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LIMA, F. F. Estudo do Desgaste de Ferramentas de Metal Duro e
Ceramicas no Torneamento do Inconel® 751 e Inconel® 718. 2012. 229 f.

Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Ligas de niquel apresentam elevada resisténcia mecanica a elevadas
temperaturas, alta resisténcia a fluéncia e a fadiga, além de 6tima resisténcia a
oxidagao, sendo por isso utilizadas na fabricagdo de componentes mecénicos
para a industria aeroespacial. Este trabalho consistiu na investigacdo dos tipos
de desgastes e suas evolucdes nas ferramentas de corte durante a usinagem
das superligas a base de niquel: Inconel® 751 e Inconel® 718. Também foram
objeto de estudo os mecanismos de desgaste das ferramentas associados,
assim como as avarias nestas decorrentes do processo de corte. Utilizando-se
a metodologia de planejamento de experimentos foram construidas matrizes
para os testes com trés tipos de ferramentas ceramicas: SIAION, Preta,
Whisker e trés tipos ou classes de metais duros: WC/Co, WC/Co 6% com
revestimento TIAIN e WC/Co 10% com revestimento TIiAIN para os insertos,
tendo sido variadas a velocidade de corte, geometria da ferramenta de corte e
atmosfera envolvente. Durante estes testes, medidas de rugosidade da peca e
das componentes da for¢ca de usinagem foram realizadas. A analise dos
resultados mostrou que todas as variaveis estudadas apresentaram influéncia
sobre os tipos de desgaste. O desgaste de entalhe foi observado,
principalmente a baixa velocidade de corte no material Inconel® 751, seguido
pelo desgaste de flanco médio e pelo desgaste de ponta, ndo tendo sidos
influenciados pelas atmosferas, assim como os tempos de vida também né&o
foram afetados pela variacdo das atmosferas envolventes. Os mecanismos
predominantes foram attrition (aderéncia e arrastamento), abrasdo e difusao.
Observou-se uma relacdo direta entre a rugosidade da superficie da peca e

das componentes da forca de usinagem com a evolucdo do desgaste.

Palavras-chave: Ferramentas ceramicas, ferramentas de metal duro, Inconel®

751, Inconel® 718, desgaste de ferramentas de corte, torneamento.



LIMA, F. F. Study of the Wear of Cemented Carbide and Ceramic Tools in
Turning of Inconel® 751 and Inconel® 718. 2012. 229 p. Doctoral Thesis,

Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Nickel alloys present high mechanical resistance at elevated
temperatures, high creep and fatigue resistances besides of excellent corrosion
resistance that makes them interesting for applications in the aerospace
industry. The present work investigates the wear types and their evolution
during machining of Inconel® 751 and Inconel® 718 alloys. The related wear
mechanisms were also studied, as well as the tool damages generated during
the cutting process. Matrixes were built with three types of ceramic tools:
SIAION, Mixed and Whisker and three types of cemented carbide tools: WC/Co,
WC/Co 6% coated with TiAIN and WC/Co 10% coated with TiAIN using Design
of Experiments Techniques — DOE considering the following input variables:
cutting speed, tool geometry and the lubri-cooling atmosphere. During these
tests the workpiece surface roughness and the cutting force components were
measured. The analysis of the results showed that all the studied variables
have influenced the wear types. Notch wear was observed mainly at low cutting
speeds for the Inconel® 751, followed by the average flank wear and nose wear
which were not influenced by the lubri-cooling atmosphere as weren’t the tool
lives. The wear mechanisms involved were attrition (adhesion), abrasion and
diffusion. The surface roughness and the cutting force components showed
direct relationship with the tool wear.

Keywords: Ceramic tools, cemented carbides tools, Inconel® 751, Inconel®
718, cutting tool wear, turning.
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CAPITULO |

INTRODUGCAO

As ligas de niquel, também chamadas superligas, sdo utilizadas na
fabricacdo de componentes mecanicos nas 4&reas aeroespacial e
automobilistica, por apresentarem alta resisténcia mecénica a elevadas
temperaturas, alta resisténcia a fluéncia e a fadiga, além de 6tima resisténcia a
corrosdo em relacdo aos outros tipos de materiais (MACHADO et al., 2009).
Seu campo de aplicagéo inclui componentes que trabalham em temperaturas
acima de 500 °C, tais como péas e discos de turbinas e elementos do sistema
de exaustdo de motores (MACHADO et al., 2009; ASM METALS HANDBOOK
V.2, 2004). Atualmente a liga de niquel 751 encontra grande uso na fabricacéo
de valvulas de exaustdo de motores diesel, enquanto a liga de niquel 718 na
producéo de componentes de turbinas a jato (ASM METALS HANDBOOK V.2,
2004).

Por possuirem excelentes propriedades mecanicas, as superligas se
apresentam como materiais de baixo indice de usinabilidade devido a alta
dureza, grande resisténcia mecanica a altas temperaturas e afinidade para
reagir com o0s materiais das ferramentas, além de apresentarem baixa
condutividade térmica (CHILDS et al.,2001).

Diversas ferramentas foram usadas ao longo do tempo para usinar as
superligas a base de niquel, tais como os metais duros, ceramicas com e sem
revestimento — puras ou mistas, além das ferramentas ultraduras (MACHADO
et al., 2009).

Embora atualmente as ferramentas de corte incorporem tecnologias
avancadas na sua concepcdo, 0os problemas historicamente encontrados na
usinagem das superligas persistem. Fendmenos de avaria tais como quebra,
lascamento e trincamento podem ser observados mais comumente no corte
interrompido, como por exemplo no fresamento. J4 o desgaste sempre havera
em superficies em contato e movimento relativo, ocorre tanto nos processos de

corte continuos, como € o caso do torneamento, quanto nos interrompidos.



As principais formas de desgaste em uma ferramenta de corte séo:
desgaste de cratera, desgaste de flanco e desgaste de entalhe, conforme
Childs e outros (2001).

Trent e Wright (2000) tratam o desgaste de entalne como um
mecanismo, pois falta ainda consenso na literatura sobre como ocorre com
exatidao esta forma de desgaste.

O objetivo geral deste trabalho foi estudar os fendmenos de desgaste
envolvidos durante a usinagem das superligas a base de niquel. No processo
de torneamento desses materiais foram observadas as principais formas de
desgastes das ferramentas de metal duro, ceramicas e estudados os
mecanismos de desgaste envolvidos, analisando o desenvolvimento dos
mesmos.

O objetivo especifico da pesquisa foi avaliar a evolucao dos desgastes,
com énfase no desgaste de entalhe usinando as superligas Inconel® 751 e
Inconel® 718. Através do processo de torneamento das ligas, fez-se um estudo
da evolucdo dos desgastes, sob diferentes condi¢fes de corte das ferramentas
de metal duro com e sem revestimento, ceramica SIAION (SizsNs + Al>O3),
ceramica reforcada com whiskers (Al,O3 + SiC) e ceramica preta ou mista
(Al,O3 + TiC). Os parametros de corte variados foram a velocidade de corte, a
geometria da ferramenta de corte e as atmosferas envolventes, estabelecendo-
se um diagnostico do processo de evolucdo das diversas formas de desgaste
presentes. O melhor entendimento da usinagem das superligas de niquel ira
facilitar o processo de corte desse tipo material.

O trabalho experimental de usinagem foi realizado no Laboratorio de
Ensino e Pesquisa em Usinagem — LEPU — da Faculdade de Engenharia
Mecéanica — FEMEC — da Universidade Federal de Uberlandia — UFU na cidade
de Uberlandia/MG. As andlises por microscopia 6tica, rugosidade superficial e
forcas de corte também foram realizadas nas dependéncias do LEPU. As
analises metalograficas e medicbes de macro/microdureza foram executadas
no Laboratorio de Tribologia e Materiais — LTM — da FEMEC — UFU. As
analises por microscopia eletrénica de varredura e EDS foram realizadas no
Departamento de Engenharia Mecanica — DEM — da Universidade Federal do
Espirito Santo — UFES na cidade de Vitdria/ES.
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O conteudo deste documento é composto pelos seguintes itens.
Inicialmente sdo apresentados no Capitulo 2, uma Revisdo Bibliogréfica onde
séo abordados os diversos tipos de desgaste encontrados nas ferramentas de
corte e 0s mecanismos de desgaste associados aos mesmos. Na sequéncia
sdo considerados os materiais e os fatores que afetam o desenvolvimento do
desgaste em ferramentas de corte.

No Capitulo 3 segue-se a descricdo dos procedimentos experimentais
adotados, onde sao descritos os materiais e equipamentos envolvidos no
estudo.

Os resultados alcancados e as discussdes sobre os mesmos sao
apresentados no Capitulo 4, onde se procurou abordar de forma detalhada a
evolucao dos desgastes observados e possiveis mecanismos envolvidos.

Na parte final do estudo sdo mostradas as Conclusdes do trabalho e

Sugestdes para Pesquisas Futuras.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tipos de Desgaste em Ferramentas de Corte

A cunha cortante da ferramenta durante o processo de usinagem fica
sujeita ao desenvolvimento de diversos mecanismos de desgaste que
acarretam no surgimento de diferentes tipos ou formas de desgaste. A Figura
2.1 apresenta o sistema tribolégico envolvido no processo de usinagem.

CONTRACORPO

(PECA)
N .—-—'—I—q
\ CONTRACORPO

N\
(CAVACO)

MEIO ENVOLVENTE
(ATMOSFERA, FLUIDO DE CORTE)

™
,—’//—-
_--/-‘-.
’/
= CORPO

MEIO INTERFACIAL e (FERRAMENTA)
(PARTICULAS DESGASTADAS,

PARTICULAS DE REACAO)

Figura 2.1 — Sistema tribolégico envolvido no processo de usinagem

(WEINERT e MEISTER, 1998)

A Figura 2.2 apresenta as principais areas de desgaste em ferramentas

de corte, conforme Dearnley e Trent (1982) e Ezugwu (2005).



Podem ser identificados trés formas de desgaste nesta, que sdao o
desgaste de cratera — regido 4, desgaste de flanco — regido 1 e o desgaste de

entalhe — regides 2 e 3.

SUPERFICIE DE SAIDA
— T~

SUPERFICIE
PRINCIPAL
DE FOLGA

SUPERFICIE
LATERAL DE
FOLGA

Figura 2.2 — Areas de desgaste em ferramentas de corte (adaptado de
DEARNLEY e TRENT, 1982 & EZUGWU, 2005)

A Figura 2.3 apresenta os parametros utilizados para quantificar os tipos
de desgaste mostrados na Figura 2.2, de acordo com a horma ISO 3685 (1993)
e Childs e outros (2001).

KT = profundidade da cratera,;

KM = distancia do centro da cratera;
VBg = desgaste de flanco médio;

VBs max = desgaste de flanco maximo;
VB¢ = desgaste de ponta;

VBy = desgaste de entalhe.

O tempo de vida da ferramenta é representado pelo tempo efetivo de
processo de corte sem reafiacdo ou substituicdo da mesma. A evolucdo dos
desgastes apresentados determina e em outros casos influencia a vida, antes
gue o processo de corte seja afetado. Sao estes desgastes que limitam o uso
das ferramentas ou, em outras palavras determinar o fim de vida destas. Isto
ocorre quando eles atingem proporcdes tdo elevadas que ndo é mais possivel
produzir pecas dentro de padrdes de tolerancias, acabamentos desejados,
poténcia de usinagem e danos metallrgicos ao componente (CHILDS et
al.,2001).
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K8 » crater width

KM= crater centre distance
KT =crater depth

{see clause C.4)

Figura 2.3 — Parametros de desgaste das ferramentas de corte (adaptado de
ISO 3685, 2000 e CHILDS et al., 2001)
2.1.1 Desgaste de Flanco

O desgaste de flanco ocorre tanto na superficie principal de folga,
quanto na superficie lateral de folga. E atribuido & acdo de friccdo da
ferramenta junto a superficie usinada, o que desencadeia ades&o (ou attrition)
e/ou abrasao, acentuadas pelo aumento da temperatura durante a usinagem,
podendo ocorrer também difusdo (CHILDS et al.,2001).

Esse tipo de desgaste é caracterizado pela perda de material da cunha
cortante, podendo ter largura uniforme em alguns casos, em outros ndo. Sua
ocorréncia se da em praticamente todos os processos de usinagem, sendo
assim o mais adotado como critério para o fim de vida das ferramentas de

corte. A guantificacdo dos parametros sdo indicados pela norma ISO 3685



(2000) como VBg (desgaste de flanco médio) e VBgmax (desgaste de flanco

maximo), conforme a Figura 2.3.

2.1.2 Desgaste de Cratera

O desgaste de cratera ocorre na superficie de saida da ferramenta
devido as altas temperaturas geradas durante a usinagem e a afinidade
guimica entre a ferramenta e o material da peca. A superficie de saida é
submetida a altos niveis de tensdo e temperatura devido ao atrito da parte
inferior do cavaco com a mesma. A localizacdo do desgaste de cratera coincide
com a regido de maior temperatura na superficie de saida da ferramenta,
conforme a Figura 2.3. Normalmente a difusdo é o principal mecanismo,
podendo ocorrer também abraséo e adesao ou attrition (CHILDS et al.,2001).

O parametro mais usado pela norma ISO 3685 (1993) para quantificar o
desgaste de cratera é KT (profundidade da cratera), conforme a Figura 2.3. A
dificuldade em se medir esse parametro faz com que o desgaste de cratera
seja apenas um indicador de evolucdo de desgaste, ndo determinando na

maioria das vezes o fim de vida da ferramenta.

2.1.3 Desgaste de Entalhe

O desgaste de entalhe ocorre na superficie principal de folga e também
na superficie lateral de folga, em alguns casos pode invadir a superficie de
saida. No caso da superficie principal de folga a localizacdo € especificamente
onde se inicia 0 contato entre a aresta principal de corte e a peca, na altura da
profundidade de corte. E no caso da superficie lateral de folga a localizacéo &
onde termina o contato entre a aresta lateral de corte e a peca usinada (ASM
METALS HANDBOOK V.16, 2004).

Os parametros utilizados para medir o desgaste de entalhe, indicado
pela norma ISO 3685 (2000) sédo VB¢ (desgaste de ponta) e VBy (desgaste de
entalhe), conforme mostra a Figura 2.3.

O entalhe ocorre quando o material da peca usinada tem sua superficie
encruada previamente pelo corte ou por efeito de alguma variacdo de
temperatura. Sua localizacdo sobre as arestas principal e lateral de corte
ocorre no ponto onde prevalece uma condicdo de escorregamento, agravada

pelo efeito do meio envolvente, na maioria dos casos o ar ou o fluido de corte.



O material da peca desenvolve o entalhe no material da ferramenta produzindo
um sulco em forma de V , na altura da profundidade de corte da aresta
principal e/ou na outra extremidade da profundidade de corte, na aresta
secundaria de corte. Entalhes mais profundos e melhor caracterizados podem
ser observados quando da usinagem de ligas resistentes ao calor e com
tendéncia a encruarem, como € o caso das superligas a base de niquel
(MACHADO et al., 2009).

Na Figura 2.4 podem ser observadas diversas formas de avarias e
desgastes em diversos tipos de ferramentas de corte (ASM METALS
HANDBOOK V.16, 2004). Na usinagem das superligas a base de niquel o
desgaste de flanco é bastante critico em paralelo ao desgaste de entalhe,
formando ambos a principal causa de rejeicdo das ferramentas.

TRINCAS TERMICAS HO
CORTE INTERROMPIDO

METAL DURO ACO SUPER-RAPIDO CERAMICA
1. DESGASTE DE FLANCO 4, DESGASTE DE ENTALHE (SUPERFICIE LATERAL DE FOLGA)
2. DESGASTE DE CRATERA 5. ENTALHE HA ALTURA DA PROFUNDIDADE DE CORTE
3. DESGASTE DE ENTALHE 6. ENTALHE HA PONTA DA FERRAMENTA

(SUPERFICIE PRINCIPAL DE FOLGA)

CHANFRO

ACO SUPER-RAPIDO, DEFORMACAOQ PLASTICA CERAMICA, LASCAMENTO E QUEBRA
SUPERFICIAL A ALTAS TEMPERATURAS

1. DESGASTE DE FLAHCO 4. DESGASTE DE ENTALHE(SUPERFICIE PRINCIPAL DE FOLGA)
2. DESGASTE DE CRATERA 5. ENTALHE HA PONTA
6

3. FALHA NA SUPERFICIE - FLUXO PLASTICO AO REDOR DA FALHA
LATERAL DE FOLGA HA SUPERFICIE LATERAL DE FOLGA

Figura 2.4 — Avarias e desgastes em diversos tipos de ferramentas de corte
(adaptado de ASM METALS HANDBOOK V.16, 2004)



Apesar de a Figura 2.4 n&o indicar, as ceramicas podem também sofrer

desgastes de entalhe, principalmente quando usinando as ligas de niquel.

2.2 Mecanismos de Desgaste em Ferramentas de Corte

Em condi¢gbes normais de usinagem, os tipos (ou formas) de desgastes
apresentados no Item 2.1, ou seja, o desgaste de flanco, desgaste de cratera e
0 desgaste de entalhe surgirdo com o decorrer do tempo e estas formas de
desgaste se desenvolvem por varios mecanismos, dependendo estes ainda de
uma série de fatores.

A classificacdo dos mecanismos de desgaste é bastante variada,
observando-se pelo menos seis mecanismos, Ou processos, mais importantes
(TRENT e WRIGHT, 2000):

Aderéncia e arrastamento;

Abraséo;

Difuséao;

Cisalhamento a altas temperaturas;

Deformacdo plastica causada pela carga compressiva;

Entalhe

Na Figura 2.5 observa-se que em baixas temperaturas predominam o0s
mecanismos de adesdo e abrasdo, com maior influéncia do primeiro. Mas, a
medida que a temperatura se eleva surgem novos mecanismos, Como é 0 caso
da difusédo e da oxidacdo. O mecanismo de difusdo € o que mais predomina em
temperaturas elevadas, crescendo em escala exponencial, afetando
sobremaneira o0 desgaste total da ferramenta. Esta figura, porém, néo
considera a deformacédo plastica, que também predomina em temperaturas
elevadas (VIEREGGE, 1970, apud KONIG e KLOCKE, 1997).
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Figura 2.5 — DistribuicAo dos mecanismos de desgaste nas ferramentas de
corte, em funcdo da temperatura (VIEREGGE, 1970, apud
KONIG e KLOCKE, 1997)

2.2.1 Aderéncia e Arrastamento

A aderéncia e arrastamento também sdo tratados na literatura por
adesao. Na literatura inglesa sdo conhecidos como attrition.

O mecanismo de aderéncia e arrastamento tende a ocorrer quando duas
superficies metalicas sdo colocadas em contato e sujeitas a uma pressao
normal, formando-se entre elas um extrato metalico (mistura de dois materiais)
causando a aderéncia. O extrato possui uma elevada resisténcia, a tal ponto
gue na tentativa de separacdo das superficies aderidas, ocorre a ruptura em
um dos materiais e ndo na superficie de contato. Dessa forma particulas da
superficie de um material, no caso a ferramenta, sdo arrancadas e levadas pelo
fluxo plastico de deformacdo metalica, no caso a peca ou o cavaco (TRENT e
WRIGHT, 2000).

2.2.2 Abraséo

O mecanismo de abrasdo envolve a perda de material por
microlascamento, microsulcamento ou microcorte provocado por particulas
duras. As particulas podem estar no material da peca ou serem provenientes

de regides da ferramenta e que foram arrancadas por adeséo ou abraséo. Este
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mecanismo é considerado como um dos principais causadores de desgaste
nas ferramentas de corte, atuando principalmente na superficie de folga das
mesmas (TRENT e WRIGHT, 2000).

2.2.3 Difuséao

A difusdo € um tipo de desgaste quimico e ocorre devido as condi¢cdes
de temperatura e tensdo a que sdo submetidos corpos em contato. Envolve a
transferéncia de atomos de um material para o outro sendo fortemente afetada
pela temperatura e pela solubilidade dos elementos envolvidos dentro da zona
de fluxo, na zona de cisalhamento secundario (MACHADO et al., 2009). A
solubilidade dos elementos envolvidos pode ser entendida como afinidade
guimica entre constituintes, sendo o tamanho atdmico relevante nesse caso.

Durante a usinagem, a velocidade relativa entre a ferramenta e o cavaco
€ alta e o tempo de contato entre os materiais muito curto, levando a se pensar
gue o fendmeno de difusdo seja desprezivel; no entanto, ha que considerar a
existéncia de uma zona de aderéncia na interface cavaco-ferramenta (TRENT
e WRIGHT, 2000), garantindo assim a possibilidade de difusdo. E importante
mencionar que a zona de fluxo pode estar presente também na superficie de

folga o que permite ocorrer difusdo no flanco da ferramenta.

2.2.4 Cisalhamento a Altas Temperaturas

A deformacéo plastica superficial por cisalhamento a altas temperaturas
€ um tipo de mecanismo que ocorre mais frequentemente em ferramentas de
aco-rapido (TRENT e WRIGHT, 2000). E um fenémeno mais comumente
encontrado na usinagem de metais com alto ponto de fuséo.

As tensfes cisalhantes na interface cavaco-ferramenta sdo muito
elevadas e causam a deformacéao plastica na superficie de saida da ferramenta
de corte. Devido as altas temperaturas presentes, a resisténcia ao escoamento
do material da ferramenta fica reduzida proximo a interface, tendo como
consequéncia o cisalhamento do mesmo junto ao cavaco removido de sua
superficie, dando origem a cratera (MACHADO et al., 2009).

De acordo com Trent e Wright (2000), as ferramentas de metal duro,
cermets, ceramicas e as ultraduras possuem resisténcia suficiente para nao

desenvolver o mecanismo de deformacdo plastica. No entanto, Avila (2003)
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estudando o desgaste de cratera em ferramentas de metal duro com e sem
revestimento, no torneamento de um aco ABNT 4340 endurecido, utilizando
perfilbmetro, constatou cotas positivas de material nas imediacdes da cratera.
Este fato evidencia que houve o deslocamento de material da superficie para
fora da cratera, incluindo-se ai os revestimentos das ferramentas. As Figuras
2.6 e 2.7 ilustram as crateras obtidas por Avila (2003).

Bpha = 20° Bata = 25*

Figura 2.6 — Perfil da superficie de saida de uma ferramenta de metal duro sem
revestimento, apdés torneamento de aco ABNT 4340. Cotas

positivas indicam a presenca de deformacdo plastica (AVILA,
2003)
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Blpha =20 Bala = 25° pm

Figura 2.7 — Perfil da superficie de saida de uma ferramenta de metal duro
revestida com TiAIN, apos torneamento de aco ABNT 4340, onde

s&o observadas cotas positivas (AVILA, 2003)

Este mecanismo ocorre em geral, durante a usinagem de materiais com
elevada dureza, havendo a combinacdo de altas tensées de compressao e
altas temperaturas na superficie de saida da ferramenta. Ocorre entdo o
desencadeamento da deformacédo plastica, podendo levar a uma falha
catastrofica da ferramenta de corte (AVILA, 2003).

A ocorréncia é mais frequente com avancos maiores que 0,20 mm/rot e
velocidades de corte acima de 50 m/min, afetando em maior grau as
ferramentas de aco-rapido e de metal duro. No caso de ferramentas ceramicas,
gue apresentam baixa tenacidade, ndo ha a ocorréncia deste tipo de
mecanismo. As ceramicas possuem campo plastico muito pequeno, e quando o
limite de resisténcia € atingido, a mesma rompe subitamente sem chance de

ocorrer deformacao pléastica consideravel (AVILA, 2003).
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2.2.5 Deformacéao Plastica causada pela Carga Compressiva

A deformacao plastica compressiva ou deformacdo plastica da aresta de
corte sob altas tensGes de compressdo ocorre preferencialmente em
ferramentas de aco rapido e metal duro, durante a usinagem de materiais com
dureza elevada. A principal causa desse processo ou mecanismo de desgaste
€ a associacdo de altas temperaturas com elevadas tensbes compressivas na
ponta da ferramenta (TRENT e WRIGHT, 2000).

Outro fator que parece desencadear a deformacao plastica compressiva
€ o0 uso de velocidades de corte acima de 50 m/min, que em algumas
circunstancias provoca desgaste de flanco na ferramenta o que acaba
induzindo a deformacdo compressiva da ponta.

A combinagdo de elevados avancos e altas velocidades de corte,
também pode motivar a deformacédo plastica da ponta da ferramenta por
compressao (TRENT, 1991).

A ponta da ferramenta é mais suscetivel a esse mecanismo de desgaste
devido a concentracdo maxima de tensdo compressiva nessa regiao, que decai
a medida que se avanca em direcdo ao ponto onde o0 cavaco perde o contato
com a ferramenta, na superficie de saida da ferramenta (TRENT e WRIGHT,
2000).

Os relatos da ocorréncia desse tipo de deformacao plastica indicam que
0 mesmo acontece preferencialmente nas ferramentas com maior tenacidade,
gue permitem deformacdo do material. Nao foi evidenciado a ocorréncia em
insertos ceramicos por exemplo, pois como esse tipo de material possuli
elevada dureza e grande fragilidade, ndo torna possivel as condi¢cdes para que
aconteca deformacéo plastica consideravel (TRENT e WRIGHT, 2000).

O que se pode supor € que no caso da ocorréncia de altos esforcos de
compressdo na ponta de uma ferramenta na qual o campo plastico seja
reduzido, o mais certo é que ocorra uma falha catastrofica tal como um

lascamento ou até mesmo a quebra da ponta.
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Segundo Trent (1991), as ferramentas compostas por WC-TiC-TaC-Co
sd0 mais resistentes & compressdo em altas temperaturas do que as de metal
duro compostas exclusivamente por WC—-Co. A Figura 2.8 apresenta a
resisténcia a compressdo em funcdo da temperatura para uma ferramenta de
metal duro composta por WC-TiC—TaC—-Co. Mesmo sendo mais resistente, o
aumento da temperatura promove uma reducdo consideravel em sua
resisténcia, sendo que a 800 °C a resisténcia € 3 vezes menor que a

temperatura ambiente.

w
I

Tensdo GPa

1 1 1 [ G I S 1) FRER LS (| " 1 O |
200 400 600 800
Temperatura °C

Figura 2.8 — Resisténcia a compressao em funcdo da temperatura, para uma
ferramenta de metal duro composta por 19% TiC-16% TaC-5,5%
WC e 9,5% Co (TRENT, 1991)

2.2.6 Entalhe

O desgaste de entalhe tratado como um mecanismo e também como
uma forma de desgaste, aparece nas regides coincidentes com as laterais do
cavaco.

N&o existem estudos suficientes para determinar as reais causas do
mecanismo, no entanto, podem ser indicadas possiveis justificativas para o seu

surgimento e desenvolvimento (SHAW, 1986), conforme segue:
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Aparecimento de uma camada encruada de material na superficie da
ferramenta ou da peca usinada previamente;

Concentragcdo de tensbes devido a um gradiente de tensdo na
superficie livre;

Surgimento de trincas térmicas na aresta de corte devido a um
gradiente de temperatura na superficie livre;

Presenca de rebarba na superficie usinada previamente;

Maior velocidade de corte na altura da profundidade de corte, devido
ao maior diametro da peca,;

Presenca de uma camada de Oxido abrasivo na superficie usinada
previamente;

Fluxo de material da aresta postica de corte em paralelo a aresta de
corte;

Fadiga do material da ferramenta provocado pela flutuagéo da forca
na superficie livre acompanhando os movimentos laterais das
arestas dos cavacos;

Deposicdo de particulas da ferramenta na superficie usinada
previamente, que atuam como pequenas ferramentas de corte;

Geometria inadequada para usinagem

Observa-se que estas justificativas sdo variadas e independentes.

Sendo algumas incorretas, como sao os casos das letras e e g. Naletra e

a incorrecdo esta no fato do entalhe aparecer também na aresta secundaria,

onde a velocidade de corte € menor. Na letra g o contrassenso esta no fato

do entalhe ocorrer também em velocidades de corte elevadas, acima da

velocidade critica, onde ndo se forma mais APC (aresta postica de corte).
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2.3 Outros Comentérios sobre Desgaste de Entalhe

A ocorréncia do desgaste de entalhe aparece principalmente na
usinagem de materiais resistentes a altas temperaturas e/ou com tendéncias
ao encruamento, como é o caso das superligas de niquel, aco inoxidavel e
outros. Ele pode se desenvolver tanto na superficie de saida quanto na de
folga, e tanto na aresta principal quanto na secundéria da ferramenta de corte.

O desgaste de entalhe ocorre sempre nas regides coincidentes com as
laterais do cavaco. No caso da usinagem das superligas e com diferentes tipos
de ferramentas, conforme apresentado por Childs e outros (2001) na Figura 2.9
e ASM Metals Handbook V.5 (2004) na Figura 2.10.

Figura 2.9 — Desgaste de entalhe na altura da profundidade de corte em uma
ferramenta ceramica (Al,O3/TiC) apds operacdo de torneamento
da liga Inconel® 718 (CHILDS et al., 2001)
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Figura 2.10 — Desgaste de entalne em ferramenta de metal duro apés
usinagem de superliga a base de nigquel (ASM METALS
HANDBOOK V.5, 2004)

Os mecanismos envolvidos no desgaste de entalhe sdo varios, mas
pode ser notada a condicdo de escorregamento envolvendo abraséo e attrition,
possivelmente influenciado por condi¢cdes atmosféricas (MACHADO et al.,
2009).

O desgaste de entalhe desenvolvido na altura da profundidade de corte,
na superficie principal e/ou lateral de folga, pode-se estender em direcdo a

superficie de saida da ferramenta, conforme Figuras 2.11, 2.12 e 2.13.
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FLANK PQCE

Figura 2.11 — Desgaste de entalhe observado em uma ferramenta de metal
duro da classe K20 apés usinagem de Inconel® 901
(MACHADO, 1990)

Figura 2.12 — Corte transversal no centro do entalhe de uma ferramenta,
conforme indicado na Figura 2.11, apds torneamento de Inconel®
901 (MACHADO, 1990)



20

Figura 2.13 — Borda da superficie de folga de uma ferramenta apés
torneamento de Inconel® 901 (MACHADO, 1990)

As trincas que aparecem na Figura 2.13 ndo ocorreram durante a
usinagem, mas durante a preparacdo da amostra em disco diamantado
(MACHADO, 1990). A camada clara da figura representa o material da peca
(Inconel® 901) aderido na superficie do entalhe, onde sdo observadas inimeras
particulas de carbonetos da ferramenta sendo arrastadas pelo fluxo deste
material. Este fato € a comprovacéo evidente da presenca do mecanismo de
desgaste adesivo (ou attrition).

O aumento da velocidade de corte implica no aumento da temperatura e
tende a acelerar o processo de desgaste da ferramenta. Nesse caso, conforme
pode ser previsto pela Figura 2.5, a difusdo pode passar a fazer parte do
processo, caso haja condicdes de aderéncia envolvida. A formacao continua de
oxidos que se aderem a ferramenta e havendo a quebra dessas juncbes de
aderéncia entre Oxidos e ferramenta, pode também remover material desta
tltima (TRENT e WRIGHT, 2000).

O desgaste de entalhe também pode ser formado, segundo outra
vertente, pelas rebarbas das arestas laterais do cavaco, havendo interacdo

entre 0s mecanismos, incluindo-se attrition.
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A observacdo da cor do cavaco durante a usinagem de ligas de niquel
em que o mesmo possuia coloracdo rubra em suas bordas e acinzentado no
centro, levou a conclusdo de que nas bordas a temperatura era maior.
Diferencas de temperatura na secéo transversal do cavaco, podem afetar o tipo
e a forma do mesmo (SHAW, 1986).

2.3.1 Materiais que tendem a Desenvolver Desgaste de Entalhe
2.3.1.1 Superligas

As superligas possuem uma faixa bastante ampla de utilizacdo. As
indUstrias aeroespacial, automobilistica, naval e quimica absorvem uma grande
guantidade de componentes produzidos com esses materiais, que apresentam
elevado teor de elementos de liga em sua composicdo (CHOUDHURY e EL-
BARADIE, 1998).

De acordo com Choudhury e El-Baradie (1998), as superligas podem ser
subdivididas em familias, conforme os metais base que as originam. Alguns
exemplos de cada familia podem ser vistos na Figura 2.14. A liga Inconel 751

se enquadra na familia de base niquel.

| SUPERLIGAS ‘
S : -

BASE NlQUEIT_E BASE FERRO J 1[ BASE COBALTO
U < R Ry T T

Inconel (587,597,600,601,617, | Incoloy (800,801,802,807, | Haynes 188

625,706,718,X750) 825,903,907,909)
— Nimonic (75,80A,90,105,115, | A-286 — L-605

263,942,PE.11,PE.16,PK.33) | Alloy 901 — MAR-M918
— Rene (41,95) ) L MP35N
— Udimet (400,500,520,630, - Discaloy

700,710,729) — Haynes 556 — MP159

~ Pyromet 860 S .
— H-15S — Stellite 6B

—— Astroloy 5

M-252 — V-57 — Elgiloy
— Hastelloy (C-22,G-30,S,X)
—— Waspaloy
—— Unitemp AF2-IDA6

Cabot 214

— Haynes 230

Figura 2.14 — Classificacdo das superligas (adaptado de CHOUDHURY e EL-
BARADIE, 1998)
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2.3.1.2 Superligas de Niquel

As séries Inconel®, Nimonic, Udimet e Waspalloy fazem parte da familia
das superligas a base de niquel, que ainda segundo Choudhury e El-Baradie
(1998), sdo conhecidas por possuirem excelentes propriedades, tais como
elevada resisténcia mecénica em altas temperaturas, grande resisténcia a
fluéncia e a fadiga e 6tima resisténcia a corrosdo. Devido a isso sdo 0s
materiais preferidos para a fabricagdo de elementos mecanicos submetidos ao
funcionamento em elevadas temperaturas.

Especificamente as superligas Inconel® 751 e Inconel® 718 que foram
usadas neste trabalho, conforme Figura 2.14, sdo compostas por um teor de
niquel mais elevado do que o encontrado nas outras superligas da mesma
familia de acordo com Special Metals (2004) e Brandes e Brook (1992). As
composic¢des quimicas das superligas podem ser vistas nas Tabelas 2.1 e 2.2.
Pode-se observar que além do metal base, outros elementos de liga também
possuem participacdo nas composi¢cdes das mesmas, influenciando direta ou

indiretamente nas propriedades citadas.

Tabela 2.1 — Composicéo quimica da liga Inconel® 751, % em peso (SPECIAL
METALS, 2004; BRANDES e BROOK, 1992)

Niquel (+ Cobalto) 70,0 minimo
Cromo 14,0-17,0
Ferro 5,0-9,0
Titanio 20-2,6
Aluminio 09-15
Niobio (+ Tantalo) 0,7-1,2
Manganés 1,0 maximo
Silicio 0,5 maximo
Enxofre 0,01 maximo
Cobre 0,5 maximo

Carbono 0,10 maximo
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Tabela 2.2 — Composicéo quimica da liga Inconel® 718, % em peso (SPECIAL
METALS, 2004; BRANDES & BROOK, 1992)

Niquel (+ Cobalto) 50,0 - 55,0
Cromo 17,0-21,0
Ferro 50-9,0

Niobio (+ Tantalo) 4,75-5,5

Molibdénio 2,8-3,3

Titanio 0,65 -1,15
Aluminio 0,2-0,8
Cobalto 1,0 maximo
Manganés 0,35 maximo
Silicio 0,35 maximo
Cobre 0,3 maximo
Carbono 0,08 maximo
Fosforo 0,015 maximo
Enxofre 0,015 maximo
Boro 0,006 maximo

Em oposicdo as Otimas propriedades térmicas e mecéanicas dos
componentes fabricados, o processo de usinagem desses materiais apresenta
elevado grau de dificuldade. As ligas de niquel apresentam estrutura CFC
(Cubico de Face Centrada) e as boas propriedades a elevadas temperaturas,
citadas anteriormente, sdo obtidas por: (i) - precipitacdo de fases gama
primaria (y), que também sdo CFC, composto de Niz(Al,Ti); (ii) - solucdes
sélidas, sendo que os principais elementos sdo o Cr e o Co; (iii) - precipitacdo
de carbonetos. Os principais sao de Cr, Ti, Mo, W, Fe e Nb (ASM SPECIALTY
HANDBOOK, 1997).

