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RESUMO

Superligas a base de niquel possuem elevada resisténcia mecénica, aliada a uma baixa
condutividade térmica. Sdo recomendadas para aplicacbes em ambientes corrosivos e altas
temperaturas como em componentes mecanicos para industria aeroespacial, quimica e
petrolifera. Entretanto, apresentam baixa usinabilidade. Por isso, a elevada taxa do desgaste da
ferramenta de corte e a busca por novas técnicas lubrirrefrigerantes ambientalmente corretas,
que minimizem os efeitos das altas temperaturas nas interfaces cavaco-ferramenta e
ferramenta-peca, sdo um dos principais desafios dos pesquisadores durante a usinagem desses
materiais. Nesse contexto, realizaram-se ensaios de vida da ferramenta de metal-duro classe S
com revestimento PVD utilizando gas argbnio durante o torneamento da superliga VRC625 em
comparagdo ao corte a seco. Em ambos 0s casos (a seco e com gas argbnio) foram analisadas
as falhas (desgastes e avarias) das ferramentas, as magnitudes das componentes ortogonais da
forca de usinagem (passiva, corte e avanco), as rugosidades das superficies usinadas (perfis e
parametros) e as geometrias dos cavacos gerados. Os resultados apresentaram aspectos
favoraveis a utilizacdo do gas argonio, pois promoveu um aumento de 10% na vida util da
ferramenta e reducdo de 47% no desgaste de entalhe. A utilizagdo do gas argbnio proporcionou
pequena reducdo na rugosidade das superficies usinadas (cerca de 5%) e alteracdo na geometria
do cavaco durante a vida da ferramenta. Porém, nao foram observadas mudancas significativas

nas amplitudes das forcas de usinagem e nas geometrias dos cavacos formados.

Palavras-chave: Torneamento da superliga VRC625; Gas argbnio; Vida da ferramenta; Forca

de usinagem; Rugosidade da superficie usinada.



ABSTRACT

Nickel-based superalloys have high mechanical strength allied with low thermal conductivity.
They are recommended for applications in corrosive and high temperatures environments as in
mechanical components for the aerospace, chemical and oil industries. However, they have low
machinability. Therefore, the high wear rate of the cutting tool and the search for new
environmentally correct cooling lubricant techniques, which minimize the effects of high
temperatures on the chip-tool and part-tool interfaces, are one of the main challenges faced by
researchers during the machining of these materials. Thus, life tests of the 1SO-S grade PVD-
coated carbide tool using argon gas were performed during turning of the VRC625 superalloy
in comparison to dry cutting. In both cases (dry and with argon gas) the tool failures, the
magnitudes of the orthogonal components of the machining force (passive force, main cutting
force and feed force), the machined surface roughness (profiles and parameters) and the formed
chip geometries were analyzed. The results presented favorable aspects to the use of argon gas,
as it promoted a 10% increase in tool life and a 47% reduction in notch wear. The use of argon
gas provided a small reduction in the machined surfaces roughness (about 5%) and change in
the chip geometry during the tool life. However, no significant changes were observed in the

amplitudes of the machining forces and the geometries of the formed chips.

Keywords: Turning of VRC625 superalloy; Argon gas; Tool life; Machining force; Machined

surface roughness.
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1 INTRODUCAO

Superligas a base de niquel (Ni) sdo utilizadas, principalmente, na fabricacdo de
componentes mecanicos que requerem alta precisdo, estabilidade dimensional e elevados
padrdoes de qualidade [Thakur e Gangopadhyay, 2016a]. Essas ligas sdo usadas para a
fabricacdo de componentes estaticos e dindmicos presentes nos setores aeroespacial,
automotivo e em aplica¢des industriais, como laminas, discos, componentes de turbinas e
elementos presentes em motores de combustdo. Além disso, sdo frequentemente utilizadas em
elementos mecénicos que trabalham a temperaturas acima 500°C em fungdo da sua alta
resisténcia mecanica e a corrosdo, aliado com alta resisténcia a fadiga e fluéncia [Zhu et al.,
2013]. Conforme descrito por Chien et al., 1996, superligas a base de Ni apresentam em sua
composicdo quimica um alto teor de elementos de liga, conferindo excelentes propriedades
mecéanicas e térmicas.

Segundo Lima et al., 2017, superligas a base de Ni apresentam baixa usinabilidade
devido a diversos fatores, tais como: elevado esforco de corte, em funcdo das altas
temperaturas que o material é capaz de resistir, 0 endurecimento por deformacdo da superficie
da peca, que ocorre durante o processo de corte e contribui para os desgastes de flanco e de
entalhe, a presenca de carbonetos, que promovem um desgaste abrasivo prematuro da
ferramenta, baixa condutividade térmica, que produz elevadas temperaturas na ponta da
ferramenta acarretando excessivo desgaste por difusdo. Ezugwu et al., 1999, cita que a adeséo
de niquel sobre a ferramenta de corte € muito comum, o que pode provocar a formagdo de
aresta postica de corte (APC), aumentando o desgaste da ferramenta, e dificultando o controle
da geometria do cavaco, contribuindo para a formacéo de desgastes de cratera e entalhe.

Diferentes materiais de ferramentas de corte, além de técnicas de lubrificacdo e/ou
refrigeracdo distintas, sdo usados para usinar superligas a base de Ni [Kamata e Obiwaka,
2007]. Apesar das atuais ferramentas de corte apresentarem uma elevada tecnologia na sua
concepcao, os desgastes excessivos e as avarias (trincas, lascamentos e quebra) sdo comuns na
usinagem desses materiais de dificil corte [Lotfi et al., 2016]. Davim, 2011, cita que. Devido
as altas temperaturas resultantes na ferramenta, tradicionalmente utiliza-se fluido de corte em
abundancia para refrigerar e lubricar as superficies de contato cavaco-ferramenta e
ferramenta-peca durante o corte. A utilizacdo desse fluido reduz o atrito, a temperatura, 0s
desgastes da ferramenta, a forca de usinagem, a rugosidade da superficie usinada e as tensdes

residuais trativas.



Apesar das vantagens do uso de fluidos de corte, é crescente a preocupa¢do com 0s
impactos ambientais e 0s eventuais danos a satde dos operadores oriundos de sua utilizacdo
[Espindola e Klafke, 2014; Zeilmann et al. 2009]. As crescentes preocupacfes ambientais e
ocupacionais, reforcadas pelas normas vigentes (ISO 14000 e OHSAS 18000) corroboram
para que o fluido de corte seja eliminado ou reduzido da usinagem. Segundo Dixit et. al.,
2012, o corte a seco é a melhor solucdo do ponto de vista ambiental por eliminar uso de fluido
de corte, reduzindo os custos, a poluicdo ambiental, a geracdo de cavacos com residuos
contaminantes, além de ndo causar nenhum dano a salde dos operadores. Entretanto, Devillez
et al, 2007, mencionam que 0 corte a seco acarreta alta geracdo de calor e menor vida Gtil da
ferramenta, sendo necessario maior cuidado na selecdo da mesma, que deve apresentar
caracteristicas especificas para trabalhar nessa condi¢do. Shokrani, et al., 2012, citam que
essas desvantagens fazem com que a usinagem a seco, em muitas situacdes, ndo consiga
proporcionar vida de ferramenta e acabamento da superficie adequada. Além disso, o alto
calor gerado na regido de corte limita o uso de velocidades de corte mais elevadas.

