdo intergranular;

quanto maior o teor de carbono no aco, maior € sua susceptibilidade a corrosao intergranular.

- Silicio - Diminui a resisténcia a corrosdo localizada, pois as particulas de SiO, sdo
atacadas preferencialmente. Por outro lado, quando em solucdo soélida, o silicio aumenta a
resisténcia a corrosdo em HNO; altamente concentrado, € a resisténcia a oxidagdo; pequenas

quantidades de silicio sdo adicionadas a todos os tipos de agos inoxidaveis para desoxidagao.

- Manganés - Promove a estabilidade da austenita a temperatura ambiente e melhora as
propriedades de trabalho a quente do ago inoxidavel. Adig¢des de até 2% de manganés ndo tém
efeito sobre a resisténcia, ductilidade e tenacidade. O manganés ¢ importante como substituto

parcial do niquel nos acos inoxidéaveis da série 200.



- Molibdénio — Aumenta consideravelmente a resisténcia a corrosdo localizada e na
resisténcia a corrosdo sob tensdo. O molibdénio melhora também consideravelmente o

comportamento dos agos inoxidaveis austeniticos em dgua do mar.

- Aluminio - E um forte formador de ferrita e redutor da temperabilidade dos acos

inoxidéveis; melhora a resisténcia a oxidacao superficial.

- Cobre - E adicionado aos agos inoxidaveis para aumentar a resisténcia em certos
ambientes corrosivos; também diminui a susceptibilidade a trinca de corrosdo por tensdo e

propicia os efeitos de endurecimento por envelhecimento.

- Titanio - Combina-se com o carbono para reduzir a susceptibilidade a corrosdo

intergranular; atua como refinador de grao e promove a formagao de ferrita.

- Niobio - Reduz a susceptibilidade a corrosdo intergranular apds exposicao do ago a altas

temperaturas.

O titanio e o nidbio sdo adicionados nos agos inoxidaveis austeniticos principalmente para

reduzir a corrosdo intergranular.

A Figura 2.1 fornece uma visualizacdo da relacdo entre as composicdes quimicas e
propriedades das ligas nas familias dos acos inoxidaveis, a partir do aco AISI 304 (ASM v.16,
1995). Como se observa, aumentando-se os teores de cromo e niquel, pode-se adicionar
molibdénio ou cobre para melhorar aspectos particulares de resisténcia a corrosdo. Exemplos sdo
os acos tipo AISI 316, 309, 310 e 20Cb-3. Titanio ou columbio podem ser adicionados para
estabilizar o carbono em ligas tipo AISI 321 ou 347, para prevenir a corrosdo intergranular apds a
exposi¢ao do material a altas temperaturas. Inversamente, os niveis de carbono sdo reduzidos
durante a fusdo do aco para produzir as ligas tipo AISI “L” ou “S”, tais como as ligas tipo 304L,

316L ou 309S (CARPENTER SPECIALTY ALLOYS, 2002).
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Figura 2.1 — Relagdo entre as composicdes e propriedades das ligas nas familias dos agos

inoxidaveis (ASM v.16, 1995).

2.1.4 — Aplicagdes dos agos inoxidaveis

Martensiticos — Estes acos sdo utilizados quando a aplicagdo requer elevada resisténcia a
tragcdo, a fluéncia e a fadiga, combinadas com requisitos moderados de resisténcia a corrosao e
utilizagdo em temperaturas até 650°C. Entre as suas aplicacdes estdo turbinas a vapor, motores a
jato e turbinas a gas. Alguns destes agos encontram aplica¢des, também, como tubulagdes de
vapor, reaquecedores de geradores a vapor e tubulagdes superaquecidas utilizadas em refinarias

de combustiveis fosseis, cutelaria, pecas de valvulas, engrenagens, eixos, cilindros laminadores,



instrumentos cirtrgicos € odontolégicos, molas, cames e esferas de rolamentos. Chiaverini,
(1986) cita também como aplicagdo do ago inoxidavel martensitico: laminas de turbina e

compressor, eixos e hélices de bombas, parafusos, porcas e mancais antifric¢ao.

Ferriticos — Suas vdrias classes encontram aplicagdes em sistemas de exaustdo de
automoveis, equipamentos para industria quimica, equipamentos de restaurantes e cozinhas,

fornos, trocadores de calor, queimadores e componentes arquitetonicos ou decorativos

(CHIAVERINI, 1986).

Austeniticos — Podem, em funcdo dos elementos de liga presentes na sua composigdo,
resistir a corrosdo atmosférica, em vérias solugdes aquosas, na presenca de alimentos, em acidos
oxidantes (como o nitrico, fosforico e acético), em solugdes diluidas contendo cloretos e em
acidos sulfurosos. Sao utilizados em utensilios domésticos, pecas estruturais, componentes para
industrias quimica, naval, alimenticia e de papel. Podem ser aplicados em componentes sujeitos a
temperaturas elevadas, como pecas de estufas e forno, devido a boa resisténcia a oxidagdo que

apresentam (CHIAVERINI, 1986).

Duplex — Gragas a sua elevada resisténcia mecanica, os agos inoxidaveis duplex podem ser
utilizados com menores espessuras. Sua desvantagem ¢ que ndo pode ser utilizado em
temperaturas acima de 300°C, sob pena de perder algumas de suas caracteristicas mecanicas,
sobretudo a tenacidade. E bastante utilizado nas industrias de gas, petroleo, petroquimica, polpa e

papel, principalmente na presenca de meios aquosos contendo cloretos.

Endureciveis por precipitagdo — Possuem boa resisténcia mecanica, tenacidade e
ductilidade. Sua resisténcia a corrosdo ¢ de moderada a boa. Suas caracteristicas lhe garantem
aplicacdo nas industrias aeroespacial e de alta tecnologia. E utilizado nas industrias: quimica,

petroquimica, processamento de alimentos, aeroespacial (AK STEEL CORPORATION, 2000).
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2.1.5 — Usinabilidade dos ac¢os inoxidaveis

A usinabilidade se refere a diversos aspectos especificos de usinar um material e a
definicdo da usinabilidade deve ser especificada em uma aplicacdo particular. Alguns dos
critérios especificos para definir a usinabilidade incluem (DINIZ, MARCONDES e COPPINI,
2003):

- Vida ou desgaste da ferramenta
- Acabamento superficial da peca
- Forgas de corte

- Quebra do cavaco

- Taxa de remocgao de cavaco

- Produtividade

A usinabilidade depende também de muitas variaveis no processo de usinagem.
Conseqiientemente, por causa dos critérios diferentes de usinabilidade e pelas muitas varidveis no
processo de usinagem, a classificagdo ou a extrapolacdo da usinabilidade devem ser vistas com

cuidado. Algumas das variaveis de usinagem que podem afetar a avaliagdo da usinabilidade sdo:
- Rigidez da ferramenta e da fixacao
- Material e geometria da ferramenta
- Tipo de fluido de corte
- Tipo de operagdo de usinagem

Por causa da grande variedade de acos inoxidaveis disponiveis, uma caracterizagao simples
de sua usinabilidade pode ser um tanto quanto imprecisa. A usinabilidade de agos inoxidaveis
varia de baixa a muito alta, dependendo da escolha final da liga. Os agos ferriticos raramente

apresentam dificuldades, enquanto os austeniticos e duplex sdo bem mais dificeis, sendo que o
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grau de dificuldade aumenta com o teor de elemento de liga (TESSLER et al., 1993). Os agos
ferriticos tém boas propriedades de usinabilidade, sendo comparaveis as dos acos carbonos de
baixa liga (AB SANDVIK COROMANT, 1994). No geral, entretanto, os agos inoxidaveis sao
considerados mais dificeis de usinar do que outros metais, tais como o aluminio ou agos de baixo
carbono. Segundo ASM v.16 (1995) e Gennari et al. (1999) os acos inoxidaveis caracterizam-se
por um comportamento “pastoso” durante o corte, mostrando uma tendéncia de formar cavacos
longos e flexiveis que aderem a ferramenta ou formam aresta posti¢a de corte, além de tornarem
dificil a remoc¢ao dos mesmos; isto pode resultar em redugdo da vida da ferramenta e acabamento
superficial inadequado. Os beneficios da resisténcia a corrosdo devem ser balanceados com o
custo de usinagem, pois quando se trata de aco inoxidavel a usinabilidade é o principal fator de
custo (BOSSERT, 1995). As caracteristicas gerais que dificultam e aumentam o custo de

usinagem sao devidas as seguintes propriedades, que sdo comuns aos agos inoxidaveis:

- Alta tenacidade e ductilidade (formagdo de cavacos longos e grande area de contato

entre a ferramenta e o cavaco)
- Baixa condutividade térmica (concentragdo de calor na ferramenta)

Segundo Tessler et al. (1993) as principais dificuldades encontradas na usinagem dos agos

inoxidaveis austeniticos sdo:
- Alta taxa de encruamento (maior poténcia consumida e formagao de APC)
- Forte desgaste das ferramentas com baixa qualidade de acabamento superficial

- Péssima caracteristica da saida de cavaco (quebra), causando congestionamento em

centros de usinagem.
- Baixas velocidades de corte levando a baixa produtividade.

A Figura 2.2 mostra a relagdo entre a resisténcia a corrosdo e a dificuldade de usinagem em
fungdo da resisténcia mecénica de alguns tipos basicos de ago inoxidavel. A baixa usinabilidade é
conseqiiéncia da composicdo necessaria para que estes agos apresentem elevadas resisténcia

mecanica e a corrosdo, em especial para os austeniticos, que tém melhores propriedades. Os
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teores de cromo, niquel e molibdénio causam altas deformacdes plasticas, que aumentam as

forgas de corte e de avanco (BELEJCHAK, 1997).

™ 20Ch-3
-
°
- 316
5 =
(1] L]
wm T
23 304 450
@ B
'b'..; =
.E ‘:-f
E " 430 431 445
[ = =
5 8
s 5
£ & 405 410 420 440¢
s 3

Aumento da resisténcia =

Figura 2.2 — Relacdo entre a resisténcia a corrosao e a dificuldade de usinagem dos acos

inoxidédveis em funcao do aumento da resisténcia mecanica (BOSSERT, 1995).

Os elementos de liga mais comumente adicionados aos acos inoxiddveis sdo o cromo € o
niquel. O alto teor de niquel dos acos inoxidaveis austeniticos dificulta a usinagem desses acos,
pois resulta em maior taxa de encruamento e baixa condutividade térmica. Estes acos apresentam
grandes comprimentos de contato cavaco-ferramenta, o que gera altos valores de forcas de
usinagem ¢ elevadas temperaturas e promove um acelerado desgaste das ferramentas usadas em
seu corte. Devido a sua ductilidade, formam cavacos longos que empastam sobre a superficie de
saida da ferramenta, apesar de possuirem relativamente baixa dureza, facilitam a formagdo da
aresta postica de corte e de fluxo lateral de cavaco. A dificuldade de usinagem do ago inoxidéavel
austenitico também se deve a sua caracteristica de endurecimento quando trabalhado
(encruamento). Problemas particulares aparecem quando do corte de superficies severamente

endurecidas pelo trabalho a frio, tais como aquelas deixadas por uma operacdo de usinagem
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anterior com uma ferramenta desgastada. Os acos inoxidaveis ferriticos e martensiticos sofrem
com o encruamento aproximadamente tanto quanto um ago carbono ndo ligado, enquanto que os

tipos austeniticos sofrem consideravelmente mais (AB SANDVIK COROMANT, 1994).

Os agos inoxidaveis austeniticos aderem muito fortemente a ferramenta e os cavacos
freqlientemente permanecem colados a ferramenta apds o corte. Quando o cavaco se desprende
pode trazer com ele um fragmento da ferramenta. Isto € particularmente evidente ao cortar com

ferramentas de metal duro, dando desempenhos ruins a ferramenta.

As forgas ndo sdo extremamente diferentes daquelas encontradas na usinagem de ago de
médio carbono normalizado. O padrdo de temperatura na ferramenta ¢ semelhante ao obtido na
usinagem de outros agos, com uma regido mais fria na aresta de corte. Com uma liga 18%Cr
8%Ni, o valor da temperatura em todas as velocidades ¢ mais elevada do que ao usinar um ago de
médio carbono. Como o teor de carbono do a¢o inoxidavel austenitico 18-8 ¢ muito baixo, a
temperatura mais alta deve ser atribuida ao efeito do niquel e de cromo, que faz com que a
temperatura na zona de fluxo seja mais alta. Com o ago inoxidavel austenitico que contem

3%Mo, as temperaturas sao um pouco mais elevadas (TRENT e WRIGHT, 2000).

2.1.5.1 — Acos inoxidaveis com usinabilidade melhorada

Geralmente, quanto mais duro o material, mais dificil ¢ usinar. Entretanto, a usinabilidade ¢
influenciada mais diretamente pela microestrutura do que pela dureza. A usinabilidade de muitas
classes de diversas ligas pode ser melhorada se a microestrutura for uma estrutura bifasica que
consiste de uma fase fragil ou segunda fase facilmente cortada dispersa dentro de uma matriz
moderadamente ductil. Os acos inoxidaveis tém um indice elevado de liga que reduz a
usinabilidade, mas os agos inoxidaveis com usinabilidade melhorada estdo disponiveis assim

como os acgos ao carbono (ASM v.16, 1995).

Acos inoxidaveis de usinabilidade melhorada tém usinabilidade significativamente superior
do que suas versdes comuns porque contém quantidades pequenas de aditivos que facilitam sua
usinagem. O aditivo mais comum ¢ o enxofre, que estd presente em inclusdes ndo metalicas,

usualmente na forma de sulfeto de manganés, que minimiza a formagdo de aresta posti¢a de corte
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e promove a ruptura do cavaco, permitindo desse modo, velocidades de corte mais altas e um

consumo de poténcia menor, com maior vida da ferramenta (ASM v.16, 1995).

Segundo Diniz e Coppini (1985), a alteracdo da composicdo quimica dos agos para a
melhoria da usinabilidade ¢ feita pela adicdo de elementos que originam inclusdes, que por suas
formas, dimensdes e distribuicao, facilitam a ruptura do cavaco e funcionam como elemento

lubrificante entre o cavaco e a ferramenta.

Segundo Gennari Jr, Machado e Barbosa (2001) os teores de enxofre podem chegar até
0,5%. Acima desse nivel, a melhoria na usinabilidade ndo compensa a perda da conformabilidade
a quente e ductilidade a temperatura ambiente, os piores acabamentos superficiais conseguidos e,
principalmente, a diminui¢do na resisténcia a corrosdo. Quando se requer melhor acabamento

superficial ou quando existe, ainda, trabalho a frio, o selénio pode ser usado em lugar do enxofre.

Os acos inoxidaveis podem conter Oxidos em conseqiiéncia da desoxidacdo ou da
reoxidacdo. Em alguns casos, tais 6xidos podem ser prejudiciais a usinabilidade. A desoxidagdo
de agos inoxidaveis fundidos ao ar ¢ realizada geralmente com silicio. Algumas inclusdes nao
metalicas formadas por 6xidos, ao passarem por processos convencionais de desoxidagao,
formam inclusdes de alumina de elevada dureza e abrasividade. A desoxidacdo com calcio pode
formar inclusdes que sdo realmente benéficas a usinabilidade sob determinadas condig¢des. Tais
inclusdes amolecerdo com velocidade elevada de usinagem e com ferramentas de carboneto de
titdnio, formando uma camada protetora na ferramenta. Desoxidacdes com célcio podem formar
inclusoes de silicatos tornando-se mais macias durante a usinagem em altas velocidades de corte.
Acos inoxidaveis tratados com calcio facilitam a quebra do cavaco. Entretanto, a composi¢ao
deve ser cuidadosamente balanceada para se evitar a formagdo de 6xidos duros de aluminio. A
formacao de oxidos de aluminio em fases macias, que sdo os silicatos de célcio, evita a

deterioragdo da resisténcia a corrosao e de outras propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis.

