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MARQUES, A. Torneamento de Inconel 718 Com Aplicacdo de Lubrificantes Sélidos.
2015. 226 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia - MG.

RESUMO

As superligas a base de niquel apresentam alta resisténcia mecéanica que se mantém em
elevadas temperaturas, altas resisténcia a fluéncia e a fadiga e excelente resisténcia a
oxidacdo. Isso torna estas ligas altamente recomendadas para utilizagcdo em ambientes que
trabalham a altas temperaturas, como por exemplo na fabricacdo de componentes mecanicos
para a industria aeroespacial. Entretanto, esta caracteristica representa um grande problema
quando elas séo usinadas, pois promove elevada geracdo de calor na zona de fluxo,
implicando no desenvolvimento de altas taxas de desgaste da ferramenta de corte. A fim de
reduzir os problemas causados pelas altas temperaturas geradas, a aplicacdo de um fluido
de corte, quando possivel, é essencial, proporcionando reduc¢éo do atrito na interface cavaco-
ferramenta-peca e menores temperaturas na zona de corte. Na busca de aumentar ainda mais
a eficiéncia dos fluidos de corte na complexa usinagem das ligas de niquel, este trabalho
apresenta um estudo da influéncia dos lubrificantes sélidos grafite e bissulfeto de molibdénio
(MoS,) misturado a um fluido de corte de base vegetal, aplicados pelo método convencional
(jorro) e minima quantidade de fluido — MQF, no torneamento do Inconel 718, com ferramentas
de metal duro e ceramicas (mista, whisker e SIAION). No torneamento com ferramentas de
metal duro a adicdo de grafite ao fluido de corte proporcionou os melhores resultados,
enguanto que no torneamento com ferramentas ceramicas, foi 0 MoS; que apresentou melhor
desempenho. A vida da ferramenta de metal duro teve um incremento acima de 200% na
usinagem convencional (jorro) quando comparado com a usinagem por MQF, sem considerar
a adicdo do lubrificante soélido. A adigéo de lubrificantes sélidos promoveu um incremento na
vida das ferramentas whisker e SIAION. O desgaste de flanco foi predominante para as
ferramentas de metal duro e ceramica SIAION, enquanto que nas ceramicas whisker e mista
o desgaste de entalhe foi predominante. Os mecanismo de desgaste de attrition e difusdo
foram observados em todas as condi¢cfes avaliadas. A adicao de lubrificante sélido ao fluido
de corte proporcionou melhorias significativas nos valores da rugosidade para a maioria das
condicbes avaliadas. No entanto, ndo se observou mudancas significativas nas forcas e
temperatura de usinagem. As tensdes residuais foram de tracdo e compressao, dependendo
do método de aplicacédo do fluido. No geral, a adi¢cdo do lubrificante sélido ndo apresentou

diferencas significativas.

Palavras Chave: Inconel 718, lubrificantes solidos, for¢ca de usinagem, temperatura de

usinagem, torneamento, ferramentas de metal duro e ceramicas.
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MARQUES, A. Turning of Inconel 718 Application With Solid Lubricants. 2015. 226 f.
Doctoral Thesis, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia - MG.

ABSTRACT

The nickel-based superalloys have a high mechanical strength which remains at elevated
temperature, high creep and fatigue resistances and excellent oxidation resistance. This
makes these alloys highly recommended for use in high temperature working environments
such as mechanical components for the aerospace industry. However, these characteristics
are major problems when machining them, as it promotes high heat generation in the flow
zone, resulting in the development of high wear rates on the cutting tools. In order to reduce
the problems caused by the high temperatures generated, the application of a cutting fluid,
when possible, is essential to reduce friction at the chip-tool-workpiece interfaces and lower
the temperatures in the cutting zone. Seeking to further increase in the efficiency of cutting
fluids during machining of nickel alloys, this work presents a study of the influence of solid
lubricants, graphite and molybdenum disulphide (MoS_) mixed to a vegetal based cutting fluid,
applied by conventional method (flooding) and minimal quantity of fluid - MQF in turning of
Inconel 718 with carbide and ceramic (mixed, whisker and SIAION) tools. When turning with
cemented carbide tools the addition of graphite to the cutting fluid provided the best results,
while with ceramic tools MoS; presented the best performance. The life of the carbide tool had
an average increase above 200% in conventional flooding application of cutting fluid when
compared to MQF, regardless the addition of solid lubricant. The addition of solid lubricants
promoted an increase in the life of whisker and SiAION tools. The flank wear was dominant for
cemented carbide tools and SIAION ceramics, while for whisker and mixed ceramics the notch
wear was predominant. Attrition and diffusion wear mechanism were observed in all evaluated
conditions. The addition of solid lubricant to the cutting fluid provided significant improvements
in the surface roughness values for most of the evaluated conditions. However, there were no
significant changes in the machining forces and cutting temperature. The residual stress was
tensile and compression, depending on the fluid application method. Overall, the addition of

solid lubricant showed no significant differences.

Keywords: Inconel 718, solid lubricants, machining forces, cutting temperature, turning,

cemented carbide and ceramic tools.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Com a crescente demanda por materiais com elevada resisténcia mecanica, resisténcia
a corrosdo/oxidagcdo e manutengcdo destas propriedades em altas temperaturas, varios
estudos tem sido direcionados para o desenvolvimento desses materiais. Nessa linha de
pesquisa, as superligas a base de niquel se destacam, pois elas combinam boa resisténcia a
fadiga e a fluéncia, bem como ductilidade e rigidez. Estas caracteristicas singulares as tornam
habilitadas a trabalhar em ambientes com temperaturas acima de 500 °C. As superligas a
base de niquel possuem um papel extremamente importante na industria aerondutica,
automobilistica, maritima, dentre outras aplicagbes. Contudo a usinagem das superligas
torna-se complexa devido a estas propriedades citadas somadas a baixa condutividade
térmica e a alta afinidade quimica com muitos materiais de ferramentas de corte. Por este
motivo, normalmente a usinagem dessas ligas € realizada a baixas velocidades de corte
(KITAGAWA et al., 1997), comparadas com o0s agos em geral. Segundo Dudzinski (2004)
velocidades de usinagem superiores a 50 m/min, na usinagem das ligas a base de niquel séo
enguadradas no conceito de usinagem com alta velocidade (high speed machining).

As ligas de niquel possuem composi¢édo quimica com elevado teor de elementos de liga,
0S quais sao responsaveis por suas propriedades mecanicas e térmicas, porém estas
caracteristicas dificultam muito sua usinagem, levando a ocorréncia de alguns problemas
durante o processo, dentre estes elevadas temperaturas na regidao de corte (SILVA et. al.,
2001).

Como as superligas a base de niquel apresentam baixa usinabilidade devido as suas
propriedades mecanicas, a superficie e sub-superficie sdo faciimente afetadas ou até mesmo
danificadas durante as operacdes de usinagem. Para minimizar os efeitos da usinagem sobre
a integridade superficial das pecas usinadas, deve-se tomar um cuidado especial na escolha
das condicOes de corte, material da ferramenta, geometria e revestimento da ferramenta
(DEVILLEZ, et al., 2011).



Uma forma de controlar a elevada geracao de calor nas operagfes de usinagem é a
utilizacdo de fluidos de corte e, tradicionalmente, os lubrificantes liquidos tém sido
empregados. No entanto, o uso desses fluidos de corte tem sido contestado mundialmente
por problemas causados a saude dos operadores e poluicdo ambiental. Com a preocupacao
das empresas em produzir sem agredir 0 meio ambiente e reduzir custos, pesquisas tem sido
desenvolvidas com o intuito de obter novas tecnhologias para substituir os fluidos de corte
convencionais. Assim, como uma alternativa para fluidos de corte surgiram a usinagem a
seco, usinagem criogénica, Minima Quantidade de Fluido (MQF) e lubrificantes sélidos (LS)
(RAO, KRISHNA, 2008).

A usinagem a seco tem sido relatada como a usinagem do futuro, pois elimina a
utilizacdo do fluido de corte, reduzindo o custo de producéo e os riscos ambientais. Segundo
Diniz e Oliveira (2004), as vantagens do corte a seco incluem: menor poluicdo da atmosfera
e das redes pluviais; nenhum residuo de 6leos nos cavacos, que se refletird nos custos de
eliminacdo e limpeza; nenhum risco para a saude. Isto s6 esta sendo possivel devido aos
avancos dos materiais das ferramentas de corte. Mas, na usinagem a seco havera maior
coeficiente de atrito e aderéncia entre a ferramenta e a peca, resultando em maior desgaste
da ferramenta e, consequentemente, a reducéo na vida util da ferramenta (SREEJITH e NGO,
2000; REDDY, et al., 2010).

A aplicagdo de uma Minima Quantidade de Fluido (MQF) consiste de uma mistura de ar
comprimido e de goticulas de Oleo aplicado na zona de corte, também chamada névoa
refrigerante (RAHMAN et al., 2001). Entretanto, a aplicacdo de um fluido em forma de névoa
também representa graves riscos para a saude, incluindo irritacdo dos olhos, problemas
respiratorios graves devido a inalacdo da névoa e poluicdo do ar. Mas, o MQF tem
apresentado desempenho superior em algumas aplicacdes em comparagdo com a usinagem
a seco e com lubrificantes liquidos aplicados em abundancia, com relacdo as forcas de corte,
vida da ferramenta de corte, temperatura de usinagem e acabamento superficial
(VARADARAJAN, et al., 2002).

Experiéncias foram realizadas para estudar o efeito de resfriamento do processo com
nitrogénio liquido (LN2) no desgaste da ferramenta, rugosidade superficial e consisténcia
dimensional na operacéo de torneamento (SOKOVIC e MIJANOVIC, 2001). Verificou-se que
resfriamento criogénico fornecido por jatos de LN. reduziu o desgaste da ferramenta, a
rugosidade superficial e aumentou a precisdo dimensional, em comparagdo com a usinagem
a seco e com lubrificante liquido em abundancia, devido a reducéo substancial da temperatura
de corte (RAVI e KUMAR, 2011).



A usinagem com lubrificantes sélidos € uma tentativa de evitar a utilizacé@o de fluidos de
corte convencionais, que vem sendo estudada por varios pesquisadores (REDDY et al., 2010;
RAO, 2008; RAO e KRISHNA, 2008) e tem demonstrado ser uma soluc¢do plausivel em
substituicdo aos fluidos convencionais (RAO, 2008; NAGESWARA e KRISHNA, 2008).

Segundo Trent e Wright (2000), os lubrificantes sélidos podem ser utilizados de duas
formas: (i) na forma de pés, aplicados diretamente na superficie de saida da ferramenta, antes
da operacdo de usinagem. Geralmente é utilizado como veiculo uma graxa ou um
Oleo viscoso; (i) como aditivos metallrgicos, (elementos quimicos) que sédo adicionados ao
material da peca durante a sua fabricacdo. Normalmente sdo adicionados enxofre, bismuto,
chumbo, manganés, tellrio ou selénio. Estes elementos, puros ou combinados, formando
compostos, normalmente possuem menores resisténcias ao cisalhamento que a prépria
matriz.

Outra forma de utilizar lubrificantes sdlidos, é mistura-los ao fluido de corte ou aplica-los
puramente por gravidade. Neste caso, os lubrificantes sélidos tipicos utilizados séo: grafite e
bissulfeto de molibdénio (M0S,), estes materiais sdo aditivos de lubrificantes eficazes, devido
a sua estrutura lamelar. Outros componentes que sao Uteis como lubrificantes solidos incluem
o nitreto de boro, o politetrafluoretileno (PTFE), talco, fluoreto de calcio, fluoreto de cério e
bissulfeto de tungsténio (REDDY et al., 2010). Mais recentemente, outras formas de carbono
em escalas nanométricas tem sido consideradas promissoras, entre eles os nanotubos de
carbono e o grafeno (VASU e REDDY, 2011; PADMINI et al., 2014; RAHMATI et al., 2013).

A utilizacao de lubrificantes sélidos é um conceito novo, que visa controlar a temperatura
na regido de corte reduzindo o atrito na interface peca/ferramenta/cavaco, com o intuito de
aumentar a vida da ferramenta e melhorar o acabamento superficial, sem poluir 0 meio
ambiente. Outro fator importante que ajuda a incentivar esta pesquisa é a dificuldade de se
usinar ligas de niquel. Pois elas sao superligas consideradas materiais-de-dificil-usinagem e
gualquer tentativa para favorecer a formacgéo de cavaco é plenamente valida.

E importante destacar também que ao se usinar com ferramentas ceramicas, e as ligas
de niquel sdo muitas vezes usinadas com esta classe de material de ferramenta, a
recomendacao é usinar sem o fluido de corte, uma vez que as cerdmicas possuem pobres
resisténcias a choques térmicos (EZUGWU et al., 1999). A aplicacéo de fluido na forma de
MQF entretanto € mais uma tentativa de melhorar a usinagem deste material e a adi¢cdo de
lubrificantes solidos pode contribuir ainda mais com a operacao, sendo este mais um ponto

de incentivo para esta pesquisa.



1.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa € estudar a influéncia dos lubrificante sélidos (grafite e
bissulfeto de molibdénio) dispersos no fluido e aplicados na regido de corte por jorro e MQF,
no torneamento da superliga a base de niquel Inconel 718 com ferramentas de metal duro e
ceramicas, por meio da:

v" Vida da ferramenta de corte;

v" Forca de usinagem;

v' Temperatura de usinagem e

v Integridade das superficies usinadas.

Este estudo serd conduzido em processo de torneamento cilindrico externo. As
ferramentas de corte utilizadas serdo metal duro revestidas com (TiAIN + (AICr)203 + TiAIN)
classe S15 e ceramicas mista (Al,Oz + TiC), Sialon (SisN4 + Al203) e Whisker (Al2O3 + SiC).
Os parametros de corte variados serdo a velocidade de corte, a profundidade de corte, o
avanco e as condi¢cdes de lubri-refrigeracdo (seco, jorro, MQF, dependendo da ferramenta
utilizada).

1.2 Estruturacédo do trabalho

Este trabalho esté dividido em seis capitulos, incluindo este Capitulo | — Introdug&o. No
Capitulo Il é apresentada uma reviséo bibliogréafica, abordando os conhecimentos tedricos
necessarios para desenvolvimento desse trabalho. No Capitulo Il estdo descritos os
procedimentos adotados para realizagdo dos experimentos, bem como o0s materiais,
ferramentas, instrumentos e equipamentos utilizados no estudo. O Capitulo IV apresenta os
resultados encontrados e as discussfes sobre os mesmos. As conclusfes e sugestdes para

trabalhos futuros estédo apresentados no Capitulo V.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Superligas de Niquel

A utilizacdo do niquel como elemento de liga remonta aos primérdios da civilizagédo
moderna. Analises quimicas feitas em artefatos como armas, ferramentas e moedas antigas,
mostram a presenca de niquel em quantidades variadas. Manuscritos chineses sugerem que
a primeira liga contendo niquel, a Pai-Thong ou cobre branco, foi produzida adicionando zinco
aos minérios de niquel, e era utilizada no Oriente desde 1400-1700 a.C. No entanto, a
facilidade de confundir as minas de niquel com as de prata induzem a pensar que, na
realidade o uso do niquel foi posterior, a partir do século IV a.C. (METALS HANDBOOK,
1990).

O niquel na forma elementar ou misturado com outros materiais trouxe contribuigées
significativas para a sociedade atual e ainda tem muito a contribuir para o desenvolvimento
tecnolégico. Pesquisas tém sido direcionadas no desenvolvimento de suas ligas, pois
apresentam caracteristicas como resisténcia mecénica associada a resisténcia a corrosao,
tanto a temperatura ambiente como as temperaturas elevadas (METALS HANDBOOK, 1990).

2.2 Desenvolvimento Historico das Superligas de Niquel

As superligas & base de niquel sdo conhecidas desde a década de 1930 e utilizadas
principalmente em aplicacfes aeroespaciais e plantas de geracéo de energia, quando requer
um material com elevada resisténcia mecanica, boa resisténcia a fadiga e a fluéncia, boa
resisténcia a corroséo e capacidade de operar continuamente em elevadas temperaturas.

As ligas de niquel apresentam a seguinte evolucao:

e Em 1905 a descoberta do Monel, uma liga de niquel-cobre com elevada resisténcia

a tracdo, a corrosdo, agua salgada e altamente resistente a corroséo atmosférica.



e Em 1929 foi observado que adi¢des de pequenas quantidades de titanio e aluminio
a liga padrao de niquel - 20% cromo resultava em um aumento significativo de
resisténcia a fluéncia. Estes estudos resultaram na década de 1940 no
desenvolvimento da primeira superliga de niquel, a Nimonic 80. Esta liga foi
posteriormente modificada para a liga Nimonic 80A (BETTERIDGE et al., 1987,
EZUGWU et al.,1999).

e No final dos anos 1940 foram desenvolvidas as ligas Waspaloy e M-252,
caracterizando pela adicdo de molibdénio, com duplo efeito de endurecimento por
solucéo solida e de formacao de carbonetos.

¢ Asligas de Ni-Fe-Cr, denominadas Inconel. A primeira desta série de ligas, a Inconel
X, posteriormente denominada Inconel X-750 foi patenteada em 1941 por Bieger e
Buck. No final da década de 1950 foi desenvolvida a superliga de niquel Inconel 718
(BETTERIDGE et al.,1987).

Com os avancgos da tecnologia de fusé@o por inducao a vacuo introduzidos na década de

1950 que evita a oxidagdo dos elementos reativos de endurecimento, foi possivel incorporar
mais titanio e aluminio no processo de producédo. O refino a vacuo também remove alguns
dos elementos volateis (bismuto, chumbo, tellrio, etc) presentes nas matérias primas
utilizadas e que prejudicam e resisténcia a fluéncia e a ductilidade das ligas a base de niquel,
aumentaram significativamente a qualidade das superligas produzidas (METALS
HANDBOOK, 1990; EZUGWU et al., 1999).

2.3 Estruturas e Microestruturas

O niquel é um metal ductil com estrutura cubica de face centrada (CFC) e nado sofre
transformacgfes em sua estrutura basica abaixo da temperatura de fuséo.

Estudos continuos dos elementos de liga e da microestrutura tém levado ao
desenvolvimento das ligas a base de niquel. De uma forma geral, pode-se dizer que as ligas
a base de niquel sdo caracterizadas e reforcadas por alguns elementos de liga que tendem a
melhorar a sua microestrutura ou fase, conforme descrito a seguir (EZUGWU et al., 1999):

e Matriz da liga (y). A matriz continua a base de niquel possui uma estrutura cubica de
face centrada (CFC) ou fase austenitica, que é reforcada normalmente por elementos

em solucgéo sdlida, tais como cobalto, cromo, molibdénio e tungsténio;



e Fase Gamalinha (y). As ligas sdo adicionados aluminio e titanio na mesma proporco,
formando precipitados do tipo Nis(Al, Ti), que também possuem estrutura cristalina
CFC, coerentes com a matriz austenitica;

e Carbonetos. Adicdo de carbono em aproximadamente 0,05 - 0,2%, reagindo com
outros elementos e formando precipitados primarios do tipo MC. Durante o tratamento
térmico estes carbonetos se decompdem formando outros carbonetos tais como M23Ce
e MgC, os quais precipitam ao longo dos contornos de graos;

e Para muitas ligas, as técnicas de tratamento térmico tém sido desenvolvidas para
gerar um filme de precipitados (y’) nos contornos de grao, pois acredita-se que isso
promova um aperfeicoamento das propriedades de resisténcia a ruptura;

e O Nb pode substituir o (Al, Ti), formando NisNb, designado por (y’’), que é uma fase

tetragonal de corpo centrado — TCC.

2.4 Reforgo e Tratamento das Superligas a base de Niquel

O elemento niquel é muito versétil e possibilita a solubilizacdo de quantidades razoaveis
de outros elementos como o ferro, cromo e molibdénio e desta forma, muitas composi¢cdes de
ligas tem sido desenvolvidas. A estrutura cubica de face centrada (CFC) da matriz (y) pode
ser reforcada por solucéo sélida, precipitacdo de carbonetos e endurecimento por precipitacdo
(MANKINS e LAMB, 1990). As propriedades dos contornos de gréo séo controladas pelo tipo,
guantidade e morfologia dos carbonetos e também pela presenca de (y’) nessas regides
(EZUGWU et al., 1999).

2.4.1 Endurecimento por Solugéo Solida

Adicdo de elementos de liga como o cromo, cobalto, ferro, vanadio, titanio molibdénio,
tungsténio e aluminio produzem o endurecimento por solucdo sélida das superligas. As
superligas endurecidas por solucdo sélida sao estaveis a altas temperaturas e
consequentemente resistentes a fluéncia, ndo apresentando efeitos metallrgicos
catastroficos.

Portanto, as ligas a base de niquel tipicas séo variacdes de uma matriz austenitica de
niguel-cromo-tungsténio ou (molibdénio). A fim de se obter um bom endurecimento por
solucao solida, um elemento de liga deve satisfazer as seguintes condicées (EZUGWU et al.,
1999):

e Deve ter uma ampla gama de solubilidade na matriz;



e Deve ter grande diferenca de tamanho atbmico com a Matriz;
e Deve ter um ponto de fuséo elevado.
Esses elementos, por apresentarem uma diferenca de raio atémico que variam de 1-

13% em relacdo ao niquel, facilitam a ocorréncia do endurecimento por este mecanismo.

2.4.2 Endurecimento por Precipitacdo

A quantidade de compostos finamente dispersos na matriz austenitica (CFC) do niquel,
€ proporcional ao seu endurecimento, pois esses precipitados induzem obstaculos que
impedem a movimentacao das discordancias (Van VLACK, 1970).

O endurecimento por precipitacdo das ligas a base de niquel implica na precipitagéo da
fase (y’), Nis(Al, Ti) em uma matriz de alto niquel, proporcionando um reforgo significativo para
o material. Esta fase intermetdlica Unica tem uma estrutura cubica de face centrada (CFC)
semelhante ao da matriz e uma constante de rede com 1% ou menos de defasagem em
relagdo a matriz (y), proporcionando assim baixa energia de superficie e estabilidade ao longo
do tempo. Outras fases como os boretos e carbonetos fornecem pouco reforco a baixa
temperatura, por causa de sua baixa fracdo de volume, no entanto eles influenciam a taxa de
deformacéao e a fluéncia do material a base de niquel. O aumento da resisténcia das ligas esta
diretamente relacionado com o tamanho dos precipitados (y’).

A fase (y’) pode se transformar em outros precipitados (NisX), se a liga estiver
supersaturada com titanio, niébio ou tantalo. A fase (y’) rica em titanio metaestavel, pode se
transformar em (NisTi) ou fase eta (1), com estrutura hexagonal compacta. A formacgéo desta
nova fase pode alterar as propriedades mecanicas. O excesso de niébio resulta na
transformacéo da fase metaestavel (n) para uma fase (y”) com estrutura tetragonal de corpo
centrado (TCC) e finalmente para o equilibrio (NisNb), fase esta com estrutura ortorrébmbica.
(METALS HANDBOOK, 1990; EZUGWU et al., 1999). A formacédo dos precipitados varia em

funcéo da composicdo quimica do material, do tratamento térmico e do tempo de tratamento.

2.4.3 Disperséo de Carbonetos
Basicamente em todas as ligas a base de niquel podem ser encontradas pequenas
guantidades de carbono que combinando com outros elementos de liga produzem uma rede
de precipitados finos e estaveis nos contornos de grdo. Estes carbonetos funcionam como
barreiras interferindo no movimento das discordancias. O conhecimento das classes de
carbonetos e de sua morfologia € extremamente importante para o desenvolvimento das ligas.
Os carbonetos encontrados com maior frequéncia nas ligas a base de niquel sédo MC,

MsC, M:Cs e M23Cs (sendo M é o elemento metalico de formacdo do carboneto ). MC é



geralmente formado na forma de grandes blocos indesejados, distribuidos de forma aleatéria
na matriz. Os carbonetos MeC também s&do formados em blocos nos contornos de grao e
podem ser usados para controlar o tamanho dos grdos. Carbonetos do tipo M:Cs
predominantemente (Cr-Cs) sao benéficos se precipitados de forma discreta e distribuidos na
matriz. Normalmente se formam em um posicionamento intergranular e podem causar
fragilidade a liga, se formarem filmes ao longo dos contornos de gréo. Isto pode ocorrer se o
material for exposto a altas temperaturas, por longos periodos. Os carbonetos do tipo M23Cs
sdo basicamente intergranulares e mais propensos a se precipitarem nos contornos de grao,
eles geralmente ocorrem como particulas em forma de blocos descontinuos e irregulares, no
entanto placas e formas geométricas regulares tém, também, sido observadas. Esse tipo de
carboneto pode conter Fe, Mo, W e Co e geralmente sdo formados durante tratamentos
térmicos ou em servigos, em temperaturas compreendidas entre 760 °C e 980 °C (DECKER
e SINS, 1972; METALS HANDBOOK, 1990).

Segundo Decker e Sins (1972), € necessario controlar a dindmica de precipitacéo para
que ela seja benéfica as propriedades mecéanicas do material. Em geral os carbonetos se
localizam nos contornos de grédo e s@o pontos criticos para se iniciar as trincas. Assim,
controlando a formagéo dos carbonetos obtem-se materiais com excelentes caracteristicas

de resisténcia mecénica, mantidas a altas temperaturas.

2.5 Aplicagbes das Ligas de Niquel

Atualmente as ligas a base de niquel constituem aproximadamente 45 - 50% dos
materiais utilizados na fabricacdo de componentes de turbinas de avido devido a sua
excepcional resisténcia mecénica, a oxidagao e boas caracteristicas em condi¢bes estremas
de temperatura. Ligas de niquel sdo usadas hoje também em veiculos espaciais, motores de
foguete, avibes experimentais, reatores nucleares, submarinos, equipamento petroquimico e
em outras aplica¢gdes de altas temperaturas (EZUGWU et al., 1999).

A grande variedade de aplicacdes, sdo destacadas a seguir:

e Aeronaves (Turbinas a gas): discos, camaras de combustéo, parafusos, carcacas,

eixos, sistemas de exaustdo, estojos, laminas, pas, turbinas, reversores, etc.

e Sistemas de energia nuclear: mecanismos de controle do conversor de vara, hastes

de vélvulas, molas, dutos, etc.

e Industrias quimica e petroquimica: parafusos, ventiladores, valvulas, vasos de

pressao, tubulagbes, bombas, etc.
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e Aplicagcdes médicas: uso odontoldgico, prétese, dispositivos, etc.

2.6 INCONEL® 718

O Inconel 718 pertence a familia das superligas de niquel e teve o seu desenvolvimento
no ano de 1959 por H.L. Eiselstein, com o objetivo de ser utilizado como disco de turbina em
motores a jato desenvolvidos pela General Eletric (ULUTAN e OZEL, 2010). E uma liga
metalica de alta resisténcia mecanica e a corrosao, excelente resisténcia a fluéncia,
endurecivel por precipitacdo formando compostos intermetalicos, apropriada para trabalhar
em altas temperaturas. E uma liga que apresenta grande resisténcia a corrosdo e a oxidacao
em uma variedade de meios agressivos.

O Inconel 718 é uma superliga composta predominantemente de niquel-ferro-cromo,
gue representa atualmente quase a metade do total de superligas utilizadas no mundo, tendo
uma grande variedade de aplicacdes, dentre elas pode-se citar: Industria aeroespacial, em
componentes para industria do petroleo, turbina a gas, reservatérios criogénicos e na industria
nuclear (PATEL e SMITH, 2001).

A composicao quimica tipica da liga Inconel 718, de acordo com a especificacdo API
(UNS NO7718), € apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Composi¢cdo quimica da liga 718 segundo a especificacdo API (UNSNO7718)
(API, 2004).

Elemento Ni Cr Fe Nb+Ta Mo Ti Al Co

% Peso 50,0 17,0 Bal 4,75 2,80 0,65 0,20 1,0
55,0 21,0 ) 5,50 3,30 1,15 0,80 max

Elemento C Mn Si P S B Cu Pb
0,08 0,35 0,35 0, 015 0, 015 0, 006 0,30 0, 001

% Peso . . . . ] , , .
max max max max max Max max max

O Inconel 718 apresenta um alto teor de nidbio que é responsavel pela fase altamente
endurecedora y” (NisNb). Observa-se também baixos teores de tungsténio, molibdénio, e
tantalo que sdo responsaveis pelo endurecimento por solucdo solida nas ligas de niquel, e
baixos valores de aluminio e titanio, constituintes da fase y’. Evidenciando assim, que o
mecanismo mais efetivo de endurecimento desta liga é a precipitacdo da fase y”. E importante
ressaltar também o alto teor de ferro e praticamente a auséncia de cobalto, o que resulta na
reducdo do custo da liga (REED, 2006; PAULONIS e SCHIRRA, 2001).
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2.7 Usinagem das Superligas de Niquel

Apesar do niquel possuir um ponto de fusdo mais baixo (1.452°C), em geral, apresenta
maior dificuldade de usinar do que o ferro (1.535°C). E um metal muito ductil com uma
estrutura cubica de face centrada, e, ao contrario do ferro, ndo sofre transformac¢des em sua
estrutura cristalina béasica até seu ponto de fusdo. O niquel comercialmente puro tem
usinabilidade pobre, com base em quase todos os critérios. A vida da ferramenta tende a ser
curta e os desgastes de flanco e de entalhe costumam predominar, com possibilidade de
ocorrer também a deformacdo da aresta de corte em velocidades relativamente baixas de
usinagem, quando utilizando metal duro. Assim, a taxa maxima admissivel de remogéo do
metal € baixa. As for¢as de usinagem sédo mais elevadas na usinagem do niquel do que do
ferro comercialmente puro. A area de contato na superficie de saida da ferramenta é muito
grande, com um angulo de cisalhamento pequeno, geralmente produzindo cavacos muito
grossos (TRENT e WRIGHT, 2000).

Da mesma forma que acontece com o ferro e outros metais puros, ndo se forma arestas
posticas de corte na usinagem do niquel puro, e a forca de corte tende a diminuir a medida
que a velocidade de corte aumenta, pois a area de contato cavaco-ferramenta torna-se menor
e 0 cavaco mais fino.

Contudo, para todas as velocidades de corte, as forcas sao relativamente elevadas. As
temperaturas geradas na zona de fluxo também séo elevadas, promovendo altas taxas de

desgaste da ferramenta.

2.7.1 Principais problemas na usinagem das superligas a base de niquel
As superligas a base de niquel se caracterizam devido sua alta resisténcia mecanica
em altas temperaturas, resisténcia a oxidagao e a sua baixa usinabilidade. Segundo Ezugwu
et al. (1999), as superligas a base de niguel sdo consideradas os materiais com a mais baixa
usinabilidade dentre aqueles usualmente utilizados na industria metal-mecéanica. Ainda
segundo os autores, essa baixa usinabilidade € devido a diversos fatores, dentre eles:
e Grande parte de sua resisténcia € mantida durante a usinagem, devido a sua alta

resisténcia a elevadas temperaturas;

e Ocorréncia de encruamento, o qual contribui para o surgimento do desgaste de entalhe

(VBn) na altura da profundidade de corte;

e Alto desgaste abrasivo da ferramenta devido a presenca de diversos carbonetos com

dureza elevada;
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e Interacdo quimica no par ferramenta-peca devido as elevadas temperaturas na regiao

de corte, conduzindo a altas taxas de difusao;

e Adesdo de material da peca na ferramenta durante a usinagem, causando severo

desgaste bem como lascamento na superficie de saida;

e Producdo de um cavaco tenaz e longo, de dificil controle durante a usinagem,
contribuindo para a degradacéo da ferramenta por fratura e/ou desenvolvimento de

uma cratera;

¢ A baixa condutividade térmica das ligas a base de niquel geram altas temperaturas na

aresta de corte, assim como grandes gradientes de temperatura na ferramenta.

A maioria dos problemas encontrados durante a usinagem das superligas a base de
niquel estdo relacionadas a geragao de calor durante o processo de deformacao e atrito entre
0 cavaco-ferramenta-peca, 0 que contribui para elevar as temperaturas associadas
(EZUGWU, 2005).

Os modos de falha dominantes na usinagem de superligas a base de niquel com
ferramentas de metal duro sdo desgaste de flanco e entalhe na ponta da ferramenta e/ou na
altura da profundidade de corte. Essas ferramentas, normalmente, ndo podem ser utilizadas
na usinagem em altas velocidades, pois elas ndo suportam as condi¢cdes extremas de
temperatura e tensdo na zona de corte (EZUGWU E WANG, 1996).

2.8 Materiais de ferramentas empregados na usinagem das superligas a base de niquel

Segundo Ezugwu et al. (1999) a vida da ferramenta na usinagem das superligas a base
de niquel é curta comparada com acos carbono comum nas mesmas velocidades de corte,
aumentando o custo de producdo. Na maioria dos casos, 0s principais parametros
considerados a fim de se obter um melhor desempenho do processo de usinagem sao:
selecdo do material e geometria da ferramenta, método de usinagem, velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte. Com o controle desses parametros, pode-se conseguir um
maior tempo de vida para as ferramentas durante a usinagem. As ferramentas empregadas
na usinagem das superligas devem atender aos seguintes aspectos: excelente resisténcia
aos mecanismos de desgaste; alta resisténcia mecanica; possuir dureza e tenacidade em
elevadas temperaturas; boa resisténcia ao choque térmico; alta condutividade térmica e
suficiente estabilidade quimica em altas temperaturas (SHAFFER, 1999; EZUGWU et al.,
1999).
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As ferramentas de aco rapido (HSS) e de metal duro foram amplamente utilizadas para
usinagem das ligas a base de niquel, e esses materiais foram as Unicas op¢des para a
usinagem de superligas exéticas por varias décadas. Ferramentas de acgo rapido foram (e
ainda séo) geralmente utilizadas nas operacoes de fresamento, furacéo, rosqueamento, entre
outras, enquanto que as ferramentas de metal duro sdo utilizadas principalmente nas
operacdes mais continuas de corte (torneamento e mandrilamento, etc.) (EZUGWU et al.,
1999). No entanto, novos materiais para ferramentas de corte foram desenvolvidos com o
intuito de aumentar as velocidades de corte e diminuir o custo de producdo na usinagem das
superligas, dentre estes podem-se citar: a ceramica mista (Al.Os-TiC); as ceramica a base de
Si3sN4/SIAION e os whiskers (Al,03; contendo 25% de SiCuiskers). EStas ferramentas tém sido

utilizadas cada vez mais para a usinagem de ligas a base de niquel (RICHARDS, 1989).

2.8.1 Usinagem com metal duro

Na usinagem das ligas a base de niquel com ferramenta de metal duro, a faixa
recomendada de velocidades de corte é de 10 e 30 m/min. Desgaste severo de flanco e o
entalhe na ponta da ferramenta e/ou na altura da profundidade de corte sdo as modalidades
de falha dominantes ao se usinar com ferramentas de metal duro. Ferramentas de metal duro
ndo podem ser usadas para usinar em altas velocidades de corte porque ndo podem suportar
as condicOes de temperatura e tensdo extremamente altas na zona de corte. Nas velocidades
de corte mais elevadas, ocorre um rapido aumento no entalhe, o que geralmente leva a fratura
prematura da aresta inteira do inserto (EZUGWU et al., 1990). Avangos na tecnologia de
recobrimentos levaram a introducao de revestimentos multiplos nas ferramentas de corte de
metal duro, que tendem a aumentar a velocidade de corte acima de 50 m/min na operagéo de
torneamento.

Baixas velocidades de corte sdo geralmente empregadas no fresamento das ligas a
base de niquel com ferramentas de corte de metal duro (corte interrompido). Neste caso, 0s
modos de falha dominantes sdo o lascamento e ou fratura das bordas da ferramenta, devido
a uma combinagédo de alta temperatura, choques térmicos e mecanicos, bem como a adeséo
do material sobre a superficie de saida da ferramenta. Ferramentas de metal duro da classe
K20 foram testadas e verificou-se um 6timo desempenho no fresamento das ligas a base
niquel (Nimonic 75 e Inconel 718), em diferentes condi¢bes de usinagem (EZUGWU et al.,
1988).

As ferramentas de corte com revestimento adequado podem ter sua vida Gtil aumentada.
Pode-se encontrar no mercado classes de metal duro com revestimentos a base de 6xido de

aluminio (Al,O;), carboneto de titanio (TiC) e nitreto de titénio (TiN), além de revestimento de
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nitreto de aluminio-titanio (TiAIN). Dentre esses, o Al,O;, € 0 mais resistente contra oxidacao,
se comparado com os demais revestimentos, porém sua dureza é reduzida. O TiC apresenta
elevada dureza, a qual é reduzida em temperaturas elevadas.

A relagdo equilibrada entre dureza e a resisténcia ao desgaste térmico, torna o TiAIN o
material mais indicado como revestimento para a usinagem das ligas a base de niquel.
Geometrias positivas das ferramentas de corte bem como arestas de corte afiadas facilitam o
cisalhamento, reduzem a forgca de corte e a carga térmica sobre a ferramenta (WITTING,
2002), entretanto, enfraquece a cunha.

Kadirgama et al. (2010) estudaram os mecanismos de desgaste e vida das ferramentas
de metal duro revestido, no fresamento da superliga Hastelloy C-22HS. O experimento foi
realizado utilizando quatro diferentes materiais para ferramentas de corte, com aplicacao de
fluido de corte durante a usinagem. Ferramentas revestidas com TiAIN, TiN / TICN / TiN, com
revestimento PVD, e revestidas com TiN/TiCN/AI,Os, e TiN / TiCN / TiN, com revestimento
CVD. As ferramentas de corte revestidas por PVD apresentaram melhor desempenho do que
as ferramentas de corte revestidas por CVD, em termos de vida da ferramenta de corte. As
ferramentas revestidas com TiAIN apresentaram o melhor desempenho em comparacdo com
as outras ferramentas. Esta foi seguida pelas ferramentas revestidas com TiN / TiCN / TiN e
CVD revestida com TiN/TiCN/ALLO3z e TiN / TiCN / TiN. Sendo que o desgaste de flanco,
lascamento, trincas, falha catastréfica e entalhe foram os modos de falha dominante das
ferramentas na usinagem de Hastelloy C-22HS com ferramentas de metal duro revestidas,
conforme Figura 2.1.

saida

Falha catastrofica

y —————— 1mm

Figura 2.1 - Lascamento e falha catastrofica, ferramenta de metal duro vc = 100 m/min, f=
0,15 mm/dente, ap = 1 mm, apés 742 mm de corte (KADIRGAMA et al., 2010).

Prengel et al. (2001) estudaram o comportamento de ferramentas de metal duro com
revestimento multicamadas com diferentes revestimentos PVD a 61 e 76 m/min no
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torneamento do Inconel 718 com fluido de corte. Os estudos mostraram que a ferramenta com
revestimento mdultiplo TiAIN resultou em algumas vantagens sobre o revestimento TiAIN
simples e sobre o revestimento mdaltiplo TiIN/TICN/TiAIN, particularmente na velocidade de 76
m/min. A principal modalidade de falha na usinagem do Inconel 718 foi o desgaste abrasivo
da aresta, acompanhado pela deformacao plastica. Observou-se também desgaste de entalhe
na altura da profundidade de corte, que é bastante influenciado pela formacéo da rebarba. Foi
também observado lascamento na altura da profundidade de corte para todas as ferramentas

revestidas estudadas.

2.8.2 Usinagem com ferramentas de ceramica

Materiais ceramicos para ferramentas como a ceramica mista (Al203-TiC), ceramica
SisN4 (SIAION) e ceramica reforcada com whiskers (SiC) tém sido utilizados cada vez mais
para usinagem de ligas a base de niquel (EZUGWU, WANG e MACHADO, 1999).

As ceramicas puras sdo ferramentas constituidas basicamente em finos graos de Al.Os,
contendo uma pequena quantidade de zirconia (Z;0.) para uma maior resisténcia. A ceramica
mista é baseada em Al.Os;, contendo carboneto de titanio (TiC) que Ihe confere melhores
propriedades térmicas e aumenta a resisténcia ao desgaste da ferramenta. A ceramica
reforcada com whiskers é baseada em Al.O:, contendo carbonetos de silicio (SiC) na forma
de pequenos cilindros, que lhe confere uma melhor condutividade térmica e maior tenacidade.
O nitreto de silicio (SisN:) com adicdo de Al.O: formam uma ferramenta cerdmica conhecida
como SIAION que tem melhores propriedades térmicas e tenacidade do que as ceramicas
brancas de Al.O.. Estas ferramentas estdo sendo amplamente utilizadas para usinagem das
superligas (CHOUDHURY e BARADIE, 1998).