A usinagem com refrigeracdo a gas surge como uma alternativa as técnicas de fluido
em abundancia e de corte a seco, pois ndo causa nenhum dano a saude do operador e, em
muitos casos, ndo exige a insercdo de arranjos adicionais junto a maquina [Dixit, et al., 2012].
A utilizacdo do géas argbnio tem-se mostrado eficiente em alguns processos de torneamento,
pois se verifica um aumento na vida da ferramenta (o argdnio promove uma atmosfera inerte
na regido de corte), facilitando o corte e a remocéo de cavacos [Kamata e Obiwaka, 2007].

A determinacdo da condicdo ideal de trabalho para o processo de usinagem é
fundamental para se obtiver o0 melhor desempenho da ferramenta de corte aliado a qualidade e
a precisdo dimensional. A necessidade de novos materiais cada vez mais resistentes, bem
como a utilizacdo de um processo mais limpo e eficiente, se faz necessaria principalmente
para a usinagem de superligas. Superligas a base de Ni apresentam baixa usinabilidade e, por
consequéncia, um alto desgaste e consumo de ferramentas de corte que impactam diretamente
nos custos de usinagem, tornando-se imprescindivel uma nova abordagem através do
desenvolvimento de uma técnica alternativa que compreenda de forma ambiental e econémica
tal processo. Apesar de inumeras vantagens, ainda sdo poucos os relatos e trabalhos
cientificos que apresentem uma andlise comparativa de diferentes técnicas de
lubrirrefrigeracdo aplicados a usinagem de superligas a base de Ni que aumentem a eficiéncia

e a qualidade do processo.
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Objetivo Principal

Realizar uma andlise comparativa através do ensaio de vida de uma ferramenta de

metal-duro revestido durante o torneamento da superliga a base de niquel VRC625 utilizando

duas atmosferas de corte (a seco e com gas argonio).

1.2

Objetivos Secundarios

Avaliar e correlacionar ao longo da vida da ferramenta em corte a seco e com gas

argonio:

1.3

desgastes e avarias da ferramenta;
forca de usinagem e suas componentes ortogonais (passiva, corte e avango);
acabamento da superficie usinada (perfis e parametros de rugosidade);

geometria do cavaco.

Organizacéo do Trabalho

A dissertacdo foi subdividida em sete partes conforme descrito abaixo:

Capitulo 1: Introducéo. Apresentacdo da proposta do trabalho e dos objetivos de forma

resumida, justificando o tema.

Capitulo 2: Revisdo bibliografica. Apresentacdo das principais caracteristicas das

superligas e do aco VRC625, contextualizando a sua usinabilidade com a literatura.

Capitulo 3: Materiais e métodos. Descricdo do procedimento experimental baseado

nos objetivos propostos, segmentado em diferentes etapas do experimento.

Capitulo 4: Resultados. Apresentacdo e discussao dos resultados encontrados durante a

pesquisa atraves de método descrito relacionando-o com a literatura.

Capitulo 5: Conclusdes. Exibe as principais conclusbes obtidas a partir do

procedimento experimental e dos resultados, alem de sugestdes para trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas. Expde as referéncias bibliograficas utilizadas durante a
elaboracédo do trabalho.

Pbs-Texto. Séo apresentados os apéndices contendo os dados referentes a evolucédo do
desgaste da ferramenta, os valores méedios da forca de usinagem e de rugosidade

obtidos durante a experimentacéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica sobre os temas relevantes do trabalho é apresentada ao longo
desse capitulo. Esta aborda conhecimentos relativos as superligas e a usinabilidade desses
materiais, acabamento da superficie usinada, geometria do cavaco e técnicas de usinagem

ambientalmente amigaveis.

2.1  Superligas Resistentes ao Calor

Superligas sdo materiais que apresentam na sua composi¢cdo quimica um alto
percentual de elementos de liga, sendo amplamente utilizados em diversas aplicagcdes
industriais, tais como as industrias aeroespacial, automobilistica, naval e petroquimica.
[Grzesik et al., 2018]. Thakur e Gangopadhyay, 2016a, descrevem que as superligas
resistentes ao calor (HRSA — Heat Resistant Super Alloys) comecgaram a ser desenvolvidas a
partir da década de 1950, impulsionadas pelo surgimento de maquinas, equipamentos e
dispositivos de alta eficiéncia. Estes itens necessitavam ser produzido com materiais de alta
resisténcia mecanica e com excelentes propriedades térmicas pelo fato de seus elementos
estarem submetidos a condi¢bes extremas de trabalho.

Em meados de 1980, com a evolucdo dos processos metalirgicos de solidificacdo
direcional, foi possivel controlar melhor a microestrutura e os contornos de grdos, criando
assim inumeras ligas, com propriedades mecanicas distintas. O surgimento de novas HRSA
impulsionou a sua utilizacdo junto a industria aeroespacial e de energias na confeccdo de
turbinas e elementos mecanicos, e a inddstria automobilistica na construcdo de palhetas de
turbinas, valvulas bimetélicas de motores a diesel devido a sua elevada resisténcia mecénica e
estabilidade dimensional [Byun e Farrel, 2003; Grzesik et.al., 2018].

As HRSA tém tradicionalmente uma matriz de estrutura cristalina austenitica cubica
de face centrada (CFC). O elemento base de uma superliga é geralmente niquel (Ni), ferro
(Fe) e cobalto (Co). A estrutura cubica de face centrada garante a esses materiais uma alta
resisténcia a tracdo, a ruptura e a fluéncia quando comparada com ligas de matriz cubica de
corpo centrado (CCC). A solubilizacdo de elementos de liga junto a matriz austenitica e o
controle da precipitacdo de fases intermetalicas conferem ao material endurecimento e alta
resisténcia mecanica, além de boa resisténcia ao impacto, a fluéncia e a fadiga térmica
[Ahmed et al., 2018; Kuo et.al., 2009]. Segundo Miao et. al., 2012, as HRSA podem trabalhar



em temperaturas de até 85% do seu ponto de fusdo, além de grande estabilidade metalurgica,
boa ductilidade e alta resisténcia a corrosao e a oxidacao.

Conforme Choudhury e El-Baradie, 1998, as HRSA sé&o subdivididas em trés grandes
grupos, conforme os metais-base que as originam. A Figura 2.1 apresenta alguns exemplos.