Gennari Jr, Machado e Barbosa (2001) em testes de fresamento compararam dois tipos de
acos inoxidaveis austeniticos (ABNT 304 ¢ ABNT 316) com suas respectivas versdes com
usinabilidade melhorada (ABNT 304-UF e ABNT 316-UF, que sdo agos inoxidaveis
convencionais que foram submetidos a desoxidacdo pelo célcio para melhorar a usinabilidade),

utilizando ferramenta de metal duro revestidas com TiN, nas classes P25 e P40, variando as
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condi¢des de usinagem (velocidade de corte, avango e profundidade de corte). Os resultados
obtidos mostraram que os agos inoxidaveis desoxidados pelo cdlcio tiveram melhor desempenho
quanto a vida da ferramenta em funcao do desgaste ¢ menor poténcia consumida no corte (que
pode ser devida a formagdo de uma camada lubrificante entre a ferramenta e a peca), em todas as
condigdes. Além disso, esses materiais praticamente ndo geram desgaste de entalhe na

ferramenta, o que pode significar menor temperatura gerada na regido de corte.

Tessler e Barbosa (1994) mostraram que acos com controle de inclusdes, além do ganho na

usinabilidade, praticamente ndo perdem suas propriedades de resisténcia a corrosao.

Os efeitos do trabalho a frio e da dureza sdo variaveis e, dependendo do tipo de liga e de
condi¢des de usinagem, podem influenciar na vida da ferramenta. A vida da ferramenta foi
abaixada por um nivel crescente do trabalho a frio tanto para agos inoxidaveis austeniticos sem
usinabilidade melhorada (S30400, S31600) quanto para agos inoxiddveis austeniticos com

usinabilidade melhorada (S30300) de acordo com testes relatados em (ASM v.16, 1995).

O carbono e o nitrogénio podem afetar a taxa de encruamento e aumentar a forga de corte e
a dureza de agos inoxidaveis austeniticos. Teores mais elevados de um ou outro, ou de ambos os
elementos diminuirdo a usinabilidade. Conseqlientemente, as ligas austeniticas de elevado teor de
nitrogénio, tais como S20910 e S28200, sdo mais dificeis de usinar do que as ligas austeniticas

padrdo de baixo nitrogénio.

Os elementos fortes formadores de carbonetos e nitretos, incluindo o titanio € o nidbio, sdo
usados em agos inoxidaveis tais como S32100 e S34700 para prevenir a formacdo de carbonetos
no contorno de grdo, que pode reduzir a resisténcia a corrosdo intergranular. Entretanto, as

inclusdes de carbonetos e nitretos sdo abrasivas e aumentam o desgaste da ferramenta.

2.1.5.2 — Ferramentas e condicoes de usinagem

Em muitas situagdes em que as propriedades dos agos inoxidaveis sao fundamentais e o uso
de elementos de melhoria da usinabilidade ¢ prejudicial, a usinagem pode ser facilitada com a
alteracdo das condicdes de usinagem, como velocidade de corte, avango, geometria, material e

revestimento da ferramenta e sistema de lubrificacao/refrigeracao.
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Devido ao alto teor de cromo e niquel, o ago inoxiddvel apresenta, como ja citado,
ductilidade maior e condutividade térmica menor que os agos carbono. Por isso, uma maior
parcela da energia exigida para formar o cavaco permanece na zona de corte, ao invés de ser
dissipada com o cavaco. A medida que este calor acumula, ele acelera todos os mecanismos de
desgaste da ferramenta, e também pode causar expansdo térmica da ferramenta que pode levéa-la a
trincas. O calor pode também aumentar a tendéncia a formagdo de cratera, que pode levar a
ferramenta a quebra; pode também fundir a aresta de corte e/ou deforma-la, aumentando as forcas

de corte (BELEJCHAK, 1997).

Apesar destas propriedades, os agos inoxidaveis podem ser usinados em condig¢des
apropriadas. No geral, a usinagem de acos inoxidaveis requer maior poténcia do que a usinagem
dos acos carbono, as velocidades de corte devem ser normalmente mais baixas, os avancos
devem ser maiores e os dispositivos devem ser rigidos. Os quebra cavacos devem ser eficientes e

deve-se tomar cuidado para assegurar uma boa lubrificagdo/refrigeracao durante o corte.

Os agos inoxidaveis austeniticos sdo fortemente endurecidos por encruamento.
Conseqlientemente, problemas particulares aparecem ao usinar uma superficie severamente
encruada, como aquela deixada pela operagdo de usinagem anterior com uma ferramenta gasta. O
uso de ferramentas afiadas e uma taxa de avango um pouco mais elevada sdo duas
recomendacdes para a prevencdo do desgaste acelerado das ferramentas, causado por este

encruamento (TRENT e WRIGHT, 2000).

Desta forma, ao usinar agos inoxidaveis austeniticos, tornam-se mais evidentes fatores
como: as ferramentas trabalhardo mais quentes; os cavacos tém tendéncia a formagdo de fitas,
tornando seu manuseio dificil; ocorre vibracdo em ferramentas com rigidez inadequada; e as
superficies usinadas sofrem encruamento e fica mais dificil usinar se o corte for interrompido ou

se 0 avanco for muito baixo.

Recomendagdes referentes a geometria das ferramentas sugerem o emprego de angulos de
saida positivos e grandes angulos de folga, com a presenca de quebra-cavacos sempre que
possivel. O material da ferramenta mais indicado ¢ o metal duro classe M, revestido ou nao. O
emprego de velocidade de corte moderada e de grandes profundidades proporciona melhores

resultados, em fun¢do do material a ser trabalhado e da ferramenta utilizada. Além disso, se for
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escolhida uma classe de metal duro que possa resistir aos efeitos de altas temperaturas ou
coberturas com uma camada isolante de 6xido de aluminio, esse material pode ser fresado com
otimas produtividade e vida util da ferramenta (AB SANDVIK COROMANT, 2001). Com a
geometria positiva proporciona-se um bom fluxo de cavacos, baixas forgas de corte e as arestas
vivas cortam mais facilmente materiais viscosos e encruados. Para o material austenitico, o
duplex e superduplex, deve-se usar uma classe de pastilhas com substrato de granulagdo fina e
cobertura de PVD. A granulagdo fina possibilita uma aresta viva e a cobertura PVD a mantém,;
além disso, com este tipo de material, uma camada de PVD tem a vantagem de reduzir a
tendéncia a formagdo de arestas posticas. Nos casos em que as arestas posticas sdo formadas e
eliminadas, o substrato de granulacdo fina ¢ mais resistente que os de granulagdo grossa porque a

aresta nao fica tdo danificada quando a aresta postica colapsa.

Os insertos que sdo recobertos pelo processo CVD possuem as seguintes coberturas: TICN
+ Al203 + TiN, sendo que a camada de TiCN proporciona resisténcia ao desgaste abrasivo e o
Al203 age como uma barreira contra o calor na cobertura. Uma classe com granulacdo de média
para grande no substrato deve ser usada particularmente com pastilhas que ndo tenham nenhuma
necessidade de arestas de corte vivas, uma vez que as arestas precisam ser arredondadas antes da
cobertura CVD para evitar descascamento. O substrato das pastilhas deve ser resistente o
suficiente para suportar aplicacdes que requerem tenacidade desde o seu ntcleo — por exemplo,
pecas com particulas duras que sofrem desgaste abrasivo nas arestas de corte e operagdes em que

ocorre vibracao.

Para a usinagem de pecas suscetiveis a endurecimento superficial ¢ recomendada a
utilizacdo de uma ferramenta afiada e uma razoavelmente alta taxa de avanco para a prevencao de

danos a ferramenta causados por este endurecimento (NORDIN et al., 2000).

Diniz e Coppini (1985) mostraram que no processo de furacdo dos acos AISI 303 (aco
inoxidavel ressulfurado) e AISI 316, o aumento da velocidade de corte € o uso de uma pré-
furacdo fazem com que a diferenca de forca de avanco entre aquela obtida com o ago inoxidavel
convencional e aquela obtida com o aco inoxidavel ressulfurado seja bem menor. Isso se deve,
provavelmente, ao alto grau de recalque em baixas velocidades de corte, principalmente na regiao
da aresta transversal de corte da broca, devido ao angulo de saida bastante negativo, que

praticamente nao corta, apenas esmaga o material.
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As ferramentas para a usinagem dos agos inoxidaveis austeniticos devem possuir angulos
de saida positivos e arestas de corte viva, para minimizar o encruamento do material da peca. As
ferramentas negativas podem ser usadas quando o angulo de saida do quebra cavacos for grande
o suficiente para manter a regido do corte com um angulo efetivo de saida positivo. Dependendo
do material da ferramenta e do tipo de aresta de corte, as velocidades de corte podem variar entre

50 e 300 m/min.

Tekiner e Yesilyurt (2004) usinando o ago inoxidavel AISI 304 com ferramenta de metal
duro ISO P10, com corte a seco, variando a velocidade de corte entre 120 ¢ 180 m/min
concluiram que quanto maior a velocidade de corte menor o desgaste, € que os melhores
resultados foram conseguidos com avango de 0,25 mm/rotacdo. O cavaco aumenta sua espessura
e diminui a tendéncia a enrolar em baixas velocidades de corte. O escoamento do cavaco mais
lento aumenta a espessura. A rugosidade da peca melhora com a diminui¢do da poténcia
consumida e quanto menor a velocidade de corte e maior o avanco, maior o valor da aresta

postica de corte observada.

Korkut et al. (2004) também usinando o ago AISI 304, com corte a seco, utilizando
ferramenta de metal duro com cobertura multicamadas (TiC, TiCN, Al,Os, TiN) concluiram que
o desgaste de flanco diminui com o aumento da velocidade de corte at¢ 180 m/min, porém
aumenta quando esta ¢ aumentada a 210 m/min. Aumentando a velocidade de corte, aumenta o
raio de curvatura do cavaco e diminui a espessura do cavaco ¢ a area de contato entre o cavaco e
a ferramenta. Segundo os autores, o maior desgaste observado em baixa velocidade de corte pode
ser explicado pela maior geragdo de calor, provavelmente pela maior 4rea de contato entre o
cavaco ¢ a ferramenta, o que diminui a dureza da ferramenta. Porém esta afirmagdo ¢
questionavel, uma vez que a temperatura ¢ diretamente ligada a velocidade de corte. A
rugosidade da peca ¢ diretamente influenciada pela formagao da aresta postiga de corte, sendo
que em velocidades em que ndo ha a sua formagao, ndo ha grande diferenga de rugosidade com a

variagao da velocidade de corte.

Selinder et al. (1998) analisaram o desempenho de ferramentas de corte de metal duro
revestidas com filmes finos de TiN/TaN e TiN/NbN em testes de fresamento tangencial dos acos
inoxidaveis austeniticos AISI/SAE 303/304. Os revestimentos foram depositados pelo processo

PVD em insertos de metal duro e eram macroscopicamente desordenados em conseqiiéncia da
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superficie relativamente aspera do substrato de metal duro. A microdureza do revestimento de
TiN/NbN apresentou valores um pouco menores que a do revestimento de TiN/TaN. O TiN/TaN
foi comparado a dois revestimentos comerciais de PVD de TiCN e TiAIN, além de um
revestimento multicamadas pelo processo CVD de TiCN/Al,O3/TiN. A operacdo de fresamento
foi mantida até que o tamanho do desgaste médio de flanco excedesse aproximadamente 0,50 mm
ou até que ocorresse a ruptura da aresta de corte. Os resultados indicaram um desempenho
superior das ferramentas revestidas com camadas mais duras em comparacao as ferramentas
revestidas com uma tnica camada PVD ou CVD, porém o substrato da ferramenta comercial,
menos resistente ao desgaste e conseqilientemente mais tenaz, obteve melhores resultados pela sua

menor sensibilidade a ruptura da aresta de corte.

2.1.5.3 — Alguns fen6menos que ocorrem na regiio de corte

Os agos inoxidaveis possuem, como ja citado, algumas propriedades particulares que
influenciam no desgaste da ferramenta. Entre elas estdo a baixa condutividade térmica, alta taxa
de encruamento, tendéncia a formagdo de cavacos longos e grande deformacao plastica. Essas
propriedades geram diferentes mecanismos de desgaste, como a aderéncia, difusdo e abrasdo,

gerando assim, desgaste de flanco, de cratera, de entalhe e aresta posti¢a de corte.

A Aresta Postiga de Corte (APC) é muito comum na usinagem do aco inoxidével,
particularmente nos acos austeniticos ou duplex; ¢ a tendéncia dos cavacos se soldarem sobre a
aresta de corte e sobre a pega. Inevitavelmente isto leva a redugdo da vida da ferramenta, pois os
cavacos assim soldados desgastam camadas da cobertura e até partes do substrato quando se
soltam da aresta de corte; também provocam um acabamento superficial inadequado da peca. E
recomendado que a velocidade de corte seja aumentada para que se obtenha uma temperatura
superior a da area de formacdo desta aresta indesejavel e que seja usada uma ferramenta com uma
aresta de corte viva juntamente com uma classe de cobertura com baixo coeficiente de atrito que
reduz a aderéncia do cavaco na superficie de saida da ferramenta. Isto ira reduzir a tendéncia de
soldagem dos cavacos sobre a aresta (AB SANDVIK COROMANT, 2001). Nos agos

inoxidaveis, a aresta postica de corte ¢ formada em velocidade de corte mais altas do que ocorre
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com 0s agos ao carbono, ¢ tem um carater diferente, sendo mais como uma zona de fluxo

ampliada (TRENT e WRIGHT, 2000).

A craterizagdo em ferramenta de aco rapido ocorre na regido de alta temperatura da
superficie de saida, pela difusdo e pelo cisalhamento superficial. Desgaste por difusdo ocorre a
temperaturas acima de 700°C. A 800°C o desgaste torna-se rapido. Acima de 800°C, o desgaste
pela deformagao pléstica superficial pode ser o0 mecanismo dominante do desgaste de cratera. A
craterizagdo pelo mecanismo de cisalhamento a quente ocorre em velocidades mais baixas do que
para acos de médio carbono. As temperaturas relativamente altas restringem as taxas de remogao
de material. Por exemplo, com avango de 0,25 mm por volta, as velocidades de corte com as

ferramentas de ago rapido sdo geralmente mais baixas, entre 25 - 30 m/min.

O desgaste de flanco que ocorre na usinagem de agos inoxiddveis austeniticos ¢
caracteristicamente muito liso; isto ¢ observado em ferramentas de aco rapido e de metal duro. O
desgaste do flanco aumenta regularmente a medida que a velocidade de corte ¢ aumentada.
Existem evidéncias que a taxa de desgaste de cratera, ao usinar o aco inoxidavel austenitico com
classes WC-Co de metal duro, se torna muito lenta apds um curto periodo de corte. Isto
possivelmente deve-se as fases intermediarias formadas na interface. Freqiientemente utiliza-se

ligas WC-Co na usinagem de agos inoxidaveis austeniticos (TRENT e WRIGHT, 2000).

A temperatura de corte na usinagem de agos inoxidaveis ¢ relativamente maior que a
alcancada no corte de agos carbono, pois o ago inoxidavel tem uma capacidade de condugao
térmica baixa, deixando mais calor na zona de corte, aumentando a tendéncia ao maior desgaste
da ferramenta e o risco de haver deformacdo plastica das arestas de corte, particularmente em
processos de corte continuo, como o torneamento (AB SANDVIK COROMANT, 2001;
NORDIN et al.,, 2000; GENNARI et al., 1999; RIOS, 2002). A Figura 2.3 apresenta a
condutividade térmica do ago inoxidéavel austenitico comparada a do ag¢o carbono e do ago

inoxidavel ferritico.
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Figura 2.3 — Condutividades térmicas dos acos inoxidaveis comparadas a do ago carbono

(MARTIN et al., 1992 citados por RIOS, 2002).