Ferramentas de ceramica pura (Al,O,+Z:0,) ndo apresentam desempenho satisfatério
na usinagem das ligas a base de niquel, apesar de sua boa estabilidade quimica, dureza a
gquente e elevada resisténcia ao desgaste. Este baixo desempenho pode ser atribuido a baixa
resisténcia ao choque térmico, baixa tenacidade a fratura ou a baixa resisténcia ao choque
mecanico em temperaturas elevadas. O torneamento continuo com ferramentas
monocortantes, testada em Inconel 718 mostrou que a ceramica mista (Al,O,+TiC) é muito
mais adequada para a usinagem deste material que a ceramica pura. O uso de ferramentas
de ceramica mista foi relatado primeiramente no final dos anos 70, com velocidades de corte
na faixa de 120 e 240 m/min, quase dez vezes maiores do que aquelas usadas pelas
ferramentas de metal duro. A vida da ferramenta sob estas condig¢des foi limitada severamente
pelo entalhe excessivo na regido da profundidade de corte, através da aderéncia e

arrancamento de particulas (attrition), que podem ser causados pela tenacidade relativamente
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baixa da ferramenta. Vidas razoaveis da ferramenta foram obtidas na usinagem do Incoloy
901 com ferramentas de ceramica mista, com altas velocidades de corte (até 300 m/min). A
alta velocidade de usinagem da liga a base de niquel (Inconel 718) foi conseguida também
com outra classe (Al+Zr+W) de ceramicas mistas (KHAMSEHZADEH, 1991; EZUGHU et al.,
1992; SUH, 1980; DROZDA, 1985).

Ferramentas de ceramicas de alumina reforcadas com whiskers foram desenvolvidas
especialmente para usinar as ligas a base de niquel (WElI e BECHER, 1985). Elevadas
velocidades de corte na faixa de (200 — 750 m/min), avancos na faixa de (0,125 - 0,375
mm/rev) podem ser alcancados na usinagem das ligas a base niquel com alumina reforgcada
com whiskers. Ensaios de usinagem mostraram que estas ferramentas foram mais favoraveis
para a usinagem da liga a base de niquel (Inconel 718) nas condi¢des a seco ou com fluido
refrigerante (EZUGHU et al., 1999).

A tenacidade relativamente elevada de ferramentas ceramicas a base de nitreto de
silicio (SIAION) permite também usinar superligas com altas velocidades e avangos. Com a
utilizacdo desta ferramenta, observou-se uma reducgéo de até 70% (em relagdo ao metal duro)
na taxa de formacéao do entalhe, na usinagem do Incoloy. O torneamento de semi-acabamento
de Inconel 718 com o SIAION também resultou em uma economia de 57% nos custos em
comparagdo com ferramentas de metal duro. Ferramentas ceramicas de SIAION usinaram
melhor a liga Waspaloy na presenca de fluido refrigerante (KHAMSEHZADEH, 1991;
BHATTACHARYYA, 1984 e BAKER, 1982).

Ferramentas de ceramica podem ser usadas com sucesso na usinagem da maioria dos
acos, ferro fundido e das superligas a base de niquel, mesmo na sua condi¢do endurecida,
bem como na usinagem de muitas ligas nao ferrosos e materiais compdésitos. No entanto, o
SIAION e ceramicas reforcadas com SiCunisker, €Sta0 limitados na sua aplicacdo devido a
reacfes quimicas entre a peca e a ferramenta. As ceramicas reforcadas com SiCuhisker €St80
limitadas a usinagem das superligas a base de niquel, enquanto as ferramentas SIiAION séo
essencialmente limitadas a usinagem de ferro fundido e superligas a base de niquel (METALS
HANDBOOK, 1989).

Choudhury et al. (1998) observaram que o desgaste de entalhe na altura da
profundidade de corte € o maior problema na usinagem dessas superligas. Na usinagem do
Inconel com ferramentas de ceramica, o desgaste do entalhe na altura da profundidade de
corte é promovido, envolvendo o mecanismo de adeséo (attrition). O desgaste de flanco das
ferramentas de alumina reforgada com whiskers e SIAION podem ser considerados como um
desgaste pelo mecanismo de difusdo, determinado principalmente pela reacdo quimica e

dissolugdo com o material em peca.
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Normalmente o desgaste de uma ferramenta de corte € um fenébmeno complexo e pode
ser atribuidos a varios modos e fatores, dentre eles podem-se citar: Desgaste ativado
mecanicamente, que compreende a abrasdo, aderéncia e fratura (attrition); desgaste ativado
guimicamente, também chamado triboquimico e desgaste que inclui difusédo ou (desgaste de
dissolucao).

Em geral, as ferramentas de corte com materiais ceramicos sao mais resistentes ao
desgaste do que as ferramentas de metal duro. Desgaste abrasivo é predominantemente
controlado pelas propriedades mecanicas do material da ferramenta, tais como dureza e
tenacidade. Desgaste de difusdo é predominantemente controlado pela estabilidade quimica
e a solubilidade do material da ferramenta no material da peca a altas temperaturas (KUMAR
et al., 2003).

Altin et al. (2007) avaliaram os efeitos da velocidade de corte no desgaste vida da
ferramenta na usinagem de Inconel 718 com ferramentas ceramicas (SIAION e Whisker).
Foram utilizadas ferramentas com dois tipos de geometria, sendo uma quadrada (SNMG) e
outra redonda (RNMG) e trés qualidades ISO diferentes. O avango (f = 0,2 mm/rot) e a
profundidade de corte (a, = 2 mm) foram mantidos constantes, variando a velocidade de corte
entre 150 e 300 m/min. Os valores médios de desgaste de flanco da ferramenta foram
medidos em cada teste apds a retirada de 273 cm? de material, tendo como critério de fim de
vida os valores estabelecidos pela norma ISO Standard 3685. Os resultados dos
experimentos mostram que o desgaste de cratera e flanco sdo geralmente os tipos
dominantes nas ferramentas com geometria quadrada (SNGN), enquanto o desgaste entalhe
e flanco sdo dominantes nas ferramentas com geometria redonda (RNGN). Observou-se
ainda que para as condi¢@es utilizadas, a velocidade de corte de 250 m/min € ideal, pois acima

desta velocidade a vida da ferramenta é afetada drasticamente, conforme Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Relacdo entre o desgaste de flanco (VBg) e da velocidade de corte (vc) durante a
usinagem de Inconel 718 (f = 0,2 mm / rot, a, = 2 mm) (ALTIN et al., 2007).
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2.8.3 Usinagem com ferramentas de CBN

Depois do diamante, o CBN é o material mais duro disponivel, e ndo ocorre na natureza.
Em sintese CBN policristalino € composto por cerca de 50-90% de CBN e ligantes de
ceramica, tais como carboneto de titanio e nitreto de titanio. O aumento do teor de CBN
melhora a condicao de corte das superligas e tende a aumentar a resisténcia ao lascamento.
A dureza aumenta quase linearmente com aumento do teor de CBN. Em comparacédo com a
ceramica, CBN tem maior dureza e resisténcia a fratura, mas menor resisténcia quimica. Estas
ferramentas séo utilizadas para a usinagem das superligas a base de niquel e cobalto, de
dureza igual ou superior a 340 HV. A faixa de velocidade de corte recomendada dessas
ferramentas para usinagem a liga Inconel 718 é 120-240 m/min (CHOUDHURY e BARADIE,
1998).

Takatsu apud Ezugwu et al. (1999) comprovou que nos testes de torneamento do
Inconel 718, utilizando ferramentas de PCBN com concentragdo de 30 a 95% CBN, o desgaste
de entalhe foi reduzido significativamente com o aumento da concentragéo de CBN, enquanto
que a média do desgaste de flanco apresentou pequena variacao.

A capacidade de CBN para cortar materiais duros, com altas velocidades de corte é
devido a manutencao da resisténcia a temperaturas mais elevadas do que outros materiais
para ferramentas, juntamente com sua excelente resisténcia a abrasao e resisténcia a reagao
com os materiais nao ferrosos das pecas (TRENT e WRIGHT, 2000).

2.9 Tipos e mecanismos de desgaste das ferramentas de corte

Durante o processo de usinagem as ferramentas de corte sofrem algum tipo de
alterac@o na sua geometria, independente da sua dureza ou resisténcia ao desgaste. Estas
alteracdes estdo relacionadas as avarias, aos desgastes e as deformacgdes plasticas.

As avarias ocorrem de maneira repentina e inesperada e envolvem a quebra,
lascamento e ou trinca da aresta de corte da ferramenta.

e As quebras podem ser consequéncia do crescimento excessivo dos desgastes
ou evolucdo de avarias da ferramenta de corte (trinca ou lasca). A quebra
também pode ocorrer inesperadamente devido a alguns fatores como uma
ferramenta muito fragil, carga excessiva sobre a ferramenta, angulo de ponta e
angulo de cunha pequenos, entupimento dos canais de expulsédo dos cavacos,
etc. (DINIZ; MARCONDES e COPPINI, 2006).



19

e O lascamento consiste na retirada durante o processo de corte de grandes
particulas da ferramenta, e ocorre principalmente em ferramentas de material
fragil (DINIZ; MARCONDES e COPPINI, 2006).

e As trincas sdo causadas pela variacdo da temperatura e/ou pela acdo dos
esforcos mecanicos. No corte interrompido as temperaturas flutuam
ciclicamente aumentando durante o tempo ativo, diminuindo durante o tempo
inativo da aresta de corte a cada revolucdo da ferramenta (MACHADO et al.,
2015).

Este fenbmeno é muito raro de ocorrer em corte continuo (torneamento), € mais comum
ocorrer no corte interrompido (fresamento) devido aos choques térmicos e mecanicos
inerentes a esse processo.

O desgaste envolve a perda gradual e progressiva de material da ferramenta, sendo
que a abrasdo, difusao, adesao e a oxidagao sao os principais mecanismos envolvidos. Nesse
processo, a temperatura € um fator determinante e atinge ferramentas de corte de qualquer
material.

Na deformacao plastica ocorre uma mudanca na geometria da aresta de corte pelo
deslocamento de material na direcédo de fluxo de material do cavaco ou da peca. Isto ocorre
devido a uma combinacgéo de altas tensfes (compressao e cisalhamento) e de temperaturas
na superficie de corte da ferramenta (MACHADO et al., 2015).

2.9.1 Tipos de desgastes

Todas as ferramentas de corte estdo sujeitas ao desgaste, que podem se localizar tanto
na superficie de saida quanto na superficie de folga. O tipo de desgaste depende da geometria
da ferramenta, do material da ferramenta, da composi¢cdo quimica e das propriedades
mecéanicas do material da pe¢a e das condicbes de usinagem. A Figura 2.3 apresenta
esquematicamente os tipicos desgastes encontrados nas ferramentas de corte (MACHADO
et al., 2015).

e Desgaste de flanco (B) ocorre na superficie de folga da ferramenta;

e Desgaste de cratera (A) ocorre na superficie de saida da ferramenta e

e Desgaste de entalhe (C e D), normalmente ocorre na superficie de folga da

ferramenta, podendo se estender, as vezes, pela superficie de saida.
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Aresta de
corte
s chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
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de folga

Superficie
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Raio de ponta

Figura 2.3 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte (DEARNLEY e TRENT,
1982).

A norma ISO 3685 (1993) é utilizada para quantificar esses desgastes, para indicar a
troca da ferramenta, antes que alcancem grandes proporcdes e coloquem 0 processo de
usinagem em risco. A Figura 2.4 representa esquematicamente esses parametros, que sao:
profundidade da cratera (KT); desgaste de flanco médio (VBg); desgaste de flanco maximo
(VBemax) € 0 desgaste de entalhe (VBn). Os critérios de fim de vida recomendados por essa
norma, para ferramentas de HSS, metal duro e ceramica, em operagdes de desbaste séo
(MACHADO et al., 2015): VBg= 0,3 mm ou VBgmax = 0,6 mm ou VBy € VCy =1 mm ou KT =

(0,06 + 0,3fc), no qual f. € o avanco de corte em mm/rot.

VBp - Emtallke
VH - Desgaste de fanco madio

VB max - Desgaste de flanco maximo

KT - Profmdidade de cratera
KM - Alstamento miedio da cratern

&%t - Deslocamento do gume no sentide do fanco

BV - Deslocamento do gume no sentide da Bwee

Svy, Ky

Desgaste de
cratera

Corte AA [ A

Figura 2.4 - Parametros utilizados para medir desgastes das ferramentas de corte (ISO 3685,
1993).
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2.9.2 Mecanismos de desgaste

Praticamente todas as formas de desgaste apresentados anteriormente estdo presentes
em um processo de usinagem, no entanto alguns irdo prevalecer, dependendo dos
mecanismos de desgaste atuantes e estes, por suas vezes, irdo depender das condicbes e
dos parametros de corte utilizados. Os mecanismos de desgastes encontrados nos processos
de usinagem sdao: abrasao, adeséo, difusédo e oxida¢do. Segundo Machado et al. (2015), em
baixas temperaturas, apenas os mecanismos de adesdo e abrasdo estdo presentes e a
adesdo é predominante, enquanto em temperaturas elevadas, a adeséo perde lugar para 0s

novos mecanismos de difusdo e oxidagdo, conforme representado na Figura 2.5.
ik
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(Velocidade de corte; avanco e outros fatores)

Figura 2.5 - Mecanismos de desgaste das ferramentas de corte em fungcdo da temperatura.
(VIEREGGE, 1970, apud KONIG e KLOCKE 1997).

Segundo Trent e Wright (2000) ha seis diferentes mecanismos de desgaste nas

ferramentas de corte, conforme representado esquematicamente na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Mecanismos de desgaste que ocorrem nas ferramentas de corte (Adaptado de
TRENT e WRIGHT, 2000).

O desgaste por deformacao plastica superficial por cisalhamento a altas temperaturas
ocorre principalmente na usinagem de materiais com alto ponto de fusdo, utilizando-se
ferramentas de ago rapido ou metal duro. As elevadas temperaturas desenvolvidas na
interface cavaco/ferramenta reduzem a tensdo de escoamento do material da ferramenta, e
com isso as tensfes de cisalhamento ali geradas séo suficientes para causar a deformagéo
plastica superficial na superficie de saida da ferramenta, promovendo a formacao de crateras
(MACHADO et al., 2015).

O desgaste por deformacdo plastica da aresta de corte sob altas tensdes de
compressao ocorre principalmente na usinagem de materiais que possuem elevada dureza
em ferramentas de acgo rapido ou metal duro (Figura 2.7). A combinacgdo de altas tensfes de
compressao com elevadas temperaturas na superficie de saida podem provocar deformagéo
plastica na aresta de corte. Em altas velocidades de corte e avancos elevados, a deformacéao

plastica pode levar a uma falha catastréfica da ferramenta.
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)

Figura 2.7 — Deformacao plastica (TRENT; WRIGHT, 2000)

No mecanismo de difuséo, a transferéncia de material se da no nivel atdmico, e é
fortemente dependente da temperatura, do tempo e da solubilidade dos elementos envolvidos
na zona de fluxo (MACHADO et al., 2015). Como na usinagem as velocidades relativas entre
pecal/ferramenta/cavaco séo altas e o tempo de contato entre estes materiais é pequeno, 0
mecanismo de difusdo poderia ser considerado praticamente desprezivel se ndo fosse a
existéncia de uma zona de aderéncia com velocidade nula na interface cavaco/ferramenta
(TRENT; WRIGHT, 2000). Segundo Astakhov (1998), a difusdo é grande responsavel pelo
desgaste de cratera. Como esse mecanismo envolve a transferéncia no nivel atdmico, a
superficie tem um aspécto liso.

A oxidagdo € um grande responséavel pelo desgaste de entalhe nas ferramentas, ocorre
principalmente na regido em que a combinacao de altas temperaturas, ar e agua (presente no
fluido de corte) esta presente, ou seja, nas regides do final da profundidade de usinagem,
tanto na superficie priméaria quanto na secundaria de folga (DINIZ et al., 2001).

A aderéncia e arrastamento (attrition) ocorrem geralmente a baixas velocidades de
corte, nas quais o fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta se torna
irregular. Esse mecanismo envolve destacamento de fragmentos microscopicos da superficie
da ferramenta (graos), que sao arrastados junto com o cavaco, deixando a superficie com um
aspecto aspero. Na presenca da aresta postica de corte o contato com a ferramenta torna-se
menos continuo. Nessas condicdes, fragmentos microscépicos sdo arrancados da superficie
da ferramenta e arrastados junto com o fluxo de material. Este fenbmeno geralmente ocorre
na zona de escorregamento ao invés da zona de aderéncia, preferencialmente durante o
fresamento, com uso de profundidade de corte irregular ou falta de rigidez do equipamento
(MACHADO et al., 2015).
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A abrasédo esta relacionada a remocdo de material da ferramenta, através da agéo de
particulas abrasivas. Estas particulas abrasivas podem estar presentes no material da peca
(6xidos, carbonetos, nitretos ou carbonitretos), podem ser fragmentos da aresta postica de
corte ou de fragmentos que se desprendem da ferramenta por attrition e sdo mergulhadas no
fluxo de material. Devido as elevadas tensées normais que atuam entre a ferramenta e a peca,
a superficie da ferramenta apresenta uma caracteristica similar as marcas geradas pela
retificacdo (KHAMSEHZADEH, 1991). Segundo Machado et al. (2015) o desgaste abrasivo
pode envolver deformacado plastica e fratura fragil, provocando perda ou deslocamento de
material devido ao microssulcamento, microcorte ou microlascamento. Esse mecanismo pode
ocorrer nas ferramentas de ago rapido, ferramentas revestidas, ceramicas puras e mistas. A
aparéncia caracteristica desse tipo de desgaste sdo sulcos paralelos que se formam na

direcdo do fluxo de material, tanto do cavaco como da peca Figura 2.8.

pe. 300m/min, 0.05mm/rev

X158 188mm 18 65 SEI

Figura 2.8 - Imagem de MEV de desgaste de entalhe da liga de niquel Inconel 718 com
ferramenta de PCBN sem revestimento com ve = 300 m/min, f = 0,05 mm/rot e a, = 0,2mm
(KHAN et al., 2012).

O desgaste por entalhe ndo é propriamente um mecanismo, mas sim uma forma de
desgaste conforme representado esquematicamente nas (areas C e D da Figura 2.3). Porém,
nao existe um consenso na literatura que explique exatamente o mecanismo gque provoca 0
desgaste de entalhe. Esse tipo de desgaste ocorre principalmente na usinagem de materiais
resistentes a altas temperaturas e com alto indice de encruamento como as ligas de niquel,
titAnio e agos inoxidaveis austeniticos (MACHADO et al., 2015).

Para Trent e Wright, (2000) as condicdes de escorregamento prevalecem nas regides

na qual acontece esse tipo de desgaste e o mecanismo de desgaste provavelmente, envolve
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a abrasédo e a transferéncia de material, sendo bastante influenciados pela interagdo com a
atmosfera. Estudos sugerem que Oxidos se formam continuamente e se aderem na
ferramenta nessas regides, e a quebra das juncbes de aderéncia entre os éxidos e a
ferramenta pode ocasionalmente promover a remocado de material da superficie, pelo

mecanismo de attrition.

Figura 2.9 - Imagem de MEV de desgaste de entalhe da liga de niquel Inconel 718 com
ferramenta de metal duro sem revestimento com v = 30 m/min, f = 0,1 mm/rot e a, = 2mm.
(OLOVSJO e NYBORG, 2012)

As altas temperaturas associadas as altas tensfes de compressdo no plano de
cisalhamento secundario, a abraséo e a aderéncia sobre a superficie de saida da ferramenta,
fadigas térmicas devido & natureza ciclica da formacédo do cavaco e as tensfes ciclicas na
interface cavaco-ferramenta s@o os principais responsaveis pelos desgastes das ferramentas
de corte (ASTAKHOV, 1998).

2.10 Integridade Superficial na Usinagem das Ligas a base de Niquel

Integridade superficial envolve o estudo e controle da rugosidade ou topografia
superficial, dureza superficial, variacdes da microdureza e variacdes metalirgicas da sub-
superficie. Ambos os fatores influenciam na qualidade da superficie e sub-superficie usinada,
tornando-se extremamente importante na fabricagdo de componentes estruturais que
precisam suportar altas tensdes estaticas e dindmicas.
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A condicdo de uma superficie usinada é resultado de um processo que envolve
deformacdes plasticas, ruptura, deformagdo e recuperagdo elastica, geracdo de calor,
vibragéo, tensdes residuais e ainda podem ocorrer reagdes quimicas. Assim, todos esses
fatores podem ter efeitos diferentes na nova superficie (MACHADO et al., 2015).

Como as superligas a base de niquel apresentam baixa usinabilidade, a superficie e
sub-superficie séo facilmente afetadas ou até mesmo danificadas durante as operacfes de
usinagem. Para minimizar os efeitos da usinagem sobre a integridade superficial das pecas
usinadas, deve-se tomar um cuidado especial na escolha das condi¢des de corte, material da
ferramenta, geometria e revestimento da ferramenta (DEVILLEZ, et al., 2011).

Para as indlstrias aeroespaciais em que a seguranca € extremamente critica, a
integridade superficial € importante para os componentes submetidos a elevadas cargas
térmicas e mecénicas durante o seu uso. Estruturas em aplicagbes aeroespaciais sao
submetidas a severas condi¢des de tensdo, temperaturas e ambientes hostis. As dimensdes
das secdes sao continuamente reduzidas a fim de minimizar o peso, de modo que a condi¢ao
da superficie tem uma influéncia cada vez maior sobre o seu desempenho (DUDZINSKI, et
al., 2004).

A rugosidade é considerada uma alteracao superficial, sendo utilizada em muitos casos
nas operacdes de usinagem como um parametro de controle do processo, sendo especificada
de acordo com a aplicacdo e com o grau de exigéncia do componente usinado.

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 4287 (2002), os principais parametros de
rugosidade podem ser definidos de acordo com a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Principais parametros de rugosidade de acordo com a horma ABNT NBR ISO
4287 (2002)

Simbolo Nome Definicao
Ra Desvio aritmético médio do Média aritmética dos valores absolutos das
perfil avaliado ordenadas no comprimento de amostragem.
R Desvio médio quadratico do | Raiz quadrada da média dos valores das
9 perfil avaliado ordenadas no comprimento de amostragem.
Soma da maior altura de pico do perfil e da maior
Rt Altura total do perfil avaliado | profundidade do vale do perfil no comprimento de
avaliagéo.
o ' Soma da altura maxima dos picos e a maior das
Altura maxima do pefrfil . .
Rz . profundidades dos vales no comprimento de
avaliado
amostragem.
. . . Quociente entre o valor médio dos valores das
Fator de assimetria do perfil :
Rsk : ordenadas e Rq ao cubo, no comprimento de
avaliado (skewness)
amostragem.
Quociente entre o valor médio dos valores das
Fator de achatamento do L N
Rku : . , ordenadas a quarta poténcia e o valor de Rq a
perfil avaliado (kurtosis) . )
guarta poténcia no comprimento de amostragem.
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Segundo a norma ABNT NBR ISO 4287 (2002), comprimento de amostragem (Ir) é
definido como sendo o comprimento na direcdo do eixo X usado para identificar as
irregularidades caracteristicas do perfil sob avaliacdo. O comprimento de avaliagdo (In) é
definido como sendo 0 comprimento na direcdo do eixo X usado para estabelecer o perfil sob
avaliacdo e pode conter um ou mais comprimentos de amostragem. Recomenda-se que
comprimento de avaliacdo seja equivalente a cinco vezes o comprimento de amostragem,
para obter uma maior confiabilidade dos dados. A Tabela 2.3 apresenta estes valores de
acordo com a norma NBR ISO 4287 (2002).

Tabela 2.3 - Comprimento de Amostragem tomando como base a faixa de Ra de acordo com
a norma ABNT NBR ISO 4287 (2002).

Faixa de Ra (um) | Comprimento de amostragem Ir (mm) g/%ﬁ?;grgg?gtfmdrf)
Até 0,02 0,08 0.4

De 0,02a0,1 0,25 1,25
De0O,1a?2 0,8 4
De2al0 2,5 12,5

De 10 a 80 8 40

De acordo com Machado et al. (2015) no processo de torneamento 0os parametros Ra e
Rt podem ser calculados teoricamente. No entanto, como estes parametros sdo afetados por
outros fatores tais como a vibrag&o, aresta postica de corte e desgaste das ferramentas de
corte, estes valores séo apenas indicativos. Se 0 avanco (f) € menor que o raio de ponta (re)

da ferramenta, os valores de Ra e Rt te6ricos sdo calculados, aproximadamente por:

2 2
Ra=-—1 _=_71 2.1
18,/37.  31.2r1¢

Rt = 1= 2.2

8.7¢

Observa-se nestas equacgdes que dentre os parametros de corte o que apresenta

maior influéncia sobre a rugosidade € o avanco, ou seja, a altura dos picos e a profundidade



28

dos vales proporcionados pelas marcas de avanco tendem a aumentar em proporgéo
quadrética ao avango.

A tensdo residual € um dos parametros praticos mais relevantes usados para avaliar a
qualidade da superficie usinada, principalmente quando componentes estruturais criticos séo
usinados, com o objetivo de alcancar niveis elevados de confiabilidade que é o caso dos acos
inoxidaveis austeniticos e ligas a base de niquel que sdo amplamente utilizados em geracéo
de energia nuclear e aeroespacial (OUTEIRO et al., 2008). Condi¢cdes de usinagem que
apresentam elevada tenséo residual de tracao nas superficies usinadas devem sempre ser
evitadas e esforcos devem ser feitos para garantir uma tensdo de compressao, sempre que
possivel. Os efeitos indesejaveis nas superficies usinadas podem ser minimizados através da
utilizacdo de métodos e condic¢des de usinagem adequados. Segundo Machado, et al., (2015)
a tensdo de compressao é benéfica pois a mesma aumenta a resisténcia a fadiga da peca.

Ezugwu e Tang (1995) realizaram estudos de torneamento do Inconel 718 utilizando
ferramenta de ceramica com a formas redonda e rombodide de éxido puro (Al.Os; + ZrO,) e
oxido misto (Al,Os+ TiC), sem a utilizacdo de refrigerante, devido as baixas propriedades ao
choque térmico das ferramentas ceramicas. Os demais foram realizados com uma velocidade
de corte (v¢) de 152 m/min, velocidade de avanco (vi) de 0,125 mm/min e uma profundidade
de corte constante de 2,0 mm. Eles demonstraram que a geometria da ferramenta de corte
desempenha um papel importante na determinacéo da natureza das superficies usinadas. As
pastilhas redondas apresentaram melhor acabamento superficial do que as pastilhas
romboides. Todas as ferramentas de ceramica da forma romboide falharam ap6s usinagem
por 1 min, devido a um grave entalhe na altura da profundidade de corte. Nas condi¢des
estudadas, cavacos continuos foram produzidos, devido a ductilidade do material trabalhado.
A dureza da camada superficial da pe¢a aumentou com a usinagem prolongada, devido a
deformacéo pléstica e a alta taxa encruamento do Inconel 718. A deformacao plastica ficou
evidente pela observacéo do alongamento e orienta¢éo dos graos sob a superficie usinada.

Outeiro et al. (2008) estudaram a influéncia dos parametros de corte sobre o
desempenho de processos de usinagem e integridade superficial gerada durante o
torneamento a seco do Inconel 718 (ferramenta de metal duro sem revestimento) e aco
inoxidavel austenitico AlISI 316L (ferramentas de metal duro com revestimento TiAIN-2 pum).
Os testes foram realizados com uma velocidade de corte de 70 m/min, profundidade de corte
de 0,5 mm e avanco de 0,2 mm/rot, para o Inconel 718 e velocidade de corte de 125 m/min,
profundidade de corte de 2,5 mm e avanco de 0,05 mm/rot. Os resultados mostraram que as
tensdes residuais medidas em ambos os materiais apresentaram de forma consistente o

aparecimento de altas tensdes residuais de tracdo na superficie usinada (superficie primaria)
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e tensdes residuais de compressao na subsuperficie abaixo de 10-25 um. Maiores tensées
superficiais foram geradas quando se utilizou ferramenta sem revestimento do que com
ferramenta revestida. Além disso, os valores mais elevados de tensdes residuais foram
obtidos na superficie secundéaria do que na superficie primaria.

Zhou et al. (2012) analisaram os efeitos dos par&dmetros de corte, desgaste da
ferramenta e condicdo de lubri-refrigeracdo sobre a superficie usinada no torneamento de
acabamento do Inconel 718, utilizando ferramenta ceramica reforcada com whisker, nas
condicbes a seco e jorro. As ferramentas utilizadas foram do tipo DNGN150712T01020,
montada em um suporte (CDJNL3025P11- ISO) com angulo de inclinacdo e de saida de -6°
e angulo de posicdo de 93°. Os ensaios experimentais foram realizados com velocidade de
corte de 100, 200, 300 e 400 m/min, avanco de 0,1, 0,15 e 0,2 mm/rot e profundidade de corte
constante de 0,3 mm. As condi¢des que foram utilizadas como critério para determinar o uso
das ferramentas foram VBgmax de 0,2 mm para a condigdo semi-desgastada e 0,3 mm para a
condicdo desgastada. O fluido de corte utilizado na usinagem por jorro foi o Sitala D 201-03
(Shell), contendo 5% de emulsdo semi-sintético em solucdo e aplicado com uma presséao de
0,5 MPa e uma vazao de 40 I/min, através de um orificio de 5 mm de didmetro. A superficie
usinada foi examinada por um microscépio eletrénico de varredura (MEV). Os resultados dos
experimentos permitiram concluir que uma grande variedade dos danos superficiais causados
sob as condicbes de corte utilizadas foram devidos a rachaduras (trincas) e fratura de
carbonetos de niébio (NbC) e carbonetos de titanio (TiC). A combinacdo de uma nova aresta
de corte, baixa velocidade de corte e baixo avanc¢o resultam na tendéncia a fratura dos
carbonetos de nidbio Figura 2.10. Baixos avancos apresentam maior tendéncia de formar
aresta postica de corte do que em avangos maiores, devido ao aumento do tamanho da area
deformada plasticamente e da interface entre a ferramenta e a peca. O efeito global dos
parametros de corte sobre o grau dos danos superficiais na peca é consideravelmente menor
do que os efeitos do grau de desgaste da ferramenta e as condi¢bes de refrigeragdo. A
usinagem com fluido de corte resulta em menores danos superficiais do que na usinagem a
seco. A deformagéo dos gréos e dos contornos de grédo pode ter sido causada pelo efeito
combinado das forgas axiais atuando sobre a peca e das temperaturas elevadas de corte

induzidas durante o corte (Figura 2.11).
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Figura 2.10 - Danos superficiais tipicos obtidos (MEV) com o uso de uma ferramenta nova em
condi¢cbes de usinagem com jorro. vc = 200 m/min, f = 0,1 mm/rot, a, = 0,3 mm (ZHOU et al.,
2012).
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Figura 2.11 - Micrografias de danos a sub-superficie sob condi¢cdes de corte a seco e jorro, V¢
= 300 m/min, f = 0,15 mm/rot e a, = 0,3 mm. a) jorro, b) seco (ZHOU et al., 2012).

Devillez et al. (2011) avaliaram o efeito de usinagem sobre a integridade superficial no
torneamento de acabamento (a, = 0,5 mm e f = 0,1 mm/rot) do Inconel 718 nas condi¢cbes a
seco e jorro com ferramenta de metal duro revestida com TiCN-AlL,Os—TiN pelo processo
CVD. As velocidades de corte utilizadas foram de 40, 60 e 80 m/min para ambas as condi¢cbes
de corte utilizadas. Foi utilizado uma emulsdo com concentracdo de 5%, aplicado com o
sistema do proprio CNC, com uma pressao de 5 bar e uma vazao de 25 I/min. As ferramentas

utilizadas tinham um raio de ponta de 0,4 mm, &ngulo de saida de 0° e angulo de folga de 7°,
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montadas em um porta ferramenta com angulo de posi¢édo de 90°. Utilizou-se como critério
de fim de vida da ferramenta um desgaste de flanco igual ou superior VBgmax de 0,2 mm, ou
guando aparecer uma falha catastrofica. As medi¢cbes de microdureza Vickers foram
realizadas utilizando um indentador Zwick ZHV1 com uma carga de 100 g durante 10 s. A
analise microestrutural da sub-superficie foi realizada com um microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Tensbes residuais foram determinadas usando uma técnica de andlise de
tensdes de raios-X com a Fe-anticathode e um filtro de manganés. Conclui-se, quanto ao
acabamento superficial, que a condicdo a seco apresentou melhores resultados, com uma
tendéncia de diminuir com o aumento da velocidade de corte (Figura 2.12). Para todas as
condi¢cdes de corte utilizadas foram observadas tensdes residuais de tracdo na camada mais
préxima da superficie usinada, sendo maxima na superficie. Esta camada é seguida de zona
de tensdes de compressdo varias vezes mais espessa do que a camada de tracdo. Estas
tensdes sao devido as altas propriedades mecéanicas dessa liga, combinada com a sua baixa
condutividade térmica, conduzindo a altas temperaturas na regido de corte. Ao comparar as
tensdes residuais de tracdo nas condicbes de usinagem a seco e jorro, observa-se uma
reducdo com a utilizagcéo do jorro. Entretanto, o efeito do fluido refrigerante diminui quando a
velocidade corte aumenta para 80 m/min. Outro efeito observado foi a reducdo das tensdes
de tragdo maxima com o aumento da velocidade de corte na condicao a seco. Nas condicfes
de corte escolhidas, a utilizac&o do fluido de corte teve pouca influéncia sobre a microestrutura

e o gradiente de microdureza na camada superficial.
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Figura 2.12 - Efeito da velocidade de corte e lubrificagdo na usinagem do Inconel 718; a) no
acabamento superficial, b) na profundidade afetada pelas tensdes residuais (DEVILLEZ et al.,
2011).
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2.11 Lubrificacéo e Refrigeracdo em Usinagem

Os fluidos de corte quando aplicados de maneira correta podem contribuir para o
aumento da produtividade e reduzir os custos, tornando possivel o uso de altas velocidades
de corte, maiores avanc¢os e o0 uso de maiores profundidades de corte. A aplicacdo eficaz de
fluidos de corte pode também prolongar a vida da ferramenta, diminuir a rugosidade da
superficie da peca, aumentar a precisdo dimensional, e diminuir a quantidade de energia
consumida, em comparacdo com o corte a seco (METALS HANDBOOK,1989).

Para uma correta selecdo do fluido de corte € necessario o conhecimento dos tipos e
fungdes, limitacdes fisicas, composi¢cdo quimica e propriedades dos fluidos que atendam as
exigéncias de cada processo de usinagem.

O primeiro pesquisador a observar o efeito do fluido refrigerante no processo de
usinagem foi Frederick Winslow Taylor (1894). Ele aplicou uma grande quantidade de agua
na regido de corte, e com isso foi possivel aumentar a velocidade de corte em 33%, sem
prejuizo para a vida da ferramenta de corte (FERRARESI, 2006). No entanto, a 4gua causa
problemas de oxidacdo nas partes da maquina e da peca. Para minimizar os efeitos da
corrosdo causada pela 4gua na peca, na ferramenta e na maquina, 6leos foram misturados a
agua formando emulsdes, melhorando assim a lubrificagdo do conjunto peca-ferramenta-
maquina.

Desde entédo, grandes avancgos tecnolégicos foram obtidos e um nimero muito grande
de fluidos de corte encontra-se comercialmente disponivel, cabendo aos planejadores de
producdo selecionar o mais adequado para uma aplicagdo no seu processo. Um fluido ideal
nao deve s6 melhorar o processo de corte, mas também deve satisfazer certo nimero de
outros requisitos. Ele ndo deve ser toxico ou ofensivo para o operador, ndo deve ser
inflamavel, ndo deve ser nocivo para o sistema de lubrificagdo da maquina-ferramenta, n&o
deve ser corrosivo para o material da pec¢a, devendo dar alguma prote¢éo contra a corroséo
para a superficie de metal recentemente cortado e, obviamente, deve ser o mais barato
possivel (TRENT e WRIGHT, 2000).

2.11.1 Funcdes dos Fluidos de Corte

Os fluidos de corte desempenham um papel muito importante nas operacdes de
usinagem, e muitas dessas operac¢des ndo poderiam ser realizadas eficazmente sem 0 uso
do fluido de corte correto. Segundo Machado et al. (2015), as principais funcdes dos fluidos
de corte sdo:

e Lubrificag&o a baixas velocidades de corte;
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e Refrigeracao a altas velocidades de corte;
o Remocéao dos cavacos da zona de corte;
e Protecdo da maquina-ferramenta e da peca contra oxidacao.

Embora as fungdes de lubrificacao e refrigeracdo sejam consideradas prioritarias, ha
situacBes em que a remocdo de cavacos se torna critica, como no caso das operacoes de
furacdo profunda e no serramento. A capacidade de remocdo dos cavacos da zona de corte
depende da sua viscosidade e vazao, além, da natureza da operacao de usinagem e do tipo
de cavaco que esta sendo formado.

Em operagbes com altas velocidades de corte a refrigeracao € a fungéo mais importante
do fluido de corte, pois as altas velocidades de corte propiciam o desenvolvimento de altas
temperaturas. Além disso, em altas velocidades de corte as condic6es ndo séo favoraveis
para a penetracdo do fluido de corte na interface ferramenta cavaco para que exerga suas
funcdes. Em velocidades de corte moderadas tanto a refrigeracdo quanto a lubrificacdo sdo
importantes. Contudo nas operacdes nas quais as velocidades de corte sdo baixas, a
lubrificacéo torna-se a funcéo principal de um fluido de corte, e a refrigeracéo é relativamente
sem importancia, pois as temperaturas nessas condi¢cdes séo baixas (TRENT e WRIGHT,
2000; MACHADO et al., 2015).

O fluido de corte agindo como lubrificante contribui para a reducédo do atrito e da area
de contato ferramenta/cavaco, permitindo maiores velocidades de corte, melhores
acabamentos superficiais e contribuindo para o aumento da vida util da ferramenta de corte.
No entanto, sua eficiéncia ira depender da habilidade de penetrar na interface
cavaco/ferramenta no curto periodo de tempo disponivel e de formar um filme com resisténcia

ao cisalhamento menor que a resisténcia do material da peca (MACHADO et al., 2015).

2.11.2 Tipos de lubrificantes e refrigerantes
Os fluidos de corte mais comuns sdo agrupados nas seguintes categorias, de acordo
com a sua classificagao:
e Oleos integrais;
o Emulsbes;

e Solucbes.

2.11.2.1 Oleos integrais
Nesta categoria de fluidos de corte encontram-se os 6leos de origem vegetal, animal e
mineral. Os 6leos de origem vegetal e animal foram os primeiros lubrificantes empregados

como Oleos integrais na usinagem dos metais. Porém, a sua utilizacdo se tornou inviavel
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devido ao seu alto custo e rapida deterioracao, entretanto, sdo empregados como aditivos nos
fluidos minerais, com o intuito de melhorar as suas propriedades lubrificantes. Entretanto,
devido a sua baixa condutividade térmica se tornam ineficazes na retirada do calor da regido
de corte (MACHADO et al., 2015).

Os 6leos minerais sao obtidos a partir do refino do petréleo cru, e constituidos por
hidrocarbonetos. Suas propriedades dependem do comprimento da cadeia, da estrutura
molecular e do grau de refino. Estes 6leos podem ser utilizados puros ou com aditivos. Os
aditivos a base de cloro ou enxofre proporcionam caracteristicas de extrema pressao ao fluido.
O uso destes Oleos tem perdido espaco para os 6leos emulsionaveis nos ultimos anos, devido
ao alto custo, do baixo ponto de fulgor e ineficiéncia a altas velocidades de corte, baixo poder
de refrigeracéo e formagéo de fumos, além de oferecer riscos a saude do operador.

Os Oleos minerais podem ser base parafinica, nafténica ou aromatica. Os fluidos de
base parafinica derivam do refino do petrdleo cru com alto teor de parafinas (ceras),
resultando em excelentes fluidos lubrificantes. Eles apresentam um menor custo por serem
encontrados em maior abundancia, além disso, possuem alto indice de viscosidade, elevada
resisténcia a oxidacdo e sdo menos prejudiciais a pele e ainda menos agressivos a borracha
e ao plastico.

Os 6leos minerais de base nafténica derivam do refino do petréleo nafténico. Estes 6leos
tendem a formar solu¢des mais estaveis que os 6leos parafinicos e suportam cargas mais
elevadas. Entretanto, o uso desses 6leos como base para fluidos de corte tem diminuido
devido aos problemas causados a saude humana.