Os efeitos da fluéncia sobre as superligas podem ser observados a nivel
atbmico, provocando alteracbes na microestrutura dos materiais em diversos

niveis. A elevadas temperaturas e pressées constantes, os esfor¢cos aplicados
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a esses materiais induzem a propagacao de trincas e ruptura do material em
direcdes preferenciais nos contornos de grao (ASM SPECIALTY HANDBOOK,
1997). As Figuras 2.15 e 2.16 ilustram essas situagoes.

Os elementos de liga tém grande influéncia nas propriedades das
superligas em geral, e a Tabela 2.3 apresenta essas influéncias.

N

(@) (b)

Figura 2.15 — (a) Cavitacdo e (b) ruptura intergranular, nos contornos de grao

Figura 2.16 — Fratura intergranular por fluéncia numa liga Inconel 625 (a) e
Incoloy 800 (b) (ASM SPECIALTY HANDBOOK, 1997)



25

Tabela 2.3 — Influéncia dos elementos quimicos nas propriedades das
superligas (adaptado de ASM SPECIALTY HANDBOOK, 1997)

Efeito E ase Base Cobalto Base Niquel
erro
Formadores de solucéo-solida Cr,Mo Nb,Cr,Mo,Ni,W,Ta Co,Cr,Fe,Mo,W,Ta,Re
Estabilizadores da matriz CFC C,W,Ni Ni -
Formadores de cabonetos:
MC Ti Ti W,Ta,Ti,Mo,Nb,Hf

M-C; - Cr Cr

M»3Cs Cr Cr Cr,Mo,W

MsC Mo Mo,W Mo,W,Nb
Carbonitretos: M(CN) C,N C,N C,N
Promotores da precipitacdo de P _ i
carbonetos
Formadores v Ni(Al,Ti) ALNI,Ti - ALTi
Retardadores da formacgé&o de Ni;Ti Al,Zr - -
Elevadores da temperatura de y’ - - Co
Formadores de precipitados e/ou ALTiND  AlLMo,TiW,Ta Al,Ti,Nb
intermetalicos
Resisténcia a oxidagao Cr Al,Cr Al,Cr,Y,La,Ce
Resisténcia a corrosao a quente La,Y La,Y,Th La,Th
Resisténcia a sulfuracédo Cr Cr Cr,Co,Si
Resisténcia a fluéncia B - B,Ta
Resisténcia a ruptura B B,Zr B
Refinadores de grdo - - B,C,Zr,Hf
Trabalhabilidade - NisTi -

Os principais problemas na usinagem das superligas de niquel sao,
segundo Machado e Da Silva (2004):

Possuem matrizes austeniticas que promovem rapido encruamento
durante a usinagem;

Alta resisténcia a altas temperaturas, dificultando a formacdo do
cavaco;

Tendéncia do material reagir com alguns dos materiais das
ferramentas, sob certas condi¢bes atmosféricas;

Aderéncia do material da peca nas superficies da ferramenta,
comprometendo o acabamento da superficie usinada e a vida desta;
O desgaste das ferramentas de corte é agravado pela presenca de
carbonetos duros na matriz austenitica da liga;

Baixa condutividade térmica agravando a variavel temperatura
durante o processo de corte, quando comparado aos acos por

exemplo.
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Richards e Aspinwall (1989) citam que, por suas caracteristicas as
superligas a base de niquel provocam temperaturas superiores a 1000 °C e
tensdes maiores que 3,450 GPa na regido de corte durante a usinagem, o que
desencadeia acelerados desgaste de flanco, desgaste de cratera e desgaste
de entalhe, dependendo do material da ferramenta e das condi¢gdes de corte
usadas, como no caso da usinagem de superligas a base de niquel.

A presenca de carbonetos duros na matriz austenitica das superligas a
base de niquel, acelera o desgaste das ferramentas de corte. Na Figura 2.17
podem ser vistos a distribuicdo de carbonetos M,3Cs € MC na matriz de uma

liga Waspaloy®.

Figura 2.17 — Distribuicdo de carbonetos M23Cs € MC na matriz da superliga
Waspaloy (ASM SPECIALTY HANDBOOK, 1997)

2.4 Fatores que afetam o Desenvolvimento do Desgaste em Ferramentas
de Corte

Childs e outros (2001) apresentam um estudo da variacdo do desgaste

de entalhe em funcdo do aumento da temperatura medida, para o torneamento

da liga Inconel® 718 com ferramenta Al,O3/TiC com profundidade de corte de
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0.5 mm - Figura 2.18. Ainda segundo os autores, oS maiores valores de
entalhe foram obtidos em temperaturas em torno de 1050 °C, o aumento da
temperatura (em velocidades de corte superiores) implicou na diminuicdo do
desgaste de entalhe, sugerindo que este tipo de desgaste ocorra

preferencialmente até a temperatura citada anteriormente.
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Figura 2.18 — Variacdo do desgaste de entalhe em funcdo do aumento da
temperatura, para torneamento da liga Inconel® 718 com
ferramenta Al,O3/TiC (adaptado de CHILDS et al., 2001)

Das variaveis que afetam o desempenho do processo de usinagem, o
material da ferramenta de corte € a mais critica. Jun e outros (1997) e
Thangaraj e Weinmann (1992) afirmam que na maior parte, 0s principais
parametros que contribuem para um melhor desempenho do processo sao:

Selecdo do material da ferramenta;

Geometria da ferramenta;

Método de usinagem (torneamento, fresamento, furacéo, etc.);
Velocidade de corte;

Avanco;

Profundidade de corte;
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Em seus experimentos usinando ligas de niquel com ceramicas
reforcadas com whiskers, Richards e Aspinwall (1989) obtiveram resultados
satisfatérios com velocidades de corte da ordem de 750 m/min.

Na predominancia do desgaste de entalhe outro fator que pode atenuar
sua influéncia € o angulo de posicdo. Nesse caso passa-se a usar pequeno
angulo de posicéo (xr = 45°, por exemplo) associado a um angulo de saida
negativo (KONIG; GERSCHWILER, 1999). Aparentemente angulos de posi¢do
pequenos demonstram serem favoraveis as operac¢fes de torneamento com
ceramicas, devido a maior distribuicdo das forcas de corte sobre a aresta.

As formas e 0os mecanismos de desgaste nas ferramentas de corte na
usinagem das superligas de niquel sdo complexos, principalmente em
ferramentas ceramicas. Destacam-se a difuséo, abraséo na superficie de folga,
adesao na superficie de saida, desgaste de cratera e desgaste de entalhe na
aresta principal e na aresta lateral (WAYN; BULJAN, 1990).

As ligas de niquel tém afinidade quimica com diversos materiais de
ferramentas e formam uma camada de aderéncia que leva ao desgaste por
difusdo e por attrition . Em geral, a baixas velocidades de corte e na altura da
profundidade o desgaste de entalhe torna-se o principal motivo de rejeicdo das
ferramentas na usinagem das ligas de niquel, mas em compensacéo em altas
velocidades de corte o desgaste de flanco se torna mais critico (JUN et al.,
1997). Soma-se a isso ainda a deformacdo plastica da aresta de corte devido
as altas tensdes desenvolvidas, nas ferramentas de metal duro.

Na usinagem de superligas a base de niquel, Ezugwu e outros (1999)
comprovaram que a forma e a geometria das ferramentas influenciam na
determinacdo da vida das ferramentas de corte e no acabamento das
superficies usinadas. Ferramentas com formato losangular ndo apresentam
bom desempenho na usinagem de superligas, mas com os formatos quadrado
e redondo proporcionam melhor desempenho, assim como acabamento

superficial melhor. O &ngulo de ponta da ferramenta € responsavel por isto.
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2.5 Ferramentas de Corte

De acordo com ASM METALS HANDBOOK V.5 (2004) diversos
materiais podem ser empregados na fabricacéo de ferramentas de corte para a
usinagem em geral, conforme mostra a Figura 2.19. Segundo Machado e
outros (2009) o metal duro das classes ISO K10 a K40 foram considerados por
algum tempo como os melhores materiais para o corte das ligas de niquel. Hoje
esses materiais receberam designacdes especificas (S10-S40), conforme 1SO
513 (2004).

Atualmente as ceramicas da familia dos SIAIONs (SisN4 + Al,O3) e as
aluminas reforgadas com Whiskers (Al,O3; + SiC), além das ceramicas pretas
ou mistas (Al,O3 + TiC) incrementaram a taxa de remocdo de material na

usinagem especifica das superligas a base de niquel.
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Figura 2.19 — Indicacdes para aplicacdo de materiais de ferramentas de corte
(adaptado de ASM METALS HANDBOOK V.5, 2004)
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Conforme ASM METALS HANDBOOK V.16 (2004) para cada tipo de
material de ferramenta existe corresponder uma geometria apropriada,
associado a isso encontram-se as variaveis de corte envolvidas no
processamento das superligas. Todos esses fatores atuando em conjunto
determinam a vida da ferramenta.

No processo de torneamento das superligas, os fenbmenos de desgaste
se sobressaem as avarias (MACHADO et al. 2009), embora ndo se possam
descartar estas ultimas sob certas condi¢cdes.

Conforme Choudhury e El-Baradie (1998), superligas a base de niquel
sdo normalmente usinadas utilizando ferramentas de metal duro com
velocidades de corte na ordem de 50 m/min. Com a introducao das ferramentas
SIAION foi possivel aumentar essa velocidade em cinco vezes, e mais
recentemente com ferramentas a base de alumina reforcada com Whiskers o
aumento alcanca dez vezes as velocidades utilizadas para o metal duro
(CHILDS et al., 2001).

A Figura 2.20 apresenta uma estimativa global do uso de materiais em
ferramentas de corte no ano de 2005, onde pode ser visto que 0s metais duros
revestidos (PVD e CVD) ocupam a maior fatia do mercado com
aproximadamente 53%.

A fatia ocupada pelos metais duros sem revestimento ainda é
consideravel (17%), mas a tendéncia para esse tipo de material em
ferramentas de corte € de queda nos proximos anos, segundo pesquisas.

As ceramicas a base de Al,O3 ficam com 4% do mercado, 0 mesmo que
as ceramicas a base de SizNy, totalizando juntas algo em torno de 8% do
mercado global de materiais para ferramentas de corte. Conclui-se que com o
passar do tempo as ceramicas a base de Al,O3; e a base de SisN4, passem a

ocupar espacos hoje atendidos pelos metais duros.
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Figura 2.20 — Estimativa global de uso de materiais em ferramentas de corte no
ano de 2005 (adaptado de GRZESIK, 2008)

2.5.1 Ferramentas para Usinagem de Superligas

Childs e outros (2001) apresentam os graus de interacdo quimica e de
adesao entre diversos sistemas ferramenta-peca na usinagem de superligas —
Tabela 2.4.

Os metais duros (WC/Co) apresentam baixa interacdo quimica e adesiva
com as ligas resistentes ao calor, assim como as ceramicas pretas (Al,O3; +
TiC). No entanto, as ceramicas reforcadas com Whisker (Al,O3 + SiC) tem
afinidade moderada com essas ligas, assim como as ceramicas SiAION (Si3N4
+ Al,O3).
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Tabela 2.4 - Interacdo quimica e adesiva entre sistemas ferramenta-peca
(adaptado de CHILDS et al., 2001)

Materiais de ferramenta Interagoes com

Ni-Cr ligas resistentes Acgos-carbono Ligas de Ti
a altas temperaturas

Carboneto WC/Co fraca forte moderada
Carboneto WCI/Co-TiC-TaC fraca moderada muito forte
Cermet TiCN/Ni-Co moderada fraca muito forte
Ceramica Al203 fraca nenhuma muito forte
Ceramica AI203/TiC fraca nenhuma muito forte
Ceramica Al203/SiC fraca/moderada moderada muito forte
Ceramicas a base Si3N4 fraca/moderada forte muito forte
PCBN nenhuma fraca moderada
PCD moderada moderada moderada

2.5.1.1 Metal Duro

O metal duro constitui um dos mais importantes grupos de materiais
para ferramentas de corte existente. Foi criado na Alemanha a partir da
metalurgia do p6é de WC e do Co. Posteriormente foi adicionado de TiC, TaC,
NbC para amenizar o problema de craterizacdo das ferramentas. Admitem
revestimentos o que aumenta ainda mais o desempenho destes materiais.
Possuem indicacdes para utilizacdo na usinagem de quase todos os materiais
conhecidos (MACHADO et al., 2009).

Inicialmente os metais duros apresentavam duas fases ver Figura 2.21.
A primeira conhecida como fase a referia-se ao WC e uma segunda fase
designada como  composta por Co ou Ni, servindo como material ligante.
Devido a afinidade do carbono com estes constituintes, durante a usinagem
dos acos, havia acelerada craterizacdo das ferramentas, diminuindo
drasticamente a vida destas (GRZESIK, 2008).

Com a introducédo da fase y composta por TiC, TaC e NbC o problema

de craterizacao foi reduzido.
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3 (Co/Ni) o (WC)

Figura 2.21 — Fases presentes em metais duros sinterizados (GRZESIK, 2008)

Outro fator com grande influéncia sobre as propriedades dos metais
duros é a relagéo entre os teores de WC e Co na matriz. A Figura 2.22 mostra
a relacao dessa influéncia sobre as propriedades das ferramentas, onde:

Hv — Dureza;

Cs — Resisténcia a compressao;

Be — Resisténcia a flexao;

Trs — Resisténcia a ruptura transversal;
Imp — Resisténcia ao choque;

E — Mddulo de Young.
Hv Cs Be

~N N |

D> o> o
+WC% +C0% +WC% +Co% +WC% +C0%

| N

+WC% +Co0% +WC% +Co% +WC% +C0%

Figura 2.22 — Influéncia dos teores de WC e Co sobre as propriedades dos
metais duros (GRZESIK, 2008)
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2.5.1.2 Ceramicas

As ceramicas podem ser puras, ou seja, constituidas basicamente por
Al;,O3 e SisN4s ou com adigbes. As ceramicas puras sao pouco utilizadas como
ferramentas de corte, devido a sua baixa tenacidade (GRZESIK, 2008).

Quando a matriz de Al,O3; recebe adi¢cées de outros elementos, tais
como ZrO,, TiC e SIiC passa a ter maior tolerancia a choques mecanicos e
térmicos. Pode-se ter também cerdmicas a base de SisN, conforme dito
anteriormente (GRZESIK, 2008).

A adicao de zirconia (ZrO,) a ceramica a base de Al,O3 melhora muito a
sua tenacidade e produz uma ferramenta conhecida como ceramica branca. A
ceramica com adicdo de TiC, também chamada ceramica preta ou mista,
possui boa tenacidade e condutividade térmica, além de aliar dureza e
resisténcia ao desgaste (KENNAMETAL, 2007). Esse tipo de ceramica
apresenta bons resultados no torneamento dos acos laminados.

A ceramica a base de SisN4, possui uma fase intergranular de SiO;
sinterizada na presenca de Al,O3, MgO e outros. Quando estas ferramentas
recebem adicbes consideraveis de Al,O3; (acima de 10%), elas sé&o
denominadas de SIiAION, indicando os elementos quimicos presentes na sua
base. Estas ferramentas apresentam excelentes resultados na usinagem de
ligas de niquel e ferros fundidos, mas nao sado indicados para usinagem dos
acos.

Outra ferramenta que tem mostrado bons resultados na usinagem das
superligas de niquel € a ceramica a base de Al,O3z com adicdo de SiC.
Também é conhecida como ceramica com adicdo de Whiskers ou reforcada
com Whiskers . O SiC é adicionado ao Al,O3; até 20% na forma de cilindros
com 0,5 um a 6 um de didmetro por 10 um a 80 um de comprimento
(KENNAMETAL, 2006).

Esse tipo de ceramica apresenta boa tenacidade e grande resisténcia ao
choque térmico, sendo também indicadas para usinagem de acos endurecidos
e inoxidaveis, além das superligas a base de niquel.

A Figura 2.23 apresenta uma comparacdo entre as propriedades de
diversos materiais ceramicos utilizados em ferramentas de corte, onde:

T — Tenacidade;

HV — Dureza Vickers;



TSR — Resisténcia ao choque térmico;

CSke — Estabilidade quimica ao ferro

CSy; — Estabilidade quimica ao niquel.
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Figura 2.23 — Comparacdo entre as propriedades de materiais ceramicos
utilizados em ferramentas de corte (adaptado de GRZESIK,
2008)
2.5.1.3 Ultraduras
As ferramentas chamadas ultraduras sdo aquelas compostas por
materiais cuja dureza ultrapassa 3000 HV (MACHADO et al., 2009), podendo-

se citar os seguintes materiais:

Diamante natural;

Diamante sintético monocristalino;

Diamante sintético policristalino (PCD);

Nitreto cubico de boro sintético monocristalino (CBN);

Nitreto cubico de boro sintético policristalino (PCBN)

Os materiais mais utilizados em ferramentas ultraduras sédo o diamante

sintético policristalino (PCD) — Figura 2.24, e o nitreto cubico de boro sintético
policristalino (PCBN). Apesar de possuirem alta dureza, os diamantes

sintéticos quando utilizados em ferramentas de corte apresentam o
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inconveniente de nao resistirem a temperaturas que ultrapassem 780 °C,
iniciando um processo de desintegracdo do diamante em grafite, o que
inviabiliza a sua aplicagdo no corte de materiais ferrosos como o ago. O
aluminio e suas ligas e o cobre e suas ligas podem ser usinados com grande
produtividade e excelente acabamento. Os nitretos cubicos de boro sintéticos
podem ser usados com excelentes resultados no corte de materiais ferrosos
como acos e ferros fundidos, além de ligas de titanio e de niquel. Um grande
inconveniente das ferramentas ultraduras é o custo elevado, o que pode tornar

inviavel sua aplicacdo e alguns casos (GRZESIK, 2008).

e CeYQ

Figura 2.24 — Formatos de insertos ultraduros em PCD (GRZESIK, 2008)

2.5.2 Revestimentos em Ferramentas para Usinagem de Superligas

A utilizacdo de revestimentos em ferramentas de corte ganhou
importancia nos ultimos dez anos, devido a melhoria de desempenho
proporcionados pelos mesmos, tanto na usinagem de materiais ferrosos como
nao ferrosos, além de ligas e compositos (ASTAKHOV, 2006).

Estima-se que 50% das ferramentas em HSS, 86% dos metais duros e
40% das ultraduras utilizadas na industria sejam revestidas com algum tipo de
material em camada Unica ou em multicamadas (KLOCKE; KRIEG, 1999).

Entre os materiais mais utilizados em revestimentos de ferramentas de
corte, destacam-se TiC, TiCN, TiN, Al,O3 e TiAIN.

Na Figura 2.25 sdo apresentadas faixas de dureza de revestimentos

utilizados em ferramentas de corte.
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Figura 2.25 — Comparacéo entre as durezas de revestimentos utilizados em
ferramentas de corte (adaptado de GRZESIK, 2008)

Também se deve citar os revestimentos a base de AICrN (Hélica e
Alcrona) muito utilizadas em ferramentas para o corte de materiais ferrosos
(MACHADO et al., 2009).
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2.6 Planejamento de Experimentos

2.6.1 Introducao ao Planejamento de Experimentos

O planejamento de experimentos € uma ferramenta estatistica
importante, utilizada quando se deseja analisar grande quantidade de
informacoes.

Na atividade estatistica, a andlise dos dados ndo constitui o fator mais
importante, mas sim o planejamento como esses dados devem ser obtidos. Se
o planejamento néo for feito de forma adequada, as informacdes n&o seréo
confidveis, das quais se podera tirar quaisquer conclusées (BRUNS et al.,
2006).

A esséncia de um bom planejamento de experimentos esta na forma de
como este € capaz de fornecer as informagcbes que se procura, sendo
importante antes de tudo saber exatamente o que se procura (ANTONY, 2003).

Varias técnicas podem ser utilizadas no planejamento de experimentos,
sendo algumas mais vantajosas do que outras. em certas circunstancias.
Podem ser citados o planejamento fatorial completo, planejamento fatorial 2%,
planejamento composto central e superficies de resposta entre outros

(MONTGOMERY, 2001).

2.6.2 Planejamento Fatorial Completo

E utilizado quando, apds a selecdo dos fatores de interesse na pesquisa,
procede-se a avaliacdo quantitativa de suas influéncias sobre a variavel de
resposta, assim como as interacfes de uns fatores com os outros (CALADO;
MONTGOMERY, 2003).

O planejamento fatorial completo é a técnica que realiza essa tarefa com
0 menor nuamero de experimentos possiveis. Os fatores ou variaveis
independentes sdo combinadas em seus diversos niveis, dando origem ao

planejamento fatorial completo.
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Em geral se tem duas ou mais variaveis independentes, em dois ou mais
niveis. O aumento do numero de niveis acarreta sobremaneira o nimero de
pontos experimentais necessarios, o que algumas vezes pode inviabilizar o
experimento. O usual é realizar um planejamento com dois niveis ou no
maximo trés niveis, tendo-se entao:

Planejamento fatorial em dois niveis — 2
Planejamento fatorial em trés niveis — 3

Onde os numeros 2 e 3 significam a quantidade de niveis e k 0 nUmero
de fatores ou variaveis independentes.

Como exemplo um planejamento fatorial 2° corresponde a realizacéo de
32 pontos experimentais, sendo cinco variaveis independentes variadas em

dois niveis cada.

2.6.3 Planejamento Fatorial 2

O planejamento fatorial 2% é um tipo de planejamento em que k fatores
sdo analisados em 2 niveis. Por exemplo, tendo-se 4 variaveis independentes
em 2 niveis, resultardo 16 experimentos a serem realizados.

O planejamento fatorial 2¢ é bastante aplicado em estégios iniciais da
pesquisa, quando se tem muitas variaveis a investigar sem, no entanto, ter-se a
certeza de quais fatores influenciam mais os resultados.

Esse tipo de planejamento fornece o menor niumero de experimentos
com os quais os k fatores podem ser estudados em um planejamento fatorial
completo (DEAN; VOSS, 1999).



CAPITULO Il

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos utilizados para a
realizacéo do trabalho, detalhando o processo, os materiais e 0s equipamentos
necessarios a pesquisa. E destacado o método experimental adotado, no
tocante ao planejamento de experimentos utilizado na conduc¢éo dos ensaios.

A estratégia adotada foi considerar diversas variaveis, tais como:
velocidade de corte, atmosfera envolvente, material e geometria da ferramenta.
A variacdo destes parametros permitiu estudar a influéncia dos mesmos no
comportamento da vida e do desgaste das ferramentas. O fluxograma da
Figura 3.1 destaca todos os ensaios realizados.

3.1 Materiais
3.1.1 Equipamentos Utilizados

Os ensaios de torneamento foram realizados em um torno CNC da
marca ROMI modelo Multiplic 35D com 11 kW (15 cv) de poténcia no motor do

eixo-arvore e faixa de rotacédo de 100-3000 rpm, conforme mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Fluxograma dos testes experimentais de vida e analise de desgaste
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Figura 3.2 — Torno CNC utilizado nos experimentos

As andlises por microscopia 6ptica utilizaram um estereomicroscépio de
marca OLYMPUS modelo SZ6145TR com camera e software analisador de
imagens Image-Pr6 Express v5.1 produzido pela empresa Media Cybernetics

Inc. com calibracédo de ampliacdo para 45x, conforme Figura 3.3.

Figura 3.3 - Estereomicroscopio utilizado para medicdo dos desgastes das

ferramentas
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A rugosidade superficial foi medida utilizando-se um rugosimetro portatil
da marca MITUTOYO modelo SJ-201, regulado para o comprimento de
amostragem de 0,8 mm e medic&o dos parametros Ra, Rq e Rt. A medicao da
rugosidade superficial foi realizada na peca montada na maquina-ferramenta,

como mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Medicdo da rugosidade superficial na peca montada

Para caracterizacdo do material foram feitos ensaios de macro e
microdureza. As medi¢cdes de macrodureza utilizaram um durémetro universal
da marca WOLPERT com carga de 150 kgf aplicada durante 30 segundos
usando a escala HRC.

Os valores medidos de microdureza foram obtidos utilizando um
microdurémetro da marca SHIMATSU, com carga de 25¢g aplicadas durante 10
segundos usando a escala pHV.

As componentes de wusinagem foram medidas utilizando um
dinamémetro da marca KISTLER modelo 9265B. A Figura 3.5 apresenta um
esquema simplificado do sistema de aquisicdo das componentes da forga de

usinagem (Fx, Fy e Fz) com esse dinambémetro.
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1 - Computador PC com placa de 6 - Cabo da Kistler 1687B5
aquisicao

2 - Bloco conector BNC-2110 7 - Dinamdmetro da Kistler 9265B

3 - Amplificador de sinais 8 — Mesa Transversal do torno CNC

4 - Cabos de conexdo RS232 9 — Porta-ferramenta do torno

5 - Caixa de distribuicao Kistler
5407A

Figura 3.5 — Esquema simplificado do sistema de aquisicdo de forcas com
dinamémetro (adaptado de KISTLER, 1991)

A taxa de aquisicdo de dados foi de 5 kHz.
A Tabela 3.1 descreve o0s principais acessorios utilizados para a

medicao das forcas de corte.
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Tabela 3.1 — Principais acessorios para medi¢do das forcas de corte com o
dinamoémetro KISTLER

Equipamentos

Descricdo das caracteristicas técnicas

01 - Computador PC
com placa aquisicao
e LabVIEW

02 - Bloco conector
BNC-2110

03 - Amplificador de
carga* Kistler

(* - Foi utilizado dois
amplificadores  de
carga porque s&o
necessarios 5
canais para
aquisicdo de dados,

Fx, Fy, Fz e M2)

04 - Cabos de
conexdo RS232

05 - Caixa de
distribuicéo da
Kistler 5407A

06 — Cabo da Kistler
1687B5

07 - Dinambmetro

universal da Kistler
9265B

08 - Carro
09 -
ferramenta

Porta-

Microcomputador com placa de aquisicdo de sinais e o programa LabVIEW.
Processador AMD KG6ll, com 64 Mbytes de memoria RAM; sistema operacional
Microsoft Windows 98 SE; placa de aquisicdo NI 6035E, resolugdo 16 bits e taxa
de amostragem maxima de 200 KS/s.

BNC-2110 National
provenientes do amplificador de carga multicanal e envia-los para a placa de

Bloco conector Instruments para receber os sinais
conversao e aquisi¢ao de sinais A/D.

Amplificador de carga Kistler 5070A microprocessada com 4 canais para
conversao de sinais de carga gerados por transdutores piezoelétricos em tenséo
proporcional. Todos os pardmetros e fungfes sdo ajustados por um menu de
navegacdo através de um botdo de controle e 3 (trés) teclas, visualizacdo dos
mesmos através de display de cristal liquido (128 x 128 pixels), com faixas de
medicdo de 200 a 200.000 pC. Saida de tensdo de 10 VDC. Saida de
corrente de < 2 mA. Filtros passa-baixa e passa-alta. Com interface RS232C.
Amplificador de carga 5019B microprocessada com 3 canais para conversdo de
sinais de carga gerados por transdutores piezoelétricos em tenséo proporcional.
Todos os parametros e fungdes sdo ajustados através de um teclado
alfanumeérico frontal e visualizagdo dos mesmos através de display de cristal
10 a 999.000
pC. Ajuste da sensibilidade do sensor de 0,01 a 9.990 pC/unidade e ajuste da
escala de 0,0001 a 999.000 unidade/ V (unidade mecéanica/ Volts), tensdo de
10 VDC. Corrente de saida de 0 a5mA.

Cabo de conexdo RS232 com 2 metros de comprimento. Para conexao entre o

liguido com 4 linhas e 20 caracteres, com faixas de medigdo de

saida de

amplificador de carga multicanal da Kistler 5070A e o bloco conector BNC-2110.
Caixa de distribuicéo da Kistler 5407A com cabo de conexdo modelo 1687B5 de
3 condutores, comprimento de 5 metros com prote¢do metélica flexivel.

Cabo de conexdo da Kistler modelo 1687B5 com 3 condutores, comprimento de
5 metros com protecdo metdlica flexivel.

Dinamémetro universal com 3 componentes a cristal de quartzo para medi¢ao
das 3 componentes ortogonais de uma for¢ca (Fx, Fy, Fz). Faixas de Medi¢cdo
com placa de fixagdo: + 15 kN para Fx, Fy/ -10 a 30 kN para Fz. Sensibilidade: -8
pCIN para Fx, Fy / -3,7 pC/N para Fz. Freqiiéncia Natural: 1,5 kHz para Fx, Fy/
2,5 kHz para Fz. Temperatura de operagdo: 0 a 70°C. Dimensdes: 175 x 100 x
126 mm. Peso: 20 kg.

Carro transversal do torno.

Porta-ferramenta montado sobre o dinamémetro.
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3.1.2 Insertos
Os insertos utilizados nesta pesquisa foram fabricados pela Kennametal
Inc. Eles foram especificados seguindo recomenda¢fes do catdlogo do
fabricante, em conjunto com a literatura especializada (KENNAMETAL, 2007).
As classes dos insertos e as variaveis de corte, tais como a velocidade
de corte (v¢) e 0 avanco (f), utilizados durante os testes de usinagem seguiram
as recomendacdes do fabricante.
Foram selecionados 0s seguintes insertos ceramicos:
Ceramica SIAION (SisN4 + Al,O3) / Classe KY1540;
Ceramica preta (Al,O3 + TiC) / Classe KY1615;
Ceramica whisker (Al,O3 + SiC) / Classe KY4300.
Os insertos de metal duro selecionados foram os descritos a seguir:
Metal duro (WC/Co) sem revestimento / Classe K313;
Metal duro (WC/Co 6%) com revestimento PVD TiAIN / Classe
KC5510;
Metal duro (WC/Co 10%) com revestimento PVD TiAIN / Classe
KC5525

O formato de todos os insertos foi 0 quadrado. Os insertos de metal duro
possuiam quebra cavacos, enquanto os insertos ceramicos nao. A designacao
ISO da geometria dos insertos ceramicos e de metal duro séo,
respectivamente: SNGN120716T e SNMG120412.

Os materiais ceramicos, os insertos apoés limpeza foram recobertos com
uma fina camada de uma liga ouro-paladdio (Au-Pd) para a realizacdo das
analises.

A Figura 3.6 mostra os insertos utilizados nos ensaios.
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(f)

Figura 3.6 — Insertos utilizados: (a) Ceramica SIAION, (b) ceramica preta, (c)
ceramica whisker, (d) metal duro sem revestimento, (e) metal duro com 6% Co
com revestimento PVD TiAIN e (f) metal duro com 10% Co com revestimento
PVD TiAIN
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3.1.3 Suportes

A empresa KENNAMETAL Inc. também forneceu os suportes para 0s
ensaios.

Assim como o0s insertos, 0s suportes também seguiram as
recomendac6es do fabricante para usinagem das ligas Inconel® 751 e Inconel®
718 em conjunto com a literatura especifica da area (KENNAMETAL, 2007). As
designacdes ISO dos suportes sao respectivamente: CSSNR2525M12-MN7
(GC1) e CSXNR2525M12-MN4 (GC?2).

As Figuras 3.7 e 3.8 mostram os suportes utilizados, tanto para as

ferramentas ceramicas quanto de metal duro.

Figura 3.7 — Suporte para a primeira geometria de corte (GC1)
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Figura 3.8 — Suporte para a segunda geometria de corte (GC2)

Os conjuntos de insertos e suportes definiram as seguintes geometrias
de corte, designadas como GC1 (primeira geometria de corte) e GC2 (segunda
geometria de corte). A Tabela 3.2 ilustra as geometrias resultantes da
interacdo. O principal fator da geometria a ser observado foi o angulo de

posicao principal y;.

Tabela 3.2 — Geometrias de corte resultantes

. Geometria

Angulo
GC1 GC2

Angulo de posicao principal
45° 85°
()
Angulo de posicdo
J _p ¢ 45° 5°
secundério (y ,):

Angulo de folga principal (o): 8° 6°
Angulo de cunha (B,) 90° 90°
Angulo de saida (yo) -8° -6°
Angulo da ponta (g 90° 90°

Angulo de inclinagio (As) 0° -6°




50

3.1.4 Informagdes de Corte Complementares

Outros dados de corte foram também selecionados segundo dados do
fabricante das ferramentas em conjunto com a literatura especializada
(KENNAMETAL, 2007).

Os insertos ceramicos possuiam raio da ponta de 1,6 mm, enquanto que
para os insertos de metal duro, o raio foi 1,2mm.

A profundidade de corte (a,) selecionada foi igual a 2mm.

O porta-suporte utilizado foi do tipo gang tools (montado diretamente no
carro transversal da maquina), para maior rigidez do conjunto sobre a mesa do

torno.

3.1.5 Atmosferas Envolventes

Nos testes com ferramentas de metal duro e ceramicas foi utilizado a
condicao atmosférica normal, isto é, sem fluido de corte.

Além desta, foram feitos testes com atmosferas controladas tanto na
usinagem com ferramentas de metal duro, como com ferramentas ceramicas.

Para criacdo da atmosfera envolvente rica em oxigénio na regido de
corte foi utilizado o gas O, acondicionado em cilindro sob alta pressdo com

grau de pureza de 99,5%, conforme a Figura 3.9.

Figura 3.9 — O, para criagcdo de atmosfera oxidante
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A atmosfera inerte foi obtida com a injecdo de argonio na regiao de
corte. O gas utilizado também estava acondicionado em cilindro, como

apresenta a Figura 3.10.

VARTINS ‘i
ARGONIO, COMP 1 'MID® '

LLTE 23087 /09 _'
\ \n - 4039
%-w- :

Figura 3.10 — Argdnio utilizado para criagdo de atmosfera inerte

A aplicacdo dos gases na ponta dos insertos foi realizada utilizando um
bico injetor de gas com capacidade volumétrica maxima de 25 I/min. A Figura
3.11 mostra a montagem do sistema de injecdo dos gases O, e Ar utilizados
durante os ensaios. A distancia entre o bico de aplicacdo dos gases e a regido

de corte foi de 10mm.
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Figura 3.11 — Montagem do sistema de injecdo dos gases durante o0s

experimentos

A Figura 3.12 mostra em detalhe o bico injetor na aresta de corte

principal de um inserto ceramico.

Inserto

Figura 3.12 — Montagem do bico injetor dos gases na aresta de corte principal

dos insertos
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3.1.6 Caracterizagédo dos Materiais Ensaiados

A ligas a base de niquel utilizadas nos ensaios foram, Inconel® 751 e
Inconel® 718 fornecidas pela empresa VILLARES METALS S.A. sob a
designacdo comercial VAT® 751 e VAT® 718, respectivamente. O formato
escolhido foi o redondo, apropriado para operacdes de torneamento, com as
dimensées  105mm x 250mm para a Inconel® 751mm e 50mm x 300mm
para a Inconel® 718, produzidas por laminacdo & quente e posteriormente
recozidas. Foram utilizadas 06 (seis) barras Inconel® 751 e 01 (uma) barra
Inconel® 718 para a realizagéo do trabalho. As liga a base de niquel Inconel®
751 e Inconel® 718 foram selecionadas para os ensaios de evolucdo de
desgaste por terem grande utilizacdo nas indulstrias aerondutica, maritima,
guimica e automobilistica, especificamente em componentes que trabalham a
altas temperaturas e requerem grande resisténcia mecanica, sujeitas a fadiga,
corrosao e tensoes residuais elevadas (VILLARES METALS, 2008).