O aco inoxidavel quando trabalhado a frio desenvolve uma fina camada endurecida
(encruamento), mais espessa do que aquela que ocorre no ago carbono. Além disso, a camada
superficial que entra em contato com a ferramenta de corte pode ser duas vezes mais dura que o
nucleo do material (BELEJCHAK, 1997). As altas forcas de corte requeridas causam um
encruamento adicional, o que faz com que haja aumento do calor e do desgaste da ferramenta.
Durante o processo de torneamento os agos inoxiddveis austeniticos apresentam tendéncia a
encruar com bastante freqiiéncia, acarretando mudancas na estrutura do material e aumentando
notavelmente a dureza da sua superficie; ocorre entdo um aumento do desgaste de entalhe da
aresta de corte na profundidade de usinagem. Este efeito nocivo do endurecimento por
encruamento pode ser reduzido tanto pelo reforco da aresta de corte principal quanto pela
variacdo da profundidade de usinagem, de modo que o desgaste seja distribuido sobre uma
propor¢ao maior da aresta principal. A velocidade de corte também pode ser reduzida, pois as

zonas endurecidas geram temperaturas consideravelmente mais elevadas.
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Sun et al. (1998) usinando ago inoxidavel austenitico 18Cr-11Ni com ferramenta de metal
duro, sem cobertura, ISO K10 em processo de fresamento, mostraram que em baixas velocidades
de corte, nenhuma camada de material ¢ aderida na superficie de saida da ferramenta. Somente
pequenas areas sdo soldadas entre a ferramenta e a parte inferior do cavaco e, com a ruptura
dessas areas, muitos vales sdo formados na superficie de saida; em velocidade de corte média ¢
formada uma camada aderida entre a superficie de saida da ferramenta e o cavaco, ocorrendo
deformacao pléstica, recristalizagdo ou derretimento na interface entre a superficie de saida e a
camada aderida, gerando um fendmeno similar a soldagem por fricgdo; em altas velocidades de
corte, a aderéncia ndo ocorre e ocorre um grande desgaste de cratera aparentemente por

cisalhamento, em fung¢@o ta alta temperatura na superficie de folga da ferramenta.

Chandrasekaran e Johansson (1994) estudaram o mecanismo do desgaste de entalhe através
de testes de torneamento especiais que envolvem quatro agos inoxiddveis austeniticos (20Cr-
18Ni1, 26Cr-30Ni1, 17Cr-13Ni e 18Cr-12Ni) com ferramenta de metal duro ISO P15, variando as
condigdes de corte para um tempo fixo de 4 minutos de corte. Eles concluiram que o desgaste de
entalhe varia sensivelmente com a variagdo do avanco ou profundidade de corte, somente para a
liga 26Cr-30Ni. O estudo do cavaco e a medida da micro-dureza do material da peca na regido do
fluxo do cavaco, junto com estudos de MEV foram realizados para elucidar o papel do
encruamento e do fluxo do cavaco no desgaste. Esta analise mostrou cisalhamento localizado
severo, fluxo lateral do cavaco e sua interagdo adesiva forte com o material da ferramenta na
regido do entalhe. A iniciacdo do entalhe parece estar relacionada a fatores como a tensdo normal,
distribuicdo da temperatura e interacoes quimicas. O progresso subseqiiente do entalhe
freqlientemente estava ligado a interacdo da regido localizada de cisalhamento do cavaco e da

fase aglomerante exposta da ferramenta.

Grzesik (1999) investigou os diferentes fatores que influenciam a temperatura que ocorrem
na interface entre a ferramenta/revestimento e o cavaco ao usinar um aco de médio carbono e um
a¢o 1noxidavel austenitico. Foram usados insertos lisos e com sulcos, revestidos com TiC,
TiC/TiN e TiC/Al,O3/TiN. Um termopar padrao do tipo K encaixado na peca foi usado para
medir a temperatura interfacial. Algumas estruturas de revestimento dtimas para usinagem de alta
velocidade destes acos foram selecionadas. Com esse trabalho, observou-se que pela selegdo

apropriada das propriedades térmicas do revestimento, que resultam em um aumento substancial
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na temperatura da interface, o efeito de uma barreira térmica na camada superior do revestimento

pode ocorrer.

Jang et al.(1996) estudaram as tensdes residuais da superficie da pega devido as operagdes
de torneamento no ago inoxidavel do tipo AISI 304 em funcdo da velocidade de corte, avancgo,
profundidade de corte e da geometria e revestimento da ferramenta. As tensdes residuais foram
determinadas usando a técnica da difracdo de raio X. Com esse estudo concluiram que uma
velocidade de corte menor, pequeno avango e profundidade de corte, associados a uma
ferramenta com aresta bem afiada, diminuem a formagdo de tensdes residuais na superficie da

peca, € que o revestimento praticamente nao influencia nesse item.

2.2 - Ligas austeniticas a base de niquel

As ligas a base de niquel ocupam um papel extremamente importante em pegas criticas em
motores de avido, turbinas de navios de guerra, turbinas a gas industriais € em pegas veiculares.
Ligas de niquel sdo usadas hoje também em veiculos espaciais, motores de foguete, avides
experimentais, reatores nucleares, submarinos, plantas de energia de vapor, equipamento

petroquimico e em outras aplica¢des de alta temperatura (EZUGWU et. al., 1999).

Para melhor entendimento destes materiais € de sua usinabilidade, necessita-se conhecer

melhor as diversas ligas presentes neste grupo, bem como suas propriedades mecanicas.

2.2.1 — Classificacao das ligas de niquel

Superligas a base de niquel sdo conhecidas desde a década de 1930 e utilizadas
principalmente em aplicagdes aeroespaciais e plantas de geracdo de energia. Estas aplicacoes
requerem um material com elevada resisténcia mecanica, boa resisténcia a fadiga e a fluéncia,
boa resisténcia a corrosdo e capacidade de operar continuamente em elevadas temperaturas.
Trata-se de ligas que contém de 30% a 75% de niquel e até 30% Cr, endurecidas por solugdo
solida e por precipitagdo. Algumas denomina¢des sdo Hastelloy-X, Inconel 600, Inconel 617,

Inconel 625. As ligas endurecidas por precipitacdo contém aluminio, titdnio ou nidbio, para
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causar a precipitacdo de uma segunda fase durante um apropriado tratamento térmico. Algumas
denominagdes sdo Astrolloy, Inconel 718, Nimonic 80A, René 41, Udimet 500, Waspalloy
(ANTOLOVICH, 1996 e BRADLEY, 1988).

As principais ligas destas familias sdo apresentadas a seguir:
o Ligas Trabalhadas:

No final de 1941 na Gra-Bretanha foi lancada no mercado a liga Nimonic 75 e pouco
depois a liga endurecivel por precipitagdo denominada Nimonic 80 (NICHOLSON, 1976 e SIMS
e HAGEL, 1972). Estas ligas nada mais eram do que modificagdes da liga j& existente contendo
80% Ni e 20% Cr com adicoes de titanio e aluminio para viabilizar o endurecimento por
precipitacdo de particulas coerentes com estrutura cristalina tipo CFC e composi¢do quimica do

tipo Nis(AlTi).

Nos Estados Unidos, o Monel (liga niquel-cobre) endurecido por precipitagdo estd em
producdo comercial desde 1928, e o niquel endurecivel por precipitacdo desde 1934. Desde 1939
comegou o desenvolvimento de ligas niquel-cromo-ferro, assim como de tratamentos térmicos de
solubilizagdo e envelhecimento, de modo a maximizar sua resisténcia mecanica em alta
temperatura. Estas ligas sdo baseadas no Inconel 600 (que fica em solu¢do sdlida em alta
temperatura) e envolvem a adi¢do de titanio e de aluminio para obter o efeito de endurecimento

por precipitacdo. A adi¢cao de 1% de nidbio entdo criou a amplamente usada liga Inconel X-750.

Durante o final dos anos 1940 foram desenvolvidas as ligas Waspaloy e M-252, que se
caracterizaram pela adicdo de molibdénio com duplo efeito de endurecimento por solugdo soélida
e de formacao de carbonetos. Estas ligas foram entdo muito usadas na fabricagdo de palhetas de
turbina forjadas. Mais recentemente estas ligas passaram a ser usadas também na fabricagdo de
outros componentes e algumas ligas foram desenvolvidas especificamente para a fabricacio
desses outros componentes. Das ligas de desenvolvimento mais antigo, a M-252 permanece em
uso na fabricagdo da estrutura de turbinas, enquanto a liga Waspaloy passou a ser usada, de modo

bem sucedido, na fabricacdo de componentes para rodas e de chapas soldadas.

Outras ligas a base de niquel também sdo usadas em forma de chapas para a fabricagdo de

muitos componentes. A liga Hasteloy X ¢ usada como chapa endurecida por solugdo solida para a
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fabrica¢do de cilindros de combustdo e revestimentos pos-queimadores numa grande variedade
de turbinas. A liga René 41 ¢ utilizada como chapa endurecida por precipitacdo na fabricagdo de
componentes soldados, embora a soldagem seja complicada e possa apresentar problemas de
trincamento no tratamento térmico pds-soldagem. A liga Inconel 718, apresenta alta resisténcia
mecanica em temperaturas moderadas, assim como boa resisténcia ao trincamento no tratamento
térmico pos-soldagem. A liga Inconel 718 ¢ uma das que contém cerca de 20 a 50% Ni e ferro e,

portanto, sdo consideradas ligas a base de niquel e ferro.

Outra liga importante dentro deste grupo ¢ a liga Incoloy 901. Esta liga, assim como outras
ligas trabalhadas a base de niquel como Waspaloy e Astroloy, encontra sua principal aplicagao
em discos forjados de turbinas. Apresenta alta resisténcia mecanica nas temperaturas de servigo
dos discos de turbinas. A aplicagdo de materiais com resisténcia mecanica ainda mais alta
permitiria o uso de discos mais finos, reduzindo o peso dos componentes e melhorando o
desempenho dos motores. Uma das ligas mais interessantes para essa aplicacao ¢ a liga AF2-1DA

(DONACHIE, 2002 e SIMS e HAGEL, 1972).
o Ligas Fundidas

Ao final dos anos 50 o aumento das temperaturas de servico das turbinas era limitado pela
capacidade das ligas trabalhadas disponiveis, que, além disso, apresentavam dificuldades no
forjamento. Por este motivo, ligas com composi¢cdo quimica que possuam mais alta resisténcia
mecanica s6 podem ser fabricadas por fundicdo. Entre as ligas fundidas mais usadas estdo a

713C, a Inconel 100, a B-1900, a Udimet 500, a René 77, a René 80 e a Inconel 738.

A necessidade de desenvolver ligas com melhor resisténcia a corrosdo em altas
temperaturas e boa resisténcia mecanica levou ao aumento do teor de cromo, principalmente no
caso da fabricacdao de turbinas industriais a gas que devem suportar longo tempo de servico em
alta temperatura, resistindo a corrosdo a quente. Algumas dessas turbinas podem operar com
combustiveis contendo enxofre e vanadio, ou podem ser utilizadas em embarcagdes, entrando em
contato com sais marinhos. Para essas aplicagdes foram desenvolvidas ligas com melhor
resisténcia a corrosdo em altas temperaturas, embora mantendo simultaneamente alta resisténcia a
ruptura por fluéncia. Exemplos de ligas desenvolvidas com esta finalidade sdo a Inconel 738, a

Mar-M 421, a Udimet 710, e, posteriormente, ligas com maior resisténcia mecanica mantendo
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alta resisténcia a corrosdao, como a René 80, a Inconel 792 ¢ a Mar-M 432. A boa resisténcia a
corrosdo dessas ligas ¢ obtida pela manuten¢do de teores de cromo moderadamente altos,
juntamente com uma razdo titdnio/aluminio relativamente alta e utilizando-se um balango
cuidadoso de adi¢cdes de metais refratarios. Destas ligas testadas em laboratério, as que
apresentaram resisténcia 4 corrosdo em alta temperatura mais elevada foram as ligas Udimet 500
e Inconel 738. Estas ligas sdo competitivas com superligas de cobalto em termos de resisténcia a
corrosdao em alta temperatura. Enquanto a liga Udimet 500 ¢ de desenvolvimento mais antigo e
apresenta capacidade de resisténcia mecanica em alta temperatura (935°C) moderada, a liga
Inconel 738, desenvolvida mais recentemente, apresenta maior capacidade de resisténcia

mecanica em alta temperatura (980°C).

Ligas como a B-1900, a 713C e a Inconel 100 apresentam excelente resisténcia mecanica
em temperaturas intermedidrias e elevadas. As ligas Inconel 738 e René 80 foram desenvolvidas
posteriormente e além de alta resisténcia mecénica, apresentam excelente resisténcia a corrosdao
em alta temperatura. As superligas de niquel fundidas, em geral, oferecem uma 6tima resisténcia
mecanica em altas temperaturas e em temperaturas intermedidrias, necessaria para a aplicagdo em
palhetas de turbinas. Além disso, apresentam boa ductilidade, resisténcia a oxidagdo/corrosdao em
alta temperatura, estabilidade microestrutural e fundibilidade. Essa combinagao de propriedades

levou a uma ampla utilizacdo em ventoinhas, rodas e palhetas de turbinas.

O uso do hafnio, em ligas como TRW-NASA VIA e Mar-M 247, melhora a ductilidade em
temperaturas intermediarias, embora estas ligas, que apresentam elevada resisténcia mecanica,
possuam resisténcia a corrosao relativamente baixa. Por outro lado, a liga Inconel 792 combina a

alta resisténcia mecanica da liga Inconel 100 com a excelente resisténcia a corrosao em alta

temperatura da liga Udimet 500 (DONACHIE, 2002 e SIMS e HAGEL, 1972).

2.2.2 — Propriedades mecanicas e fisicas das superligas de niquel

A razdo primordial para a existéncia das superligas de niquel com diferentes composi¢des
quimicas ¢ a sua excelente resisténcia mecanica num amplo intervalo de temperaturas. A
estrutura cristalina compacta cubica de face centrada (CFC) da matriz austenitica das superligas

de niquel, como ja foi comprovado, apresenta grande capacidade de manter resisténcia a trag¢do, a
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ruptura e boas propriedades de fluéncia em temperaturas muito mais altas do que as ligas de
matriz ctibica de corpo centrado (CCC) por causa de varios fatores, incluindo o excelente médulo
de elasticidade e a alta difusividade que os elementos secundarios possuem nesse tipo de matriz.
E de grande importancia a grande solubilidade de muitos elementos de liga na matriz austenitica
e a capacidade de controle da precipitacdo de fases intermetalicas, que conferem alta resisténcia
mecanica. O endurecimento também pode ser aumentado pela formagao de carbonetos e também
pela dissolugdo de alguns elementos na matriz (endurecimento por solugdo solida). Essa
capacidade de endurecimento dessas ligas austeniticas de niquel, de cobalto e de ferro as torna
adequadas para aplicagdes em equipamentos que exigem alta resisténcia mecanica em média e

alta temperatura (BOWMAN et. al., 2003; DONACHIE, 2002 e SIMS e HAGEL, 1972).

A composi¢do quimica com elevado teor de elementos de liga confere excelentes
propriedades mecanicas e térmicas as superligas, mas dificultam a realizagdo da usinagem desses
materiais. As principais propriedades sao alta resisténcia mecénica a temperaturas elevadas, alta
resisténcia a fluéncia, alta resisténcia a fadiga e boa resisténcia a corrosao. Suas aplicagdes estao
concentradas nas industrias aerondutica, maritima, quimica, petroquimica e em componentes que
trabalham a altas temperaturas, mantendo excelente resisténcia mecanica (SILVA et. al., 2004).
Entretanto, ndo apenas a resisténcia mecanica/dureza ¢ importante nesse tipo de aplicagdes. A
ductilidade nas condigdes de servigo também € importante, € a maioria das superligas apresenta
boa ductilidade. As superligas em geral apresentam também boa resisténcia ao impacto, a fadiga

de alto e de baixo ciclo e a fadiga térmica.