Os 6leos minerais de base aromatica ndo sao utilizados como fluido de corte, pois sdo
extremamente oxidantes, no entanto podem melhorar a resisténcia ao desgaste e apresentam
boas propriedades EP, quando presentes em grandes quantidades nos 6leos parafinicos
(REIS, 2000; MACHADO et al., 2015).

2.11.2.2 Emulsbes

Sao compostos bifasicos de 6leos minerais adicionados a agua na proporcéo de 1: 10
a 1: 100, mais agentes emulsificantes que garantem a miscibilidade destes com a agua. Esses
emulsificantes sdo tensoativos polares que reduzem a tensdo superficial, formando uma
pelicula monomolecular relativamente estavel na interface O6leo-agua. Assim, 0s
emulsificantes promovem a formacdo de glébulos de 6leo menores, o que resulta em
emulsdes translicidas. A estabilidade dessas emuls@es se deve ao desenvolvimento de uma
camada elétrica na interface 6leo-agua. Forcas repulsivas entre glébulos de mesma carga

evitam a coalescéncia destes. Os efeitos nocivos da agua presente na emulsao podem ser
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evitados com a adicao de aditivos anticorrosivos como o nitrito de sodio, que ainda é utilizado
na fabricacdo de 6leos de corte emulsionaveis. Para inibir o crescimento de bactérias e fungos
na emulsdo sdo usados biocidas, porém devem ser compativeis com a pele humana e
atoxicos.

Os aditivos EP e antidesgaste sdo os mesmo empregados nos Oleos puros. As
emulsdes com maior teor de 6leo apresentam uma coloracao leitosa e sdo usadas geralmente
em operacdbes em que predomina a necessidade de |lubrificacdo, j& as
translUcidas/transparentes sdo recomendadas em operacdes em que a nhecessidade de
refrigeracdo é predominante. Corantes podem ser adicionados para proporcionar uma cor
mais viva e aceitavel pelos operadores.

Os fluidos semi-sintéticos sao caracterizados por apresentarem um teor de 6leo mineral
menor que os 6leos emulsionaveis (entre 5% e 50% no fluido concentrado), além de aditivos
e compostos quimicos que se dissolvem na agua e formam moléculas individuais. Estes
fluidos de corte poderiam ser chamados, mais apropriadamente de microemulsdes. A
presenca de uma grande quantidade de emulsificantes propicia ao fluido uma coloragéo
menos leitosa e mais transparente. Devido a menor quantidade de 6leo mineral e a presenca
de biocidas, ha um aumento da vida do fluido de corte e uma reducao dos riscos a saude
humana. Sdo também utilizados aditivos EP, anticorrosivos e agentes umectantes
(MACHADO et al., 2015).

2.11.2.3 Solucdes

As solucbes sdo compostos monofasicos de 6leos dissolvidos completamente na agua.
Nas soluc¢des, como os compostos reagem quimicamente formando fases Unicas, ndo ha
necessidade de atuacé@o de elementos emulsificantes. Pertencendo a classe das soluges,
encontram-se os fluidos sintéticos, que se caracterizam por serem isentos de 6leo mineral em
suas composicdes. S&o constituidos de sais orgénicos e inorganicos, aditivos de lubricidade,
biocidas, inibidores de corroséo, entre outros. Por serem menos atacaveis por bactérias,
apresentam uma vida maior que os fluidos semi-sintéticos, reduzindo assim o niumero de
trocas da maquina. Além disso, formam solugfes transparentes, resultando em uma melhor
visibilidade durante o processo de usinagem. Estes fluidos possuem agentes umectantes que
melhoram as propriedades refrigerantes da solucdo e também oferecem boa protecao

anticorrosiva.



36

2.11.3 Direcao de Aplicacao do Fluido de Corte

Durante o processo de usinagem, o fluido de corte pode ser aplicado em quatro
diferentes direcOes e a Figura 2.13 apresenta estas quatro possibilidades. Aplicacdo sobre-
cabeca (sobrecavaco) (A), aplicacdo entre a superficie de saida e o cavaco (B) e aplicacédo
do fluido de corte entre a superficie de folga e a peca (C), e a quarta possibilidade é a
aplicacdo do fluido de corte pelo interior da ferramenta (D), através de um canal que entrega

o fluido de corte na interface cavaco-ferramenta (MACHADO et al., 2015).

e

Diregao

de Corte Pega

Figura 2.13- Direcbes possiveis de aplicacdo do fluido de corte, adaptado de (DA SILVA,
2006).

A aplicacao do fluido de corte sobre-cabeca (A), é a forma mais tradicional de aplicacéo
do fluido de corte. No entanto, esta forma se torna ineficiente quando cavacos emaranhados
sdo produzidos durante a usinagem, pois estes impedem o acesso do fluido a interface
ferramenta/cavaco.

Na aplicacdo entre a superficie de saida e cavaco (B), é recomendado apenas quando
o fluido é aplicado sob alta pressdo. Machado (1990) obteve bons resultados utilizando este
método no torneamento da liga de titanio Ti6Al4V, aplicando o fluido com uma presséo de
aproximadamente 145 atm.

A aplicacdo do fluido de corte entre a superficie de folga e a peca na direcdo (C),
apresenta a vantagem de atingir diretamente a interface ferramenta/peca, reduzindo o
desgaste de flanco e contribuindo para a qualidade da superficie usinada (MACHADO et al.,

2015).



37

2.11.4 Métodos de aplicacéo dos Fluidos de Corte

A correta aplicagdo do fluido de corte na interface cavacol/ferramenta/peca é
fundamental para a utilizacdo eficaz do fluido. O método de aplicacdo afeta ndo s6 a
lubrificacé@o e a refrigeragdo, mas também a eficiéncia da remocao dos cavacos da regido de
corte. Frequentemente, mais de um bocal por ferramenta é utilizado a fim de aumentar o
volume e facilitar a remoc¢éo dos cavacos, bem como a refrigeracao e lubrificacdo (METALS
HANDBOOK,1989).

Segundo Machado et al. (2015), existem basicamente trés métodos de aplicacdo do
fluido de corte, que séo:

e Jorro a baixa pressao;
e Atomizagdo (MQF) (de 0,1 a 0,6 MPa);

e Sistema a alta pressao (até 16,3 MPa).

2.11.4.1 Jorro a baixa pressao

A forma de aplicacdo de fluido de corte por jorro a baixa pressédo é o sistema mais
utilizado, devido a sua simplicidade. Consiste na aplicacdo em baixa pressdo ou (por
gravidade), o fluido é aplicado sobre-cabeca contra a superficie do cavaco ou ainda na
superficie de saida da ferramenta. Este método de aplicagdo utiliza um grande volume de
fluido. Para aplicagfes em altas velocidades de corte ndo é muito eficiente devido a dificuldade
de penetrar na interface cavaco-ferramenta, sendo arrastado para fora desta regiéo.

A refrigeracd@o por jorro € eficaz em termos de reducdo da temperatura de corte na
usinagem em condi¢cbes de baixa velocidade. O fluido refrigerante além de reduzir a
temperatura atua como um lubrificante, diminuindo o atrito e reduzindo as componentes das
forcas de usinagem e, consequentemente, a taxa de desgaste da ferramenta. Em condi¢es
de velocidades mais altas, o fluido refrigerante ndo acessa facilmente as interfaces peca-
ferramenta-cavaco que estdo em condic¢des de altas tensdes, uma vez que € vaporizado pelas
altas temperaturas geradas préximo a aresta de corte da ferramenta, perdendo a sua eficacia
como lubrificante.

E importante ressaltar que na usinagem de ligas de niquel, na maioria das vezes, as
ferramentas ceramicas sdo as mais indicadas. Assim sendo, o uso de fluido de corte pode ser

proibitivo, por razbes Obvias inerentes a esta classe de ferramenta.
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2.11.4.2 Minima Quantidade de Fluido (MQF)

Esforcos tém sido feito no sentido de minimizar a utilizacdo de fluidos de corte, pois
representam um perigo em potencial para a salde do pessoal de operacdo que entra em
contato com o produto. Outro problema esta relacionado com o custo e o descarte impréprio
dos fluidos de corte que causam graves problemas ambientais. A aplicacao de fluido de corte
pelo método da atomizacdo (névoa ou Minima Quantidade de Fluido - MQF) é uma técnica
que consiste no principio de utilizacao total do éleo de corte sem residuos, ou seja, com baixo
fluxo do fluido de corte (na faixa de 10 a 200 mi/h.) aplicado a elevadas pressdes. A mistura
de ar comprimido e de goticulas de 6leo é aplicada na zona de corte. A funcao de lubrificacdo
é assegurada pelo Oleo e a de refrigeracdo, mesmo que pequena, pelo ar comprimido. Esta
pequena quantidade de 6leo é suficiente para reduzir o atrito no corte e diminuir a tendéncia
a aderéncia dos materiais (DORR, 1999).

No entanto, para Dhar et al. (2006), a vazao do fluido de corte aplicado pela técnica
MQF pode ser de 50 a 500 ml/h, que é cerca de 3 a 4 vezes menor do que a quantidade
normalmente utilizada em condi¢des de jorro (inundacao) de refrigeracao.

A técnica de aplicacdo de fluido por MQF entrega o lubrificante apenas na interface
pecal/ferramenta/cavaco, enquanto que no processo convencional por jorro toda a regido de
trabalho € afetada. A fim de alcancar melhores resultados a geometria do bocal deve ser
levada em consideracdo para que se tenha boa atomizacdo e molhabilidade da regido de
corte (DA SILVA, 2006). No entanto, cuidados devem ser tomados no intuito de minimizar os
efeitos causados pela névoa e fumaca gerada durante o processo de utilizacdo desta técnica,
pois estes vapores em suspensao podem oferecer riscos a salude dos operadores.

O desempenho da técnica de MQF, assim como em qualquer outra técnica empregada
em processos de usinagem depende da selegéo correta de fluidos de corte, material da peca
a ser usinado e do processo de usinagem (EL BARADIE, 1996).

A aplicacdo do fluido de corte através da técnica MQF pode ser feita de duas formas
distintas, ou seja: interno por meio de canais internos da ferramenta de corte e externo em
que o fluido é aplicado através de um bocal externo montado na estrutura da méaquina
ferramenta, conforme ilustrado na Figura 2.14. Sendo que cada um destes sistemas tem areas
de aplicagdo especificas. O sistema externo é usado principalmente em operagfes de
serragem, fresamento, retificacdo e torneamento. O sistema interno pode ser utilizado em

operacdes de usinagem, como furagdo, fresamento e rosqueamento (LAWAL et al., 2013).
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Figura 2.14 - Sistema de alimentacdo de lubrificante externo e interno (DGUV, 2010).

Diversos pesquisadores tém investigado a técnica MQF e bons resultados foram
obtidos. Machado e Wallbank (1997) utilizaram esta técnica para avaliar qual o efeito da
minima quantidade de fluido no torneamento do ago carbono AlISI 1040 utilizando ferramentas
de metal duro sem revestimento. Foram investigadas cinco diferentes condi¢cdes de
lubrificacéo, seco, ar, ar + agua, ar + 6leo sollvel e jorro. Na condicdo de minima quantidade
de fluido foi utiliza uma vazao de 200 a 300 ml/h, enquanto na condigdo em abundéncia (jorro)
foi de 5,2 I/h. Os resultados mostram que tanto o acabamento superficial, quanto a variacéo
da forca e espessura dos cavacos foram beneficiados com a utilizacdo da técnica de minima
quantidade de fluido em comparacéo com a refrigeracdo em abundancia (jorro).

Dhar et al. (2006) utilizaram a técnica de MQF no torneamento do aco AlISI 4340. Os
resultados foram comparados com usinagem a seco e convencional (jorro). Foram utilizadas
ferramentas de metal duro sem revestimento com angulo de folga e saida de -6° e raio de
ponta de 0,8 mm. Os parametros de corte foram mantidos constantes, velocidade de corte (vc
=110 m/min), avanco (f = 0,16 mm/rot) e a profundidade de corte (a, = 1,5 mm). A vazdo
utilizada para o MQF foi de 60 ml/h com uma pressdo do ar de 0,7 MPa. Os resultados
mostraram uma reducdo significativa na taxa de desgaste da ferramenta e melhor
acabamento superficial (Figura 2.15). Os autores sugerem que esta melhoria se d4 em funcéo
da reducéo da temperatura na zona de corte e mudanca favoravel na interacdo entre o

cavaco/ferramenta/peca.
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Figura 2.15 - Rugosidade nas condi¢cdes de usinagem, a seco, jorro, e MQL (DHAR et al.,
2006).

Kamata e Obikawa (2007) analisaram o efeito da minima quantidade de fluido no
torneamento de acabamento da superliga a base niquel Inconel 718, com trés tipos de
ferramentas de metal duro revestidas com raio de ponta de 0,8 mm, sendo elas:
(TICN/AILLO3/TIN, TiN/AIN e TiAIN). Eles analisaram também o efeito da pressao de ar (0,4 e
0,6 MPa), vazéao do fluido (16,8 e 31,8 ml/h) e velocidade de corte. As performances de corte
destas ferramentas com MQF foram avaliadas em termos de vida e acabamento superficial,
e comparados com usinagem a seco e convencional (jorro). As velocidades de corte foram
fixadas em 60 e 90 m/min com uma profundidade de corte de 0,1 mm e avanc¢o de 0,1 mm/rot.
Os resultados mostraram que para a velocidade de corte de 60 m/min, a ferramenta com
revestimento TICN/ALLOs/TiN na usinagem com MQF apresentou melhor desempenho
enquanto que a ferramenta com revestimento de TiN/AIN exibiu a segunda melhor
performance. A ferramenta com revestimento TiCN/AI,Os/TiN teve uma maior vida na

usinagem por jorro, mas nao apresentou um bom acabamento (Figura 2.16).
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revestidas no processo de usinagem por MQF, corte seco e jorro. As condi¢bes de usinagem
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foram, velocidade de corte 60 m/min, avanco 0,1 mm/rot, profundidade de corte de 0,1 mm,
MQF (presséo do ar 0,4 MPa e vazao de 6leo 16,8 mi/h) (KAMATA e OBIKAWA, 2007).

Observou-se ainda que a medida que a velocidade de corte aumentou de 60 m/min para
90 m/min, a vida da ferramenta foi drasticamente reduzida. A vida da ferramenta de corte
guando comparado o corte a seco e MQF para uma presséo de 0,6 MPa foi quase a mesma,
enquanto que o acabamento superficial na usinagem com MQF se mostrou muito melhor do
que aquele encontrado no corte a seco. No entanto, quando se compara usinagem com MQF
com pressao de 0,4 MPa e 0,6 MPa, os resultados sdo favoraveis a menor pressao, ou seja,
0,4 MPa. Os resultados sugerem que devido ao fato de os dois tipos de revestimentos
estudados (TiCN/ALO3/TiN, TiN/AIN) mostrarem resultados semelhantes, que o ar causou um
efeito negativo sobre o desgaste da ferramenta. Os autores sugerem que este aumento do
desgaste da ferramenta pode estar relacionado com a oxidacdo do revestimento que é
acelerado pelo maior volume de oxigénio e nitrogénio na zona de corte, devido ao aumento
do fluxo de ar com o aumento da pressao. Outra possivel causa é o resfriamento excessivo
pela elevada taxa de fluxo de ar. Quando a vazao do fluido de corte passou de 16,8 ml/h para
31,8 ml/h, houve um aumento significativo da vida da ferramenta com revestimento de
TiCN/AILO3/TiN, mas, nao foi observado uma melhora no acabamento superficial.

Yazid et al. (2011) realizaram experimentos no sentido de avaliar a integridade
superficial no torneamento (operagdo de acabamento) da superliga a base de niquel Inconel
718, com ferramenta de metal duro (CNMG 120408QM 1105) revestida com TiAIN, em altas
velocidades de corte. Dois aspectos da integridade superficial foram investigados, ou seja, a
rugosidade e metalurgia da superficie e sub superficie usinada que incluem alteracdo da micro
dureza e danos sub superficiais. Os parametros de corte utilizados foram: velocidade de corte
(90, 120, 150 m/min), avanco (0,10, 0,15 mm/rot) e profundidade de corte (0,30, 0,50 mm),
sob condicbes de usinagem (seco, MQF 50 mi/h e MQF 100 mil/h). Os resultados
demonstraram que em termos de rugosidade a condicdo de usinagem com MQF produziu
melhor acabamento superficial que a condicdo a seco, sendo que para as velocidades de
corte de 90 m/min e 120 m/min, MQF 50 ml/h registrou a menor rugosidade e para a
velocidade de corte de 150 m/min, MQF 100 ml/h obteve menor rugosidade. Houve uma maior
deformacédo da microestrutura atingindo maior profundidade na condi¢cdo de usinagem a seco
do que com MQF-. Isto pode ser observado nos altos valores da microdureza medida na secdo

transversal da amostra usinada, indicando alto encruamento do material (Figura 2.17).



42

600 - | I |
—&« MQF 100 = MQF 50 —— Saco

500 ~

400 4+

Microdureza (HV)

300

200 : : ; !
0 250 500 750 1000

Distancia abaixo da superficie (um)

Figura 2.17 — Medida da dureza abaixo da superficie usinada (YAZID et al., 2011)

Hadad e Sadeghi (2013) avaliaram, dentre outros parametros, a influéncia da posigéo
do bocal na aplicacao do fluido de corte na usinagem por MQF, comparando com a usinagem
a seco e convencional (jorro), no torneamento do ago AlSI 4140, sob os aspectos da forca de
corte e acabamento superficial. Para isso os bocais foram posicionados na superficie de
saida, superficie de folga e em ambas as posi¢cdes. Foram utilizadas ferramentas de ago
rapido, com angulo de posigéo de 60°, angulo de folga e de saida de 15°, &ngulo de inclinagéo
de 0° e raio da ponta com 0,4 mm. As velocidades de corte utilizadas foram de 50,2, 100,4 e
141,4 m/min com uma profundidade de corte de 0,5 mm e avango de 0,09 mm/rot. Foi utilizado
um fluido de corte miscivel em dgua com uma concentracao de 10% para a aplicacédo por jorro
com uma vazao de 5 I/min e para a aplicacao por MQF foi utilizado o 6leo integral (RS 1642)
com vazédo de 30 ml/h a uma presséo de 0,3 MPa. A analise dos resultados mostrou que
aplicacdo do fluido de corte pela técnica MQF, teve desempenho superior em relagdo aos
métodos convencionais. Os autores sugerem que este desempenho pode ser atribuido
possivelmente por uma maior eficiéncia de penetracdo do lubrificante na zona de corte. A
posicao do bocal tem importante influéncia sobre o desempenho no processo de torneamento
com MQF, pois a névoa de 6leo aplicada em ambas as superficies (folga e saida) confere o
efeito de impedir a adesédo do cavaco em baixas temperaturas de corte, enquanto que o efeito

de lubrificacdo melhora o acabamento superficial (Figura 2.18).
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2.11.4.3 Aplicacéo de fluidos a alta presséo

O sistema de aplicacdo a alta pressao exige equipamentos mais complexos. Consiste
no bombeamento do fluido de corte através do porta-ferramenta e aplicado na dire¢céo (B) da
Figura 2.13, promovendo também a quebra do cavaco. Normalmente empregam-se pressdes
acima de 7 Mpa.

Para que a usinabilidade seja melhorada em condi¢cdes de altas velocidades, é
necessario que o fluido de corte seja aplicado muito préximo do ponto critico, na zona de
cisalhamento secundaria. A refrigeracéo de alta presséo aplicada na ponta da ferramenta faz
exatamente isso. Este sistema ndo so proporciona um arrefecimento adequado na interface
ferramenta-peca, mas também proporciona uma remocao eficaz do cavaco da area de corte
(EZUGWU, 2004). As principais vantagens desta técnica estéo relacionadas ao controle e a
guebra do cavaco, aumento da vida da ferramenta, reducdo da temperatura de corte e
melhoria da integridade superficial (PALANISAMY, 2009, Da SILVA et al., 2013).

Machado (2000) estudou a influéncia da injec&o de fluido de alta presséo (14.5 MPa) no
torneamento da liga titdnio Ti-6Al-4V e na liga a base de niquel Inconel 901, utilizando
ferramenta de metal duro sem revestimento. Foi observado que para a liga de titanio o sistema
de refrigeracdo de alta pressdo aumentou significativamente a vida da ferramenta em todas
as condi¢Oes analisadas. Entretanto, na pratica este sistema se mostrou prejudicial a vida da
ferramenta na usinagem de ligas de niquel, uma vez que aumentou o desgaste de entalhe na
altura da profundidade de corte, possivelmente por acelerar reagcdes quimicas e aumentar
mecanismos de desgastes como o attrition.

Ezugwu, et al. (2005) fizeram uma avaliagdo sobre o desempenho da ferramenta de
ceramica (whisker) no torneamento do Inconel 718, utilizando um sistema de refrigeracéo de

alta pressdo, comparando com refrigeracdo convencional. As pressfes utilizadas foram de



44

11, 15 e 20,3 MPa, velocidades de corte 200, 270, 300 m/min, avanc¢o de 0,1 e 0,2 mm/rot e
profundidade de corte de 0,5 mm. Em termos de vida da ferramenta, foi observado melhor
desempenho para uma pressdo de 15 MPa, comparando com refrigeracdo convencional,
sendo o pior desempenho para pressao de 20,3 MPa, devido a um acelerado desgaste de
entalhe. As forcas de corte foram menores para as pressdes mais elevadas de alimentacao
do fluido de refrigeracdo, proporcionado por uma melhor refrigeracdo e lubrificacdo nas
interfaces de corte e também como resultado da segmentacdo dos cavacos. O acelerado
desgaste de entalhe em ambas as faces pode ser causado por erosdo devido ao impacto do
jato de agua na ferramenta durante a aplicacdo da refrigeracéo a alta presséo. A andlise da
microestrutura da superficie usinada mostrou evidéncias de deformacgdo plastica e se
estendeu em média entre 30 e 50 pum abaixo da superficie, nas condi¢cdes de refrigeragédo de
alta pressao.

Ainda avaliando a influéncia da presséo de alimentacdo do fluido na regido de corte no
sistema de alta presséo, na usinagem da liga de titanio Ti-6Al-4V com ferramentas de PCD,
Da Silva et al. (2013) observaram que houve uma melhora significativa na vida da ferramenta,
variando entre 9 a 21 vezes em relagdo ao sistema de refrigeragcéo convencional. Os melhores
resultados foram encontrados para a pressao do fluido de refrigeracdo mais elevada (20,3
MPa), em condicdes de baixa velocidade.

2.11.5 Aplicacéo de fluidos de corte na usinagem das superligas de niquel

As ligas altamente resistentes a fluéncia utilizadas na industria aeroespacial como as
superligas a base de niquel e de titanio, estao entre os materiais mais dificeis de usinar. Estas
ligas sdo reforcadas por uma segunda fase finamente dispersa na matriz, bem como
endurecidas por solucédo solida. Estas ligas sempre apresentaram problemas durante o corte,
dificultando a sua utilizacdo em varios sistemas mecéanicos, contudo, o desenvolvimento dos
processos de usinagem e dos fluidos de corte permitiu hoje o0 uso extenso dessas ligas em
varios tipos de industria. Os fluidos de corte, sob condi¢gdes severas de usinagem, conseguem
reduzir o atrito e refrigerar as partes na regido de corte, gragas aos varios aditivos e métodos
de aplicacdo (TRENT e WRIGHT, 2000; FERRARESI, 2006).

Quando estas ligas contendo duas fases sédo usinadas com baixas velocidades de corte
h& formagéo de aresta postica de corte, prejudicando o acabamento superficial. Para que a
aresta postica desapareca é necessario aumentar a velocidade de corte, mas temperaturas
muito elevadas séo geradas na zona de fluxo da interface ferramenta-cavaco, mesmo em
velocidades relativamente baixas. Em velocidades moderadas para alta as temperaturas sédo
fortemente elevadas, podendo chegar a mais de 1000°C (TRENT e WRIGHT, 2000).
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Uma vez que estas ligas resistentes a deformacdo sdo metalurgicamente projetadas
para manter alta resisténcia a temperaturas elevadas, as tensdes na zona fluxo sédo muito
elevadas. O resultado € uma destruicdo da aresta de corte sob a acdo de tensdes de
cisalhamento e de compresséo, que atuam a temperaturas elevadas.

Durante o torneamento das superligas a base de niquel, o calor gerado concentra-se na
aresta de corte da ferramenta com uma intensidade superior aquela atingida no torneamento
de acos e ferros fundidos usualmente processados, visto que a condutividade térmica deste
material é baixa, tornando esta liga refrataria. Para diminuir o efeito da temperatura na
usinagem de superligas, utiliza-se fluido de corte, que podem ter acdo refrigerante e/ou

lubrificante.

2.11.6 Outras técnicas aplicadas na usinagem das superligas de niquel

Apesar da pobre usinabilidade das superligas, outras técnicas tém sido estudadas no
intuito de reduzir o desgaste e consequentemente prolongar a vida das ferramentas de corte.
Dentre essas técnicas pode-se citar: usinagem a seco, usinagem criogénica, ledge tools,
ferramentas rotativas, usinagem em rampa e usinagem a quente (hot machining). Maiores
detalhes dessas técnicas pode ser encontradas em: usinagem a seco (DEVILLEZ, et al.,
2011; DUDZINSKI et al., 2004), usinagem criogénica (YILDIZ e NALBANT, 2008; EZUGWU,
et al., 2003; PUSAVEC et al., 2011), ferramentas rotativas (KOSSAKOWSKA e JEMIELNIAK,
2012; ARMAREGO e KATTA, 1997; HOSOKAWA et al.,, 2010), usinagem em rampa
(EZUGWU, BONNEY, YAMANE, 2003), usinagem a quente (EZUGWU, 2007; LESHOCK et
al., 2001; ANDERSON, PATWA e SHIN, 2006; GERMAIN et al., 2008; ATTIA et al., 2010;
MADHAVULU e AHMED, 1994; LESHOCK et al., 2001 ; WANG et al., 2003).

2.11.7 Problemas causados pelos fluidos de corte

Segundo Gongalves et al. (2006), os fluidos de corte constam da lista dos principais
agentes poluidores nos processos de usinagem, e por isso requerem cuidados especiais no
seu gerenciamento ambiental. A usinagem de metais ocupa uma posi¢céo de grande destaque
na indastria metal-mecénica e os fluidos de corte tem influéncia direta na qualidade do
acabamento superficial das pecas e na produtividade. O uso do fluido de corte de forma
adequada, através da manipulacdo correta, selecdo adequada, aplicagdo e o descarte de
forma consciente, seguindo os critérios apontados pela legislacao e as recomendacfes dadas
pelos fabricantes evitam diversos problemas ambientais.

Os fluidos de corte, de uma maneira geral, representam alguns efeitos colaterais a

saude dos seres humanos. Os operadores das maquinas séo os mais prejudicados, pois além
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do contato fisico com o fluido, eles acabam inalando os vapores provenientes da evaporacao
do fluido em contato com as partes quentes do cavaco e da ferramenta e/ou goticulas
suspensas na atmosfera local. Os problemas de salde estdo na maioria dos casos
relacionados a dermatites causadas por fungos, alergias do trato respiratério por bactérias, e
menos comum, aumento da mortalidade por diversos tipos de canceres (PARK et al., 2005).

Como os fluidos de corte possuem uma gama grande de nutrientes, eles sao facilmente
contaminados por microrganismos que utilizam esses compostos como matéria prima em
suas atividades fisiolégicas. Conforme séo liberados restos metabdlicos no meio, ocorre
corrosdo da maquina em contato com o 6leo contaminado, e também da peca que esta sendo
usinada. Dessa forma, o fluido contaminado sofre uma reducéo drastica de sua vida Util, uma
vez que a degradacao ocorre de forma acelerada (THOME, 2007).

Portanto, todo 6leo usado devera ser recolhido, coletado e ter uma destinagéo final
adequada, de modo que ndo afete negativamente 0 meio ambiente e propicie a maxima
recuperacdo dos constituintes nele contido. O Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), 6rgéo ligado ao Ministério do Meio Ambiente, proibe quaisquer descartes de
6leos usados ou contaminados em solos, subsolos, nas aguas interiores, no mar territorial, na
zona econbmica exclusiva e nos sistemas de esgoto ou evacuacdo de aguas residuais
(CONAMA, 2005).

2.12 Lubrificantes Soélidos

A lubrificacdo solida pode ser realizada através de solidos autolubrificantes, ou ainda
pela adicdo de material sélido com baixo coeficiente de atrito, baixa resisténcia ao
cisalhamento e alta resisténcia ao desgaste entre as superficies (JUSTE, 2012).

Estas caracteristicas da lubrificagdo solida vém de encontro as necessidades dos
processos de usinagem, que devido as suas caracteristicas gera uma grande quantidade de
calor. As principais fontes de calor sdo aquelas devido ao atrito nas interfaces cavaco-
ferramenta-peca, que aumenta a temperatura da ferramenta, acelerando o seu desgaste.

A usinagem assistida com lubrificantes soélidos é uma tentativa de evitar a utilizacdo de
fluidos de corte, que vem sendo estudada por varios pesquisadores, e tem demonstrado ser

uma solucao plausivel em substituicdo aos fluidos convencionais (RAO, 2008).
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2.12.1 Tipos e Caracteristicas dos Lubrificantes Solidos

Os lubrificantes sélidos tipicos utilizados em usinagem sao: o grafite e o bissulfeto de
molibdénio (MoS.), pois apresentam excelentes propriedades lubrificantes, isto se deve a
estrutura lamelar comum nestes sélidos. Outros componentes que sdo Uteis como
lubrificantes sélidos incluem o nitreto de boro, o politetrafluoretileno (PTFE), talco, fluoreto de
calcio, fluoreto de cério e bissulfeto de tungsténio (REDDY et al., 2010).

O baixo atrito tanto do grafite como do bissulfeto de molibdénio esta associado com
suas estruturas lamelares e fraca ligacao interplanar, mas de modo algum todos os compostos
com estruturas similares mostram baixo atrito, e os baixos valores de atrito ndo podem,
portanto, ser atribuidos apenas a estes fatores isolados (HUTCHINGS, 1992).

Requisitos para as propriedades dos lubrificantes sélidos estdo relacionados a baixa
resisténcia ao cisalhamento na direcdo de deslizamento. Esta propriedade proporciona baixo
coeficiente de atrito, devido ao facil movimento de cisalhamento do material lubrificante. Além
disso, ele deve ter uma alta resisténcia a compresséo na direcdo da carga (perpendicular a
diregcdo de deslizamento). Um lubrificante sdlido, possuindo resisténcia a compresséo
elevada, € capaz de suportar cargas elevadas, sem que haja contato direto entre as
superficies de atrito. Ao mesmo tempo, o lubrificante deve ter também uma boa aderéncia na
superficie do substrato para garantir sua presenca sobre a superficie da peca, mesmo em
altas tensoes cisalhantes (ZAILANI et al., 2011).

A capacidade de lubrificacdo dos lubrificantes sélidos sofre uma grande influéncia da
temperatura e da atmosfera do ambiente no qual estd sendo utilizado. O grafite pode
proporcionar lubrificac@o até cerca de 500 °C em ambiente aberto, embora o atrito tende a
aumentar a medida que ocorre um aumento da temperatura. Em ambientes com temperaturas
mais elevadas, ele comeca a oxidar e perder a sua capacidade de lubrificacdo (ERDEMIR,
2001). A maioria dos metais de transi¢cdo (dicalcogenideos MX:) tendem a oxidar-se em
temperaturas elevadas, levando a perda de sua lubricidade. O bissulfeto de molibdénio (MoS:)
pode proporcionar lubrificagédo até 400 °C (SLINEY, 1982).

As propriedades lubrificantes do grafite dependem da presenca de vapores
condensaveis, enquanto que elevada humidade atmosférica afeta negativamente a taxa de
atrito e de desgaste do MoS, (HUTCHINGS, 1992).

O MoS: e o grafite s&o minerais naturais, extraidos de jazidas em todo o mundo, ambos
sdo exemplos classicos de solido lamelar que proporciona baixo atrito e alta resisténcia ao
desgaste em superficies deslizantes. Devido a sua boa lubrificacédo, abundancia e baixo custo
sdo usados em muitas aplicagdes industriais. O MoS; possui ainda melhor capacidade de

suporte como filmes fino em substrato rigido (ERDEMIR, 2001).
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Durante a sua utilizacdo, devido as propriedades anisotrépicas e fracas forcas de
ligagédo (Van der Waals) entre as lamelas, eles podem ser facilmente delaminados e ocupar
as ranhuras e irregularidades superficiais, formando um filme lubrificante na superficie,

minimizando o atrito e o desgaste prematuro (WYPYCH, 2014).

2.12.2 Métodos de Utilizacao e Aplicacdes

Segundo Ferraresi (2006) os sélidos podem ser utilizados como lubrificantes nos

processos de usinagem de duas maneiras distintas:
¢ Lubrificantes Sélidos - O po aplicado externamente diretamente na superficie de saida
da ferramenta, antes da operacao de usinagem. Geralmente é utilizado como veiculo
uma graxa ou um 0leo viscoso. As minasculas particulas lubrificantes se aderem aos
sulcos da superficie de saida da ferramenta, reduzindo o atrito entre as superficies
metalicas e consequentemente facilitando o escorregamento do cavaco. Este método,
porém, é pouco efetivo, uma vez que em poucos instantes os lubrificantes podem ser

varridos das superficies, pelo fluxo de cavaco ou da peca;

e Aditivos Metallrgicos - Sao elementos adicionados ao material da pega durante a sua
fabricagdo. Normalmente s&o adicionados enxofre, bismuto, chumbo, manganés,
telirio ou selénio. Estes elementos, combinados ou como inclusdes metalicas,
normalmente formam compostos com menor resisténcia ao cisalhamento que a
propria matriz, agindo como lubrificante interno. Sao entdo produzidos os materiais
chamados de livre corte, por apresentarem maior usinabilidade quando comparados
com o mesmo material, sem a adicdo destes elementos, podendo ser usinados a
velocidades de corte maiores, proporcionando maior vida as ferramentas de corte.
Estes materiais adicionados, por apresentarem menor ponto de fusdo, formam mais
facilmente uma pelicula no estado liquido sobre a superficie de saida da ferramenta,

facilitando o escorregamento do cavaco.

2.12.3 Aplicacdo externa dos Lubrificantes Soélidos em Usinagem
Usinagem assistida com lubrificantes sélidos é uma tentativa de evitar ou minimizar a
utilizagcéo de fluidos de corte, em funcéo dos problemas gerados pela sua utilizagéo. Diversos
autores relataram melhorias significativas na utilizacdo dos lubrificantes solidos aplicados
externamente nos processos de usinagem, em comparacdo com a usinagem com fluido de
corte em termos de acabamento superficial, forca de corte e desgaste da ferramenta.
Ferraresi (2006) relata a utilizagdo de p6 de bissulfeto de molibdénio como lubrificante,

utilizando como veiculo um éleo ou uma pasta. Esta borra é esfregada nas superficies ativas,
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depositando assim uma fina camada de lubrificante nas irregularidades superficiais da
ferramenta, o que promoveu uma reducao no atrito entre as superficies cavaco-ferramenta-
peca. Entretanto, a eficiéncia do método é questionavel, pois é dificil garantir a presenca da
camada de lubrificante permanentemente no processo.

Reddy e Rao (2006) investigaram o papel do lubrificante sélido (em pd) na usinagem
assistida com grafite e bissulfeto de molibdénio, comparando com as condi¢des de usinagem
por jorro sobre o acabamento superficial, as forcas de corte e energia especifica durante a
usinagem do aco SAE 1045, utilizando ferramentas de corte (fresa sélida de metal duro
revestida com TiAIN) com diferentes geometrias [angulo de saida radial (4 a 16°) e raio de
ponta (04, 08, 1.2 mm)]. Foi utilizada uma vazao de 3 g/s para os lubrificantes sélidos. Para o
lubrificante liquido, foi utilizado uma emulséo na proporc¢ao de 1:20, com uma vazao de 4l/min,
e velocidade de corte de 150, 200 e 250 m/min, velocidade de avancgo de 200, 300 e 400
mm/min. Os resultados indicaram que existe uma melhoria consideravel no desempenho do
processo de usinagem assistida com lubrificante sélido, em compara¢do com a usinagem com
fluidos de corte. A configuracdo experimental para a usinagem assistida com lubrificante
sélido em p6 esta representada esquematicamente na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Representacdo esquematica do alimentador de lubrificante sélido (REDDY e
RAO, 2006).

Krishna e Rao (2008) utilizaram uma mistura de grafite e de &cido boérico com 6leo SAE
40 em uma proporc¢ao que variou em 5%, 10%, 20%, 30% e 40% em peso, como lubrificante
s6lido no torneamento do aco EN8 (ABNT 1040) com ferramenta de metal duro, velocidade
de corte 110 m/min e avanco de 0,25 mm/rot. O fornecimento da mistura de lubrificante foi
feito por gravidade e o fluxo controlado por uma valvula de regulagem com uma vazao de 600

ml/h, aplicado na interface de trabalho da ferramenta. Os resultados apresentaram reducgéo



50

no desgaste de flanco da ferramenta, da forca de corte e da rugosidade superficial, em
comparagdo com a usinagem a seco e com jorro. A Figura 2.20 mostra os resultados
encontrados para o acabamento superficial. O desempenho da usinagem foi melhorado com
ambos lubrificantes solidos utilizados, em comparag¢édo com os fluidos de corte convencional
e usinagem a seco. No entanto a mistura com 20% de acido bérico em 6leo SAE 40
proporcionou o melhor desempenho para a combinacao de ferramenta e condicdes de corte

selecionada.

Rugosidade superficial (microns)

0 T T T 1
Seco Jorro 20% Grafite 20% Acido bérico

Figura 2.20 - Acabamento superficial em diferentes condi¢gfes de lubri-refrigeracdo (KRISHNA
e RAO, 2008).

Rao e Krishna (2008) também estudaram o efeito do lubrificante sélido (grafite e acido
bérico nas granulometrias 50, 100, 150 e 200 um) no torneamento do aco EN 8 (ABNT 1040),
comparando com as condi¢Bes de corte a seco e com fluido de corte convencional, sob o
aspecto de forcas de corte, desgaste da ferramenta, temperatura de corte e rugosidade
superficial. Os autores utilizaram um jato de ar comprimido para aplicacdo do p6 na regiao de
corte, com uma vazao de 2-3 g/min, mostrado esquematicamente na Figura 2.21. Eles
empregaram uma ferramenta de metal duro (SNMG 120408) com a seguinte geometria:
angulo de posicéo de 75°, angulo de saida, angulo de inclinacéo -6° e angulo de folga de 6°.
Os resultados obtidos a partir da experiéncia demonstraram a eficacia do uso do lubrificante
sélido como uma alternativa viavel para a usinagem a seco e com fluido de corte. A
granulometria que apresentou o melhor desempenho foi a de 50 pm, sendo que o &cido bérico
apresentou melhor desempenho, reduzindo as forcas de corte e desgaste de flanco. O
lubrificante sélido proporcionou melhor acabamento superficial se comparado com a

usinagem usando fluidos de corte e a seco.
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Figura 2.21 - Dispositivo para aplicacéo de p6 na regido de corte (RAO e KRISHNA, 2008).

A fim de estudar os efeitos dos lubrificantes sélidos na usinagem, Reddy, Nouari e Yang
(2010) realizaram experimentos comparando os resultados obtidos no processo de furagéo
do ago AISI 4340, utilizando o grafite como lubrificante so6lido com a técnica de aplicagéo de
fluido jorro e a seco. A aplicacdo do lubrificante solido foi realizada através de uma fonte
eletrostética, conforme Figura 2.22. A mistura foi aplicada na regido de corte através de um
jato com alta velocidade e uma taxa de fluxo extremamente baixa. Os parametros de corte
foram mantidos constantes (vc = 219 m/min, f = 0,3 mm/rot) e foi utilizada uma broca de metal
duro sem revestimento com didmetro de 10 mm. O grafite em propor¢des de 5%, 15%, 25%,
35%, 45% e 55%, em peso, foi misturado com 6leo SAE 40 e testado para avaliacdo de
lubrificagdo e de arrefecimento, tais como propriedades de viscosidade cinemética e
condutividade térmica. Apos andlise das propor¢des de dissolugéo do grafite no 6leo SAE 40,
os autores concluiram que a melhor mistura para as condi¢cées do experimento era de 35%
de grafite. Os resultados mostraram que a vida da ferramenta melhorou significativamente
devido ao fato de que a mistura de lubrificante sélido é capaz de penetrar na interface cavaco-
ferramenta e realizar tanto as funcdes de lubrificacdo quanto a de refrigeracdo de forma
satisfatéria. Houve uma reducédo drastica na componente da forca de corte nas condicbes
testadas que foi atribuido a estrutura de rede da camada de lubrificantes soélidos, que atua
como uma pelicula lubrificante eficaz. O papel positivo da mistura lubrificante sélido também
foi evidente a partir da melhoria global dos pardmetros de saida: espessura do cavaco e
rugosidade superficial, devido as propriedades de lubrificacdo inerentes a estes lubrificantes,

mesmo a temperaturas extremas.
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Figura 2.22 - Diagrama esquemaético para lubrificagdo soélida eletrostatica (REDDY et al.,
2010).