A preparacdo dos corpos de prova consistiu nas operacdes de
faceamento e furacdo de centro para fixacdo entre placa e ponta no torno,

conforme mostra a Figura 3.13.

Figura 3.13 — Fixacdo das barras entre placa e ponta para os ensaios de

torneamento longitudinal
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As composicdes quimicas, fornecidas pelo fabricante das ligas Inconel®
751 e Inconel® 718 s&o mostradas nas Tabelas 3.3 e 3.4 respectivamente.

Tabela 3.3 — Composicdo quimica da liga Inconel® 751 (VILLARES METALS,

2008)

Elemento % em peso
Niquel 71,12
Cromo 16,70

Ferro 6,97
Titanio 2,34
Aluminio 1,33
Niobio 0,88

Manganés 0,27
Silicio 0,13

Molibdénio 0,08

Carbono 0,06
Cobre 0,04
Cobalto 0,04
Tungsténio 0,02
Vanadio 0,01
Enxofre 0,001

Foésforo 0,001
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Tabela 3.4 — Composicdo quimica da liga Inconel® 718 (VILLARES METALS,

2008)

Elemento % em peso
Niquel 52,00
Cromo 19,00

Ferro 18,00
Nidbio 4,75

Molibdénio 3,00

Titanio 1,15
Cobalto 0,40
Aluminio 0,30

Manganés 0,27
Cobre 0,20
Silicio 0,15

Carbono 0,05
Boro 0,004

Enxofre 0,001

Fosforo 0,001

A dureza média apresentada pelo Inconel® 751 foi de 30 HRC e do
Inconel® 718 foi 33 HRC, tendo sido determinadas no Laboratério de Materiais
da FEMEC / UFU, assim como as analises microestruturais das ligas.

A Figura 3.14 apresenta o procedimento para retirada dos corpos de
prova para a determinacdo da dureza, microdureza e andlise microestrutural
das ligas Inconel® 751 e Inconel® 718. As dimensdes da amostras para
confec¢do dos corpos de prova foram de  105mm x 10mm e  50mm x 10

mm, respectivame nte.
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Secdo
transversal

~ Secédo
“longitudinal

-
-~
s

Figura 3.14 — Secdao transversal para retirada dos corpos de prova nas analises

de dureza, microdureza e analise microestrutural das ligas

3.2 Métodos
Para a conducdo dos ensaios foram realizados pré-testes com a
finalidade de ajustar as variaveis:
Ve — Velocidade de corte (m/min);
GC — Geometria de corte (vide Item 3.1.3);
AE — Atmosfera envolvente (vide Iltem 3.1.5);
MI — Material do inserto (vide Item 3.1.2).
A variavel de entrada AE Normal, se refere a atmosfera ambiente em
condi¢des normais.
A variavel de saida selecionada para acompanhamento dos desgastes
identificados durante os testes foi o tempo de vida (t) medido em segundos (S).
Para a investigacdo da evolucdo do desgaste no tempo, foram criados
dois blocos de ensaios:
Insertos ceramicos;
Insertos de metal duro.
A Tabela 3.5 apresenta os valores assumidos pela variavel v; para os

insetos ceramicos e de metal duro, definidos apds os pre-testes.
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Tabela 3.5 — Velocidades de corte selecionadas

Material do inserto vel V2
Ceramica 150 m/min 300 m/min
Metal duro 45 m/min 60 m/min

Os valores testados foram selecionados de acordo com as
recomendacdes do fabricante das ferramentas e a literatura especifica da area
de usinagem (KENNAMETAL, 2007). Foi testada a v, de 30 m/min nos insertos
de metal duro inicialmente, mas ndo houve evolugdo de nenhuma forma de
desgaste consideravel num tempo total de 960 s (16 minutos), sendo portanto
descartada sua utilizacdo nos ensaios. Utilizando-se 6leo emulsionavel a 10%
por jorro, nas condigdes citadas para os metais duros, ndo foram verificados
desgastes num tempo de 1200 s (20 minutos).

As demais variaveis de entrada geometria de corte, atmosfera
envolvente e material do inserto, ja foram discutidas nos Itens 3.1.3, 3.1.5 e
3.1.2, respectivamente.

As condicbes de corte que nao sofreram alteracdo durante os ensaios
foram:

ap, — Profundidade de corte = 2 mm;

f = Avanco = 0,2 mm/rot;

3.2.1 Critérios de Fim de Vida

Apés a realizacdo da fase de pré-testes e identificados os tipos de
desgaste atuantes foram aplicados os seguintes critérios de fim de vida, quanto
aos limites de desgastes admissiveis, de acordo com a norma ISO 3685 (2000)

e a literatura especializada, conforme a Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Critérios de fim de vida das ferramentas para evolugdo maxima

tolerada dos desgastes identificados durante os pré-testes

_ Material do Inserto
Tipo de Desgaste

Ceramica Metal Duro
Desgaste de Entalhe
1,00mm
(VBn)
Desgaste de Flanco
o 0,40mm
Médio (VBB)
Desgaste de Flanco
L. 0,60mm
Maximo (VBgmax)
Desgaste de Ponta
0,60mm

(VBc)

Foram levadas em conta também as falhas catastroficas como limite de
fim de vida das ferramentas.

3.2.2 Esquemas dos Ensaios

Foram montadas matrizes de planejamento de experimentos para 0S
ensaios com os insertos ceramicos e a liga Inconel® 751, utilizando o software
STATISTICA 7.0 da empresa StatSoft Inc., seguindo o esquema mostrado na
Figura 3.15.

Inserto
SIAION
Preta
Whisker
V2 \
Ve Geometria Amﬁ:a
150 m/min GC1 02
300 m/min GC2

Inerte

Figura 3.15 — Esquema dos ensaios para insertos ceramicos e a liga Inconel®
751
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Igualmente foram aplicadas matrizes de planejamento de experimentos

para os insertos de metal duro e a liga Inconel® 751, de acordo com o esquema

apresentado na Figura 3.16, a seguir.

Inserto
WC/Co
WC/Co 6%
WC/Co 10%
2 V%
Ve Geometria Amﬁ:a
45 m/min GC1 02
60 m/min GC2 Inerie

Figura 3.16 — Esquema dos ensaios para insertos de metal duro e a liga

Inconel® 751

Os ensaios com insertos de metal duro e a liga Inconel® 718 seguiram

0S esquemas apresentados na Figura 3.17.

Inssrto
WCJ/Co 6%
WC/Co 10%
\/ \/
Ve Geometria
45 m/min GC1 Amﬁ;m
60 m/min GC2

Figura 3.17 — Esquema dos

Inconel® 718

ensaios para insertos de metal duro e a liga
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Optou-se por efetuar a comparagdo de evolucdo de desgaste dos
insertos dentro do mesmo bloco, como ja foi mencionado no Item 3.2, dois a
dois. Assim sendo essa opcdo gerou um planejamento fatorial 2* com 16
experimentos para cada dupla de materiais.

Foram realizados 36 experimentos para 0s insertos ceramicos e 36
experimentos para os insertos de metal duro, totalizando 72 experimentos de
evolucdo de desgaste com a liga Inconel® 751 e 8 experimentos para 0s
insertos de metal duro com a liga Inconel® 718. O menor nimero de ensaios
com a liga Inconel® 718 foi em funcdo da pequena quantidade disponivel deste
material (apenas uma barra).

N&o foram realizadas réplicas dos ensaios devido a quantidade de testes

e a disponibilidade limitada dos materiais, com elevado custo.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

As ligas Inconel® 751 e Inconel® 718 foram medidas e analisadas, sendo
em seguida usinadas utilizando os esquemas apresentados no Sub-item 3.2.2,
foram identificados para cada condi¢cdo de corte os principais tipos de desgaste
presentes. A partir disso procedeu-se o acompanhamento da evolugcdo dos
mesmos no tempo, até que fosse atingido o fim de vida das ferramentas

utilizando os critérios explicitados no Sub-item 3.2.1.

4.1 Andlise das Ligas Inconel® 751 e Inconel® 718

A Tabela 4.1 apresenta os resultados das medidas de dureza Rockwell
C, nas secdes transversal e longitudinal dos corpos de prova da liga Inconel®
751.

Tabela 4.1 — Resultados das medidas de dureza (HRC) nas sec¢0es transversal

e longitudinal da liga Inconel® 751

Ensaio Secéo Transversal Secéo Longitudinal
1 28,00 29,00
2 27,00 31,00
3 29,00 31,00
4 29,00 31,00
5 29,00 31,00
Média 28,40 30,60
Desvio Padrdo 0,89 0,89

Na Tabela 4.2 sdo mostrados os resultados das medidas de microdureza

Vickers 0,025, na matriz da liga e nos carbonetos precipitados do Inconel® 751.
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Tabela 4.2 — Resultados das medidas de microdureza (uHV0,025) matriz x

carbonetos da liga Inconel® 751

Ensaio Matriz Carbonetos
1 778,00 2.092,00
2 660,00 2.010,00
3 660,00 1.238,00
4 646,00 1.609,00
5 707,00 1.935,00
6 778,00 2.011,00
7 724,00 1.934,00

Média 707,57 1.832,71

Desvio Padréao 55,54 304,11

A Tabela 4.3 apresenta os resultados das medidas de dureza Rockwell
C, nas secdes transversal e longitudinal dos corpos de prova da liga Inconel®
718.

Tabela 4.3 — Resultados das medidas de dureza (HRC) nas secfes transversal

e longitudinal da liga Inconel® 718

Ensaio Secéo Transversal Secéo Longitudinal
1 29,00 33,00
2 31,00 25,00
3 30,00 32,00
4 32,00 34,00
5 33,00 34,00
Média 32,50 33,50
Desvio Padrdo 0,75 0,90

Na Tabela 4.4 sdao mostrados os resultados das medidas de microdureza

Vickers 0,025, na matriz da liga e nos carbonetos precipitados do Inconel® 718.
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Tabela 4.4 — Resultados das medidas de microdureza (uHV0,025) matriz x

carbonetos da liga Inconel® 718

Ensaio Matriz Carbonetos
1 605,00 4.034,00
2 646,00 4.524,00
3 605,00 4.526,00
4 646,00 4.526,00
5 660,00 4.802,00
6 605,00 4.803,00
7 605,00 4.525,00
Média 625,00 4.534,00
Desvio Padréao 24,00 256,00

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as micrografias Opticas realizadas nos

corpos de prova do Inconel® 751 apds embutimento, lixamento, polimento com

pasta de diamante com granulometria de 3 um. As amostras foram atacadas

com reagentes Gliceregya (10 ml HNOg3, 20 ml HCI, 30 ml Glycerol) e Kroll (10

ml HF, 30 ml HNO3, 50 ml H,0), os resultados sao mostrados nas Figuras 4.3 e

4.4, na sequéncia. O objetivo do ataque quimico em ambos os casos foi facilitar

a visualizac&o da estrutura dos materiais analisados.
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Figura 4.1 - Micrografia 6tica da secéo longitudinal do Inconel® 751 - reagente
Gliceregya

Figura 4.2 - Micrografia 6tica da secao transversal do Inconel® 751 - reagente

Gliceregya
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-y
« P

Figura 4.3 - Micrografia 6tica da secéo longitudinal do Inconel® 751- reagente
Kroll

- el N

Figura 4.4 - Micrografia 6tica da secdo transversal do Inconel® 751 - reagente

Kroll

Analises por microscopia eletrénica de varredura - MEV, utilizando um
microscopio eletrénico da marca Zeiss, modelo EVO 40, equipado com médulo
EDS, da UFES, também foram aplicadas as amostras nos dois materiais

ensaiados — Inconel® 751 e Inconel® 718. O médulo de espectroscopia de
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energia dispersiva — EDS possibilitou a realizacdo de analises quimicas
gualitativas detalhadas nos materiais.

As Figuras 4.5 a 4.8 apresentam os resultados para a superliga Inconel®
751.

Figura 4.5 — Superficie da amostra transversal da superliga Inconel® 751

inconel 751-1

Iri

ol i
Ti i 1
e
i
¥ ; T T T T T T T T : T
5. :

[Cursor=16.165 ke¥ 2ent ID =
ert=4473 Window 0.005 - 40.955= 127638 ent

Figura 4.6 — Andlise quimica da superficie da amostra da superliga Inconel®
751 no ponto 1
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inconel 751-2

Ni Ni
Ti Hi

il e i
T y

[Cursor=16.205 ke¥ 9 ent ID = Th bl ThbS Po lg3
lert=3754 Window 0.005 - 40.955= 176509 ent

Figura 4.7 — Anélise quimica da superficie da amostra da superliga Inconel®

751 no ponto 2

inconel 751-3

Hi

[Cursor=16.205 ke¥ Sent ID=Thbl ThbS Po lg3
ert=1294 Window 0.005 - 40.955= 130819 ent

Figura 4.8 — Andlise quimica da superficie da amostra da superliga Inconel®

751 no ponto 3

Os resultados indicam que o precipitado do ponto 1 € um carboneto

predominantemente de Ti, enquanto que o do ponto 2 é um carboneto

predominantemente de Nb e o ponto e 3 é a matriz da liga, com a presenca de

todos os seus elementos constituintes.
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As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam as micrografias opticas realizadas nos
corpos de prova do Inconel® 718 apés embutimento, lixamento, polimento com
pasta de diamante e ataque com reagentes.

Matriz Ni

Figura 4.9 — Micrografia ética da secéo longitudinal do Inconel® 718 — reagente
Gliceregya

Figura 4.10 - Micrografia 6tica da secao transversal do Inconel® 718 — reagente

Gliceregya
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As andlises por MEV e EDS na amostra da liga Inconel® 718 também
seguiram 0s mesmos procedimentos descritos anteriormente para a liga
Inconel® 751.

As Figuras 4.11 a 4.14, apresentam o0s resultados para a superliga
Inconel® 718.

Figura 4.11 — Superficie da amostra transversal da superliga Inconel® 718

inconel 718¢3-1

l‘E
L]

[Cursor=15.765 keV 3 ent ID = Zrkal Polzl Ac bS5
ext=2656 ‘Window 0.005 - 40.955= 70641 ent

Figura 4.12 — Andlise quimica da superficie da amostra da superliga Inconel®

718 no ponto 1
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inconel 718¢3-2

Cursor=16.105 keV 4 ent ID = Palb4 Sy kb2 Np bé
lert=2242 Window 0.005 - 40.955= 90437 ent

Figura 4.13 — Andlise quimica da superficie da amostra da superliga Inconel®

718 no ponto 2

inconel 718:3-3

Ni

Cursor=16.165 keV 1ent ID =
ert=573 Window 0.005 - 40.955= 40970 ent

Figura 4.14 — Anélise quimica da superficie da amostra da superliga Inconel®

718 no ponto 3

Os elementos presentes nos pontos 1 e 2 indicam se tratar de um
precipitado do tipo y (Nis(Ti,Al,Nb)), ndo descartando a possibilidade da
presenca de carbonetos, enquanto que o ponto 3 se trata da matriz da liga.
Estes precipitados y sdo fundamentais para o aumento da resisténcia da liga,

dificultado a movimentacao de discordancias e, por serem estaveis do ponto de
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vista termodinamico, garantem a manutencao da resisténcia em temperaturas
elevadas (EZUGWU et al., 1998).

4.2 Evolucéo dos Desgastes em Insertos de Ceramica
A Tabela 4.5 mostra os resultados dos ensaios (N) realizados com
insertos ceramicos durante a usinagem da liga Inconel® 751, nas condicdes
propostas descritas no Item 3.2.
Durante 0s ensaios com insertos ceramicos e o Inconel® 751 foram
detectados trés tipos de desgaste:
Ceramica SIAION (SisN4 + Al,O3) — Desgaste de flanco médio (VBg)
e eventualmente microlascamentos — Figura 4.15;
Ceramica Mista (Al,O; + TiC) — Desgaste de entalhe (VByN) e
desgaste de ponta (VBc) — Figura 4.16;
Ceramica Whisker (Al,O3 + SiC) — Desgaste de entalhe (VBy) —
Figura 4.17.
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Tabela 4.5 — Condi¢gbes de corte e vidas em insertos ceramicos na usinagem

da liga Inconel® 751

Ensaio V¢ (m/min) GC (%°) AE MiI Desgaste t (s)
1 150 45 Normal SIAION VBs 390
5 150 45 Rica em 02 SiAION VBg 337
7 150 85 Rica em 02 SiAION VBc 260

21 150 45 Inerte Preta VBs 247
9 150 45 Inerte SIAION VBs 244
17 150 45 Rica em 02 Preta VBs 240
11 150 85 Inerte SIAION VBN 176
29 150 45 Ricaem 02 Whisker VBc 131
35 150 85 Inerte Whisker VBN 124
33 150 45 Inerte Whisker VBc 105
25 150 45 Normal Whisker VBN 105
31 150 85 Rica em 02 Whisker VBs 95
14 300 45 Normal Preta VBc 95
3 150 85 Normal SiAION VBn 90
8 300 85 Rica em 02 SiAION VBs 90
24 300 85 Inerte Preta VBN 80
19 150 85 Rica em 02 Preta VBN 75
2 300 45 Normal SiAION VBs 75
12 300 85 Inerte SIAION VBc 64
18. 300 45 Rica em 02 Preta VBc 60
13 150 45 Normal Preta VB¢ 60
6 300 45 Rica em 02 SiAION VBg 60
26 300 45 Normal Whisker VBc 59
20 300 85 Rica em 02 Preta VBy 56
34 300 45 Inerte Whisker VBc 52
30 300 45 Rica em 02 Whisker VBc 52
4 300 85 Normal SIAION VBc 50
10 300 45 Inerte SIAION VBs 50
32 300 85 Rica em 02 Whisker VBN 36
22 300 45 Inerte Preta VBg 34
23 150 85 Inerte Preta VBy 30
16 300 85 Normal Preta VBg 30
36 300 85 Inerte Whisker VBc 25
15 150 85 Normal Preta VBy 19
28 300 85 Normal Whisker VBN 16
27 150 85 Normal Whisker VBN 14

Como pode ser visto na Tabela 4.5 os maiores tempos de vida (t) foram

obtidos nas menores velocidades de corte de 150 m/min. Outro fator que se

destacou foi a geometria GC. A interacdo desses dois fatores com o material

do inserto SIAION fizeram dessas condicbes as que proporcionaram oS

maiores tempos de vida. A atmosfera envolvente parece ter sido o fator que

menos influenciou na evolucdo dos desgastes durante os ensaios com insertos

ceramicos na usinagem da liga Inconel® 751. De uma forma geral nos ensaios

com insertos ceramicos ndao houve a predominancia de apenas um tipo de

desgaste, no entanto os tipos de desgaste presentes foram influenciados por

praticamente todas as condi¢des de corte.
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As menores vidas foram observadas em insertos de ceramica whisker e
preta, onde o desgaste de entalhe se destacou. Nesse caso a geometria GC2

associada a atmosfera envolvente normal foram as mais influentes.

WD = 55 mm Mag= 70X Spot Size = 323

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :31 Aug 2010 w

Figura 4.15 — Desgaste de flanco médio (VBg) no inserto de ceramica SiAION
(SisN4 + Al>O3) e microlascamentos, apds 60s (N6)
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EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Sep 2010
WD =11.5mm Mag= 70X Spot Size = 329

Figura 4.16 — Desgaste de entalhe (VBy) no inserto de ceramica Mista (Al,O3 +
TiC), apds 60s (N13)

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 1 Sep 2010 m

WD= 7.0mm Mag= 70X Spot Size = 342

Figura 4.17 — Desgaste de entalhe (VBy) no inserto de ceramica Whisker (Al,O3
+ SiC), apods 14s (N27)
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Analises por microscopia eletrbnica de varredura — MEV associadas a
espectroscopia de energia dispersiva — EDS, conforme descrito no Item 3.2,
dos insertos ceramicos utilizados na usinagem da liga Inconel® 751 objetivaram
encontrar evidéncias que facilitassem a identificacdo dos tipos e mecanismos
de desgaste atuantes os ensaios. Devido a baixa condutividade elétrica dos
materiais ceramicos, o0s insertos apoés limpeza foram recobertos com uma fina
camada de uma liga ouro-paladio (Au-Pd) para a realizacdo das analises.

As Figuras 4.18 a 4.32 apresentam os resultados dessas analises para
os insertos de ceramicas na usinagem da liga Inconel® 751.

Figura 4.18 — Superficie de saida de um inserto de ceramica SIAION (SisNg4 +
Al,O3) com microlascamentos, apds 390s na usinagem da liga

Inconel® 751
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Figura 4.19 — Analise quimica da superficie de saida do inserto de ceramica
SIAION (SisN, + Al,O3), na usinagem da liga Inconel® 751 no

ponto 1 da Figura 4.18
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Figura 4.20 — Analise quimica da superficie de saida do inserto de ceramica
SIAION (SisNs + Al,03), na usinagem da liga Inconel® 751 no

ponto 2 da Figura 4.18
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Figura 4.21 — Analise quimica da superficie de saida do inserto de ceramica
SIAION (SisN, + Al,O3), na usinagem da liga Inconel® 751 no
ponto 3 da Figura 4.18
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Figura 4.22 — Analise quimica da superficie de saida do inserto de ceramica
SIAION (SisNs + Al,03), na usinagem da liga Inconel® 751 no
ponto 4 da Figura 4.18

Observa-se que no ponto 1 os elementos pesados (metélicos) presentes
nos resultados de EDS sao aqueles que compdem a ferramenta de corte, pois

trata-se de um ponto fora da regido de formagéao do cavaco. Os demais pontos
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analisados (pontos 2, 3 e 4 da Figura 4.18) além desses elementos, observa-se
também os elementos do material da peca em diferentes propor¢des, indicando
a ocorréncia de adeséo de material do cavaco nestes pontos.

Figura 4.23 — Superficie de saida de um inserto de ceramica Mista (Al,O3; +
TiC), ap6s 247s na usinagem da liga Inconel® 751

prellddrl-1
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Figura 4.24 — Analise quimica da superficie de saida do inserto de ceramica
Mista (Al,O3 + TiC), na usinagem da liga Inconel® 751 no ponto
1 da Figura 4.23
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Figura 4.25 — Analise quimica da superficie de saida do inserto de ceramica
Mista (Al,O3 + TiC), na usinagem da liga Inconel® 751 no ponto

2 da Figura 4.23
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Figura 4.26 — Analise quimica da superficie de saida do inserto de ceramica
Mista (Al,O3 + TiC), na usinagem da liga Inconel® 751 no ponto

3 da Figura 4.23

Na ceramica mista, o resultado de EDS mostrou a predominancia dos

elementos constituintes da ferramenta no ponto 2, com a presenca também do
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elemento niquel da liga, embora afastado da regido de formagéo do cavaco. No
ponto 1, o resultado de EDS mostra grande quantidade de material da peca
aderido na superficie de saida da ferramenta. No ponto 3, regido de entalhe,
predomina 0s elementos constituintes da ferramenta, mas com alguma

aderéncia de material da peca.

Figura 4.27 — Superficie de saida de um inserto de ceramica Whisker (Al,O3 +
SiC), ap6s 131s na usinagem da liga Inconel® 751
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Figura 4.28 — Analise quimica da superficie de saida do inserto de ceramica
Whisker (Al,O; + SiC), na usinagem da liga Inconel® 751 no

ponto 1 da Figura 4.27
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Figura 4.29 — Analise quimica da superficie de saida do inserto de ceramica
Whisker (Al,O; + SiC), na usinagem da liga Inconel® 751 no

ponto 2 da Figura 4.27
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Figura 4.30 — Analise quimica da superficie de saida do inserto de ceramica
Whisker (Al,O; + SiC), na usinagem da liga Inconel® 751 no

ponto 3 da Figura 4.27
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Figura 4.31 — Analise quimica da superficie de saida do inserto de ceramica

Whisker (Al,Os + SiC), na usinagem da liga Inconel® 751 no

ponto 4 da Figura 4.27
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Figura 4.32 — Analise quimica da superficie de saida do inserto de ceramica

Whisker (Al,O; + SiC), na usinagem da liga Inconel® 751 no

ponto 5 da Figura 4.27

Os resultados do EDS na ceramica Whisker mostram que no ponto 1,

mais afastado da regidao de formacédo do cavaco, predomina os elementos da

ferramenta, com poucos elementos da liga de niquel. Nos pontos 2 e 4 ha
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grandes quantidades de elementos da liga de niquel aderido na superficie de
ferramenta, enquanto que no ponto 3, esses elementos sdo em menores
propor¢des. O ponto 5, embora também afastado da aresta de corte da
ferramenta, apresenta alguma aderéncia da liga de niquel.

Embora as andlises de EDS mostrassem evidéncias de adesdo do
material da peca nas superficies das ferramentas, as interagbes quimicas e
adesivas entre as ligas de niquel e as ceramicas sao relativamente fracas, o
gue tende a néo favorecer o mecanismo difusivo. No entanto, a alta velocidade
de corte para esses materiais (v¢ = 300 m/min) provocam intensa geracao de
calor na interface, colocando este mecanismo de desgaste também ocorrente
(ASM HANDBOOK V.5, 1994 e ASM HANDBOOK V.16, 1989).

A influéncia da geometria de corte (GC) sobre o desgaste de flanco
médio (VBg) e 0 desgaste de ponta (VBc¢) nos insertos de ceramica foram mais
favoraveis na primeira geometria de corte (CG1), onde houve uma reducéo nas
taxas de desgaste e consequentemente a inibichio dos mecanismos de
desgaste em baixa velocidade de corte (v. = 150 m/min). Na maior velocidade
de corte (vc = 300 m/min) houve aumento desses tipos de desgaste, onde as
temperaturas de corte foram também maiores (ASM HANDBOOK V.16, 1989 e
GRZESIK, 2008).

Na observacédo da cor do cavaco durante a usinagem constatou-se que
a borda dos mesmos possuia a cor rubra, durante a utilizacdo dos insertos
ceramicos (Liao et al, 1996). As temperaturas mais elevadas nas bordas
tendem a favorecer os mecanismos de desgaste, principalmente o0s
termicamente ativados, tais como a difusdo e a oxidacdo (SHAW, 1986),

acelerando o desgaste de entalhe.

4.2.1 Evolucédo do Desgaste de Entalhe em Insertos de Ceramica

Durante os ensaios o menor entalhe foi observado na maior velocidade
de corte utilizando a ceramica preta com a geometria GC2 em atmosfera
envolvente inerte, o tempo de vida foi igual a 80s. Enquanto o maior entalhe foi
obtido também num inserto de ceramica preta, mas a velocidade de corte
nesse caso foi menor (150 m/min) e associado a geometria GC1, nesse caso a
atmosfera envolvente foi rica em oxigénio, o que parece ter favorecido o

desenvolvimento desse tipo de desgaste, o tempo de vida foi de 240s.
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Para melhor entendimento da evolu¢cdo do desgaste de entalhe em
insertos ceramicos na usinagem da liga Inconel® 751, elaborou-se um indice de
desgaste de entalhe no tempo VB\/t (taxa de desgaste em mm/s) o que
permitiu classificar a evolugao deste tipo de desgaste e visualizar a influéncia
das variaveis de entrada sobre o tempo de desenvolvimento desse tipo de
desgaste. A Tabela 4.6 resume a aplicacdo do indice de desgaste de entalhe

aos insertos ceramicos.

Tabela 4.6 — Condicbes de corte e evolucdo do desgaste de entalhe em

insertos ceramicos na usinagem da liga Inconel® 751

Ensaio Ve (m/min) GC (%°) AE Ml VBn/t (mm/s)
11 150 GC2 Inerte SIAION 0,00568
35 150 GC2 Inerte Whisker 0,00806
25 150 GC1 Normal Whisker 0,00952
3 150 GC2 Normal SiAION 0,01111
24 300 GC2 Inerte Preta 0,01250
19 150 GC2 Rica em O; Preta 0,01333
20 300 GC2 Rica em O, Preta 0,01786
32 300 GC2 Rica em 02 Whisker 0,02778
23 150 GC2 Inerte Preta 0,03333
15 150 GC2 Normal Preta 0,05263
28 300 GC2 Normal Whisker 0,06250
27 150 GC2 Normal Whisker 0,07143

A utilizacéo do indice de desgaste de entalhe VBn/t, permite identificar o
nivel de desgaste no tempo e quantificar para efeitos comparativos o0s
experimentos onde prevaleceu esse tipo de desgaste durante os ensaios.

Pode-se perceber que as menores taxas de desgaste de entalhe foram
obtidas em velocidades de corte menores (v¢ = 150 m/min), sendo que, na
guase totalidade dos casos a geometria GC2 esteve presente. No tocante ao
material dos insertos a ceramica SIAION foi a que menos favoreceu a evolucéo
do entalhe, enquanto as ceramicas preta e whisker as que tiveram maior
incidéncia. As maiores taxas de entalhe foram observadas em atmosfera
normal. A atmosfera rica em oxigénio ndo teve influéncia significativa na taxa

de desgaste de entalhe.
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4.2.2 Evolugéo do Desgaste de Flanco Médio em Insertos de Ceramica

A ceramica SIAION foi o inserto com 0os menores desgastes de flanco
médio, sendo que a geometria GC1 foi um dos fatores que influenciaram esse
aumento de vida.

A ceramica preta foi a que apresentou 0s maiores desgastes de flanco
médio entre as ceramicas. A atmosfera inerte foi um dos fatores que
contribuiram para os maiores desgastes de flanco médio nos insertos de
ceramica preta.

Nos ensaios em que se salientou o desgaste de flanco médio a
geometria GC1 foi a mais encontrada.

O efeito das atmosferas envolventes foi alternada entre todos os tipos de
materiais ceramicos, ndo sendo um dos fatores determinantes do desgaste de

flanco médio — conforme Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Condic¢des de corte e evolugcédo do desgaste de flanco médio em

insertos ceramicos na usinagem da liga Inconel® 751

Ensaio Ve (m/min) GC (%:°) AE MI (Xqﬁf/é)
1 150 GC1 Normal SIAION 0,00103
5 150 GC1 Ricaem O; SIAION 0,00119
21 150 GC1 Inerte Preta 0,00162
9 150 GC1 Inerte SIAION 0,00164
17 150 GC1 Ricaem O, Preta 0,00167
31 150 GC2 Rica em 02 Whisker 0,00421
8 300 GC2 Rica em 02 SIAION 0,00444
2 300 GC1 Normal SIAION 0,00533
6 300 GC1 Rica em 02 SIAION 0,00667

10. 300 GC1 Inerte SIAION 0,00800
22 300 GC1 Inerte Preta 0,01176
16 300 GC2 Normal Preta 0,01333

Utilizando-se a taxa de desgaste de flanco médio VBg/t como forma de
guantificar a evolucdo deste tipo de desgaste, pode-se perceber que 0s
insertos SIAION apresentaram as menores taxas de desgaste, estando
associado a isto as menores velocidades de corte (vc = 150 m/min). Na maioria
dos casos em que o desgaste de flanco médio foi dominante a geometria de
corte que prevaleceu foi a GC1.

As maiores taxas de desgaste de flanco médio ocorreram para v. = 300

m/min.
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A influéncia das atmosferas envolventes foi alternada em todos 0s casos
de desgaste de flanco médio, mas pode-se perceber que a atmosfera rica em
oxigénio foi a mais presente, seguida da atmosfera inerte e normal na

sequéncia.

4.2.3 Evolugéo do Desgaste de Ponta em Insertos de Ceramica

Nos casos em que houve predominancia do desgaste de ponta nos
insertos de ceramica, pode-se observar que a velocidade de corte que mais
influenciou foi v. = 300 m/min.

A geometria de corte mais favoravel ao desenvolvimento do desgaste de
ponta (VBc) foi GC1.

Os menores desgastes de ponta foram encontrados quando a atmosfera
ambiente, e os maiores desgastes foram obtidos em atmosfera rica em
oxigénio, seguida da atmosfera inerte.

Os materiais que mais desenvolveram o desgaste de ponta nos insertos
ceramicos foram as ceramicas whisker e preta. Novamente a ceramica SiAION

nao teve propensao ao desenvolvimento desse tipo de desgaste — Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Condicfes de corte e evolucdo do desgaste de ponta em insertos

ceramicos na usinagem da liga Inconel® 751

Ensaio Ve (m/min) GC (%:°) AE MI (xfnc/;)
7 150 GC2 Ricaem O, SIAION 0,00231
29 150 GC1 Rica em O, Whisker 0,00458
33 150 GC1 Inerte Whisker 0,00571
14 300 GC1 Normal Preta 0,00632
12 300 GC2 Inerte SIAION 0,00938
18 300 GC1 Rica em O, Preta 0,01000
13 150 GC1 Normal Preta 0,01000
26 300 GC1 Normal Whisker 0,01017
34 300 GC1 Inerte Whisker 0,01154
30 300 GC1 Rica em O, Whisker 0,01154
4 300 GC2 Normal SIAION 0,01200

36 300 GC2 Inerte Whisker 0,02400
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Aplicando-se a taxa de desgaste de ponta (VBc/t) na andlise da
evolucdo do desgaste de ponta em insertos de ceramica na usinagem da liga
Inconel® 751, pode-se perceber que as menores taxas de desgaste de ponta
ocorreram para as menores velocidades de corte (v = 150 m/min), enquanto
gue as maiores velocidades de corte (v = 300 m/min) estiveram associadas as
maiores taxas.

A geometria de corte que foi mais observada foi a GC1, como ja havia
sido citado. A segunda geometria de corte GC2, nao foi fator determinante no
desgaste de ponta.

O efeito das atmosferas foi alternado, mas pode-se constatar que as
menores taxas de desgaste de ponta foram encontradas em atmosfera rica em

oxigénio, 0 que sugere que esse tipo de atmosfera néo favoreceu a oxidagao.

4.2.4 Consideragdes sobre Desgastes em Insertos de Ceramica SiAION

(SisNg + Al;O03)

Os insertos SIAION foram os que apresentaram as maiores vidas, néo
favorecendo o desgaste de entalhe (VBy). Para esses insertos o tipo de
desgaste dominante foi o desgaste de flanco meédio (VBg) seguido pelo
desgaste de ponta (VB¢).

Nas Figuras 4.33, 4.34 e 4.35 podem ser vistos desgastes de flanco
médio (VBg) em insertos de ceramica SIiAION, que foi o tipo de desgaste
predominante neste tipo de material ceramico. Apesar ter sido o tipo de
desgaste mais freqientemente encontrado nesse caso, ou seja, 0 desgaste
gue limitou a vida das ceramicas SIAION, ele ndo foi o Unico tipo observado.
Pdde-se notar diversas vezes que os desgastes de entalhe (VBy) e de ponta
(VBc) estiveram presentes concomitantemente, eles apenas ndo evoluiram tao

rapido quanto o desgaste de flanco médio (VBg).
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Figura 4.33 — Desgaste de flanco médio (VBg) e desgaste de ponta (VBc) em
inserto ceramico SIAION

Na Figura 4.33 pode ser observado uma acentuada perda de material da
ferramenta em sua superficie de saida e um desgaste de flanco médio
uniforme na superficie principal de folga da ferramenta. O desgaste de ponta
atingiu aproximadamente 66% do limite de fim de vida estipulado para este tipo
de desgaste. As condic¢des de corte utilizadas no ensaio foram:

Ve = 150 m/min;
GC1,
AE = Normal.
O segundo tipo de desgaste mais frequente nas ceramicas SiAION foi o

desgaste de ponta (VBc), como mostra a Figura 4.34.
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Figura 4.34 - Desgaste de ponta (VBc), em inserto ceramico SiAION

Foram utilizadas as seguintes condi¢cdes no ensaio mostrado na Figura

4.34:
Ve = 300 m/min;
GC2;
AE = Inerte.