SUPERLIGAS
B TS FA |

BASE NIQUEL l |V BASE FERRO—l [ BASE COBALTO |
— Inconel (587,597,600,601,617, | Incoloy (800,801,802,807, | Haynes 188

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

263,942,PE.11,PE.16,PK.33) — -MO18

b— 9

— Rene (41,95) Alloy593 | i
—- Udimet (400,500,520,630, — Discaloy

700,710,720) — MP159

2 2 — Haynes 556

— Pyromet 860 y ' — Stellite 6B
— Astroloy — H-155 ]
— M-252 — V.57 — Elgiloy
— Hastelloy (C-22,G-30,S,X)
— Waspaloy
— Unitemp AF2-IDAG6
— Cabot 214
— Haynes 230

Figura 2.1 — Classificacdo das superligas [adaptado de Choudhury e El-Baradie, 1998].

Conforme Lima et al., 2012, as superligas a base de Ni constituem o principal grupo
dentre esses materiais. A inclusdo de elementos de liga confere a essa familia uma vasta gama
de aplicacGes, com diferentes microestruturas e propriedades mecénicas distintas.

As superligas a base de Fe apresentam um custo inferior as superligas a base de Ni;
entretanto, sdo recomendadas para aplicacbes em temperaturas relativamente inferiores.
Superligas a base de Co apresentam o custo mais elevado; porém, sdo indicadas para
aplicacOes especificas, como em equipamentos de exaustdo de gases (ambientes corrosivos

com a presenca de enxofre) [Bhadeshia, 1997; Sarikaya et al., 2016].

2.1.1 Superligas a Base de Niquel

Segundo D’Addona et al., 2017, as superligas a base de Ni apresentam excelentes
propriedades térmicas e mecanicas, além de apresentar étima resisténcia a fadiga e a fluéncia
e grande capacidade de resistir a condi¢cGes extremas, como em ambientes corrosivos e de
altas temperaturas. A elevada resisténcia em relacdo ao seu peso especifico (quando

comparado ao ago carbono), aliado ao fato de serem fabricados em barras, chapas e



componentes forjados, fazem com que estes materiais sejam aplicados na inddstria
aeronautica, onde se estima que mais de 50% das superligas utilizadas sejam a base de niquel
[Behera, et al., 2017; Zhu et al., 2013].

As superligas a base de Ni sdo amplamente utilizadas pelo fato deste conferir grande
estabilidade microestrutural e uma matriz de fase austenitica CFC também conhecida como
fase gama (y). Além de estavel, essa matriz austenitica, garante a insercdo de diferentes
elementos de liga que promovem o aumento da resisténcia mecénica e a fluéncia em virtude
da sua boa solubilidade [Ezugwu, 2005]. A estrutura CFC pode ser reforcada através de
solucdo sdlida, endurecimento por precipitacdo ou por dispersdo de carbonetos. A adi¢do de
elementos s6lidos como o cromo (Cr) garante a resisténcia a oxidacao e corrosao, enquanto a
adicdo de elementos como o cobalto (Co), o molibdénio (Mb) e o tungsténio (W) promovem a
estabilidade a altas temperaturas, garantindo maior resisténcia a fluéncia. A dispersdo de
carbonetos se dd em funcdo de que as superligas a base de niquel. Apresentam em sua
composicao pequenas quantidades de carbono (C), formando pequenos precipitados junto aos
contornos de gréos que impedem a movimentacdo das discordancias e aumentam a resisténcia
mecanica do material [Ezugwu et al., 2003; Marques et al., 2015].

A crescente necessidade da industria em desenvolver materiais ndo ferrosos, cada vez
mais resistentes e mais leves faz com que as superligas a base de Ni sejam utilizadas na
confeccdo de elementos mecanicos em diversos segmentos da industria [Faria, 2007].
Entretanto, o alto custo de usinagem, principalmente em funcdo do desgaste severo das
ferramentas de corte, inibe a popularizacdo desses materiais, tornando um desafio para as

areas de Engenharia o aprimoramento desse processo de usinagem [Montazeri et al., 2018].
2.1.1.1 Superliga VRC625

VRC625" (Alloy 625 / ASTM B446 / UNS N06625) é uma liga especial de niquel-
cromo paramagnética, resistente a altas temperaturas, altas tensGes mecanicas, corrosao,
solucdes alcalinas e diversos ambientes agressivos. O alto teor de niquel (Ni) permite que o
material seja praticamente imune a corrosdo sob tensdo por diferentes compostos organicos e
inorganicos. O cromo (Cr) garante resisténcia a corrosdo em altas temperaturas, solucdes

alcalinas e compostos de enxofre. Possui larga aplicacdo na industria quimica e petroguimica,

! Conforme a definigio normalizada, 0 VRC625 deveria ser equivalente ao Inconel®625. No entanto, apds a
andlise quimica do material recebido (ver Tab. 3.1), o teor de cromo da amostra é 30% menor que 0 minimo
especificado, o que o caracteriza como Inconel®600.



inclusive em aplicagbes criogénicas e trabalhos em temperaturas elevadas (na faixa de
1200°C) [Goldberg et al., 1990; Kundu et al., 2016; Li et al., 2015; Villares Metals, 2019;
Zhang et al.,2014]. Essas propriedades fazem com que a superliga seja utilizada em diversos
segmentos [Special Metals, 2018]:

e Inddstria Quimica: fabricacdo de aquecedores, torres de refrigeracdo de &cidos, na

construcdo de evaporadores e na industria de celulose;

e Indlstria de Tratamento Térmico: construcdo de carrinhos e muflas de sistemas de

elevacao;

e Industria Aeroespacial: confeccdo de componentes do motor e fuselagem que devem

suportar altas temperaturas, como fechaduras, tubos de escape e vedantes de turbina;

e Industria Nuclear: construcéo de rotores e eixos de turbinas pelo fato de apresentar alta

resisténcia a corroséo por agua de alta pureza.

Conforme descrito por Ezugwu, 2005, a adicdo de elementos de liga confere a esse
material excelentes propriedades mecénicas e térmicas. Entretanto, esses elementos (Ni, Cr e
Mo) dificultam a sua usinagem em virtude de sua resisténcia a fluéncia e a altas temperaturas,
promovendo um desgaste severo da ferramenta. Outro fator que reduz a usinabilidade dessas
ligas € a sua baixa condutividade térmica (em torno de 15 W/m-K), o que reduz a dissipacéo

do calor e sobreaquece a ferramenta que, por consequéncia, reduz a sua vida util.

2.2  Ferramentas de Corte para Usinagem de Superligas

As ferramentas de corte sdo componentes utilizados na usinagem de materiais para
remocdo de cavaco. Estas devem apresentar dureza superior ao material que esta sendo
usinado, sendo confeccionadas geralmente em aco carbono, aco rapido, metal-duro, ceramica,
PCBN e diamante [Diniz et al., 2013].

As ferramentas para usinagem de superligas a base de Ni devem apresentar
propriedades especificas, tais como excelente resisténcia aos mecanismos de desgaste,
estabilidade quimica a altas temperaturas, alta dureza, alta tenacidade e alta condutividade
térmica, além de elevada resisténcia mecanica e ao choque térmico [Ezugwu et al., 1999;
Ezugwu et al., 2003; Therezani et al., 2013]. Em geral, utilizam-se ferramentas a base de
ceramica (mistas ou reforcadas com whiskers) e ferramentas de metal-duro (com gréos extra
ou ultrafinos). A segunda (metal-duro) possui maior aceitacdo devido ao seu menor custo e a

sua maior tenacidade (ou resisténcia aos choques térmicos e mecanicos).