Zailani et al. (2011) aplicaram o lubrificante sélido na regido de corte através de uma
mistura com o fluido de corte convencional no fresamento de um aco baixo carbono (aco
doce), afim de investigar o papel dos lubrificantes sélidos, no caso grafite, sobre o desgaste
da ferramenta e o acabamento superficial. Foram utilizadas ferramentas de ago rapido (HSS)
com didmetro de 8 mm (v = 200 m/min) e 15 mm (v = 220 m/min) e profundidade de corte
de 0,5 mm. A comparacdo foi feita com um fluido lubrificante semi-sintético comum na
proporgao de 1:20 e uma mistura deste mesmo fluido com grafite em diferentes quantidades
(50g, 100g e 1509), com uma vazao de 600 ml/h. Os resultados mostraram que houve uma
melhora significativa no acabamento superficial e no desgaste da ferramenta, quando

comparado com a aplicacdo do fluido de corte comum, conforme Figura 2.23.

a) b)
[212.2

200 - o Lubrificante comum
144,27 1474

5.00
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123.4 M Lubrificante + 50 g grafte
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Rugosidade média Ra (pum)
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Figura 2.23 — Andlise comparativa das diversas condi¢fes de lubrificantes utilizados para uma
ferramenta com didmetro de 8 mm; a) rugosidade média x tempo de usinagem em minutos;
b) desgaste de flanco x tipo de lubrificante (ZAILANI et al., 2011).
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Embora foram encontradas essas referéncias na literatura, contendo informacdes
sobre aplicagbes experimentais de lubrificantes sélidos em usinagem, todos eles foram
testados na usinagem de aco carbono. Nenhuma aplica¢do na usinagem de materiais dificeis
de usinar, como as superligas, foram encontradas. A Unica exce¢do € o trabalho que vem
sendo desenvolvido paralelamente com este, no LEPU — Laborat6rio de Ensino e Pesquisa
em Usinagem da FEMEC - Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU — Universidade
Federal de Uberlandia, que é o tema do doutorado do pés-graduando Ricardo Riberio Moura.
Neste trabalho os lubrificantes sélidos (grafite e bissulfeto de molibdénio) sdo misturados em
6leo de base vegetal puro e aplicados por MQF no processo de torneamento da superliga
Ti6AI4V. Os resultados preliminares gerados indicam boas vantagens dessa mistura em
comparagdo com o fluido aplicado na forma convencional (jorro), em termos de vida da

ferramenta e acabamento superficial da peca (MOURA, et al., 2015).

2.13 Planejamento de Experimentos

O planejamento de experimentos é uma ferramenta estatistica de grande importancia,
quando se deseja analisar grandes volumes de informacdes. Ele pode ser tanto no
desenvolvimento quanto na solugéo de problemas relacionados a um determinado processo,
bem como ser (til no estabelecimento do controle estatistico de um processo ja em
andamento.

Vale ressaltar que, em estatistica, a analise dos dados ndo constitui o fator mais
importante, e sim o planejamento de como esses dados devem ser obtidos. E importante
destacar também que esta ferramenta ndo substitui 0 conhecimento técnico do especialista
sobre o0 assunto em estudo, assim o dominio do problema é de fundamental importancia.

Segundo Bruns et al. (2006), quando o planejamento é feito de forma inadequada, as
informagdes ndo serdo confidveis, impossibilitando tirar quaisquer conclusfes a respeito do
objeto de estudo.

De acordo com Werkema e Aguiar (1996), os objetivos de um experimento planejado
podem ser:

e Determinar os fatores que mais influenciam a variavel de saida de interesse do

Processo;
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e Determinar as faixas de valores para os fatores controlaveis de modo a obter a
variavel de saida centrada no valor nominal almejado e com pequena
variabilidade em torno desse valor;

e Determinar as faixas de valores para os fatores controlaveis que minimizem

as ac0les dos fatores nao controlaveis sobre as variaveis de saida do processo.

Dentre as principais ferramentas que podem ser utilizadas no planejamento de
experimentos podem-se citar: planejamentos fatoriais (completo e 2%, planejamento
composto central (PCC), regressdao multipla, superficie de resposta, entre outras
(MONTGOMERY, 2005).

2.13.1 Planejamento Fatorial 2*

O planejamento fatorial 2 € um tipo de planejamento que realiza uma combinacéo de
(k) fatores com dois niveis de variacdo (n= -1 e n=+1), para se gerar um conjunto com 2
tratamentos. Nesse planejamento assume-se que os fatores sao fixos, que o planejamento é
completamente aleatério e que a suposicdo de normalidade € satisfeita (MONTGOMERY,
2005).

Este tipo de planejamento € amplamente aplicado nos estagios iniciais de um trabalho
experimental, para se investigar qual a influéncia dos fatores (k) sobre determinadas variaveis
de saida. A organizagdo de um planejamento fatorial consiste em selecionar os fatores
(variaveis independentes) e escolher os niveis das variaveis de entrada que seréo estudadas.
O planejamento é representado na forma de poténcia, fornecendo assim o numero de
experimentos a serem realizados. Por exemplo, um planejamento 2%, sendo k = 4, indica que
dois niveis foram escolhidos para quatro variaveis em estudo e que dezesseis experimentos

deverao ser realizados.

2.14 Comparacgdao de K tratamentos — Andlise de Variancia

Os modelos de analise de variancia constituem um conjunto de técnicas estatisticas que
permitem um estudo da relacdo existente entre uma variavel dependente e uma ou mais
variaveis independentes (Montgomery, 2005). Os modelos de andlise de variancia podem ser
empregados para analisar dados experimentais, bem como dados observados. Para a
realizacao da analise de variancia em um experimento, deve-se considerar algumas hipoteses

necessarias para validar o modelo.
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2.14.1 Comparacéo de dois tratamentos
Na comparacgéao de dois tratamentos utiliza-se o teste de hipdtese e a comparagéo pode
ser feita com amostras grandes e com amostras pequenas.
Para comparar dois tratamentos com amostras grandes, as seguintes suposicées
deverdo ser atendidas (BARROZO, 2003):
i) Seja X1, X2,....... Xn1 Uma a.a. de tamanho n; da populacdo 1 com média
populacional 11 e desvio-padréo populacional oy;
i) Seja yi, Yz,....... Ya1 Uma a.a. de tamanho n, da populacdo 2 com média
populacional 12 e desvio-padréo populacional c;
iii) As amostras sdo independentes. Em outras palavras, as medidas dos dois

tratamentos, nao sao relacionados entre si.

Quando a comparacdo de dois tratamentos é feita com amostras pequenas n; € ny,
deve-se levar em consideracao as suposi¢cdes anteriores, bem como as seguintes suposicoes
adicionais:

i) Ambas popula¢des sé&o normais;

ii) Os desvios padrbes das populagbes 1 e 2 sdo iguais, isto é, c1=c>;
i) X1, X2,0c.nne. Xn1 € uma a.a. de distribuicdo N(n1,62);

V) Vi, Y2,....... yn1 € Uma a.a. de distribuicdo N(n2,62);

V) X1, X2yeeeeee X1 € Y1, Y2,eee... Yn1 S&0 duas amostras independentes.

Na comparacdo de dois tratamentos utiliza-se o teste de hipotese, seguindo as
seguintes observacoes:
i) Identificar a hipétese de nulidade (Ho) e a hipétese alternativa (H1) em termos
de parametros populacionais;
i) Escolher o teste estatistico, estabelecendo um nivel de significancia a, e
determinar a regido de rejeicéo;
iif) Calcular o valor observado do teste estatistico a partir dos dados da amostra
selecionada. Verificar se este valor observado estd incluido na regido de

rejeicdo ou nao.



CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Introducéo

Este capitulo tem como objetivo apresentar o0os materiais, equipamentos e
planejamentos utilizados nos testes para investigar a influéncia do lubrificante sélido (grafite
e bissulfeto de molibdénio, aplicado na regido de corte) no torneamento da superliga a base
de niquel (Inconel 718), utilizando ferramentas de metal duro (classe S15) e cerdmicas (mista,
SIAION e Whisker), sobre as caracteristicas de usinabilidade (vida da ferramenta, forca de
usinagem, temperatura de corte e integridade superficial). Com isso foi possivel obter
comparagdes do desempenho das diversas formas de lubri-refrigeragéo e ferramentas de
corte. Os ensaios de usinagem foram realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem - LEPU da Faculdade de Engenharia Mecénica da UFU. As analises de tensao
residual foram realizadas no Laboratério de Analise de Tensdes — LAT, do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal Fluminense — UFF.

Antes de desenvolver os testes para atingir 0s objetivos propostos neste trabalho, foram
inicialmente feitos alguns pré-testes, para definir as concentragfes dos lubrificantes soélidos
na mistura com o fluido de corte (MQF e jorro) e vazao dos fluidos de corte aplicados pela
técnica da minima quantidade de fluido (MQF). Estes pré-testes também tiveram o objetivo
de ajustar as condi¢Ges de corte para cada par ferramenta/peca. Primeiramente, foi utilizado
o Inconel 718 no estado solubilizado o qual foi usinado com ferramentas de metal duro em
seguida utilizou-se o material no estado envelhecido que foi usinado com ferramentas de
metal duro e de ceramicas. Com isto houve a possibilidade de comparar o comportamento ha
usinagem do material nos dois estados de tratamento térmico: solubilizado e envelhecido. A
Figura 3.1 apresenta o fluxograma dos ensaios realizados nos pre-testes. Apds definidas as
concentrac¢des dos lubrificantes sdlidos tanto no sistema MQF como jorro, a vazao no sistema
MQF e as condi¢cGes de corte adequadas, deu-se prosseguimento para o desenvolvimento

dos testes, cujo fluxograma é apresentado na Figura 3.2.
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3.2 Caracterizacdo do Material da Peca

Os materiais utilizados para esta investigacdo foram fornecidos pela empresa Villares
Metals S.A., com o nome comercial de INCONEL® VAT718A. Estas ligas a base de niquel
foram fornecidas em duas condi¢cBes, solubilizada (utilizada nos pré-testes) e envelhecida
(utilizada nos testes). Foram fornecidas 4 barras de material solubilizado com diametro de 101
mm e comprimento de 530 mm e 6 barras de material envelhecido com didmetro de 127 mm
e 260 mm de comprimento. A composi¢ao quimica e as propriedades mecéanicas dos materiais

sdo dadas nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2, respectivamente.

Tabela 3.1 — Composic¢ao quimica da liga VAT718A (% Peso)

Material Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al C Co

Solubilizado 53,29 18,48 18,61 516 255 09 057 0,033 0,03

Envelhecido 52,90 18,48 18,88 511 294 098 054 0,032 0,04

A andlise de composicdo quimica do material solubilizado foi realizada com
equipamento portétil Bruker Turbo SD - Andlise FRX, no laboratério do CIMATEC da Bahia.

A composicao do material envelhecido foi fornecida pela Villares Metals S.A.

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas da liga VAT718A

Material Limite de Tenséo de ruptura Dureza (média)
escoamentogy (MPa) (MPa) HRc

Solubilizado 350 780 16

Envelhecido 1070 1262 40

As propriedades mecénicas dos materiais foram fornecidas pela Villares Metals S.A.

3.2.1 Microestrutura

A andlise da microestrutura da liga envelhecida foi realizada no laboratério da Villares
Metals S.A. Para a andlise da microestrutura da liga solubilizada, foi retirada uma amostra do
material seguido de lixamento utilizando-se lixas d’agua com mesh 180, 200, 320, 400, 600,
800 e 1200 mesh. Apds o lixamento, a amostra foi polida com pasta de diamante com

granulometrias de 1 ym e 3 ym e atacada com o reagente Kalling n°® 2 (100 ml etanol + 100
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ml HCI + 5 g CuCl,) a fim de revelar os contornos de grdos e os precipitados da liga. Os
ensaios metalograficos foram realizados no Laboratério de Tribologia e Materiais - LTM da
UFU. As microestruturas dos materiais podem ser vistas na Figura 3.3.

Material solubilizado Material envelhecido
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Figura 3.3 — Microestrutura dos materiais em estudo, ataque reagente Kalling n°® 2

Em ambos os materiais pode-se observar a presenca de carbonetos de nidbio e
carbonitretos de titanio, apresentando ainda uma microestrutura isenta de precipitacao de fase
delta.

3.3 Maquina-ferramenta

Para os ensaios de vida da ferramenta de corte e for¢ca no torneamento da superliga a
base de niquel Inconel VAT718A foi utilizado o torno CNC da marca Romi, modelo Multiplic
35 — D, com comando numérico GE FANUC Series 21i — TB, com 11 kW (15 CV) de poténcia
no eixo principal e rotacdo maxima de 3.000 rpm.

Para a realizacédo dos ensaios de temperatura foi utilizado um torno universal fabricado
pela DebMaq, modelo Revolution R220 com rotacdo maxima de 2500 rpm e poténcia de 8
KW.

Todas as maquinas ferramentas pertencem ao Laboratério de Ensino e Pesquisa em

Usinagem - LEPU da Faculdade de Engenharia Mecéanica da UFU.



3.4 Ferramentas de corte
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Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas ferramentas de metal duro e

ceramicas, ambas fornecidas pela empresa SANDVIK Coromant. As caracteristicas das

ferramentas podem ser vistas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Caracteristicas das ferramentas de corte

Ferramenta

Especificagéo SNMG SNGN SNGN SNGN
ISO 120408- SM 120712701020 | 120712701020 | 120712701020
Geometria Quadrada Quadrada Quadrada Quadrada
Substrato Metal duro Alzf\)/ﬁstaﬂc A\I/f/%ssiesrisc Sig\:z\;b?\:éos
Classe S 1115 650 670 6060
TiAIN + (AICr)203 Sem Sem Sem

Revestimento

+ TiAIN (PVD) revestimento revestimento revestimento
Ralo %e)ponta 0,8 mm 1,2 mm 1,2 mm 1,2 mm
€
Numero de 8 8 8 8
arestas

Foram escolhidas ferramentas com geometria quadrada, primeiramente por apresentar

maior resisténcia (serem mais robustas) e em segundo lugar por apresentar um maior nimero

de aresta de corte por ferramenta.

Na Figura 3.4 estao representadas as fotografias obtidas através do MEV da superficie

de folga das ferramentas de corte utilizadas nos ensaios. Nessas fotografias é possivel

observar as arestas de corte principal das ferramentas novas.
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2015/12/02 N x100 1mm 2015/12/2 N x100 1mm

Metal duro Ceramica mista

2015/12/02 N x100 1mm 2015/12/02 N x100 1mm

Ceramica whisker Ceramica SIAION

Figura 3.4 — Fotografias da aresta principal de corte das ferramentas utilizadas nos ensaios
obtidas através do MEV

Para fixacdo das ferramentas foram utilizados os seguintes suportes: PSBNR 2525M 12
para as ferramentas de metal duro e o suporte CSRNR 2525M 12-4 para as ferramentas
ceramicas. Nos dois casos as seguintes configura¢des do conjunto suporte / ferramenta sdo
encontradas: angulo de posigao (y r) 75%, angulo de folga (ao) 6°, angulo de saida (yo) -6° e
angulo da cunha da ferramenta (Bo) 90°. Entretanto, como as ferramentas de metal duro
possuem quebra cavacos, o angulo de saida efetivo é positivo, (yo) igual a 7° e o angulo da
cunha da ferramenta (o) igual a 77°. A Figura 3.5 apresenta as ferramentas montadas nos

suportes.



63

CSRNR 2525M 12-4

PSBNR 2525M 12

Figura 3.5 — Suportes de ferramentas utilizados nos ensaios

3.5 Fluido de corte

Foram utilizados dois tipos de fluido de corte na realizacdo dos ensaios deste trabalho.
Nos ensaios de usinagem no qual a aplicagdo do fluido de corte foi pelo processo
convencional (jorro), utilizou-se o fluido de corte de base vegetal Vasco 1000 (Ponto de fulgor
180 °C, viscosidade 0,37 cm?s a 40 °C e densidade 950 kg/m3) miscivel em agua com
concentracao de 8% (verificada com refratdmetro) e uma vazéo de 4,5 I/min. Este produto &
produzido pela Blaser Swisslube do Brasil Ltda. Quando a técnica de aplicagéo utilizada foi a
da minima quantidade de fluido (MQF), utilizou-se o fluido de corte de base vegetal Accu—
Lube LB 2000 integral (Ponto de fulgor 320 °C, viscosidade 0,37 cm?/s a 40 °C e densidade
920 kg/m3) com uma vazao de 40 mi/h. Este produto é produzido pela ITW Chemical Products
Ltda. Os dois fluidos de corte utilizados s&o de base biodegradaveis.

A aplicacéo pela técnica da minima quantidade de fluido (MQF) foi feita através de um
dispositivo dosador Accu-Lube (ITW), regulado para a vazéo de 6leo de 40 ml/h, com um fluxo
de ar com 0,5 MPa de presséo. Os bocais flexiveis foram direcionados a regido de corte com
uma altura da ponta da ferramenta até o bocal de 30 mm, de acordo com a Figura 3.6a. Para
a aplicacao pela técnica convencional foi utilizado o préprio sistema de lubri-refrigeracéo do
torno, e o fluido foi entregue na regiao de corte (posicdo sobre-cabeca) atravéz de um bocal
flexivel com uma vazéo de 4,5 I/min, com uma altura da ponta da ferramenta até o bocal de

50 mm, conforme Figura 3.6b. Em todos os casos tomou-se o cuidado de manter os bocais
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sempre na mesma posicdo em relacdo a ferramenta de corte, a fim de né&o influenciar os

resultados.

Figura 3.6 — Sistema de lubri-refrigeragéo: a) MQF (vista superior); b) Convencional (jorro)

A técnica de aplicagcdo por jorro foi aplicada apenas nas ferramentas de metal duro,
engquanto que técnica MQF foi aplicada tanto nas ferramentas de metal duro quanto nas
ceramicas.

Os fluidos foram aplicados na regido de corte puro e também misturados com
lubrificantes solidos (grafite e bissulfeto de molibdénio — MoS;). As condi¢bes de lubri-

refrigeragdo podem ser vistas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Condicao de lubri-refrigeracéo

Ferramentas Metal duro Ceramicas
LB 2000 (MQF) X X
LB 2000 + 20% grafite (MQF) X X

LB 2000 + 20% MoS2 (MQF)

Vasco 1000 (Jorro)

Vasco 1000 + 5% grafite (Jorro)

X | X | X | X

Vasco 1000 + 5% MoS2 (Jorro)

Seco -- X
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Os lubrificantes sdlidos (grafite e MoS.) foram adicionados aos fluidos de corte para que
pudessem ser aplicados na regido de corte. A concentragéo do fluido de corte (com adicdo de
LS) foi variada a fim de encontrar aquela que proporcionasse maior desempenho das
ferramentas de corte.

As caracteristicas técnicas dos lubrificantes sélidos podem ser vista na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas técnicas dos lubrificantes sdélidos (REDDY e RAO, 2006)

Lubrificante sélido Grafite Bissulfeto de Molibdénio
(MoSy)

Tamanho do gréo (um) 24 a 27 6,0

Densidade (g/cms3) 2,1-273 47 —-4.8

Dureza (Moh’s) 1,0 10-15

Ponto de fuséo (°C) 3800 1900

3.6 Ensaios de Vida da Ferramenta de Corte

Os seguintes critérios foram adotados para determinar o fim de vida da ferramenta de
corte, de acordo com a NORMA SO 3685 (1993):

. Desgaste de flanco maximo VBgmax = 0,6 mm;

. Desgaste de entalhe VBy € VCy 2 1 mm;

. Falha catastrdfica.

Para acompanhamento do desgaste das ferramentas de corte foi utilizado uma
metodologia que consiste em medi¢cdes periédicas do desgaste em intervalos pré-
determinados. A cada 20 mm de comprimento usinado a ferramenta era retirada do suporte e
submetida a analise no estéreo microscopio, onde a sua superficie de folga era fotografada e
as medicOes de desgaste eram realizadas. Para todas as condi¢cdes avaliadas, foram
realizados (testes, réplicas e tréplicas). Antes de cada medicao era feita a calibracdo do
estéreo microscopio por meio de uma escala graduada. O monitoramento do desgaste foi feito
através de um estéreo microscopio modelo SZ61, marca Olympus com ampliacdo de 4,5x
com auxilio do software para captura de imagens “Image Pro-Express”. Na Figura 3.7 observa-

se uma ferramenta na posi¢cdo de medicéo do desgaste, mostrado na tela do monitor.
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Figura 3.7 — Estéreo Microscopio utilizado para acompanhamento do desgaste nas

ferramentas de corte

Objetivando uma andlise mais detalhada da regido desgastada da aresta de corte das
ferramentas utilizadas bem como determinar os mecanismos de desgastes atuantes, apds 0s
ensaios as mesmas foram levadas ao MEV (Microscépio Eletrénico de Varredura) no qual
eram fotografadas para analise posterior. Nesta etapa foi possivel também fazer uma analise
guimica para verificar a presenca de material aderido na superficie da ferramenta utilizando o
EDS (Espectroscopia por Dispersédo de Energia). A analise foi realizada utilizando um MEV
modelo TM 3000 — Tabletop Microscope e EDS modelo SwiftED3000, ambos fabricado pela
empresa Hitachi. Estes equipamentos pertencem ao LEPU - Laboratério de Ensino e
Pesquisa em Usinagem da Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU. Como em todas as
ferramentas foi verificada a presenca de material aderido, estas passaram por uma limpeza
guimica com uma solucao de HCI para a retirada desse material e, posteriormente, foram
feitas novas analises para observar os mecanismos de desgaste atuantes.

Os parametros de usinagem utilizados para os ensaios de vida das ferramentas, tanto
nos pré-testes, como nos testes, podem ser vistos na Tabela 3.6. Estas condigfes foram
adotadas apés usinagem prévia, para gerar tempos de vidas satisfatorios e adequados para

0 estudo.



Tabela 3.6 — Parametros de corte utilizados nos ensaios de vida da ferramenta
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Ferramentas Metal duro Ceramicas
Pré - testes Testes Testes
Velocidade de corte (vc) (m/min) 100 50 250
Avanco (f) (mm/rot) 0,15 0,1 0,1
Profundidade de corte (ap) (mm) 15 0,5 0,5
MQF / jorro MQF / jorro Seco / MQF (com
Condicao de lubri-refrigeragéo (com e sem (com e sem e sem lubr.
lubr. s6lido) lubr. sélido) s6lido)
Vazéao - MQF (ml/h) 40/ 250 40 40
Vazao - Jorro (I/min) 45 45 | e

3.7 Ensaios para medi¢cdo das componentes da for¢ca de usinagem

As componentes das for¢as de usinagem (forca de corte - F; forca de avanco — Fr e

forca passiva — Fp) foram medidas utilizando um dinamdmetro Kistler modelo 9265B. Este

dinambémetro é composto por quatro sensores de cristais piezoelétricos que adquirem 0s

sinais das componentes da for¢ca de usinagem e em seguida estes sinais sdo enviados a um

amplificador de sinais Kistler modelo 5070A, que posteriormente segue para uma placa de

aquisicdo modelo USB DAQPad-6251 fabricada pela National Instrument® no qual se pode

acompanhar os resultados em tempo real através do programa Labview instalado em um

computador, conforme representado esquematicamente na Figura 3.8. O tempo de aquisi¢do

dos sinais foi de 5 segundos com uma taxa de aquisicdo de 6 kHz. Para cada ensaio foi

utilizada uma nova aresta de corte. Os resultados considerados, portanto, foram as médias

de 30.000 pontos adquiridos em cada ensaio.
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Amplificador de Placa de Computador
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Figura 3.8 — Desenho esquematico do sistema de aquisicao de forca

Os parametros de usinagem utilizados para os ensaios de forca de usinagem podem

ser vistos na Tabela 3.7 e Tabela 3.8.

Tabela 3.7 - Parametros de corte utilizados nos ensaios de forga variando o avango

Ferramentas

Metal duro

Ceramicas

Velocidade de corte (vc) (m/min)

50

250

Avanco (f) (mm/rot)

0,05; 0,1, 0,15; 0,20;

0,05; 0,1, 0,15; 0,20 e

0,25 e 0,30 0,25
Profundidade de corte (ap) (mm) 0,5 0,5
MQF / jorro Seco / MQF (com e sem

Condicgéo de lubri-refrigeracdo

(com e sem lubr. sélido) lubr. sélido)
Vazéao - MQF (ml/h) 40 40
Vazao - Jorro (I/min) 45 | e
Tempo de aquisicéo do sinal de . .

forca (s)
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Tabela 3.8 - Parametros de corte utilizados nos ensaios de forca variando a velocidade de

corte

Ferramentas

Metal duro

Ceramicas

Velocidade de corte (v¢) (m/min)

20; 30; 40; 50; 60 e 70

100; 150; 200; 250 e 300

Avanco (f) (mm/rot) 0,1 0,1
Profundidade de corte (ap) (mm) 0,5 0,5
MQF / jorro Seco / MQF (com e sem

Condicao de lubri-refrigeragéo

(com e sem lubr. sdlido) lubr. solido)
Vazao - MQF (ml/h) 40 40
Vazao - Jorro (I/min) 45 0 e
Tempo de aquisi¢éo do sinal de . .

forca (s)

3.8 Medicdo darugosidade

Os valores dos parametros de rugosidade (Ra, Rz e Rq) foram medidos utilizando um
rugosimetro portatil marca Mitutoyo, modelo SJ201-P com resolucéo de 0,01 um. Para efeito
estatistico, foram realizadas trés medicdes afastadas em aproximadamente 120° para cada
condi¢do de usinagem. Antes de cada medicdo a superficie usinada da barra foi limpa com
alcool para retirar os residuos provenientes dos fluidos de corte. Foi utilizado um Cut-off de
0,8 mm para os ensaios em que 0 avanco era de no maximo 0,2 mm/rot. Para avangos de
0,25 a 0,4 mm/rot foi utilizado o cut-off de 2,5 mm, de acordo com a norma NBR ISO 4287
(2002).

As leituras foram feitas apenas no primeiro passe pois a ferramenta estava com aresta
de corte nova, a fim de evitar a interferéncia do desgaste nos resultados. Para garantir a
precisdo das leituras, o instrumento foi calibrado utilizando um bloco padrdo antes das
medicdes.

Os parametros de corte utilizados para avaliar o acabamento superficial foram os

mesmos utilizados na medicdo de forca (Tabela 3.7 e Tabela 3.8).
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3.9 Medicao da microdureza e analise microestrutural abaixo da superficie usinada

A microdureza foi medida abaixo da superficie usinada a fim de analisar a influéncia das
condicbes de lubri-refrigeracdo na integridade da superficie usinada. Amostras das secdes
transversais da peca foram retiradas Para a medicdo da microdureza foi utilizado um
microdurdmetro marca SHIMADZU HMV-2 Series, pertencente ao LTM - Laboratério de
Tribologia e Materiais da Universidade Federal de Uberlandia.

Para analise da microdureza as amostras foram retiradas do material usinado com as
mesmas condi¢des utilizadas nos ensaios de vida das ferramentas. Apos a retirada as
amostras foram embutidas em resina ep6xi (DuroFast - Strues), seguido lixamento utilizando-
se lixas d’agua com mesh 180, 200, 320, 400, 600, 800 e 1200 mesh. Apds o lixamento a
amostra foi polida com alumina com granulometria (0,3 e 0,1 um) e atacada com o reagente
Kalling n°® 2 (40 ml etanol + 40 ml HCI + 5 g CuCl.), a fim de revelar os contornos de gréos.

A microdureza Vickers (HV) foi medida perpendicular a direcdo de avango da
ferramenta, iniciando 20 um abaixo da superficie até 1000 um, conforme Figura 3.9. Para
evitar a regido de tensdo provocada pela indentacdo vizinha, utilizou-se uma distancia de 3
vezes a diagonal da borda entre as indentac¢des. Foi utilizado um indentador de diamante,
uma carga de 245,2 mN (HV 0,025) e um tempo de 15s.

0.40
0,30
0.20
0.16
0,12
0.08
0.05
0,02

=

60:1

—
Direc3o de avango Detalhe A
500:1

Figura 3.9 - Desenho esquemético para medi¢cdo de microdureza e analise sub-superficial

A andlise microestrutural da sub-superficie foi realizada nas mesmas amostras
utilizadas nos ensaios de microdureza. As fotos da microestrutura sub-superficial foram
adquiridas utilizando o microscépio marca Olympus, modelo BX41M, com auxilio do software
para captura de imagens “Image Pro-Express”. Este equipamento pertence ao Laboratério

multiusuarios do Instituto de Quimica da Universidade Federal de Uberlandia.
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3.10 Medicao da tenséo residual

A tensometria por difracdo de raios X € um método bem estabelecido e eficaz na
determinagéo das tensdes residuais e aplicadas em materiais cristalinos. Ela permite qualificar
e quantificar em magnitude e direcdo das tensdes superficiais existentes em dado ponto do
material. Esta técnica tem como objetivo medir as distancias interplanares e a partir dai
calcular as tensbes residuais presentes.

As amostras utilizadas para medigéo da tensao residual foram retiradas da mesma peca
na qual foram realizadas as medi¢des da microdureza. Entretanto, elas ndo foram embutidas
e a medicao foi realizada apenas na superficie usinada.

As tensdes residuais foram medidas e analisadas nas dire¢des transversal e longitudinal
das amostras. A analise das amostras foram realizadas através da técnica de tensometria por
difracdo de raios-X, pelo método sen?y, utilizando radiacdo Crkp (ACrKB = 2,0848 A), para
isso foi utilizado um analisador de tensGes da marca XStress 3000, fabricado pela Stresstech
e adquirido através da Rede de Materiais (TMEC/Petrobras). Ele é constituido por um tubo
compacto de raios-X acoplado a um gonidmetro montado sobre tripé€, conforme Figura 3.10.
Este equipamento pertence ao Laboratdrio de Andlise de Tensfes — LAT, do Departamento
de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal Fluminense — UFF. Apés a determinagéo
dos valores de pico de difrag&o relativos a cada um dos angulos y escolhidos, € determinado
o declive da curva que se ajusta a esses pontos (20 vs. sen?y) e o valor da tenséo, bem como
a incerteza subjacente. O analisador de tensdes possui colimadores dos feixes de raios-X
com diametros entre @1,0 a 3,0 mm e a distancia entre o gonidbmetro e o ponto de medicéo

no material analisado € ajustada automaticamente com +0,003mm de preciséo.

Unidade de
Controle

Sistema
de Medicao

Sistema de
Aquisigdo de Dados

Figura 3.10 - Analisador de tensBes XStress 3000
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No presente trabalho foi utilizado um tubo de Cr com os parametros apresentados na
Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Parametros utilizados no sistema de analise das tensdes residuais.

Diametro do colimador (mm) 2,0

Angulo de incidéncia (26) (°) 157,73

Plano de difragéo {hkl} {311}
Radiagéo Crkf3
Comprimento de onda () Crxa (A) 2,0848
Corrente (mA) 6,7

Tenséao (kV) 30
Inclinag&o vy (°) 0, 20,7, 30, 37,7 e 45
Tempo de medicao (s) 20

As medigOes das tensbes foram realizadas na dire¢fes longitudinais (dire¢éo de avango

- L) e transversais (direcdo de corte - T), de acordo com a Figura 3.11.

Figura 3.11 — Posicéo e dire¢des analisadas nas medi¢des de tensao residual
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3.11 Ensaio para medi¢cdo da temperatura de usinagem

Foi utilizado o método do termopar ferramenta-peca para medir a temperatura de
usinagem da superliga de niquel Inconel 718. A Figura 3.12 apresenta um desenho
esquemadtico do sistema de medi¢céo de temperatura desenvolvido por Fernandes e Machado,
(1993) e utilizado neste trabalho.

Isolamento Contra ponta Cabecgote
modificada movel

v

Ferramenta

Porta ferramenta

Fios de cobre <]

Agilent® Computador

Figura 3.12 Diagrama esquematico do sistema de medicao de temperatura

O sinal elétrico (FEM — forca eletromotriz) gerado durante a usinagem na interface
termopar ferramenta/peca, proporcional ao gradiente entre a temperatura na interface
cavaco/ferramenta/peca e a temperatura ambiente € coletado, amplificado e enviado para
uma placa de aquisicdo de dados da Agilent®, modelo 36970A, que € comandado por um
microcomputador por meio de um software especifico (Agilent BenchLink Data Logger). O
programa de computador estabelece a relacdo da tensdo amplificada com a real temperatura
da interface. Entretanto, € necessaria a utilizacdo de uma curva de calibracdo previamente
ajustada. Para que néo ocorra a fuga de tenséo entre a peca e a placa de castanhas do torno
€ necessério que se faca um isolamento elétrico por meio de uma luva de tecnil. Na outra
extremidade, usa-se uma contra ponta especial com mercurio liquido, com o objetivo de
conduzir o sinal elétrico da peca para o amplificador e deste para a placa de aquisicao de
sinais, que é gerenciada pelo software.

Foram utilizados bits de metal duro classe K10 nas dimensdes 10 mm x 10 mm x 100
mm. O bits foi afiado com o angulo de posicdo principal 75°, angulo de posi¢cdo secundaria

15°, angulo de saida 0° e angulo de folga 6°.
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Os paréametros de corte utilizados nos ensaios para medicdo de temperatura estao
representados na Tabela 3.10, e as condi¢cbes de lubri-refrigeracdo utilizadas foram as
mesmas utilizadas nos testes de vida das ferramentas. A severidade da operacédo e a
fragilidade da barra de metal duro influenciaram na definicho das condi¢cbes de corte

utilizadas.

Tabela 3.10 — Parametros de corte utilizados nos ensaios de medicdo de temperatura de corte

Ferramenta Bits de metal duro
Velocidade de corte (v¢) (m/min) 20; 30; 40; 50; 60 e 70
Avanco (f) (mm/rot) 0,1
Profundidade de corte (ap) (mm) 0,5
MQF / jorro

Condigao de lubri-refrigeracdo - .
(com e sem lubrificantes solidos)

Vazéo - MQF (ml/h) 40
Vazao - Jorro (I/min) 4,0
Tempo de aquisicéo dos sinais (s) 5

3.11.1 Calibrag&o do termopar

Para a calibracdo utilizou-se um forno Mufla como fonte de calor baseando-se no
método termopar ferramenta-peca. Foi necessaria uma barra de metal duro com a mesma
composicao da ferramenta utilizada nos ensaios, termopares do tipo K, fios de cobre, Agilent®
(multimetro) responsavel pela aquisi¢cdo de dados no decorrer da calibracdo, cavaco longo de
Inconel 718 e uma contra ponta modificada possuindo mercurio em seu interior, de acordo
com o diagrama esquemaético representado pela Figura 3.13. O forno Mufla continha um visor
digital informando a temperatura, porém termopares de controle calibrados foram soldados na
ferramenta através de descarga capacitiva.

ApOs toda a montagem experimental, a temperatura foi variada até o valor de 1000°C
levando em conta a histerese. O Agilent® transmiti os dados para o software no computador
possibilitando a obtencdo dos valores necessarios para construir a curva de calibragdo do

Inconel 718.
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moedificada
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Figura 3.13 — Diagrama esquematico do sistema de calibracdo

Um aspecto importante, e que deve ser considerado nesses ensaios, é a histerese do
sistema, e nesse caso observou-se uma relagdo muito proxima da curva de calibragdo no
aguecimento e no resfriamento, conforme mostrado na Figura 3.14.

Observa-se que a histerese é pequena e o coeficiente de correlacdo apresentou um
bom resultado (R? = 0,997), quanto mais o coeficiente de correlagdo R? se aproximar de 1
mais confiavel € o sistema. Esta curva de calibracao foi utilizada para quantificar a temperatura

atingida na interface cavaco-ferramenta durante os experimentos.

1100

1000 ™ y=49,93x+ 127,7
R2=0,997
900
8 800
o /
700 . ~
% / ¢ Médiadas tensdes
L 600 '/ B Tens&o de aquecimento
E 500 '/r Tenséo de resfriamento
400 — Linear (Média das tensdes)

200 T T T T T T 1
4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

DDP (mV)

Figura 3.14 — Curva de calibracdo para medicéo da temperatura de usinagem do Inconel 718

Com base nos valores da diferenca de potencial e utilizando a regressao linear, obteve-
se a funcdo que relaciona a temperatura na regido de corte com a voltagem monitorada nos

termopares, dada pela seguinte equacéo 3.1:
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T = 49,33x + 127,7 (°C) 3.1
Sendo:

T = Temperatura de usinagem

X = ddp (mV)

3.12 Planejamento estatistico

Para avaliar a influéncia da concentracédo e a vazao de lubrificante sélido na mistura a
serem utilizadas nos experimentos foi feito um planejamento fatorial 2. Assim pode-se avaliar
o efeito da concentracao, da vazao e o do tipo de lubrificante sélido (grafite e M0S-), conforme

representado na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Matriz de experimentos 2

Variaveis -1 +1 Variavel de resposta
Tipo de , .
lubrificante Gratfite MoS, Forca de corte;

~ Acabamento superficial;
Concentragdo em 0 20
peso (%) Tempo de usinagem;
Vazéo (mi/h) 40 250 Volume de material removido.

Para estes ensaios foram utilizadas ferramentas de metal duro com uma velocidade de
corte de 100 m/min, profundidade de corte de 1,5 mm e avango de 0,15 mm/rot. O fluido de
corte foi aplicado na regido de corte pela técnica da minima quantidade de fluido. O material
utilizado foi o Inconel 718 solubilizado, com 03 repeti¢cbes para cada condicéo.

Nos ensaios em que se utilizou a aplicacdo do fluido de corte pelo sistema convencional
(jorro), a concentracao de lubrificante solido na mistura foi determinada através de um
tratamento estatistico utilizando a metodologia de comparacdo de 2 tratamentos. Foram
utilizadas ferramentas de metal duro com uma velocidade de corte de 100 m/min,
profundidade de corte de 1,5 mm e avanco de 0,15 mm/rot. A vazao do fluido de corte foi
mantida constante em 4,5 I/min e o material utilizado foi o Inconel 718 solubilizado, com 3
repeticbes para cada condicdo. As concentracdes utilizadas foram (0%, 1,33%, 5% e 10%).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software Statistica® 7.0,

adotando um nivel de significancia de 5%, para uma confiabilidade de 95%.
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3.13 Ensaios para verificar a capacidade lubrificante dos fluidos de corte

Para verificar a capacidade lubrificante dos fluidos de corte utilizados nos ensaios foram

utilizados os métodos, esclerometria pendular e reciprocating .

3.13.1 Esclerometria pendular

Este método consiste em produzir um risco em uma amostra com geometria definida
através da passagem de um péndulo, no qual é fixado um penetrador de geometria conhecida
com dureza superior ao material da amostra. O péndulo é liberado de uma altura conhecida
e ao riscar a amostra continua o movimento empurrando uma escala atingindo uma
determinada altura, registrando diretamente no instrumento a energia consumida no ensaio.

A Figura 3.15 mostra o desenho esquematico e a foto do equipamento utilizado para a
realizacdo dos ensaios, que foi projetado, construido e avaliado por Franco (1989). Este
equipamento pertence ao Laboratério de Tribologia e Materiais (LTM) da Universidade

Federal de Uberlandia.

Escalade
Energia [J]

<
\\ / /\
~p—<4=="" Penetrador
Porta penetrador \

Porta amostra

Sulco praduzido pelo
penetrador

Fluido de corte
/ / _ Fita
| \’ ’./\Il‘ adesiva
N 4

Porta amostra

Amostra

Figura 3.15 — Desenho esquematico e foto do esclerdmetro pendular utilizado nos ensaios
(FRANCO, 1989)

Os ensaios para verificar a capacidade de lubrificacdo foram realizados conforme Sales
etal. (1999). As amostras foram fixadas no porta amostra do esclerémetro pendular. Utilizando
0 ajuste de altura da mesa, a amostra foi levantada até que o penetrador tocasse a superficie.