A interacdo entre as variaveis velocidade de corte (v = 300 m/min) e a
segunda geometria de corte GC2 foi o fator que desencadeou a evolugdo mais
acentuada do desgaste de ponta (VBc) nos experimentos com as ceramicas
SIAION. O efeito da atmosfera envolvente (AE) inerte parece nao ter sido um
dos fatores preponderantes para evolucdo desse tipo de desgaste, embora as
maiores vidas foram para a atmosfera rica em O,, como mostrado na Tabela
4.5. Pode-se notar na Figura 4.34, no entanto, que o desgaste de entalhe
atingiu aproximadamente 33% de seu limite e o desgaste de flanco médio

nesse caso chegou a 50%.
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Como comentado anteriormente a ceramica SiAION nao foi propensa ao
desenvolvimento do desgaste de entalhe na maioria dos ensaios realizados
com a liga Inconel® 751, apresentando as maiores vidas entre todos os tipos de
materiais ceramicos ensaiados.

A Figura 4.35, no entanto, mostra o caso em que a evolugdo do
desgaste de entalhe (VByn) foi mais acentuada do que os outros tipos de

desgaste para as ceramicas SIAION.

Figura 4.35 - Desgaste de entalhe (VByN) em inserto ceramico SIAION

As condic¢des de corte utilizadas no ensaio apresentado na Figura 4.35
foram:
V¢ = 150 m/min;
GCz;
AE = Normal.

Como na maioria dos casos o0 desgaste de entalhe teve sua evolugéo
acelerada quando se utilizou a menor velocidade de corte (vc = 150 m/min) e a

segunda geometria de corte GC2.
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O efeito da atmosfera envolvente nédo foi fator influente na formagéo do
entalhe nos ensaios das ceramicas SiAION.

De forma geral os insertos cerdmicos baseados em SIiAION foram os
gue obtiveram as maiores vidas entre as ceramicas ensaiadas.

As taxas de desgaste de flanco médio (VBg/t), de desgaste de ponta
(VBc/t) e de desgaste de entalhe (VBn/t) foram mais baixas quando
comparadas com as ceramicas pretas e whiskers. Isto mostra a maior aptidao
desse tipo de material para usinagem da liga Inconel® 751.

Os fatores que mais afetaram no desenvolvimento do desgaste das
ceramicas SIAION, reduzindo a vida das ferramentas foram:

A velocidade de corte maior que v = 300 m/min;
A geometria de corte maior para GC2.

O efeito das atmosferas envolventes pouco influenciou na evolucdo de
praticamente todos os tipos de desgaste identificados, quando da usinagem da
liga Inconel® 751 com insertos ceramicos SIAION. Em alguns casos pode-se
identificar o aumento das taxas de desgaste com a utilizacdo da atmosfera
envolvente rica em oxigénio, mas isto ndo foi regra geral nos ensaios
realizados (GRZESIK, 2008).

Apesar do tipo de desgaste dominante nas ceramicas SIiAION, ter sido o
desgaste de flanco médio (VBg), 0s outros tipos de desgaste (de ponta VB¢ e

de entalhe VBy) também tiveram evolucdo em menor escala.

4.2.5 Consideragdes sobre Desgastes em Insertos de Ceramica Preta

(A|203 + TIC)

Para os insertos de ceramica preta os resultados se revelaram bastante
semelhantes aos encontrados para os insertos whisker, como sera visto mais
adiante. Porém os tempos de vida foram inferiores aos das ceramicas SiAION,
na maioria das condicbes de corte aplicadas durante os ensaios, conforme

pode ser visto na Tabela 4.5.
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Os tipos de desgaste dominantes, para os insertos de ceramica preta,
foram os desgastes de entalhe (VBy), desgaste de flanco médio (VBg) e
desgaste de ponta (VBc), nesta ordem.

A Figura 4.36 apresenta os desgastes de flanco médio (VBg) e desgaste
de entalhe (VBy) em insertos de ceramica preta. O desgaste de entalhe foi um
dos principais tipos de desgaste que determinou o fim de vida das ferramentas,
porém, pode-se notar nas figuras seguintes que o desgaste de flanco médio

também evoluiu durante os ensaios.

Figura 4.36 — Desgaste de flanco médio (VBg) e desgaste de entalhe (VBy) em

inserto de ceramica preta

Observa-se na Figura 4.36 que o desgaste de flanco médio (VBg)
evoluiu mais rapidamente que o desgaste de entalhe (VB\). Ndo houve
evolucdo do desgaste de ponta (VBc) nesse caso. Embora o desgaste de
entalhe tenha alcancado 58% do limite de desgaste admitido, a evolucdo do
desgaste de flanco médio foi a que atingiu o fim de vida da ferramenta. As

condicdes de corte utilizadas no ensaio da Figura 4.36 foram:
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Ve = 150 m/min;
GC1;
AE = Rica em O,.

A Figura 4.37 mostra o desgaste de entalhe (VBy), desgaste de flanco

médio (VBg) e desgaste de ponta (VBc) em inserto de ceramica preta.

Figura 4.37 — Desgaste de entalhe (VBy), desgaste de flanco médio (VBg) e

desgaste de ponta (VBc) em inserto de ceramica preta

As condic¢des de corte utilizadas no ensaio da Figura 4.37 foram:
Ve = 150 m/min;
GCz2;
AE = Rica em O..
Pode-se perceber da andlise dos desgastes na figura anterior, que o
desgaste de entalhe foi o tipo de desgaste dominante.
Durante a usinagem com insertos de ceramica preta, a interacdo da
menor velocidade de corte (v = 150 m/min) e a geometria de corte GC2 foram
os fatores que mais concorreram para o aumento da evolucdo do desgaste de

entalhe. Nos insertos ceramicos 0s maiores valores obtidos para os entalhes
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foram conseguidos utilizando atmosfera rica em oxigénio. Outro resultado que
pdde ser constatado foi que a taxa de desgaste de entalhe (VBy/t) também foi
afetada por essas variaveis de entrada, fazendo com que a mesma
aumentasse seu valor.

A Figura 4.38 mostra o desgaste de ponta (VBc) em um inserto de

ceramica preta.

Figura 4.38 — Desgaste de ponta (VBc) em inserto de ceramica preta

As condi¢des de corte utilizadas no ensaio da Figura 4.38 foram:
Ve = 300 m/min;
GC1;
AE = Rica em O..

A ocorréncia do desgaste de ponta em insertos de ceramica preta
ocorreu preferencialmente nas situacdes em que a velocidade de corte foi
maior (v. = 300 m/min) e com a geometria de corte GC1l. A atmosfera
preferencial foi a normal, mas a taxa de desgaste de ponta (VBc/t) aumentou

em atmosfera rica em O,.
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Os insertos de ceramica preta apresentaram desempenho intermediério
entre as ceramicas SIAION e whisker.

O tipo de desgaste predominante nesse tipo de inserto foi o de entalhe
(VB\) seguido pelos desgastes de flanco médio (VBg) e pelo desgaste de ponta
(VBc). A ocorréncia dos desgastes néo se deu de forma isolada, mas houve
concomitancia entre eles.

As taxas de desgaste de entalhe (VBy/t) também ficaram entre as das
ceramicas SIAION, que foi a melhor ceramica, e as das ceramicas whisker, no
entanto os maiores desgastes de entalhe ocorreram nas ceramicas pretas em
valor nominal. Contribuiram para esse fato a menor velocidade de corte
utilizada (vc = 150 m/min) e a geometria de corte GC2. A atmosfera rica em O
parece ter acelerado a formac&o do entalhe nas ceramicas pretas, podendo ter
sido influenciada pela oxidacéao.

A evolucdo do desgaste de flanco médio (VBg) foi 0 segundo mais
comum, ocorrendo simultaneamente aos outros tipos de desgaste. As
ceramicas pretas obtiveram também os maiores valores de desgaste de flanco
médio entre todas as ceramicas, além das maiores taxas de desgaste de flanco
médio (VBg/t). O fator que mais contribuiu para a evolucdo do desgaste de
flanco médio nos insertos de ceramica preta foi a utlizacdo da maior
velocidade de corte (vc = 300 m/min).

Na evolucéo do desgaste de ponta (VBc) nos insertos de ceramica preta,
menos comum nesse caso, pois foram identificados os menores desgastes de
ponta entre todos os insertos ceramicos, sendo que os fatores que interagiram
para esse feito foram a geometria GC1 e a atmosfera normal. A maior
velocidade de corte (v = 300 m/min) associado a atmosfera rica em O, fez
com que o desgaste de ponta nos insertos de ceramica preta passasse a ser o
maior entre todas as ceramicas. O aumento da temperatura favoreceu o

desgaste de ponta nos insertos, associado a uma possivel formacao de éxidos.
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4.2.6 Consideracfes sobre Desgastes em Insertos de Ceramica Whisker

(Al,03 + SIC)

Identicamente aos insertos de ceramica preta os insertos de ceramica
whisker tiveram desempenhos intermediarios, ndo se aproximando dos tempos
de vida obtidos pelas ceramicas SiAION, durante a usinagem da liga Inconel®
751.

Os tipos de desgaste dominantes para as ceramicas whisker, foram
desgaste de entalhe (VB\) e desgaste de ponta (VBc), seguido pelo desgaste
de flanco médio (VBg).

Desgaste de entalhe (VB\) é apresentado na Figura 4.39, sendo esse
tipo de desgaste um dos mais frequentes nas ceramicas whisker. Os desgastes
de ponta (VBc) e de flanco médio (VBg) ocorreram simultaneamente ao

desgaste de entalhe, como serd visto a seguir.

Figura 4.39 — Desgaste de entalhe (VB\) e desgaste de flanco médio (VBg) em

inserto de ceramica whisker
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Pode ser visto na Figura 4.39 que o desgaste de entalhe (VBy) teve a
maior evolugcdo entre todos os desgastes, seguido pelo desgaste de flanco
medio (VBg) que atingiu 88% do valor limite de fim de vida. O desgaste de
ponta (VBc) néo foi consideravel nesse caso.

As condicdes de corte utilizadas no ensaio da Figura 4.39 foram:

Ve = 150 m/min;
GCz2;
AE = Inerte.

Assim como nas ceramicas pretas, o desgaste de entalhe nos ensaios
com ceramicas whisker foi incrementado pela utilizacdo da menor velocidade
de corte (v¢ = 150 m/min) e da segunda geometria de corte GC2. A atmosfera
inerte nesse caso fez com que a taxa de desgaste de entalhe (VBn/t = 0,00845
mm/s) fosse a menor entre 0s ensaios com ceramicas whisker.

Na avaliacdo dos desgastes de entalhe durante a usinagem da liga
Inconel® 751 com ceramicas whisker, a utilizacdo de atmosfera rica em
oxigénio ndo promoveu 0 aumento do desgaste de entalhe, nem o aumento da
taxa deste tipo de desgaste (VBn/t).

Em valores os desgastes de ponta (VBc) nos insertos de ceramica
whisker estiveram entre os maiores. Os fatores que mais influiram para este
fato foram a velocidade de corte maior (v. = 300 m/min), associado a geometria

GC1. A Figura 4.40 apresenta um exemplo deste tipo de desgaste.
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Figura 4.40 — Desgaste de ponta (VBc) em inserto de ceramica whisker

Na Figura 4.40 foram utilizadas as seguintes condicdes de corte:
Ve = 300 m/min;
GC1,
AE = Normal.

A maior taxa de desgaste de ponta (VBc/t) foi encontrada em atmosfera
inerte, mas a atmosfera normal também apareceu nesse quadro. Essa
constatacao vale para a evolucdo do desgaste de ponta (VBc) em insertos de
ceramica whisker. O mesmo nao se confirmou para a evolu¢ao dos outros tipos
de desgaste.

O desgaste de flanco médio (VBg) foi o tipo de desgaste que menos
evoluiu nos ensaios com ceramicas whisker. Na maior parte dos casos esse
tipo de desgaste acompanhou as outras formas de desgaste dominantes.

A Figura 4.41 ilustra um caso onde o desgaste de flanco médio evoluiu
mais rapidamente do que os outros tipos de desgaste, o que acabou

determinando o fim de vida da ferramenta.
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Figura 4.41 — Desgaste de flanco médio (VBg) e desgaste de entalhe (VBy) em

inserto de ceramica whisker

Condicdes de corte utilizadas no ensaio da Figura 4.41 foram:
Ve = 150 m/min;
GC2;
AE = Rica em O,.

Embora menos comum o desgaste de flanco médio (VBg) também teve
evolucdo nos insertos whiskers. Esse tipo de material de ferramenta
apresentou uma maior resisténcia a evolucado desse tipo de desgaste. O limite
de vida desse tipo de material foi determinado pelos outros tipos de desgaste
(EZUGWU et al, 1999).
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4.2.7 Influéncia das Variaveis de Entrada sobre os Tempos de Vida em
Insertos de Ceramica

A influéncia das variaveis de entrada na usinagem do Inconel® 751:
Velocidade de corte (v¢), geometria de corte (GC), material do inserto (Ml) e
atmosfera envolvente (AE), sobre o tempo de vida da ferramenta (t) dos
insertos ceramicos foi realizada utilizando-se a analise de variancia — ANOVA
(MONTGOMERY, 2001).

Os materiais dos insertos (Ml) e as atmosferas envolventes (AE) foram
comparados dois a dois, variando-se a velocidade de corte (v;) e a geometria
da ferramenta (GC). O valor de p (p value) maximo admitido foi de 0,20 e o
coeficiente de correlacdo R?> 0.90 para todas as comparacées. O erro padréo
maximo foi de 31,84s.

As Tabelas 4.9 a 4.17 apresentam a influéncia das variaveis sobre os
tempos de vida (t) dos insertos de ceramica na usinagem da liga Inconel® 751.

Tabela 4.9 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em
segundos) de insertos de ceramica SIAION (SisNg + AlO3) x
ceramica preta (Al,03 + TiC) na usinagem da liga Inconel® 751

em atmosfera Normal x Rica em O,

Variavel Efeito (s) t p
Ve -119,37 -3,74 0,013320
GC -80,87 -2,53 0,051941
AE 46,12 1,44 0,207226
Ml -89,62 -2,81 0,037373

Tabela 4.10 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em
segundos) de insertos de ceramica SIAION (SisNs + AlO3) x
ceramica Mista (Al,03 + TiC) na usinagem da liga Inconel® 751

em atmosfera Normal x Inerte

Variavel Efeito (s) t p
Ve -97,25 -3,04 0,018672
GC -82,00 -2,56 0,037069
AE 14,50 0,42 0,204350

Ml -68,00 -2,00 0,092172
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Tabela 4.11 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em

segundos) de insertos de ceramica SIAION (SisNs + Al,O3) X

ceramica Mista (Al,Os + TiC) na usinagem da liga Inconel® 751

em atmosfera Inerte x Rica em O»

Variavel Efeito (s) t p
Ve -139,37 -8,38 0,000394
GC -55,12 -3,31 0,021057
AE 31,62 1,90 0,115350
MI -57,37 -3,45 0,018173

Tabela 4.12 — Efeito das varidveis de entrada sobre os tempos de vida (em

segundos) de insertos de ceramica SIAION (SisNs + AlO3) x

ceramica Whisker (Al,Oz + SiC) na usinagem da liga Inconel®

751 em atmosfera Normal x Rica em O»

Variavel Efeito (s) t p
Ve -123,00 -5,40 0,000639
GC -69,75 -3,06 0,015404
AE 32,75 1,44 0,187737
Ml -105,50 -4,63 0,001667

Tabela 4.13 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em

segundos) de insertos de ceramica SIAION (SisNs + Al,O3) X

ceramica Whisker (Al,Os + SiC) na usinagem da liga Inconel®

751 em atmosfera Normal x Inerte

Variavel Efeito (s) t p
Ve -107,12 -3,73 0,013563
GC -65,12 -2,26 0,072627
AE 5,12 0,17 0,205357
Ml -79,87 -2,78 0,038829

Tabela 4.14 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em

segundos) de insertos de ceramica SIAION (SisN4 + Al,O3) X

ceramica Whisker (Al,O; + SiC) na usinagem da liga Inconel®

751 em atmosfera Inerte x Rica em O,

Variavel

Efeito (s) t p
Ve -130,37 -9,41 0,000032
GC -20,12 -1,45 0,189349
AE 27,62 1,99 0,086197
Ml -82,62 -5,96 0,000560
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Tabela 4.15 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em

segundos) de insertos de ceramica Mista (Al,O3 + TiC) X

ceramica Whisker (Al,Oz + SiC) na usinagem da liga Inconel®

751 em atmosfera Normal x Rica em O»

Variavel Efeito (s) t p
Ve -41,87 -2,17 0,081616
GC -57,62 -2,99 0,030336
AE 43,37 2,25 0,073997
Ml -15,87 -0,82 0.207792

Tabela 4.16 — Efeito das varidveis de entrada sobre os tempos de vida (em

segundos) de insertos de ceramica Mista (Al,O; + TiC) x

ceramica Whisker (Al,Oz + SiC) na usinagem da liga Inconel®

751 em atmosfera Normal x Inerte

Variavel Efeito (s) t p
Ve -39,12 -1,67 0,122997
GC -52,37 -2,23 0,047011
AE 37,37 1,59 0,138844
Ml -39,62 -1,69 0,118774

Tabela 4.17 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em

segundos) de insertos de ceramica Mista (Al,O; + TiC) X

ceramica Whisker (Al,Os + SiC) na usinagem da liga Inconel®

751 em atmosfera Inerte x Rica em O,

Variavel

Efeito (s) t p
Ve -81,50 -3,76 0,005504
GC -50,00 -2,30 0,049701
AE 6,00 0,27 0,208668
Ml -25,25 -1,16 0,207017

Observa-se que em todas as ANOVAS realizadas a velocidade de corte

ocasionou uma reducéo na vida das ferramentas quando esta passou de 150

para 300 m/min. Este resultado esta de acordo com a literatura (MACHADO et
al, 2009; TRENT; WRIGHT, 2000), onde a maior geracdao de calor na maior

velocidade de corte acelera os mecanismos de desgaste e diminui a vida das

ferramentas.
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Ao passar da geometria GC1 para GC2 as vidas das ferramentas
ceramicas também diminuiram em todos o0s ensaios executados. Assim, a
geometria com angulo de posicao ( ;) de 45°, de saida (y,) -8 , de folga ( o) 8°
e de inclinacdo ( s) 0° se mostrou mais adequada para tornear o Inconel® 751,
superando a geometria onde estes angulos foram de 85°, -6°, 6° e -6°
respectivamente. Esta geometria GC2 foi também muito vulneravel ao
microlascamento. Isto pode ser explicado pelo menor comprimento da aresta
de corte em contato com a peca. A justificativa para esse fato foi a diminuicéo
do comprimento da aresta de corte na geometria GC2.

Com relagdo ao material ceramico da ferramenta, o SIAION foi o que
apresentou melhores resultados. Houve superacdo aos concorrentes nas
comparacdes, seguido pela ceramica Mista e Whisker. A literatura (EZUGWU
et al, 1999) indica que as trés ceramicas utilizadas sado apropriadas para a
usinagem de ligas de niquel, sendo que a SIAION e a Whisker, normalmente
apresentam melhores resultados quando o desgaste de entalhe predomina. Os
resultados deste trabalho indicam que além do entalhe, os tipos de desgastes
de flanco e de ponta também estiveram presentes e assim os insertos Whisker
nao conseguiram ter o mesmo desempenho das demais. Além disto, as
ferramentas de SIAION comprovaram a boa resisténcia contra o desgaste de
entalhe, fazendo que o desgaste de flanco fosse a forma de desgaste
dominante, com vidas maiores nas ferramentas. A maior tenacidade
apresentada pelos insertos SIAION pode ser uma das justificativas para o

melhor desempenho desse tipo de material nas ferramentas (GRZESIK, 2008).
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As Tabelas 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam uma sintese dos tipos de

desgaste dominantes e 0s provaveis mecanismos envolvidos nos ensaios

realizados com insertos ceramicos na usinagem da liga Inconel® 751.

Tabela 4.18 — Tipos e mecanismos de desgaste em insertos de ceramica

SIAION durante a usinagem da liga Inconel® 751

Ensaio Condigées de Corte

Tipo Desgaste

Mecanismo Desgaste

Caracteristicas

V¢ =150 m/min

1 GC1
AE = Normal
V¢ =300 m/min
2. GC1
AE = Normal

V¢ = 150 m/min

3 GC2
AE = Normal
V¢ =300 m/min
4 GC2
AE = Normal

V¢ =150 m/min
5 GC1
AE = Ricaem O,

V¢ =300 m/min
6 GC1
AE = Ricaem O,

V¢ =150 m/min
7 GC2
AE = Ricaem O,

V¢ =300 m/min
8 GC2
AE = Ricaem O,

V¢ = 150 m/min
9 GC1
AE = Inerte

V¢ =300 m/min
10 GC1
AE = Inerte

V¢ = 150 m/min
1 GC2
AE = Inerte

V¢ =300 m/min
12 GC2
AE = Inerte

Flanco médio

Flanco médio

Entalhe

Ponta

Flanco médio

Flanco médio

Ponta

Flanco médio

Flanco médio

Flanco médio

Entalhe

Ponta

Abrasédo

Abrasédo
Difusdo

Attrition

Abrasédo
Difusao

Abrasao

Abrasao
Difusao

Abrasao

Abrasao
Difusao

Abrasao

Abrasao
Difusao

Attrition

Abrasao
Difusao

T Ades&o material peca
Afinidade quimica moderada
T Tenacidade ferramenta

T Ades&o material peca
Afinidade quimica moderada
T Tenacidade ferramenta

T Ades&o material peca
Afinidade quimica moderada
T Tenacidade ferramenta

T Ades&o material peca
Afinidade quimica moderada
T Tenacidade ferramenta

T Adesao material pega
Afinidade quimica moderada
T Tenacidade ferramenta

T Adesado material pega
Afinidade quimica moderada
T Tenacidade ferramenta

T Adesado material pega
Afinidade quimica moderada
T Tenacidade ferramenta

T Adesado material pega
Afinidade quimica moderada
T Tenacidade ferramenta

T Ades&o material pega
Afinidade quimica moderada
T Tenacidade ferramenta

T Ades&o material pega
Afinidade quimica moderada
T Tenacidade ferramenta

T Ades&o material peca
Afinidade quimica moderada
T Tenacidade ferramenta

T Ades&o material peca
Afinidade quimica moderada
T Tenacidade ferramenta
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Tabela 4.19 — Tipos e mecanismos de desgaste em insertos de ceramica preta

(Al,053 + TiC) durante a usinagem da liga Inconel® 751

Ensaio Condicdes de Corte  Tipo Desgaste = Mecanismo Desgaste Caracteristicas
Ve = 150 m/min T Ades&o material peca
13 GC1 Ponta Abrasédo 1 Afinidade quimica
AE = Normal T1 Dureza ferramenta
V¢ =300 m/min T Ades&o material peca
14 GC1 Ponta Abraséo 1 Afinidade quimica
AE = Normal T1 Dureza ferramenta
Ve = 150 m/min T Adesao material pega
15 GC2 Entalhe Attrition 1 Afinidade quimica
AE = Normal 11 Dureza ferramenta
V¢ = 300 m/min N T Adesao material peca
16 GC2 Flanco médio Abrasdo 1 Afinidade quimica
Difuséo
AE = Normal 11 Dureza ferramenta
V¢ = 150 m/min T Adesao material pega
17 GC1 Flanco médio Abrasé&o | Afinidade quimica
AE = Rica em O, T1 Dureza ferramenta
V¢ =300 m/min T Ades&o material peca
18 GC1 Ponta Abrasé&o | Afinidade quimica
AE = Rica em O, T1 Dureza ferramenta
V¢ = 150 m/min T Adesado material pega
19 GC2 Entalhe Attrition | Afinidade quimica
AE = Ricaem O, T1 Dureza ferramenta
Ve =300 m/min Attrition T Adesao material pega
20 GC2 Entalhe o | Afinidade quimica
) Difuséo
AE = Ricaem O, T1 Dureza ferramenta
Ve = 150 m/min T Adesao material pega
21 GC1 Flanco médio Abrasé&o | Afinidade quimica
AE = Inerte T1 Dureza ferramenta
V¢ =300 m/min o Abras3o T Aggsao matgngl peca
22. GC1 Flanco médio PR | Afinidade quimica
Difuséo
AE = Inerte T1 Dureza ferramenta
V¢ = 150 m/min T Ades&o material pega
23. GC2 Entalhe Attrition | Afinidade quimica
AE = Inerte 11 Dureza ferramenta
V¢ =300 m/min T Adesdo material pega
24. GC2 Entalhe Attrition 1 Afinidade quimica

AE = Inerte

11 Dureza ferramenta
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Tabela 4.20 — Tipos e mecanismos de desgaste em insertos de ceramica

whisker (Al,O3 + SiC) durante a usinagem da liga Inconel® 751

Ensaio Condicdes de Corte  Tipo Desgaste = Mecanismo Desgaste Caracteristicas
Ve = 150 mimi T Ades&o material peca
s IO e I
AE = Normal ferramenta
Ve = . T Adesado material pega
26 GE:I 300 m/min Ponta Alsl?rasiio Afinidade quimica moderada
ot Normal ifusdo T Dureza/tenacid.
ferramenta
Ve = 150 m/mi T Adesado material pega
o B e I
AE = Normal ferramenta
Ve = 300 mimi T Ades&o material peca
w SO e I
AE = Normal ferramenta
‘ T Ades&o material peca
29 \é‘é:: 150 m/min Ponta Abrassio Afinidade quimica moderada
T Dureza/tenacid.
AE = Rica em O, ferramenta
Ve = . T Adesao material pega
30 GE:I 300 m/min Ponta At_)ras:ilo Afinidade quimi(?a moderada
‘ Difus&o T Dureza/tenacid.
AE = Ricaem O, ferramenta
) T Adesado material pega
V¢ =150 m/min L ~ Afinidade quimica moderada
31 GC2 Flanco medio Abrasao T Durezaltenacid.
AE = Ricaem O, ferramenta
_ _ T Adesao material pega
32 \é‘é; 300 m/min Entalhe At_triticNJn Afinidade quimi(_:a moderada
AE = Rica em O, Difus&o T Durezaltenacid.
ferramenta
. T Ades&o material pega
V¢ =150 m/min N Afinidade quimica moderada
33 GC1 Ponta Abrasdo T Dureza/tenacid.
AE = Inerte ferramenta
T Adesado material pega
V¢ =300 m/min N Afinidade quimica moderada
34 GC1 Ponta Abrasdo T Durezaltenacid.
AE = Inerte ferramenta
Ve = 150 mm T Adesao material pega
O e e
AE = Inerte ferramenta
_ ) T Adesdo material pega
36 \é(ég 300 m/min Ponta Abras&o Afinidade quimiga moderada
Difus&o T Dureza/tenacid.

AE = Inerte

ferramenta
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Os insertos ceramicos SIAION (SisN4 + Al>O3) tiveram as maiores vidas
entre as ceramicas ensaiadas. O tipo de desgaste dominante para esse
material foi 0 desgaste de flanco médio (VBg), seguido pelo desgaste de ponta
(VBc) e em menor escala o desgaste de entalhe (VBy). As taxas de desgaste,
em todos os casos, também foram as menores quando comparadas com as
ceramicas preta (Al,O3 + TiC) e whisker (Al,O3 + SiC).

Segundo Childs e outros (2001) a interagdo quimica entre as ligas
resistentes a altas temperaturas Ni-Cr e as ceramicas a base de SisNg €
moderada, o que pode ter favorecido a redugdo do mecanismo difusivo. O
aumento da velocidade de corte (v. = 300 m/min) foi o fator que mais afetou a
reducdo da vida desse tipo de inserto. No entanto a adesdo moderada
mencionada pelo autor ndo se verificou, sendo que houve uma grande adeséo
do material da peca na ferramenta, o que favorece os mecanismos de adeséo
ou attrition, especialmente nos casos de desgaste de ponta e de entalhe
ocorridos nas ceramicas SIAION (SizN4 + Al,O3).

GRZESIK (2008) demonstra que a dureza das ceramicas a base de
Si3N4 € menor do que a das ceramicas pretas (Al,O3 + TiC) e whisker (Al,O3 +
SiC), mas a tenacidade é maior, 0 que justifica a maior resisténcia aos
mecanismos de adesdo ou attrition seguidos de abras&o, presentes no
desgaste de flanco médio, que foi o tipo de desgaste dominante. Os maiores
tempos de vida também foram afetados pela maior tenacidade desse tipo de
material ceramico, o que permite maior resisténcia.

O segundo fator mais influente na reducdo da vida das ceramicas
SIAION (SisNs + Al,O3) foi a geometria de corte GC2, o que também foi
verificado por Thangaraj e Weinmann (1992) nos mecanismos de desgaste
envolvidos durante a usinagem com ceramicas.

Especificamente no caso do desgaste de entalhe (VBy\), Konig e
Gerschwiler (1999) apresentaram resultados em que a interacdo de pequenos
angulos de posicao (yr = 45°) com angulos de saida negativos atenuaram 0s
efeitos desse tipo de desgaste durante o torneamento de ligas a base de niquel
com ceramicas. Esse fato pbéde ser constatado durante os experimentos
realizados, inclusive com a formacédo de rebarba na superficie da peca com a

utilizacdo da geometria GC2.
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Wayne e Buljan (1990) demonstraram que 0s mecanismos de desgaste
em ferramentas ceramicas durante a usinagem de superligas a base de niquel
sdo muito complexos. Os mecanismos envolvidos descritos pelos autores séo
de difusdo em altas temperaturas, abrasao na superficie de folga e adesado na
superficie de saida. Os tipos de desgaste mais comuns foram o desgaste de
cratera (Kt) e o desgaste de entalhe (VBy). Durante os ensaios com ceramicas
na usinagem da liga Inconel® 751 houve grande geracdo de calor (cor do
cavaco), principalmente com a velocidade de corte superiores (v = 300 m/min),
0 que pode ter favorecido o desgaste difusivo. O mecanismo abrasivo foi mais
presente no desgaste de flanco médio na superficie principal de folga da
ferramenta e no desgaste da superficie de saida da mesma.

As observacdes realizadas por Ezugwu e outros (1999) referindo-se a
influéncia de atmosferas envolventes ricas em O, nitrogénio e argbnio na vida
da ferramenta durante a usinagem de ligas a base de niquel, ndo foram
constatadas no caso das ceramicas SiAION (SisN4 + Al;O3) durante a usinagem
da liga Inconel® 751, onde a influéncia n&o foi positiva nem negativa.

Durante a usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de ceramica
SIAION (SisNg + Al,O3) observou-se, também, lascamentos, fato influenciado
pela dureza dos materiais ceramicos de modo geral (1600 HV).

Os insertos de ceramica preta (Al,O3 + TiC) foram 0s que apresentaram
desempenho intermediario entre as ceramicas SIAION (SisNs + Al,O3) e
whisker (Al,O3 + SIiC). O tipo de desgaste dominante nesses insertos foi o de
entalhe (VB\), seguido pelos desgastes de flanco médio (VBg) e pelo desgaste
de ponta (VBc). As taxas de desgaste também foram intermediarias, quando
comparadas com as ceramicas SIAION (Si3sN4 + Al,O3) e whisker (Al,O3 + SiC).
No entanto, em valores absolutos, os maiores valores de desgaste de entalhe
foram obtidos com as ceramicas pretas (Al,O3 + TiC).

Childs e outros (2001) classificam a afinidade quimica entre as ligas Ni-
Cr e as ceramicas pretas (Al,O3 + TiC) como fraca, ndo favorecendo o
mecanismo de desgaste difusivo, embora possa ocorrer em velocidades de
corte superiores (V¢ = 300 m/min) onde as temperaturas sdo maiores. Assim
como as ceramicas SIAION (SisN4 + Al,O3) a adesdo do material da peca na
ferramenta foi elevada, ao contrario do que afirmaram os autores. Assim

mecanismos como attrition foram favorecidos por essa condi¢cdo, o que pode
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ter desencadeado a predominéancia do desgaste de entalhe (VBn) nas
ceramicas pretas (Al,O3 + TiC).

A dureza das ceramicas pretas (Al,O3; + TiC) € 50% superior as das
ceramicas SIAION (SisN4 + Al>,O3) e whisker (Al,O3 + SiC) (GRZESIK, 2008), o
gue pode explicar os valores maiores que 1mm para os desgastes de entalhe
(VBN) encontrados, onde predominaram os mecanismos de attrition e abraséao.
As ceramicas whisker (Al,O3 + SiC) apresentam menor dureza, assim 0sS
tempos de vida obtidos para as ceramicas pretas (Al,Oz + TiC) foram
superiores.

As constatacbes de Konig e Gerschwiler (1999) quanto ao uso de
pequenos angulos de posicdo e angulos de saida negativos, parecem ter
minimizado o surgimento do entalhe nos insertos de ceramica preta (Al,O3 +
TiC) durante a usinagem da liga Inconel® 751. A condicdo preferencial do
surgimento do desgaste de entalhe nas ceramicas pretas (Al,O3; + TiC) foi a
interacdo da menor velocidade de corte (v. = 150 m/min) e da segunda
geometria de corte (GC2 com y, = 85°).

O surgimento de entalhe em velocidades de corte superiores (v = 300
m/min) nos insertos de ceramica preta (Al,O; + TiC) pode ser explicado,
segundo Trent e Wright (2000), onde o aumento da velocidade de corte
implicaria no aumento da temperatura diminuindo a resisténcia da ferramenta,
tendendo a acelerar o processo de desgaste por difuséo e a formacao continua
de 6xidos que se aderem a ferramenta e posteriormente havendo a quebra
dessas juncOes de aderéncia entre Oxidos e ferramenta, podendo remover
material desta Ultima por attrition.

Shaw (1986) apresenta possiveis causas para o surgimento do desgaste
de entalhe, sendo as mais provaveis o encruamento do material na superficie
da peca usinada, a presenca de rebarba na aresta da superficie usinada e a
fadiga do material da ferramenta provocada pela flutuacdo da forca de corte
gue acompanha os movimentos laterais das arestas dos cavacos.

Durante a usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de ceramica
pode-se constatar que a cor do cavaco nas bordas possuia coloracéo rubra,
sendo que no centro do mesmo era acinzentado, levando a concluir que na
periferia do cavaco a temperatura é maior, essa constatacdo também foi feita
por Shaw (1986).
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Richards e Aspinwall (1989) também citam a temperatura acima de 1000
°C e as tensdes superiores a 3450 MPa na regido de corte, caracteristica das
superligas de niquel, como a causa do desencadeamento de acelerados
processos de desgaste, ente eles o desgaste de entalhe.

Além da temperatura e das tensGes desenvolvidas na regido de corte, a
condicdo de escorregamento envolvendo abrasdo e attrition, possivelmente
influenciado por condi¢cdes atmosféricas, também fazem parte das condicdes
apropriadas para o surgimento do entalhe (MACHADO; DA SILVA, 2004).
Childs e outros (2001) também citam as forcas e tensdes desenvolvidas
durante a usinagem e a atmosfera envolvente como fatores que favorecem o
desenvolvimento do desgaste de entalhe na usinagem, das ligas de niquel com
insertos de ceramica preta (Al,O3 + TiC).

A evolucao do desgaste de flanco médio (VBg) nos insertos de ceramica
preta (Al,O; + TiC) foi o segundo tipo de desgaste mais observado. As
velocidades de corte superiores favorecem a evolucdo do desgaste de flanco
(VBg) (JUN et al., 1997).

Nos desgastes de ponta (VBc) observados nas ceramicas pretas (Al,O3
+ TiC), o uso da maior velocidade de corte (v = 300 m/min) parece ter
favorecido esse tipo de desgaste, sendo os mecanismos difusivo e abrasivo os
mais provaveis.