Sandivik, 2019, destaca que as ferramentas de corte séo classificadas conforme norma
ABNT NBR ISO 1832:2016 sendo projetadas para diferentes grupos (P, M, K, N, S e H), pelo
fato de cada material apresentar propriedades mecanicas composi¢des quimicas diferentes ou
tratamentos térmicos distintos. As superligas a base de Ni sdo comumente usinadas com
ferramentas tipo S. Como supracitado, essas superligas apresentam baixa usinabilidade. Além
de causarem a adesdo de material na ferramenta (dificultam o corte e promovem o
aquecimento da peca e da ferramenta), o alto grau de encruamento (endurecimento por
trabalho de deformacdo) e a baixa condutividade térmica (concentracdo de calor na cunha de
corte) reduzem consideravelmente a vida da ferramenta.

No caso das ferramentas ceramicas, a combinagdo do carboneto de titanio (TiC) ao
Oxido de aluminio (Al,O3) confere excelentes propriedades térmicas e maior resisténcia ao
desgaste, enquanto que as ferramentas reforcadas com whiskers, através de pequenas
particulas de carbonetos de silicio (SiC), conferem maior condutividade térmica e tenacidade
[Choudhury e EI-Baradie, 1998]. Por possuirem excelente resisténcia ao desgaste,
estabilidade quimica a temperaturas elevadas e alta dureza, ferramentas ceramicas geralmente
sdo aplicadas em maiores velocidades de corte quando comparadas as de metal-duro.
Entretanto, o seu alto custo, aliado a sua maior fragilidade, inviabilizam economicamente a
utilizacdo dessas ferramentas em alguns processos de usinagem de superligas a base de Ni
quando comparada com a de ferramentas de metal-duro [Kumar et al., 2018].

As ferramentas de metal-duro sdo fabricadas a partir de diferentes materiais, podendo
apresentar composi¢fes quimicas e propriedades mecanicas distintas. Estas ferramentas séo
produzidas pelo processo de metalurgia do po, sendo composta por pequenos carbonetos de
tungsténio (WC) refratarios compactados a altas pressées e posteriormente sinterizados. O
processo garante a ferramenta alta dureza e alta resisténcia a compreensdo, conferindo-lhe
elevada resisténcia mecanica e alta tenacidade [Borba et al., 2016]. Entretanto, o seu
desempenho em usinagem esta relacionado diretamente com a sua composicdo quimica, a
quantidade de elemento ligante utilizada, o tamanho do gréo do substrato e o tipo de revestimento
[Rodrigues, 2005].

A Figura 2.2, adaptada de Borba, 2016, apresenta a classificacdo das ferramentas de
metal-duro em funcdo do tamanho do grdo do carboneto de tungsténio (WC), enquanto que a
Figura 2.3, adaptada de Rodrigues, 2005, apresenta o tamanho médio do grdo da ferramenta
relacionando com a dureza e a tensdo de ruptura. Observa-se que com a alteracdo do tamanho

do gréo ha uma modificacdo da dureza e da resisténcia da ferramenta.
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Figura 2.2 — Classificagdo das ferramentas de metal-duro em fung&o do tamanho de gréo.
[adaptado de Borba, 2016]
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Figura 2.3 — Influéncia do tamanho médio de gréo na dureza e na tensao de ruptura das
ferramentas de metal-duro [adaptado de Rodrigues, 2005].

Diversas pesquisas visam realizar analises comparativas com diferentes classes de
ferramentas e tamanhos de graos distintos, a fim de determinar a ferramenta adequada ao
processo de usinagem. Rosa, 2017, descreve que as ferramentas com graos menores que 1 pum
apresentam um maior fator de empacotamento, 0 que aumenta consideravelmente as
resisténcias mecanica e ao desgaste, caracteristicas indispensaveis na usinagem de acos
inoxidaveis e superligas resistentes ao calor (HRSA). Borba, 2016, cita ainda que gréo
menores que 1 um reduzem a condutibilidade térmica da ferramenta, reduzindo a afinidade
quimica entre a ferramenta e o material e garantindo uma resisténcia maior a aresta de corte.
Entretanto grdos maiores que 1 pum tornam a ferramenta mais suscetivel ao desgaste de

cratera, quando comparada com as demais ferramentas. Grzesik et al., 2018, menciona que
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ferramentas de metal-duro com gréos ultrafinos (< 0.5 um) podem ser utilizadas durante o
torneamento de superligas a base de niquel, tornando-se uma alternativa econdmica as
ferramentas ceramicas.

O revestimento das ferramentas de metal-duro aumenta a resisténcia ao desgaste e
reduz a temperatura e a forca de usinagem na aresta de corte, influenciando indiretamente na
deformacdo da ferramenta e na sua vida uUtil [Kumar et al., 2018]. Trent e Wright, 2000,
relatam que existem basicamente dois processos para a aplicacdo de revestimento em
ferramentas de metal-duro: a deposi¢do quimica de vapor (CVD) a deposicdo fisica de vapor
(PVD). Na CVD, a formacdo do revestimento ocorre através de uma reacdo quimica do
elemento a ser depositado com o substrato em temperaturas entre 850 e 1050°C. Na PVD, a
camada é formada através da deposicdo fisica de atomos em fornos de baixa pressdo em
temperaturas entre 400 e 600°C.

O revestimento de nitreto de titdnio-aluminio (TiAIN) apresenta dureza e
condutividade térmica superiores aos revestimentos de nitreto de titanio (TiN) e carbonitreto
de titanio (TiCN). O TiAIN garante a ferramenta uma maior resisténcia ao desgaste abrasivo e
uma maior estabilidade quimica. Além disso, propicia maior dissipacdo do calor gerado na
usinagem, favorecendo a troca térmica com o cavaco [Nalbant et al., 2009; Soares, 2017].

Zhu et al., 2013, citam que além do tipo de material, da composicdo quimica, do
tamanho do gréo e do tipo de revestimento, o desempenho das ferramentas de corte esta
também relacionado com a geometria da ferramenta, uma vez que os angulos e as dimensoes
adotadas determinam o fluxo do cavaco, influenciando a forca de usinagem, geracdo de calor

e a qualidade da superficie usinada.

2.2.1 Geometria das Ferramentas de Corte

A geometria da ferramenta de corte tem influéncia significativa na formacdo de
cavacos, na geracdo de calor, no desgaste da ferramenta e no acabamento da superficie
usinada. Dessa forma, uma analise criteriosa para a selecdo correta dos angulos, dos raios e
das dimensdes das ferramentas faz-se necessaria, baseada nas caracteristicas do material a ser
usinado, no tipo de processo e nos parametros de corte a serem selecionados [Dogra et al.,
2013; Ferraresi, 2011, Mitsubishi, 2019; Souza et. al 2016].