Apo6s o procedimento de referenciamento, a amostra foi afastada e o péndulo fixado na parte
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superior. Foi utilizado um péndulo com uma massa de 0,877 Kg, liberado a um &ngulo de
154°, com energia de 4,24 J e velocidade de percussao de 4,9 m/s.

O penetrador utilizado foi confeccionado de metal duro (WC-Co) com angulo de ataque
de 43,5° e base quadrada de 0,48 mm. Apds cada risco, a face de ataque do penetrador foi
analisada com uma lupa, com capacidade de ampliacdo de 25 vezes. Caso houvesse material
aderido, ou pequeno desgaste na ponta do penetrador o mesmo era substituido. A
profundidade do risco foi variada por meio de um parafuso com passo de rosca micrométrico
existente na maquina, que eleva ou abaixa a mesa de acordo com a penetracdo desejada.
Para cada condicdo de lubri-refrigeracdo foram feitos riscamentos com profundidades
nominais de 24, 48, 72, 96, 120 e 144 um.

A superficie da amostra foi submersa em uma camada de fluido de corte com
aproximadamente 3 mm. Para que isso fosse possivel, uma fita adesiva contornava a amostra
formando um reservatdrio de fluido na superficie da amostra. Apds 0s ensaios, as amostras
eram limpas utilizando agua corrente e depois imersas em acetona e lavadas durante 5
minutos em uma maquina de limpeza ultra-sénica. Na sequéncia foram secadas com jato
de ar e pesadas (antes e apds) o risco por meio de uma balanca Sartorius, modelo MC210P,
com resolucéo de 10° Kg.

A partir da energia consumida no processo de riscamento e da perda da respectiva
massa, a energia especifica foi calculada utilizando a equacgéo 3.2, (FRANCO, 1989).

E
=—(J/ .
e Am( mg) 3.2
Sendo:

e — Energia especifica de riscamento
E — Energia dissipada para produzir o risco (J)

Am — Perda de massa produzida (mg)

Os corpos de prova foram fabricados a partir do préprio material utilizado nos ensaios
de usinagem (Inconel 718 com dureza média de 40 HRc) em formato de paralelepipedos, com
dimensdes de 9 mm x 9 mm x 50 mm e uma rugosidade média Ra de 0,15 um. Foram ent&o

retificados em uma retificadora tangencial com rebolo de alumina com grana 46.
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3.13.2 Reciprocating

Nesses ensaios utilizou-se o0 método de deslizamento tipo starving, onde uma gota do
lubrificante a ser analisado é colocada na regido de contato entre 0 corpo e o contra- corpo,
e logo apos inicia-se o deslizamento alternativo entre eles.

Os ensaios foram realizados utilizando um tribdmetro universal Plint®, Modelo TE 67
Plint & Partners LDT no modo alternativo, com amplitude de 5 mm e frequéncia de 2 Hz. O
tribdbmetro é composto de uma célula de carga para medir a forga de atrito e um sistema de
medi¢cdo com potencidbmetro de contato, viabilizando a percepgdo da formacgdo ou ndo de
isolamento entre o0 corpo e o contra-corpo durante o ensaio. O sistema possui ainda um sensor
LVDT (Transformador Diferencial Variavel Linear), que permite medir a posi¢do do corpo em

relag@o ao contra-corpo em cada ciclo do ensaio, Figura 3.16.

Figura 3.16 — Tribdmetro Plint TE 67 utilizado nos ensaios

Foram utilizados corpos de prova de Inconel 718 dureza média de 40 HRc, rugosidade
média Ra de 0,62 um e para o contra-corpo esferas de aco AISI 52100 com diametro de 5
mm. Uma gota de 0,5 pl de fluido de corte foi aplicada sobre a superficie do corpo de prova e
em seguida foi aplicado um carregamento incremental, com adicdo de uma carga de 6,867 N
em intervalos de 10 minutos (DE MELLO; BINDER, 2006).

A aquisicdo dos dados foi feita utilizando uma placa de aquisicdo ligada a um
microcomputador com o software LabVIEW, foi utilizado também um programa de aquisicao
de dados para adquirir os sinais referentes aos ensaios. A andlise dos dados foi feita de
acordo com (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos pré-testes e testes experimentais

realizados, bem como as discussdes pertinentes.

4.1 Resultados dos Pré-testes

Antes do inicio dos experimentos inerentes a este trabalho foram realizados
primeiramente pré-testes com o Inconel 718 no estado solubilizado, para definir as
concentracdes dos lubrificantes sélidos na mistura com o fluido de corte e vazéao do fluido de
corte aplicado pela técnica da minima quantidade de fluido (MQF) e jorro, bem como se ter
uma ideia das velocidades de corte a serem utilizadas nas ferramentas de metal duro e

ceramicas durante os testes com o material envelhecido.

4.1.1 Pré-testes para verificar a influéncia dos lubrificantes sélidos na mistura bem como a
vazao do fluido aplicado na zona de corte pela técnica MQF, com material solubilizado

Para avaliar a influéncia da concentragéo do tipo de lubrificante sélido na mistura e
também a vazao do fluido de corte nos testes com MQF foi utilizado um planejamento fatorial
2%. Neste, os parametros de corte foram mantidos constantes, sendo a velocidade de corte de
100 m/min, profundidade de corte de 1,5 mm e avanco de 0,15 mm/rot. Para estes ensaios
foram utilizadas ferramentas de metal duro e a liga na condicdo solubilizada. Utilizou-se como
critério de fim de vida da ferramenta de corte o desgaste de flanco maximo VBgwmax de 0,6 mm.

Os resultados indicaram que a adicao de bissulfeto de molibdénio (MoS;) ao fluido de
corte promoveu um aumento significativo na usinagem da superliga & base de niquel Inconel
718 com relagéo a vida da ferramenta de corte, Figura 4.1 e volume de material removido,
Figura 4.2, mas, com relacao ao acabamento superficial, Figura 4.3, e principalmente a forca

de corte, Figura 4.4, ndo houve diferencgas significativas.
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Figura 4.1 - Desgaste de flanco VBgwmax, condicdo de MQF, velocidade de corte 100 m/min,

avanco 0,15 mm/rot e profundidade de corte 1,5 mm
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Figura 4.2 — Volume de material removido em cm?, condigdo de MQF, velocidade de corte 100

m/min, avanc¢o 0,15 mm/rot e profundidade de corte 1,5 mm
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Figura 4.3 — Acabamento superficial, condicdo de MQF, velocidade de corte 100 m/min,
avanco 0,15 mm/rot e profundidade de corte 1,5 mm
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Figura 4.4 — Forca de corte, condicdo de MQF, velocidade de corte100 m/min, avanco 0,15

mm/rot e profundidade de corte 1,5 mm

Ignorando o efeito da vazao e de suas interag@es, foi realizada uma andlise estatistica
para o volume de material removido utilizando o programa Statistica® 7.0 que gerou o quadro
de ANOVA (andlise de variancia), Tabela 4.1, na qual se observa que o tipo de lubrificante a
concentracdo e a interacado entre elas sao significativas, com 95% de confiabilidade (p valor <

0,05) e para um nivel de significancia de 5%.
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Tanto os resultados mostrados na Figura 4.2 como aqueles representados na Figura

4.5 indicam que houve uma melhora significativa com relagéo ao volume de material removido

quando se utilizou bissulfeto de molibdénio na mistura com o fluido de corte, tanto para a

vazao de 40 ml/h quanto para a vazao de 250 ml/h. Observa-se ainda que o aumento da vazéo

do fluido de corte ndo proporcionou aumento no volume de material removido. Com adi¢éo de

grafite ndo foi observada nenhuma melhora no processo, independente da vazao utilizada.

Tabela 4.1 — ANOVA volume de material removido

Grau de
SQ liberdade QM F P
Tipo de lubrificante (1) | 79,1282 1 79,12820 | 31,50353 | 0,004951
Concentragédo (2) 90,9901 1 90,99005 | 36,22612 | 0,003838
1x2 79,1282 1 79,12820 | 31,50353 | 0,004951
Erro 10,0469 4 2,51173
Total SS 259,2934 7
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Figura 4.5 - Gréfico de interacdo das médias de material removido com a concentracdo e

vazao do fluido de corte (MQF) com material solubilizado

Com base nesses resultados foi definido que a concentracao de lubrificante sélido na

mistura a ser utilizada nos ensaios de vida e forca sera de 20% em peso e a vazao de 40 ml/h,

guando a técnica de aplicacdo do fluido de corte for a MQF.
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4.1.2 Pré-testes para verificar a influéncia dos lubrificantes sdélidos na mistura do fluido
aplicado na zona de corte pela técnica de aplicagdo convencional do fluido de corte (jorro).

Para avaliar a influéncia dos lubrificantes solidos (LS) na mistura com o fluido de corte
aplicado por jorro, foram mantidos os mesmos parametros de corte utilizados na técnica MQF,
sendo que neste caso a vazao do fluido de corte aplicado na zona de corte foi mantida
constante em 4,5 I/min. Nestes testes preliminares foi utilizado apenas o grafite como
lubrificante sdlido. O grafite foi misturado ao fluido de corte convencional (Vasco 1000 com
uma concentracdo de 8%) variando a concentracao de lubrificante sélido da mistura em 1,33;
5 e 10% em peso. Para efeito de comparagédo também foram realizados testes com o fluido
de corte sem adicdo de lubrificante solido com uma concentracdo de 8%, utilizando
ferramentas de metal duro e a liga de Inconel 718 solubilizada.

Os critérios de avaliagéo da influéncia do lubrificante soélido na mistura foram o volume
de material removido e a vida da ferramenta.

Pode-se observar na Figura 4.6 que com a adi¢ao de lubrificante sélido na mistura houve
um aumento do volume de material removido, sendo que a concentracdo de 5% apresentou
melhor resultado. Quando comparado com a condicdo de usinagem convencional, ou seja,
sem a adicao de lubrificante sélido, a solu¢cdo com 5% de grafite apresentou um aumento da
média do volume de material removido em torno de 17%.

Para uma maior proporcdo de grafite na mistura (10%) o volume médio de material
removido decresceu levando a concluir que para as condi¢cdes aplicadas a concentracdo de
5% é a mais recomendada.
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E 40 =Vasco 1000 + 10% grafite
3
©°
> 20
0

Condicao de lubri-refrigeracao

Figura 4.6 — Volume de material removido em cm?, condicdo de jorro, velocidade de corte 100

m/min, avango 0,15 mm/rot e profundidade de corte 1,5 mm
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Para melhor compreenséao dos resultados foi realizada uma analise estatistica utilizando
0 programa Statistica® 7.0 que gerou o quadro de ANOVA (andlise de variancia) Tabela 4.2.
Para realizar esta andlise foram utilizados os resultados do volume de material removido para

cada condicéo de lubri-refrigeracdo avaliada.

Tabela 4.2 - Analise de variancia do volume de material removido - jorro

Grau de
SQ liberdade QM F P
Média 120426,6 1 | 1204266 | 2743081 | 0,000000
Condicao de lubri- 729.3 3 2431 5,537 0,023620
refrigeracéo
Residuos 351,2 8 43,9

Adotando-se uma confiabilidade de 95% e um nivel de significancia de 5%, tem-se que
o valor de “p” € menor que este nivel, portanto conclui-se que existe diferenca entre pelo
menos dois dos tipos de condi¢do de lubri-refrigeragéo utilizados. Isto pode ser observado
também na Tabela 4.3 na qual se utilizou o método estatistico de comparacéo de 2
tratamentos com confiabilidade de 95%. Nota-se que houve diferengas significativas nas
comparagdes entre o fluido isento de LS e com adigdo de 5% de grafite e entre este com

1,33% de grafite (p < 0,05).

Tabela 4.3 - Comparacéo de 2 tratamentos para o volume de material removido - jorro

Condicdes de lubri-refrigeracéo p
Vasco 1000 Vasco 1000 + 1,33% grafite 0,2921
Vasco 1000 Vasco 1000 + 5% grafite 0,0246
Vasco 1000 Vasco 1000 + 10% grafite 0,0620
Vasco 1000 + 5% grafite Vasco 1000 + 1,33% grafite 0,0412
Vasco 1000 + 5% grafite Vasco 1000 + 10% grafite 0,5049
Vasco 1000 + 1,33% grafite Vasco 1000 + 10% grafite 0,1153

Estes resultados demonstram que o fluido de corte estd promovendo ndo s6 a

refrigeracédo da ferramenta de corte, mas, também esta contribuindo na reducéo do atrito na
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interface cavaco/ferramenta/peca. Isto pode ser observado na Figura 4.7, na qual demonstra

gue a vida da ferramenta aumentou com a adi¢ao de lubrificante sélido na mistura.

09

—&—Vasco 1000

—l—Vasco 1000 + 1,33% grafite
Vasco 1000 + 5% grafite

——Vasco 1000 + 10% grafite

Desgaste de flanco VBgy;, (Mm)

Tempo de corte (min)

Figura 4.7 - Desgaste de flanco VBgwmax, condi¢édo de jorro, velocidade de corte 100 m/min,

avanco 0,15 mm/rot e profundidade de corte 1,5 mm

Na Figura 4.8 estdo representados os resultados da forca de avanco em fungéo das
condi¢bes de lubri-refrigaracdo. Apesar de apresentar uma pequena reducdo meédia nos
valores da forga de avanco com a adicdo de 5% de grafite ao fluido de corte sugerindo uma
reducdo no atrito na interface cavaco/ferramenta/peca, estatisticamente ndo houve diferenca

significativa nos valores da forca de avanco.
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Figura 4.8 - Forca de avanco, condicao de jorro, velocidade de corte 100 m/min, avanco 0,15

mm/rot e profundidade de corte 1,5 mm
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A concentracao de 5% de grafite no fluido emulsionéavel reduziu os valores médios das
forcas de avanco, demonstrando que esta parece ser uma concentracdo ideal, uma vez que
a maior concentragéo de 10% n&o mostrou os mesmos resultados. A maior viscosidade nesta
concentracdo pode ter prejudicado a penetracdo na interface cavaco-ferramenta, diminuindo
assim a funcdo lubrificante do fluido.

Com base nos resultados foi definido que a concentracdo de lubrificante sélido na
mistura a ser utilizada nos ensaios de vida e forca sera de (5% em peso) e a vazao de 4,5

I/min, quando a técnica de aplicacdo do fluido de corte for jorro.

4.1.3 Pré-testes para escolher a velocidade de corte das ferramentas de metal duro com
material envelhecido

Para determinar a velocidade de corte a ser utilizada nos testes de vida das ferramentas
de metal duro, foram avaliadas trés velocidades de corte dentro de uma faixa recomendada
pelo fabricante, qual seja (30, 50 e 60 m/min). Os testes foram realizados utilizando fluido de
corte LB 2000 sem a adicdo de lubrificante solido aplicado pela técnica MQF, vazao de 40
ml/h, com uma profundidade de corte de 0,5 mm e avango de 0,1 mm/rot. O volume de material
removido pode ser visto na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Volume de material removido variando as velocidades de corte, avanco de 0,1

mm/rot e profundidade de corte de 0,5 mm

Estes resultados estdo de acordo com a literatura uma vez que quanto maior a

velocidade de corte maior sera o desgaste da ferramenta de corte em funcao do aumento da



88

temperatura de usinagem, diminuindo a vida da ferramenta, como pode ser observado na
Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Desgaste de flanco (VBgmax) em fun¢do do tempo de usinagem avanco 0,1
mm/rot e profundidade de corte 0,5 mm

Com base nestes resultados adotou-se a velocidade de 50 m/min para a realizacdo dos
testes propriamente ditos no material no estado envelhecido, com as ferramentas de metal
duro. A escolha foi baseada no tempo de usinagem, pois, com a velocidade de corte de 30
m/min seria demandado um tempo muito longo na realizacdo dos experimentos além de gasto

excessivo de material, ja para a velocidade de corte de 60 m/min o tempo seria muito curto.

4.1.4 Pré-testes para escolher a velocidade de corte das ferramentas ceramicas com material
envelhecido

Para avaliar a melhor condicdo de usinagem em termos de velocidade de corte para as
ferramentas ceramicas foram realizados pré-testes utilizando as trés ferramentas testadas
neste trabalho (mista, SIALON e Whisker). As velocidades avaliadas foram (150, 200, 250 e
300 m/min). Os testes foram realizados a seco, haja vista que esta € uma condicdo
recomendada para as ferramentas ceramicas. Os resultados demonstraram que a velocidade
de corte de 250 m/min foi a que apresentou a melhor condicdo de usinagem em termos de

volume de material removido, conforme pode ser visto na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Volume de material removido variando as velocidades de corte, avango de 0,1
mm/rot e profundidade de corte de 0,5 mm

O desgaste predominante encontrado nas ferramentas mista e Whisker é de entalhe,
enguanto a ferramenta SiAION o desgaste predominante € de flanco, isto pode explicar o seu
melhor desempenho a baixa velocidade de corte, em que o desgaste por entalhe é mais
acentuado devido ao maior encruamento do material. No entanto, como na média o
desempenho das ferramentas foi melhor na velocidade de corte de 250 m/min, esta
velocidade foi escolhida para a realizacdo dos testes definitivos de vida das ferramentas
ceramicas com lubrificantes sélidos aplicados pela técnica MQF e a seco.

Resultados semelhantes foram encontrados por Altin et al. (2007) quando avaliaram os
efeitos da velocidade de corte no desgaste e na vida da ferramenta na usinagem de Inconel
718 com ferramentas ceramicas (SIAION e Whisker). Os resultados mostraram que para as
condicdes utilizadas, a velocidade de corte de 250 m/min é ideal, pois acima desta velocidade

a vida da ferramenta é afetada drasticamente.

4.2 Resultado dos testes com ferramenta de metal duro

4.2.1 Vida da ferramenta

A vida da ferramenta de corte foi avaliada em termos de tempo de usinagem e volume
de material removido, de acordo com os critérios definidos na Tabela 3.6.

A partir do gréfico representado pela Figura 4.12, observam-se os resultados do

desgaste da ferramenta em funcdo do tempo de usinagem para todas as condi¢des lubri-
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refrigerante aplicadas. De um modo geral pode-se observar que para todas as condi¢cdes de
lubri-refrigeracao os resultados apresentam uma curva caracteristica, no qual os trés estagios
de desgaste da ferramenta podem ser observados (MACHADO et al., 2015). No primeiro
estagio h4 um aumento acelerado do desgaste da ferramenta, natural de adequacdo ao
sistema tribolégico envolvido, promovendo uma acomodacdo ao processo. No segundo
estagio a taxa de desgaste € constante ao longo do tempo, pois a ferramenta j4 se encontra
totalmente adequada ao processo e 0s mecanismos especificos de desgaste operam em uma
taxa constante. No terceiro estagio ocorre uma aceleracao acentuada na taxa de desgaste
podendo promover, em um curto de espaco tempo, o colapso da ferramenta.

Observa-se claramente neste grafico o melhor desempenho da ferramenta quando se
utilizou o processo de usinagem convencional por jorro, independentemente do tipo de
lubrificante utilizado. A vida da ferramenta teve um incremento em média de 202% em relagdo
ao método de aplicagdo por MQF. Resultados semelhantes foram encontrados por Suarez
(2012) no torneamento do agco ABNT 1050 com uma velocidade de corte de 350 m/min. Estes
resultados estdo de acordo com a literatura (MACHADO et al., 2015), em que a técnica de
MQF nédo tem apresentado bons resultados no processo de torneamento, pois a sua agao
refrigerante é menos eficiente do que a técnica de usinagem convencional (jorro).

Como os parametros de corte foram os mesmos em ambas as condigdes de usinagem,
esta melhoria na vida da ferramenta pode ser atribuida & melhor capacidade de resfriamento
do fluido de corte aplicado por jorro. As altas temperaturas nas ferramentas de corte nao sé
aceleram os mecanismos de desgaste termicamente ativados, mas também reduzem o limite
de escoamento do material da ferramenta. As temperaturas encontradas na interface
ferramenta/cavaco podem atingir a ordem de 1100°C (MACHADO et al., 2015). Mais adiante,
na apresentagdo dos resultados das temperaturas da interface cavaco/ferramenta, medidas
pelo método do termopar ferramenta-pec¢a, pode-se observar na Figura 4.80, que a
temperatura de usinagem medida para a velocidade de corte de 50 m/min ficou em torno de
5% maior para todas as condi¢Bes de lubri-refrigeragdo avaliadas quando se utilizou o
processo de aplicacdo de fluido de corte por MQF.

Quando comparado independentemente, observa-se que o tempo de vida da ferramenta
para o sistema com aplicacdo de fluido por MQF, a adicdo do grafite ao fluido de corte
apresentou um incremento na vida da ferramenta em torno de 15% quando comparado ao
fluido de corte com adicdo de MoS; e 4% se comparado ao fluido de corte puro, ou seja, sem
adicdo de lubrificante solido. A adicdo de MoS, ndo apresentou resultados satisfatorios,
proporcionando uma vida da ferramenta em torno de 12% inferior que a condi¢&o do fluido

puro. No sistema de aplicagdo convencional (jorro), a adi¢cao de lubrificante solido ao fluido de
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corte apresentou um incremento na vida da ferramenta em torno de 4% quando comparado a
fluido de corte puro. Mas, entre os lubrificantes soélidos ndo foi observada diferenga
significativa.

0,8

—4— MQF LB 2000

—i— MQF LB 2000 + 20% MoS,
MQF LB 2000 + 20% grafite

==X==Jorro Vasco 1000

==X==Jorro Vasco 1000 + 5% MoS,
Jorro Vasco 1000 + 5% grafite

Desgaste de flanco VBg)s, (MmM)

= = Critério de fim de vida

Tempo de usinagem (min)

Figura 4.12 - Desgaste de flanco (VBgwmax) em funcdo do tempo de usinagem, velocidade de
corte de 50 m/min, avanco 0,1 mm/rot e profundidade de corte 0,5 mm

A Figura 4.13 apresenta a média do volume de material removido considerando um
desgaste de flanco maximo de 0,6 mm, para todas as condi¢6es de corte avaliadas. Como as
condi¢cbes de corte sdo as mesmas utilizadas no teste de vida, isto ja era esperado, ou seja,
guanto maior o tempo de vida da ferramenta maior o volume de material removido. Esta é
apenas mais uma forma de representar 0 maior desempenho das ferramentas quando se
utiliza o processo de usinagem convencional. No sistema de aplicagédo de fluido por MQF, a
adicéo de grafite ao fluido de corte apresentou uma pequena vantagem quando comparado o
fluido de corte puro, no entanto a adicdo de MoS; foi prejudicial, reduzindo o volume de
material removido. J& na usinagem com aplicacao do fluido pela técnica convencional (jorro),
a adi¢do de lubrificante solido proporcionou um aumento do volume de material removido com
pequena vantagem para o MoS,. Esta diferenca, entretanto, ndo é significativa, como pode

ser observado pelas barras de disperséao.
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Figura 4.13 — Volume de material removido para diversas condi¢fes de lubri-refrigeracéo,

velocidade de corte de 50 m/min, avango 0,1 mm/rot e profundidade de corte 0,5 mm

Para melhor compreenséao dos resultados foi realizada uma andlise estatistica utilizando
0 programa Statistica® 7.0 que gerou o quadro de ANOVA (andlise de variancia). Para realizar
esta andlise foram utilizados os resultados do volume de material removido para cada
condicdo de lubri-refrigeracdo avaliada.

Na Tabela 4.4 esta representado o quadro de ANOVA para os resultados obtidos nos
ensaios em que o fluido de corte foi aplicado por MQF.

Tabela 4.4 — Andlise de variancia do volume de material removido - MQF

Grau de
SQ liberdade QM F P
Média 22885,94 1 22885,95 | 4657,70 0,000000
Condicdo de lubri- 101,62 2 50,81 1034 | 0011371
refrigeracéo
Residuos 29,48 6 491

Adotando-se uma confiabilidade de 95% e um nivel de significancia de 5%, tem-se que
o valor de “p” € menor que 0,05, portanto conclui-se que existe diferenca entre pelo menos
dois dos tipos de lubrificantes utilizados. Pode-se observar na Figura 4.14 que
estatisticamente existe diferenca significativa entre o fluido de corte com adi¢cdo do grafite e 0

fluido de corte com adi¢éo de bissulfeto de molibdénio, com ligeira vantagem para o primeiro.
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No entanto, se comparado o fluido de corte sem adi¢&o de lubrificante sélido com os fluidos
de corte com adi¢do de lubrificantes solidos, ndo se observa estatisticamente uma diferenca
significativa. Isto pode ser observado também na Tabela 4.5, na qual se utilizou o0 método
estatistico de comparacao de 2 tratamentos com confiabilidade de 95%.
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54 |
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50 f
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46 ¢

44 ¢

Volume de material removido (cm?®)

42 f

40 : : :
MQF LB 2000 MQF LB 2000 +20% MoS, ~ MQF LB 2000 + 20% grafite

Condi¢des de lubri-refrigeracéo

Figura 4.14 — Efeito médio das condic¢des de lubri-refrigeragédo no volume de material removido

Tabela 4.5 — Comparacao de 2 tratamentos para o volume de material removido - MQF

Condic0Oes de lubri-refrigeracéo p
MQF LB 2000 MQF LB 2000 + 20% grafite 0,0661
MQF LB 2000 MQF LB 2000 + 20% MoS; 0,0531
MQF LB 2000 + 20% grafite | MQF LB 2000 + 20% MoS; 0,0198

Na Tabela 4.6 esta representado o quadro de andlise de variancia para os resultados

obtidos nos ensaios em que o fluido de corte foi aplicado pela técnica convencional (jorro).
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Tabela 4.6 - Andlise de variancia do volume de material removido - Jorro

Grau de
SQ liberdade Q.M F P
Média 209915,0 1 2099150 | 127046 |  0,0000
Condicao de lubri- 1001 2 501 0.30 0.7492
refrigeracéo
Residuos 991.,4 6 165,2

Adotando-se um nivel de significancia de 5%, tem-se que o valor de “p” € maior que
este nivel, portanto conclui-se que ndo existe diferenca significativa entre pelo menos dois
dos tipos de lubrificantes utilizados. Pode-se observar no gréfico representado pela Figura
4.15 que estatisticamente ndo existe diferenca significativa no volume de material removido
para as condigdes de lubri-refrigeracao utilizadas. Os resultados dos valores de “p” mostrados
na Tabela 4.7, na qual se utilizou o método estatistico de comparacédo de 2 tratamentos com

confiabilidade de 95% confirmam as conclusdes apresentadas acima.
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Figura 4.15 - Efeito médio das condi¢fes de lubri-refrigeragdo no volume de material removido



95

Tabela 4.7 - Comparacao de 2 tratamentos para o volume de material removido - Jorro

Condicdes de lubri-refrigeracéo p
Jorro Vasco 1000 Jorro Vasco 1000 + 5% grafite 0,5867
Jorro Vasco 1000 Jorro Vasco 1000 + 5% MoS: 0,5212
Jorro Vasco 1000 + 5% MoS; Jorro Vasco 1000 + 5% grafite 0,8750

4.2.2 Desgaste das ferramentas de metal duro

Neste topico serdo analisados os tipos de desgaste e os mecanismos envolvidos nas
ferramentas de metal duro apos usinar a superliga a base de niquel (Inconel 718) com
diferentes condicbes de lubri-refrigeracdo. Para todas as condi¢cdes de lubri-refrigeracdo
foram observados desgaste de ponta, entalhe e de flanco. No entanto, o desgaste de flanco
foi predominante determinando o fim de vida da ferramenta, conforme representado nas
Figura 4.16 e Figura 4.17.

a)

Figura 4.16 — Evolucdo do desgaste da ferramenta no processo de usinagem com MQF, nas

diversas condic¢des de lubri-refrigeracdo. Velocidade de corte 50 m/min, profundidade de corte
0,5 mm e avango de 0,1 mm/rot. a) MQF LB 2000, b) MQF LB 2000 + 20% MoS: e ¢) MQF
LB 2000 + 20% grafite
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Figura 4.17 - Evolucédo do desgaste da ferramenta no processo de usinagem com jorro, nas

diversas condic¢des de lubri-refrigeracdo. Velocidade de corte 50 m/min, profundidade de corte
0,5 mm e avango de 0,1 mm/rot. a) Vasco 1000, b) Vasco 1000 + 20% MoS:; e c¢) Vasco 1000
+ 20% grafite

Pode-se observar nas Figura 4.16 e Figura 4.17 que para todas as condi¢des de lubri-
refrigeracdo avaliadas, a evolucédo do desgaste das ferramentas segue um mesmo padrao.
Nos primeiros minutos de usinagem ocorre um pequeno desgaste de flanco no periodo de
acomodacao da ferramenta ao processo, em seguida, surge um desgaste de entalhe na altura
da profundidade de corte que em até um determinado tempo de usinagem € predominante.
Entretanto, a partir de um ponto o desgaste de flanco se desenvolve mais rapidamente
absorvendo o desgaste de entalhe e se tornando predominante.

Durante o processo de usinagem a area de contato na interface ferramenta/peca vai se
alterando devido ao desgaste da ferramenta, esse desgaste ir& promover uma maior interacao
entre as partes devido a maior area de contato, fazendo com que a temperatura de usinagem
aumente. Com o aumento da temperatura os mecanismos de desgastes podem ser alterados,
alterando também o tipo de desgaste.

Observa-se na Figura 4.18 a taxa de desgaste de flanco VBgwax das ferramentas de
corte para todas as condi¢des de usinagem avaliadas. Este indice permite avaliar a evolugéo
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do desgaste da ferramenta ao longo do tempo de usinagem. Vale ressaltar que este indice é
um valor médio. E possivel visualizar que o processo de usinagem com MQF apresenta uma
taxa de desgaste de flanco muito maior que o processo de usinagem convencional. No
entanto, dentro do processo de usinagem por MQF a adicdo MoS, como lubrificante sélido
aumentou a taxa de desgaste da ferramenta, enquanto que a adicdo do grafite como
lubrificante sélido apresentou uma ligeira melhora. Para o0 processo de usinagem
convencional por jorro, a adicao de lubrificante sdélido apresentou uma ligeira reduc¢ao na taxa

de desgaste da ferramenta quando comparado ao fluido de corte puro.
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Figura 4.18 — Taxa de desgaste de flanco VBguax apos usinagem do Inconel 718 nas diversas
condicdes de lubri-refrigeracdo. Velocidade de corte 50 m/min, profundidade de corte 0,5 mm

e avanco de 0,1 mm/rot

Em todas condigbes de lubri-refrigeracdo utilizadas, o material aderido pb6de ser
claramente observado, tanto na superficie de folga quanto na superficie de saida da
ferramenta, conforme fotos obtidas através do MEV e representadas na Figura 4.19. Analise
por meio de espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) apresenta os elementos quimicos
presentes na aresta de corte, conforme Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Composic¢ao quimica dos pontos indicados na Figura 4.54 obtida por EDS (% em

peso)

Elementos| Ni Fe Cr Nb Mo Ti Al Si Co C 0] W

EDS -1 42,96 16,53 15,00 4,80 3,01 1,01 0,60 -- - 11,34 - --
EDS -2 47,80 16,58 17,10 4,82 3,31 1,03 0,77 -- - 836 -- --
EDS -3 342 1,12 190 -- - 054 - - 462 11,01 - 7291

EDS -4 256 103 156  -- - 107 - - 4,18 10,46 -- 75,97
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Observa-se que no EDS — 1 e 2 hd uma grande concentragdo de niquel, nidbio, cromo,
molibdénio e ferro que s&@o os principais elementos quimicos presentes na liga Inconel 718.
Nos EDS — 3 e 4, os elementos quimicos encontrados indicam que se trata basicamente do
material do substrato das ferramentas de metal duro.

a)

e \ 3 Desgaste

" ﬁ\ Material aderido de cratera
VBauax EDS - 3 e

\ Material aderido

Superficie de folga » Superficie de saida

2015/01/21 H D86 x100 1mm 2015/01/21 H DS.1 x100 1mm

'\ Desgaste
v s G . de cratera
VBauax  ED el EDS - 4

Material aderido

Superficie de fo‘lgé Superficie de saida

2015/01/21 H D84 x100 1mm 2015/01/21 H D87 x100 1mm

Figura 4.19 - Fotos obtidas através do MEV apés a usinagem do Inconel 718 com ferramentas
de metal duro, (a) jorro Vasco 1000 e (b) MQF LB 2000. Velocidade de corte 50 m/min, avango
0,1 mm/rot e profundidade de corte de 0,5 mm.

Liao e Shiue (1996) investigaram os mecanismos de desgaste de ferramentas de metal
duro na usinagem do Inconel 718 e observaram a presenca de uma camada de material
aderido na aresta de corte préximo da ponta da ferramenta, indicando que altas tensdes e
elevadas temperaturas estdo agindo na interface ferramenta/cavaco. Isto, somada a alta
afinidade quimica entre a ferramenta e o cavaco sao responsaveis por essa adesao.

Xue e Chen (2011) observaram uma grande quantidade de material aderido nas

superficies de folga e de saida da ferramenta de corte, no torneamento da superliga a base
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de niquel (GH4169, similar a liga Inconel 718) com ferramentas de metal duro revestida com
TiAIN pelo processo PVD. Os autores verificaram que no inicio do corte, devido a elevada
dureza a quente e estabilidade quimica do revestimento de (TiAIN), a aderéncia de material
na superficie da ferramenta foi suprimida, mas, com o tempo o revestimento da ferramenta
comecou a ser arrancado e o material da peca se aderiu rapidamente as superficies expostas
da ferramenta, sendo mais evidente na superficie de folga. Isto ocorre devido as altas tensdes

e temperaturas que atuam sobre as interfaces.

4.2.2.1 Mecanismos de desgaste das ferramentas

Neste topico serdo analisados os mecanismos de desgaste envolvidos nas ferramentas
de metal duro na usinagem da superliga a base de niquel (Inconel 718) para diferentes
condi¢bes de lubri-refrigeragéo.

Devido a grande quantidade de material aderido sobre a superficie da ferramenta, as
mesmas foram embebidas em uma solucdo de acido cloridrico (HCI) por um periodo de
aproximadamente 48 horas para remoc¢ao desse material, permitindo a observagéo das areas
desgastadas e analise dos mecanismos de desgaste envolvidos no processo.

As Figura 4.20 a Figura 4.22 apresentam as fotografias das ferramentas usadas nos
ensaios de vida na usinagem da superliga a base de niquel Inconel 718, com aplicacao de
fluido por MQF. As analises realizadas nas fotografias das ferramentas obtidas através do
microscopio eletrdnico de varredura — MEV, indica que attrition e difusdo sdo os principais
mecanismos de desgaste atuantes no processo. Foram observadas também a presenca de
lascamento, trincas e microtrincas de origem mecéanica.

Segundo Machado et al. (2015), no mecanismo de difusdo a transferéncia de material
se da no nivel atbmico, sendo fortemente dependente da temperatura, do tempo e da
solubilidade dos elementos envolvidos na zona de fluxo e se caracteriza por apresentar uma
superficie com aspecto liso. Enquanto que a aderéncia e arrastamento (attrition) ocorre
geralmente a baixas velocidades de corte, nas quais o fluxo de material sobre a superficie de
saida da ferramenta se torna irregular, apresentam uma superficie com aspecto aspero.

Devillez et al. (2007) realizaram testes de torneamento a seco do Inconel 718 para
investigar o comportamento do desgaste em ferramentas de metal duro revestidas. Os autores
observaram que os modos de desgaste dominantes foram soldagem e adeséo de material da
peca nas superficies de folga e saida. O material aderido na aresta de corte forma uma APC,
gue dependendo das condi¢cBes de corte pode ser instavel. Quando o material se desprende
da aresta da ferramenta pode arrastar particulas da ferramenta que levam a formacao de

desgaste de cratera, de flanco e entalhe na altura da profundidade de corte.
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Ao analisar o desgaste de ferramentas de metal duro revestidas na usinagem da liga a
base de niquel Inconel 718, Ezugwu et al. (2000) observaram que os desgastes de flanco e
de cratera sdo os principais modos de falhas das ferramentas, enquanto attrition, abraséo e
difusdo séo os principais mecanismos de desgaste envolvidos no processo.

Esses tipos de desgastes também foram encontrados por Bhatt et al. (2010), no entanto,
eles observaram que 0s mecanismos de desgaste predominante na usinagem do Inconel 718
com ferramentas de metal duro revestidas foram o desgaste abrasivo e adesivo (attrition) para
uma velocidade de corte de 50 m/min, e quando a velocidade de corte aumentou para 70
m/min foi observado também a presenca de difusdo, os autores concluiram que o desgaste
adesivo ocorre devido as altas temperatura e presséo geradas durante o corte, fazendo com
gue ocorra soldagem entre a superficie recém formada do cavaco e a superficie de saida da
ferramenta.

Lima (2012) observou que attrition (aderéncia e arrastamento) em conjunto com abrasao
e difusdo foram os mecanismos de desgaste predominantes na usinagem das ligas a base de
niquel Inconel 751 e Inconel 718, o autor justifica estes mecanismos de desgaste em fungéo
das altas temperaturas geradas na regido de corte. Sendo o desgaste de flanco médio (VBsg)
predominante, seguido do desgaste de ponta.

Ao analisar com EDS o material aderido nas superficies de folga e de saida da
ferramenta no torneamento da superliga a base de niquel GH4169 (similar a liga Inconel 718),
Xue e Chen, (2011) observaram que o elemento (W) apareceu na camada depositada sobre
a ferramenta, indicando que houve difusdo do material da ferramenta para dentro do material
da peca. O contrario nao foi observado, ou seja nas analise realizadas com EDS na sec¢éo
transversal da ferramenta ndo foi encontrado material da peca difundido na matriz da
ferramenta.

Apesar de varios pesquisadores citarem a presencga de desgaste abrasivo na usinagem
do Inconel 718, nao foi possivel observar este tipo de desgaste nos ensaios realizados neste
trabalho para as condi¢cbes de corte utilizadas. Observa-se também que a adicdo de
lubrificante sélido ao fluido de corte ndo proporcionou mudancgas nos tipos de desgastes e de
seus mecanismos.

A presenca de avarias como lascamento, trincas e microtrincas foram observadas para
todas as condi¢cGes de lubri-refrigeracdo. O aspecto das trincas sugere que sédo de origem
mecéanica. As trincas de origem mecénica podem surgir devido aos choques mecanicos e
ocorrem normalmente paralelas a aresta de corte, tanto na superficie de saida quanto na
superficie de folga da ferramenta, podendo levar ao lascamento e consequentemente inutilizar
a ferramenta (MACHADO et al., 2015).
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A adesdo do material da peca sobre a aresta de corte e subsequente a acédo de

arrancamento, promovem lascamento durante a usinagem (EZUGWU, (2005).
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Figura 4.20 - Fotos obtidas através do MEV das ferramentas de metal duro ap4s a usinagem
do Inconel 718 com aplicagdo de fluido de corte LB 2000 por MQF. (a) superficie de folga e
(b) superficie de saida. Velocidade de corte 50 m/min, avanc¢o 0,1 mm/rot e profundidade de

corte de 0,5 mm.
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Figura 4.21 - Fotos obtidas através do MEV das ferramentas de metal duro apds a usinagem
do Inconel 718 com aplicacdo de fluido de corte LB 2000 + 20% de MoS; por MQF. (a)
superficie de folga e (b) superficie de saida. Velocidade de corte 50 m/min, avan¢o 0,1 mm/rot

e profundidade de corte de 0,5 mm.
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Figura 4.22 - Fotos obtidas através do MEV das ferramentas de metal duro apds a usinagem
do Inconel 718 com aplicacdo de fluido de corte LB 2000 + 20% de grafite por MQF. (a)
superficie de folga e (b) superficie de saida. Velocidade de corte 50 m/min, avan¢o 0,1 mm/rot

e profundidade de corte de 0,5 mm.
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As Figura 4.23 a Figura 4.25 apresentam as fotografias das ferramentas usadas nos
ensaios de vida na usinagem da superliga a base de niquel Inconel 718, com aplicacdo de
fluido por jorro. Os mecanismos de desgastes encontrados no processo de usinagem com
aplicagéo do fluido de corte por jorro sdo os mesmos do processo de aplicagdo por MQF, ou
seja, attrition e difusdo. Foram observadas também a presenca de lascamento, trincas e
microtrincas. Na condicao de lubri-refrigeracdo em que foi adicionado o lubrificante sélido
bissulfeto de molibdénio (MoS:,) ao fluido de corte Figura 4.24, ndo foi observado microtrincas.