O niquel puro possui densidade de 8,9 g/cm’, ponto de fusdo 1455°C, estrutura cristalina
CFC (cubica de face centrada). A densidade da maioria das superligas de niquel fica entre 7,79 e
9,32 g/em’. Por exemplo, a densidade do Inconel 100 (contém cerca de 60% Ni) é de 7,79 g/em’,
devido aos elevados teores de aluminio e de titdnio, ao passo que as superligas com altos teores
de tungsténio e tantalo chegam a densidades da ordem de 9,07 g/cm’. A densidade é uma
propriedade importante para as superligas de niquel, uma vez que a reducdo da densidade do
componente de turbina de jato leva a um aumento das tensdes centrifugas, reduzindo a vida util

do componente.

A condutividade térmica do niquel puro ¢ da ordem de 0,089 (W/mm?)/(°C/mm), portanto

superior 2 do ferro puro (CCC), que atinge somente 0,072 (W/mm?)/(°C/mm). Porém, a
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condutividade térmica das superligas ¢ muito inferior, da ordem de 10% desse valor, devido a
adi¢do de muitos elementos de liga em elevados teores. O ideal seria obter superligas com maior
condutividade térmica, o que seria importante para dissipar calor e, assim, minimizar os
gradientes de temperatura, reduzindo entdo as tensdes térmicas e a tendéncia de ocorrer falha por

fadiga térmica.

A expansdo térmica nas superligas de niquel ¢ menor do que nas ligas ferrosas austeniticas
o que ¢ importante do ponto de vista da aplicagdo em turbinas de jatos, j& que esses componentes
sdo projetados com estreitas tolerancias dimensionais para operar bem em servigo, além de um
baixo coeficiente de expansdo térmica contribuir para minimizar as tensdes térmicas,

minimizando assim a ocorréncia de empenamento e fadiga térmica (SIMS e HAGEL, 1972).

2.2.3 — Usinabilidade das ligas a base de niquel

O niquel e suas ligas sdo, em geral, mais dificeis de usinar do que o ferro puro e o aco. O
niquel ¢ um metal muito dactil com estrutura ctibica de face centrada e, ao contrério do ferro, nao

se submete a transformagdes em sua estrutura cristalina basica até seu ponto de fusdo.

O niquel comercialmente puro tem baixa usinabilidade com base em quase todos os
critérios. A vida da ferramenta tende a ser curta e a taxa maxima de remog¢ao do metal € baixa. As
ferramentas sofrem rapido desgaste do flanco além de deformagdo da aresta de corte, em
velocidades relativamente baixas de usinagem. Com as ferramentas de ago rapido, a velocidade
de corte recomendada ¢ 50 m/min com uma taxa de avanco de 0,4 mm por rotacdo. As forcas na
ferramenta sdo mais elevadas do que ao cortar o ferro comercialmente puro. A area de contato na
superficie de saida da ferramenta ¢ muito grande, com um angulo no plano de cisalhamento

pequeno e cavacos muito grossos.

Como acontece com o ferro e outros metais puros, ndo se forma aresta posti¢a de corte na
usinagem do niquel puro, e as forcas na ferramenta diminuem com o aumento da velocidade de
corte; a area de contato torna-se menor e o cavaco mais fino. Entretanto, para todas as
velocidades de corte, as forgas sdo relativamente elevadas. As altas temperaturas geradas na zona

de fluxo conduzem a taxas elevadas de desgaste da ferramenta.
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Na usinagem do niquel puro, a temperatura ao longo da aresta de corte principal sofre
aumentos consideraveis; conseqlientemente, as ferramentas tendem a ser deformadas ao longo
desta aresta quando a for¢ca de compressao e a temperatura sao altas, o que ocorre em velocidades
de corte relativamente baixas. Uma vez que a aresta da ferramenta se deformou e o desgaste se
iniciou, ¢ gerada uma nova fonte de calor no desgaste do flanco, que pode resultar no colapso

rapido da ferramenta (TRENT e WRIGHT, 2000).

As ferramentas de metal duro suportam tensdes compressivas maiores em altas
temperaturas e podem, conseqiientemente, ser usadas para usinar o niquel e suas ligas com
velocidades de corte muito mais elevadas do que as ferramentas de ago rapido. As ferramentas de
metal duro apresentam desgaste de flanco principalmente por difusdo ou deformagdo e a
crateriza¢do nao ¢ o problema principal. As ferramentas de metal duro, entretanto, geralmente
nao sao recomendadas para usinar niquel comercialmente puro, pois a aderéncia muito forte dos
cavacos a superficie da ferramenta conduz freqiientemente ao lascamento da ferramenta quando

0s cavacos sdo removidos.

Thangaraj e Weinmann, (1992), Gatto e Iuliano (1994), Jun et al. (1997) e Ezugwu et. al.
(1999) afirmam que a vida da ferramenta obtida na usinagem das superligas a base de niquel ¢
inadequada, aumentando o custo de producdo. Na maior parte dos casos, os principais pardmetros
considerados para um melhor desempenho do processo sao: selecdo do material e geometria da
ferramenta, método de usinagem, velocidade de corte, avanco, profundidade de corte. Com esses
parametros bem controlados, pode-se conseguir um tempo de vida adequado para as ferramentas
durante a usinagem. As ferramentas empregadas na usinagem das superligas devem atender aos
seguintes aspectos: excelente resisténcia aos mecanismos de desgaste; alta resisténcia mecanica,
dureza e tenacidade em alta temperatura; resisténcia ao choque térmico; alta condutividade
térmica e suficiente estabilidade quimica em altas temperaturas (SHAFFER, 1999 ¢ EZUGWU
et. al., 1999).

As ligas de alta resisténcia usadas na industria aeroespacial sdo alguns dos materiais mais
dificeis de usinar, pois em baixas velocidades ocorre a formagdo de aresta postica de corte.
Quando a velocidade de corte ¢ aumentada, a aresta posti¢a desaparece, mas altas temperaturas
sdo geradas, mesmo em velocidades relativamente baixas, na zona de fluxo na interface

ferramenta/cavaco; as temperaturas sdo freqiientemente altas e podem exceder 1000°C. Devido
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ao fato destas ligas serem projetadas metalurgicamente para manter sua for¢a em altas
temperaturas, as forg¢as na zona de fluxo sdo muito elevadas; o resultado ¢ a destruigdo da aresta
de corte sob a agdo do cisalhamento e das tensdes compressivas que agem em temperaturas

elevadas.

As ferramentas de metal duro, geralmente ligas WC-Co com tamanho de grao fino a médio,
sdo usadas para torneamento, faceamento e, as vezes, em operacdes de fresamento e furacdo de
grande profundidade. As ferramentas de metal duro sdo mais eficientes por causa das velocidades
mais elevadas e da vida mais longa da ferramenta. Mesmo assim, € raro encontrar ferramentas
operando a uma velocidade acima de 60 m/min. As ferramentas de metal duro revestidas

oferecem algumas vantagens; porém sdo inadequadas para usinar ligas mais avangadas.

O custo de usinar as ligas a base de niquel ¢ muito elevado. As taxas de remoc¢do de metal
sdo limitadas pela capacidade dos materiais utilizados nas ferramentas de suportar as
temperaturas e as tensdes geradas. Muito esforco esta sendo posto desde a década de 1980 em
empregar ferramentas ceramicas para aumentar a eficiéncia destas operagdes (TRENT e

WRIGHT, 2000).

2.2.3.1 — Usinagem com metal duro

As velocidades de corte recomendadas ao usinar ligas a base de niquel com ferramentas de
metal duro sdo inferiores a 50m/min. O desgaste severo de flanco e o entalhe na ponta da
ferramenta e/ou na regido da profundidade de corte sdo as modalidades de falha dominantes ao se
usinar com ferramentas de metal duro. As ferramentas de metal duro ndo podem ser usadas para
usinar em altas velocidades de corte porque nao podem suportar as condi¢des de temperatura e
tensdo extremamente altas na zona de corte. Em ferramentas de metal duro ocorre rapido
aumento no entalhe, em velocidades de corte mais elevadas; isto geralmente leva a fratura
prematura da aresta inteira do inserto (EZUGWU et. al., 1990). Os avancos recentes na
tecnologia de revestimento levaram a introducgdo de revestimentos multiplos nas ferramentas de
corte de metal duro, que tendem a aumentar a velocidade de corte acima de 50 m/min na

operacdo de torneamento.
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Liao e Shiue (1996) analisaram o mecanismo de desgaste de duas ferramentas de metal
duro classes K20 ¢ P20, no torneamento a seco de Inconel 718 com avango 0,10mm/rot,
profundidade de corte 1,5 mm e velocidades de corte de 35 e 15 m/min. Na superficie desgastada
da pastilha K20, estes autores observaram uma camada aderida muito perto da aresta de corte,
com formagdo de aresta postiga de corte, na velocidade de 35 m/min, com conseqiiente
lascamento da aresta da ferramenta. Quando a pastilha P20 foi usada, a camada aderida também
foi encontrada, mas comparativamente, o desgaste era mais irregular ¢ o comprimento do
desgaste de flanco era maior. O mecanismo de desgaste observado neste trabalho, na velocidade
mais alta (35 m/min), acontecia pelo arrancamento de particulas da ferramenta, que eram

destacadas do substrato junto com o material do cavaco.

Alauddin, Baradie e Hashmi (1995) realizaram uma pesquisa sobre fresamento em
acabamento do Inconel 718. Realizaram testes de corte a seco com insertos de carboneto de
tungsténio sem cobertura (classe K20). A vida da ferramenta foi investigada em cortes com
imersdo cheia e com meia imersao (a.= D e a. = 1/2D). Nos testes foram conseguidas vidas entre
cinco ¢ 10 minutos, obtidas em uma velocidade de corte de 19,32 m/min, avanco de 0,09
mm/aresta e profundidade de corte de 1,0 mm. Pelos resultados obtidos, os autores concluiram
que a imersdo cheia aumentou a eficiéncia da ferramenta, em volume de cavaco removido por
vida, em compara¢do com a meia imersao, e o corte concordante deu melhor desempenho do que

o discordante.

Rahman, Seah e Teo (1997) estudaram a usinabilidade do Inconel 718 submetido a
diferentes parametros de usinagem, incluindo a geometria da ferramenta, velocidade de corte e
taxa de avanco. O desgaste de flanco dos insertos, rugosidade da peca e os componentes da forca
de corte foram considerados como indicadores do desempenho da ferramenta em ensaios de
torneamento, que foram realizados com fluido de corte. Dois tipos de insertos foram usados:
inserto de metal duro tipo K com revestimento PVD de TiN e inserto com revestimento multiplo
CVD de Al,Os. Foi estudado o efeito do angulo de posicao (y,) da aresta de corte na vida da
ferramenta para trés avangos (0,2; 0,3 e 0,4 mm/rot) e trés velocidades de corte (30, 40 e 50
m/min). A profundidade de corte foi fixada em 2 mm. Para os dois insertos, os autores
observaram o aumento da vida da ferramenta com a diminui¢@o do angulo de posicao de 95 para

45°, Para estes valores decrescentes do y; a temperatura da interface ferramenta-cavaco diminui,
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assim como a espessura do cavaco; além disso, o calor gerado durante o corte ¢ distribuido sobre
um comprimento maior da aresta de corte, o que melhora a remocao de calor, a distribui¢do das
forcas de corte sobre uma parcela maior da aresta, a reducdo do entalhe e, ainda, melhora
substancialmente a vida da ferramenta. Durante todos os ensaios, a ferramenta PVD-TiN mostrou
excelente resisténcia ao desgaste de entalhe na profundidade de corte, nos angulos de posi¢do de
75° e 45°. Os insertos usinaram satisfatoriamente, mesmo na velocidade de corte mais elevada
(50 m/min) e na taxa de avango maior (0,4 mm/rot), com o angulo de posi¢ao 45°. A ferramenta
revestida com CVD de Al,O3; mostrou um desgaste de entalhe mais severo em todos os trés

angulos testados.

Jindal et al. (1999) estudaram os revestimentos PVD de TiN, de TiCN e de TiAIN na
pastilha de metal duro no torneamento de Inconel 718 com fluido de corte. As velocidades de
corte testadas foram 46 e 76 m/min, a taxa de avango e a profundidade do corte eram constantes:
0,15 mm/rot e 1,5 mm, respectivamente. Em ambas as velocidades, as ferramentas revestidas
com TiAIN e TiCN usinaram significativamente melhor do que ferramentas com TiN. Na
velocidade de corte mais baixa, observou-se um desempenho excelente das ferramentas
revestidas com TiAIN; apos um tempo de corte de 5 minutos, o desgaste maximo do flanco era
aproximadamente 0,15 mm. Estas ferramentas apresentaram, ainda, menor indice de desgaste de
cratera ¢ de entalhe do que as revestidas com TiCN e TiN. Como o material do substrato era o
mesmo para todas as ferramentas revestidas, as diferencas observadas em tempos de vida da
ferramenta e comportamento de desgaste foram atribuidas aos revestimentos. Os revestimentos
aumentam a resisténcia ao desgaste e podem reduzir forgas de corte e temperaturas na aresta da
ferramenta; desse modo, afetam indiretamente a deformacdo e o comportamento de fratura da
ferramenta. O revestimento de TiAIN tem uma dureza significativamente mais elevada do que os
de TiCN ou TiN acima de 750°C, o que se traduz em melhor resisténcia ao desgaste abrasivo;
exibe também boa estabilidade quimica em alta temperatura. Finalmente, o TiAIN tem a
condutividade térmica mais baixa entre os trés revestimentos testados; isto deve resultar em
temperaturas mais baixas na ponta da ferramenta, fazendo com que o calor gerado durante a
usinagem tenha uma maior parcela carregada pelo cavaco. Em conseqiiéncia, o revestimento de

TiAIN d4 uma resisténcia excelente ao desgaste de cratera.
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Prengel et al. (2001) realizaram o mesmo estudo de Jindal et al. (1999), porém com uma
ferramenta revestida multicamadas. Ensaiaram Inconel 718 em testes de torneamento com fluido
de corte e ferramentas de corte de metal duro com diferentes revestimentos PVD a 61 e 76
m/min. O revestimento multiplo TiAIN mostrou algumas vantagens sobre o revestimento TiAIN
simples e sobre o revestimento multiplo TiN/TiCN/TiAIN, particularmente na velocidade mais
elevada de 76 m/min. A modalidade de falha principal na usinagem do Inconel 718 foi o desgaste
abrasivo da aresta, acompanhado pela deformagdo plastica; foi também observado entalhe na
profundidade de corte, que ¢ bastante influenciado pela formagdo da rebarba. Foi também

observado lascamento na profundidade de corte para todas as ferramentas revestidas testadas.

Sharman, Dewes e Aspinwall (2001) realizaram um trabalho experimental usando
ferramentas de metal duro classe K10 com revestimentos TiAIN e CrN em fresamento de topo de
Inconel 718, com usinagem a seco de blocos retangulares e velocidades de corte de até¢ 150
m/min. Os experimentos foram realizados com a superficie fresada do corpo de prova inclinada
em 45° e em 60°, com relacdo a horizontal (a ferramenta estava na posigao vertical). Todos os
testes resultaram em vidas baixas da ferramenta; o experimento que resultou em vida da
ferramenta mais longa, foi aquele com as ferramentas revestidas de TiAIN em 90 m/min, com um
angulo do corpo de prova de 45°. O revestimento TiAIN propiciou melhores resultados que as
ferramentas revestidas com CrN, devido a sua dureza e resisténcia mais elevadas. A aresta
postica de corte e o descascamento do revestimento observados com as ferramentas revestidas
com CrN, em velocidade de corte de 90 m/min, sugerem que CrN tem uma afinidade quimica

mais elevada com o Inconel 718 do que o TiAIN.