A Figura 2.4, adaptada de Ferraresi, 2011, apresenta os principais angulos de uma
ferramenta de corte utilizada em operagdes de torneamento. As defini¢cOes dos respectivos

angulos sdo descritas a seguir.
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Figura 2.4 — Principais angulos de uma ferramenta de corte [adaptado de Ferraresi, 2011].

Angulo de folga (ao): impede o contato entre a superficie principal de folga da

ferramenta e a peca, favorecendo a usinagem (Fig. 2.4a). Angulos a, pequenos
geralmente sdo recomendados com o intuito de reforcar a cunha de corte contra
choques mecanicos.

Angulo de cunha (B,): responsavel pelo corte do material e influencia a resisténcia

mecanica da ferramenta e a dissipacdo de calor (Fig. 2.4a). Maior B, gera maiores
esforcos de corte e maior temperatura, porém com maior area de dissipagédo térmica.

Angulo de saida (y.): apresenta grande influéncia na forgade usinagem, na formagéo

de cavacos e na vida da ferramenta (Fig. 2.4a). Na usinagem de materiais ducteis com
alto grau de encruamento (como as superligas a base de Ni) utiliza-se um maior vy,
(diminui B,) para reduzir a deformacéo pléastica e facilitar o escoamento do cavaco.

Angulo de posicdo (x,): controla o comprimento atuante da aresta principal de corte e

esta relacionado diretamente com a forca de (avango F; e passiva Fp), com a secéo de
corte (largura b e espessura h) e com direcdo de saida do cavaco (Fig. 2.4b).

Recomenda-se x, = 90° em torneamento para evitar vibragdes pela presenca da Fp.

Angulo de ponta (e,): afeta a resisténcia mecanica da ferramenta, a dissipacao de calor

e as vibracoes (Fig. 2.4b).

Angulo de posicdo secundario (y’): controla o acabamento da superficie usinada,
fazendo com que apenas uma pequena parte da aresta secundaria de corte entre em
contato com a superficie usinada evitando assim vibrac6es (Fig. 2.4b).

Angulo de inclinacdo ()s): controla a direcdo de escoamento do cavaco e afeta a

robustez da cunha da ferramenta. As negativos aumentam a resisténcia da cunha, mas

direcionam o cavaco contra a superficie usinada, podendo danifica-Ila.
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Além dos angulos, o raio de ponta (r.) também merece destaque. Este raio representa a
curvatura que une as arestas de corte principal e secundaria da ferramenta. Influencia
diretamente na resisténcia da aresta de corte e, principalmente, no acabamento da superficie
usinada. Maiores valores de r. favorecem o acabamento da superficie e aumentam a

resisténcia da ponta; entretanto, dificultam o controle do cavaco.

2.3  Usinabilidade de Superligas

A usinabilidade é definida como o grau de dificuldade de um material ao ser
processado em diferentes operagdes como, cortar, tornear, fresar ou furar um determinado
sem que ocorra prejuizo a suas propriedades mecénicas [Rahman et. al., 1997]. A
usinabilidade depende das interagdes entre o material e a ferramenta de corte, sendo
normalmente avaliada através de quatro critérios (vida da ferramenta, forca de usinagem,
qualidade da superficie e formagédo do cavaco).

A usinabilidade de um material esta diretamente relacionada a velocidade de corte
empregada. A Figura 2.5, adaptada de Borba, 2016, apresenta faixas de velocidades de corte

utilizadas na usinagem de alta velocidade de alguns materiais.

[ Faixa de Transigao M Faixa de Usinagem de Alta Velocidade

Plastico refor¢ado com fibra

Aluminio ﬁ-
= | . [—
E Bronze e Latdo
E Ferro Fundido :-

S Ko - ]
Titanio [|:-
Ligas de Niquel

Velocidade de Corte (m/min)
Figura 2.5 — Velocidades de corte para diferentes materiais [adaptado de Borba, 1998].

As superligas a base de Ni apresentam excelentes propriedades mecéanicas. Entretanto,
devido a essas caracteristicas, sua usinabilidade é prejudicada. Esse fato causa a motivacéao de
muitos estudos que se concentram na determinacao das condicdes ideais de usinagem através
da avaliacdo da ferramenta de corte, dos parametros de corte e de técnicas de

lubrirrefrigeracdo, visando aumentar a produtividade com a reducdo de custos [Gama, 2014].
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Para exemplificar esta baixa usinabilidade, a Figura 2.5 mostra que as altas velocidades de
corte (HSC — High Speed cutting) na usinagem de superligas a base de Ni ndo ultrapassam os
250 m/min, e que convencionalmente, os valores maximos limitam-se a 50 m/min.

De acordo com Choudhury e El-Baradie, 1998, as superligas a base de Ni apresentam
uma matriz austenitica muito semelhante aos acos inoxidaveis, que mediante a uma
deformag&o ou taxa de resfriamento acelerado acabam sofrendo encruamento, dificultando a
usinagem e podendo causar distor¢cbes na peca. Thakur et. al. 2009, citam que essa baixa
usinabilidade acarreta uma elevada tensdo térmica e mecénica na ferramenta, causando
desgaste acelerado e deformacdo plastica da aresta de corte.

Conforme descrito por Therezani et al., 2013, e Ezugwu, 2003, a usinabilidade de
superligas a base de Ni é bem inferior quando comparada a de materiais comumente
utilizados na industria. Essa dificuldade esta associada a alguns fatores, tais como:

e Encruamento do material durante o corte, formando desgaste de entalhe na ferramenta;

e Baixa condutividade térmica, gerando acimulo de temperatura (=~ 1000°C) na cunha;

e Alta resisténcia e alta dureza a quente, causando deformacao da aresta durante o corte;

e Desenvolvimento de aresta postica de corte (APC), prejudicando o acabamento da
superficie usinada e promovendo até mesmo o lascamento da ferramenta;

e Desgaste abrasivo da ferramenta devido a presenca de carbonetos;

e Formacdo de cavaco longo e tenaz de dificil controle, contribuindo para as
degradacdes da ferramenta e do acabamento da peca.

Conforme Thakur et al., 2009, as superligas por serem utilizadas principalmente em
pecas de motores de aeronaves, turbinas, em aplicagdes maritimas, vasos de pressdo e na
industria automobilistica, sofrem normalmente algum processo de usinagem, onde se fazem
necessarios o excelente acabamento e a alta precisdo dimensional. Todavia, a baixa
condutividade térmica, 0 encruamento, a presenca de particulas abrasivas (carbonetos), a alta
dureza, e a afinidade quimica com o material da ferramenta dificultam a usinabilidade,
fazendo com que o torneamento seja um dos principais e mais complexos processos de
usinagem, em virtude de se ter uma ferramenta monocortante e a pega estar em movimento.

Faria, 2007, cita que durante o torneamento de uma superliga resistente ao calor
criam-se elevadas pressdes e temperaturas na zona de contato entre a peca e a ferramentas
devido as propriedades térmicas do material, isso exige menores velocidades de cortes devido
a alta taxa de encruamento e a formagdo de APC. Além disso, a alta tenacidade do material

promove uma formagao de cavaco desorientada em fita ou espiral.