A influéncia das atmosferas rica em O e inerte foi maior no caso da
evolucdo do desgaste de entalhe (VBy), enquanto no desgaste de ponta (VBc)
foi mais comum em atmosfera normal. A formacdo de 6xidos com a maior
disponibilidade de O, na atmosfera envolvente pode ter favorecido o
mecanismo de attrition. No caso da usinagem da liga Inconel® 751 com insertos
de ceramica preta (Al,O3z + TiC) pode-se constatar a influéncia das atmosferas
envolventes na evolucao de diferentes tipos de desgaste conforme observado
também por Ezugwu e outros (1999).

Os insertos de ceramica reforcada com whisker (Al,O3 + SiC)
apresentaram as maiores taxas de desgaste entre as ceramicas ensaiadas,
sendo o desgaste de ponta (VBc) o tipo dominante, seguido pelo desgaste de
entalhe (VB\) e em apenas um caso o desgaste de flanco médio (VBg). Apesar
do desgaste de ponta (VBc¢) ter sido dominante, houve evolucdo dos outros

tipos de desgaste simultaneamente.
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As interacdes quimica e adesiva entre as ligas Ni-Cr resistentes a altas
temperaturas e as ceramicas whisker (Al,O3 + SIiC) s&o consideradas
moderadas por Childs e outros (2001), o que favorece o mecanismo difusivo de
desgaste, podendo explicar a maior parte dos desgastes de ponta (VBc) em
velocidades de corte superiores (vc = 300 m/min), observados durante a
usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de ceramica whisker (Al,O3 + SiC).
O mecanismo abrasivo também pode ter sido um dos responsaveis pela maior
evolucdo do desgaste de ponta (VBc) em velocidades de corte inferiores (V¢ =
150 m/min) nos ensaios com ceramica whisker (Al,O3 + SiC). Identicamente as
ceramicas SIAION (SisNg + Al;O3) e preta (Al,O3 + TiC), as ceramicas whisker
(Al,O3 + SIC) tiveram grande adesdo do material da peca nos insertos,
contrariando alguns autores citados acima. Essa condigdo favorece
mecanismos como attrition, explicando o segundo tipo de desgaste mais
comum que foi o desgaste de entalhe (VBy).

As ceramicas whiskers (Al,O; + SiC) apresentam dureza um pouco
inferior as ceramicas pretas (Al,O3 + TiC), 0 que confere uma maior resisténcia
a abrasédo, conforme menciona Grzesik (2008). Entretanto, a maior tenacidade
das whiskers (Al,O3; + SiC) pode lhes garantir maior resisténcia ao desgaste
por attrition, seguido de abraséo. Esse fato pode explicar a maior resisténcia a
evolucdo do desgaste de flanco médio (VBg) apresentado pelos insertos
whisker (Al,O3 + SiC), em relacdo as ceramicas pretas (Al,O3 + TiC).

As recomendacdes de Konig e Gerschwiler (1999) para o uso de
peqguenos angulos de posicdo e angulos de saida negativos, na prevencdo do
surgimento de entalhe nos insertos de ceramica whisker (Al,O3 + SiC) foram
pertinentes, mas néao tiveram efetividade na evolucdo do desgaste de ponta
(VBc).

As consideracdes sobre o desgaste de entalhe (VBy\) para os insertos de
ceramica whisker (Al,Oz + SiC) durante a usinagem da liga Inconel® 751, s&o
idénticas as das ceramicas pretas (Al,O3 + TiC), segundo Trent e Wright
(2000), Shaw (1986), Richards e Aspinwall (1989), Childs e outros (2001),
Machado e Da Silva (2004).

Ao contrario das ceramicas pretas (Al,Os + TiC), o aumento da
velocidade de corte (vc = 300 m/min) n&o favoreceu a evolugao do desgaste de

flanco médio (VBg), tendo sido mais provavel sua influéncia na maior evolugao
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do desgaste de ponta (VBc), 0 que contraria as observagbes de JUN et al.
(1997). No entanto, os mecanismos abrasivo e difusivo aparecem como 0s
maiores responsaveis por essa tendéncia.

A atmosfera inerte foi a que mais favoreceu a evolugcédo do desgaste de
ponta (VBc) da ferramenta, onde os mecanismos atuantes foram abraséo e
difusdo. O mecanismo de attrition presente no desgaste de entalhe (VB\), que
foi 0 segundo tipo mais observado, teve na atmosfera normal a condicdo mais
comum. No caso da usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de ceramica
whisker (Al,O3; + SiC), as observacdes de EZUGWU et al. (1999) quanto a
influéncia das atmosferas envolventes no desenvolvimento do desgaste de

ponta e desgaste de entalhe foram percebidas.

4.2.8 Rugosidade Superficial na Usinagem com Insertos de Ceramica

Os parametros de rugosidade superficial selecionados para
acompanharem a evolucéo dos desgastes na usinagem da liga Inconel® 751
foram:

Rugosidade média (Ry);
Rugosidade média quadratica ou desvio médio quadratico (Ry);
Rugosidade total (Ry).

Esses parametros foram selecionados por apresentarem boas respostas
no acompanhamento da evolucdo dos desgastes durante a fase de pré-testes
com a liga Inconel® 751. Todas as unidades foram medidas em pum e
representam o valor médio de rugosidade para cada parametro analisado. Os
procedimentos para as medi¢cdes de rugosidade superficial foram descritas no
Item 3.1.1.

O parametro rugosidade total (R;) foi 0 que se mostrou mais adequado
para identificar a aceleracdo dos desgastes no fim de vida das ferramentas,
assim como prever falhas catastroficas durante os ensaios. Os parametros
rugosidade media (Ra) e rugosidade media quadratica (Rg) foram mais aptas no
acompanhamento da evolucdo dos desgastes durante as medidas de vida, mas
ndo mostraram indicios do fim da mesma.

Conforme a norma ABNT NBR 6405 (1985) a rugosidade média (R,) €

definida como a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas (y) dos
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afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade, em relacdo a linha média,

dentro do percurso de medicao (L). A equacéo (1) expressa essa relagao:
1 L
Ra To |y|dx (1)

Onde:
L — Percurso de medicao;
y — Altura da rugosidade;
dx — Largura de um percurso infinitesimal
Ainda segundo a mesma norma, a rugosidade ou desvio médio
quadrético (Ry) € um parametro correspondente a R,, sendo Rq 1,11 a 1,25
Ra. O efeito das irregularidades que se afastam da meédia é aumentado pela
elevacdo ao quadrado da altura (y?). A relagdo de Rq € expressa a seguir em

(2):

Rg y2dx (2)

1 L
Lo

O parametro rugosidade total (R;) é definido como a diferenca entre o
pico mais alto e a depressdo mais baixa das irregularidades no percurso de

medicao (L). Pode ser considerado um bom indicador da ocorréncia de falhas

no processo de usinagem.
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Os valores médios das rugosidades obtidas durante os ensaios, por tipo

de material ceramico, sao apresentados nas Tabelas 4.21, 4.22 e 4.23.

Tabela 4.21 — ParAmetros médios de rugosidade superficial Ra, Rq € R: na

usinagem da liga Inconel® 751 com ferramentas de ceramica

SIAION
Ensaio V¢ (m/min) GC (%°) AE Ra (um) Rq (um) Rt (um)
1 150 GC1 Normal 4,70 5,12 24,70
2 300 GC1 Normal 4,67 5,45 37,32
3 150 GC2 Normal 2,74 3,62 24,44
4 300 GC2 Normal 3,70 9,75 17,49
5 150 GC1 Rica em O, 4,26 5,32 26,43
6 300 GC1 Rica em O, 2,23 2,62 10,93
7 150 GC2 Rica em O, 0,86 1,08 8,85
8 300 GC2 Rica em O, 1,86 2,42 16,68
9 150 GC1 Inerte 3,76 4,10 14,66
10 300 GC1 Inerte 4,45 5,56 49,41
11 150 GC2 Inerte 2,60 3,35 25,24
12 300 GC2 Inerte 4,77 5,62 24,42

Tabela 4.22 — Parametros medios de rugosidade superficial Ra, Rq € R; na

usinagem da liga Inconel® 751 com ferramentas de ceramica

preta
Ensaio V¢ (m/min) GC (%°) AE Ra (um) Rq (pm) Rt (um)
13 150 GC1 Normal 2,43 3,07 16,51
14 300 GC1 Normal 1,60 2,20 21,53
15 150 GC2 Normal 1,60 2,20 11,58
16 300 GC2 Normal 1,20 1,61 7,69
17 150 GC1 Rica em O, 2,76 3,25 12,54
18 300 GC1 Rica em O, 1,55 1,86 10,92
19 150 GC2 Rica em O, 2,78 3,69 19,58
20 300 GC2 Rica em O, 1,70 2,32 22,95
21 150 GC1 Inerte 5,40 5,93 19,02
22 300 GC1 Inerte 2,45 2,99 16,71
23 150 GC2 Inerte 6,58 7,54 30,34

24 300 GC2 Inerte 2,86 3,46 14,74
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Tabela 4.23 — Paréametros medios de rugosidade superficial Ra, Rq € R na

usinagem da liga Inconel® 751 com ferramentas de ceramica

whisker
Ensaio V¢ (m/min) GC (%°) AE Ra (um) Rq (pm) Rt (um)
25 150 GC1 Normal 5,33 6,61 25,38
26 300 GC1 Normal 7,52 7,67 40,22
27 150 GC2 Normal 2,30 2,89 17,53
28 300 GC2 Normal 4,35 541 28,34
29 150 GC1 Rica em O, 2,50 3,21 35,68
30 300 GC1 Rica em O, 5,53 6,60 41,59
31 150 GC2 Rica em O, 6,25 7,73 36,83
32 300 GC2 Rica em O, 3,12 3,90 36,97
33 150 GC1 Inerte 2,98 3,90 46,82
34 300 GC1 Inerte 7,59 9,17 58,40
35 150 GC2 Inerte 6,27 8,08 55,36
36 300 GC2 Inerte 4,03 4,86 25,04

Os gréficos das médias das rugosidades superficiais, por tipo de material
ceramico sao mostrados nas Figuras 4.42, 4.43 e 4.44 a sequir:
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Figura 4.42 — Parametros médios de rugosidade superficial Ra, Rq € R; na
usinagem da liga Inconel® 751 com ferramentas de ceramica
SIAION
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Figura 4.43 — Parametros médios de rugosidade superficial Ry, Rq € Rt na

usinagem da liga Inconel® 751 com ferramentas de ceramica

preta
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Figura 4.44 — Parametros médios de rugosidade superficial Ra, Rq € R; na

usinagem da liga Inconel® 751 com ferramentas de ceramica

whisker
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A rugosidade média (R,) nos insertos de ceramica SIiAION se
apresentou com valores um pouco superiores aos das ceramicas pretas e
aproximadamente igual aos das ceramicas whisker. Este fato pode ser
explicado pelas maiores vidas alcancadas por esse material em relacdo as
outras ceramicas. O parametro desvio médio quadratico (Ry) que acentua o
efeito do afastamento das irregularidades da média das medidas no caso
dessas ceramicas também foi maior. Os valores das rugosidades totais
acompanharam os outros parametros medidos, mas esse parametro serviu
apenas como indicador de fim de vida durante os ensaios.

O efeito da maior velocidade de corte (v. = 300 m/min) sobre os
parametros de rugosidade nas cerdmicas SIAION foi mais acentuado na
interagcdo com a geometria GC2, fazendo diminuir os valores das rugosidades.
A interacdo da menor velocidade de corte (v = 150 m/min) com a geometria
GCl1 teve o efeito contrario.

As atmosferas envolventes tiveram influéncia sobre os parametros de
rugosidade das ceramicas SIAION, mostrando que as atmosferas normal e
inerte exerceram pouca influéncia nos resultados, enquanto a atmosfera rica
em oxigénio gerou os melhores (menores) valores finais em todos os
parametros avaliados.

Para as ceramicas pretas e whiskers os valores encontrados para as
rugosidades médias (R,) foram menores ou iguais aos das ceramicas SiAION,
mas este fato também esteve associado a menores vidas das primeiras. Os
valores dos desvios médios quadraticos (R,) e das rugosidades totais (Ry)
acompanharam a tendéncia das rugosidades médias.

A interacdo da menor velocidade de corte (v. = 150 m/min) com a
geometria GC2 forneceu a menor rugosidade média (R,), nos resultados dos
ensaios com as ceramicas pretas e whiskers. Os desvios médios quadraticos
(Rg) acompanharam essa tendéncia, assim como os valores das rugosidades
totais (Ry). Esse fato foi acentuado quando em atmosfera normal.

Verifica-se que as rugosidades médias (R,) e o0s desvios médio
quadraticos (Rq) para as ceramicas pretas tiveram os valores aumentados em

atmosfera inerte, 0 mesmo acontecendo com as rugosidades totais (Ry).
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No caso das ceramicas pretas a interacdo da geometria GC1 com a
maior velocidade de corte (v = 300 m/min) também desencadeou o aumento
das rugosidades, tanto em atmosfera rica em O, quanto em atmosfera inerte.

As rugosidades obtidas para as ceramicas whisker indicaram que a
atmosfera inerte obteve os maiores valores para todos os parametros de
rugosidade avaliados.

Os valores de rugosidade média (R,) e os desvios médios quadraticos
(Ry) foram maiores em atmosfera inerte, tanto em velocidades menores quanto
em velocidades maiores. As geometrias de corte também nao parecem ter
influenciado nos resultados das ceramicas whiskers nesse caso.

Os melhores resultados de rugosidade superficial para as ceramicas
whisker foram obtidos em atmosfera normal. A menor velocidade de corte (v =

150 m/min) acentuou esses resultados.
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4.2.9 Forcgas de Corte na Usinagem com Insertos de Ceramica

Na determinacgao das forcas envolvidas no processo de usinagem da liga
Inconel® 751 com insertos ceramicos, foram realizadas medicbes das
componentes da for¢ca de usinagem conforme descrito a seguir:

Forca de avanco (Fx);
Forca passiva (Fy);
Forca de corte (Fz).

O objetivo foi o de acompanhar a evolugcdo, a possivel influéncia no
desgaste e tempo de vida das ferramentas.

As unidades utilizadas para as medidas de forca foram expressas em
Newton (N) e representam o valor médio para cada parametro analisado, no
inicio de cada ensaio. Os procedimentos para as medi¢cdes foram descritos no
Sub-item 3.1.1

Os valores médios observados durante os ensaios com o Inconel® 751,
por tipo de inserto ceramico utilizado, podem ser vistos nas Tabelas 4.24, 4.25
e 4.26.

Tabela 4.24 — Forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na usinagem da

liga Inconel® 751 com insertos de ceramica SiAION

Fx Fy

Ensaio V¢ (m/min) GC (%°) AE (avanco) (passiva) Fz (corte)
1 150 GC1 Normal 629 729 1273
2 300 GC1 Normal 717 878 1127
3 150 GC2 Normal 603 482 1299
4 300 GC2 Normal 623 501 1050
5 150 GC1 Rica em O, 608 747 1368
6 300 GC1 Rica em O, 624 794 1109
7 150 GC2 Rica em O, 568 460 1251
8 300 GC2 Rica em O, 570 475 992
9 150 GC1 Inerte 750 949 1368
10 300 GC1 Inerte 725 938 1100
11 150 GC2 Inerte 576 444 1291
12 300 GC2 Inerte 575 477 1010
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Tabela 4.25 — Forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na usinagem da

liga Inconel® 751 com insertos de ceramica Mista

Ensaio V¢ (m/min) GC (%°) AE (avzﬁgo) (pas',:é/iva) Fz (corte)
13 150 GC1 Normal 645 747 1461
14 300 GC1 Normal 571 882 1200
15 150 GC2 Normal 592 435 1278
16 300 GC2 Normal 510 421 1031
17 150 GC1 Rica em O, 588 686 1381
18 300 GCl1 Rica em O, 493 582 1093
19 150 GC2 Rica em O, 682 479 1299
20 300 GC2 Rica em O, 631 426 1067
21 150 GC1 Inerte 696 814 1375
22 300 GCl1 Inerte 615 710 1148
23 150 GC2 Inerte 547 421 1234
24 300 GC2 Inerte 477 367 1002

Tabela 4.26 — Forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na usinagem da

liga Inconel® 751 com insertos de ceramica Whisker

Ensaio V¢ (m/min) GC (%) AE (av;(go) (pag]iva) Fz (corte)
25 150 GC1 Normal 545 664 1390
26 300 GC1 Normal 502 617 1096
27 150 GC2 Normal 521 389 1291
28 300 GC2 Normal 459 329 1006
29 150 GC1 Rica em O, 492 591 1336
30 300 GC1 Rica em O, 437 536 1063
31 150 GC2 Rica em O, 556 407 1340
32 300 GC2 Rica em O, 505 366 1088
33 150 GC1 Inerte 626 777 1357
34 300 GC1 Inerte 579 725 1081
35 150 GC2 Inerte 565 421 1240
36 300 GC2 Inerte 518 394 1007

Os gréficos das medi¢cbes das forcas de usinagem, por tipo de material

ceramico durante a usinagem da liga Inconel® 751, sdo ilustrados nas Figuras
4.45, 4.46 e 4.47.
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Figura 4.45 — Grafico das forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na

usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de ceramica

SIAION
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Figura 4.46 — Grafico das forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na

usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de ceramica Mista
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Figura 4.47 — Grafico das forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na
usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de ceramica
Whisker

Os valores médios das componentes de forca de usinagem para 0s
insertos SIAION (SisNs + Al,O3) sdo menores do que para as demais
ceramicas. Lembrando que esse tipo de material ceramico foi o que teve o
maior tempo de vida, porém com pobres acabamentos superficiais. Esse fato
pode ser explicado devido a evolucdo de mais de um tipo de desgaste
simultaneamente, com influéncia de diversos mecanismos atuantes (LO
CASTO et al., 1999; ZOU et al., 2009).
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No caso das ceramicas pretas (Al,O3 + TiC) os parametros médios das
componentes das forgcas apresentaram os maiores valores quando comparados
com as outras ceramicas. A atmosfera inerte foi o caso em que esses
parametros apresentaram valores um pouco superiores, mas como no caso
dos insertos SIAION (SisN4 + Al,O3) houve influéncia de mais de um tipo de
desgaste, principalmente o desgaste de ponta (VBc), (ZOU et al., 2009).

Os parametros médios das componentes das forcas de usinagem das
ceramicas Whisker podem ter sido influenciados pelo desgaste de ponta (VBc),
gue foi 0 mais observado durante os ensaios, tendo valores intermediarios
entre as ceramicas SIAION (SisN4 + Al,O3) e as ceramicas pretas (Al,O3 + TiC).
Essa condicao foi pior quando em atmosfera inerte, onde o0 mecanismo mais

atuante foi abrasao.

4.3 Evolucéo dos Desgastes em Insertos de Metal Duro
A Tabela 4.27 mostra os resultados dos ensaios realizados com insertos
de metal duro durante a usinagem da liga Inconel® 751, nas condicdes
descritas no Item 3.2.
Durante os ensaios com insertos de metal duro e o Inconel® 751 foram
detectados, além do desgaste de cratera, dois tipos de desgaste:
Metal duro WC/Co — Desgaste de flanco médio (VBg) e desgaste de
ponta (VBc) — Figura 4.48;
Metal duro WC/Co 6% — Desgaste de flanco médio (VBg) e desgaste
de ponta (VBc) — Figura 4.49;
Metal duro WC/Co 10% — Desgaste de flanco médio (VBg) e
desgaste de ponta (VBc¢) — Figura 4.50.
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Tabela 4.27 — Condicbes de corte e vidas em insertos de metal duro na

usinagem da liga Inconel® 751

Ensaio Ve (m/min)  GC(%°) AE MI De(f‘]?riite t(s)
55 45 GC2 Rica em 02 WC/Co 6% VBs 780
49 45 GC1 Normal WC/Co 6% VBs 760
37 45 GC1 Normal WC/Co VBs 750
41 45 GC1 Ricaem 02 WC/Co VBs 730
57 45 GC1 Inerte WC/Co 6% VBs 720
51 45 GC2 Normal WC/Co 6% VBs 710
45 45 GC1 Inerte WC/Co VBg 700
59 45 GC2 Inerte WC/Co 6% VBs 630
53 45 GC1 Rica em 02 WC/Co 6% VBc 570
54 60 GC1 Rica em 02 WC/Co 6% VBc 570
56 60 GC2 Rica em 02 WC/Co 6% VBs 540
52 60 GC2 Normal WC/Co 6% VBs 525
50 60 GC1 Normal WC/Co 6% VBs 520
43 45 GC2 Rica em 02 WC/Co VBs 480
39 45 GC2 Normal WC/Co VBg 461
60 60 GC2 Inerte WC/Co 6% VBs 430
58 60 GC1 Inerte WC/Co 6% VBg 422
47 45 GC2 Inerte WC/Co VBs 382
67 45 GC2 Ricaem 02 WC/Co 10% VBc 365
71 45 GC2 Inerte WC/Co 10% VBc 301
69 45 GC1 Inerte WC/Co 10% VBc 240
38 60 GC1 Normal WC/Co VBg 240
70 60 GC1 Inerte WC/Co 10% VBc 225
63 45 GC2 Normal WC/Co 10% VBs 210
65 45 GC1 Ricaem 02 WC/Co 10% VBc 200
68 60 GC2 Ricaem 02 WC/Co 10% VBc 186
40 60 GC2 Normal WC/Co VBg 180
42 60 GC1 Rica em 02 WC/Co VBs 170
46 60 GC1 Inerte WC/Co VBg 160
72 60 GC2 Inerte WC/Co 10% VBc 140
44 60 GC2 Rica em 02 WC/Co VBs 140
66 60 GC1 Ricaem 02 WC/Co 10% VBc 132
48 60 GC2 Inerte WC/Co VBg 120
61 45 GC1 Normal WC/Co 10% VBc 110
64 60 GC2 Normal WC/Co 10% VBc 107
62 60 GC1 Normal WC/Co 10% VBc 64

Segundo os resultados dos ensaios com insertos de metal duro, pode-se

notar que os maiores tempos de vida foram obtidos nas menores velocidades

de corte (vc = 45 m/min), na maioria dos casos. Outro fator que também teve

influéncia positiva foi a primeira geometria de corte ensaiada, em que o angulo

de posicao y, foi igual a 45°.

A interacdo desses dois fatores com o material do inserto de metal duro

com 6% de cobalto na matriz de carboneto (WC/Co 6%) revestida pelo

processo PVD (Physical Vapor Deposition) com TiAIN, fizeram dessas

condi¢cBes as que tiveram os maiores tempos de vida. O segundo material com

0s maiores tempos de vida foi o metal duro sem revestimento (WC/Co).
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200 pm EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :16 Oct 2010
WD = 85 mm Mag= 60X Spot Size =410

Figura 4.48 — Desgastes de cratera, de flanco médio (VBg) e de ponta (VBc) no
inserto de metal duro WC/Co sem revestimento, apds 750s
(N37)

EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :16 Oct 2010
WD= 65mm Mag= 60X UFES

Figura 4.49 — Desgastes de cratera, de flanco médio (VBg) e de ponta (VB¢) no
inserto de metal duro WC/Co 6% com revestimento PVD TiAIN,
apo6s 780s (N55)
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Oct 2010
WD = 7.0 mm Mag= 60X UFES

Figura 4.50 — Desgastes de cratera, de flanco médio (VBg) e de ponta (VBc) no
inserto de metal duro WC/Co 10% com revestimento PVD TiAIN,
apos 365s (N67)

Os insertos de metal duro citados e utilizados na usinagem da liga
Inconel® 751 foram analisados também no MEV, com utilizacdo de EDS, sendo

os resultados apresentados nas Figuras 4.51 a 4.62.

Figura 4.51 — Superficie de folga principal de um inserto em metal duro WC/Co

sem revestimento, ap6s 750s na usinagem da liga Inconel® 751
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Figura 4.52 — Analise quimica da superficie de folga principal do inserto em
metal duro WC/Co sem revestimento, na usinagem da liga

Inconel® 751 no ponto 1

mds]344r]-2

[Cursor=16.145 keV 14 ent ID = Np bé
ert=3000 Window 0.005 - 40.955= 141782 ent

Figura 4.53 — Analise quimica da superficie de folga principal do inserto em
metal duro WC/Co sem revestimento, na usinagem da liga

Inconel® 751 no ponto 2
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Figura 4.54— Andlise quimica da superficie de folga principal do inserto em

metal duro WC/Co sem revestimento, na usinagem da liga

Inconel® 751 no ponto 3

Observa-se pelos resultados do EDS, que o ponto 2 apresenta

praticamente sO os elementos constituintes da ferramenta, enquanto que nos

pontos 1 e 3 ha material da peca aderido na ferramenta.

Figura 4.55 — Superficie de saida de um inserto em metal duro WC/Co 6%

revestido com TiAIN, apés 780s na usinagem da liga Inconel®

751
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Figura 4.56 — Analise quimica da superficie de saida do inserto em metal duro
WC/Co 6% revestido com TiAIN, na usinagem da liga Inconel®

751 no ponto 1
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Figura 4.57 — Analise quimica da superficie de saida do inserto em metal duro
WC/Co 6% revestido com TiAIN, na usinagem da liga Inconel®

751 no ponto 2
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dberizAlyl-3

[Cursor=7.405 keV 1738 ent ID = ¥b lal W1
ert=1843 ‘Window 0.005 - 40.955= 136283 ent

Figura 4.58 — Analise quimica da superficie de saida do inserto em metal duro
WC/Co 6% revestido com TiAIN, na usinagem da liga Inconel®

751 no ponto 3
Os resultados de EDS indicam que o ponto 1 se trata da superficie do
revestimento de TiAIN do metal duro; enquanto o ponto 2 indica se tratar do
substrato do inserto, em uma regidao em que o revestimento ja se perdeu por
desgaste; e 0 ponto 3 € uma regido desgastada, com material da peca aderido

na superficie de saida da ferramenta.

Figura 4.59 — Superficie de saida de um inserto em metal duro WC/Co 10%
revestido com TiAIN, apés 365s na usinagem da liga Inconel®
751
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Figura 4.60 — Analise quimica da superficie de saida do inserto em metal duro
WC/Co 10% revestido com TiAIN, na usinagem da liga Inconel®

751 no ponto 1
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Figura 4.61 — Analise quimica da superficie de saida do inserto em metal duro
WC/Co 10% revestido com TiAIN, na usinagem da liga Inconel®

751 no ponto 2
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Figura 4.62 — Analise quimica da superficie de saida do inserto em metal duro
WC/Co 10% revestido com TiAIN, na usinagem da liga Inconel®

751 no ponto 3

Os resultados de EDS indicam que o ponto 1 se trata da superficie do
revestimento de TiAIN; enquanto o ponto 2 € uma regido desgastada, em que o
substrato se aflora; e o ponto 3 € uma regido com material da peca aderido na
superficie desgastada da ferramenta, indicando que houve adeséo.

Na usinagem da liga Inconel® 751, com relagéo & atmosfera envolvente,
aguela rica em oxigénio favoreceu positivamente os tempos de vida, seguido
pela atmosfera normal, sendo que a atmosfera inerte foi a que apresentou a
menor vida da ferramenta. Isto pode ser um indicativo de que formacfes de
oxidos podem ter protegido a superficie das ferramentas.

Sem considerar o desgaste de cratera, o tipo de desgaste que
predominou nas condi¢cfes citadas anteriormente foi o desgaste de flanco
médio (VBg).

As menores vidas foram observadas em insertos de metal duro com
10% de cobalto na matriz de carboneto (WC/Co 10%) e revestimento pelo
processo PVD com TiAIN, onde o desgaste de ponta predominou. Nesse caso
a maior velocidade de corte foi o parametro mais influente, acelerando este tipo

de desgaste.
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A Tabela 4.28 mostra os resultados dos ensaios realizados com insertos
de metal duro durante a usinagem da liga Inconel® 718, também nas condicdes
descritas no Item 3.2.
Durante os ensaios com insertos de metal duro e o Inconel® 718, além
do desgaste de cratera, foram detectados trés tipos de desgaste:
Metal duro WC/Co 6% — Desgaste de flanco médio (VBg) e desgaste
de entalhe (VBy) — Figura 4.63;
Metal duro WC/Co 10% — Desgaste de ponta (VBc) e desgaste de
flanco médio (VBg) — Figura 4.64.

Tabela 4.28 — Condicbes de corte e vidas em insertos de metal duro na

usinagem da liga Inconel® 718

Ensaio V¢ (m/min) GC (%°) Ml Desgaste (mm) t(s)
73 45 GC1 WC/Co 6% VBg 645
74 60 GC1 WC/Co 6% VBsg 227
77 45 GC1 WC/Co 10% VBsg 214
75 45 GC2 WC/Co 6% VBsg 210
76 60 GC2 WC/Co 6% VBsg 193
78 60 GC1 WC/Co 10% VBsg 150
79 45 GC2 WC/Co 10% VBsg 120
80 60 GC2 WC/Co 10% VBg 112

O metal duro WC/Co 6% apresentou o melhor desempenho na maioria

dos ensaios, do que o metal duro WC/Co 10%.

200 pum EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Oct 2010 @

WD = 8.5 mm Mag= 60X UFES

Figura 4.63 — Desgastes de cratera, de flanco médio (VBg) e de entalhe (VB\)
no inserto de metal duro WC/Co 6% com revestimento PVD

TiAIN, apds 645s na usinagem do Inconel® 718
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EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :16 Oct 2010
WD = 8.0 mm Mag= 60X UFES

Figura 4.64 — Desgastes de cratera, de ponta (VB¢) e de flanco médio (VBg) no
inserto de metal duro WC/Co 10% com revestimento PVD TiAIN,

ap6s 214s na usinagem do Inconel® 718

As analises no MEV e de EDS dos insertos de metal duro utilizados na
usinagem da liga Inconel® 718 seguiram os mesmos procedimentos dos
insertos de metal duro para a usinagem da liga Inconel® 751.

As Figuras 4.65 a 4.72, apresentam os resultados para a liga Inconel®
718. O EDS no ponto 1 da Figura 4.51 confirmou se tratar da superficie
revestida do inserto e, portanto, se poupou de apresentar o grafico gerado pela

analise EDS.
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Figura 4.65 — Superficie de saida de um inserto em metal duro WC/Co 6%
revestido com TiAIN, apds 645s na usinagem da liga Inconel®
718

1 8mdberl 1 A3r -2

T T ¥ ¥ Y
3. 10. 15.

[Cursor=16.205 ke¥ 7 ent ID =Thhbl ThhS Po lg3
lert=1554 Window 0.005 - 40.955= 148667 ent

Figura 4.66 — Analise quimica da superficie de saida do inserto em metal duro
WC/Co 6% revestido com TiAIN, na usinagem da liga Inconel®

718 no ponto 2
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718mdberl1A3r1-3

[Cursor=8.095 keV 38cnt ID=Tmbl Tblgl Tala2 Gdlg2 Gd 1g3
ert=2094 ‘Window 0.005 - 40.955= 88985 ent

Figura 4.67 — Analise quimica da superficie de saida do inserto em metal duro
WC/Co 6% revestido com TiAIN, na usinagem da liga Inconel®

718 no ponto 3

O ponto 2 confirma a presenca de material da peca aderido na superficie
da ferramenta e o ponto 3 se trata do substrato do inserto, apds perder o

revestimento por desgaste.

Figura 4.68 — Superficie de saida de um inserto em metal duro WC/Co 10%
revestido com TiAIN, ap6s 214s na usinagem da liga Inconel®

718
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Figura 4.69 — Andlise quimica da superficie de saida do inserto em metal duro
WC/Co 6% revestido com TiAIN, na usinagem da liga Inconel®
718 no ponto 1
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Figura 4.70 — Analise quimica da superficie de saida do inserto em metal duro
WC/Co 6% revestido com TiAIN, na usinagem da liga Inconel®

718 no ponto 2
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Figura 4.71 — Analise quimica da superficie de saida do inserto em metal duro
WC/Co 6% revestido com TiAIN, na usinagem da liga Inconel®

718 no ponto 3
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Figura 4.72 — Analise quimica da superficie de saida do inserto em metal duro
WC/Co 6% revestido com TiAIN, na usinagem da liga Inconel®

718 no ponto 4

O ponto 1 confirma se tratar de uma regido em gue o revestimento ainda
se faz presente. E interessante observar que ha desgaste de cratera anterior e
posterior a esta regido onde se localiza o ponto 1, na superficie de saida da

ferramenta, caracterizando a presenca de uma ilha onde nao houve desgaste.
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Os pontos 2 e 4 tratam-se de regides com aderéncia de material da peca e o
ponto 3 € uma area em que o revestimento se desgastou, expondo o0 substrato
da ferramenta, praticamente sem aderéncia de material.

Segundo Grzesik (2008) as interacdes quimicas e adesivas entre as
ligas de niquel e os metais duros séo moderadas, o que pode favorecer o
mecanismo difusivo, no entanto a velocidade de corte maior para esses
materiais (v = 60 m/min) parece néo ter sido suficiente para provocar intensa
geracao de calor na interface, colocando este mecanismo de desgaste em
segundo plano, porém concorrente (ASM HANDBOOK V.5, 1994; ASM
HANDBOOK V.16, 1989).

A influéncia da geometria de corte (GC) sobre o desgaste de flanco
médio (VBg) e o0 desgaste de ponta (VBc) nos insertos foram mais favoraveis
na primeira geometria de corte (CG1), onde houve uma aumento nas taxas de
desgaste. Houve, também a inibicdo dos mecanismos de desgaste em
velocidades de corte menores (vc = 45 m/min). Na maior velocidade de corte (v
= 60 m/min) houve aumento desses tipos de desgaste, onde as temperaturas
de corte sdo maiores (ASM HANDBOOK V.16, 1989; GRZESIK, 2008).

Nos ensaios com superligas a base de niquel € normal a observacao da
coloracdo rubra nas bordas dos cavacos, indicando temperaturas mais
elevadas nessas regides (LIAO et al, 1996). As temperaturas mais elevadas
nas bordas tendem a favorecer os mecanismos termicamente ativados, tais
como a difusdo e a oxidacdo (SHAW, 1986), acelerando o desgaste de entalhe.
Os resultados obtidos na presente investigacdo, entretanto, ndo apontaram

este tipo (forma) de desgaste como dominante.

4.3.1 Evolucédo do Desgaste de Flanco Médio em Insertos de Metal Duro
Na usinagem do Inconel® 751 a menor taxa de desgaste de flanco médio
foi obtida em um inserto de metal duro com 6% de Co revestido, mesmo
utilizando a menor velocidade de corte (vc = 45 m/min) e a segunda geometria
de corte GC2 (y, = 85°). O inserto de metal duro com 10% de Co revestido foi 0

gue desenvolveu a maior taxa de desgaste de flanco médio.
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Identicamente ao estudo da evolugdo dos desgastes nos materiais
ceramicos, aqui também se considerou a taxa de desgaste na usinagem das
ligas Inconel® 751 e Inconel® 718 com insertos de metal duro. No caso do
desgaste de flanco médio (VBg), foi utilizada a taxa de desgaste de flanco
medio (VBg/t), sendo a unidade mm/s. A utilizacdo deste indice permitiu
visualizar a evolugcdo deste tipo de desgaste assim como a influéncia das
variaveis de entrada sobre o tempo de desenvolvimento do desgaste de flanco
médio no tempo. As Tabelas 4.29 e 4.30 resumem a aplicacdo da taxa de
desgaste de flanco médio (VBg/t) nos insertos de metal duro para as duas ligas

de niquel, respectivamente.