No corte continuo, como o torneamento, as trincas de origem térmica ndo sdo comuns,
podendo aparecer somente se houver acesso irregular do fluido de corte, por exemplo.
Durante a usinagem observou-se a formagédo de emaranhamento de cavaco, promovendo o
efeito guarda-chuva, em algumas ocasifes, com flutuagdes do acesso do fluido de corte. Isto
pode acarretar na possibilidade de aparecimento das trincas de origem térmica. Entretanto,
essas trincas podem, também, ser provocadas pelas grandes cargas mecanicas
experimentadas pela ferramenta na usinagem do Inconel 718. A grande taxa de encruamento
dessa liga pode colaborar para proporcionar cargas suficientes para também promover trincas
de origem mecanica. Assim, essas trincas podem ser tanto de origem térmica ou mecanica,
ou da combinacédo desses efeitos.

Outro fator importante a ser analisado é a grande quantidade de microlascamento
encontrado tanto nas superficies de folga quanto na superficie de saida das ferramentas de
metal duro, para todas as condicdes de lubri-refrigeracéo utilizadas. Pode-se inferir que estes
microlascamentos sdo devido ao choques térmicos envolvidos no processo, conforme
explicado anteriormente (efeito guarda-chuva).

Para as condi¢gfes de usinagem com jorro é possivel observar que o desgaste de cratera

foi bastante acentuado quando comparado com o MQF.
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Figura 4.23 - Fotos obtidas através do MEV das ferramentas de metal duro apds a usinagem
do Inconel 718 com aplicacao de fluido de corte Vasco 1000 por jorro. (a) superficie de folga

e (b) superficie de saida. Velocidade de corte 50 m/min, avanco 0,1 mm/rot e profundidade
de corte de 0,5 mm.
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Figura 4.24 - Fotos obtidas através do MEV das ferramentas de metal duro apds a usinagem
do Inconel 718 com aplicacdo de fluido de corte Vasco 1000 + 5% de MoS; por jorro. (a)
superficie de folga e (b) superficie de saida. Velocidade de corte 50 m/min, avan¢o 0,1 mm/rot

e profundidade de corte de 0,5 mm.
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Figura 4.25 - Fotos obtidas através do MEV das ferramentas de metal duro apds a usinagem
do Inconel 718 com aplicacdo de fluido de corte Vasco 1000 + 5% de grafite por jorro. (a)
superficie de folga e (b) superficie de saida. Velocidade de corte 50 m/min, avan¢o 0,1 mm/rot

e profundidade de corte de 0,5 mm.
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4.2.3 Componentes das for¢as de usinagem variando a velocidade de corte para todas as
condi¢des de corte avaliadas.

As componentes da forca de usinagem foram adquiridas de acordo com 0s critérios
definidos na Tabela 3.8. Para evitar a influéncia do desgaste da ferramenta de corte no
processo de aquisicdo dos dados das componentes da forca de usinagem, foi utilizada uma
aresta nova para cada condi¢cao de lubri-refrigeracdo avaliada.

Para melhor visualizacdo e interpretacdo dos resultados, cada componente da forca de
usinagem serd analisada separadamente.

A Figura 4.26 ilustra o comportamento da for¢a de corte para todas as condicfes de
lubri-refrigeracdo avaliadas. Observa-se que o comportamento das curvas segue a mesma
tendéncia para todas as condi¢fes de usinagem, ou seja, a medida que a velocidade de
corte aumenta a forga de corte tende a diminuir (DEVILLEZ, et al., 2011). Isto se deve a
diminuicdo da resisténcia e da dureza do cavaco proporcionado pelo aumento da
temperatura gerada na interface cavaco/ferramenta (KUMAR; CHOUDHURY, 2008). O
aumento da velocidade de corte também tende a reduzir a area de contato entre o cavaco e
a ferramenta que € outro fator que contribui para a reducédo da forca de corte (TRENT e
WRIGHT, 2000). Entretanto, esta reducédo ndo € tdo acentuada nas superligas a base de
niquel como € nos acos carbono, devido ao fato de que a resisténcia mecanica destas ligas
se mantém em elevadas temperaturas. Este mesmo comportamento também foi observado

por Sharman et al. (2006) na usinagem do Inconel 718 com ferramentas de metal duro.
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Figura 4.26 - Forca de corte variando a velocidade de corte, avanco 0,1 mm/rot e profundidade

de corte 0,5 mm
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Quando comparado o sistema de aplicacdo do fluido de corte, observa-se que o MQF
apresentou melhores resultados que o jorro, principalmente para as velocidades de corte mais
baixas, em que h& um maior efeito lubrificante. Nos sistema de aplicacdo por jorro, o
resfriamento ndo ocorre apenas na superficie da ferramenta e sim em toda a regido de corte
incluindo a peca que esta sendo usinada reduzindo a temperatura que favorece a
amaciamento do material e consequentemente aumentando a resisténcia ao cisalhamento.

Em baixas velocidades de corte a lubrificacdo é fundamental para reduzir o atrito e a
area de contato na interface peca-ferramenta-cavaco, para velocidades de corte mais
elevadas a lubrificacdo fica mais prejudicada, pois as condicBes ndo sdo favoraveis a
penetracdo do fluido de corte na interface para exercer as suas fungdes (MACHADO et al.,
2015). Observa-se ainda que durante o processo de usinagem com aplicacdo de fluido por
MQF o comportamento das curvas sugerem a presenca da aresta postica de corte (APC),
enquanto que na aplicagdo de fluido por jorro este mesmo comportamento ndo é observado.

Para o sistema de aplicacdo do fluido de corte por MQF, os resultados encontrados
demonstram que a adi¢ao do lubrificante sélido ao fluido de corte proporcionou uma reducéo
nos valores da for¢a de corte em quase todas as velocidades de corte analisadas. Entretanto,
0s menores valores da forga de corte foram obtidos com a adicdo de bissulfeto de molibdénio
(Mo0S,), para todas as condi¢cdes de usinagem. Esta reducdo pode estar relacionada as
propriedades dos lubrificantes soélidos que possuem baixa resisténcia ao cisalhamento na
direcdo de deslizamento. Esta propriedade proporciona baixo coeficiente de atrito, devido ao
facil movimento de cisalhamento do material lubrificante.

Resultados semelhantes foram encontrados por Dilbag e Rao, (2008) no qual
observaram que o lubrificante sélido MoS, resultou em menores forgcas de corte quando
comparado ao grafite na usinagem da acgo AlSI 52100 com dureza de 58 HRc.

De acordo com Reddy e Nouari (2011), o melhor desempenho do bissulfeto de
molibdénio pode estar relacionado a sua estrutura cristalina em camadas e baixo coeficiente
de atrito. Ainda segundo os autores, a redugéo das for¢as de atrito também ajuda a diminuir
a area de contato na interface ferramenta/cavaco, de modo que o cavaco seja facilmente
formado. Isso também poderia ser uma das razGes provaveis para reducdo das forcas de
usinagem com lubrificante sélido.

No sistema de aplicacdo por jorro, a adicdo de lubrificantes sélidos na mistura
apresentou menores valores de forca de corte para as velocidades menores (20, 30 e 40
m/min), para as velocidades de corte de (50, 60 e 70 m/min) o fluido de corte sem adicéo
apresentou menores valores da forca de corte. Na comparacao entre os lubrificantes sélidos

a grafite apresentou melhores resultados para as forgas de corte.
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As Figura 4.27 e Figura 4.28 apresentam os resultados das forcas de avanco e passiva
respectivamente. O comportamento das curvas para as duas figuras € semelhante, sendo que
a condicdo de usinagem por MQF apresenta menores valores, exceto para a condi¢do de
usinagem com adi¢éo de grafite. Observa-se ainda que para a velocidade de corte de 50
m/min houve uma convergéncia das curvas para um Unico ponto, em que as forcas para todas
as condi¢cBes de usinagem utilizadas sédo praticamente as mesmas. Este comportamento esta
relacionado provavelmente com a presenca da aresta postica de corte (APC).

Observa-se que as menores forcas de avanco e passiva foram obtidas quando se
utilizou a condicdo de usinagem com aplicacdo por MQF, sendo que a adicdo de MoS:;
apresentou a melhor condic¢do, seguida pela aplicacdo do fluido sem adicdo. Isto justifica a
menor for¢a de corte encontrada, evidenciando a melhor capacidade lubrificante do MoS:

como explicado anteriormente.
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Figura 4.27 - Forga de avango variando a velocidade de corte, avanco 0,1 mm/rot e
profundidade de corte 0,5 mm
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Figura 4.28 - Forga passiva variando a velocidade de corte, avang¢o 0,1 mm/rot e profundidade

de corte 0,5 mm

4.2.4 Componentes da forca de usinagem variando o avanco para todas as condi¢des de

corte avaliadas.

A Figura 4.29 ilustra a variacdo da for¢a de corte com a variagdo do avanco para todas

as condicdes de lubri-refrigeracdo avaliadas. As componentes da for¢ca de usinagem foram

adquiridas de acordo com os critérios definidos na Tabela 3.7.

Observa-se nessa figura que quanto maior o avanco, maiores séo as forgas de corte,
isto se deve ao aumento da &rea da secédo de corte (FERRARESI, 2006; MACHADO et al.,

2015).
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Figura 4.29 - Forca de corte variando o avancgo, velocidade de corte 50 m/min e profundidade

de corte 0,5 mm
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A adicdo de lubrificantes sélidos ao fluido de corte ndo proporcionou mudancas
significativas na forga de corte para as condi¢des estudadas. Observa-se que para 0s avangos
mais altos acima de 0,15 mm/rot, a forca de corte apresentou uma tendéncia de aumento
guando o fluido de corte sem adicdo de lubrificante sélido foi aplicado pela técnica de
usinagem convencional.

Diferente da forca de corte, a forca de avanco mostrada na Figura 4.30 demonstra que
a aplicacao de fluido de corte pela técnica MQF proporciona uma reducéao das forcas para 0s
avancos acima de 0,15 mm/rot, exceto para o fluido de corte com adicdo de grafite,

semelhante ao que aconteceu no item anterior.
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Figura 4.30 - Forca de avanco variando o avancgo, velocidade de corte 50 m/min e
profundidade de corte 0,5 mm

Observando as curvas do grafico em que o fluido de corte foi aplicado pela técnica
convencional, ndo houve diferenca significativa entre o fluido com e sem adicdo de
lubrificantes sélidos. Este resultado sugere que este fluido apresenta uma maior capacidade
de resfriamento que os demais, proporcionando um aumento da resisténcia do material ao
cisalhamento e consequentemente maior forca de corte.

Na Figura 4.31 estdo representados os resultados da for¢ca passiva nas diversas
condicdes de lubri-refrigeragao utilizadas. Ao comparar as técnicas de aplicagao do fluido de
corte, observa-se que ndo houve grande diferenga nos valores da forga passiva, apenas uma
pequena vantagem da técnica MQF. Similar o que aconteceu na for¢ca de corte pode-se
observar uma tendéncia de aumento da forca passiva quando o fluido de corte sem adicao de

lubrificante sélido foi aplicado pela técnica de usinagem convencional.
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Figura 4.31 - Forga passiva variando o avanco, velocidade de corte 50 m/min e profundidade
de corte 0,5 mm

4.2.5 Acabamento superficial na usinagem de Inconel 718 com ferramentas de metal duro.

Os parametros de corte utilizados para avaliar o acabamento superficial estao definidos
na Tabela 3.8. Para evitar a influéncia do desgaste da ferramenta de corte foi utilizada uma
aresta nova para condicao de lubri-refrigeracéo avaliada.

A Figura 4.32 representa a variacdo da rugosidade Ra com a variagdo da velocidade de
corte.
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Figura 4.32 — Variacdo da rugosidade (Ra) na usinagem do Inconel 718 variando velocidade
de corte, avanco 0,1 mm/rot e profundidade de corte 0,5 mm
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De um modo geral observa-se que a rugosidade ficou entre 0,40 e 1,0 um, sendo que
0s maiores valores foram encontrados para o sistema de aplicagao por MQF.

Nota-se ainda que os maiores valores da rugosidade tanto para o MQF quanto jorro
foram registrados para a velocidade de corte de 40 m/min, e, a partir desta velocidade ha uma
reducdo dos valores da rugosidade para todas as condi¢cGes avaliadas. Este comportamento
sugere que este fendmeno esta relacionado a presenca da APC, que normalmente ocorre em
baixas velocidades de corte. A APC é um fator que piora o acabamento devido ao fato de que
partes desta sdo cisalhadas durante o processo e permanecem aderidas a superficie da peca
(MACHADO et al., 2015). Ainda segundo os autores, com 0 aumento da velocidade de corte
0 acabamento tende a melhorar porque a APC desaparece. Isto acorre devido a reducgéo da
resisténcia ao cisalhamento do material da peca proporcionado pelo aumento da temperatura
de usinagem, promovendo a reducgé&o das forgas de usinagem.

A adicao de lubrificante sélido ao fluido de corte apresentou melhores (menores) valores
de rugosidade para as velocidades de corte mais baixas na usinagem com MQF, com ligeira
vantagem para a adicdo de grafite, sugerindo que nestes casos, a lubrificacdo teve um papel
significativo no processo. Krishna e Rao (2008) encontraram resultados semelhantes no
torneamento do aco EN8 (ABNT 1040), os autores utilizaram uma concentragédo de 20 % de
grafite adicionada ao 6leo SAE 40 e aplicaram o fluido na regido de corte por gravidade.

Na usinagem convencional (jorro) a adigdo de lubrificante solido ao fluido de corte se
mostrou satisfatorio apresentando melhores resultados que o fluido de corte sem adicao.
Neste caso o grafite também apresentou os menores valores. Zailani et al. (2011), também
investigaram o uso de grafite misturado ao fluido de corte convencional e aplicado a
regido de corte por jorro no fresamento de um aco baixo carbono. Os resultados
encontrados mostraram que a adicdo de grafite proporcionou menores valores de
rugosidade quando comparado ao fluido de corte sem adic&o (puro).

Mishra e Agarwal (2009) avaliaram o desempenho do grafite no torneamento do ago
AISI 4340 com ferramentas de metal duro e compararam com a usinagem convencional. Os
autores observaram uma reducéo significativa da rugosidade superficial com a utilizagdo do
grafite como lubrificante solido, quando comparado a usinagem convencional. Segundo os
autores, esta reducdo pode ser atribuida a formacdo de uma fina pelicula de lubrificante na
superficie da ferramenta, reduzindo a for¢ca de cisalhamento do material na zona de usinagem,
de modo que se torna mais facil a usinagem.

A Figura 4.33 representa a variacdo da rugosidade Ra em funcdo da variacdo do
avanco. Os parametros de corte utilizados para avaliar o acabamento superficial estdo

definidos na Tabela 3.7.
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Observa-se que as curvas de rugosidade Ra apresentam 0 mesmo comportamento para
todas as condicdes de lubri-refrigeracdo analisadas, ou seja, os valores de Ra aumentam a
medida que o avango aumenta. Resultados semelhantes foram encontrados por Corréa

(2014) na usinagem dos acos inoxidaveis supermartensitico e martensitico no torneamento.
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Figura 4.33 - Variacdo da rugosidade (Ra) na usinagem do Inconel 718 variando o avanco,

velocidade de corte de 50 m/min e profundidade de corte 0,5 mm.

O avanco € um dos principais parametros que influenciam na rugosidade da peca, pois
a rugosidade da superficie usinada sera teoricamente formada pelas marcas de avanco
deixadas na peca e a altura dos picos e profundidade dos vales das marcas de avancgo tendem
a aumentar em propor¢ao quadratica ao avangco (MACHADO et al., 2015).

N&o foi possivel observar diferenca significativa quando comparado os sistemas de
aplicacao do fluido MQF e jorro. A adigdo de lubrificante solido ao fluido de corte também nao
proporcionou mudancas significativas nos valores da rugosidade em nenhum dos sistemas

de aplicacéo de fluido.

4.2.6 Superficies geradas apés usinagem do Inconel 718 com ferramentas de metal duro.
Na Figura 4.34 estdo representadas as micrografias das superficies geradas apos a

usinagem nas diversas condi¢des de lubri-refrigeragdo, com ferramentas novas e usadas no

processo de usinagem por MQF. As superficies geradas consistem em marcas de avanco

bem definidas e uniformes perpendiculares em relagéo a direcdo de movimento da ferramenta
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(direcdo de avanco), sem qualquer evidéncia de deformacgéo plastica (DA SILVA, 2006;
EZUGWU, et al., 2005).

Ao analisar estas micrografias, nota-se que houve um maior desgaste da ferramenta na
usinagem com fluido de corte sem adi¢éo de lubrificante sélido. Pois, além das marcas de
avanco apresenta também ranhuras provenientes do desgaste da ponta da ferramenta
aumentando a area de contato na interface ferramenta/peca, isto pode justificar a maior forca
de corte para esta condi¢cdo de lubri-refrigeracao (ver Figura 4.26). Também foram observadas
ranhuras finas e sulcos, indicando a existéncia de fluxo lateral de material causado pela
ocorréncia de severa deformacao plastica da superficie da peca.

Kishawy e Elbestawi, (1999) estudaram os efeitos dos pardmetros do processo de
usinagem sobre o fluxo lateral de material durante torneamento do aco AlSI 4615 com dureza
de 60 Rc. Eles concluiram com base nos resultados que haviam dois mecanismos possiveis
para a formacao de fluxo lateral de material. No primeiro mecanismo, o material da peca foi
comprimido entre o flanco da ferramenta e a superficie usinada. Este fenbmeno foi mais
evidente quando a espessura do cavaco era menor do que a espessura minima do cavaco.
Assim, abaixo de espessura minima de cavaco o material a ser usinado foi arado entre a
ferramenta e a pega. O segundo mecanismo baseou-se no pressuposto de que sob altas
temperaturas e pressdo o material deformado plasticamente foi pressionado lateralmente.
Este mecanismo de fluxo lateral de material foi facilitado pelo entalhe da aresta secundaria.

Segundo Zhou et al. (2012), ha dois fatores que podem estar associados com a geracao
de ranhuras, particulas de carbonetos que quebram e se desprendem da peca e pela
deformagéo plastica do material da pega.

Para as condi¢des de usinagem com adi¢do de lubrificantes sélidos observa-se que as
micrografias apresentam material aderido a superficie da peca. Este defeito pode estar
associado a presenca de aresta postica instavel que ao se desprender se adere na superficie
da peca usinada, devido as altas temperaturas de usinagem geradas na interface peca/
ferramenta/cavaco (LIEW et al., 2003).

Para as condi¢cdes de usinagem com ferramentas usadas, ndo se observa diferencas
significativas nas superficies usinadas. Para todas as condi¢Bes de lubri-refrigeracédo ficam
evidentes as marcas de avanco e ranhuras devido ao desgaste das ferramentas. Pode-se
ainda observar deformacgdes plasticas da superficie na dire¢cdo de avanco e a presenca de

material aderido sugerindo a presenca de APC.
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Ferramenta nova LB 2000 + 20% MoS, Ferramenta usada LB 2000 +20% MoS;
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Ferramenta nova LB 2000 + 20% grafite Ferramenta usada LB 2000 + 20% grafite

Figura 4.34 — Superficies geradas no processo de usinagem com MQF, nas diversas
condic@es de lubri-refrigeracdo. Velocidade de corte 50 m/min, profundidade de corte 0,5 mm

e avanco de 0,1 mm/rot

Na Figura 4.35 estdo representadas as micrografias das superficies geradas apds a
usinagem nas diversas condicdes de lubri-refrigeracdo, com ferramentas novas e usadas no
processo de usinagem por jorro. Observa-se que as marcas de avanco estdo bem definidas

e uniformes néo apresentando material aderido na superficie, isto justifica os menores valores
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encontrados para a rugosidade. Na usinagem com ferramentas usadas, ndo € possivel
observar diferencas significativas entre as condicdes de lubri-refrigeragcdo. E possivel
observar marcas de avanco bem definidas e uniformes com indicagbes de deformacdes

plasticas e fluxo lateral.

Ferramenta nova Vasco 1000 Ferramenta usada Vasco 1000
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Ferramenta nova Vasco 1000 + 5% grafite Ferramenta usada Vasco 1000 + 5% grafite

1B I

HT x500 200 um HT x500 200 um

Figura 4.35 - Superficies geradas no processo de usinagem por jorro, nas diversas condicdes
de lubri-refrigeracéo. Velocidade de corte 50 m/min, profundidade de corte 0,5 mm e avango

de 0,1 mm/rot
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4.2.7 Dureza sub-superficial apds a usinagem nas diversas condi¢des de lubri-refrigeracéo

A microdureza foi medida abaixo da superficie usinada, iniciando em 20 um da borda
até 1000 pum.

Nas Figura 4.36 e Figura 4.37 estao representados os valores da microdureza medidos
na usinagem do Inconel 718 com ferramentas de metal duro novas e usadas no processo de
usinagem por MQF para as diversas condic@es de lubri-refrigeracdo utilizadas.

Observa-se na Figura 4.36 que os valores da microdureza na camada mais proxima da
superficie ndo apresentaram uma variacao significativa, ficando em torno da média da dureza
do material base. Entretanto, na camada mais abaixo da superficie, a partir de 80 um, o
material apresentou uma tendéncia de encruamento, sendo mais evidente para a condi¢ao de
usinagem com LB 2000 puro e com adicdo de MoS;. A condicao de lubri-refrigeracdo LB 2000
+ 20% MoS:; foi 0 que apresentou uma maior camada afetada, chegando até 300 um. As
condi¢cbes de lubri-refrigeracdo com LB 2000 puro e com adicdo de grafite apresentaram
menor camada afetada, chegando até 200 um. Observa-se uma tendéncia de amaciamento
na camada mais proxima da superficie da peca, que pode estar relacionado as altas

temperaturas geradas na usinagem das superligas a base de niquel.

590

580

570 m\
N 3 i .
—o— MQF LB 2000
@’i_ e Vg L5 2000+ 205 os,
T l MQF LB 2000 + 20% grafite

— — -Microdureza metal base

550

Microdureza (HV 0,025)

540

530 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia abaixo da superficie (um)

Figura 4.36 - Variacdo da microdureza sub-superficial ap6és a usinagem nas diversas
condicbes de lubri-refrigeracdo com ferramentas de metal duro (aresta nova) com aplicacao
de fluido por MQF. Velocidade de corte 50 m/min, profundidade de corte 0,5 mm e avanco de
0,1 mm/rot.
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Patil et al. (2014) realizaram um estudo comparando o0 processo de usinagem a seco
com 0 processo e usinagem criogénica (CO) em altas velocidades de corte (85, 100 e 115
m/min), no torneamento da superliga & base de niquel Inconel 718 com ferramentas de metal
duro. Os autores observaram que na condi¢do a seco o material sofreu um amaciamento nas
camadas mais préximas da superficie, devido as altas temperaturas geradas no processo.
Enquanto que na usinagem criogénica o material sofreu encruamento, que pode ser atribuido
ao encruamento a frio da peca devido a aplicacédo do CO? como refrigerante.

Na Figura 4.37, estao representados os valores da microdureza sub-superficial durante
a usinagem do Inconel 718 com ferramentas no fim de vida (arestas usadas) com fluido de
corte aplicado por MQF. Observa-se que a camada afetada é maior que na usinagem com
ferramentas com aresta novas, isso ja era esperado devido as maiores temperaturas e
pressdes geradas durante o processo de usinagem em fungéo da maior area de contato na
interface ferramenta peca.

Para todas as condi¢bes de lubri-refrigeragcdo houve uma tendéncia de encruamento
nas camadas mais proximas da superficie usinada, sendo mais evidente para a condi¢ao de
usinagem que se utilizou o fluido de corte LB 2000 com adi¢gdo de MoS.. A condi¢ao de
usinagem em que utilizou-se o fluido de corte LB 2000 com adicdo de grafite foi a que
apresentou melhores resultados, afetando uma camada de apenas 200 um, enquanto as
demais condic¢des de lubri-refrigeracéo afetaram uma camada de 700 um abaixo da superficie.

Tanto para as condi¢cdes de usinagem com ferramentas com arestas novas, quanto para
as ferramentas com aresta usadas, o comportamento é o0 mesmo. Ha uma tendéncia de
amaciamento préximo da superficie e um encruamento logo abaixo, isto esta relacionado as
mudangas microestruturais sofridas pelo material devido as altas temperaturas geradas
durante o processo de usinagem. A temperatura na regido de corte pode atingir valores
elevados da ordem de 840 a 850 °C, para as condi¢cdes de usinagem utilizadas nesses
experimentos, conforme pode ser visto na Figura 4.80. Estas temperaturas sao
suficientemente elevadas para promover o recozimento do material préximo a superficie. Logo
abaixo da superficie estas temperaturas sdo menores, no entanto, devido as grandes
pressdes promovidas pela ferramenta de corte sobre uma é&rea relativamente pequena da
peca € possivel que haja encruamento do material, que se reflete em maiores durezas sub-

superficiais.
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Figura 4.37 - Variacdo da microdureza sub-superficial ap6és a usinagem nas diversas
condicdes de lubri-refrigeracdo com ferramentas de metal duro (aresta usada) com aplicacéo
de fluido por MQF. Velocidade de corte 50 m/min, profundidade de corte 0,5 mm e avanco de

0,1 mm/rot.

Resultados semelhantes foram encontrados por Sharman et al., (2006) na usinagem do
Inconel 718 com ferramentas de metal duro. Os autores sugerem gque com 0 aumento do
desgaste da ferramenta, o angulo de folga é reduzido levando a um aumento da area de
contato ferramenta/peca e, assim, um maior atrito da superficie da pega, promovendo um
endurecimento significativo das camadas mais proximas da superficie usinada, além de
elevados niveis de deformacgéo dos contornos de gréo.

Nas Figura 4.38 e Figura 4.39 estao representados os valores da microdureza medidos
abaixo da superficie usinada com ferramentas de metal duro novas e usadas no processo de
usinagem por jorro para as diversas condi¢des de lubri-refrigeracdo utilizadas.

E possivel observar na Figura 4.38 que os valores da microdureza sub-superficial
apresenta uma grande variacdo nas camadas mais proximas da superficie da peca, variando
entre 510 e 540 HV(0,025). Nota-se que camada afetada chegou até 700 um para a condicéo
de lubri-refrigeragdo em que se utilizou o fluido de corte Vasco 1000 com adigdo de
lubrificantes soélidos (grafite e MoS.) e 500 um quando se utilizou o fluido de corte Vasco 1000
puro.

A utilizacao do fluido de corte sem adig&o de lubrificante sélido apresenta uma tendéncia
ao encruamento, enquanto que na utilizagéo de fluido de corte com adicdo de lubrificantes

sélidos apresentou uma tendéncia de amaciamento do material. Isso sugere que o fluido de
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corte sem adicao de lubrificantes solidos apresenta uma melhor condicéo de resfriamento da
regido de corte, promovendo maior encruamento do material. Quanto menor o calor gerado
na regiao de corte maiores séo as for¢as necessarias para o cisalhamento do material. Outro
fator importante que pode estar relacionado a este comportamento é a maior capacidade
lubrificante dos fluidos com adi¢cdo de lubrificantes soélidos, que facilita 0 escoamento do
material sobre a superficie de saida da ferramenta, reduzindo os esfor¢cos sobre a superficie

da peca usinada e, consequentemente, diminuindo as deformacoes plasticas na peca.
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Figura 4.38 - Variacdo da microdureza sub-superficial ap6és a usinagem nas diversas
condi¢Bes de lubri-refrigeragdo com ferramentas de metal duro (aresta nova) com aplicagéo
de fluido por jorro. Velocidade de corte 50 m/min, profundidade de corte 0,5 mm e avancgo de

0,1 mm/rot.

Na Figura 4.39 estéo representados os valores da microdureza sub-superficial durante
a usinagem do Inconel 718 com ferramentas no fim de vida (arestas usadas) com aplicagcédo
de fluido de corte por jorro. Da mesma forma que aconteceu na usinagem com aplicacédo de
fluido pela técnica MQF, a camada afetada foi maior que na usinagem com ferramentas novas.
Entretanto, quando comparada com o usinagem com aplicacdo de fluido por MQF, a camada
afetada com a aplicacéo de fluido de corte por jorro foi menor. Isto ocorre provavelmente pela
melhor condic&o de refrigeracdo da peca com a aplicacéo de fluido em abundancia. E possivel
observar que na camada mais proxima da superficie usinada ocorre encruamento do material,
mas, a medida que se desloca para o centro da peca este encruamento aumenta chegando

a um valor maximo em torno de 100 um. Logo apds, o material comega a reduzir a dureza,
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retornando a sua condi¢ao original a uma distancia de aproximadamente 550 um abaixo da
superficie.

A condicao de lubri-refrigeracdo que apresentou os melhores resultados em termos de
dureza nas camadas mais proximas da superficie (menor dureza) foi a condi¢cdo de usinagem

em que se utilizou o Vasco 1000 com adicao de 5% de MoS..
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Figura 4.39 - Variacdo da microdureza sub-superficial ap6és a usinagem nas diversas
condi¢Bes de lubri-refrigeracdo com ferramentas de metal duro (aresta usada) com aplicagédo
de fluido por jorro. Velocidade de corte 50 m/min, profundidade de corte 0,5 mm e avancgo de
0,1 mm/rot.

4.2.8 Anadlise das subsuperficies geradas apés usinagem do Inconel 718 com ferramentas
de metal duro.

As micrografias apresentadas na Figura 4.40 revelam microestruturas tipicas
observadas nas secdes transversais das superficies usinadas nas diversas condi¢cdes de
lubri-refrigeracéo, com ferramentas novas e usadas no processo de usinagem por MQF para
as diversas condicGes de lubri-refrigeracdo utilizadas. O objetivo desta analise é detectar
alteracGes microestruturais e outros danos subsuperficiais. As condi¢bes de usinagem sao as
mesmas empregadas nos ensaios de vida. Observa-se que todas as micrografias das
superficies que foram usinadas com ferramentas novas exibem caracteristicas semelhantes.
Os graos estdo com os seus contornos bem definidos, indicando que ndo houve alteracbes
na microestrutura tais como deformacao plastica na subsuperficie da peca usinada. Para as

condicbes em que se utilizou as ferramentas no final de vida (aresta usada), é possivel
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observar grandes deformacdes dos graos na subsuperficie da peca usinada, exceto para a
condicdo no qual foi utilizado o lubrificante sélido MoS, como aditivo na mistura com o fluido
de corte LB 2000.
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Figura 4.40 - Microestrutura do Inconel 718 apds a usinagem nas diversas condicdes de lubri-
refrigeragdo com ferramentas de metal duro com aplicagdo de fluido por MQF (100x).

Velocidade de corte 50 m/min, profundidade de corte 0,5 mm e avango de 0,1 mm/rot.
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Esta maior deformacéo encontrada nas ferramentas no final de vida ja era esperado em
funcdo dos maiores esforcos envolvidos no processo devido ao desgaste das ferramentas. O
aumento do desgaste proporciona um maior contato na interface ferramenta/peca,
provocando um aumento da temperatura e consequentemente levando ao amaciamento do
material na regido de corte que, associado aos maiores esforcos e a baixa condutividade
térmica das ligas a base de niquel contribuem para este aumento da deformacao plastica na
subsuperficie das pecas usinadas.

Para CheHaron et al. (2011) as altera¢des microestruturais ou deformacgdes plasticas
da superficie usinada é resultado do tratamento termomecanico, ou seja, durante o0 processo
de usinagem a superficie da peca é exposta a temperaturas e pressoes de corte elevadas.

A deformacéo do grdo e dos contornos de grdo podem ser atribuidos ao efeito
combinado das forgas axiais que atuam sobre a peca e das altas temperaturas induzidas
durante o corte (ZHOU et al., 2012).

Ezugwu e Tang (1995) observaram no torneamento a seco do Inconel 718 utilizando
ferramentas ceramicas com a formas redonda e rombdéide de 6xido puro (Al.Os + ZrO,) e éxido
misto (Al,Os+ TiC) que a dureza da camada superficial da pe¢ca aumentou com a usinagem
prolongada. Eles atribuiram este endurecimento a deformacéo plastica e a alta taxa de
encruamento de Inconel 718. Sendo que a deformacao plastica era evidente pela observacao
do alongamento e orientagcédo dos gréos sob a superficie usinada.

Segundo Bonney (2004), a deformacao plastica para estas ligas se estende a poucos
microns abaixo da superficie usinada.

Na Figura 4.41 estao representadas fotografias das secdes transversais das superficies
usinadas nas diversas condi¢ges de lubri-refrigeracéo, com ferramentas novas e usadas no

processo de usinagem por jorro, nas diversas condi¢des de lubri-refrigeracao utilizadas.
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Figura 4.41 - Microestrutura do Inconel 718 apds a usinagem nas diversas condi¢cfes de lubri-
refrigeragdo com ferramentas de metal duro com aplicacdo de fluido por jorro (200x).
Velocidade de corte 50 m/min, profundidade de corte 0,5 mm e avango de 0,1 mm/rot.

Semelhante ao que foi observado na usinagem com a técnica MQL, na usinagem com
jorro as micrografias das superficies apresentam grdos com contornos bem definidos,
sugerindo que nado houve alteracdes na microestrutura, tais como, deformacéo plastica na
subsuperficie da peca usinada, quando foi utilizado ferramentas com arestas novas. Para as
condicbes na qual se utilizou as ferramentas no final de vida (aresta usada), é possivel
observar grandes deformagfes dos graos na subsuperficie da peca usinada.

Resultados semelhantes foram observados por Sharman et al. (2006) na usinagem do
Inconel 718 com ferramentas de metal duro. O desgaste da ferramenta resultou em maior
deformacdo microestrutural, mudancas de microdureza e altas tensdes de tracdo na

superficie.
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4.2.9 Andlise da tenséo residual

A andlise da tenséo residual foi realizada tanto na direcao de avanco como na dire¢cédo
de corte, para todas as condicdes de lubri-refrigeracdo avaliadas. Os parametros de corte
utilizados para esta andlise foram os mesmos empregados nos ensaios de vida da ferramenta.
A andlise foi realizado na usinagem com ferramentas com arestas novas e também com
arestas usadas (fim de vida).

Na Figura 4.42 estéo representados os resultados da tensédo residual em funcéo das
condicbes de lubri-refrigeracdo com MQF.

Ambas as tensbes residuais de tracdo e de compressao foram observadas a partir das
medic¢Oes de difracdo de raios-X. Sendo que para a maioria das condi¢des avaliadas a tenséo
residual de compressao foi predominante na dire¢do de corte, enquanto que na dire¢éo de
avanco a tensao de tracao foi predominante.

Na direcédo de avango, o uso de ferramentas usadas (fim de vida) a tenséo residual de
tracdo foi observada para todas as condicbes de lubri-refrigeracdo. Isto se deve
provavelmente ao aumento da temperatura na interface ferramenta/peca, em fungdo do maior
atrito devido ao desgaste da ferramenta. Entretanto, na dire¢do de corte esta tendéncia ndo
foi observada.

As tensfes residuais sdo sempre uma consequéncia da deformacdo plastica ndo
homogénea e/ou transformacdes de fase ligada a variacbes de volume (ARUNACHALAM et
al., 2004).

Na usinagem, a combinacao dos efeitos mecanicos, térmicos e metallrgicos associadas
com a formacao de cavacos levam a deformacao plastica ndo homogénea da peca. O material
gue esta diretamente a frente da ferramenta de corte esta sujeito a deformacgéo plastica a
compressao, enquanto que o material que esta por tras da ferramenta esta sob tracdo. Se a
guantidade de deformacédo de compressao produzida for maior do que o nivel de deformacgéo
a tracdo, entdo tensdes residuais a compressao serdo produzidas e vice-versa. Outro fator
importante que deve ser levado em consideragdo € o calor gerado durante a formacgéo do
cavaco, ele produz deformacéo plastica de compressdo na superficie da peca devido a
expansao térmica localizada, resultando em tensdes residuais de tragéo apos o resfriamento.
Por outro lado, as tens6es compressivas sao gerados pela deformacao plastica da superficie
da peca. A interacdo de todos esses fatores e as propriedades termomecanicas do material
da peca que esta sendo usinada ira determinar o estado de tensao residual final (SHARMAN
et al., 2006).
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As maiores tensdes residuais encontradas foram de tracao, isto pode estar relacionado
a baixa capacidade de troca de calor com a peca, em funcao das superligas a base de niquel
serem pobres condutoras de calor, e a baixa capacidade de refrigeracao da técnica MQF.
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Figura 4.42 — Tensao residual apés a usinagem nas diversas condic¢des de lubri-refrigeracéo
com ferramentas de metal duro, com aplicacdo de fluido por MQL. Velocidade de corte 50
m/min, profundidade de corte 0,5 mm e avango de 0,1 mm/rot.

Na Figura 4.43 sao mostrados resultados da tensdo residual encontrados apés a
usinagem do Inconel 718 com ferramentas de metal duro (novas e usadas), com aplicacdo de
fluido pelo processo convencional (jorro). Pode-se observar que para todas as condigcfes de
lubri-refrigeracdo avaliadas, apenas a tensao residual de compresséao foi encontrada, tanto na
direcdo de avancgo quanto na diregdo de corte.

Na dire¢&o de avanco, os valores da tenséo residual tendem a aumentar com o desgaste
da ferramenta, ja para a direcéo de corte esta tendéncia foi observada apenas para a condi¢ao
de usinagem na qual se utilizou o fluido de corte sem adicao de lubrificante sélido.

Sharman et al. (2006) observaram durante a usinagem do Inconel 718 com ferramenta
usada, que a tensdo de tracdo na superficie aumentou dramaticamente seguido por uma
camada de tensdo de compressao maior e mais profunda. Isso foi atribuido ao aumento da
deformacéo plastica e ao atrito entre o flanco da ferramenta desgastada e a superficie da
peca, provocando o aumento da temperatura na interface.

De acordo com Bellows, (1972) as propriedades mecénicas dos componentes

fabricados a partir de Inconel 718 sdo mais sensiveis as tensfes residuais do que ao
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acabamento da superficie, consequentemente as ferramentas afiadas devem ser mantidas

em todos 0os momentos.
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Figura 4.43 - Tenséo residual apds a usinagem nas diversas condi¢des de lubri-refrigeracédo
com ferramentas de metal duro, com aplicacdo de fluido por jorro. Velocidade de corte 50
m/min, profundidade de corte 0,5 mm e avango de 0,1 mm/rot.

Ao comparar as tensfes residuais nas condi¢cdes de usinagem (MQF e jorro), verifica-
se que a tensdo de tracao é reduzida pela utilizacao do fluido de corte na forma de jorro.

O efeito de usinagem a seco e jorro foi investigado por Devillez et al. (2011). Os autores
observaram que a usinagem sob condi¢oes de refrigeracdo tem um efeito positivo na reducdo
de tensdes residuais de tragdo, especialmente na velocidade de corte mais baixa (40 m/min).
O fluido de corte limita a temperatura atingida na nova superficie gerada e entéo reduz a
tenséo de tragdo. Enquanto que as tensfes compressivas ndo sdo muito influenciadas pela
acao do fluido.

Tanto na usinagem com MQF quanto na usinagem convencional (jorro), o desgaste da
ferramenta proporcionou maiores tensdes residuais. Como as tensdes residuais sdo sempre
uma consequéncia da deformacéo plastica ndo homogénea e/ou transformacdes de fase, isto
fica claramente evidenciado quando se observa as micrografias das subsuperficies das pecas
usinadas representadas nas Figura 4.40 e Figura 4.41, em que € possivel observar grandes
deformac6es dos graos na superficie usinada.

Outro fator que evidencia estas maiores deformacdes na usinagem com ferramentas

usadas é a microdureza medida abaixo da superficie usinada, para ambas as condi¢ces de
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usinagem (MQF e jorro) estes valores aumentaram, isto pode ser observado nas Figura 4.37
e Figura 4.39.

Na usinagem com jorro, a adigdo de lubrificante sélido ao fluido de corte produziu
maiores tensdes residuais de compressao nas duas direcdes, sendo mais evidenciado na

direcdo de avanco.

4.3 Resultado dos testes com ferramentas ceramicas

Neste tdpico serdo apresentados os resultados das ensaios realizados com os trés tipos

de ferramentas ceramicas avaliadas.

4.3.1 Vida da ferramenta

A vida das ferramentas foi avaliada em termos de tempo de usinagem e volume de
material removido de acordo com os critérios definidos na Tabela 3.6, sendo que o critério de
fim de vida adotado para o desgaste de flanco foi de 0,6 mm e o desgaste de entalhe de 1,0
mm. Para avaliar se as condi¢des de lubri-refrigeracéo realmente influenciaram no volume de
material removido, foi utilizado o teste de hipotese e comparag¢des de dois tratamentos.