14

2.3.1 Desgastes e Vida das Ferramentas de Corte

Segundo Machado et al., 2015, o desgaste ocorre basicamente de trés formas: desgaste
de flanco, desgaste de cratera e desgaste de entalhe. A Figura 2.6, adaptada de Mills e
Redford, 1983, caracteriza 0s desgastes presentes nas ferramentas de corte.

Aresta de Corte
Pancgpal

Desgaste
daCann

Desgasne
& Entalbe

() (b) (©)

Figura 2.6 — Principais desgastes em ferramentas de corte: (a) desgaste de flanco; (b) desgaste
de cratera; (c) desgaste de entalhe [adaptado de Mills e Redford, 1983].

O desgaste de flanco é o mais comum, sendo causado pelo atrito, movimento relativo
entre a ferramenta e a peca ocorrendo na superficie de folga da ferramenta. Seu principal
efeito € a deterioracdo do acabamento da superficie devido a modificacdo da aresta de corte.
Dentre os desgastes, esse € mais prejudicial a superficie da peca e por isso € 0 mais utilizado
como um critério de fim de vida da ferramenta [Machado et al., 2015].

Conforme Machado et al., 2015, o desgaste de cratera é causado pelo atrito entre o
cavaco e a ferramenta e ocorre na superficie de saida desta. Diniz et al., 2013, citam que esse
desgaste é caracterizado por uma fenda longa formada paralelamente a aresta de corte com
bordas arredondadas. A sua ocorréncia se deve a combinacdo dos mecanismos de desgaste por
abrasdo e difusdo, e possui maior intensidade quando usadas velocidades de corte mais altas.

Conforme Obikawa e Yamaguchi, 2015, o desgaste de entalhe € muito semelhante ao
desgaste de flanco, porém este ocorre nos dois extremos de contato entre a superficie de folga
da ferramenta e a peca. A sua principal caracteristica € uma pequena fissura junto a superficie
de folga da ferramenta na linha de profundidade de corte. O seu principal causador é o
atrittion, do cavaco devido a alta pressdo, a camada de material endurecido pelo passe
anterior. A oxidacdo também tem influéncia direta no entalhe devido ao oxigénio presente no
ar e no fluido de corte e facilidade deste reagir em altas temperaturas geradas na operagéo de

corte. Esse tipo de desgaste ndo afeta a integridade da peca, porém afeta a textura. Conforme
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Amorim, 2002, dependendo da dimensdo e a intensidade do entalhe, essa falha pode atuar
como um ponto concentrador de tenséo, quebrando a ferramenta.

A 1SO 3685, 1993, determina os procedimentos recomendados para 0s ensaios de vida
de ferramenta para o torneamento e demonstra as formas de desgaste em ferramentas com

geometria definida conforme Figura 2.7.

7
Y Desgaste de
cratera

Corte AA }-_ A

Figura 2.7 — Representacdo dos desgastes em ferramentas de corte [ISO 3685, 1993]

As superligas a base de Ni sdo geralmente usinadas com ferramentas de metal-duro.
Entretanto, essas ferramentas ndo suportam altas velocidades de corte e altas temperaturas, o
que corrobora para que 0s principais problemas encontrados durante a usinagem das
superligas a base de Ni estejam relacionados as altas temperaturas geradas durante o corte e 0
atrito na interface cavaco-ferramenta, causando desgastes de ponta (VBc) e de entalhe (VBy)
[Ezugwu et al., 1999; Ezugwu, 2005; Lima et al., 2017].

Sarikaya et al., 2016, verificaram no torneamento da superliga Haynes®25 com
ferramentas de metal-duro que altas velocidades de corte aceleram o desgaste da ferramenta e
aumentam a rugosidade da superficie usinada, enquanto que com velocidades muito baixas
tem-se a formacdo de aresta postica de corte (APC) e um desgaste VB¢ mais acentuado.

Ferraresi, 1995, descreve a vida da ferramenta como o tempo em que a mesma
trabalha efetivamente sem perder o corte ou até que se atinja um critério de fim de vida
previamente estabelecido, como por exemplo, um determinado nivel de desgaste da

ferramenta ou um grau de acabamento insatisfatério na superficie usinada.
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A 1SO 3685, 1993, determina que os critérios de fim de vida de uma ferramenta de
corte sdo baseados nas dimensdes dos desgastes de flanco e cratera. Junto a superficie de
folga, verifica-se a largura média VBg = 0,30 mm e a largura méaxima VBwax = 0,6 mm de
desgaste de flanco, ou seja, depois de atingido este valor, determina-se o fim de vida da
ferramenta. Na superficie de saida da ferramenta, avalia-se a profundidade (K1), a largura (Kg)
e a distancia do centro da cratera a aresta de corte (Kw).

O desgaste VBy € um dos tipos de falha mais comuns encontrados na usinagem desses
materiais. Este ocorre devido as acfes mecanicas e quimicas entre a ferramenta de corte e 0
material trabalhado durante o processo de usinagem, sendo caracterizado como uma pequena
ruptura no limite da parte ativa da aresta de corte onde se originam ou incidem as falhas
catastréficas [Kong et al., 2016]. Para Gama, 2014, o desgaste de entalhe fragiliza a aresta de
corte aumentando a concentracdo de tensdo na ferramenta, e se caracterizando como o0 ponto
onde ocorre a falha catastrofica da ferramenta. Entretanto, por esse apresentar um crescimento
aleatorio e imprevisivel, diferentes estudos se concentram na sua previsao e reducao: Kasim et
al., 2013; Zhang et. al., 2012; Zhuang et al., 2014.

Satyanatayana et al., 2018, realizaram o0 torneamento a seco do Inconel® 718
utilizando ferramenta de metal-duro com revestimento PVD variando, atraves de um projeto
de experimentos, a velocidade de corte, 0 avanco, e a profundidade de corte. Investigaram
como variaveis de resposta a rugosidade da superficie usinada, o desgaste da ferramenta de
corte e a temperatura na ponta da ferramenta. Posteriormente, 0s autores compararam 0S
parametros mais severos (vc = 60 m/min, f = 0,2 mm/rev, ap = 0,3 mm) com a condicao
otimizada (vc = 40 m/min , f = 0,14 mm/rev, ap = 0,1 mm)encontrada durante o estudo. A

curva de vida que representa esta comparacéo € apresentada pela Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Grafico comparativo da vida da ferramenta para as condi¢Ges de corte otimizada
e critica no torneamento do torneamento a seco do Inconel® 718.
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Analisando a influéncia do revestimento na vida da ferramenta, Jindal et al., 1999,
realizou o torneamento do Inconel®718 em diferentes velocidades de corte (46 e 76 m/min).
Pela Figura 2.9, nota-se que as ferramentas com revestimento PVD-TIAIN mostraram o
melhor desempenho de usinagem, seguido por ferramentas revestidas com TiCN e TiN. Além
disso, apresentaram maior resisténcia ao desgaste abrasivo e a cratera em funcéo da sua maior
dureza a quente e maior resisténcia a corrosdo. Observa-se que para ambas as velocidades de
corte, as ferramentas revestidas com revestimento TiAIN, apresentaram desempenho superior
as ferramentas com TICN e TiN, com um significativo aumento na vida util da ferramenta.