Jawaid, Koksal e Sharif (2001) realizaram um estudo sobre o comportamento do desgaste
de duas classes diferentes de revestimento PVD-TiN e uma ferramenta de metal duro sem
revestimento, no fresamento de Inconel 718 para diversas condi¢des de usinagem. Foi utilizado
fluido de corte com concentracdo de 6%. As velocidades de corte foram 25, 50, 75 ¢ 100 m/min
para as ferramentas revestidas e 25 e 50 m/min para a ferramenta sem revestimento. A
profundidade de corte era 1 mm e as taxas de avango eram 0,08 e 0,14 mm por dente. A
ferramenta sem revestimento (90,1% WC, 9,5% Co, 0,4% VC) usinou melhor do que as
ferramentas com revestimento PVD-TiN na velocidade mais baixa de corte (25 m/min) e para

ambas as taxas de avango, em termos da vida da ferramenta e do volume do metal removido. O
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desgaste de flanco se desenvolveu na aresta de corte principal e na ponta da ferramenta para todas
as condi¢cdes de corte, com os trés tipos de insertos. A remog¢do prematura das camadas de
revestimento na zona de contato entre ferramenta-cavaco diminuiu o desempenho total das
ferramentas revestidas com camada PVD-TIN, na velocidade do corte de 25 m/min. Para a
velocidade de corte de 50 m/min, as ferramentas revestidas apresentaram melhor desempenho do
que a sem revestimento, provavelmente devido & maior resisténcia ao desgaste e menor
condutividade térmica. Para velocidades acima desses valores, as ferramentas duraram menos de

1 minuto.

Ducros, Benevent e Sanchette (2003) estudaram o comportamento de revestimentos
nanocamadas de TiN/AITiN e CrN/TiN em ferramentas de metal duro K20 no torneamento da
liga Inconel 718 com fluido de corte. A velocidade de corte, o avanco e a profundidade de corte
foram 40 m/min, 0,2 mm/rot e 1,5 mm, respectivamente. O desempenho das ferramentas
revestidas com nanocamadas foi comparado com o das ferramentas com revestimento classico
mono ¢ multicamadas e sem revestimento. Desgaste abrasivo da ponta da ferramenta e
lascamento da aresta de corte foram as principais modalidades de falha observadas. O entalhe na
profundidade de corte foi considerado como uma determinante para a vida da ferramenta ao
usinar o Inconel 718. O entalhe ¢ influenciado pela formacao da rebarba; este tipo de falha se
deve principalmente ao encruamento do material durante a usinagem. Este fendmeno apareceu
para as ferramentas sem revestimento e com revestimento CrN/TiN, tendo sido atenuado no caso
do inserto revestido com nanocamadas TiN/AITiN. De acordo com os autores, isto ocorreu
provavelmente devido ao melhor deslizamento do cavaco e uma temperatura de corte reduzida,
obtidos com este revestimento. O desgaste abrasivo foi devido principalmente as particulas de
carbonetos no Inconel 718. A dureza elevada do revestimento de nanocamadas de TiN/AITiN
forneceu uma melhor resisténcia a abrasdo do que as estruturas classicas multicamadas e
monocamadas. Além disso, o revestimento nanocamadas de TiN/AITiN apresenta uma melhor

resisténcia a aderéncia.
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2.2.3.2 — Outros materiais de ferramenta

As ferramentas de ceramica pura (Al,O3 +ZrO,) ndo tém desempenho eficaz ao usinar ligas
a base de niquel, apesar de sua boa estabilidade quimica, dureza a quente e resisténcia ao
desgaste elevadas. O baixo desempenho de ferramentas cerdmicas de oxido puro pode ser
atribuido a sua baixa resisténcia ao choque térmico, baixa tenacidade a fratura ou a baixa
resisténcia ao choque mecanico em temperaturas elevadas. O torneamento continuo com
ferramenta monocortante testada em Inconel 718 mostrou que a cerdmica mista (Al,O3+TiC) ¢
muito mais adequada para a usinagem deste material que a ceramica pura. O uso de ferramentas
de ceramica mista foi relatado primeiramente no final dos anos 70, com velocidades de corte
entre de 120 e 240 m/min, bem maiores do que aquelas usadas para o metal duro simples. A vida
da ferramenta sob estas condi¢des foi limitada severamente pelo entalhe excessivo na regidao da
profundidade de corte, através da soldagem e do arrancamento de particulas, que podem ser
causados pela tenacidade relativamente baixa da ferramenta. Vidas razodveis da ferramenta
foram obtidas na usinagem do Incoloy 901 com ferramentas de cerdmica mista, com altas
velocidades de corte (at¢ 300 m/min). A alta velocidade de usinagem da liga a base de niquel
(Inconel 718) foi conseguida também com uma outra classe (Al+Zr+W) de cerdmicas mistas
((EZUGHU et. al. 1992; ANON, 1979; SUH, 1980; KHAMSEHZADEH, 1991; DROZDA,
1985) apud EZUGHU et. al., 1999).

As ferramentas ceramicas de alumina refor¢adas com Whiskers foram desenvolvidas
especialmente para usinar as ligas a base de niquel (WEI e BECHER, 1985 apud EZUGHU et.
al., 1999). Velocidades elevadas de corte (200-750 m/min) e avangos elevadas (0,125-0,375
mm/rev) podem ser conseguidos quando as ligas a base de niquel sdo usinadas com essas

ferramentas.

A tenacidade relativamente elevada de ferramentas cerdmicas a base de nitreto de silicio
(Sialon) permite também usinar superligas com altas velocidades e avancos. Observou-se uma
reducdo de até 70% (em relagdo ao metal duro) na taxa de formacdo do entalhe na usinagem do
Incoloy 901 com ferramenta a base de nitreto de silicio. Este desempenho melhorado resultou em

uma economia de 57% nos custos em comparagdo com ferramentas de metal duro simples em
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torneamento de semi-acabamento de Inconel 718. Ferramentas cerdmicas de sialon usinam
melhor a liga Waspaloy na presenga de fluido refrigerante (KHAMSEHZADEH, 1991;
BHATTACHARYYA, 1984 ¢ BAKER, 1982) apud EZUGHU et. al., 1999).

Os mecanismos de desgaste das ferramentas ceramicas sdo complexos e geralmente
influenciados por difusdo, lascamento, abrasdo na superficie de folga, adesdo na superficie de
saida, abrandamento térmico, fratura catastrofica, cratera e desgaste de entalhe no flanco e na
aresta secundaria. O desgaste por difusdo ¢ determinado principalmente pela reacdo quimica e
dissolugdo no material da peca. As superligas a base de niquel tém alta afinidade quimica com
muitos materiais de ferramenta e, portanto, freqiientemente formam uma camada de aderéncia,
conduzindo aos desgastes de difusdo e adesdo e arrancamento do material do cavaco junto com
particulas da ferramenta (attrition) (WAYNE e BULJAN, 1990; GATTO e IULIANO, 1994;
JUN et al., 1997 e CHOUDHURY e BARADIE, 1998). Geralmente, observa-se desgaste de
entalhe na altura da profundidade de corte, como sendo responsavel pela rejeicdo da ferramenta
de corte em baixas velocidades de corte. Com altas velocidades de corte, o desgaste de flanco
compete com o desgaste de entalhe, dependendo do tipo de cerdmica utilizada. Jun et al. (1997)
acrescentaram que deformacdo plastica, difusdo e desgaste por aderéncia e attrition contribuem
muito para o desgaste de flanco e fratura catastrofica da aresta da ferramenta ceramica em altas
velocidades, devido as altas tensdes. O desgaste de entalhe foi predominante em todas condi¢des
de corte. Insertos com geometria redonda apresentaram melhor desempenho em comparagdao com
a quadrada, devido a maior resisténcia na aresta, auxiliando na resisténcia ao desgaste de entalhe

e na dissipacao de calor.

Konig e Gerschwiler (1999) afirmam que algumas superligas a base de niquel podem ser
usinadas utilizando-se ferramenta de PCBN, principalmente no torneamento de acabamento,
proporcionando um menor nivel de desgaste; no entanto, o alto custo dessas ferramentas torna
sua aplicacdo economicamente inviavel. Takatsu apud Ezugwu et al. (1999) comprovou que nos
testes de torneamento do Inconel 718 utilizando ferramentas de PCBN com concentragao de 30 a
95% CBN, o desgaste de entalhe foi reduzido significativamente com o aumento da concentracao
de CBN, enquanto que a média do desgaste de flanco apresentou pequena variagdo. Por outro
lado, Konig e Gerschwiler (1999) acrescentam a seguinte afirmagdo: a resultante das

propriedades quimicas, fisicas e mecanicas tem uma influéncia decisiva sobre o desgaste e o
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comportamento do desempenho de ferramentas de PCBN. Classes de PCBN com constituicao
estimada de 30 a 50% em volume de TiC ou TiN sdo satisfatorias para operagdes de acabamento

em Inconel 718 e Waspaloy.

Ezugwu et. al. (1999) comprovaram, em seus experimentos na usinagem de superligas a
base de niquel, que a forma e a geometria das ferramentas de corte representam um importante
papel na determinacdo da vida da ferramenta e na natureza da superficie usinada. Ferramentas de
ceramica de forma losangular geralmente fornecem baixo desempenho na usinagem das
superligas. Entretanto, os insertos de forma redonda e quadrada proporcionam alto desempenho,
como também um melhor acabamento superficial. Isto se deve ao aumento no angulo de ponta
dos insertos quadrados e redondo, os quais tendem a aumentar a resisténcia da aresta dos insertos

e a area de contato.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados os materiais, equipamentos € metodologia que foram

utilizados para a realizag¢@o dos ensaios de torneamento em acabamento das ligas Fe-Cr-Ni.

3.1 — Introducao

Os experimentos desta pesquisa foram realizados no Laboratorio de Usinagem dos
Materiais do Departamento de Engenharia de Fabricacdo na Faculdade de Engenharia Mecénica

da UNICAMP.

O objetivo ¢ entender a influéncia do teor de niquel na usinabilidade das ligas ferro-cromo-
niquel, assim como no(s) mecanismo(s) de desgaste que leva(m) ao fim da vida a ferramenta ao

tornear essas ligas.

3.2 — Material

Os materiais utilizados neste trabalho foram preparados pela Villares Metals e fornecidos
na forma de barras circulares com diametro inicial de 54 mm. Ao todo foram preparadas sete
ligas diferentes, mantendo constante a composi¢ao de base e variando os teores de niquel (0, 10,

20, 30, 40, 50 e 60% em peso). A medida que se aumentava o teor de niquel, diminuia-se o teor
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de ferro (o niquel entrava em substituicdo ao ferro). A composi¢do quimica das ligas estudadas ¢

apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢ao quimica das ligas estudadas (% em peso).

C Si Mn Cr Ni Mo P S N Fe

ONi | 0,011 | 0,19 | 0,443 18,0 0,18 0,11 0,011 | 0,003 | 0,003 | 80,92

10Ni | 0,015 | 0,24 | 0,41 18,0 10,1 0,10 | 0,010 | 0,003 | 0,003 | 70,97

20Ni | 0,012 | 0,21 | 0,42 18,2 19,2 0,09 0,009 | 0,003 | 0,003 | 61,08

30Ni | 0,010 | 0,22 | 0,44 17,9 30,2 0,07 | 0,007 | 0,003 | 0,003 | 50,69

40Ni | 0,009 | 0,20 | 0,40 17,9 40,2 0,05 0,004 | 0,002 | 0,006 | 41,11

S0Ni | 0,009 | 0,28 | 0,44 17,3 50,4 0,03 0,006 | 0,001 | 0,004 | 31,11

60Ni | 0,010 | 0,25 | 0,41 17,4 60,2 0,02 | 0,006 | 0,002 | 0,003 | 21,28

O material fornecido foi forjado e laminado em temperaturas variando na faixa de 1150 a
1180°C. A liga com 0% de niquel foi recozida a 790°C por 1 hora e resfriada rapidamente com ar

soprado. As demais ligas foram recozidas a 1050°C por 1 hora e resfriadas em agua.

Os corpos de prova foram confeccionados a partir das barras laminadas, com a geometria
mostrada na Figura 3.1. A fixag@o dos corpos de prova durante os ensaios foi feita com uma placa
de trés castanhas no diametro de 29 mm e contra-ponto na extremidade oposta. Os passes de
torneamento foram dados na dire¢do do comprimento. Com o objetivo de garantir boa rigidez e
evitar vibragdes no ensaio, os corpos de prova foram usinados, em sucessivos passes da

ferramenta, até um didmetro final de 30 mm.
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Figura 3.1 — Corpo de prova para torneamento externo.

A caracterizacdo mecanica e microestrutural das ligas estudadas foi feita em um estudo
desenvolvido em paralelo pelo aluno Franco de Castro Bubani (mestrando do DEMA — FEM —
UNICAMP — sob orientagdo do Prof. Dr. Paulo Roberto Mei), que realizou ensaios com o
objetivo de conhecer mais detalhadamente o comportamento mecanico das ligas em estudo, para
detectar possiveis diferengas que pudessem influenciar na usinabilidade. Os resultados obtidos
nestes ensaios serdo utilizados para efeito de comparagdo com os resultados obtidos na usinagem
das ligas. A caracterizagdo microestrutural teve como objetivo determinar as fases existentes e

observar a presenca de precipitados ou segundas fases.

Os resultados obtidos nos ensaios de dureza, impacto e nos ensaios metalograficos nao
apresentaram diferencas entre as ligas que justificassem possiveis variagdes de dificuldade de
usina-las. Por este motivo, apenas os resultados dos ensaios de tracdo serdo mostrados no

proximo capitulo.

3.3 — Ferramentas de corte

Para os ensaios de usinagem foram usadas ferramentas de metal duro revestido com

cobertura CVD de trés camadas TiC/Al,O3/TiN, (co6digo ISO CNMG 120404-MF), classe HC -
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MI15, montadas em porta ferramentas DCLNR 2525M 12 (ferramenta negativa).
Complementando os ensaios, foram realizados testes com uma ferramenta de geometria positiva
(codigo ISO CCMT 120404-MF), também classe HC - MI15, revestida, montada em porta
ferramenta SCLCR 2525M 12, formando um conjunto com a geometria descrita na Tabela 3.2. O
tipo de quebra cavaco MF foi indicado pelo fabricante da ferramenta em fungdo das condi¢des de

usinagem escolhidas e do material a ser usinado.

Tabela 3.2 — Geometrias efetivas das ferramentas.

Geometria negativa positiva
Angulo de posicio (y;) 95° 95°
Angulo de ponta (&) 80° 80°
Angulo de inclinagio (L) 6° 6°
Angulo de saida (y,) -6° 2°
Angulo de folga (o) 6° 5°

3.4 — Fluido de corte

O fluido de corte utilizado foi o Vascol000, com concentracdo de diluicdo de 10%,
conforme indicado e fornecido pela Blaser Swisslube. Este fluido de corte ¢ um o6leo de base
vegetal emulsiondvel e foi aplicado sobre a superficie de saida da ferramenta pelo sistema

convencional de injecao da maquina, que apresentou uma vazao de oito I/min.

3.5 — Maquina-ferramenta

Os experimentos foram realizados em um torno CNC da marca Romi, modelo Galaxy 20,
com comando numérico GE-Fanuc 2li-T, poténcia do motor principal de 15 kW e rotacao

maxima do eixo arvore de 4500 rpm (varia¢do continua).
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3.6 — Monitoramento do processo

Durante o processo de usinagem duas variaveis eram monitoradas: a poténcia de usinagem
e o desgaste de flanco (VBpg) das ferramentas. A poténcia era monitorada em todos os passes € o
desgaste era verificado a cada dois minutos de tempo efetivo de corte. A cada parada de maquina

para verificacdo do desgaste, também era verificada a rugosidade da pega.

A poténcia de usinagem era monitorada através da aquisicdo de um sinal do comando
numérico, o qual era proporcional a poténcia consumida pelo motor. Este sinal era processado
por uma placa de aquisi¢do e analisado pelo programa LabView 5.0 da National Instruments,

instalado em um microcomputador com sistema operacional Windows 95.

O desgaste de flanco (VBg) das pastilhas era monitorado através de um microscopio Optico
Leica montado em conjunto com o software analisador de imagens Global Image instalado em

um microcomputador.