Tabela 4.29 — Condicdes de corte e taxa de desgaste de flanco médio em

insertos de metal duro, na usinagem da liga Inconel® 751

Ensaio Ve (m/min) GC (%°) AE MI (;’1'?]13/’;)
55 45 Ge2 Rica em O, WCICo 6% 0,00051
49 45 GC1 Normal WC/Co 6% 0,00053
37 45 GC1 Normal WCICo 0,00054
41 45 GC1 Rica em O, WCI/Co 0,00055
57 45 GC1 Inerte WCICo 6% 0,00055
51 45 GC2 Normal WC/Co 6% 0,00056
45 45 GC1 Inerte WCICo 0,00057
59 45 GC2 Inerte WCICo 6% 0,00063
56 60 GC2 Rica em O, WCI/Co 6% 0,00074
52 60 GC2 Normal WC/Co 6% 0,00076
50 60 GC1 Normal WCICo 6% 0,00077
43 45 GC2 Rica em O, WCICo 0,00083
39 45 GC2 Normal WCICo 0,00087
60 60 GC2 Inerte WCICo 6% 0,00093
58 60 GC1 Inerte WC/Co 6% 0,00095
47 45 GC2 Inerte WCICo 0,00105
71 45 GC2 Inerte WC/Co 10% 0,00133
38 60 GC1 Normal WCICo 0,00167
63 45 GC2 Normal WCICo 10% 0,00190
40 60 GC2 Normal WCICo 0,00222
42 60 GC1 Rica em O, WCICo 0,00235
46 60 GC1 Inerte WC/Co 0,00250
44 60 GC2 Rica em O, WCICo 0,00286

48 60 GC2 Inerte WCI/Co 0,00333
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Tabela 4.30 — Condicdes de corte e taxa de desgaste de flanco médio em

insertos de metal duro, na usinagem da liga Inconel® 718

Ensaio V¢ (m/min) GC (x°) M (r\T/1Er;nB//;)
73 45 GC1 WC/Co 6% 0,00062
74 60 GC1 WC/Co 6% 0,00176
77 45 GC1 WC/Co 10% 0,00187
75 45 GC2 WC/Co 6% 0,00190
76 60 GC2 WC/Co 6% 0,00207
78 60 GC1 WC/Co 10% 0,00267
79 45 GC2 WC/Co 10% 0,00333
80 60 GC2 WC/Co 10% 0,00357

Durante os ensaios com 0s insertos de metal duro, em 67% dos casos, 0
limite de desgaste atingido mais rapidamente foi o desgaste de flanco médio
(VBg), sendo o restante o desgaste de ponta (VBc). Estes serédo apresentados
na sequéncia.

Conforme mostrado na Tabela 4.29 as menores taxas de desgaste de
flanco médio (VBg/t) foram conseguidas em velocidades de corte menores (V. =
45 m/min), sendo esse o fator mais influente durante todos os ensaios. A
primeira geometria de corte GC1 (y, = 45°) foi o segundo parametro avaliado
gue mais influenciou na diminuicdo da taxa de desgaste de flanco médio. As
atmosferas ricas em O, e normal foram na seqiéncia os fatores que estiveram
presentes nas menores taxas desse tipo de desgaste.

Na avaliacdo do desgaste de flanco médio os insertos de metal duro
com 6% de Co revestidos foram o0s materiais com as menores taxas de
desgaste de flanco médio (VBg/t). Os insertos de metal duro sem revestimento
foram os que tiveram na sequéncia as maiores taxas de desgaste de flanco
médio, pois os insertos de metal duro com 10% de Co revestidos tiveram sua
vida limitada pelo desgaste de ponta (VBc), havendo poucos casos de
desgaste de flanco médio entre esses.

A interacdo dos parametros v, menor (v = 45 m/min), segunda
geometria de corte GC2 (y, = 85° e material do inserto de metal duro sem
revestimento determinou as maiores taxas de desgaste de flanco médio entre
todos os insertos avaliados. Nesse caso também pode-se observar que as

atmosferas rica em O, e inerte se alternaram nesses resultados.
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De modo geral quando o desgaste de flanco médio foi o tipo de desgaste
dominante na usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de metal duro com e
sem revestimento, a interacdo das variaveis de entrada que promoveram a
diminuicdo das taxas de desgaste de flanco médio e também as maiores vidas
dos insertos foram compostas pela diminuicdo da velocidade de corte,
associada a primeira geometria onde y, = 45°. O material do inserto com 6% e
Co na matriz de carboneto e revestida com TiAIN fizeram com que as taxas de

desgaste de flanco médio diminuissem ainda mais.

4.3.2 Evolugéo do Desgaste de Ponta em Insertos de Metal Duro

Em relagéo ao total de ensaios realizados com insertos de metal duro, o
limite de desgaste de ponta (VBc) foi alcancado mais rapidamente em 33% dos
ensaios para o Inconel® 751. Nos ensaios com o Inconel® 718 n&o houve
predominancia do desgaste de ponta (VBc) em nenhum dos ensaios.

O desgaste de ponta nos ensaios com insertos de metal duro, o
parametro de entrada material do inserto (MI) metal duro com 10% de Co
revestido foi o fator que mais influenciou esse tipo de desgaste.

A interacdo da maior velocidade corte (v = 60 m/min) com a geometria
GC1 aceleraram o desgaste de ponta, nos ensaios onde este foi predominante.

A atmosfera rica em O, aparece em mais de 50% dos casos onde houve
maior evolucéo de desgaste de ponta em insertos de metal duro.

A taxa de desgaste de ponta (VBc/t) aplicado aos ensaios com insertos
de metal duro, onde predominou esse tipo de desgaste, apresentado na Tabela
4.31 revela que as menores taxas de desgaste de ponta foram influenciadas
pela utilizacdo da menor velocidade de corte (v. = 45 m/min), enquanto a maior

velocidade de corte (vc = 60 m/min) teve efeito contrario.
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Tabela 4.31 — CondicOes de corte e taxa de desgaste de ponta em insertos de

metal duro, na usinagem da liga Inconel® 751

Ensaio V¢ (m/min) GC (x°) AE MI (r\T/1Er;nC//;)
53 45 GC1 Rica em O3 WC/Co 6% 0,00105
54 60 GC1 Rica em O3 WC/Co 6% 0,00105
67 45 GC2 Rica em O3 WC/Co 10% 0,00164
69 45 GC1 Inerte WC/Co 10% 0,00250
70 60 GC1 Inerte WC/Co 10% 0,00267
65 45 GC1 Rica em O3 WC/Co 10% 0,00300
68 60 GC2 Ricaem O; WC/Co 10% 0,00323
72 60 GC2 Inerte WC/Co 10% 0,00429
66 60 GC1 Ricaem O; WC/Co 10% 0,00455
61 45 GC1 Normal WC/Co 10% 0,00545
64 60 GC2 Normal WC/Co 10% 0,00561
62 60 GC1 Normal WC/Co 10% 0,00938

A geometria de corte GC1 aparece na maior parte dos ensaios onde o
desgaste de ponta predominou, no entanto a analise da taxa de desgaste de
ponta (VBc/t) ndo parece ter sido influenciada diretamente por esse fator.

A avaliacdo da influencia das atmosferas envolventes na evolugéo do
desgaste de ponta, demonstra que a atmosfera rica em O, fez com que a taxa
de desgaste de ponta (VBc/t) diminuisse pelo aumento de vida dos insertos.
Possivelmente, a formacao de 6xidos protegeu a superficie contra o desgaste.

O material do inserto (Ml) com as menores taxas de desgaste de ponta
foi o metal duro com 6% de Co revestido. O metal duro sem revestimento néo
apresentou nenhum ensaio onde a evolucdo do desgaste de ponta tenha

determinado o fim de vida da ferramenta.

4.3.3 ConsideracOes sobre Desgastes em Insertos de Metal Duro (WC/Co)
sem Revestimento
Os insertos de metal duro (WC/Co) sem revestimento apresentaram
vidas intermediarias entre os metais duros com 6% de Co revestidos (WC/Co
6%) e os metais duros com 10% de Co revestidos (WC/Co 10%). O tipo de
desgaste dominante para esses insertos foi o desgaste de flanco médio (VBg).
Apesar do desgaste predominante ter sido o desgaste de flanco médio
(VBg), também houve evolucdo menos significativa de desgaste de ponta

(VBc). No entanto ndo foi detectado desgaste de entalhe significativo nos
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insertos de metal duro sem revestimento. As condi¢cdes de corte utilizadas no

ensaio com a ferramenta apresentada na Figura 4.73 foram:

Ve = 60 m/min;
GC1;
AE = Normal.

Figura 4.73 — Desgaste de flanco médio (VBg) e desgaste de ponta (VBc) em

inserto de metal duro sem revestimento

Pode-se notar, na Figura 4.73, um desgaste uniforme na superficie
principal de folga do inserto. O desgaste de ponta (VBc) no caso atingiu 36%
do limite estipulado para o fim de vida da ferramenta para esse tipo de
desgaste enquanto o desgaste dominante foi o desgaste de flanco médio VBg,
gue teve tendéncia crescente na direcdo do aumento da profundidade de corte
(ap), influenciado pelo aumento da velocidade de corte (vc). Nos ensaios onde
houve a utilizagdo da primeira geometria de corte GC1 (y, = 45° essa
caracteristica de desgaste ficou bem evidenciada. A taxa de desgaste de flanco
médio (VBg/t) também foi intermediaria para essas condi¢cdes de corte nos

insertos de metal duro sem revestimento.
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Na Figura 4.74 é apresentada a ferramenta utilizada no ensaio onde
foram utilizadas as seguintes condi¢cfes de corte:

Ve = 45 m/min;
GC2;
AE = Normal.

Figura 4.74 — Desgaste de flanco médio (VBg) e desgaste de ponta (VBc) em

inserto de metal duro sem revestimento

O efeito da utilizacdo da segunda geometria de corte GC2, mesmo com
a menor velocidade de corte (v. = 45 m/min) fez com que a taxa de desgaste
de flanco médio ficasse num valor intermediario para os insertos de metal duro
sem revestimento que tiveram maior evolucdo desse tipo de desgaste. A
segunda geometria de corte teve o efeito de acelerar o desgaste de flanco
médio nos insertos de metal duro sem revestimento.

A analise dos resultados dos ensaios de evolucdo do desgaste na

usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de metal duro sem revestimento,
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mostrou que 0s mesmos tiveram vidas intermediarias entre os demais tipos de
insertos de metal duro. A viabilidade da utilizacdo destes é justificada pelo
custo inferior aos demais insertos do mesmo tipo de material com revestimento.

No parametro velocidade de corte (v¢) a indicagéo para insertos de metal
duro sem revestimento é inferior ao dos demais insertos, mas durante os
ensaios revelou-se que tiveram boa resisténcia ao desenvolvimento do
desgaste de flanco médio (VBg) mesmo em velocidades superiores. O
desgaste de ponta (VBc) que se evidenciou também foi influenciado pelas
velocidades de corte superiores, embora nado tenha sido o tipo de desgaste
dominante.

A influéncia do angulo de posicédo sobre os insertos de metal duro néo
revestidos foi favoravel a geometria de corte GC1, onde o menor valor y, = 45°
foi benéfico a vida da maioria dos insertos. As taxas de desgaste de flanco
médio (VBg/t) tiveram tendéncia decrescente com a utilizagdo da primeira
geometria de corte. A geometria de corte GC2 teve influencia contraria,
diminuindo a vida dos insertos e aumentando a taxa de desgaste.

Nos ensaios onde foi aplicada atmosfera rica em O, a tendéncia foi de
incremento na evolucao dos desgastes de flanco médio (VBg) e de ponta (VBc¢)
guando utilizada esse tipo de atmosfera. As atmosferas normal e inerte tiveram
influencia intermediaria nos ensaios.

Os fatores que mais influenciaram no aumento dos niveis de desgaste
de flanco médio (VBg) e de desgaste de ponta (VBc) nos insertos de metal duro
sem revestimento foram:

Aumento da velocidade de corte (vc = 60 m/min);
Utilizacao da geometria de corte GC2;

Utilizacao de atmosfera envolvente (AE) rica em O..
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4.3.4 Consideragcdes sobre Desgastes em Insertos de Metal Duro (WC/Co

6%) com Revestimento (PVD TiAIN)

Os insertos de metal duro com 6% de Co na matriz (WC/Co 6%) com
revestimento TiAIN foram oS que apresentaram as maiores vidas entre 0s
metais duros ensaiados. Para esses insertos o tipo de desgaste dominante foi
o desgaste de flanco médio (VBg) seguido pelo desgaste de ponta (VBc),
conforme mostram as Figuras 4.75 e 4.76.

Pode-se constatar que o desgaste de flanco médio (VBg) nos insertos de
metal duro com 6% de Co revestidos nao foi o Unico a evoluir nesse tipo de
material, verificou-se que o desgaste de ponta (VBc) também esteve presente
conforme pode ser visto a seguir. Nao foi constatada presenca de desgaste de
entalhe (VBy) nos ensaios realizados com essas ferramentas.

Na Figura 4.75 foram utilizadas as seguintes condicdes de corte:

Ve = 45 m/min;
GC1,
AE = Normal.

Figura 4.75 — Desgaste de flanco médio (VBg) e desgaste de ponta (VBc) em
inserto de metal duro com 6% de Co (WC/Co 6%) com

revestimento TiAIN
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A influéncia da primeira geometria de corte GC1 (y, = 45°) fez com que a
vida dos insertos tivesse um incremento. Esse incremento foi aumentado com a
interacdo da menor velocidade de corte (vc = 45 m/min). Em contrapartida nos
ensaios dos metais duros com 6% Co revestidos a atmosfera normal esteve
associada ao aumento da taxa de desgaste de flanco médio (VBglt).

Na Figura 4.76 a seguir foram utilizadas as seguintes condi¢cdes de

corte:

Ve = 45 m/min;
GC2;
AE = Normal.

Figura 4.76 — Desgaste de flanco médio (VBg) e desgaste de ponta (VBc) em
inserto de metal duro com 6% de Co (WC/Co 6%) com

revestimento TiAIN
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Pode-se notar na Figura 4.76 que o desgaste de ponta (VB¢) atingiu
52% do limite admitido para esse tipo de desgaste, mas o que determinou a
vida do inserto no ensaio foi o desgaste de flanco médio (VBg).

O efeito da utilizacdo da segunda geometria de corte GC2 (y, = 859),
mesmo quando associada a menor velocidade de corte (v = 45 m/min)
implicou no aumento da taxa de desgaste de flanco médio (VBgl/t).

A atmosfera envolvente (AE) normal também favoreceu a evolugédo dos
desgastes nos insertos de metal duro com 6% de Co revestidos, quando
comparados a utilizacdo de atmosfera rica em O,.

Para esses insertos tanto os valores absolutos dos desgastes de flanco
médio (VBg) e de ponta (VBc), quanto os referentes as taxas de desgaste de
flanco médio (VBg/t) e de ponta (VBc/t) estiveram entre as menores nos
ensaios realizados.

O aumento da velocidade de corte (vc = 60 m/min) mostrou ser o fator
gue mais incrementou os desgastes de flanco médio (VBg) e os desgastes de
ponta (VBc) durante os ensaios com os insertos de metal duro com 6% de Co
revestidos.

A utilizacdo da geometria de corte GC2 afetou negativamente a vida dos
insertos, fazendo aumentar a taxa de desgaste de flanco médio (VBg/t) e
também a taxa de desgaste de ponta (VBc/t) nos ensaios.

Ao contrario do efeito sobre os metais duros sem revestimento, a
atmosfera rica em O, proporcionou o aumento da vida dos insertos de metal
duro com 6% de Co revestidos. A interacdo desse tipo de atmosfera com a
menor velocidade de corte (v¢ = 45 m/min) e a geometria de corte GC1, fez
com que essa combinacdo desses fatores proporcionasse oS menores niveis
de desgaste entre todos os insertos de metal duro.

Os variaveis que tiveram maior influencia no aumento dos desgastes dos
insertos de metal duro com 6% de Co revestidos foram:

Velocidade de corte maior (vc = 60 m/min);
Utilizacdo da segunda geometria de corte GC2 (y, = 859);

Aplicacédo de atmosferas envolventes normal e inerte.



150

4.3.5 Consideragdes sobre Desgastes em Insertos de Metal Duro (WC/Co

10%) com Revestimento (PVD TiAIN)

No caso dos insertos de metal duro com 10% de Co na matriz de
carboneto (WC/Co 10%) com revestimento TiAIN, foram 0s que apresentaram
as menores vidas entre os metais duros ensaiados. Para esses insertos o tipo
de desgaste dominante foi o desgaste de ponta (VBc) seguido pelo desgaste
de flanco médio (VBg), conforme mostram as Figuras 4.77 e 4.78.

Para esse tipo de material o desgaste de flanco médio (VBg) também
teve evolucdo, mas de forma menos acentuada. Para esses insertos o
desgaste de cratera (Ky) ndo foi consideravel e o desgaste de entalhe (VB\)
esteve ausente.

As condicdes de corte utilizadas na Figura 4.77 foram:

Ve = 45 m/min;
GCz;
AE = Rica em Oa.

Figura 4.77 — Desgaste de ponta (VBc¢) e desgaste de flanco médio (VBg) em
inserto de metal duro com 10% de Co (WC/Co 10%) com

revestimento TiAIN
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Conforme pode ser visto na Figura 4.77, o desgaste que teve maior
evolucao foi o desgaste de ponta (VBc¢), apesar do desgaste de flanco médio
(VBg) ter atingido 92% do seu limite maximo admitido. As maiores vidas para
os insertos de metal duro com 10% de Co revestidos foram obtidas utilizando a
menor velocidade de corte (vc = 45 m/min), o que foi o caso na Figura 4.63. No
entanto a segunda geometria de corte GC2 foi aquela em que o desgaste de
ponta (VBc) foi menos acentuado, assim como as taxas de desgaste. A
influéncia da atmosfera rica em O, sobre o desgaste nos insertos de metal duro
com 10% de Co revestidos foi no sentido de acelerar o desgaste de ponta
(VBc), implicando no aumento da taxa de desgaste de ponta (VBc/t).

Na Figura 4.78 foram utilizadas as seguintes condicdes de corte:

Ve = 45 m/min;
GC1;
AE = Rica em O..

Figura 4.78 — Desgaste de ponta (VBc¢) e desgaste de flanco médio (VBg) em
inserto de metal duro com 10% de Co (WC/Co 10%) com

revestimento TiAIN
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Nota-se pela Figura 4.78 a influencia da primeira geometria de corte
GC1 (yr = 45°) diminuindo o tempo de vida do inserto. A acdo da mesma em
qualquer velocidade de corte e qualquer atmosfera testada, foi sempre no
sentido de aumentar a taxa de desgaste de ponta (VBc/t). Outro fenébmeno
bastante observado durante os ensaios com insertos de metal duro com 10%
de Co revestidos, foi a quantidade maior de material aderido a ferramenta
durante todos os testes.

A avaliacdo geral da usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de
metal duro com 10% de Co revestidos, é de que este tipo de material de inserto
(MI) ndo se torna indicado para o tipo de processo em estudo, tendo sido
superado até mesmo pelos insertos de metal duro sem revestimento, que além
de tudo possuem o0 menor custo entre todos o0s insertos ensaiados.

Os desgastes de ponta (VBc) observados, assim como as altas taxas de
desgaste de ponta (VBc/t) foram fortemente influenciados pela maior
velocidade de corte (v. = 60 m/min). Os desgastes de flanco médio quando
ocorreram tiveram incremento na evolu¢do em velocidades de corte menores
(Ve = 45 m/min).

A geometria de corte GC1 favoreceu o desenvolvimento do desgaste de
ponta (VBc) nos insertos de metal duro com 10% de Co revestidos. Ao
contrario dessa situacdo a geometria de corte GC2 foi o parametro onde o
desgaste de flanco médio (VBg) teve maior evolucgéao.

A atmosfera mais freqiiente onde predominou o desgaste de ponta foi a
atmosfera envolvente (AE) rica em O, com 50% dos casos, mas 0s maiores
desgastes de ponta (VBc) e as maiores taxas de desgaste de ponta (VBc/t)
ocorreram quando foi utilizada a atmosfera normal.

A situacdo onde o desgaste de ponta (VBc) foi mais critico é a seguinte:

Utilizacao da maior velocidade de corte (vc = 60 m/min);
Aplicacao da primeira geometria de corte GC1;

Usinagem em atmosfera envolvente (AE) normal.
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4.3.6 Influéncia das Variaveis de Entrada sobre os Tempos de Vida em

Insertos de Metal Duro

A influéncia das variaveis de entrada no Inconel® 751: Velocidade de
corte (v¢), geometria de corte (GC), material do inserto (MIl) e atmosfera
envolvente (AE) sobre o tempo de vida da ferramenta (t) nos insertos de metal
duro foi realizada utlizando-se a andlise de variancia — ANOVA
(MONTGOMERY, 2001).

Os materiais dos insertos (Ml) e as atmosferas envolventes (AE) foram
comparados dois a dois, variando-se a velocidade de corte (v;) e a geometria
da ferramenta (GC). O valor de p maximo admitido foi de 0,20 e o coeficiente
de correlacdo R*> 0.90 para todas as comparacdes. O erro padrdo maximo foi
de 37,58s.

As Tabelas 4.32 a 4.40 apresentam a influéncia das variaveis sobre o0s
tempos de vida (t) dos insertos de metal duro na usinagem da liga Inconel®
751.

Tabela 4.32 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em
segundos) de insertos de metal duro WC/Co x WC/Co 6% com
revestimento PVD TiAIN na usinagem da liga Inconel® 751 em

atmosfera Normal x Rica em O»

Variavel Efeito (s) t p
Ve -297,50 -7,83 0,000050
GC -61,75 -1,64 0,139052
AE 46,12 1,44 0,207226
Ml 228,00 6,06 0,000301

Tabela 4.33 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em
segundos) de insertos de metal duro WC/Co x WC/Co 6% com
revestimento PVD TiAIN na usinagem da liga Inconel® 751 em

atmosfera Normal x Inerte

Variavel Efeito (s) t p
Ve -314,50 -15,12 0,000023
GC -104,25 -5,01 0,004063
AE -72,75 -3,49 0,017329

MI 215,50 10.36 0.000144
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Tabela 4.34 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em

segundos) de insertos de metal duro WC/Co x WC/Co 6% com
revestimento PVD TiAIN na usinagem da liga Inconel® 751 em

atmosfera Inerte x Rica em O»

Variavel Efeito (s) t p
Ve -305,00 -6,88 0,000072
GC -67,50 -1,52 0,161796
AE 46,12 1,44 0,207226
MI 222,50 5,02 0,000715

Tabela 4.35 — Efeito das varidveis de entrada sobre os tempos de vida (em

segundos) de insertos de metal duro WC/Co x WC/Co 10%
com revestimento PVD TiAIN na usinagem da liga Inconel® 751

em atmosfera Normal x Rica em O»

Variavel Efeito (s) t p
Ve -260,87 -8,00 0,000012
GC -161,87 -4,96 0,000565
AE 61,87 1,43 0,153483
Ml -222,12 -6,81 0,000047

Tabela 4.36 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em

segundos) de insertos de metal duro WC/Co x WC/Co 10%
com revestimento PVD TiAIN na usinagem da liga Inconel® 751

em atmosfera Normal x Inerte

Variavel Efeito (s) t p
Ve -239,75 -6,70 0,000276
GC -73,50 -2,05 0,078867
AE 66,12 1,43 0,197226
Ml -199,50 -5,57 0,000834

Tabela 4.37 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em

segundos) de insertos de metal duro WC/Co x WC/Co 10%
com revestimento PVD TiAIN na usinagem da liga Inconel® 751

em atmosfera Inerte x Rica em O,

Variavel Efeito (s) t p
Ve -265,62 -6,95 0,000221
GC -55,37 -1,44 0,190507
AE -46,12 -1,68 0,202213
Ml -136,62 -3,57 0,009024
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Tabela 4.38 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em

segundos) de insertos de metal duro WC/Co 6% com
revestimento PVD TiAIN x WC/Co 10% com revestimento PVD

TiAIN na usinagem da liga Inconel® 751 em atmosfera Normal x

Rica em O,
Variavel Efeito (s) t p
Ve -132,62 -4,82 0,002923
GC -62,12 -2,26 0,064501
AE 42,12 1,53 0,176216
Ml -450,125 -16,37 0,000300
Tabela 4.39 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em
segundos) de insertos de metal duro WC/Co 6% com
revestimento PVD TiAIN x WC/Co 10% com revestimento PVD
TiAIN na usinagem da liga Inconel® 751 em atmosfera Normal x
Inerte
Variavel Efeito (s) t p
Ve -156,00 -8,62 0,000012
GC -91,00 -5,03 0,000706
AE -74,75 -4,13 0,202542
M -415,00 -5,03 0.000007

Tabela 4.40 — Efeito das variaveis de entrada sobre os tempos de vida (em

segundos) de insertos de metal duro WC/Co 6% com
revestimento PVD TiAIN x WC/Co 10% com revestimento PVD

TiAIN na usinagem da liga Inconel® 751 em atmosfera Inerte x

Rica em O,
Variavel Efeito (s) t p
Ve -145,00 -4,77 0,001004
GC -36,62 -1,20 0,208600
AE 63,12 2,07 0,067439
Ml

-359,12 -11,82 0,000001




156

As variaveis que mais influenciaram a vida da ferramenta foram a
velocidade de corte (v;) e principalmente o material do inserto (Ml). Tiveram
menor influéncia a geometria de corte (GC) e a atmosfera envolvente (AE).

As interagBes quimicas entre os metais duros e as ligas de niquel sdo
fracas em baixas velocidades de corte, ndo favorecendo os mecanismos de
desgaste por difusdo. Entretanto, em velocidades de corte mais elevadas a
geracao de calor é mais intensa e a difusdo passa a ser considerada para
esses insertos, acelerando o desgaste destes (CHILDS et al, 2001; ASM
HANDBOOK V.16, 1989; LIAO et al, 1996).

A influéncia da geometria de corte (GC) no desgaste de flanco médio
(VBg) e no desgaste de ponta (VBc) sobre os insertos foi menos favoravel
guando utilizada a primeira geometria (GC1), onde as taxas de desgaste foram
maiores.

A velocidades de corte menores houve predominio de attrition, enquanto
em velocidades mais elevadas a abrasao foi verificada (MACHADO, 1990).

Em geral os revestimentos por PVD a base de TiAIN em metais duros
tendem a melhorar a resisténcia ao desgaste quando comparados a metais
duros nao revestidos, devido a reducao dos mecanismos abrasivos (GRZESIK,
2008; SHAW, 1986).

A influéncia das variaveis de entrada sobre o Inconel® 718: Velocidade
de corte (v¢), geometria de corte (GC) e material do inserto (MI) sobre o tempo
de vida da ferramenta (t) também foi realizada utilizando-se a analise de
variancia — ANOVA (MONTGOMERY, 2001).

A comparacdo entre os materiais dos insertos (MI) foram seguidas das
variacfes da velocidade de corte (v¢) e da geometria da ferramenta (GC). O
valor de p maximo admitido foi de 0,20 e o coeficiente de correlagdo R*> 0.90
para todas as comparacoes. O erro padrdo maximo foi de 31,84s.

A Tabela 4.41 apresenta a influéncia das variaveis sobre os tempos de

vida (t) dos insertos.
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Tabela 4.41 — Efeito das varidveis de entrada sobre os tempos de vida (em
segundos) de insertos de metal duro WC/Co 6% com
revestimento PVD TiAIN x WC/Co 10% com revestimento PVD
TiAIN na usinagem da liga Inconel® 718

Variavel Efeito (s) t p
Ve -119,37 -3,74 0,013320
GC -80,87 -2,53 0,051941
Ml -89,62 -2,81 0,037373

Pode ser observado que na ANOVA, a velocidade de corte imprimiu uma
reducdo na vida das ferramentas quando passou de 45 para 60 m/min. Este
resultado estd de acordo com a literatura (MACHADO et al, 2009; TRENT;
WRIGHT, 2000), onde a maior geracéo de calor na maior velocidade de corte
acelera os mecanismos de desgaste e diminui a vida das ferramentas.

A troca da geometria GC1 para GC2 aumentou a vida das ferramentas.
Assim, a geometria com angulo de posicéo ( ;) de 45°, de saida (y,) -8°, de
folga ( ,) 8 e deinclinagdo ( s) 0° se mostrou mais adequada para a operagao
de torneamento da liga Inconel® 718, superando a geometria onde estes
angulos foram de 85°, -6°, 6° e -6° respectivamente. A geometria GC2 foi muito
vulneravel a microlascamento.

O material do inserto de metal duro WC/Co 6% com revestimento PVD
TiAIN foi o que apresentou melhores resultados, superando o concorrente em
todas as comparacdes. A literatura indica que os dois tipos de metal duro
revestidos sdo apropriados para a usinagem de ligas de niquel, apresentando
bons resultados quando o desgaste de entalhe predomina. Os resultados
indicam que além do entalhe, os desgastes de flanco e de ponta também
estiveram presentes e assim a ferramenta com maior teor de cobalto néo

conseguiu ter o melhor desempenho.
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As Tabelas 4.42, 4.43 e 4.44 apresentam uma sintese dos tipos de

desgaste dominantes e 0s provaveis mecanismos envolvidos nos ensaios

realizados com insertos de metal duro na usinagem da liga Inconel® 751.

Tabela 4.42 — Tipos e provaveis mecanismos de desgaste em insertos de metal

duro (WC/Co) sem revestimento durante a usinagem da liga

Inconel® 751
Ensaio Condicbes de Corte  Tipo Desgaste = Mecanismo Desgaste Caracteristicas
V¢ =45 m/min Adesdo moderada mat. pega
37 GC1 Flanco médio Abraséo | Afinidade quimica
AE = Normal T Dureza ferramenta
V¢ =60 m/min N Ades&o moderada mat. pega
38 GC1 Flanco médio Apras?o 1 Afinidade quimica
Difusdo
AE = Normal T Dureza ferramenta
V¢ =45 m/min Adesdo moderada mat. peca
39 GC2 Flanco médio Abras&o | Afinidade quimica
AE = Normal T Dureza ferramenta
V¢ =60 m/min - Ades&o moderada mat. peca
40 GC2 Flanco médio At_)ras?o 1 Afinidade quimica
Difusdo
AE = Normal T Dureza ferramenta
V¢ =45 m/min Adesdo moderada mat. peca
41 GC1 Flanco médio Abras&o | Afinidade quimica
AE = Ricaem O, T Dureza ferramenta
V¢ =60 m/min . Ades&o moderada mat. pega
42 GC1 Flanco médio At_)ras:ao 1 Afinidade quimica
) Difusao 1
AE = Ricaem O, Dureza ferramenta
V¢ = 45 m/min Adesdo moderada mat. peca
43 GC2 Flanco médio Abras&o | Afinidade quimica
AE = Ricaem O, T Dureza ferramenta
V¢ =60 m/min ~ Adeséo moder’ad'a mat. peca
44 GC2 Flanco médio Abrasdo 1 Afinidade quimica
Difusao
AE = Rica em O, 1 Dureza ferramenta
V¢ = 45 m/min Adesdo moderada mat. peca
45 GC1 Flanco médio Abrasio 1 Afinidade quimica
AE = Inerte T Dureza ferramenta
V¢ =60 m/min ~ Ade_sé_lo moder’ad'a mat. peca
46. GC1 Flanco médio Apras:ao 1 Afinidade quimica
Difusao
AE = Inerte T Dureza ferramenta
V¢ = 45 m/min Adesdo moderada mat. peca
47. GC2 Flanco médio Abras&o 1 Afinidade quimica
AE = Inerte T Dureza ferramenta
V¢ =60 m/min - Adesado moderada mat. peca
48. GC20 Flanco médio /E?frf:;g | Afinidade quimica

AE = Inerte

1 Dureza ferramenta
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Tabela 4.43 — Tipos e mecanismos de desgaste em insertos de metal duro com
6% de Co (WC/Co 6%) revestidos com TIAIN durante a
usinagem da liga Inconel® 751

Ensaio Condicdes de Corte  Tipo Desgaste = Mecanismo Desgaste Caracteristicas
V¢ = 45 m/min 1 Adesdo material peca
49 GC1 Flanco médio Abras&o 1 Afinidade quimica
AE = Normal T Dureza ferramenta
V¢ =60 m/min ~ 1 Adeséo material pega
50  ge1 Flanco médio Abrasdo | Afinidade quimica
Difusdo
AE = Normal T Dureza ferramenta
V¢ = 45 m/min | Adesdo material peca
51 GC2 Flanco médio Abrasio 1 Afinidade quimica
AE = Normal T Dureza ferramenta
V¢ =60 m/min ~ 1 Adeséo material pega
52 GC2 Flanco médio Abrasdo | Afinidade quimica
Difuséo
AE = Normal T Dureza ferramenta
V¢ = 45 m/min 1 Adesdo material pegca
53 GC1 Ponta Abras&o | Afinidade quimica
AE = Ricaem O, T Dureza ferramenta
V¢ =60 m/min ~ 1 Adesédo material peca
54 GC1 Ponta At_)ras?o 1 Afinidade quimica
) Difuséo
AE = Ricaem O, T Dureza ferramenta
V¢ =45 m/min | Ades&o material pega
55 GC2 Flanco médio Abras&o | Afinidade quimica
AE = Ricaem O, T Dureza ferramenta
V¢ = 60 m/min ~ 1 Adesé&o material peca
56 GC2 Flanco médio g?frsssgg 1 Afinidade quimica
AE = Ricaem O, T Dureza ferramenta
V¢ =45 m/min | Ades&o material pe¢a
57 GC1 Flanco médio Abras&o | Afinidade quimica
AE = Inerte T Dureza ferramenta
V¢ = 60 m/min . | Adesé&o material peca
58. GC1 Flanco médio Abrasdo 1 Afinidade quimica
Difuséo
AE = Inerte T Dureza ferramenta
V¢ = 45 m/min | Adesédo material peca
59. GC2 Flanco médio Abras&o 1 Afinidade quimica
AE = Inerte T Dureza ferramenta
V¢ = 60 m/min . | Adesé&o material peca
60. GC2 Flanco médio %?{3:;8 1 Afinidade quimica

AE = Inerte

1 Dureza ferramenta
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Tabela 4.44 — Tipos e mecanismos de desgaste em insertos de metal duro com
10% de Co (WC/Co 10%) revestidos com TiAIN durante a
usinagem da liga Inconel® 751

Ensaio  Condices de Corte  Tipo Desgaste = Mecanismo Desgaste Caracteristicas
V¢ = 45 m/min T Ades&o material peca
61 GC1 Ponta Abraséo | Afinidade quimica
AE = Normal | Dureza ferramenta
V¢ = 60 m/min x T Ades&o material peca
Abraséo S -
62 GC1 Ponta DifusAo | Afinidade quimica
AE = Normal | Dureza ferramenta
V¢ = 45 m/min . T Ades&o material peca
63 GC2 Flanco médio Abras&o 1 Afinidade quimica
AE = Normal | Dureza ferramenta
V¢ = 60 m/min x T Ades&o material peca
Abrasédo - .
64 GC2 Ponta DifusAo | Afinidade quimica
AE = Normal | Dureza ferramenta
V¢ = 45 m/min T Ades&o material peca
65 GC1 Ponta Abraséo 1 Afinidade quimica
AE = Ricaem O, | Dureza ferramenta
V¢ =60 m/min - T Adesao material peca
Abraséo . P
66 GC1 Ponta Difusio | Afinidade quimica
AE = Ricaem O, 1 Dureza ferramenta
V¢ = 45 m/min T Adesao material peca
67 GC2 Ponta Abrasé&o | Afinidade quimica
AE = Ricaem O, | Dureza ferramenta
V¢ =60 m/min = T Adesao material peca
Abraséo
68 Gc2 Ponta Difuso L Afinidade quimica
AE = Ricaem O, | Dureza ferramenta
V¢ = 45 m/min T Adesao material peca
69 GC1 Ponta Abrasé&o | Afinidade quimica
AE = Inerte | Dureza ferramenta
V¢ =60 m/min x T Adesdo material pega
Abraséo
70 GC1 Ponta Difusio | Afinidade quimica
AE = Inerte | Dureza ferramenta
V¢ =45 m/min . T Adesdo material pega
71 GC2 Flanco médio Abraséo 1 Afinidade quimica
AE = Inerte | Dureza ferramenta
V¢ =60 m/min Abrasio T Adesdo material pega
72 GC2 Ponta Difus3o | Afinidade quimica

AE = Inerte

1 Dureza ferramenta




161

A sintese dos tipos de desgaste dominantes e 0s respectivos
mecanismos envolvidos nos ensaios realizados a seco com insertos de metal
duro na usinagem da liga Inconel® 718, sdo apresentados nas Tabelas 4.45 e
4.46.