Destaca-se ainda que o revestimento TiAIN reduziu os desgastes de cratera e entalhe.

20 0.6
E W46 m'min 0.5
é 15{| @ 76 m/min
S E 0.4
c £ . TiN
£ x O3 TiCN
s £ 0.2 L~
£ 5 S R e
© 0.1} e Leenr
S N A N riaix

0 . STl \ , {
TiN TiCN TIAIN 0 1 2 3 4 5
Tipo de revestimento Tempo de usinagem (min)
(a) (b)

Figura 2.9 — (a) Vida da ferramenta de corte com diferentes revestimentos; (b) Desgaste
méaximo de flanco para diferentes revestimentos [adaptado de Jindal et al.,1999].

2.3.1.1 Mecanismos de Falha

Astakhov e Davim, 2008, descrevem cinco principais mecanismos de falha na

ferramenta de corte: abrasdo, adesdo, difusdo, oxidacédo e fadiga, conforme Figura 2.10.

=
& e = :g::a(a} % [ﬂyo
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Abrasio Adesio / Attrition Difusiio Oxidacio Fadiga

Figura 2.10 — Representacdo dos principais mecanismos de desgaste
[adaptada de Astakhov e Davim, 2008].



18

A abrasdo é o mecanismo mais comum, podendo causar tanto o desgaste de flanco
(atrito entre a ferramenta de corte e a superficie usinada) como o desgaste de cratera (atrito
entre o0 cavaco e a ferramenta). O desgaste abrasivo ocorre principalmente em materiais de
baixa dureza, pois é incentivado pela presenca de precipitados ou particulas duras presentes
no material da ferramenta [Machado et al., 2015].

A difusdo € um fenbmeno microscopico resultante da transferéncia de atomos de um
material para o outro em contato. A transferéncia de atomos ocorre em fungédo da afinidade
quimica entre os elementos, sendo aumentada em altas temperaturas, e corresponde ao
principal mecanismo para a formagédo do desgaste de cratera [Machado et al., 2015].

A adesdo ocorre geralmente em baixas temperaturas e baixas velocidades de corte, e
corresponde a formacdo de um extrato metalico entre duas superficies de contato, ocorrendo a
migracao de particulas de uma superficie para outra. A adesdo favorece a formacéo de aresta
postica de corte (APC), e pode ser reduzida atraves da utilizacdo de lubrificantes com a
finalidade de reduzir o atrito entre a peca e ferramenta [Machado et al. 2015]. O atrittion é um
tipo de adeséo que surge da aderéncia de pequenas particulas duras abrasivas que pertencem a
peca e ao cavaco que se aderem e se desprendem da ferramenta, sendo arrastadas pelo fluxo
irregular de material sobre as superficies de folga e/ou de saida. Este mecanismo pode ser
responsavel por diferentes tipos de desgastes (flanco, cratera e entalhe) [Rosa, 2017].

A oxidacdo estd relacionada com a formacdo de Oxidos porosos na superficie da
ferramenta, sendo acentuada pela presenca do oxigénio da atmosfera, da agua contida nos
fluidos de corte e das altas temperaturas da regido de corte, proporcionando um aumento do
desgaste de entalhe [Diniz et al., 2013].

Segundo Trent e Wright, 2000, a fadiga consiste na formacao de pequenas fissuras ou
trincas na superficie da ferramenta devido as repetidas contracGes e expansdes térmicas
ocasionadas pelo aquecimento durante o corte e o subsequente resfriamento durante o
intervalo de corte. Esses tipos de trincas sdo conhecidos como trincas transversais ou
térmicas. As trincas também podem ter origem mecanica causada pela variacdo de esforcos de
corte sobre a ferramenta de corte, sendo comumente chamadas de trincas longitudinais.

Cada mecanismo contribui diferentemente para a evolucdo do desgaste da ferramenta.
Entretanto, cada fendmeno sofre influéncia da temperatura na regido de corte. Assim, pode-se
considerar que em baixas velocidades de cortes, 0 mecanismo predominante é o atrittion,
enquanto para velocidades de cortes maiores (onde ha aumento da temperatura), 0S
mecanismos sdo a abrasdo, combinada com a difusdo e a oxidacdo [Diniz et al., 2013]. A

Figura 2.11, 1SO 3685, 1993, relaciona os mecanismos de falha com a temperatura de corte.
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Figura 2.11 — Mecanismos de falha em funcdo da temperatura de corte
[adaptada de Klocke, 2011].
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Choudhury e El-Baradie, 1998, citam que o entalhe é o principal tipo de desgaste da

ferramenta durante a usinagem de superligas a base de Ni. Eles atribuiram esse desgaste ao

attrition devido as altas temperaturas e a elevada pressao de corte. Klocke, 2011, descreve que

em superligas a base de Ni, a formacéo do entalhe ocorre devido a sobreposicéo de diferentes

mecanismos de falha individuais que se concentram principalmente em um unico ponto,

conforme mostra a Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Mecanismos de falha atuantes na usinagem de superligas a base de Ni
[adaptada de Klocke, 2011].
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e Abrasdo: causada pela borda em formato de dente de serra do cavaco formado.

e Adesdo: formacdo de pequenos precipitados duros causados por altas temperaturas e
altas pressdes de corte, acentuando o desgaste de entalhe através do fluxo do cavaco.

e Oxidacdo: causada pela reacdo quimica do material da peca e ou o material da
ferramenta de corte com componentes do meio circundante.

e Fadiga, rachaduras e fissuras: iniciados pela alta tensdo térmica e mecénica alternada

no material da ferramenta de corte, resultando na formacdo de cavacos lamelares e

fluxo de material transversal.

Devillez et al., 2007, analisaram o desgaste da ferramenta de metal-duro com
revestimento durante o torneamento a seco do Inconel®718. Verificaram que os principais
mecanismos de desgaste foram o attrition e a abrasdo.

Thakur et al., 2009, analisaram a usinabilidade durante o torneamento do Inconel®718
utilizando corte a seco, ferramenta de metal-duro e parametros de usinagem conservadores
(a8 =0,5mm, f=0,05 mm/rev. e v. =40, 50, 60 m/min), e constataram que 0S principais
mecanismos de desgastes na ferramenta foram a abrasdo e o atrittion. Os autores também
observaram a formacédo de aresta postica de corte (APC) e uma pequena deformacéao plastica
da aresta de corte. Os desgastes de flanco (superficie de folga) e a delaminagdo (remocdo de

revestimento) na face (superficie de saida) gerados sdo apresentados pela Figura 2.13.

Ve =40 m/min Ve = 50 m/min Ve = 60 m/min

Saida

Figura 2.13 — Imagens das superficies de folga e saida da ferramenta para diferentes
velocidades de corte [adaptada de Thakur et al., 2009].
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Zhu et al., 2013, estudaram os principais mecanismos de falha de ferramentas de
metal-duro com revestimento PVD-TIAIN durante a usinagem de superligas a base de Ni.
Além de abrasdo e atrittion, a oxidacdo também se fez presente, porém, de forma menos
acentuada. No caso, a oxidacdo favorece o aumento do desgaste de entalhe, que é

intensificado apds a remocao do revestimento da ferramenta.