Na Figura 4.44 estdo representados os resultados da progressdo do desgaste para a
ferramenta de ceradmica mista. Observa-se que as curvas de desgaste apresentaram um
comportamento caracteristico de desgaste para todas as condi¢cdes de lubri-refrigeracéo
avaliadas. A condicdo de usinagem a seco apresentou melhor resultado quando comparado
com a usinagem com aplicagdo de lubrificante pela técnica MQF. Segundo Choudhury e
Baradie (1998) as ceramicas mistas possuem alta dureza, alta resisténcia a compressao e
sdo quimicamente estaveis em elevadas temperaturas em relagdo ao niquel e ao ferro.
Entretanto, elas possuem baixa tenacidade a fratura e resisténcia ao choque térmico. Isto
pode justificar os resultados de baixo desempenho deste tipo de ferramenta na usinagem com
MQF. Apesar da baixa capacidade de resfriamento da zona de corte proporcionado por esta
técnica é possivel que tenha acelerado o processo de desgaste da ferramenta.

Ao comparar os resultados para os tipos de lubrificantes aplicados por MQF, observa-
se que a adicao do lubrificante sélido MoS: ao fluido de corte proporcionou um aumento na
vida da ferramenta em torno de 22% para o fluido de corte puro e 35% para o fluido com

adicdo de grafite.
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Figura 4.44 - Desgaste de entalhe (VBn) em funcdo do tempo de usinagem com ferramentas

de ceramica mista, velocidade de corte de 250 m/min, avanc¢o 0,1 mm/rot e profundidade de

corte 0,5 mm

A Figura 4.45 apresenta a média do volume de material removido considerando um

desgaste de entalhe de 1,0 mm, para todas as condi¢cdes de corte avaliadas. Como visto

anteriormente, a usinagem a seco apresentou um maior tempo de usinagem em relacdo ao

MQF e isto pode ser também representado pelo volume de material removido.
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Figura 4.45 — Volume de material removido com ferramentas de ceramica mista, velocidade

de corte de 250 m/min, avanco 0,1 mm/rot e profundidade de corte 0,5 mm
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Comparando apenas os resultados obtidos no processo de usinagem com a aplicacao
de fluidos por MQF, a adicdo de MoS; ao fluido de corte proporcionou um aumento bastante
significativo no volume de material removido, quando comparado com fluido de corte puro e
com adicéo de grafite, mas ndo chegou a superar a condi¢éo a seco.

Adotando-se um nivel de significAncia de 5%, tem-se que o valor de “p” € menor que
este nivel, portanto conclui-se que existe diferenca significativa entre pelo menos duas das
condicBes de lubri-refrigeracdo avaliadas. Isto pode ser visto no quadro de ANOVA (analise

de variancia) representado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Analise de variancia do volume de material removido na usinagem com

ferramenta ceramica mista

Grau de
SQ liberdade QM F P
Média 9575,757 1 0575,757 | 2204,049 | 0,000000
Condicdo de lubri- | 5g 5og 3 66,226 15243 | 0,001135
refrigeracéo
Residuos 34,757 8 4,345

Pode-se observar da Figura 4.46 que, estatisticamente, s6 ndo existe diferenca
significativa quando comparado as condi¢cdes (Seco x MQF LB 2000 + 20% MoS2) e (MQF
LB 2000 + 20% grafite x MQF LB 2000), entre as demais condicbes todas apresentam

diferenca significativa.

Os valores de “p” podem ser vistos na Tabela 4.10, na qual se utilizou o método

estatistico de comparacao de 2 tratamentos com confiabilidade de 95%.
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Figura 4.46 - Efeito médio das condi¢des de lubri-refrigeragéo no volume de material removido

na usinagem com ferramenta ceramica mista

Tabela 4.10 - Comparacao de 2 tratamentos para o volume de material removido na usinagem

com ferramenta ceramica mista

Condicgdes de lubri-refrigeragcéo p
Seco MQF LB 2000 + 20% grafite 0,0036
Seco MQF LB 2000 0,0056
Seco MQF LB 2000 + 20% MoS; 0,1949
MQF LB 2000 + 20% MoS; MQF LB 2000 0,0488
MQF LB 2000 + 20% MoS:; MQF LB 2000 + 20% grafite 0,0192
MQF LB 2000 + 20% grafite MQF LB 2000 1,0060

A Figura 4.47 apresenta os resultados do tempo de usinagem em fun¢céo do desgaste

para a ferramenta de ceramica SIAION. O desgaste de flanco foi predominante para este tipo

de ferramenta, por isso o critério de fim de vida adotado foi de 0,6 mm. De um modo geral, as

curvas de desgaste apresentam o mesmo comportamento para todas as condi¢des avaliadas.

No entanto, pode-se observar que para esta ceramica (SIAION) a condicdo de usinagem a

seco resultou no pior desempenho que as demais condi¢cbes de usinagem com MQF. As

ceramicas SIAION possuem uma dureza menor do que as ceramicas mistas, mas, ao contrario
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das ceramicas mistas apresentam maior tenacidade e menor coeficiente de dilatacéo térmica,
0 que pode ter favorecido as condi¢cdes em que o fluido de corte foi aplicado por MQF.
Segundo Machado et al. (2015) as ceramicas a base de nitreto de silicio possuem baixo
coeficiente de dilatacéo térmica diminuindo assim a possibilidade de trincas térmicas durante
a usinagem.

A vida da ferramenta no processo de usinagem por MQF com a adi¢édo do lubrificante
s6lido MoS:; ao fluido de corte teve um incremento de cerca de 38% quando comparado com
a usinagem a seco e 15% quando comparado com o fluido sem adic&o (puro). Entre os fluidos
de corte com adicdo de lubrificantes sélidos (MoS. e grafite), o MoS;, proporcionou um

incremento de cerca de 33% a vida da ferramenta.
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Figura 4.47 - Desgaste de flanco (VBemax) em funcdo do tempo de usinagem com ferramentas
de ceramica SiAION, velocidade de corte de 250 m/min, avan¢o 0,1 mm/rot e profundidade
de corte 0,5 mm

O volume de material removido durante a usinagem com ferramenta ceramica SIAION
pode ser visto na Figura 4.48. Esta é outra maneira de expressar o melhor desempenho da
usinagem com aplicagéo de fluido pelo processo MQF. Observa-se que para as condi¢des
estudadas a adicdo de MoS, como lubrificante sélido proporcionou um aumento significativo
no volume de material removido quando comparado com os demais condi¢bes de lubri-

refrigeracéo.
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Figura 4.48 - Volume de material removido com ferramentas de ceramica SiAION, velocidade
de corte de 250 m/min, avanco 0,1 mm/rot e profundidade de corte 0,5 mm

Adotando-se um nivel de significancia de 5%, tem-se que o valor de “p” é menor que
este nivel, portanto conclui-se que existe diferenca significativa entre pelo menos duas das
condicdes de lubri-refrigerac@o avaliadas. Isto pode ser visto no quadro de ANOVA (analise
de variancia) representado na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Andlise de variancia do volume de material removido na usinagem com
ferramenta ceramica SIAION

Grau de
SQ liberdade QM F P
Média 7812,505 1 7812,505 | 4776,972 0,000000
Condigdo de lubri- | 4, 3¢, 3 44121 | 26978 | 0,000155
refrigeracéo
Residuos 13,084 8 1,635

Observa-se na Figura 4.49 que a Unica combinacdo de condicao de lubri-refrigeracao
que ndo apresentou diferenca significativa foi (Seco x MQF LB 2000 + 20% grafite), para as
demais condicOes existe diferenca significativa. Para confirmar os resultados apresentados,

os valores de “p” estao representados na Tabela 4.12, na qual se utilizou o0 método estatistico

de comparacéo de 2 tratamentos com confiabilidade de 95%.
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Figura 4.49 - Efeito médio das condi¢des de lubri-refrigeragéo no volume de material removido

na usinagem com ferramenta ceramica SiAION

Tabela 4.12 - Comparacao de 2 tratamentos para o volume de material removido na usinagem

com ferramenta ceramica SIAION

Condic¢des de lubri-refrigeracéo p
Seco MQF LB 2000 + 20% grafite 0,2762
Seco MQF LB 2000 0,0154
Seco MQF LB 2000 + 20% MoS: 0,0018
MQF LB 2000 + 20% MoS; MQF LB 2000 0,0396
MQF LB 2000 + 20% MoS:; MQF LB 2000 + 20% grafite 0,0015
MQF LB 2000 + 20% grafite MQF LB 2000 0,0176

Na Figura 4.50 estéo representados os resultados do tempo de usinagem em funcéo do

desgaste para a ferramenta de ceramica whiskers. O desgaste de entalhe foi predominante

para este tipo de ferramenta, por isso o critério de fim de vida adotado foi de 1,0 mm. Da

mesma forma que as demais ceramicas (mista e SIAION), as curvas de desgaste apresentam

0 mesmo comportamento para todas as condicbes avaliadas. Observa-se que para as

ceramicas whiskers, o tempo de usinagem ficou entre 2,30 e 3,35 min, sendo que 0 menor

tempo foi registrado para a condicdo de lubri-refrigeragdo com LB 2000 sem adicdo de
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lubrificante sdélido e o maior para a condi¢cao de lubri-refrigeracdo com adi¢cdo de MoS, como
lubrificante sélido. As ceramicas whiskers apresentam uma dureza intermediaria entre a
SIAION e as mistas, contudo, a sua tenacidade e condutividade térmica é maior. Estas
ferramentas possuem maior resisténcia ao choque térmico por causa da maior condutividade
térmica do carboneto de silicio em relacdo a alumina (MACHADO et al., 2015).

A vida da ferramenta no processo de usinagem por MQF com a adicdo do lubrificante
sélido MoS:; ao fluido de corte teve um incremento de cerca de 12% quando comparado com
a usinagem a seco e 46% quando comparado com o fluido sem adic&o (puro). Na comparacéo
entre os lubrificantes solidos adicionados ao fluido de corte, observa-se que o MoS; obteve
um melhor desempenho que o grafite, aumentando a vida da ferramenta em torno de 22%.

Reddy et al. (2010) observaram uma melhoria significativa no desgaste da ferramenta
no fresamento do ago AISI 4340, com aplicacdo de lubrificante solido (grafite). Os autores
atribuiram esta melhoria no desgaste da ferramenta a reducéo da temperatura de usinagem
pelo lubrificante solido, que ajudou reduzir o desgaste de abrasdo mantendo a dureza da
ferramenta e também minimizando os desgastes de adeséo e difusdo, que sdo altamente
sensiveis a temperatura. Consequentemente, a forca e a resisténcia ao desgaste de uma
ferramenta de corte pode ser mantida, o que leva a uma melhoria significativa na vida da
ferramenta. Entretanto, nas condi¢cbes analisadas apenas o bissulfeto de molibdénio
apresentou uma melhora significativa. Este mesmo comportamento foi observado para a
ferramenta SIAION.
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Figura 4.50 - Desgaste de entalhe (VBn) em funcéo do tempo de usinagem com ferramentas
de ceramica whisker, velocidade de corte de 250 m/min, avanco 0,1 mm/rot e profundidade

de corte 0,5 mm
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O volume de material removido durante a usinagem com ferramenta ceramica whisker
para um desgaste de entalhe de 1,0 mm pode ser visto na Figura 4.51. A melhor condigédo de
usinagem em termos de volume de material removido foi observado para a condigcéo de lubri-
refrigeracdo em que o fluido de corte com adicdo de MoS; foi aplicado na regido de corte por
MQF. A adicéo do lubrificante sélido MoS; ao fluido de corte proporcionou um aumento do
volume de material removido de 13, 24 e 48% quando comparado com as condicdes de
usinagem a seco, MQF LB 2000 + 20% grafite e MQF LB 2000 respectivamente.
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Figura 4.51 - Volume de material removido com ferramentas de ceramica whisker, velocidade

de corte de 250 m/min, avanco 0,1 mm/rot e profundidade de corte 0,5 mm

Adotando-se um nivel de significancia de 5%, tem-se que o valor de “p” € menor que
este nivel, portanto conclui-se que existe diferenca significativa entre pelo menos duas das
condicdes de lubri-refrigeracéo avaliadas. Isto pode ser visto no quadro de ANOVA (analise
de variancia) representado na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Andlise de variancia do volume de material removido na usinagem com
ferramenta ceramica whisker

Grau de
SQ liberdade QM F P
Média 15002,32 1 15002,32 | 4689,230 | 0,000000
Condigéo de lubri- 271,51 3 9050 | 28288 | 0000131
refrigeracéo
Residuos 25,59 8 3,20
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Da mesma forma que ocorreu nas ceramicas SIAION, pode-se observar na Figura 4.52
que a Unica combinagcdo de condicdo de lubri-refrigeragdo que ndo apresentou diferenca
significativa foi (Seco x MQF LB 2000 + 20% grafite), para as demais condi¢cbes existe

diferenca significativa. Para confirmar os resultados apresentados, os valores de “p” estao
representados na Tabela 4.14, na qual se utilizou o método estatistico de comparacéo de 2

tratamentos com confiabilidade de 95%.
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Figura 4.52 - Efeito médio das condi¢des de lubri-refrigeragéo no volume de material removido

na usinagem com ferramenta ceramica whisker

Tabela 4.14 - Comparacéo de 2 tratamentos para o volume de material removido na usinagem

com ferramenta ceramica whisker

Condicbes de lubri-refrigeracéo p
Seco MQF LB 2000 + 20% grafite 0,2199
Seco MQF LB 2000 0,0032
Seco MQF LB 2000 + 20% MoS; 0,0233
MQF LB 2000 + 20% MoS: MQF LB 2000 0,0003
MQF LB 2000 + 20% MoS:; MQF LB 2000 + 20% grafite 0,0094
MQF LB 2000 + 20% grafite MQF LB 2000 0,0200
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De um modo geral, pode-se observar nos resultados apresentados na Figura 4.53 que
a ferramenta whisker apresentou melhor desempenho que as demais ceramicas com relacdo

ao volume de material removido.
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Figura 4.53 — Comparacao entre as ferramentas ceramicas com relagéo ao volume de material
removido, velocidade de corte de 250 m/min, avanco 0,1 mm/rot e profundidade de corte 0,5

mm

Quando comparadas as condi¢cdes de lubri-refrigeracdo, observa-se que a adicdo de
MoS: ao fluido de corte aplicado na regido de corte por MQF proporcionou os maiores volumes
de material removido, exceto quando comparado com a condi¢do de usinagem a seco com

as ceramicas mistas.

4.3.2 Desgaste das ferramenta ceramicas

Neste tépico serdo analisados os tipos de desgaste e 0s mecanismos envolvidos na
usinagem da superliga & base de niquel (Inconel 718) para diferentes condi¢des de lubri-
refrigeracéo.

Os tipos de desgastes encontrados nas ferramentas mistas e whisker foram de entalhe
(VBn), de flanco (VBewmax) € de ponta (VBc), sendo que o predominante foi o desgaste de
entalhe. Este mesmo comportamento foi observado por Silva et al. (2004) na usinagem da

superliga de niquel Waspaloy com ferramentas ceramicas Wisker e mista.
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Na usinagem com a ferramenta SIAION o desgaste predominante foi o de flanco
(VBswmax), conforme mostrado na Figura 4.54. Resultados semelhantes foram encontrados por
Lima (2012), na usinagem das ligas de Inconel 751 e 718 com ferramentas ceramicas e
também por Altin et al. (2007) na usinagem do Inconel 718 com ferramentas ceramicas.

N D82 x100 1mm

2015/01/21 H D8.3 x100 1mm 2015/01/19
Mista Whisker

2015/01/19 H D82 x100

SIAION

Figura 4.54 - Fotos obtidas através do MEV da superficie de folga das ferramentas ceramicas,
apos a usinagem do Inconel 718 a seco, velocidade de corte 250 m/min, avanco 0,1 mm/rot

e profundidade de corte de 0,5 mm.

De acordo com Shaw (1986), as possiveis causas relacionadas ao surgimento do
desgaste de entalhe estdo relacionadas ao encruamento do material na superficie da peca, a
presencga de rebarba na aresta da superficie usinada e a fadiga do material da ferramenta
provocada pela flutuacdo da forca de corte que acompanha os movimentos laterais das
arestas dos cavacos. Para Grzesik (2008) o desgaste de entalhe é caracteristico de materiais

com alta taxa de encruamento que costumam gerar altas temperaturas na ponta da
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ferramenta, e 0 mecanismo de abrasdo € o responsavel pelo desgaste devido a alta dureza
dos cavacos em forma de dente de serra. No entanto, Trent e Wright (2000) consideram a
oxidagdo seguida do attrition os mecanismos responsaveis pela formacdo do desgaste de
entalhe.

Para Choudhury et al. (1998) o desgaste de entalhe na altura da profundidade de corte
na usinagem do Inconel com ferramentas ceramicas, envolve o mecanismo de adesao
(attrition). O desgaste de flanco das ferramentas de alumina reforcada com whiskers e SIAION
podem ser considerados como um desgaste do tipo de difusdo, determinado principalmente
pela reacdo quimica e dissolu¢cdo com o material em peca.

O material aderido pode ser claramente observado nas fotos obtidas através do MEV
das superficies da ferramenta utilizada para usinagem do Inconel 718. Analise por meio de
espectroscopia por dispersédo de energia (EDS) apresenta os elementos quimicos presentes

na aresta de corte, conforme Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Composicdo quimica dos pontos indicados na Figura 4.54 obtida por EDS (%

em peso)

Elementos Ni Fe Cr Nb Mo Ti Al Si Co C o N
EDS-1,2e3|47,80 16,58 17,10 5,05 3,31 1,03 0,77 -- - 836 -- --
EDS -4 -- -- -- -- -- 9,26 17,01 0,07 -- 40,42 33,24 --
EDS -5 0,80  -- -- - - - 20,21 965 -- 30,69 37,74 --
EDS - 6 -- -- -- -- -- - 6,81 20,49 -- 19,85 19,97 32,02

Observa-se que no EDS - 1, 2 e 3 ha uma grande concentracdo de niquel, nidbio,
cromo, molibdénio e ferro que séo os principais elementos quimicos presentes no Inconel 718.
Nos demais EDS, os elementos quimicos encontrados indicam que se trata basicamente de

material do substrato das ferramentas.

4.3.2.1 Mecanismo de desgaste das ferramentas ceramicas

Devido a grande quantidade de material aderido sobre a superficie da ferramenta, as
mesmas foram embebidas em uma solucdo de acido cloridrico (HCI) por um periodo de
aproximadamente 48 horas para remoc¢ao desse material, permitindo a observacéo das areas

desgastadas e analise dos mecanismos de desgaste envolvidos no processo.
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Nas Figura 4.55 a Figura 4.58 estdo representadas as fotografias das superficies de
folga e saida das ferramentas ceramicas mistas para todas as condi¢6es de lubri-refrigeracéo
avaliadas.

Difuséo e —

HL D88 x100 1mm

2015/02/09 HL D87 x250 300 um

2015/02/09

Attrition

015/02/09 H

H D86 x100 1mm

2015/02/09 2 D8.6 x25 300 um

Figura 4.55 - Fotografias obtidas através do MEV das ferramentas mista apos a usinagem do
Inconel 718 a seco. (a) superficie de folga e (b) superficie de saida
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Attrition

D85 x250 300 um

2015/02/09 H

2015/02/09 H D84 x100 1mm

Figura 4.56 - Fotografias obtidas através do MEV das ferramentas mista apos a usinagem do
Inconel 718 com aplicacao de fluido de corte LB 2000 por MQF. (a) superficie de folga e (b)
superficie de saida
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Figura 4.57 - Fotografias obtidas através do MEV das ferramentas mista apés a usinagem do
Inconel 718 com aplicacdo de fluido de corte LB 2000 + 20% grafite por MQF. (a) superficie
de folga e (b) superficie de saida
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Figura 4.58 - Fotografias obtidas através do MEV das ferramentas mista apés a usinagem do
Inconel 718 com aplicacado de fluido de corte LB 2000 + 20% MoS; por MQF. (a) superficie de
folga e (b) superficie de saida
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Nas Figura 4.59 a Figura 4.62 estdo representadas as fotografias das superficies de
folga e saida das ferramentas ceramicas SIAION para todas as condic¢des de lubri-refrigeracéo
avaliadas, com velocidade de corte de 250 m/min, profundidade de corte de 0,5 mm e avanco

de 0,1 mm/rot.

Microlascamentos

Abrasao

2015/01/30 HL x100 1mm 2015/01/30 HL X250 300 um

HL D83 x100 1mm

2015/01/30 HL D83 x1.0k 100 um

2015/01/30

Figura 4.59 - Fotografias obtidas através do MEV das ferramentas SiAION apds a usinagem
do Inconel 718 a seco. (a) superficie de folga e (b) superficie de saida



148

Attrition

A

Abrasao

HL D89 x250 300 um

2015/01/30 HL D8.4 x100 1mm 2015/01/30

Microtrinca

2015/01/30 HL D83 x100 1mm 2015/01/30 HL D84 x1.0k 100um

Figura 4.60 - Fotografias obtidas através do MEV das ferramentas SiAION apds a usinagem
do Inconel 718 com aplicagdo de fluido de corte LB 2000 por MQF. (a) superficie de folga e
(b) superficie de saida
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Attrition

Abrasao

HL D88 x250 300um

2015/01/30

2015/01/30 HL D85 x100 1mm

HL D89 x100 1mm

2015/01/30 2015/01/30 HL D87 x1.0k 100 um

Figura 4.61 - Fotografias obtidas através do MEV das ferramentas SIAION apdés a usinagem
do Inconel 718 com aplicacéo de fluido de corte LB 2000 + 20% grafite por MQF. (a) superficie
de folga e (b) superficie de saida
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Attrition

1

Abrasio

2015/01/30 HL D82 x100 2015/01/30 HL D8.7 x250 300um

HL D8.4 x100 1mm

2015/01/30

Figura 4.62- Fotografias obtidas através do MEV das ferramentas SIAION apds a usinagem
do Inconel 718 com aplicacéao de fluido de corte LB 2000 + 20% MoS; por MQF. (a) superficie
de folga e (b) superficie de saida
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Nas Figura 4.63 a Figura 4.66 estdo representadas as fotografias das superficies de
folga e saida das ferramentas ceramicas whisker para todas as condi¢bes de lubri-
refrigeragcéo avaliadas, com velocidade de corte de 250 m/min, profundidade de corte de 0,5

mm e avango de 0,1 mm/rot.

HL D89 x250

HL D89 x100 1mm

2015/02/09 2015/02/09 300 um

2015/02/09 HL D8.7 x100 1mm 2015/02/09 HL D82 x250 300um

Figura 4.63 - Fotografias obtidas através do MEV das ferramentas whisker apés a usinagem
do Inconel 718 a seco. (a) superficie de folga e (b) superficie de saida
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Difusao
\

HL D8.7 x100 1mm

HL D86 x250

2015/02/03 2015/02/03 300 um

Attrition

8.3 x250 300 um

2015/02/09 HL D8.9 x100 1mm 2015/02/09 HL D

Figura 4.64 - Fotografias obtidas através do MEV das ferramentas whisker apds a usinagem
do Inconel 718 com aplicagdo de fluido de corte LB 2000 por MQF. (a) superficie de folga e
(b) superficie de saida
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HL D85 x250 300 um

2015/02/09 HL D82 x100 1mm 2015/02/09

Attrition

HL D84 x100 1mm

2015/02/09 2015/02/09 HL D85 x250 300 um

Figura 4.65 - Fotografias obtidas através do MEV das ferramentas whisker apds a usinagem
do Inconel 718 com aplicacéo de fluido de corte LB 2000 + 20% grafite por MQF. (a) superficie
de folga e (b) superficie de saida
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Difuséo Microtrincas

2015/02/09 HL D86 x100 2015/02/09 HL D85 x250 300 um

Attrition

HL D8.7 x100 1mm

2015/02/09

2015/02/09 HL D8.4 x250 300 um

Figura 4.66 - Fotografias obtidas através do MEV das ferramentas whisker apds a usinagem
do Inconel 718 com aplicacao de fluido de corte LB 2000 + 20% MoS. por MQF. (a) superficie
de folga e (b) superficie de saida

Observa-se nas figuras que o desgaste predominante nas ferramentas SiAION foi de
flanco e nas ferramentas mista e whisker foi de entalhe para todas as condi¢cbes de lubri-
refrigeracdo, sendo observada também a presenca de desgaste de cratera e
microlascamento. A retirada do material aderido permitiu observar regibes asperas,
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caracteristicas de superficies com perda de graos, indicativo forte para predominancia do
mecanismo adesivo (attrition) de desgaste. A grande quantidade de material aderido nas
superficies das ferramentas pode ser um indicativo deste mecanismo de desgaste, que
segundo Trent e Wright (2000) esta relacionado ao arrancamento de fragmentos
microscopicos da superficie da ferramenta (grdos) quando o material escorrega sobre a
superficie. Este mecanismo de desgaste tem sido relatado por diversos pesquisadores na
usinagem das superligas a base de niquel (KHAMSEHZADEH, 1991; XUE e CHEN, 2011;
KASIM et al., 2013).

E possivel observar também sulcos paralelos na superficie de folga da ferramenta, na
direcdo do fluxo de material, indicativo da presenca de desgaste por abraséo. A abraséo esta
relacionada & remocdo de material da ferramenta (microcorte, microlascamento ou
microssulcamento), através da acao de particulas abrasivas, que podem ser tanto do material
da peca quanto da ferramenta. Segundo Machado et al. (2015), o desgaste abrasivo pode
envolver deformacao plastica e fratura fragil, provocando perda ou deslocamento de material
devido ao microssulcamento, microcorte ou microlascamento. Este tipo de mecanismo de
desgaste foi observado por Khan, et al. (2012) no torneamento da liga de niquel Inconel 718
com ferramentas de PCBN.

O mecanismo de desgaste por difusdo também foi observado. Segundo Astakhov
(2006), a difusédo é grande responsavel pelo desgaste de cratera. Como esse mecanismo
envolve a transferéncia de material no nivel atbmico, a superficie tem um aspécto liso.

De acordo com Ezugwu et al. (1999), apesar das interacfes dos mecanismos serem
complexas, pode haver desenvolvimento simultdneo de desgaste por difuséo, abraséo,
adesdao e outros.

O lascamento, microlascamento e microtrincas foram observados em todas as
ferramentas sendo mais evidenciado nas ferramentas mistas. Isto pode ter ocorrido devido a
maior dureza e menor tenacidade a fratura (Kic) das ferramentas mistas (2100 HV e 4,5
MPa.m"?) quando comparado com as ferramentas whisker (1886 HV e 8,0 MPa.m"?) e SIAION
(1591 HV e 6,5 MPa.m*?). Os dados de dureza e coeficiente de tenacidade a fratura (Kic)
foram retirados de (MACHADO et al., 2015). Outro fator importante a ser observado é que a
aplicacéo de fluido de corte pela técnica MQF proporcionou o aumento das trincas, levando
ao lascamento das arestas de corte. Na condigdo de usinagem a seco, ndo foram observadas
trincas em nenhuma das ferramentas avaliadas. Ceramicas sao pobres condutoras de calor e
vulneraveis a trincas térmicas e a usinagem a seco € recomendada (DUDZINSKI, et al., 2004).

Entretanto, essas trincas podem também ser provocadas pelas grandes cargas

mecanicas experimentadas pela ferramenta na usinagem do Inconel 718. A grande taxa de
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encruamento dessa liga pode colaborar para proporcionar cargas suficientes para também
promover trincas de origem mecanica. Assim, essas trincas podem ser tanto de origem
térmica ou mecanica, ou da combinagéo desses efeitos.

Este tipo de avaria pode ocorrer inesperadamente devido a alguns fatores como uma
ferramenta muito fragil, carga excessiva sobre a ferramenta, angulo de ponta e angulo de
cunha pequeno, entupimento dos canais de expulsdo dos cavacos, etc. (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2006).

Com relacédo as condi¢des de lubri-refrigeracdo ndo foram observadas diferencas entre
0s mecanismos de desgastes atuantes nas ferramentas. Estas atmosferas podem ter apenas
retardado ou acelerado esses mecanismos e, consequentemente, o desenvolvimento dos

desgastes, como indicado nas curvas de vida apresentadas anteriormente.

4.3.3 Componentes das for¢as de usinagem variando a velocidade de corte para todas as
condi¢Oes de corte avaliadas.

As componentes da for¢a de usinagem foram adquiridas de acordo com os critérios
definidos na Tabela 3.8. Os dados obtidos foram tratados tomando o cuidado de eliminar os
valores do periodo de usinagem em vazio. Para evitar a influéncia do desgaste da ferramenta
de corte no processo de aquisicdo dos dados das componentes da forca de usinagem, foi
utilizada uma aresta nova para cada condi¢ao de lubri-refrigeragéo avaliada.

Para melhor visualizacdo e interpretacdo dos resultados, cada componente da forca de
usinagem sera analisada separadamente. Os resultados dos ensaios de forca de corte em
funcéo da velocidade de corte estao representados no grafico das Figura 4.67. Observa-se
destas figuras que as curvas apresentam um comportamento similar entre si, ou seja, o
aumento da velocidade de corte proporciona uma ligeira redugéo dos valores das forgas. Este
comportamento esta de acordo com os resultados encontrados na literatura, e, isto se deve
principalmente ou aumento da temperatura de usinagem que promove uma reducdo da
resisténcia mecanica do material facilitando o seu cisalhamento. Entretanto, se comparado
com outros materiais esta reducdo ndo é tdo acentuada, pois uma das principais
caracteristicas das superligas a base de niquel € manter as suas propriedades mecénicas a
altas temperaturas. Este mesmo comportamento foi observado por Ezugwu et al. (2005) na
usinagem do Inconel 718 com ferramentas ceramicas com aplicacdo de fluido de forma
convencional e alta pressdo. Sharman et al. (2006) também observaram este mesmo

comportamento na usinagem do Inconel 718 com ferramentas de metal duro.
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Figura 4.67 - Forca de corte variando a velocidade de corte na usinagem do Inconel 718 com
ferramentas ceramicas, avango 0,1 mm/rot e profundidade de corte 0,5 mm, a) mista, b)
SIAION, c) whisker

Ao comparar a condicdo de usinagem a seco e MQF, pode-se notar que as forcas de
corte sdo maiores para a condicdo de usinagem a seco nas ferramentas mistas e whiskers.
No entanto, para a ceramica SIAION o aumento da for¢a de corte ndo foi muito significativo
para a condi¢do de usinagem a seco. Estes resultados demonstram que o fluido de corte agiu
na interface cavaco/ferramenta reduzindo o atrito e facilitando o escoamento do material sobre
a superficie de saida da ferramenta.

Ao contrario do processo de usinagem convencional (jorro), em que o resfriamento
ocorre ndo sO apenas na superficie da ferramenta mas em toda a regido de corte, no processo
de usinagem com MQF, o fluido de corte é direcionado diretamente para as superficies da
ferramenta, e desta forma, ndo ocorre o resfriamento eficiente da superficie da pega que esta
sendo usinada, além disso, o ar ndo € um bom condutor de calor assim como a agua. Isto faz
com que os beneficios da usinagem a seco permanecam, ou seja, 0 aumento da temperatura
diminui a resisténcia ao cisalhamento do material, mas, por outro lado o fluido aplicado reduz
0 atrito na interface cavaco/ferramenta favorecendo o seu escoamento sobre a superficie de

saida da ferramenta reduzindo as for¢as de usinagem.
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Observa-se que a adi¢do de lubrificantes sélidos ao fluido de corte ndo apresentou
melhorias significativas com relagdo as for¢as de corte se comparado com o fluido de corte
puro.

Os resultados das forcas de avanco em funcdo da velocidade de corte estdo
representados nos graficos da Figura 4.68. As curvas apresentam 0 mesmo comportamento
para todas as ferramentas e condi¢des de lubri-refrigeracao utilizadas. Nao foram observadas
reducdes significativas nos valores da forca de avanco com o aumento da velocidade de corte.
Observa-se que entre as trés ferramentas utilizadas a ferramenta ceramica SIAION
apresentou maiores valores das forcas de avanco.

Comparando a condigcdo de usinagem a seco com MQF, nota-se que para todas as
ferramentas a condi¢cdo de usinagem a seco apresentou maiores valores da forga de avanco,
sendo menos expressivo para a ferramenta whisker. Os resultados demonstram que o fluido
aplicado por MQF na regido de corte favorece o processo reduzindo o atrito na interface
ferramenta peca. Entre as condi¢des de usinagem com MQF, a adicdo de lubrificante sélido

ao fluido de corte ndo resultou em melhorias significativas ao processo de usinagem.
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Figura 4.68 - Forca de avanco variando a velocidade de corte na usinagem do Inconel 718
com ferramentas ceramicas, avango 0,1 mm/rot e profundidade de corte 0,5 mm, a) mista, b)
SIAION, c) whisker
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Na Figura 4.69 sdo apresentados os resultados das forcas passiva em funcdo da
velocidade de corte. Semelhante ao que aconteceu com as forcas de corte e avango as curvas
da forga passiva apresentam o mesmo comportamento. N&o foram observadas diferencas
significativas nos valores da forca passiva com a adi¢do de lubrificante sélido ao fluido de
corte. Comparando a condicdo de usinagem a seco com MQF, observa-se que para todas as
ferramentas a condicdo de usinagem a seco apresentou maiores valores da for¢a passiva,

sendo menos expressivo para a ferramenta whisker. Seguindo a mesma tendéncia da forca

de avanco.
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Figura 4.69 - Forca passiva variando a velocidade de corte na usinagem do Inconel 718 com
ferramentas ceramicas, avango 0,1 mm/rot e profundidade de corte 0,5 mm, a) mista, b)
SIAION, c) whisker

4.3.4 Componentes das forcas de usinagem variando o avanco para todas as condi¢des de
lubri-refrigeracéo avaliadas.

As componentes da for¢a de usinagem variando o avanco foram adquiridas de acordo
com os critérios definidos na Tabela 3.7. Para evitar a influéncia do desgaste da ferramenta
de corte no processo de aquisicdo dos dados das componentes da forca de usinagem, foi

utilizada uma aresta nova para cada condi¢ao de lubri-refrigeragéo avaliada.
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Os resultados da forca de corte em funcéo da variagéo do avango estdo representados
nos graficos da Figura 4.70. Foram mantidas constantes a velocidade de corte em 250 m/min
e profundidade de corte em 0,5 mm. Os resultados demonstram coeréncia com a literatura,
ou seja, quanto maior o avango maior a forgca de corte. Segundo Ferraresi (2006), isto se deve
ao aumento da area da secéo de corte.

Observa-se que para todas as condi¢cdes de lubri-refrigeracdo o comportamento das
curvas € o mesmo. Os valores das for¢as ficaram entre 100 e 500 N para as trés ferramentas
utilizadas. A adicao de lubrificante sélido ao fluido de corte ndo proporcionou reducéo da forca

de corte nas condi¢des avaliadas.
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Figura 4.70 - Forga de corte variando o avanco na usinagem do Inconel 718 com ferramentas
ceramicas, velocidade de corte 250 m/min e profundidade de corte 0,5 mm, a) mista, b)
SIiAION, c) whisker

Os graficos da Figura 4.71 ilustram os resultados das forcas de avanco em funcao da
variacdo do avanco. Nao foram observadas diferencas significativas entre as condi¢bes de
lubri-refrigeracéo avaliadas, seguindo o mesmo comportamento da forca de corte.

Os maiores valores de forca de avanco foram encontrados para as ferramentas SiAION,
seguida das ferramentas mista e whisker respectivamente.

A adicdo de lubrificante solido ao fluido de corte ndo proporcionou melhoras

significativas ao processo de usinagem.
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Figura 4.71 - Forgca de avanco variando o avango na usinagem do Inconel 718 com
ferramentas ceramicas, velocidade de corte 250 m/min e profundidade de corte 0,5 mm, a)
mista, b) SIAION, c) whisker

As forgas passivas em funcao da variagdo do avanco estao representadas nos graficos
da Figura 4.72. As forcas passivas seguiram 0 mesmo comportamento das forcas de corte e
de avancgo, ou seja, quanto maior o avangco maior a for¢ca. Entretanto, pode-se observar que
as forcas de avanco e passivas ndo aumentam na mesma escala que a forca de corte
(CORREA, 2014). Este comportamento foi observado por Avila et al. (2004), na usinagem do
aco inoxidavel austenitico, segundo os autores isto € esperado para materiais com grande
capacidade de encruamento (materiais encruaveis), pois quando se utiliza valores de avanco
maiores a aresta de corte ira penetrar em uma regido menos encruada, resultando em
menores valores da forga.

Da mesma forma que aconteceu com os valores da for¢ca de avanco, os maiores valores
das forcas passivas foram encontrados para as ferramentas SiAION, seguida das ferramentas
mista e whisker respectivamente.
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Figura 4.72 - Forga passiva variando o avanco na usinagem do Inconel 718 com ferramentas
ceramicas, velocidade de corte 250 m/min e profundidade de corte 0,5 mm, a) mista, b)
SIiAION, c) whisker

4.3.5 Acabamento superficial na usinagem do Inconel 718 com ferramentas ceramicas.

Para evitar a influéncia do desgaste da ferramenta de corte nos resultados do
acabamento superficial foi utilizada uma aresta nova para condicdo de lubri-refrigeracao
avaliada.

Os graficos da Figura 4.73 representam a variacdo da rugosidade Ra em funcdo da
variacdo da velocidade de corte. Os parametros de corte utilizados para avaliar o acabamento
superficial estdo definidos na Tabela 3.8.

De modo geral os valores da rugosidade obtidos apds a usinagem com ferramentas
ceramicas situaram-se entre 0,30 e 1,3 um, sendo que 0s maiores valores de rugosidade
foram registrados para as ferramentas mistas. Observa-se que as curvas apresentam a
mesma tendéncia, ou seja, com o aumento da velocidade de corte h4 uma reducéo nos
valores da rugosidade. Entretanto, isto ocorre até a velocidade de 250 m/min, acima desta
velocidade os valores da rugosidade tendem a aumentar. Este comportamento esta mais
evidenciado nas ferramentas mistas e whisker. Este efeito pode estar ligado diretamente a
questao da vibrag&o proporcionada pela alta velocidade de corte. Quanto maior a velocidade

de corte maior sera a temperatura de usinagem favorecendo o amaciamento do material e
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consequentemente a sua resisténcia mecanica sera reduzida facilitando o cisalhamento. Isto
ird proporcionar um melhor acabamento superficial devido a redugéo da for¢a de usinagem.
Entretanto, isto s6 acontece se a maquina ferramenta tiver rigidez suficiente.

Ap6s comparacao das condi¢Bes de lubri-refrigeracdo, observa-se que a condicao de
usinagem a seco apresentou piores resultados no acabamento superficial na maioria das
condicbes avaliadas. Estes efeitos positivos na usinagem do Inconel 718 com MQF podem
ser atribuidos ao 6leo lubrificante que foi capaz de chegar muito perto da interface
pecal/ferramenta/cavaco, reduzindo o atrito e as componentes das forcas geradas durante a
usinagem (EZUGWU, 2003).
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Figura 4.73 - Variacédo da rugosidade (Ra) pela velocidade de corte na usinagem do Inconel
718, avanco 0,1 mm/rot e profundidade de corte 0,5 mm com ferramentas ceramicas, a) mista,
b) SIAION, c) whisker

Resultados semelhantes foram divulgados por Yazid et al. (2011) no torneamento da
superliga a base de niquel Inconel 718, com ferramenta de metal duro (CNMG 120408QM
1105) revestida com TiAIN.
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Kamata e Obikawa (2007) também obtiveram melhores resultados para a usinagem com
aplicacdo de fluido por MQF no torneamento de acabamento da superliga & base niquel
Inconel 718 com ferramentas de metal duro revestidas, quando comparados com a usinagem
a seco.

A adicdo de lubrificante sélido proporcionou melhoras significativas na usinagem com
ferramentas mistas e SIAION, no entanto, para as ferramentas whisker esta melhora néo foi
evidenciada.

Os gréficos da Figura 4.74 representam a variacdo da rugosidade Ra em funcéo do
avanco. Os parametros de corte utilizados para avaliar o acabamento superficial estéo
definidos na Tabela 3.7.