Tabela 4.45 — Tipos e mecanismos de desgaste em insertos de metal duro com
6% de Co (WC/Co 6%) revestidos com TIiAIN durante a
usinagem da liga Inconel® 718

Ensaio Condicdes de Corte  Tipo Desgaste = Mecanismo Desgaste Caracteristicas

V¢ =45 m/min

1 Adesdo material peca

73 Flanco médio Abras&o 1 Afinidade quimica
GC1 T Dureza ferramenta
) N | Adesdo material pegca
74 V¢ =60 m/min Flanco médio Alst_)fras?o | Afinidade quimica
GC1 tusao T Dureza ferramenta
) 1 Adesdo material pegca
75 V¢ =45 m/min Flanco médio Abrasao | Afinidade quimica
GC2 T Dureza ferramenta
) 5 | Adesé&o material peca
76 V¢ =60 m/min Flanco médio Abrasao | Afinidade quimica
GC2 Difuséo

T Dureza ferramenta

Tabela 4.46 — Tipos e mecanismos de desgaste em insertos de metal duro com
10% de Co (WC/Co 10%) revestidos com TiAIN durante a

usinagem da liga Inconel® 718

Ensaio Condi¢Ges de Corte  Tipo Desgaste  Mecanismo Desgaste Caracteristicas

V¢ = 45 m/min

| Adesé&o material peca

77 Flanco médio Abras&o | Afinidade quimica
GC1 T Dureza ferramenta
) . 1 Adesé&o material peca
78 V¢ =60 m/min Flanco médio Al:\)ti)frl?ss;g | Afinidade quimica
GC1 T Dureza ferramenta
) 1 Adesé&o material peca
79 V¢ =45 m/min Flanco médio Abras&o | Afinidade quimica
GC2 T Dureza ferramenta
] N 1 Adesédo material peca
30 V¢ =60 m/min Flanco médio Abraséo | Afinidade quimica
GC2 Difuséo

1 Dureza ferramenta
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Os insertos de metal duro (WC/Co) sem revestimento foram os que
apresentaram desempenho intermediario entre os metais duros com 6% de Co
(WC/Co 6%) revestidos com TIiAIN e os metais duros com 10% de Co (WC/Co
10%) revestidos com TiAIN. O tipo de desgaste dominante foi o desgaste de
flanco médio (VBg). As taxas de desgaste observadas também foram
intermediarias em relacdo aos demais insertos de metal duro ensaiados.
Apesar de nédo ser o tipo dominante o desgaste de ponta (VBc) também se fez
presente, enquanto o desgaste de entalhe (VByN) ndo teve participacéo,
demonstrando ter esse tipo de material de inserto grande resisténcia ao
desgaste de entalhe durante a usinagem das ligas de niquel (KENNAMETAL,
2008).

Childs e outros (2001) classificam as interacdes quimica e adesiva entre
as ligas Ni-Cr e os metais duros (WC/Co) como fraca, o que néo favorece o
mecanismo difusivo, embora em velocidades de corte superiores para esses
materiais (v. = 60 m/min) a geracdo de calor seja intensa, podendo haver
difusdo entre os materiais. A adesdo de material da peca no inserto, observada
durante os ensaios, foi moderada contrariando em parte o que afirmam os
citados autores. Assim, mecanismos como attrition podem ser favorecidos por
essa condicao.

A dureza indicada para os metais duros (WC/Co) sem revestimento
ensaiados, corresponde a das ferramentas 1ISO K10 (KENNAMETAL, 2007). A
boa relacéo tenacidade-dureza apresentada pelos insertos, faz com que sejam
indicados na usinagem de ligas de niquel. Segundo Machado e Da Silva (2004)
o metal duro das classes ISO K10-K40 foi considerado por algum tempo como
o melhor material para o corte das ligas de niquel. Apesar da dureza elevada
do material do inserto, o desgaste de flanco médio (VBg) foi 0 que determinou o
fim de vida da ferramenta em todos os ensaios, sendo a abrasdo o mecanismo
com maior incidéncia.

A influéncia da geometria de corte (GC) sobre os desgastes de flanco
médio (VBg) e de ponta (VBc) nos insertos de metal duro (WC/Co) sem
revestimento foi favoravel a geometria GC1, onde verificou-se a reducéo das
taxas de desgaste e consequentemente a inibicdo dos mecanismos de abrasdo
em velocidades de corte menores (v = 45 m/min) e de difusdo quando em

velocidades de corte superiores (V. = 60 m/min) onde as temperaturas foram



163

maiores. A geometria de corte GC2 teve influéncia contréria, aumentando as
taxas de desgaste e consequentemente acentuando os efeitos dos
mecanismos de abraséo e de difusao.

As constatacbes feitas por Shaw (1986) durante o processo de
usinagem de ligas de niquel referentes a temperatura, através da observacéo
da cor do cavaco durante a usinagem, em que as bordas dos mesmos
possuiam coloragao rubra, também foram verificadas nos ensaios com metais
duros (WC/Co) sem revestimento. A maior temperatura na borda tenderia a
favorecer os mecanismos termicamente ativados descritos por Vieregge (1997
apud KONIG e KLOCKE 1997), tais como difusdo e oxidagdo, no entanto o
desgaste de flanco médio (VBg) e de ponta (VBc) observados tiveram evolucao
uniforme nas superficies de folga e na ponta dos insertos.

A influéncia da atmosfera rica em O;, na usinagem com metais duros
(WC/Co) sem revestimento, foi no sentido do incremento das taxas de
desgaste de flanco médio (VBg/t) e de ponta (VBc/t), sendo 0s mecanismos
mais provaveis o attrition, a abrasdo e também a difuséo em velocidades de
corte superiores (V¢ = 60 m/min). Os efeitos das atmosferas normal e inerte
foram intermediarios sobre as taxas de desgaste observadas.

Os insertos de metal duro com 6% de Co (WC/Co 6%) revestidos com
TIiAIN tiveram as maiores vidas entre os metais duros ensaiados. O tipo de
desgaste dominante para esse material foi o desgaste de flanco médio (VBg),
seguido em menor escala pelo desgaste de ponta (VBc). As taxas de desgaste,
em todos os casos, também foram as menores quando comparadas com
metais duros (WC/Co) sem revestimento e com 0s metais duros com 10% de
Co (WC/Co 10%) revestidos com TiAIN. Os resultados dos ensaios mostraram
ter sido a associacdo desse tipo de material e revestimento os de melhor
desempenho na usinagem da liga Inconel® 751 (KENNAMETAL, 2008).

As interacdes quimica e adesiva entre os metais duros (WC/Co) e as
ligas Ni-Cr resistentes a altas temperaturas é classificada como fraca por
Childs et al. (2001), dificultando os mecanismos baseados na adesdo do
material da peca na ferramenta como attrition, e em velocidades maiores (v =
60 m/min) difusdo pelo efeito da maior temperatura na regido de corte. A
adesao verificada durante os ensaios com os insertos de metal duro com 6%

de Co (WC/Co 6%) revestidos com TiAIN também foi baixa, conforme citado
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pelos autores. Nesse caso especificamente, ha que considerar os efeitos do
revestimento sobre a adesédo do material da peca, reduzindo os efeitos desse
mecanismo de desgaste.

Grzesik (2008) mostra que a aplicacao de revestimento a base de TiAIN
em ferramentas aumenta sobremaneira a dureza das mesmas, principalmente
guando comparadas a ferramentas baseadas em carboneto ndo revestido,
consequentemente os efeitos dos mecanismos abrasivos ficam minimizados, o
gue pode explicar os maiores tempos de vida observados para os metais duros
com 6% de Co (WC/Co 6%) revestidos com TiAIN e a resisténcia aos
desgastes de flanco médio (VBg) e de ponta (VBc) apresentadas. Conforme
Kennametal (2007) a resisténcia ao desgaste indicada para esse tipo de inserto
corresponde a de uma ferramenta 1SO K10, aliando tenacidade moderada.

O segundo fator mais influente na reducéo da vida dos insertos de metal
duro com 6% de Co (WC/Co 6%) revestidos com TiAIN foi o aumento do
angulo de posi¢cdo com o uso da geometria de corte GC2, 0 que gerou aumento
das taxas de desgaste de flanco médio (VBg/t) e de ponta (VBc/t). A geometria
de corte GC1 teve influéncia contraria, diminuindo as taxas de desgaste e
consequentemente reduzindo os efeitos dos mecanismos de abrasdo e de
difusdo. As observacdes de Thangaraj e Weinmann (1992) sobre a influéncia
dos mecanismos de desgaste envolvidos durante a usinagem de ligas de
niguel com ceramicas, também parece ser aplicaveis ao caso dos insertos de
metal duro na usinagem dessas ligas.

A coloracdo da cor do cavaco no momento de sua geracdo e anotada
por Shaw (1986), foi idéntica a descrita anteriormente para os metais duros
(WC/Co) sem revestimento. As bordas dos cavacos apresentaram coloracao
rubra, ao contrario da regido central dos mesmos, mas assim como nos
insertos sem revestimento os desgastes de flanco médio (VBg) e de ponta
(VBc) observados tiveram evolugcdo uniforme nas superficies de folga e na
ponta dos insertos, indicando que 0s mecanismos termicamente ativados nao
tiveram efetividade sobre os tipos de desgaste desenvolvidos, nas regides
coincidentes com as bordas dos cavacos, nos metais duros com 6% de Co
(WC/Co 6%).
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No caso dos metais duros com 6% de Co (WC/Co 6%) a influéncia da
atmosfera rica em O, proporcionou 0 aumento da vida dos insertos. A interacéo
desse tipo de atmosfera com velocidades de corte inferiores (v; = 45 m/min) e a
geometria de corte GC1 fizeram com que as taxas de desgaste de flanco médio
(VBg/t) e de ponta (VBc/t) atingissem 0s menores niveis entre todos 0os ensaios
realizados com insertos de metal duro na usinagem da liga Inconel® 751,
minimizando os efeitos do mecanismo abrasivo principalmente. O que sugere
gue a formacdo de Oxidos atuou no sentido de proteger a superficie da
ferramenta.

Os insertos de metal duro com 10% de Co (WC/Co 10%) revestidos com
TIAIN apresentaram as maiores taxas de desgaste entre os metais duros
ensaiados, sendo o desgaste de ponta (VBc) o tipo dominante, seguido em
menor escala pelo desgaste de flanco médio (VBg) — Tabela 4.24. As taxas de
desgaste, em todos o0s casos, também foram as maiores entre todos 0os metais
duros. Os resultados obtidos durante os ensaios indicaram que este material do
inserto ndo é o melhor para a operacao de corte continuo em ligas de niquel, o
gue pode ter sido influenciado pelo aumento do teor de cobalto da fase B da
matriz, conforme demonstrado por Grzesik (2008). A maior quantidade de Co
aumenta a tenacidade do inserto, mas reduz sua dureza.

As consideracdes de Childs e outros (2001) sobre o mecanismo de
adesao entre insertos de carboneto (WC/Co) e as ligas resistentes a altas
temperaturas a base de Ni-Cr tidas como fracas, ndo foram verificadas durante
0S ensaios de usinagem com insertos de metal duro com 10% de Co (WC/Co
10%) revestidos com TiAIN. Assim o mecanismo de abraséo parece ter sido o
mais influente nos desgastes de ponta (VBc) verificados.

O revestimento de TiAIN utilizado nos insertos, que proporciona o
aumento da resisténcia ao desgaste, minimizando os efeitos abrasivos Grzesik
(2008), também nao justificou a maior evolucédo dos desgastes de ponta (VBc¢)
reduzindo muito a vida dos insertos durante os ensaios. Conforme Kennametal
(2007) a resisténcia ao desgaste indicada para esse tipo de inserto
corresponde a de uma ferramenta ISO K20, priorizando a tenacidade, o que a

torna mais apta a operacdes de corte interrompido.
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A influéncia da geometria de corte (GC) sobre a evolugédo dos desgastes
na usinagem com insertos de metal duro com 10% de Co (WC/Co 10%)
revestidos com TiAIN e os mecanismos de desgaste a eles associados, teve
um comportamento diferente dos outros metais duros. A geometria de corte
GC1 acentuou a taxa de desgaste de ponta (VBc/t) em todas as condicdes
ensaiadas, 0 que pode ser explicado pela condicdo do material do inserto do
gue por outros fatores. A abrasdo em velocidades de corte menores (v, = 45
m/min) e a possivel difusdo nas velocidades de corte superiores (v = 60
m/min) podem ter influido na evolugdo dos desgastes encontrados.

A observacéo do cavaco durante o processo de corte da liga foi idéntico
ao ja descrito para os outros tipos de metais duros, onde as bordas dos
cavacos apresentavam cor rubra nas bordas e tom acinzentado no centro
Shaw (1986). Esse comportamento quando associado a utilizacdo da
geometria de corte GC1 pode explicar a maior evolugcdo do desgaste de ponta
(VBc) desencadeado por qualquer mecanismo, inclusive com possibilidade de
difusdo, caso haja condi¢cdes de aderéncia, ao invés de escorregamento, pois a
borda do cavaco nessa condicdo coincide com a ponta da ferramenta.

A avaliacdo do efeito das atmosferas envolventes nos ensaios com
insertos de metal duro com 10% de Co (WC/Co 10%) revestidos com TiAlIN, foi
de que a atmosfera rica em O, favoreceu a maior evolucdo do desgaste de
ponta (VBc) em todos as condi¢des de corte para essa atmosfera, o que pode
sugerir efeito da oxidacdo durante a evolucdo dos desgastes, seguido de
attrition e abrasdo. No entanto, esses podem ter sido 0S mecanismos
envolvidos, pois nas outras atmosferas a incidéncia do desgaste de ponta

também foi elevado.
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4.3.7 Rugosidade Superficial na Usinagem com Insertos de Metal Duro

Os parametros de rugosidade superficial aplicados para o
acompanhamento da evolucdo dos desgastes em insertos de metal duro na
usinagem das ligas Inconel® 751 e Inconel® 718, foram os mesmos utilizados
para os insertos ceramicos, ou seja:

Rugosidade média (Ry);
Rugosidade média quadratica ou desvio medio quadratico (Ry);
Rugosidade total (Ry).

Durante a fase de pré-testes esses foram os parametros que
apresentaram as melhores respostas nas medidas de rugosidade superficial.
As unidades utilizadas encontram-se em um e representam o valor médio de
rugosidade para cada parametro analisado. Os procedimentos para as medidas
de rugosidade foram descritos no Sub-item 3.1.1.

Os valores médios das rugosidades observadas durante os ensaios com
o Inconel® 751, por tipo de material de ferramenta, sdo mostrados nas Tabelas
4.47,4.48 e 4.49.

Tabela 4.47 — Parametros medios de rugosidade superficial Ra, Rq € R na
usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de metal duro

(WC/Co) sem revestimento

Ensaio V¢ (m/min) GC (%°) AE Ra (um) Rqg (um) Rt (um)
37 45 GC1 Normal 1,33 1,60 7,30
38 60 GC1 Normal 2,10 2,56 12,97
39 45 GC2 Normal 1,67 2,01 9,75
40 60 GC2 Normal 1,39 1,94 10,44
41 45 GC1 Rica em O, 4,76 6,19 36,62
42 60 GC1 Rica em O, 1,99 2,37 11,34
43 45 GC2 Rica em O, 10,24 12,50 65,20
44 60 GC2 Rica em O, 1,28 1,56 8,67
45 45 GC1 Inerte 1,24 1,50 9,14
46 60 GC1 Inerte 1,48 1,78 9,17
47 45 GC2 Inerte 1,30 1,53 10,63

48 60 GC2 Inerte 1,17 1,38 9,78
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Tabela 4.48 — Parametros medios de rugosidade superficial Ra, Rq € R na

usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de metal duro com

6% de Co (WC/Co 6%) revestidos com TiAIN

Ensaio V¢ (m/min) GC (%°) AE Ra (um) Rqg (um) Rt (um)
49 45 GC1 Normal 1,33 1,65 10,55
50 60 GC1 Normal 2,61 3,24 17,13
51 45 GC2 Normal 1,29 1,63 12,08
52 60 GC2 Normal 2,51 3,32 26,35
53 45 GC1 Rica em O, 2,11 2,51 13,58
54 60 GC1 Rica em O, 1,19 1,44 8,40
55 45 GC2 Rica em O, 2,19 2,72 21,14
56 60 GC2 Ricaem O, 3,22 3,70 14,16
57 45 GC1 Inerte 1,57 1,90 9,30
58 60 GC1 Inerte 1,76 2,25 12,15
59 45 GC2 Inerte 1,09 1,27 9,47
60 60 GC2 Inerte 1,81 2,22 8,93

Tabela 4.49 — Parametros medios de rugosidade superficial Ra, Rq € R; na

usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de metal duro com
10% de Co (WC/Co 10%) revestidos com TiAIN

Ensaio V¢ (m/min) GC (%°) AE Ra (um) Rqg (um) Rt (um)
61 45 GC1 Normal 3,78 4,66 35,41
62 60 GC1 Normal 2,87 3,14 19,27
63 45 GC2 Normal 1,13 1,30 9,70
64 60 GC2 Normal 1,17 1,48 12,78
65 45 GC1 Rica em O, 1,15 1,38 7,68
66 60 GC1 Rica em O, 5,99 6,76 44,05
67 45 GC2 Rica em O, 1,02 1,39 11,01
68 60 GC2 Rica em O, 1,51 1,90 9,25
69 45 GC1 Inerte 1,05 1,29 7,21
70 60 GC1 Inerte 1,75 2,25 17,90
71 45 GC2 Inerte 0,67 0,88 6,24
72 60 GC2 Inerte 1,17 1,42 7,03

As Tabelas 4.50 e 4.51 apresentam os valores médios observados das

rugosidades durante os ensaios com o Inconel® 718. Foram usados somente

metais duros revestidos em atmosfera normal (a seco).
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Tabela 4.50 — ParGmetros médios de rugosidade superficial Ra, Rq € R: na
usinagem da liga Inconel® 718 com insertos de metal duro com
6% de Co (WC/Co 6%) revestidos com TiAIN

Ensaio V¢ (m/min) GC (%°) Ra (um) Rqg (um) Rt (um)
73 45 GC1 2,18 2,58 11,65
74 60 GC1 1,87 1,96 10,18
75 45 GC2 1,85 2,26 9,48
76 60 GC2 3,62 3,94 16,35

Tabela 4.51 — Parametros médios de rugosidade superficial Ra, Rq € R; na
usinagem da liga Inconel® 718 com insertos de metal duro com
10% de Co (WC/Co 10%) revestidos com TiAIN

Ensaio V¢ (m/min) GC (x°) Ra (um) Rq (um) Rt (um)
77 45 GC1 1,17 1,44 19,03
78 60 GC1 2,38 2,62 18,52
79 45 GC2 1,35 1,82 7,75
80 60 GC2 2,7 2,95 14,25

Os gréaficos das médias das rugosidades superficiais para o Inconel®

751, por tipo de metal duro sdo mostrados nas Figuras 4.79, 4.80 e 4.81:
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Figura 4.79 — Parametros médios de rugosidade superficial Ry, Rq € Rt na

usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de metal duro

(WC/Co) sem revestimento
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Figura 4.80 — Parametros médios de rugosidade superficial Ra, Rq € R; na

usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de metal duro com

6% de Co (WC/Co 6%) revestidos com TiAIN
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Figura 4.81 — Parametros médios de rugosidade superficial Ry, Rq € Rt na

usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de metal duro com
10% de Co (WC/Co 10%) revestidos com TiAIN

Os gréficos das médias das rugosidades superficiais para o Inconel® 718

sdo apresentadas nas Figuras 4.82 e 4.83.
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Figura 4.82 — Parametros médios de rugosidade superficial Ry, Rq € Rt na

usinagem da liga Inconel® 718 com insertos de metal duro com
6% de Co (WC/Co 6%) revestidos com TiAIN
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Figura 4.83 — Parametros médios de rugosidade superficial Ra, Rq € R; na

usinagem da liga Inconel® 718 com insertos de metal duro com
10% de Co (WC/Co 10%) revestidos com TiAIN
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E importante ter ciéncia de que os valores de rugosidades apresentados
nas tabelas e gréficos anteriores sdo as médias dos valores obtidos durante
toda a vida da ferramenta. Assim, obviamente o tamanho e a forma dos
desgastes terdo influéncias nos resultados.

Na avaliagdo da rugosidade superficial dos insertos de metal duro
(WC/Co) sem revestimento os valores da rugosidade média (R,) ficaram entre
0S menores em comparagdo com 0s outros materiais. Considerando que esse
material de inserto (MI) obteve vidas intermedidrias entre os demais. A
rugosidade ou desvio médio quadratico (Ry) acompanhou 0 mesmo
desempenho, assim como os valores de rugosidade total (Ry).

Observou-se aumento dos valores de R, Ry € R; nos ensaios onde
houve aplicagcdo da atmosfera envolvente (AE) rica em O,, coincidentemente
nas situacdes onde ocorreu evolucao acelerada dos desgastes de flanco médio
(VBg) e de ponta (VBc) durante os ensaios para esses insertos.

Para os metais duros com 6% de Co (WC/Co 6%) revestidos os valores
de R, Rq e Ry foram em média um pouco superiores aos dos insertos de metal
duro (WC/Co) sem revestimento, mas inferiores as rugosidades encontradas
para os insertos de metal duro com 10% de Co (WC/Co 10%).

Pode ser observado que utilizando a atmosfera inerte os valores de R,,
Rq e R; tenderam a diminuir, mesmo tendo aumento dos tempos de vida e
diminuicdo das taxas de desgaste de flanco médio (VBg/t) e de ponta (VBc/t).

Para os insertos de metal duro com 10% de Co (WC/Co 10%) revestidos
foram encontradas as menores vidas e as maiores taxas de desgaste de ponta
(VBc/t) entre todos os insertos de metal duro ensaiados.

A interacdo da maior velocidade de corte (v =60 m/min) com a
geometria GC1 demonstraram terem aumentado os valores de R, Ry € R:
independentemente da atmosfera envolvente (AE) aplicada. Essa foi a
interacdo mais critica para o aumento da evolucdo do desgaste de ponta (VBc)
nesses insertos.

Da mesma forma que para 0s ensaios com insertos de ceramica, o
parametro rugosidade total (Rt) demonstrou aptiddo para identificar a
aceleracéo dos desgastes no fim de vida das ferramentas. No caso dos metais

duros com 10% de Co (WC/Co 10%) revestidos esse parametro foi bastante
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eficiente na deteccdo do aumento da taxa de desgaste de ponta (VBc/t) antes
gue ocorresse falha catastréfica da ferramenta.

Os parametros rugosidade média (R,) e o desvio médio quadratico (Rg)
tiveram melhor desempenho no acompanhamento da evolucdo dos desgastes
durante as medidas de vida, sem entretanto fornecerem indicios seguros do fim
de vida.

Em geral as ferramentas que obtiveram vidas maiores, com menores
taxas de desgaste, tiveram valores médios de rugosidade superiores, como foi
0 caso dos metais duros com 6% de Co (WC/Co 6%) revestidos.

Os valores maiores de rugosidade encontrados para 0s insertos de
metal duro com 10% de Co (WC/Co 10%), mesmo tendo esses as menores
vidas, foi devido ao tipo de desgaste que evoluiu mais rapidamente que foi o
desgaste de ponta (VBc), influenciado principalmente pela primeira geometria

de corte GC1 (y, = 45°) e pelo aumento da velocidade de corte (v = 60 m/min).

4.3.8 Forgas de Corte na Usinagem com Insertos de Metal Duro

As componentes da forca de usinagem que foram medidas no
acompanhamento da evolucdo dos desgastes em insertos de metal duro nas
ligas Inconel® 751 e Inconel® 718 foram as mesmas utilizadas nos insertos
ceramicos, assim:

Forca de avanco (Fx);
Forca passiva (Fy);
Forca de corte (Fz).

As unidades utilizadas para as medidas de forca foram expressas em
Newton (N) e representam o valor médio para cada parametro analisado. Os
procedimentos para as medidas foram descritos no Sub-item 3.1.1

Os valores médios observados durante os ensaios com o Inconel® 751,
por tipo de metal duro utilizado nos insertos, sdo mostrados nas Tabelas 4.52,
4.53 e 4.54.
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Tabela 4.52 — Forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na usinagem da

liga Inconel® 751 com insertos de metal duro (WC/Co) sem

revestimento

Fx

Fy

Ensalo Ve (m/min) e (x®) AE (avango)  (passiva)  2(corte)
37 45 GC1 Normal 532 481 1116
38 60 GC1 Normal 566 527 1241
39 45 GC2 Normal 555 279 1192
40 60 GC2 Normal 483 225 1084
41 45 GC1 Rica em O, 623 584 1315
42 60 GC1 Rica em O, 592 552 1293
43 45 GC2 Rica em O, 557 278 1184
44 60 GC2 Rica em O, 557 253 1214
45 45 GC1 Inerte 560 520 1457
46 60 GC1 Inerte 603 617 1605
47 45 GC2 Inerte 606 303 1566
48 60 GC2 Inerte 514 248 1423

Tabela 4.53 — Forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na usinagem da

liga Inconel® 751 com insertos de metal duro com 6% de Co

(WC/Co 6%) revestidos com TiAIN

Ensaio V¢ (m/min) GC (%°) AE (avZ;w((;o) (paggiva) Fz (corte)
49 45 GC1 Normal 575 581 1223
50 60 GC1 Normal 556 522 1231
51 45 GC2 Normal 482 263 1077
52 60 GC2 Normal 464 263 1088
53 45 GC1 Ricaem O, 594 573 1268
54 60 GC1 Rica em O, 601 552 1263
55 45 GC2 Ricaem O, 545 261 1186
56 60 GC2 Rica em O, 620 287 1350
57 45 GC1 Inerte 606 579 1317
58 60 GC1 Inerte 534 503 1411
59 45 GC2 Inerte 538 262 1445
60 60 GC2 Inerte 634 300 1468
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Tabela 4.54 — Forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na usinagem da
liga Inconel® 751 com insertos de metal duro com 10% de Co
(WC/Co 10%) revestidos com TiAIN

Fx Fy

Ensalo Ve (m/min) ec (x®) AE (avango)  (passiva)  2(corte)
61 45 GC1 Normal 621 562 1044
62 60 GC1 Normal 748 466 1093
63 45 GC2 Normal 473 256 1072
64 60 GC2 Normal 474 263 1075
65 45 GC1 Rica em O, 612 572 1294
66 60 GC1 Rica em O, 639 632 1319
67 45 GC2 Rica em O, 536 247 1167
68 60 GC2 Rica em O, 598 297 1240
69 45 GC1 Inerte 540 511 1475
70 60 GC1 Inerte 499 484 1392
71 45 GC2 Inerte 502 246 1185
72 60 GC2 Inerte 500 255 1133

As Tabelas 4.55 e 4.56 apresentam os valores médios observados
durante os ensaios de forcas com o Inconel® 718. Foram usados somente

metais duros revestidos na usinagem em atmosfera normal (a seco).

Tabela 4.55 — Forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na usinagem da
liga Inconel® 718 com insertos de metal duro com 6% de Co
(WC/Co 6%) revestidos com TiAIN

Ensaio V¢ (m/min) GC (%°) Fx (avanco) Fy (passiva) Fz (corte)
73 45 GC1 558 504 1211
74 60 GC1 501 481 1134
75 45 GC2 563 261 1217
76 60 GC2 514 254 1151

Tabela 4.56 — Forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na usinagem da
liga Inconel® 718 com insertos de metal duro com 6% de Co
(WC/Co 6%) revestidos com TiAIN

Ensaio V¢ (m/min) GC (%°) Fx (avanc¢o) Fy (passiva) Fz (corte)
77 45 GC1 563 514 1197
78 60 GC1 496 494 1130
79 45 GC2 584 241 1240

80 60 GC2 546 237 1168
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Os gréficos dos ensaios das forcas de usinagem, por tipo de metal duro

com o Inconel® 751, sdo mostrados nas Figuras 4.84, 4.85 e 4.86.
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Figura 4.84 — Grafico das forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na

usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de metal duro

(WC/Co) sem revestimento
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Figura 4.85 — Grafico das forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na

usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de metal duro com

6% de Co (WC/Co 6%) revestidos com TiAIN
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Figura 4.86 — Grafico das forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na
usinagem da liga Inconel® 751 com insertos de metal duro com
10% de Co (WC/Co 10%) revestidos com TiAIN

A representacao grafica dos ensaios das forcas de usinagem com o

Inconel® 718, sdo apresentadas nas Figuras 4.87 e 4.88, a seguir.
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Figura 4.87 — Gréfico das forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na
usinagem da liga Inconel® 718 com insertos de metal duro com
6% de Co (WC/Co 6%) revestidos com TiAIN

1400

1200 —
1000 -
£ 800 -
1]
[
&
5 600 -
L
400 1 -
200 - -
0
GC 45 45 85 85
ve 45 60 45 60
Ensaio 77 78 79 80

N Ve (m/min) GC (xR°)

||:| Fx (avanco) B Fy (passiva) O Fz (corte) |

Figura 4.88 — Grafico das forcas Fx (avanco), Fy (passiva) e Fz (corte) na
usinagem da liga Inconel® 718 com insertos de metal duro com
10% de Co (WC/Co 10%) revestidos com TiAIN
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Os valores médios das componentes de forca de usinagem para 0s
insertos de metal duro sdo muito semelhantes para todos os insertos. Os
materiais ensaiados nesse caso, apesar de terem diferido nos resultados de
tempo de vida, propiciaram acabamentos superficiais melhores do que no caso
das ceramicas. Esse fato também pode ser explicado devido a evolucdo de
mais de um tipo de desgaste simultaneamente, com influéncia de diversos
mecanismos atuantes (LO CASTO et al., 1999; ZOU et al., 2009).

No caso da usinagem da liga Inconel® 751 os resultados apresentaram
uma variagdo maior, em funcdo da maior quantidade de condi¢cdes de teste
realizadas. A pequena quantidade de material disponivel no caso do Inconel®
718 induziu um menor numero de ensaios e assim conseqguentemente uma

menor variacao dos resultados.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se afirmar que:

As variaveis investigadas velocidade de corte (v¢), geometria de corte (GC) e
atmosfera envolvente (AE) influenciaram em todos os tipos de desgaste, bem como
no tempo de vida das ferramentas ensaiadas, tanto nos materiais ceramicos quanto
nos metais duros.

Na usinagem da liga Inconel® 751 com insertos ceramicos foram verificados
trés tipos de desgaste: de entalhe (VBy), de flanco médio (VBg) e de ponta (VBc).

As menores vidas foram encontradas em atmosfera normal, enquanto a
atmosfera rica em oxigénio e em baixas velocidades de corte (v¢ = 150 m/min)
aceleraram o desgaste de entalhe (VBy), para os insertos ceramicos.

A interacao entre as variaveis geometria GC1 e velocidade de corte (v; = 300
m/min) favoreceu o desenvolvimento do desgaste de ponta (VBc), para todos os
materiais ceramicos.

A ceramica SIAION (SisNgs + Al,O3) foi resistente ao desgaste de entalhe
(VBn), tendo as maiores vidas em todas as condi¢des. O desgaste dominante neste
caso foi o de flanco médio (VBg), seguido pelo desgaste de ponta (VBc).

A ferramenta de ceramica reforcada com whisker (Al,Oz+ SiC) foi a que teve
0s menores tempos de vida. O desgaste dominante foi o de entalhe (VBy),
principalmente em baixas velocidades de corte (v. = 150 m/min) com a utilizacédo da
geometria GC2.

Os mecanismos de desgaste encontrados foram, devido as condicbes de
escorregamento, attrition (aderéncia e arrastamento) e abrasao.

A melhor rugosidade média (R,) entre os materiais ceramicos foi obtida com a
ceramica whisker (Al,O3 + SiC), enquanto a maior rugosidade total (R;) foi observada
na ceramica SIAION (Si3N4 + Al,O3), influenciada pelo maior tempo de vida médio.

A avaliacdo das forcas de usinagem mostrou que a geometria de corte GC1,
onde o comprimento da aresta de corte era maior, favoreceu o aumento da forca

passiva e também a vida dos insertos.



Nos insertos de metal duro foram verificados os desgastes de flanco médio e
desgaste de ponta, sendo o que mais evoluiu foi o desgaste de flanco médio (VBg),
seguido pelo desgaste de ponta (VBc), tanto na usinagem da liga Inconel® 751 como
da liga Inconel® 718.

As menores vidas foram encontradas em atmosfera inerte, embora a
atmosfera rica em oxigénio e altas velocidades de corte (vc = 60 m/min) também
aceleraram o desgaste de flanco médio (VBg), para os insertos de metal duro.

A interacdo entre as variaveis geometria de corte GC1 e maior velocidade de
corte (vc = 60 m/min) favoreceu o desenvolvimento do desgaste de ponta (VBc).

O inserto com maior vida foi o metal duro com 6% de Co na matriz e
revestimento de TiAIN, reduzindo o desenvolvimento dos desgastes observados nos
outros insertos. O desgaste dominante neste caso foi o de flanco médio (VBg),
seguido pelo desgaste de ponta (VB¢).

O metal duro que proporcionou vidas intermediarias foi o0 que ndo possuia
revestimento. O desgaste dominante foi o de flanco médio (VBg), em velocidades de
corte mais altas (v. = 60 m/min) com a utilizacdo da geometria GC2.

O inserto com 10% de Co na matriz apresentou evolucdo acentuada de
desgaste de ponta. A atmosfera rica em oxigénio favoreceu esse tipo de desgaste.

Attrition (aderéncia e arrastamento) em conjunto com abrasdo e difuséo,
devido as altas temperaturas geradas durante o corte da liga, foram os mecanismos
de desgaste observados.

O metal duro sem revestimento foi o que propiciou a menor rugosidade média
(Ra) e 0 metal duro com 6% de Co na matriz as maiores rugosidades média (Ra) e
total (Ry).

As componentes de for¢ca de usinagem para 0s insertos ceramicos e de metal
duro sofreram influéncia da evolucao e dos varios tipos de desgaste simultaneos, por

causa dos diversos mecanismos.



CAPITULO VI

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Investigar a influéncia da concentracdo de Oleo soluvel como meio
lubrefrigerante na usinagem de superligas a base de niquel com ferramentas

de metal duro com e sem revestimento;

Utilizar um sistema de alta presséo para controle do cavaco na usinagem de
ligas de niquel com ferramentas de metal duro e estudar a evolucdo do

desgaste;

Estudar a viabilidade de lubrificantes solidos, tais como grafite em p6 e
bissulfeto de molibdénio, aplicados sob presséo nas superficies de saida e de

folga das ferramentas durante a usinagem de superligas de niquel,

Estudar a preparacdo da aresta de corte em ferramentas ceramicas para

usinagem de ligas de niquel;

Investigar a viabilidade da usinagem a baixissimas temperaturas, utilizando

nitrogénio liquido, das ligas de niquel;

Estudar o efeito da variacdo do avanco e da profundidade de corte sobre o

acabamento superficial de pecas fabricadas em superligas de niquel,

Avaliar a viabilidade da texturizacdo de ferramentas para usinagem de

superligas de niquel.