Depois de atingido o desgaste de flanco de 0,30 mm o ensaio terminava e a aresta utilizada
era considerada em fim de vida. Apds esta ocorréncia a aresta era analisada em Microscopio
Eletronico de Varredura, do Laboratério de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecénica da
UNICAMP. Essa etapa foi realizada para se obter mais detalhes do mecanismo de desgaste da
aresta da ferramenta de corte, além de se fazer micro analises semi-quantitativas de material em
determinadas regides da ferramenta, através de um sistema de micro andlises EDS (Energy

Dispersive Spectroscopy — Espectroscopia de Energia Dispersiva).

Definido o mecanismo de desgaste que levou a ferramenta ao seu critério de fim de vida,
foi realizado ensaio para a verificagdo dos mecanismos de desgaste durante o tempo de usinagem,
a fim de verificar se este mecanismo muda em funcdo da mudanca da geometria da ferramenta
durante a sua vida Para isto, realizou-se um ensaio nas mesmas condi¢des de um dos ensaios ja
realizados porém, ao longo da vida da ferramenta, ao invés de ser levada sistematicamente ao
microscopio Otico, ela era levada ao Microscopio Eletronico de Varredura para verificacdo e

analise do desgaste.
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A rugosidade média (Ra) e a rugosidade méaxima (Ry) dos corpos de prova usinados
durante os ensaios foram medidas usando-se um rugosimetro portatil Mitutoyo, com um cut-off
de 0,8mm. Foram feitas trés medidas em pontos aleatorios ao longo do comprimento e do
perimetro da peca, a fim de conseguir um valor médio para a rugosidade naquele momento do

ensaio.

3.7 — Planejamento experimental

Os experimentos foram realizados com todas as condi¢des de usinagem fixas, variando-se

entdo apenas o material dos corpos de prova.

Com base em dados fornecidos pelo fabricante da ferramenta e testes realizados durante a
confec¢do dos corpos de prova, sempre tendo em vista o melhor aproveitamento do material, as

condig¢des de usinagem estabelecidas foram:

Velocidade de corte N Ve =230 m/min
Avanco - f=0,1 mm/volta
Profundidade de usinagem — a, = 0,6 mm

Com um corpo de prova de 100 mm de comprimento de avango, didmetro inicial de 52 mm
e final de 30,4 mm era possivel executar 18 passes da ferramenta, o que equivalia a 1800 mm de

avango, ou 139717 mm? de cavaco removido por corpo de prova.

Foram realizadas duas réplicas de cada ensaio e avaliados os resultados. Nos casos em que
diferenca de vida de ferramenta entre as réplicas era maior que 20%, era realizada uma terceira

réplica.

Analisados os resultados desta primeira fase, foram realizados outros ensaios com o
material com 10% Ni, desta vez variando a velocidade de corte e a geometria da ferramenta, a
fim de se entender a influéncia desses fatores. Foram realizados ensaios com velocidade de corte

de 230 m/min e 300 m/min e ferramenta negativa e positiva, com duas réplicas para cada ensaio.

As Tabelas 3.3 e 3.4 mostram as condi¢des de usinagem utilizadas nos ensaios.
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Tabela 3.3 — Condicdes de usinagem usadas na primeira fase de ensaios

Material ferramenta Ve [m/min] | f [mm/volta] | a, [mm]
0% Ni CNMG 120404MF 230 0,1 0,6
10% N1 CNMG 120404MF 230 0,1 0,6
20% N1 CNMG 120404MF 230 0,1 0,6
30% Ni CNMG 120404MF 230 0,1 0,6
40% Ni CNMG 120404MF 230 0,1 0,6
50% Ni CNMG 120404MF 230 0,1 0,6
60% Ni CNMG 120404MF 230 0,1 0,6

Tabela 3.4 — Condicdes de usinagem usadas nos ensaios complementares.

Material ferramenta Ve [m/min] | f [mm/volta] | ap [mm]
10% Ni CNMG 120404MF 230 0,1 0,6
10% Ni CCMT 120404MF 230 0,1 0,6
10% Ni CNMG 120404MF 300 0,1 0,6
10% Ni CCMT 120404MF 300 0,1 0,6

Realizados os ensaios, as ferramentas desgastadas eram analisadas em Microscopio
Eletronico de Varredura com andlise por EDS para a verificagdo dos mecanismos de desgaste

para cada material e condig@o.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

Os ensaios foram realizados com todas as condigdes de usinagem constantes, ferramentas
idénticas e do mesmo lote. A unica variavel foi o material usinado, como visto anteriormente. A

seqiiéncia dos ensaios foi aleatorizada.

4.1 — Ensaios de usinagem

Inicialmente, todos os materiais foram usinados com os mesmos parametros e ferramenta,
utilizando pastilhas de um mesmo lote. As condi¢des de usinagem, escolhidas a partir das
recomendacdes do fabricante da ferramenta, mostraram-se adequadas para a usinagem dos
materiais com menores teores de niquel. Apesar da vida relativamente pequena para as ligas com
elevado teor de niquel, os resultados obtidos foram bons para se ter uma compara¢do quanto ao

tempo de vida das ferramentas em fun¢ao do teor de niquel na liga.

4.1.1 — Vida da ferramenta

Inicialmente, os ensaios foram realizados para verificar a influéncia do teor de niquel da

liga no desgaste e vida da ferramenta.

A Figura 4.1 mostra que a vida da ferramenta tende a diminuir com o aumento da

concentragdo de niquel da liga, sendo que, dentro dos critérios pré-estabelecidos, o material com
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0% Ni ndo chegou ao critério de fim de vida (VB=0,3 mm) dentro do tempo de usinagem limite
de 100 minutos. Este decréscimo da vida a medida que o teor de niquel crescia foi acentuado na
faixa de 0 a 20% Ni, e mais brando na faixa de 40 a 60% Ni. Vé-se na figura que a vida da
ferramenta que usinou a liga de 30% Ni foi bem mais longa que a tendéncia do grafico. Devido a
esta diferenca, foram realizadas trés réplicas com este material, confirmando sua maior facilidade
de corte. Mais a frente, serdo mostrados resultados de testes que tentam explicar este fato

inesperado.

120

100 4

80 -

60 -

Tc [min]

40 -
20 - H
0

< .

% Ni

Figura 4.1 — Vida da ferramenta em tempo efetivo de corte em fun¢ao do teor de niquel.

De um modo geral, os desgastes de flanco (VBg) ocorreram normalmente, com um
crescimento inicial mais lento, um periodo longo com desgastes mais baixos e depois um rapido
desgaste até atingir o critério de fim de vida Vg = 0,3mm. Essa seqiiéncia de desgaste pode ser
melhor observada para as ligas que geraram maior vida na ferramenta. A Figura 4.2 mostra o

crescimento do desgaste com o tempo de usinagem para todas as ligas estudadas.
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Figura 4.2 — Desgaste de Flanco em fun¢do do tempo para as sete ligas.

Pelos resultados obtidos, pode-se dizer que o aumento no teor de niquel dificulta a

usinagem do material, e, conseqiientemente, aumenta o desgaste da ferramenta.

No entanto, a simples medi¢cdo dos tempos de usinagem e desgastes ndo respondem a razao
dessa dificuldade. Para esclarecer o motivo do aumento da dificuldade de usinagem com o
aumento do teor de niquel foi necessario realizar medi¢des de dureza e tragdo, e também analisar
os desgastes das ferramentas ensaiadas através do Microscopio Eletronico de Varredura e anélise

EDS. O préximo passo ¢ a analise dos mecanismos de desgaste das ferramentas.
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4.1.2 — Analise do desgaste ao final da vida da ferramenta

O principal mecanismo de desgaste observado, que levou a ferramenta ao final da vida, foi
o arrancamento das particulas aderidas do material junto com particulas da ferramenta. Em
alguns pontos da superficie de saida da ferramenta pdde-se observar uma certa quantidade de
material da peca na ferramenta, porém este desgaste nao foi suficiente para ser considerado,
sendo aderéncia e arrancamento aparentemente o mecanismo que levou as ferramentas ao final da

vida.

Para melhor compreensdo das fotos das ferramentas tiradas no MEV, a Figura 4.3 mostra as

regides A, B e C que serdo citadas.

Ilustracao da ferramenta

Regites Ae B Regiso C

Figura 4.3 — Identificacdo das regides da ferramenta analisadas no MEV
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A Figura 4.4 mostra as imagens feitas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
ferramenta utilizada para usinar a liga com 0% Ni. Nos ensaios realizados com esse material o
desgaste da superficie de folga ocorreu principalmente por arrancamento das particulas aderidas
junto com particulas da ferramenta. Nas regides onde o substrato da ferramenta estd exposto nao
¢ possivel notar riscos de origem abrasiva, mas sim uma superficie limpa, com aparéncia de
arrancamento do material aderido na ferramenta. Nas demais regides, nota-se material da peca
aderido a superficie de folga da ferramenta. No ponto 2 da Figura 4.4B, onde se tem
principalmente substrato exposto (ver tabela de EDS), muito provavelmente a camada de material
da peca aderida tinha acabado de ser removida. Se a usinagem continuasse com essa ferramenta,
este ponto seria novamente coberto com o material da peca. Pode-se concluir esta hipotese, pois
as regides vizinhas ao ponto 2 (pontos 1 e 3) estdo repletos de material da peca aderido (Fe e Cr).
Ha que se tentar explicar como elementos do material da pega estdo aderidos a superficie de folga
da ferramenta. Eles ndo sdo provenientes diretamente da pe¢a em contato com esta superficie.
Provavelmente, devido as altas pressdes normais, parte do cavaco foi extrudado entre aresta de
corte e pega e o atrito entre superficie de folga e peca fez com que esse cavaco extrudado aderisse
a superficie de folga. Este material aderido era removido ciclicamente pelo atrito com a peca,

dando lugar a mais material de cavaco extrudado e, com isso, causando desgaste da ferramenta.

Analisando a superficie de saida da ferramenta (Figura 4.4C) nota-se a existéncia de um
desgaste mais acentuado na aresta de corte, uma regido praticamente intacta proxima a aresta
(ponto 3 da Figura 4.4C — onde quase que exclusivamente se tem titdnio da camada de cobertura)
e logo apos esta, uma regido mais desgastada (pontos 1 e 2 da Figura 4.4C), que esta repleta de
material do substrato da ferramenta e pouca quantidade de material da peca. Porém esse desgaste
ndo comprometeu a vida da ferramenta, pois o desgaste que determinou o fim da vida da

ferramenta foi aquele da superficie de folga.
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290 um

A — vista geral da superficie de folga B — detalhe de parte da superficie de folga
desgastada desgastada

20 piim
i

C - vista geral da superficie de saida desgastada

Ti Cr Fe Co \u4
Folga ptl 18 82
Folga pt2 2 4 93
Folga pt3 18 82
Saida_ptl 2 8 6 83
Saida_pt2 5 3 25 67
Saida_pt3 95 1 3

Figura 4.4 - Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura — material 0%Ni - e valores obtidos

na analise EDS
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A Figura 4.5 mostra as imagens feitas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
ferramenta utilizada para usinar a liga com 10% Ni. Nos ensaios realizados com este material
aparentemente também ocorreu desgaste por adesdo e arrancamento como principal mecanismo
de desgaste da superficie de folga da ferramenta. De novo se v€ uma regido com o substrato da
ferramenta bastante exposto (Co e W — ponto 2 da Figura 4.5B) vizinho a regides cobertas por

adesdo de material da peca (Fe, Cr e Ni— pontos 1 e 3)

De um modo geral, a superficie de saida da ferramenta apresentou uma pequena regiao
ainda com cobertura proxima da aresta de corte (Ti e Al — ponto 2 da Figura 4.5C) e uma grande
regido expondo o substrato da ferramenta, com algum residuo de material da peca (ponto 1 da
Figura 4.5C). Dado o aspecto liso da area que contem o ponto 1 e a pequena presenga de material

da peca, pode-se dizer que este desgaste se deu por difusao.

52



100 wim

A — vista geral da superficie de folga B — detalhe de parte da superficie de folga
desgastada desgastada

C — vista geral da superficie de saida desgastada

Al Ti Mn Cr Fe Ni Co W
Folga ptl 18 73 9
Folga pt2 1 2 6 3 88
Folga pt3 1 18 72 9
Saida_ptl 1 2 8 87
Saida_pt2 12 70 3 7 7
Saida_pt3 100

Figura 4.5 — Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura — material 10%Ni - e valores

obtidos na analise EDS
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A Figura 4.6 mostra as imagens feitas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
ferramenta utilizada para usinar a liga com 20% Ni. Nesse material, a regido desgastada da
superficie de folga encontrou-se totalmente impregnada com o material da peca, sem nenhum
ponto com substrato ou revestimento exposto, ndo se podendo dessa forma garantir o mecanismo
de desgaste. Porém, dado a elevada presenca de material da peca em todos os pontos da regido de
desgaste, hd que se supor que o arrancamento de particulas aderidas foi o responsavel pelo

desgaste.

A superficie de saida encontrava-se com bastante material do cavaco aderido e regido com
material da camada de cobertura exposta, sem nenhuma regido com material de substrato
exposto. Assim, pode-se concluir que o desgaste desta superficie foi bem pequeno, menor que a
espessura do revestimento. Pode-se afirmar isto, pois, quando na andlise EDS consegue-se ver

algum elemento que ndo pertenca ao material da pega, este ¢ o titdnio, presente no revestimento.
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108 pwm

A — vista geral da superficie de folga B — detalhe de parte da superficie de folga
desgastada desgastada

200

. |

C- vista geral da superficie de saida desgastada

Ti Cr Fe Ni
Folga ptl 20 58 21
Folga pt2 18 61 20
Folga pt3 19 60 21
Saida ptl 1 18 61 18
Saida_pt2 18 60 20
Saida_pt3 72 6 16 5

Figura 4.6 — Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura — material 20%Ni e valores obtidos

na analise EDS
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A Figura 4.7 mostra as imagens feitas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
ferramenta utilizada para usinar a liga com 30% Ni. Neste ensaio a superficie de folga da
ferramenta também se encontrava totalmente impregnada com o material da peca. Pode-se
perceber que a camada aderida se torna maior € nao d4 para notar 0 mecanismo que causou este
desgaste. Uma possibilidade seria a limpeza da ferramenta com acido para a remog¢ao da camada

aderida, desta forma, revelando o desgaste abaixo desta camada.

De novo, na superficie de saida nota-se em todos os pontos medidos a presenca de material
do cavaco aderido. Pode-se ver, como ocorreu na usinagem da liga com 20% Ni que ndo houve
desgaste nessa superficie, pois quando se v€ algum elemento que ndo pertenga ao material do

cavaco, ele pertence ao material do revestimento (Ti).
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F a0 =5
|I. « 100 um

A — vista geral da superficie de folga B - detalhe de parte da superficie de folga
desgastada desgastada

280 im

200 um

C — vista geral da superficie de saida desgastada

Ti Cr Fe Ni
Folga ptl 4 32 55 9
Folga pt2 18 52 30
Folga pt3 19 51 30
Saida_ptl 19 52 29
Saida_pt2 22 17 38 22

Figura 4.7 — Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura — material 30%Ni e valores obtidos

na analise EDS
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A Figura 4.8 mostra as imagens feitas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
ferramenta utilizada para usinar a liga com 40% Ni. Para este material também a superficie de
folga encontrou-se totalmente impregnada com material da peca. Mas com certeza houve um
grande desgaste. A medida que a ferramenta era utilizada no corte, a largura desta camada
aderida crescia, mostrando que a superficie da ferramenta estava se modificando (em outras
palavras, desgastando-se), propiciando que esta aderéncia de material fosse cada vez maior.
Novamente ndo se pode precisar qual foi o mecanismo de desgaste, pois ndo se v€ 0 que existe
por baixo da camada aderida, mas existe uma forte suspeita que esta aderéncia causava
arrancamento freqliente de particulas da ferramenta a medida que era removida pelo atrito com a

peca e substituida por nova camada de material que se aderia a superficie de folga da ferramenta.