Os valores da rugosidade tendem a aumentar com o aumento do avango. Resultados
semelhantes foram encontrados por Corréa (2014), na usinagem dos acos inoxidaveis
supermartensitico e martensitico no torneamento. Segundo Machado et al. (2015), a
rugosidade da superficie usinada é formada teoricamente pelas marcas de avango deixadas
na peca, o aumento do avanco tende a aumentar a altura dos picos e a profundidade dos
vales, fazendo com que a rugosidade aumente.
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Figura 4.74 - Variacdo da rugosidade (Ra) pelo avanco na usinagem do Inconel 718,
velocidade de corte 250 m/min e profundidade de corte 0,5 mm com ferramentas ceramicas,
a) mista, b) SIAION, c) whisker
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Os valores da rugosidade Ra ficaram entre 0,19 e 2,80 um. Os menores valores de
rugosidade Ra foram observados para as ferramentas whiskers.

N&o foram observadas diferencas significativas entre as condi¢des de lubri-refrigeracéo
avaliadas. A adicdo de lubrificante sélido ao fluido de corte ndo proporcionou melhorias

significativas na rugosidade Ra da pecga usinada.

4.3.6 Superficies geradas apds usinagem do Inconel 718 com ferramenta ceramica whisker.

Como as ferramentas ceramicas whisker apresentaram os melhores resultados para
todas as condi¢cdes de lubri-refrigeracdo avaliadas, a analise das superficies geradas foi
realizada apenas para esta ferramenta. Os parametros de corte utilizados nesta andlise foram
0s mesmos utilizados para avaliar da vida das ferramentas, ou seja, velocidade de corte 250
m/min, profundidade de corte 0,5 mm e avanco de 0,1 mm. Na Figura 4.75 estdo
representadas as fotos das superficies geradas apés a usinagem nas diversas condi¢des de
lubri-refrigeracdo com ferramentas novas e usadas.

Observa-se que as marcas de avanco estdo bem definidas e uniformes, perpendiculares
a direcdo de avanco, sem evidéncias de deformacdes plasticas nas superficies usinadas com
ferramentas novas. Nas superficies usinadas com ferramentas usadas (fim de vida), a

deformacéo plastica € bastante evidente na usinagem a seco e MQF com LB 2000 puro.

Ferramenta nova seco

2014710121 N T x500 200 um

Ferramenta nova LB 2000 Ferramenta usada LB 2000

2014710121 FT x500 200 um

{
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Ferramenta nova LB 2000 + 20% MoS: Ferramenta usada LB 2000 +20% MoS;

2014/10/21 FT x500 200 um
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Figura 4.75 - Superficies geradas no processo de usinagem do Inconel 718 com ferramenta
ceramica whisker, nas diversas condi¢cdes de lubri-refrigeracdo. Velocidade de corte 250

m/min, profundidade de corte 0,5 mm e avango de 0,1 mm/rot

As deformacfes das marcas de avango ocorrem como resultado da deformacao plastica
de material durante o processo de usinagem. A deformacédo plastica do material sobre as
superficies usinadas resulta em maiores valores de rugosidade e em niveis mais elevados de
tensédo residual (ZHOU et al., 2012).

4.3.7 Dureza sub-superficial apos a usinagem do Inconel 718 nas diversas condi¢c6es de lubri-
refrigeracdo com ferramenta ceramica whisker.

Como as ferramentas ceramicas whisker apresentaram os melhores resultados para
todas as condicdes de lubri-refrigeracao avaliadas, a andlise da dureza sub-superficial foi
realizada apenas para esta classe de ferramenta.

A Figura 4.76 ilustra o comportamento da dureza sub-superficial do material da peca
apos a usinagem com ferramenta ceramica whisker com arestas novas. Os resultados
sugerem um amaciamento na superficie usinada do material até uma distancia de
aproximadamente 30 um abaixo da superficie, seguido de um endurecimento até uma
distancia de aproximadamente 50 um para as condi¢des de usinagem a seco, LB 2000 + 20%
MoS; e LB 2000 + 20% grafite e de 160 um para a condi¢do de usinagem com LB 2000 puro.
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O amaciamento foi mais acentuado para a condicdo de usinagem a seco. Isto ocorreu
possivelmente devido as altas temperatura gerada na interface ferramenta peca e, como as
ligas a base de niquel sdo pobres condutores de calor, este calor retido favorece o
amaciamento do material. Este mesmo comportamento foi observado por Da Silva (2006) e
Honghua et al. (2012) na usinagem de outra superliga a base de titanio.

Segundo Sharman et al. (2006) no torneamento do Inconel 718 e Honghua et al. (2012)
no fresamento da liga de titnio, as altas temperaturas geradas muito proxima da superficie
usinada podem levar a um super envelhecimento, fazendo com que haja amaciamento do
material e consequentemente uma reduc¢do da microdureza.

A condicdo de lubri-refrigeracdo LB 2000 + 20% de MoS; foi a que menos provocou
alteracdes na superficie usinada, seguido da condigdo com LB 2000 + 20% de grafite e a
seco, sendo que a maxima distancia afetada para todas as condi¢des de usinagem foi de 200

um.
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Figura 4.76 - Variacdo da microdureza sub-superficial ap6és a usinagem nas diversas
condicdes de lubri-refrigeracdo com ferramenta ceramica whisker (aresta nova) a seco e com
aplicacéo de fluido de corte por MQF. Velocidade de corte 250 m/min, profundidade de corte
0,5 mm e avanco de 0,1 mm

A Figura 4.77 ilustra o comportamento da dureza sub-superficial do material da peca
apo6s a usinagem com ferramenta ceramica whisker com aresta usada (fim de vida).

Para todas as condicbes de lubri-refrigeracdo avaliadas, as curvas apresentam o
mesmo comportamento, houve um encruamento da superficie usinada do material até uma
distancia de aproximadamente 700 um abaixo da superficie usinada para a condi¢ao de lubri-
refrigeracéo a seco e LB 2000 + 20% de grafite, 160 um para o LB 2000 puro e 120 pm para
a condicdo de lubri-refrigeracdo LB 2000 + 20% de MoSs.
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Os valores de microdureza na camada mais proxima da superficie foi de 603, 617, 631
e 670 HV0,025 para as condi¢des de usinagem LB 2000, LB 2000 + 20% de grafite, LB 2000
+ 20% de MoS:; e a seco respectivamente.

Ao contrario da condicdo de usinagem com ferramentas novas, a usinagem com
ferramentas usadas promoveu o endurecimento das camadas mais proximas da superficie
usinada. Este efeito pode estar relacionado as altas temperaturas geradas na regiao de corte,
associadas as grandes pressdes devido a maior area de contato na interface ferramenta/peca.

Os desgastes de flanco severos aumentam as componentes das for¢cas de usinagem e
a temperatura, devido ao aumento da area de contato e do movimento relativo entre a regido
do flanco da ferramenta e a superficie recém usinada da pe¢a Ezugwu et al. (1999).

Segundo Ezugwu et al. (2005), este endurecimento pode estar relacionado ao aumento
da densidade de discordancia devido a deformacéo plastica. Ainda segundo os autores, outro
fator que favorece o encruamento nas camadas mais proximas a superficie usinada do
material € o fato do mesmo possuir uma estrutura austenitica.

Resultados semelhantes foram encontrados por Yazid et al. (2011) na usinagem do
Inconel 718 com ferramentas de metal duro, quando os autores observaram que a
microdureza abaixo da superficie usinada foi maior para a condicao de usinagem a seco
gquando comparado com o processo de usinagem com MQF, e que este maior valor de dureza

esta relacionado ao encruamento do material.
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Figura 4.77 - Variacdo da microdureza sub-superficial ap6és a usinagem nas diversas
condigdes de lubri-refrigeracdo com ferramenta ceramica whisker (aresta usada) a seco e com
aplicagéo de fluido de corte por MQF. Velocidade de corte 250 m/min, profundidade de corte

0,5 mm e avanco de 0,1 mm
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4.3.8 Andlise das sub-superficies apds usinagem do Inconel 718 com ferramenta ceramica
whisker.

Na Figura 4.78 estdo representadas as micrografias das secdes transversais das
superficies usinadas nas diversas condi¢des de lubri-refrigeracdo, com ferramentas novas e
usadas no processo de usinagem por MQF. O objetivo desta andlise é detectar alteracbes
microestruturais e outros danos sub-superficiais. Os parametros de corte utilizados nesta
analise foram os mesmos utilizados para avaliar da vida das ferramentas.

Observa-se que todas as micrografias das superficies que foram usinadas com
ferramentas novas exibem caracteristicas semelhantes. Para todas as condigbes de lubri-
refrigeragéo os graos estdo com os seus contornos bem definidos, indicando que ndo houve
alteracdes microestruturais evidentes na sub-superficie da peca usinada. Nas condi¢des de
usinagem na qual foram utilizadas ferramentas com aresta usada (fim de vida), é possivel
observar deformacdo plastica, cavidades superficiais e encruamento nas superficies
usinadas. Isto pode ser evidenciado pelos altos valores da microdureza encontrados abaixo
das superficies usinadas, representados no grafico da Figura 4.77, sendo mais evidenciado
na condi¢cdo de usinagem a seco.

De acordo com Zou et al. (2009), dentre os danos que podem ser encontrados nas
superficiais usinadas estéo: a deformacao de graos, cavidades superficiais e algumas linhas
de deslizamento. A medida que a ferramenta avanca ao longo da superficie de trabalho,
deslocamentos sdo produzidos pela forca de corte e se movem ao longo da linha de corte.
Ainda segundo os autores, a deformacdo dos graos no interior da superficie usinada é
induzida pelo escoamento plastico da liga quando a ferramenta avanga ao longo da superficie
de trabalho, enquanto que as cavidades superficiais estdo associados com a deformagéo
plastica e particulas de carbonetos no interior das superficies usinadas.

Yazid et al. (2011) observaram que na usinagem do Inconel 718 com ferramentas de
metal duro, que as mudangas microestruturais sofridas pelo material da peca usinada foram
mais severas na usinagem a seco do que com MQF, isto se deve ao efeito da lubrificagédo
promovida pelo fluido de corte aplicado na regido de corte. Ainda segundo os autores, as
alteracbes microestruturais tende a exibir deformag@o plastica na sub-superficie
imediatamente abaixo da superficie usinada e a profundidade da microestrutura afetada tende
a aumentar com o aumento da velocidade de corte.

Sharman et al. (2015) mostram que os danos microestruturais da sub-superficie da peca

usinada consistem de grdos deformados na direcdo de corte, particulas de carboneto
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fraturadas e cavidades superficiais, e que a utilizacdo de ferramentas usadas causa um
aumentou da profundidade de deformacédo dos graos.
Estes resultados estdo de acordo com o que foi apresentado neste trabalho.
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Figura 4.78 - Microestrutura do Inconel 718 apds a usinagem nas diversas condi¢cdes de lubri-
refrigeragdo com ferramenta ceramica whisker a seco e com aplicagéo de fluido por MQF.
Velocidade de corte 250 m/min, profundidade de corte 0,5 mm e avanco de 0,1 mm

4.3.9 Andlise da tensao residual

A andlise da tenséo residual foi realizada tanto na direcao de avanco como na diregcédo
de corte, para todas as condi¢cdes de lubri-refrigeracdo avaliadas. Os parametros de corte
utilizados para esta analise foram os mesmos empregados nos ensaios de vida das
ferramentas. A andlise foi realizada na usinagem com ferramentas com arestas novas e
também com arestas usadas (fim de vida).

A Figura 4.79 mostra os resultados da tenséo residual observadas a partir das medigfes
por difracdo de raios-X, com ferramenta ceramica whisker (novas e usadas) na condicao de
usinagem a seco e MQF.

Observa-se que para a maioria das condi¢des de lubri-refrigeracdo avaliadas, a tenséo
de compresséo foi predominante, independente da dire¢éo avaliada. O uso da técnica MQF
favoreceu o aparecimento de tensfes residuais de compressdo. A adi¢do de lubrificantes
solidos ao fluido de corte produziu tensdes residuais de compressao na superficie da peca
usinada.

Na condicdo de usinagem a seco, a maioria das tensfes residuais encontradas foram
de tracdo, quando comparado com a aplicacdo de fluido por MQF. Este efeito pode estar
relacionado a refrigeracdo promovida pela aplicacdo do fluido de corte, mesmo com a baixa
capacidade de refrigeracdo da técnica MQF.

De acordo com Zhou et al. (2014) altas tensdes de tracdo séo atribuidas ao efeito
térmico dominante durante a usinagem, este efeito pode ser agravado principalmente devido

a baixa condutividade térmica das pastilhas de ceramica whisker. Enquanto que as tensdes
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residuais de compressédo sao atribuidas a deformacdo plastica geradas pelo avanco da
ferramenta e o efeito térmico local gerado pelo atrito entre a superficie de flanco da ferramenta
e a peca.

O calor gerado na interface ferramenta/peca produz deformacdo plastica de
compressao (localizada) na superficie da peca usinada devido a expansao térmica, este efeito
ir resultar apés o resfriamento em tensées residuais de tracao.

Outro fator a ser considerado é que o fluido de corte facilita o escoamento do cavaco
sobre a ferramenta de corte e também reduz o atrito na interface ferramenta/peca. Ambos os
fatores contribuem para a reducdo da temperatura gerada na zona de corte e
consequentemente a temperatura da peca, favorecendo o aparecimento de tensdes residuais

de compressao.
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Figura 4.79 - Tenséo residual apds a usinagem nas diversas condi¢des de lubri-refrigeracéo
com ferramenta ceramica whisker a seco e com aplicagéo de fluido por MQF. Velocidade de
corte 250 m/min, profundidade de corte 0,5 mm e avanco de 0,1 mm/rot

Arunachalam et al. (2004) avaliaram o desempenho de ferramentas de CBN e ceramica
mista na usinagem a seco e com jorro do Inconel 718, com relacdo a tenséo residual. Os
autores observaram que as ferramentas ceramicas induziram tensdes residuais de tragdo com
maior intensidade do que as ferramentas de CBN. Estes resultados, segundo os autores se
devem a maior condutividade térmica das ferramentas de CBN quando comparadas as
ferramentas cerémicas, reduzindo os efeitos térmicos sobre a superficie usinada. Eles

avaliaram também a acao do fluido refrigerante na usinagem com ferramentas de CBN e os
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resultados mostraram que o uso do fluido de corte resultou em tensdes residuais de
compressao, ou reduziu a intensidade das tensdes residuais de tracdo, enquanto que na
usinagem a seco sempre resulta em tensoes residuais de tragéo.

Devillez et al. (2011), ao compararem tensdes residuais em condi¢des de usinagem a
seco e jorro da liga Inconel 718, observaram que a tensdo de tracdo foi reduzida com a
utilizacdo de um lubrificante. Segundo os autores, o fluido de corte limita a temperatura
atingida na superficie gerada e com isso a tensdo de tracdo é reduzida. As tensbes de
compressao sao pouco influenciadas pela lubrificagéo.

Os resultados de tensdo residual encontrados corroboram com a necessidade de
averiguar o comportamento dessa variavel do processo, uma vez que tensdes residuais de
tracdo s@o bastante nocivas principalmente a resisténcia a fadiga e a fluéncia, condi¢coes
normalmente encontradas no ambiente de trabalho das superligas. Os resultados mostraram
ainda que a adi¢éo de lubrificantes soélidos, no geral, favoreceu a reduzir as tensdes de tragédo

e induzir a compressao.

4.4 Resultados dos ensaios de temperatura de usinagem

Os resultados referentes a temperatura de usinagem do Inconel 718 com ferramenta de
metal duro estéo representados na Figura 4.80. De um modo geral, observa-se que os valores
das temperaturas estdo entre 540 e 900°C, sendo que as curvas apresentam o mesmo
comportamento para as diversas condicbes de lubri-refrigeracdo analisadas. Os resultados
encontrados estdo de acordo com a literatura, ou seja, a temperatura de usinagem aumenta
com o aumento da velocidade de corte. Resultados semelhantes foram encontrados por
Corréa (2014) na usinagem de agos inoxidaveis martensiticos e Luis (2007) na usinagem do
aco de corte facil baixo carbono ao chumbo ABNT 12L14.

Itakura et al. (1999) utilizaram este método de medigc&o de temperatura, no torneamento
do Inconel 718 com ferramenta de metal duro da classe P20 com multicamadas e observaram
que, para uma velocidade de corte de 30 m/min a temperatura encontrada foi de 717 °C,

enquanto que para uma velocidade de corte de 100 m/min a temperatura foi de 1046 °C.
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Figura 4.80 — Temperatura de usinagem em fung&o da velocidade de corte

A temperatura da interface cavaco-ferramenta € resultado da energia consumida para
cisalhar o material na zona de cisalhamento secundario, principalmente na zona de fluxo
(MACHADO et al., 2015). Assim, o fluido de corte possui papel fundamental para controlar
esta energia. A funcdo lubrificante do fluido de corte vai reduzir a energia necessaria para
formar o cavaco e a agéo refrigerante do fluido vai ajudar a dissipar o calor gerado. Entretanto,
esta acdo refrigerante vai também atuar na peca e no cavaco, podendo aumentar a resisténcia
ao cisalhamento destes, implicando em maior quantidade de energia necesséria para formar
0 cavaco.

Os resultados indicam que a adicdo dos lubrificantes sélidos grafite e bissulfeto de
molibdénio ao fluido de corte ndo apresentaram diferencas significativas na temperatura
média da interface cavaco-ferramenta. A comparacdo dos dois métodos indica uma nitida
vantagem para o sistema de aplicagdo por jorro, em que a maior capacidade refrigerante
garantiu menores temperaturas. Entretanto, na velocidade de 70 m/min, a maior capacidade
de penetracdo do sistema MQF, pode ter garantido uma maior lubrificacdo na interface,

compensando sua menor capacidade refrigerante.

4.5 Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos fluidos de corte

Os ensaios tribolégicos foram realizados com o objetivo de avaliar a capacidade

lubrificante dos fluidos de corte utilizados nos ensaios de usinagem.
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4.5.1 Reciprocating

Nas Figura 4.81 e Figura 4.82 estdo representados os resultados obtidos nos ensaios
de deslizamento tipo starving. Os corpos de prova utilizados foram Inconel 718 com
rugosidade média Ra de 0,62 pum e como contra corpo utilizou-se esfera de aco com diametro

de 5mm.
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Figura 4.81 — (a) Perfil de carga aplicada; (b) Coeficiente de atrito em funcdo do nimero de
ciclos, resultantes dos ensaios com fluidos de corte integral aplicados por MQF (LB 2000, LB
2000 + 20% grafite e LB 2000 + 20% MoS:) e a seco
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Observa-se da Figura 4.81 que as curvas apresentam o0 mesmo comportamento. O
lubrificante LB 2000 + 20% de grafite apresentou o menor coeficiente de atrito médio quando
comparado ao 6leo LB 2000 puro e LB 2000 + 20% de MoS,. Segundo Hutchings (1992), o
coeficiente de atrito do grafite é altamente dependente da natureza da atmosfera do ambiente.
O baixo atrito e desgaste do grafite depende da presenca de oxigénio, vapor de dgua e outros
vapores condensaveis. Ao contrario do grafite, o bissulfeto de molibdénio exibe baixo
coeficiente de atrito no vacuo. A presenca de vapores condensaveis aumenta
consideravelmente o seu coeficiente de atrito.

Este comportamento dos lubrificantes solidos pode explicar os resultados encontrados
nos ensaios realizados, os quais mostram o melhor desempenho do grafite, com relagéo ao
coeficiente de atrito quando adicionado aos fluidos.

Entretanto, a adi¢éo de grafite ao fluido apresentou a menor vida e suportou as menores
cargas e menor nimero de ciclos.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.82 para os ensaios realizados
com fluido de corte emulsionavel, observa-se que o coeficiente de atrito médio do mistura
Vasco 1000 + 5% de grafite foi menor do que os demais. Entretanto, a carga suportada até a
falha (rompimento do filme) foi menor para os fluidos de corte com adi¢cdo de lubrificantes
solidos.

Quando comparado os resultados dos ensaios realizados entre o fluido de corte integral
e o fluido de corte emulsionavel, observa-se maior coeficiente de atrito médio nos primeiros

ciclos, mas, as cargas suportadas pelo fluido integral s&o muito maiores.
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Figura 4.82 - (a) Perfil de carga aplicada; (b) Coeficiente de atrito em fungdo do numero de

ciclos, resultantes dos ensaios com fluidos de corte emulsionavel aplicados por jorro (Vasco

1000, Vasco 1000 + 5% grafite e Vasco 1000 + 5% MoS;) e a seco

4.5.2 Esclerometria pendular

O comportamento da energia especifica consumida nos riscos de amostras de Inconel
718 imersas, 3 mm de coluna, em diversos fluidos de corte pode ser visto na Figura 4.83. Os
corpos de prova utilizados nos ensaios foram produzidos do préprio material utilizados nos
ensaios de usinagem, com dimensdes de 9 mm x 9 mm x 50 mm e uma rugosidade média Ra
de 0,15 pm.



178

Na Figura 4.84 é possivel observar as curvas dos pontos experimentais obtidos,

ajustadas por um modelo de poténcia sugerido por Franco (1989).
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Figura 4.83 - Energia especifica consumida em amostras da superliga a base de niquel

Inconel 718 submersas em fluidos de corte. Pontos experimentais
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Figura 4.84 - Curvas ajustadas por um modelo de poténcias

A analise das Figura 4.83 e Figura 4.84 mostra que a energia especifica de riscamento

diminui rapidamente com o aumento da profundidade do risco, independente da condicao de

lubrificac&o utilizada. Este mesmo comportamento foi observado por Sales et al. (1999), no

estudo do comportamento de fluidos de corte utilizando esclerometria pendular, no ago ABNT

NB 8640 sob diversas condi¢cfes de lubrificago.
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As curvas foram ajustadas por um modelo dado pela Equacéo 4.1, conforme mostrada
a seguir:

e=K.Am4 (4.1)

Sendo “K” e “q” sdo coeficientes caracteristicos dos materiais € “Am” é a variacdo da
massa média no ensaio.

Tabela 4.16 - Parametros caracteristicos do ajuste em modelo de poténcia.

Fluido K q R2
Seco 10,548 -0,4490 0,9960
LB 2000 11,985 -0,3600 0,9650
Vasco 1000 10,245 -0,4260 0,9993
LB 2000 + 20% grafite 12,217 -0,3930 0,9653
LB 2000 + 20% MoS; 11,643 -0,5690 0,9819
Vasco 1000 + 5% grafite 11,874 -0,5910 0,9625
Vasco 1000 + 5% MoS; 12,687 -0,5250 0,9855

A andlise dos parametros caracteristicos de ajuste mostra uma boa correlacdo com o
modelo proposto pela Equacgéo 4.1. O coeficiente “R2” € usado como uma medida descritiva
para avaliar o ajuste do modelo, quanto mais proxima de 1 melhor € o ajuste.

Observa-se que a condicdo com o fluido emulsionavel Vasco 1000 foi a que menos
consumiu energia por unidade de massa removida, seguido da condi¢éo a seco, LB 2000 e
LB 2000 + 20% grafite, para as condi¢cfes de testes com massa de material removido de até
0,6 mg. Para maiores valores de massa removida, ndo é possivel observar diferencas
significativas.

De acordo com trabalhos anteriores como o de Sales et al. (1999), esperava-se que 0S
fluidos com maior capacidade de retirada de calor apresentassem maiores energias
especificas, uma vez que uma parcela consideravel da energia necessaria para riscar é
convertida em energia térmica. Como isso ocorre em uma regido localizada, pode ocorrer uma
elevagdo repentina da temperatura promovendo o amolecimento facilitando o cisalhamento
do material da amostra. Entretanto, isso ndo foi observado nos ensaios realizados com o
Inconel 718.

A Figura 4.85 mostra as fotografias dos riscos produzidos nos ensaios de esclerometria
pendular para a maior penetracdo 144 pm. Todos 0S riscos apresentam as mesmas
caracteristicas para todas as condi¢des avaliadas, em que é possivel observar a presenca de
material deformado nas laterais dos riscos. Isso, de certa forma, ja era esperado para este

tipo de material, pois apresenta grande capacidade de encruamento.
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Este comportamento pode ter influenciado nos resultados encontrados nos ensaios e
esclerometria pendular, uma vez que parte da energia foi utilizada apenas para deformar

plasticamente o material e ndo para remover o cavaco.
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Vasco 1000
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LB 2000 + 20% grafite LB 2000 + 20% MoS2 Vasco 1000 + 5% grafite

2015/07/03 H D7.7 x250 300 um

2015/07/03 H D74 x250 300 um

Vasco 1000+ 5% MoS:2

Figura 4.85 - Vista superior dos riscos produzidos nas diversas condi¢des de lubri-refrigeracéo
obtidos pelo ensaio de esclerometria pendular

Assim como nos ensaios de torneamento, nos ensaios de esclerometria ndo foram
observadas diferencas significativas na reducdo da energia especifica com a adicdo de

lubrificantes soélidos ao fluido de corte.
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4.6 Correlacado entre os ensaios de usinagem e tribolégicos

O objetivo dos teste tribologicos foi tentar correlacionar os seus resultados aos testes
de usinagem, para isso todos os fluidos de corte utilizados nos ensaios foram avaliados.

Como visto anteriormente nos ensaios de reciprocating (item 4.5.1), o lubrificante com
adicdo de grafite foi 0 que apresentou o menor coeficiente de atrito. Entretanto, estes
resultados nao se refletiram em valores significativos no tempo de vida das ferramentas e nem
nas forcas de usinagem. Apenas na usinagem com ferramenta de metal duro com fluido
integral a adicdo de grafite apresentou melhores resultados que o fluido com adicdo de
bissulfeto de molibdénio.

Os ensaios de esclerometria pendular sdo 0s que mais se aproximam dos ensaios de
usinagem, pela caracteristica dindmica do teste, no entanto, os resultados encontrados
nesses ensaios ndo permitiu retirar conclusGes definitivas sobre a capacidade lubri-
refrigerante dos fluidos de corte utilizados.

Estes resultados podem ter sido influenciados devido as pequenas profundidades dos
riscos nos ensaios de esclerometria pendular, quando comparadas as profundidades de corte

utilizadas nos ensaios de usinagem.

4.7 Comparacéo da usinagem do Inconel 718 no estado solubilizado e envelhecido

Nas Figura 4.86 e Figura 4.87 estdo representados os resultados dos testes de vida da
ferramenta na usinagem da liga & base de niquel Inconel 718, nas condi¢des solubilizada (MS)
e envelhecida (ME) com ferramentas de metal duro, para a aplicacéo dos fluidos por MQF e
jorro, respectivamente. Devido a grande diferenca de dureza e resisténcia entre as duas
versfes do Inconel 718, as condi¢des de corte tiveram que ser diferentes. Na usinagem da
liga solubilizada foram utilizadas uma velocidade de corte de 100 m/min, profundidade de
corte 1,5 mm e avanco de 0,15 mm/rot, enquanto que na usinagem da liga envelhecida
utilizou-se velocidade de corte de 50 m/min, profundidade de corte de 0,5 mm e avanco de
0,1 mm/rot. Na condicdo de usinagem onde o fluido de corte foi aplicado por jorro, utilizou-se
apenas o grafite como lubrificante soélido.

Observa-se na Figura 4.86 que para todas as condi¢des de lubri-refrigeracdo o volume
de material removido foi maior para o material na condi¢éo solubilizada, apesar do tempo de

usinagem ser menor. Esse maior volume de material removido é consequéncia dos

parametros de corte utilizados (maiores avanco, profundidade de corte e velocidade de corte
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usados na liga solubilizada). Esses parametros geraram menores tempos de vida para esta
versdo do material. Isso demonstra que mesmo para um material com menor dureza média,

a condi¢cbes de usinagem ainda permanecem severas.
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Figura 4.86 — Comparagdo entre a usinagem do material no estado solubilizado (MS) e
envelhecido (ME), com ferramentas de metal duro e aplicacéo de fluido por MQF. (a) volume

de material removido, (b) tempo de usinagem

Pode-se observar que na usinagem da liga solubilizada houve uma melhoria significativa
com relagdo ao volume de material removido quando se utilizou bissulfeto de molibdénio na
mistura com o fluido de corte. Por outro lado, para a liga envelhecida isso n&o foi observado.

Como a é&rea de contato na interface cavaco/ferramenta/peca é maior na usinagem da liga
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solubilizada devido as condi¢cdes de corte, pode ter ocorrido uma maior penetracdo do
lubrificante sdlido facilitando o escoamento do material, reduzindo o desgaste e aumentando
a vida da ferramenta em func&o da maior capacidade lubrificante do bissulfeto de molibdénio.

Tanto na liga solubilizada quanto na liga envelhecida, ndo foi observado uma diferenca
significativa quando o grafite foi adicionado ao fluido de corte.

Os parametros de corte utilizados na usinagem convencional (jorro) foram 0os mesmos
utilizados na técnica MQF, sendo que neste caso a vazao do fluido de corte aplicado na zona
de corte foi mantida constante em 4,5 I/min. O grafite foi misturado ao fluido de corte
convencional (Vasco 1000 a 8%) em uma concentracdo de lubrificante so6lido de 5% (em
peso).

A Figura 4.87 apresenta os resultados da média do volume de material removido e o
tempo de usinagem, considerando um desgaste de flanco maximo de 0,6 mm, para todas as
condi¢bes de lubri-refrigeracdo avaliadas. Pode-se observar que para as condi¢cdes de corte
usadas, tanto o volume de material removido quanto o tempo de usinagem foi maior na
usinagem da liga envelhecida, apesar da liga envelhecida apresentar dureza superior a liga
solubilizada.

Na usinagem da liga envelhecida a demanda por uma boa refrigeracdo pode ter sido
maior do que na usinagem da liga solubilizada, e como o fluido de corte aplicado na forma
convencional (jorro) possui maior capacidade de resfriamento do que de lubrificagcdo, nestas
condi¢Bes os resultados foram mais favoraveis para o estado envelhecido da liga. Outro fator
gue pode ter influenciado nos resultados é a maior encruabilidade da liga solubilizada.

A adicdo de grafite ao fluido de corte apresentou uma diferenca significativa na
usinagem da liga solubilizada. Entretanto, na liga envelhecida esta diferenga ndo foi
observada.

Apo6s comparar as condi¢des de aplicacdo de fluido de corte, observa-se que a condigéo
de aplicacéo do fluido de corte na forma convencional (jorro) apresentou melhores resultados

gue o método de aplicagdo por MQF.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados experimentais do torneamento do Inconel 718 nesta
pesquisa, as seguintes conclusdes podem ser obtidas:

Ferramentas de metal duro

¢ Na usinagem do Inconel 718 com ferramentas de metal duro, a aplicacéo do fluido de corte
de forma convencional (jorro) promoveu um incremento em média de 202% na vida da
ferramenta quando comparado com o MQF,;

e A adicdo do grafite ao fluido de corte resultou em um incremento na vida da ferramenta em
torno de 15% quando comparado ao fluido de corte com adi¢do de MoS; e 4% se comparado
ao fluido de corte puro, para a aplicagéao de fluido por MQF;

¢ No sistema de aplicacao convencional (jorro), a adicdo de lubrificante sélido ao fluido de
corte resultou um incremento na vida da ferramenta em torno de 4% quando comparado a
fluido de corte puro. Mas, entre os lubrificantes sélidos ndo foi observada diferenca
significativa,;

e A técnica de usinagem convencional (jorro) permitiu uma maior remocao de volume de
material ao longo da vida da ferramenta, quando comparado com MQF;

¢ Na usinagem com ferramentas de metal duro, o desgaste de flanco foi predominante para
todas as condi¢des de usinagem, sendo que attrition e a difusdo séo os principais mecanismos
de desgaste atuantes no processo. Foram observadas também a presenca de lascamento,
microlascamentos e microtrincas;

e Menores valores da forca de corte foram observados com aplicacéo de fluido por MQF,
principalmente para as velocidades de corte mais baixas;

e A adicdo de lubrificantes sdlidos ao fluido de corte promoveu a reducéo da forca de corte
para todas as condi¢ces de lubri-refrigeracéo, principalmente para as velocidades de corte

mais baixas;
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e O parametro de rugosidade Ra ficou entre 0,40 e 1,0 um, sendo que 0s maiores valores
foram encontrados para o sistema de aplicagdo por MQF;

e Tanto para a usinagem com MQF quanto jorro, a adigéo de lubrificantes sélidos apresentou
0S menores valores de rugosidade Ra;

e Superficies geradas na usinagem com ferramentas de metal duro apresentaram marcas
de avanco bem definidas, sem a presenca de trincas. Tanto para a aplicacdo de fluido por
MQF quanto para usinagem convencional (jorro), a adicdo de lubrificantes sélidos
proporcionou menores danos superficiais;

e N&o houve uma variagdo significativa da microdureza na camada mais proxima da
superficie com a aplicacédo de fluido por MQF e ferramentas de metal duro com arestas novas.
Entretanto, na camada mais abaixo da superficie, a partir de 80 um, o material apresentou
uma tendéncia de encruamento, sendo mais evidente para a condigéo de usinagem com LB
2000 puro e com adicao de MoS,. Quando a andlise foi realizada para as ferramentas no fim
de vida, houve uma tendéncia de encruamento nas camadas mais proximas da superficie;

¢ Quando o fluido de corte foi aplicado por jorro houve uma grande variagdo da microdureza
nas camadas mais proximas da superficie da peca, variando entre 510 e 540 HV(0,025), e a
camada afetada chegou até 700 pum. A adicdo de lubrificantes soélidos favoreceu a
amaciamento do material, enquanto que o fluido de corte puro promoveu o0 encruamento nas
camadas mais proximas da superficie;

e Na usinagem com MQF, as maiores tensfes residuais foram de tracdo. Nao foram
observadas diferencas significativas com a adi¢céo de lubrificantes sélidos ao fluido de corte;
¢ Na usinagem em que o fluido de corte foi aplicado por jorro, todas as condi¢des de lubri-
refrigeragdo apresentaram tensdes residuais de compressdo, sendo maiores quando houve

adicdo de lubrificante sélido ao fluido.

Ferramentas ceramicas

e A condi¢do de usinagem a seco com ceramicas mista (Al.Os + TiC) resultou em maior vida
da ferramenta quando comparado com MQF;

e A adigéo do lubrificante sélido MoS: ao fluido de corte proporcionou um aumento na vida
da ferramenta em torno de 22% se comparado ao fluido de corte puro e 35% se comparado
ao fluido com adic&o de grafite, na usinagem com ceramicas mistas com MQF;

e Na usinagem com ceramicas SIAION (SisN4 + Al,O3), a adi¢do do lubrificante so6lido MoS;
ao fluido de corte proporcionou um incremento na vida da ferramenta de cerca de 38%, 33%
e 15% quando comparado com a seco, com adicdo de grafite e fluido sem adicdo de

lubrificante sélido (puro), respectivamente;
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e Para as ceramicas whisker (Al,Oz + SiC), a vida da ferramenta com a adi¢ao do lubrificante
sélido MoS; ao fluido de corte teve um incremento de cerca de 12%, 22% e 46% quando
comparado a usinagem a seco, com adi¢cdo de grafite e fluido sem adic¢ao de lubrificante sélido
(puro), respectivamente;

¢ De um modo geral as ferramentas whisker foram as que permitiram uma maior remocao
de volume de material ao longo da vida da ferramenta, para todas as condi¢cdes de lubri-
refrigeracdo analisadas;

e Os tipos de desgastes encontrados nas ceramicas mistas e whisker foram de entalhe
(VBn), de flanco (VBewmax) € de ponta (VBc), sendo que o predominante foi o desgaste de
entalhe. Para a ferramenta SiAION o desgaste predominante foi o de flanco (VBgwax);

e Em todas as ceramicas utilizadas, attrition, abraséo e difusdo foram os mecanismos de
desgaste atuantes no processo. Foram observadas também a presenca de lascamento,
microlascamentos e microtrincas, principalmente nas cerémicas mista. Entretanto, na
usinagem a seco ndo foram observadas microtrincas e microlascamentos em nenhuma das
ferramentas.

e A condicdo de usinagem a seco apresentou maiores forgas de corte nas ferramentas
mistas e whiskers, j& na SIAION este aumento nao foi to significativo quando comparado com
o MQF. A adicdo de lubrificantes solidos ao fluido de corte ndo proporcionou melhorias
significativas nos valores das componentes da for¢a de usinagem;

¢ Os valores do parametro de rugosidade Ra situaram-se entre 0,30 e 1,3 um, sendo que 0s
maiores valores de rugosidade foram registrados para as ferramentas mistas. A condig&o de
usinagem a seco obteve o0s piores resultados para a maioria das condi¢bes avaliadas. A
adicao de lubrificante sélido proporcionou melhoras significativas nos valores da rugosidade
na usinagem com ferramentas mistas e SiAION, no entanto, para as ferramentas whisker esta
melhora néo foi evidenciada;

e Superficies geradas na usinagem com ceramicas whisker apresentam marcas de avanco
bem definidas, sem a presenca de trincas e evidéncias de deformacdes plasticas nas
superficies usinadas com ferramentas novas. Nas superficies usinadas com ferramentas
usadas (fim de vida), a deformacdao plastica é bastante evidente na usinagem a seco e MQF
com LB 2000 puro;

¢ Na usinagem com ceramicas whisker e arestas novas houve um amaciamento na camada
mais proxima da superficie usinada, atingindo uma distancia de aproximadamente 30 pum
abaixo da superficie, sendo que a méxima distancia afetada para todas as condi¢fes de lubri-

refrigeracdo foi de 200 um. O amaciamento foi mais acentuado para a condi¢cdo de usinagem
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a seco. As condic¢des de lubri-refrigeragédo na qual se adicionou lubrificante sélido ao fluido de
corte foram as que menos provocaram alteracdes na camada usinada;

¢ A condicédo de usinagem a seco com ceramicas whisker e arestas usadas, foi a que mais
afetou a camada sub-superficial da peca, atingindo uma distancia abaixo da superficie de 700
um. E a que menos afetou a camada abaixo da superficie foi a condicdo de usinagem com
adicdo de MoS; ao fluido de corte;

e Tensdes residuais de compressao foram predominantes na usinagem com ferramentas
whiskers;

e A aplicacdo de fluido de corte pela técnica MQF favoreceu o aparecimento de tensdes
residuais de compressao. Enquanto que na usinagem a seco predominou tensdes residuais
de tracao;

e A adicdo de lubrificantes sélidos ao fluido de corte favoreceu o aparecimento de tensdes
residuais de compresséo, sendo mais evidente com a adicéo de grafite.

Ensaios complementares (caracterizacdo dos fluidos de corte e comparacéo entre as

ligas solubilizadas e envelhecida)

e A usinagem com aplicacdo do fluido na forma convencional (jorro) resultou nos menores
valores da temperatura de usinagem para todas as velocidades de corte analisadas, exceto
para a velocidade de 70 m/min;

e A adicdo de lubrificantes sélidos ao fluido de corte ndo proporcionou melhorias
significativas nos valores da temperatura de usinagem;

e Nos ensaios de reciprocating, a adicdo de grafite ao fluido de corte apresentou menor
coeficiente de atrito quando comparado ao 6leo puro e com adi¢éo de bissulfeto de molibdénio
(MoS,), tanto no fluido integral (LB 2000) quanto no fluido emulsionavel (Vasco 1000);

e Os fluidos sem adicao de lubrificantes sélidos (puro) apresentaram maior capacidade de
carga sem o rompimento do filme lubrificante, no ensaio reciprocating;

¢ Nos ensaios de esclerometria pendular, ndo foi possivel observar diferencas significativas
entre os fluidos de corte com relagé@o a energia especifica;

¢ A energia especifica de riscamento diminui rapidamente com o aumento da profundidade
do risco nos ensaios de esclerometria pendular, independente da condicdo de lubrificacdo
utilizada;

e O volume de material removido foi maior na usinagem da liga solubilizada quando
comparado com a liga envelhecida na usinagem com MQF. A adicdo de bissulfeto de

molibdénio proporcionou melhores resultados;
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¢ Na usinagem com Jorro, 0s maiores volumes de material removido foram encontrados na

usinagem da liga envelhecida, e a adicdo de grafite ndo apresentou melhoras significativas.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Investigar a utilizacdo de lubrificantes sélidos no fresamento da superliga a base de niquel
Inconel 718, aplicando a técnica MQF e jorro.

e Avaliar a usinagem do Inconel 718 com ferramentas ceramicas aplicando lubrificantes

sélidos em po6 diretamente na superficie de saida e de folga da ferramenta.

e Investigar a utilizagdo de micro ou nano lubrificantes sélidos misturados ao fluido de corte
integral de base vegetal e aplicado na regido de corte por MQF, na usinagem da superliga

a base de niquel Inconel 718.

e Avaliar a usinagem do Inconel 718 com ferramentas de metal duro texturizadas em
conjunto com a aplicacdo de lubrificantes solidos adicionados ao fluido de corte integral
de base vegetal aplicado via MQF.
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