Estudar a integridade superficial das ligas de niquel utilizando as ferramentas

empregadas nesta pesquisa.
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SUPORTES
Suporte 1 - CSRNR2525M12-MN4 (Catalogo 4010 P - A180)

1. C - Sistema de fixagao da pastilha = Fixagao pelo topo
2. S —Formato da pastilha = Quadrada

3. R-Formato do suporte = 75°

4. N - Angulo de folga da pastilha = 0°

5. R-\Verséo = ferramenta direita

6. 25— Altura da haste em mm

7. 25 - Largura da haste em mm

8. M - Comprimento da ferramenta = 150 mm

9. 12 - Tamanho da pastilha = 12.70 mm

10. MN4 - Sistema de fixagao dos insertos

11. Observagées — Angulo de saida = - 6° .: angulo de inclinagéo = - 6°
Suporte 2 -CSXNR2525M12-MN4 (Catalogo 4010 P - A182)
1. C - Sistema de fixagao da pastilha = Fixagéo pelo topo
2. S - Formato da pastilha = Quadrada

3. X - Formato do suporte = 85°

4. N - Angulo de folga da pastilha = 0°

5. R - Verséo = ferramenta direita

6. 25— Altura da haste em mm

7. 25— Largura da haste em mm

8. M - Comprimento da ferramenta = 150 mm

9. 12 — Tamanho da pastilha = 12.70 mm

10. MN4 - Sistema de fixagao dos insertos

11. Observagdes — Angulo de saida = - 6° .: angulo de inclinagéo = - 6°
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Suporte 3 - CSSNR2525M12-MN7 (Catalogo 4010 P — A181)

1.

2.

8.

9

C - Sistema de fixagao da pastilha = Fixagao pelo topo
S - Formato da pastilha = Quadrada

S - Formato do suporte = 45°

. N = Angulo de folga da pastilha = 0°

R - Vers&o = ferramenta direita

25 - Altura da haste em mm

25 — Largura da haste em mm

M - Comprimento da ferramenta = 150 mm

. 12 - Tamanho da pastilha = 12.70 mm

10. MN7 - Sistema de fixagao dos insertos

1

1. Observagdes — Angulo de saida = - 8° . angulo de inclinagéo = 0°
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INSERTOS

Insertos 1, 2 e 3 (K313, KC5510 e KC5525) - SNMG120412MS (Catalogo 4010 P — A35 e
A66)

1. S — Formato = Quadrada

2. N - Angulo de folga = 0°

3. M - Classe de toleréncia

4. G - Caracteristicas

5. 12— Tamanho =12.70 mm

6. 04 — Espessura da pastilha =4.76 mm

7. 12 - Raio da ponta = 1.2 mm

oo

. MS - Condi¢&o da aresta de corte ou caracteristicas do controle de cavaco = Médio fino
(Semi-acabamento)

Insertos 4 e 6 (KY1540 e KY4300) - SNGN120716T01020 (Catalogo 4010 P — A98 e A99)
1. S — Formato = Quadrada

2. N - Angulo de folga = 0°

3. G - Classe de toleréncia

4. N - Caracteristicas

5. 12 - Tamanho = 12.70 mm

6. 07 — Espessura da pastilha = 7.94 mm

7. 16 — Raio da ponta = 1.6 mm

8. T01020 — Condicao da aresta de corte ou caracteristicas do controle de cavaco = Chanfro T
0,90 mma 20°

Inserto 5 (KY1615) - SNGN120716T02020 (Catalogo 4010 P — A98 e A99)
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—_

. S - Formato = Quadrada

2. N - Angulo de folga = 0°

3. G - Classe de toleréncia

4. N - Caracteristicas

5. 12 - Tamanho = 12.70 mm

6. 07 — Espessura da pastilha = 7.94 mm
7. 16 — Raio da ponta = 1.6 mm

8. T02020 — Condicao da aresta de corte ou caracteristicas do controle de cavaco = Chanfro T
0,20 mm a 20°
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CLASSES

1. Metal duro (WC/Co) sem revestimento — K313 (Inserto 1)
Composicao: Substrato duro e pouco ligado. Granulagéo fina de WC/Co.
Aplicacéo: Boa relagéo durezal/tenacidade. Recomendada para ligas de titanio, ferros fundidos, agos inoxidaveis, metais ndo-ferrosos e ligas resistentes a
altas temperaturas. Boa resisténcia ao desgaste de entalhe.
Classificagao 1ISO: M10-20; K05-20; N10-20; S$10-20.

2. Metal duro (WC/Co 6%) com revestimento (PVD TiAIN) — KC5510 (Inserto 2)
Composicao: Granulagéo fina de WC adicionado com 6% de Co e cobertura PVD TiAIN.
Aplicagao: Boa combinagéo tenacidade/resisténcia & deformagéo. A cobertura TiAIN permite 0 aumento das velocidades de corte. Classe desenvolvida

especificamente para usinagem de ligas resistentes a altas temperaturas, com bom desempenho na usinagem de agos inoxidaveis também.
Classificagao 1ISO: P10-20; M10-20; K10-20; N10-20; $10-20; H10.

3. Metal duro (WC/Co 10%) com revestimento (PVD TiAIN) — KC5525 (Inserto 3)
Composigéo: Granulagéo fina de WC adicionados com 10% de Co e cobertura PVD TiAIN.
Aplicacdo: Boa combinagao tenacidade/resisténcia a deformagao, a maior porcentagem de Co melhora o desempenho nos cortes interrompidos. A cobertura
TiAIN permite 0 aumento das velocidades de corte. Classe desenvolvida especificamente para usinagem de ligas resistentes a altas temperaturas, com bom
desempenho na usinagem de agos inoxidaveis também.
Classificagéo I1SO: P20-30; M20-30; K20-30; N20-30; S20-30.

4. Ceramica a base de SisN4s com adigao de Al;03 (SiAION) — KY1540 (Inserto 4)
Composicao: Ceramica com base SisNa.
Aplicagéo: Recomendada para usinagem de ligas resistentes a altas temperaturas. Excelente resisténcia ao desgaste, boa tenacidade e resisténcia ao
choque térmico. Maior resisténcia ao desgaste de entalhe do que ceramicas refor¢cadas com Whisker.
Classificagao ISO: §10-20
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5. Ceramica a base de Al,0; com adigao de TiC (Preta ou mista) — KY1615 (Inserto 5)
Composicao: Ceramica com base Alumina adicionada com TiC.
Aplicacéo: Boa relagéo resisténcia ao desgaste e tenacidade. Recomendada para usinagem de agos ligados, agos ferramenta e agos inoxidaveis com
dureza até 60 HRc.
Classificagao 1ISO: K05-10

6. Ceramica a base de Al,0; com adigao de SiC (Whisker) — KY4300 (Inserto 6)
Composigao: Ceramica com base Alumina reforgada com adi¢ao de SiC.
Aplicacdo: Possui excelente tenacidade pela adi¢do de SiC na forma de Whisker @ matriz de Alumina. Recomendada para a usinagem de ligas resistentes a
altas temperaturas.
Classificagao ISO: $15-25

7. Metal duro (WC/Co) com revestimento (CVD TiCN + Al,03 + TiN) — KC9125 (Inserto 7)
Composigao: Matriz em WC enriquecida com Co e cobertura CVD TiCN + Al,O3 + TiN.
Aplicacdo: Recomendado para torneamento pesado e semi-acabamento de agos e ferros fundidos.
Classificagao I1SO: P20-30; K25-35.

8. Metal duro (WC/Co) com revestimento (CVD TiCN + Al203) - KCP25 (Inserto 8)
Composicao: Matriz em WC enriquecida com Co e cobertura CVD TiCN + Al,Os.
Aplicacdo: Recomendado para torneamento de agos em geral e agos inoxidaveis ferriticos e martensiticos.
Classificagao I1SO: P20-30; K25-35.
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CONDIGOES DE CORTE RECOMENDADAS
Velocidade de corte (m/min) — (Catalogo 4010 P - A17 - A19)
1. Inserto 1 (K313) =15| 60 (Condigdes iniciais = 40 m/min)
2. Inserto 2 (KC5510) = 30 | 150 (Condigdes iniciais = 70 m/min)
3. Inserto 3 (KC5525) = 30 | 75 (Condigdes iniciais = 40 m/min)
4. Inserto 4 (KY1540) = 140 320 (Condigdes iniciais = 215 m/min)
5. Inserto 5 (KY1615) =50 | 140 (Condiges iniciais = 100 m/min)
6. Inserto 6 (KY4300) = 105 | | 290 (Condigdes iniciais = 200 m/min)
7. Inserto 7 (KC9125) =70 | | 180 (Condigdes iniciais = 110 m/min p/agos ligados)
8. Inserto 8 (KCP25) =60 | | 180 (Condigdes iniciais = 105 m/min p/agos ligados)
Avango (mm/rev) para profundidade de corte de 2 mm (Catalogo 4010 P — A17 - A19)
1. Inserto 1 (K313)=0,1 |04
2. Inserto 2 (KC5510)=0,1 |04
3. Inserto 3 (KC5525)=0,1 |04
4. Inserto 4 (KY1540)=0,1 |04
5. Inserto 5 (KY1615)=0,1 |04
6. Inserto 6 (KY4300)=0,1 |04
7. Inserto 7 (KC9125)=0,1 |04

8. Inserto 8 (KCP25) =0,1 |04
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01_751_5iAION = Preta_Normal = 02
M 1 2 3 4| & (i ] T 2] a9 10 11
Ve [mimin} |GC {%} AE (%} |MI|t{s} ta { o m] g | s m]#{ pm]VBH jmm} [VBE jmm} |[/BC jmmj}
1 -1 -1 -1 -1 0,40
2 1 -1 -1 -1 Q.40
z -1 1 -1 -1 1,00
< 1 1 -1 -1 0.80
il -1 -1 1 -1 0.40
a il -1 1 -1 0,40
7 -1 1 1 -1 0.80
8 1 1 1 -1 0.440
13 -1 -1 -1 1 0.80
14 1 -1 -1 1 0.80
18 -1 1 -1 1 1,00
18 1 1 -1 1 Q.40
17 -1 -1 1 1 0.40
18 1 -1 1 1 0.80
19 -1 1 1 1 1,00
20 1 1 1 1 1,00
LEGENDA
-1 = 150 m/min
Vc = Velocidade de corte —
T 1 - 300 m/min
. / -1 = XR = 45°
GC = Geometria de corte
TR - = 50
-1 = Normal
AE = Atmosfera envolvente”/'
> 1 = Rica em oxigénio
-1 = SiAI1ON
MI = Material do inserto —
N 1 = Preta

t = Tempo de vida em segundos
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02_751_SIAION x Preta_Normal x Inerte
M 1 2 3 4| 5 3] T 3 g 10 11
Ve (mimin) |3C (°) AE (%) |MI |t(s) ia{ pm]ig{ p m it{ pm VBN (mm) /BB (mm) |/BC (mm)
1 -1 -1 -1 0,40
2 1 -1 -1 0,40
3 -1 1 -1 A 1,00
4 1 1 -1 0,60
g -1 -1 1 -1 0,40
10 1 -1 1 -1 0,40
11 -1 1 1 -1 1,00
12 1 1 1 -1 0,60
13 -1 -1 -1 1 0,60
14 1 -1 -1 1 0,60
15 -1 1 -1 1 1,00
16 1 1 -1 1 0,40
g -1 -1 1 1 0,40
22 1 -1 1 1 0,40
23 -1 1 1 1 1,00
24 1 1 1 1 1,00
LEGENDA
-1 = 150 m/min
Vc = Velocidade de corte —
T 1 - 300 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte —r
TR - = 50
-1 = Normal
AE = Atmosfera envolvente”/'
> 1 = Inerte
-1 = SiAI1ON
MI = Material do inserto —
N 1 = Preta

t = Tempo de vida em segundos
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03_751_SiAION x Preta_lnerte x 02
N 1 2 3 4 5 3] 7 ] g 10 11
Ve (mimin) |3C(°) AE{%) [MI |t{s)|?a{ wm]g{ wm)3t{wm|]/BN {mm) VBB {mm) [/BC {mm)
g -1 -1 1A 0,40
1C 1 -1 -1 0,40
11 -1 1 1A 1,00
1z 1 1 -1 0,60
5 -1 -1 1 -1 0,40
] 1 -1 1 -1 0,40
7 -1 1 1 -1 0,60
] 1 1 1 -1 0,40
21 -1 -1 -1 1 0,40
E 1 -1 -1 1 0,40
g -1 1 -1 1 1,00
24 1 1 -1 1 1,00
17 -1 -1 1 1 0,40
1€ 1 -1 1 1 0,60
1€ -1 1 1 1 1,00
20 1 1 1 1 1,00
LEGENDA
-1 = 150 m/min
Vc = Velocidade de corte —
T 1 - 300 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte —
TR g, - gse
-1 = Inerte
AE = Atmosfera envolvente/
— 1 = Rica em oxigénio
-1 = SiAl1ON
MI = Material do inserto —
T~ 1 - preta

t = Tempo de vida em segundos
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04_751_SiAION x Whisker_Normal x 02
M 1 2 3 4| 5 B 7 8 9 10 11
Ve (mimin) |C(*) AE (%) [MI [t(s) | { pm|Rg{ pm i { pmVBN (mm) /BB (mm) [/BC {(mm)
1 -1 -1 -1 -1 0,40
2 1 -1 -1 0,40
3 -1 1 -1 -1 1,00
4 1 1 -1 0,60
5 -1 -1 1 -1 0,40
fi 1 -1 1 -1 0,40
7 -1 1 1 -1 0,60
8 1 1 1 -1 0,40
25 -1 -1 -1 1 1,00
26 1 -1 -1 1 0,60
27 -1 1 -1 1 1,00
28 1 1 -1 1 1,00
29 -1 -1 1 1 0,60
30 1 -1 1 1 0,60
a1 -1 1 1 1 0,40
32 1 1 1 1 1,00
LEGENDA
-1 = 150 m/min
Vc = Velocidade de corte —
T 1 - 300 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte —r
TR - = sse
-1 = Normal
AE = Atmosfera envolvente’/"
> 1 = Rica em oxigénio
-1 = SiAl1ON
MI = Material do inserto —
T~ 1 = Whisker

t = Tempo de vida em segundos
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05_751_SiAION x Whisker_Normal x Inerte
N 1 2 3 4| 5 B 7 3 g 10 11
Vo (mimin) |GC (%) AE (%) |MI |t{s) Ra{ wm ig{ wm|t{pnm|/BN {(mm) /BB (mm) |/BC {(mm)
1 -1 -1 -1 0,40
2 1 -1 -1 -1 0,40
3 -1 1 -1 1,00
4 1 1 -1 A1 0,60
g -1 -1 1 -1 0,40
10 1 -1 1 -1 0,40
11 -1 1 1 -1 1,00
12 1 1 1 -1 0,60
25 -1 -1 -1 1 1,00
26 1 -1 -1 1 0,60
27 -1 1 -1 1 1,00
28 1 1 -1 1 1,00
33 -1 -1 1 1 0,60
34 1 -1 1 1 0,60
35 -1 1 1 1 1,00
36 1 1 1 1 0,60
LEGENDA
-1 = 150 m/min
Vc = Velocidade de corte —
T 1 - 300 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte —r
TR - = sse
-1 = Normal
AE = Atmosfera envolvente’/"
> 1 = Inerte
-1 = SiAl1ON
MI = Material do inserto —
T~ 1 = Whisker

t = Tempo de vida em segundos
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06_751_SiAION x Whisker_Inerte x 02
M 1 2 3 4| 5 ] T 3 g 10 11
Vo (mimin) |3C (") AE (%) |MI |t{s)[Ra{ p m|3qg{ pwm|]2t{ pwm VBN (mm) /BB {mm) [/BC {(mm)
g -1 -1 -1 A1 0,40
1C 1 -1 -1 -1 0,40
11 -1 1 -1 A1 1,00
1z 1 1 -1 A1 0,60
3 -1 -1 1 -1 0,40
] 1 -1 1 -1 0,40
7 -1 1 1 -1 0,60
8 1 1 1 -1 0,40
3z -1 -1 -1 1 0,60
34 1 -1 -1 1 0,60
3£ -1 1 -1 1 1,00
3E 1 1 -1 1 0,60
28 -1 -1 1 1 0,60
3 1 -1 1 1 0,60
31 -1 1 1 1 0,40
3z 1 1 1 1 1,00
LEGENDA
-1 = 150 m/minv
Vc = Velocidade de corte —
T 1 - 300 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte —r
TR - = sse
-1 = Inerte
AE = Atmosfera envolvente’/"
> 1 = Rica em oxigénio
-1 = SiAl1ON
MI = Material do inserto —
T~ 1 = Whisker

t = Tempo de vida em segundos
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07_751_Preta x Whisker_Normal x 02
M 1 2 3 4| 5 i 7 ] g 10 1
Vo (mimin) |3C (°) AE (%) |MI |t{s) Ra({ wm ig{ wm]t{wm|/BN (mm) [/BB {(mm) /BC (mm)
13 -1 -1 -1 0,60
14 1 -1 -1 -1 0,60
15 -1 1 -1 1,00
16 1 1 1A 0,40
17 -1 -1 1 -1 0,40
18 1 -1 1 -1 0,60
19 -1 1 1 -1 1,00
20 1 1 1 -1 1,00
25 -1 -1 -1 1 1,00
26 1 -1 -1 1 0,60
27 -1 1 -1 1 1,00
28 1 1 -1 1 1,00
29 -1 -1 1 1 0,60
30 1 -1 1 1 0,60
| -1 1 1 1 0,40
32 1 1 1 1 1,00
LEGENDA
-1 = 150 m/min
Vc = Velocidade de corte —
T 1 - 300 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte —r
TR - = 50
-1 = Normal
AE = Atmosfera envolvente”/'
> 1 = Rica em oxigénio
-1 = Preta
MI = Material do inserto —
N 1 = Whisker

t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
751 E INCONEL® 718
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08_751_Preta x Whisker_MHormal x Inerte
H 1 2 3 4| 5 3] Ty 3 ] 10 1
Vo (mimin) |5C (%) AE (%) Ml |[t(s) |ia{ pm]g{ e m it{ pm /BN {(mm) /BB (mm) |/BC (mm)
13 -1 -1 -1 0,60
14 1 -1 -1 0,60
15 -1 1 -1 1,00
16 1 1 -1 0,40
21 -1 -1 1 -1 0,40
22 1 -1 1 -1 0,40
23 -1 1 1 -1 1,00
24 1 1 1 -1 1,00
25 -1 -1 -1 1 1,00
26 1 -1 -1 1 0,60
27 -1 1 -1 1 1,00
28 1 1 -1 1 1,00
33 -1 -1 1 1 0,60
34 1 -1 1 1 0,60
35 -1 1 1 1 1,00
i 1 1 1 1 0,60
LEGENDA
-1 = 150 m/min
Vc = Velocidade de corte —
T 1 - 300 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte —r
TR - = 50
-1 = Normal
AE = Atmosfera envolvente”/'
> 1 = Inerte
-1 = Preta
MI = Material do inserto —
N 1 = Whisker

t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
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09_751_Preta x Whisker_Inerte x 02
M 1 2 3 4| 5 ] 7 8 g 10 11
Vo (mimin) |5C (°) AE (%) |MI |t{s)|%a{ p m|2q{ pm]|t{ pm/|/BN {mm) [/BB{mm) |/BC (mm)
21 -1 -1 -1 A 0,40
2z 1 -1 -1 |- 0,40
22 -1 1 -1 -1 1,00
24 1 1 -1 1,00
17 -1 -1 1 -1 0,40
1€ 1 -1 1 -1 0,60
1€ -1 1 1 -1 1,00
2C 1 1 1 -1 1,00
g -1 -1 -1 1 0,60
34 1 -1 -1 1 0,60
3 -1 1 -1 1 1,00
3E 1 1 -1 1 0,60
2C -1 -1 1 1 0,60
ac 1 -1 1 1 0,60
)| -1 1 1 1 0,40
3z 1 1 1 1 1,00
LEGENDA
-1 = 150 m/min
Vc = Velocidade de corte —
T 1 - 300 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte —r
TR - = sse
-1 = Inerte
AE = Atmosfera envolvente/'
> 1 = Rica em oxigénio
-1 = Preta
MI = Material do inserto —
T~ 1 = Whisker

t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
751 E INCONEL® 718
Tese de Doutorado

Fabio Lima




KENNAMETAL LEPU - PPGEM - UFU
01_751_MD_SR x MD{6%)_CR_Normal x 02
N 1 2 3 41 5 B i 8 9 10
Ve (m/min) [GC (*) AE (%) [MI t(s) {a(p m|ig(p m]it{p m]/BB (mm) /BC (mm)
37 -1 -1 -1 -1 0,40
38 -1 -1 -1 0,40
39 - 1 -1 -1 0,40
40 1 1 -1 -1 0,40
41 -1 -1 ( -1 0,40
42 1 -1 ( -1 0,40
43 -1 1 ( -1 0,40
44 1 1 i -1 0,40
49 -1 -1 -1 1 0,40
50 1 -1 -1 1 0,40
51 -1 1 -1 1 0,40
52 1 1 -1 1 0,40
53 -1 -1 ( 1 0,60
54 1 -1 i 1 0,60
55 -1 1 ( 1 0,40
56 1 1 ( 1 0,40
LEGENDA
-1 = 45 m/min
Vc = Velocidade de corte —
N 1 = 60 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte — *
TR - = sse
-1 = Normal
AE = Atmosfera envolvente”"
> 1 = Rica em oxigénio
-1 = Metal duro (WC/Co) sem revestimento
MI = Material do inserto —
'S 1 = Metal duro (WC/Co 6%) com revestimento

t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
751 E INCONEL® 718

Tese de Doutorado

Fabio Lima




KENNAMETAL LEPU - PPGEM - UFU

02_751_MD_5R x MD(6%)_CR_Normal x Inerte
N 1 2 3 41 5 6 ¥ 8 9 10
Wc (m/min) [GC (*) AE (%) |MI |t (s) [{a { p m|ig ( p m]}it { p m}/BB {(mm) |/BC (mm)
37 -1 -1 -1 -1 0,40
38 i -1 -1 -1 0,40
39 -1 1 -1 -1 0.40
40 1 1 -1 -1 0,40
45 -1 -1 ( -1 0,40
46 1 -1 ( -1 0.40
A7 -1 1 ( -1 0,40
48 1 1 i -1 0.40
49 -1 -1 -1 1 0,40
50 1 -1 -1 1 0,40
51 -1 1 -1 1 0.40
52 1 1 -1 1 0,40
57 -1 -1 ( 1 0,40
58 1 -1 i 1 0.40
59 -1 1 ( 1 0,40
60 1 1 i 1 0.40
LEGENDA
-1 = 45 m/min
Vc = Velocidade de corte —
N 1 = 60 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte — *
TR - = sse
-1 = Normal
AE = Atmosfera envolvente”"
> 1 = Inerte
-1 = Metal duro (WC/Co) sem revestimento
MI = Material do inserto —
'S 1 = Metal duro (WC/Co 6%) com revestimento

t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
751 E INCONEL® 718

Tese de Doutorado

fabio Lima



KENNAMETAL LEPU - PPGEM - UFU
03_751_MD_5SR x MD{6%)_CR_Inerte x 02
N 1 2 3 41 5 6 7 8 9 10
Vc (mi/min) |GC (°) AE (%) [MI |t (s) Ra { p m]Rq (e m|t(p m|/BB (mm) /BC (mm)
45 -1 -1 -1 -1 0,40
46 ( -1 -1 -1 0,40
A7 -1 ( -1 -1 0,40
48 1 ( -1 -1 0,40
41 -1 -1 1 -1 0.40
42 1 -1 1 -1 0,40
43 -1 i 1 -1 0.40
44 1 ( 1 -1 0,40
57 -1 -1 -1 1 0.40
58 1 -1 -1 1 0,40
59 -1 ( -1 1 0.40
&0 1 ( -1 1 0,40
53 -1 -1 1 1 0,60
54 ( -1 1 1 0,60
55 -1 ( 1 1 0,40
56 ( ( 1 1 0,40
LEGENDA
-1 = 45 m/min
Vc = Velocidade de corte —
N 1 = 60 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte — *
TR - = sse
-1 = Inerte
AE = Atmosfera envolvente”"
> 1 = Rica em oxigénio
-1 = Metal duro (WC/Co) sem revestimento
MI = Material do inserto —
'S 1 = Metal duro (WC/Co 6%) com revestimento

t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
751 E INCONEL® 718

Tese de Doutorado

Fabio Lima




KENNAMETAL LEPU - PPGEM - UFU
04_751_MD_SR x MD{10%)_CR_Normal x 02
N 1 2 3 41 5 B T 8 9 10
Ve (m/min) [GC (®) AE (%) [MI t(s) [1a {p m|ig(p m]it{ g m]/BB (mm) |/BC (mm)
37 -1 -1 -1 -1 0,40
34 i -1 -1 -1 0,40
39 -1 1 -1 -1 0.40
40 1 1 -1 -1 0,40
41 -1 -1 ( -1 0,40
42 1 -1 ( -1 0.40
43 -1 1 ( -1 0,40
44 1 1 ( -1 0,40
61 -1 -1 -1 1 0.60
62 1 -1 -1 1 0,60
63 -1 1 -1 1 0,40
64 1 1 -1 1 0.60
65 -1 -1 ( 1 0,60
66 1 -1 ( 1 0,60
67 -1 1 i 1 0.60
63 1 1 ( 1 0,60
LEGENDA
-1 = 45 m/min
Vc = Velocidade de corte —
N 1 = 60 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte — *
TR - = 50
-1 = Normal
AE = Atmosfera envolvente”"
> 1 = Rica em oxigénio
-1 = Metal duro (WC/Co) sem revestimento
MI = Material do inserto —
'S 1 = Metal duro (WC/Co 10%) com revestimento

t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
751 E INCONEL® 718

Tese de Doutorado

Fabio Lima




KENNAMETAL LEPU - PPGEM - UFU

05_751_MD_SR x MD{10%)_CR_Normal x Inerte
N 1 2 3 41 5 6 ¥ 8 9 10
Wc (m/min) [GC (*) AE (%) |MI |t (s) [{a { p m|ig ( p m]}it { p m}/BB {(mm) |/BC (mm)
37 -1 -1 -1 -1 0,40
38 i -1 -1 -1 0,40
39 -1 1 -1 -1 0.40
40 1 1 -1 -1 0,40
45 -1 -1 ( -1 0,40
46 1 -1 ( -1 0.40
A7 -1 1 ( -1 0,40
48 1 1 i -1 0.40
61 -1 -1 -1 1 0,60
62 1 -1 -1 1 0,60
63 -1 1 -1 1 0.40
64 1 1 -1 1 0,60
69 -1 -1 ( 1 0,60
70 1 -1 ( 1 0.60
71 -1 1 ( 1 0,40
72 1 1 ( 1 0,60
LEGENDA
-1 = 45 m/min
Vc = Velocidade de corte —
> 1 = 60 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte — *
TR g, - gse
-1 = Normal
AE = Atmosfera envolvente”"
> 1 = Inerte
-1 = Metal duro (WC/Co) sem revestimento
MI = Material do inserto —
'S 1 = Metal duro (WC/Co 10%) com revestimento

t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
751 E INCONEL® 718

Tese de Doutorado

fabio Lima



KENNAMETAL LEPU - PPGEM - UFU

06_751_MD_5R x MD{10%)_CR_Inerte x 02
N 1 2 3 4| 5 6 7 8 9 10
Ve (mimin) |GC (°) AE (%) |[MI |t{s) ¥a {p m]ig{p m]{p m]/BB (mm) /BC (mm)
45 -1 -1 -1 -1 0,40
46 -1 -1 1 0,40
47 1 1 -1 1 0,40
43 ( 1 -1 1 0,40
41 1 -1 1 1 0,40
42 i -1 1 1 0,40
43 1 1 1 1 0,40
44 ( 1 1 -1 0,40
69 -1 -1 -1 ( 0,60
70 ( -1 -1 ( 0,60
71 1 1 -1 ( 0,40
72 ( 1 -1 ( 0,60
65 1 -1 1 ( 0,60
66 ( -1 1 ( 0,60
67 1 1 1 ( 0,60
63 i 1 1 i 0,60
LEGENDA
-1 = 45 m/min
Vc = Velocidade de corte —
N 1 = 60 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte — *
TR - = 50
-1 = Inerte
AE = Atmosfera envolvente”"
> 1 = Rica em oxigénio
-1 = Metal duro (WC/Co) sem revestimento
MI = Material do inserto —
'S 1 = Metal duro (WC/Co 10%) com revestimento

t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
751 E INCONEL® 718
Tese de Doutorado

Fabio Lima



KENNAMETAL LEPU - PPGEM - UFU
07_751_MD{6%)_CR x MD(10%)_CR_Normal x 02
N 1 2 3 4| 5 & 7 8 g 10
Wc (mimin) |GC (®) AE (%) [MI |t(s) a | p m][q ( p m]¥t{p m)/BB (mm) /BC {(mm)
49 -1 -1 -1 -1 0.40
50 1 -1 -1 -1 0.40
51 -1 1 -1 -1 0.40
52 1 1 -1 -1 0.40
53 -1 -1 ( -1 0,60
54 1 -1 ( -1 0,60
55 -1 1 i -1 0.40
56 1 1 ( -1 0.40
61 -1 -1 -1 1 0,60
62 1 -1 -1 1 0,60
63 -1 1 -1 1 0.40
64 1 1 -1 1 0,60
65 -1 -1 ( 1 0,60
66 1 -1 ( 1 0,60
67 -1 1 ( 1 0,60
68 1 1 ( 1 0,60
LEGENDA
-1 = 45 m/min
Vc = Velocidade de corte —
T~ 1 = 60 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte —r *
TR - = sse
-1 = Normal
AE = Atmosfera envolvente”"
> 1 = Rica em oxigénio
-1 = Metal duro (WC/Co 6%) com revestimento
MI = Material do inserto —
'S 1 = Metal duro (WC/Co 10%) com revestimento
t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
751 E INCONEL® 718
Tese de Doutorado

Fabio Lima




KENNAMETAL LEPU - PPGEM - UFU
08 751 MD{6%) CR x MD{10%) CR_Normal x Inerte
N 1 2 3 4 5 6 [ g 9 10
Wc (mimin) |GC (®) AE (%) |MI [t (s) a ( u m]3q { p m][Xt { p m|/BB (mm) /BC {(mm)
49 -1 -1 -1 -1 0.40
50 1 -1 -1 -1 0,40
51 -1 1 -1 -1 0,40
52 1 1 -1 -1 0.40
57 -1 -1 ( -1 0,40
58 1 -1 ( -1 0,40
59 -1 1 ( -1 0,40
60 1 1 ( -1 0,40
61 -1 -1 -1 1 0.60
62 1 -1 -1 1 0,60
63 -1 1 -1 1 0,40
64 1 1 -1 1 0.60
69 -1 -1 ( 1 0,60
70 1 -1 ( 1 0,60
i1 -1 1 i 1 0.40
72 1 1 i 1 0.60
LEGENDA
-1 = 45 m/min
Vc = Velocidade de corte —
N 1 = 60 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte — *
TR - = 50
-1 = Normal
AE = Atmosfera envolvente”"
> 1 = Inerte
-1 = Metal duro (WC/Co 6%) com revestimento
MI = Material do inserto —
'S 1 = Metal duro (WC/Co 10%) com revestimento

t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
751 E INCONEL® 718

Tese de Doutorado

Fabio Lima




KENNAMETAL LEPU - PPGEM - UFU

09_751_MD(6%)_CR x MD(10%)_CR_Inerte x 02
N 1 2 3 4| 5 6 ¥ 8 9 10
Wc (m/min) [GC (®) AE (%) [MI |t (s) {a { p m]ig { p m][it ( p m]/BB (mm) |/BC {mm)
57 -1 -1 -1 -1 0,40
58 1 -1 -1 -1 0,40
59 -1 1 -1 -1 0,40
60 1 1 -1 -1 0,40
53 -1 -1 1 -1 0,60
54 1 -1 1 -1 0,60
55 -1 1 1 -1 0,40
56 1 1 1 -1 0,40
69 -1 -1 -1 1 0,60
70 1 -1 -1 1 0,60
71 -1 1 -1 1 0,40
72 1 1 -1 1 0,60
65 -1 -1 1 1 0,60
66 1 -1 1 1 0,60
67 -1 1 1 1 0,60
63 1 1 1 1 0,60
LEGENDA
-1 = 45 m/min
Vc = Velocidade de corte —
N 1 = 60 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte — *
TR - = sse
-1 = Inerte
AE = Atmosfera envolvente”"
> 1 = Rica em oxigénio
-1 = Metal duro (WC/Co 6%) com revestimento
MI = Material do inserto —
'S 1 = Metal duro (WC/Co 10%) com revestimento

t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
751 E INCONEL® 718

Tese de Doutorado

fabio Lima



KENNAMETAL LEPU - PPGEM - UFU

718_MD(6%)_CR x MD{10%)_CR_Normal
N 1 2 3 4 5 6 T g8 9 10
Ve GC Mi t Ra Rg Rt VBN VBB VBC
3 -1 -1 0,40
74 ( -1 -1 0.40
7a0 1 1 -1 0.40
76 ( 1 -1 0,40
7l 1 -1 1 0,40
78 ( - 1 0.40
M 1 1 1 0.40
a0 ( 1 1 0.40
LEGENDA
-1 = 45 m/min
Vc = Velocidade de corte —
T 1 - 60 m/min
-1 = yz = 45°
GC = Geometria de corte — g
> 1 = yg = 85°
-1 = Metal duro (WC/Co 6%) com revestimento
MI = Material do inserto —
—~ 1 = Metal duro (WC/Co 10%) com revestimento

t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
751 E INCONEL® 718

Tese de Doutorado

fabio Lima



KENNAMETAL LEPU - PPGEM - UFU

718_MD(6%)_CR x MD{10%)_CR_Normal
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V¢ GC Mi t Ra Rqg Rt VBN VBB VBC
3 1 -1 -1 0,40
74 1 -1 -1 0,40
5 1 ( -1 0,40
76 1 i -1 0,40
7 1 -1 1 0,40
78 1 - 1 0,40
79| -1 1 1 0,40
a0 1 i 1 - 0.40
LEGENDA
-1 = 45 m/min
Vc = Velocidade de corte —
T 1 - 60 m/min
-1 = yz = 45°
GC = Geometria de corte — g
> 1 = yg = 85°
-1 = Metal duro (WC/Co 6%) com revestimento
MI = Material do inserto —
—~ 1 = Metal duro (WC/Co 10%) com revestimento

t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
751 E INCONEL® 718

Tese de Doutorado

fabio Lima



KENNAMETAL LEPU - PPGEM - UFU

718 _MD(6%) CR x MD({10%) CR_Normal
N 1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10
Vc GC Mi t Ra Rg Rt VBN VBB VBC
73 1 -1 -1 0.40
74 1 -1 -1 0,40
7 1 1 -1 0,40
76 1 1 -1 0,40
7 1 -1 1 0,40
78 1 -1 1 0,40
79 1 1 1 0,40
a0 1 1 1 0.40
LEGENDA
-1 = 45 m/min
Vc = Velocidade de corte —
T 1 - 60 m/min
-1 = yg = 45°
GC = Geometria de corte — *
> 1 = yz = 85°
-1 = Metal duro (WC/Co 6%) com revestimento
MI = Material do inserto —
'S 1 = Metal duro (WC/Co 10%) com revestimento

t = Tempo de vida em segundos

ESTUDO DO DESGASTE DE FERRAMENTAS DE METAL DURO E CERAMICAS NO TORNEAMENTO DO INCONEL®
751 E INCONEL® 718

Tese de Doutorado

fabio Lima