A superficie de saida da ferramenta para este material apresentava um pouco de material
aderido, mas aparentemente sem desgaste, expondo material do revestimento (Ti) ao lado do

material da peca aderido.
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100 L

250 pm

A — vista geral da superficie de folga B — detalhe de parte da superficie de folga
desgastada desgastada

Y

C — vista geral da superficie de saida desgastada

Ti Cr Fe Ni w
Folga ptl 18 41 39
Saida ptl 8 59 20 12
Saida_pt2 76 3 4 6 9
Saida_pt3 18 42 39

Figura 4.8 — Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura — material 40%Ni e valores obtidos

na analise EDS
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A Figura 4.9 mostra as imagens feitas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
ferramenta utilizada para usinar a liga com 50% Ni. Neste material também a regido desgastada
da superficie de folga encontrava-se quase totalmente coberta por material da pega. No entanto,
no ponto 2 da Figura 4.9B, pode-se notar que houve um arrancamento da camada aderida,
expondo bastante o substrato da ferramenta (W), mostrando que o mecanismo causador do

desgaste foi a adesdo e arrancamento de particulas.

A superficie de saida apresentava regides com material aderido e com material do

revestimento, o que indica que ndo ocorreu desgaste de cratera significativo.

60



A — vista geral da superficie de folga
desgastada

B — detalhe de parte da superficie de folga

desgastada

200 jwm

C — vista geral da superficie de saida desgastada

Ti Cr Fe Ni W
Folga ptl 18 32 50
Folga pt2 1 3 2 92
Folga pt3 18 32 49
Saida_ptl 22 18 23 37
Saida_pt2 18 33 49
Saida_pt3 68 6 10 15

Figura 4.9 — Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura — material 50%Ni e valores obtidos

na analise EDS
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A Figura 4.10 mostra as imagens feitas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
ferramenta utilizada para usinar a liga com 60% Ni. Neste material a ferramenta também se
apresentou quase completamente coberta por material da pega, com algumas regides expondo o
substrato (ponto 2 da Figura 4.10B), mostrando que houve arrancamento de particulas aderidas na
superficie de folga. Novamente na superficie de saida vé-se que a aderéncia de material do
cavaco ndo provocou desgaste, j4 que quando se vé elementos da ferramenta nesta superficie

(pontos 2 e 4 da Figura 4.10C), eles sao pertencentes ao revestimento.
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A — vista geral da superficie de folga
desgastada

B — detalhe de parte da superficie de folga

desgastada

C — vista geral da superficie de saida desgastada

Ti Al Cr Fe Ni W
Folga ptl 18 22 58
Folga pt2 98
Folga pt3 18 21 61
Folga pt4 85 2 1 4 6
Saida_ptl 55 18 21 60
Saida pt2 36 2 1 3
Saida _pt3 2 18 20 60
Saida pt4 83 6 3

Figura 4.10 — Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura — material 60%Ni e valores

obtidos na analise EDS
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De um modo geral, o desgaste de flanco da ferramenta foi similar para todas as ligas com
niquel. Nao se pode afirmar que, inicialmente, o desgaste aconteceu por este ou aquele
mecanismo, pois com a superficie desgastada da ferramenta totalmente coberta por material da
peca, nao fica clara a presenga de abrasao ou difusdo. O processo de desgaste da superficie de
folga foi por arrancamento de particulas aderidas na superficie da ferramenta, pelo menos no fim
da vida da ferramenta. O desgaste de origem abrasiva deve ter incentivado esta adesdo.
Provavelmente o desgaste inicial mais lento (ver Figura 4.2) seja em funcao do desgaste abrasivo
na camada de cobertura da ferramenta, seguido entdo de um desgaste mais acelerado, ocasionado
pela adesdo mais forte do material da peca devido as imperfeigdes na superficie de folga da
ferramenta causadas pelo desgaste inicial. A medida que o teor de niquel foi aumentado, a adesio
cresceu de tal maneira que nao era mais possivel ver o que havia por baixo da camada aderida na
superficie de folga, em alguns casos. Porém ¢ claro que, pelo menos perto do fim da vida da
ferramenta o mecanismo de desgaste mais importante foi o arrancamento de particulas da

ferramenta junto com a camada aderida.

Para as ligas com 0% e 10% Ni houve algum desgaste de cratera causado por difusdo. Ja
nas outras ligas ndo houve desgaste de cratera, ou entdo este foi residual, provavelmente em
funcao do menor tempo de usinagem ocasionado pelo desgaste mais acelerado. Houve adesao de
material do cavaco sobre a superficie de saida ndo desgastada (ainda com cobertura) a partir da
liga com 20% Ni. Isto mostra que para as ligas com maior teor de niquel a cobertura ndo foi
capaz de diminuir o atrito a tal ponto de evitar a adesdo devido a alta pressdo de corte nesta
superficie e a alta ductilidade das ligas. Porém, a cobertura foi capaz de fazer com que esta
adesdo nao fosse muito forte, e assim, ndo causasse desgaste de cratera acentuado por

arrancamento de particulas. Nestas ferramentas, a camada de cobertura ainda estava presente

sobre a superficie de saida, mesmo ao fim de suas vidas.

4.1.3 — Comparacio dos resultados de usinagem com as propriedades dos materiais

A caracterizagdo microestrutural das ligas recebidas revelou que a liga com 0% de niquel ¢

totalmente ferritica, enquanto as ligas com niquel se apresentaram totalmente austeniticas,
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independente do teor de Ni. As observagdes microscopicas nao revelaram presenga de

precipitados.

Para a caracterizagdo mecanica dos materiais em estudo foram realizados diversos ensaios
mecanicos, como tracdo, dureza e impacto. Estes ensaios foram realizados pelo aluno do
Departamento de Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP,
Franco de Castro Bubani, sob orientagdo do Professor Paulo Roberto Mei. Neste trabalho serdo
mostrados apenas os dados obtidos nos ensaios de tracdo. Os demais resultados obtidos nos
ensaios de dureza e impacto ndo mostraram diferengas significativas que, para efeito de
comparacao, possam trazer qualquer tipo de explicagdo para os resultados obtidos durante a

usinagem.

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo sdo apresentados na Figura 4.11. Os ensaios de
tracdo foram realizados a temperatura ambiente e a 350°C, com o intuito de estudar o efeito do

aumento da temperatura sobre o comportamento das ligas.

TO00 - —a#— Tainperalura ambiente
8 Adquecido 4 350°C
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Figura 4.11 - Valores da tensdo maxima a tracdo em funcdo do teor de niquel para as ligas

estudadas.
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A Figura 4.11 mostra como os valores da resisténcia a tracdo (limite de resisténcia
mecanica) se comportam em fun¢do da varia¢do da quantidade de niquel para as ligas em estudo,
nas temperaturas de ensaio. Como se pode observar, a liga ferritica (0% Ni) apresenta o menor
valor para esta propriedade mecanica, sendo que o efeito da adi¢do de maiores quantidades de
niquel foi significativo para esta propriedade, tanto nos ensaios realizados a temperatura ambiente
como para os realizados a 350°C. Da figura observa-se tendéncia de aumento da resisténcia
mecanica do material & medida que se aumenta o teor de niquel das ligas. Pode-se inferir deste
resultado que, com o aumento da resisténcia a tragdo, aumentava-se também a tensdao necessaria
para a retirada do cavaco. Isto pode ser comprovado pelos resultados da poténcia de corte
consumida em cada ensaio (ver Figura 4.12 ), que apresenta crescimento similar aquele ocorrido
com a resisténcia a tracao. Este aumento da resisténcia a retirada do cavaco pode apontar uma das
razoes para a redu¢do da vida da ferramenta com o aumento do teor de Ni. Muito provavelmente,
0 aumento da tens@o necessaria para o corte, aumentava o encruamento das ligas que sdo bastante
ducteis, o que causava aderéncia mais forte entre material da pega e ferramenta a medida que o
teor de niquel crescia, o que incentivava o crescimento do mecanismo de “attrition”(aderéncia e
arrancamento de particulas da ferramenta). Os valores obtidos de limite de resisténcia a tracao
ndo sdo capazes de justificar a melhor usinabilidade da liga com 30% Ni, que, inclusive,

apresentam maiores valores para esta propriedade.
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Figura 4.12 - Valores médios de poténcia de maquina em fun¢do do teor de niquel durante os

primeiros 5 minutos de corte para as 7 ligas

Ainda analisando-se a Figura 4.12, pode-se ver que como se trata de medida de poténcia
total da maquina em condicdo de acabamento, a dispersdo dos valores obtidos foi grande. No
entanto, pode-se notar que a liga com 30% Ni apresentou valores um pouco menores de poténcia
consumida para o corte, o que estd de acordo com o alto valor obtido para a vida da ferramenta.
Ainda ndo se conhece a causa desse comportamento, que pode ser devido a alguma mudanca de
estrutura ou formagao de precipitados, induzidos pela deformagdo imposta durante o processo de

usinagem. A verificacdo de mudangas na microestrutura sera feita no estudo paralelo.

Os valores de ductilidade calculados a partir dos resultados de alongamento nos ensaios de

tragdo sdo apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Valores médios de ductilidade em funcao do teor de niquel para as 7 ligas

A Figura 4.13 mostra que os valores da ductilidade variam em fun¢do do teor de niquel
para as ligas em estudo. Também para a ductilidade, a liga ferritica (0% Ni) apresenta o menor
valor, sendo que o efeito da adi¢do de niquel foi significativo para esta propriedade. Mostra ainda
que, em temperatura ambiente, a liga com 10% de niquel ¢ a que possui o maior valor de
ductilidade e que o teor de niquel ndo influencia na ductilidade a partir de 20%. Ja nos ensaios
realizados a 350°.C, o efeito do niquel é bastante significativo e observa-se tendéncia de aumento
da ductilidade do material a medida que se aumenta o teor de niquel das ligas. Este
comportamento ¢ exatamente o inverso do que ocorreu com a vida da ferramenta que diminuiu
com o aumento do teor de niquel (excecdo feita a liga de 30% Ni, como se viu na Figura 4. 1).
Aqui entdo se tem mais uma razdo (provavelmente a mais forte) para a queda da vida da
ferramenta com o aumento do teor de niquel do material da pega: como a regido de formagao do
cavaco estava em alta temperatura (maior que os 350°.C dos ensaios de tragdo) o aumento do teor

de Ni, aumenta a capacidade de deformag¢do da liga em usinagem. Assim, a area ocupada pelo
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material da peca/cavaco sobre a ferramenta era maior e, também devido a maior resisténcia
mecanica vista na Figura 4.12, a for¢a de adesdo do material na ferramenta também era maior.
Estas propriedades somadas faziam com que o mecanismo de aderéncia e arrancamento de
particulas da ferramenta que, como visto, foi o principal causador de seu desgaste, fosse
incentivado com o aumento do Ni. Viu-se nas Figuras 4.4 a 4.10, que, com o aumento do teor de
niquel da liga, as ferramentas ndo apresentavam mais nenhuma regido de substrato exposto, mas
somente muito material da pega/cavaco aderido. Essa maior capacidade de adesdo, associada a
maior resisténcia mecanica, justifica o aumento do desgaste com a elevagao do teor de niquel das
ligas estudadas. Estes resultados também mostram que, entre as ligas com niquel, o menor valor
para esta propriedade em temperatura elevada ¢ apresentado pela liga 30% Ni, e talvez em
temperaturas maiores, esta se diferencie mais, justificando, em parte, as maiores vidas

conseguidas para a ferramenta com este material.

4.1.4 — Ensaio para verificacio do desgaste ao longo da vida da ferramenta

Na verificacdo dos desgastes conseguidos nos ensaios encontrou-se muito material aderido
nas regioes desgastadas das ferramentas ao fim de suas vidas, ndo sendo claro o mecanismo que

iniciou o desgaste das mesmas.

Desta forma, tornou-se necessaria a realizagdo de um ensaio para a verificagdo do
mecanismo de desgaste ao longo da vida da ferramenta. Para isto, realizou-se um ensaio nas
mesmas condi¢des de um dos ensaios ja realizados porém, ao longo da vida da ferramenta, ao
invés dela ser levada sistematicamente ao microscopio Otico, ela era levada ao Microscopio

Eletronico de Varredura para verificagdo e analise do desgaste.

Para este ensaio foi escolhido, aleatoriamente, o material com 40% Ni. Como as condi¢des
de usinagem foram as mesmas dos ensaios iniciais, com o tempo previsto de vida da ferramenta
de aproximadamente 20 minutos, as verificagdes no MEV foram realizadas a cada 5 minutos de
tempo efetivo de corte. Como na andlise anterior verificou-se que o desgaste de cratera
praticamente ndo ocorreu, ou se ocorreu, era muito pequeno, nao sendo o fator que determinava o

fim da vida da ferramenta, somente fotos da superficie de folga foram obtidas neste ensaio.
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As fotos obtidas no MEV, os valores obtidos na analise EDS e as discussdes destes

resultados sdo apresentadas a seguir.

A Figura 4.14 mostra as imagens feitas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
ferramenta ap6s usinar a liga com 40% Ni durante 5 minutos. Através da Figura 4.14B pode-se
verificar que o valor do desgaste de flanco Vg ¢ pouco menor que 100 pum. Neste momento do
ensaio pode-se notar que a aresta da ferramenta encontrava-se com regides onde o revestimento
ja havia sido arrancado (pontos 1 ¢ 4 da Figura 4.14B), vizinhas a regides com material da peca
aderido (ponto 2 da Figura 4.14B) e regides com revestimento (ponto 3 da Figura 4.14B).
Aparentemente, para este material o desgaste se inicia com a adesdo e arrancamento de particulas
da ferramenta junto com o material do cavaco preso a superficie de folga (o cavaco era extrudado
entre aresta de corte e peca e, entdo, aderia a superficie de folga), ndo sendo clara a presencga de
riscos de origem abrasiva e nem difusdo. Ao contrario do que se supunha, a adesdo de material
sobre a ferramenta, ndo se d4 apo6s algum desgaste ja ter ocorrido por abrasdo, por exemplo, e a
camada de revestimento ja ter sido removida. A aderéncia ocorreu sobre a camada de cobertura e
ela mesma foi a responsavel pela remocado desta camada e a conseqiiente exposi¢ao do substrato.
Isto pode ser comprovado pela analise EDS do ponto 3, onde se vé ainda bastante material da

cobertura (T1), mas ja se vé algum material do substrato (W e Co).
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A — vista geral da superficie de folga

. I
B — detalhe de parte da superficie de folga

desgastada desgastada
Ti Cr Fe Co Ni \%\Y%
Folga ptl 3 1 2 7 85
Folga pt2 17 40 37 5
Folga pt3 75 5 3 3 4 10
Folga pt4 4 94

Figura 4.14 — Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura — material 40%Ni e valores

obtidos na analise EDS — apds 5 minutos de usinagem

A Figura 4.15 mostra as imagens feitas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
ferramenta apds usinar a liga com 40% Ni por 10 minutos. Pode-se ver na Figura 4.15B que o
desgaste de flanco ja ultrapassou 100 pm. Neste momento do ensaio pode-se notar que a aresta da
ferramenta encontrava-se novamente com regioes de substrato exposto (ponto 1 da Figura
4.15B), vizinhas a regides com material da peca aderido (ponto 2 e 3 da Figura 4.15B) e regides
com revestimento (ponto 4 da Figura 4.15B). Esta regido com revestimento se encontrava na
fronteira da regido desgastada. Aparentemente a adesdo e arrancamento de particulas da
ferramenta junto com o material do cavaco, continua sendo o mecanismo predominante. Porém,
comparando-se com a figura em que a ferramenta havia cortado somente por 5 min (Figura 4.14),
vé-se que a exposicdo do substrato diminui e a adesdo de material da peca aumentou. E logico

supor que abaixo destas camadas de material aderido j& se encontra mais substrato que quando a
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ferramenta somente tinha usinado por 5 minutos, pois o desgaste se intensificou. Porém, com o

aumento do desgaste, aumentou também a aderéncia de material, pois ja se tinha uma superficie

muito menos lisa, do interior da ferramenta, livre de 6xidos, o que facilitava sua ocorréncia.

A — vista geral da superficie de folga B — detalhe de parte da superficie de folga
desgastada desgastada
Al Si Ti Cr Fe Ni \%%
Folga ptl 12 16 4 10 9 48
Folga pt2 16 39 38 6
Folga pt3 18 40 40
Folga pt4 26 62 4 3 3 1

Figura 4.15 — Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura — material 40%Ni e valores

obtidos na analise EDS — apds 10 minutos de usinagem

A Figura 4.16 mostra as imagens feitas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
ferramenta apds usinar a liga com 40% Ni por 15 minutos. Pode-se ver na Figura 4.16B que o
desgaste de flanco estd proximo a 200 pm. Neste momento do ensaio pode-se notar que a aresta
da ferramenta encontrava-se totalmente coberta por material da peca, apresentando um desgaste
bem maior que na imagem anterior. Praticamente ndo se nota material do substrato da ferramenta
na regido desgastada, pois ele esta totalmente coberto por material da peca. O ponto em que se vé
material da camada de cobertura (ponto 1) esta localizado na periferia do desgaste, onde a

aderéncia ja era bem menor.
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100 um

A — vista geral da superficie de folga B — detalhe de parte da superficie de folga
desgastada desgastada
Al Ti Cr Fe Ni \W4
Folga ptl 2 93 1 1
Folga pt2 60 8 15 14 1
Folga pt3 18 41 39
Folga pt4 18 41 39

Figura 4.16 — Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura — material 40%Ni e valores

obtidos na andlise EDS — ap6s 15 minutos de usinagem

A Figura 4.17 mostra as imagens feitas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
ferramenta apds usinar a liga com 40% Ni por 20 minutos. Neste momento o desgaste da
ferramenta ja alcancou o critério de fim de vida adotado (VB > 0,3 mm) e pode-se notar que a
aresta da ferramenta encontrava-se totalmente coberta por material da peca. De novo, os pontos
em que se v€ material da cobertura (pontos 3 e 4) sdo pontos periféricos da regido de desgaste.
Interessante notar que ndo se vé substrato exposto nesta foto. Porém, pode-se supor que, como
esta camada aderida € renovada freqiientemente, muitas particulas da ferramenta ja tinham sido
removidas junto com a remog¢do desta camada, expondo o substrato. Além disso, como havia
substrato exposto nas fotos do desgaste da ferramenta apos 5 e 10 min de corte (Figuras 4.14 ¢
4.15), ¢ logico concluir que a remog¢do de particulas do substrato aumentou e, embaixo do

material da peca aderido, encontra-se substrato e ndo mais camada de cobertura.
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A — vista geral da superficie de folga desgastada

Al Ti Cr Fe Ni
Folga ptl 18 41 40
Folga pt2 18 41 40
Folga pt3 17 80 1
Folga pt4 56 35 3 3 2

Figura 4.17 — Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura — material 40%Ni e valores

obtidos na analise EDS — apds 20 minutos de usinagem

Como resultado deste ensaio complementar, pode-se dizer que, pelo menos para as ligas
com alto teor de niquel, o mecanismo de desgaste predominante ¢ o de adesdo e arrancamento do
material do cavaco, que carrega consigo particulas da ferramenta, desde o inicio da vida da

ferramenta.

Pelos ensaios, ndo notou-se forte formagdo de riscos abrasivos na superficie de folga da
ferramenta, nem aparente difusdo, o que leva a crer que o niquel presente nas ligas aumenta a
capacidade do material aderir na ferramenta, mesmo quando esta ainda apresenta material de

cobertura.
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4.1.5 — Rugosidade

As Figuras 4.18 e 4.19 mostram as curvas de rugosidade média e maxima em fung¢do do
tempo de usinagem para cada liga testada. Pelas figuras pode-se notar que, entre os materiais com
niquel, ndo existe grande diferenca na rugosidade conseguida, e que esta, apesar de oscilar
bastante, o faz em torno de um valor quase constante a medida que o desgaste da ferramenta
aumenta. A excegdo se deu para a liga ferritica (0% Ni), que ja inicia o ensaio com rugosidades

maiores, que tendem a aumentar com o aumento do desgaste da ferramenta.

Os valores de rugosidade mais altos da liga com 0% Ni e sua tendéncia de aumento pode
ser em fun¢do do desgaste da ferramenta, que conforme aumenta, aumenta também a
irregularidade da aresta de corte. E interessante aqui lembrar que esta liga foi aquela em que
havia menos material da peca aderido a ferramenta ao fim de sua vida. Durante a usinagem desta
liga, o ruido foi muito maior que as demais e a poténcia consumida pela maquina foi

relativamente menor (Figura 4.12).

J& para as ligas austeniticas, uma possivel causa para a manuten¢do da rugosidade com o
aumento do desgaste pode ser o material da peca, que aderido sobre a aresta de corte, mantém a

geometria da ponta da ferramenta proxima da original.
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Figura 4.18 — Rugosidade média Ra em fung¢ao do tempo para as 7 ligas.
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4.2 — Ensaios complementares

Apoés andlise dos ensaios anteriores foi feita uma comparagdo entre ferramentas e
velocidades de corte a fim de se verificar se a influéncia desses fatores alteraria
consideravelmente os resultados. Para esta parte do ensaio foi escolhida uma ferramenta positiva,
que foi usada nas mesmas condi¢des do ensaio inicial. Também foi testado um aumento de 30%
na velocidade de corte. Todos os ensaios foram realizados com o material 10% Ni, por ser o mais
usualmente usinado e por ter tido uma vida relativamente longa, possibilitando um aumento

grande na velocidade de corte sem a obten¢@o de uma vida muito curta da ferramenta.

Estes ensaios mostraram que a utilizacdo de velocidades de corte muito altas diminuem
muito a vida da ferramenta, que nao resistem aos esfor¢os mecanicos e fraturam. Também pode-

se perceber que as ferramentas negativas apresentaram melhor desempenho nas duas situagdes.

4.2.1 — Vida da ferramenta

A Figura 4.20 mostra as médias dos resultados de vida da ferramenta (volume de cavaco
usinado até a ferramenta atingir desgaste de flanco VBg = 0,3 mm) obtidos nas condicdes

testadas.

77



800000

700000

600000 —

500000 —

& 230m/min
B 300m/min

400000 -

300000 -

volume de cavaco [mm?]

200000 -

100000 -

0 - T
hegativa positiva

Figura 4.20 — Vida da ferramenta em volume de cavaco removido.

Como era de se esperar, o aumento da velocidade de corte causou uma forte queda na vida
da ferramenta nas duas geometrias testadas. Porém, a forte influéncia da geometria da ferramenta
na vida ndo era esperada. Mais ainda, esperava-se que a geometria positiva, por aumentar o
angulo de cisalhamento e assim diminuir a deformagdo do cavaco, iria diminuir o mecanismo de
aderéncia e arrancamento de particulas e, assim, aumentar a vida da ferramenta em relagdo a
geometria negativa. Porém, foi exatamente o oposto que ocorreu. Para se tentar entender porque a
geometria da ferramenta foi de tamanha influéncia em sua vida, no proximo item realizar-se-a

uma analise minuciosa dos mecanismos de desgaste.

78



4.2.2 — Mecanismos de desgaste

A Figura 4.21 mostra as imagens feitas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
ferramenta positiva apds usinar a liga com 10% Ni com velocidade de corte de 230 m/min. Neste
ensaio, a ferramenta se apresentou quase completamente coberta por material da peca, com
algumas regides expondo o substrato (ponto 3 da Figura 4.21B), mostrando que houve

arrancamento de particulas aderidas.

Na superficie de saida houve desgaste pequeno, pois nas regides onde se vé€ o substrato
(ponto 3 da Figura 4.21C), também se vé material do revestimento, mostrando que o
revestimento ndo tinha sido totalmente removido. Na foto da superficie de saida (Figura 4.21C)
vé-se que a ponta da ferramenta estava toda lascada, com forma totalmente diferente da original.
Isto também pode ser visto na foto da superficie de folga (Figura 4.21A), em que se vé
lascamentos na regido do raio da ponta. Esta ¢ uma explicagdo da menor vida da ferramenta
positiva. Pelo fato de ter uma cunha menos rigida, esta ferramenta lascava a medida que o
desgaste enfraquecia ainda mais esta cunha, a0 mesmo tempo que esta menor cunha propicia
maior concentracdo de calor, o que enfraquece ainda mais a ferramenta. J4 na Figura 4.5, que
mostra a ferramenta negativa desgastada utilizada para ensaio com mesmas condi¢des de

usinagem na mesma liga, vé-se que a ponta da ferramenta estd muito mais preservada.
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A — vista geral da superficie de folga

desgastada

C - vista geral da superficie de saida desgastada

B — detalhe de parte da superficie de folga
desgastada

Al Ti Cr Fe Ni \%%
Folga ptl 18 71 10
Folga pt2 8 34 5 51
Folga pt3 2 97
Saida_ptl 57 39 2 1
Saida_pt2 74 5 17 3
Saida_pt3 26 2 4 68

Figura 4.21 — Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura - ferramenta positiva com

velocidade 230 m/min
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A Figura 4.22 mostra as imagens feitas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
ferramenta negativa apds usinar a liga com 10% Ni com velocidade de corte de 300 m/min. Neste
ensaio a ferramenta fraturou, mas pode-se ver alguma quantidade de material da pecga aderido na
superficie de folga e também uma regido em que o substrato esta totalmente exposto, mesmo fora
da regido fraturada da aresta (pontos 1 e 2 da Figura 4.22B, respectivamente). Conclui-se entdo

que a ferramenta fraturou devido ao excessivo fluxo de material sobre ela.

Na superficie de saida novamente ndo houve desgaste, apenas adesdo de material, pois em
toda superficie encontrava-se material da cobertura e/ou material do cavaco. Entdo, mesmo em
condigdes mais agressivas de temperatura, o material da ferramenta apresentou resisténcia

suficiente aos mecanismos de desgaste tipicos da superficie de saida.

81



A — vista geral da superficie de folga B — detalhe de parte da superficie de folga
desgastada desgastada

200 ym

C — vista geral da superficie de saida desgastada

Ti Cr Fe Ni W
Folga ptl 18 72 10
Folga pt2 4 96
Saida_ptl 17 72 10
Saida_pt2 94 3 3
Saida_ pt3 17 72 11

Figura 4.22 — Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura - ferramenta negativa com

velocidade 300 m/min
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A Figura 4.23 mostra as imagens feitas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da
ferramenta positiva apds usinar a liga com 10% Ni com velocidade de corte de 300 m/min. Neste
ensaio a ferramenta se apresentou com toda a superficie desgastada com material da peca aderido
(pontos 1 e 2 da Figura 4.23B), mostrando que houve arrancamento de particulas aderidas.
Interessante notar que esta ferramenta teve a ponta mais preservada (com menos lascamentos) do
que a ferramenta positiva utilizada com v, = 230 m/min (ver Figuras 4.21A e 4.21C), apesar de
ter tido desgaste mais rapido, com conseqiiente menor vida da ferramenta. Muito provavelmente,
a maior velocidade de corte, que gerou maior quantidade de calor, maior temperatura na
ferramenta e, com isso, desgaste mais rapido, também causou menor pressdo de corte, o que

protegeu a ferramenta de lascamentos.

Na superficie de saida ndo houve desgaste, apenas adesdo de material, pois em toda
superficie encontrava-se material da cobertura e/ou material do cavaco. Novamente o material da

ferramenta foi suficientemente resistente aos fendmenos que geram o desgaste de cratera.
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A — vista geral da superficie de folga
desgastada

B — detalhe de parte da superficie de folga
desgastada

s

C - vista geral da superfiie de saida desgastada

Al Si Ti Cr Fe Ni
Folga ptl 18 70 10
Folga pt2 18 70 10
Saida ptl 57 40 1 1
Saida_pt2 l. 94 1 3
Saida_ pt3 18 71 10

Figura 4.23 — Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura - ferramenta positiva com

velocidade 300 m/min
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4.2.3 — Rugosidade

As Figuras 4.24 e 4.25 mostram os valores obtidos de rugosidade superficial dos corpos de

prova durante os ensaios.

Pode-se notar que ndo ha uma grande diferenca nos valores de cada ensaio, ndo tendo as
condi¢des de usinagem e geometria da ferramenta grande influéncia nesse fator. Além disso, o
desgaste da ferramenta ndo influenciou consideravelmente na rugosidade. A maior deformagao
imposta ao cavaco pela geometria negativa, cavaco este de um material bastante ductil, como ¢ o
caso deste aco inoxidavel, ndo foi suficiente para causar pequenas deformagdes na superficie da
peca usinada, o que resultaria em maior rugosidade. H4 que se notar que a mudanga total da
forma da aresta da ferramenta que ocorreu quando se utilizou geometria positiva da ferramenta
com v, = 230 m/min (ver Figura 4.21C), ndo gerou forte crescimento da rugosidade da peca no

fim da vida da ferramenta.
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Figura 4.25 — Rugosidade maxima Ry para todas as réplicas
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Capitulo 5

Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir para o torneamento em

condicdo de acabamento de ligas ferro-cromo-niquel com ferramentas de metal duro revestidas

que:

O aumento do teor de niquel na liga prejudica a usinabilidade em termos de vida da

ferramenta.

O principal mecanismo de desgaste que leva ao fim da vida a ferramenta € a adesdo

e arrancamento de particulas da ferramenta junto com o material da peca.

Para a velocidade de corte de 230 m/min, as ferramentas negativas sdo mais
adequadas para a usinagem destas ligas do que as ferramentas positivas, devido a
maior resisténcia da cunha cortante. Devido a essa conclusdo, boa parte do
ferramental utilizado na usinagem de agos inoxidaveis da empresa Robert Bosch foi

substituido por ferramentas negativas.

Pelo menos para as ligas com alto teor de niquel, o mecanismo de desgaste da
ferramenta ¢, desde o inicio do desgaste, o de adesdo e arrancamento de material da
peca junto com particulas da ferramenta (substrato) e cobertura, ndo sendo evidente

desgastes de origem abrasiva ou difusdo.
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- O tipo de cobertura utilizado (CVD de TiC/Al,O3/TiN) ndo ¢ capaz de evitar a
adesdo de material na ferramenta, porém ¢ suficientemente eficiente para

evitar/minimizar o desgaste de cratera na superficie de saida.

- O aumento do teor de niquel nas ligas austeniticas ndo influencia nos valores de
rugosidades obtidos pelo processo de usinagem. A liga totalmente sem niquel
apresentou valores de rugosidade da peca torneada maiores que as ligas com niquel
e também foi a Unica em que a rugosidade cresceu com o aumento do desgaste da

ferramenta.

- A liga com 30% Ni apresenta maior facilidade de corte, com menor valor de
desgaste da ferramenta, que as demais ligas com estrutura austenitica, podendo
entdo se tratar de um material adequado para pegas que requeiram maior quantidade
de usinagem, uma vez que as propriedades mecanicas ndo apresentaram diferengas

significativas.

Como sugestoes para trabalhos futuros, pode-se citar:
- Verificagdo da usinabilidade destas ligas com velocidades de corte variadas.

- Verificagdo da possibilidade de uso de ferramentas de metal duro micro grao que
tenham alta tenacidade, conjugada com alta resisténcia ao desgaste e geometria
bastante afiada, numa tentativa de se diminuir a deformagdo do cavaco e, assim,
diminuir a extrusdao de material do cavaco entre aresta e peca, diminuindo com isso
a aderéncia de material do cavaco na superficie de folga da ferramenta, sem

provocar o lascamento da aresta.
- Realizagdo de testes com ferramentas ceramicas para estas ligas.

- Estudo de propriedades das ligas, como ensaios de impacto e cisalhamento em
temperaturas mais elevadas e condutibilidade térmica, para explicar a melhor

usinabilidade da liga 30% Ni em relacdo aos demais materiais testados.

88



Medi¢ao da temperatura de usinagem durante os ensaios para a verificacdo da

influéncia das propriedades das ligas na usinabilidade.

Investigar a usinabilidade de ligas com teores de niquel proximos aos 30%.
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