2.3.2 Forga de Usinagem

Conforme Machado et al., 2015, o estudo da forca de usinagem (ou forga resultante)
sob a aresta de corte € de suma importancia, pois atraves desse valor é possivel primeiramente
determinar a poténcia de corte necessaria do equipamento e avaliar o desgaste da ferramenta
através da analise de suas componentes ortogonais.

A magnitude da forca de usinagem (F) esta relacionada ao tipo de material a ser
usinado, os parametros de usinagem, a secdo de corte, o tipo de processo a ser utilizado, o
estado da ferramenta de corte e 0 meio lubrirrefrigerante, sendo dividida em trés componentes

ortogonais (direcdes X, Y e Z), como mostra a Figura 2.14.

Rotagado
(peca)

Dire¢do de avanco (f)
(ferramenta)

Figura 2.14 — Componentes ortogonais da forca de usinagem [adaptado de Ferraresi, 1995]

Onde:
e Forca passiva (Fp): projecéo da forca F perpendicularmente ao plano de trabalho;
e Forca de corte (F¢): projecdo da forca F sobre o plano de trabalho na direcéo de corte;

e Forca de avanco (Fy): projecéo da forca F no sentido oposto ao movimento de avango

longitudinal da ferramenta de corte sobre a peca.
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Assim, a intensidade da forca F em torneamento é determinada pela Equagéo 2.1.

F= \/Ff +F2+F? = \/sz +F2+F? (2.1)

Souza et al., 2016, destacam que a forca é definida como um parametro de saida do
processo de usinagem e ndo pode ser definida previamente, pois estas surgem do contato da
ferramenta com a pega usinada e se encontram relacionadas diretamente com o0s parametros
de corte (profundidade de corte “a,”, avanco “f” e velocidade de corte “v¢”), com as
caracteristicas do material e com o método de lubrirrefrigeracdo. A Figura 2.15 apresenta a

influéncia dos parametros de corte na intensidade das forcas de usinagem.
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Figura 2.15 — Influéncia dos parametros de corte nas componentes ortogonais da forca de
usinagem [adaptado de Klocke, 2011].

Com o aumento de a,, a area da segdo transversal de corte (A) aumenta, fazendo com
gue as componentes ortogonais da forca de usinagem apresentem um aumento proporcional e
linear (Fig. 2.15a). Entretanto, com o aumento de f, a area A aumenta, mas a pressao
especifica de corte diminui, resultando em um aumento proporcional, porém ndo-linear das
forcas (Fig. 2.15b). Com v, mais baixas, observa-se uma oscilacdo devido a formacdo de
APC. Porém, com o aumento da v, ndo se observa esse fenémeno. Além do mais, o atrito e a
pressdo especifica de corte diminuem, resultando na diminuicdo das componentes (Fig. 2.15c¢)
[Diniz et al., 2013; Machado et al., 2015; Souza et al., 2016].

Fang e Wu, 2009, realizaram um estudo experimental comparativo do torneamento a
seco da liga de titanio Ti-6Al-4V com o do Inconel®718 através da variacéo da velocidade de
corte e do avango. Notaram que as componentes das forcas aumentaram com o incremento do
avanco, sendo que a forca de corte (F¢) foi a que apresentou maior intensidade.

Grzesik et al.,, 2018, estudaram o desgaste das ferramentas de metal-duro com
revestimento PVD-TIiAIN durante o torneamento a seco do Inconel®718. Os autores

constataram que a variagdo das componentes da forca de usinagem é proporcional a evolucéo
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do desgaste da ferramenta em funcdo do aumento do coeficiente de atrito. Observaram que,
dentre as componentes ortogonais, a forca passiva (Fp) foi a de maior intensidade, sendo
possivelmente explicada pela recuperacdo elastica do material. A Figura 2.16a apresenta o
grafico das componentes da forca de usinagem em funcdo do desgaste de entalhe na
ferramenta de metal-duro.

Astahkov e Davim, 2008, citam que a recuperacdo elastica € apresentada como a razdo
entre a tensdo maxima do material (or) € 0 seu modulo de elasticidade (E). A representacéo
dessa relacdo € ilustrada na Figura 2.16b, onde se visualiza que a recuperacdo elastica é
representada entre os pontos | — H para agos no estado endurecido, e para o intervalo E — D
para acos no estado recozidos. Dessa forma, 0 material endurecido apresenta uma recuperagéo
elastica de maior intensidade, resultando em um maior atrito contra a superficie de folga da

ferramenta, aumentando assim a forga passiva.
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Figura 2.16 — (a) Relagdo entre as componentes da forca de usinagem e o desgaste de entalhe
da ferramenta de corte [adaptado de Grzesik et al., 2018]; (b) Diagrama tensdo-deformagéo no
estado recozido e temperado e revenido [adaptado de Astahkov e Davim et al., 2008].

2.3.3 Rugosidade da Superficie Usinada

Componentes usinados necessitam cada vez mais de um aprimoramento no controle de
qualidade através da inspecdo da superficie usinada por meio de parametros normatizados
conforme especificacdes de projeto [Pradhan et al., 2018]. Um dos principais métodos para a
determinacdo da qualidade da superficie usinada e a estabilidade do processo de fabricacao €
a avaliagédo da rugosidade [Darwish, 2000].
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A rugosidade de uma superficie é formada por erros microgeométricos caracterizados
como irregularidades oriundas do processo de corte. Essas irregularidades podem atuar com
pontos concentradores de tensdo, facilitando a propagacao de trincas e fissuras [Machado et
al., 2015]. A rugosidade esta diretamente ligada aos parametros de corte, ao raio de ponta da
ferramenta (r.), ao desgaste da ferramenta, a rigidez do equipamento e a técnica de
lubrirrefrigeracdo utilizada [Davim et al., 2010]. A Tabela 2.1 apresenta 0s principais
parametros de rugosidade conforme a norma ABNT NBR ISO, 4287, 2002.

Tabela 2.1 — Parametros de rugosidade.

Simbolo Descrigao Definicao

R Desvio aritmético Meédia aritmética dos valores absolutos das ordenadas no
: medio do perfil comprimento de medigéo (1)

R Desvio médio Raiz quadrada da média dos valores ordenada no comprimento
a quadrético do perfil de medicéo (1)

R Altura média parcial | Média aritmética das maximas distancias pico-vale registradas
’ do perfil em cada um dos “n” comprimentos de amostragem (l¢)

R Altura maxima do Maior distancia pico-vale dentre as registradas em cada um dos
Y perfil “n” comprimentos de amostragem (l¢)

Soma da maior altura de pico e da maior profundidade do vale

R Altura total d fil . . .
‘ ura total co pertt do perfil no comprimento de medicéo (l,)

A norma ABNT NBR ISO, 4287, 2002, determina que a medicdo de rugosidade
deverd ser realizada paralelamente a direcdo do perfil de rugosidade no sentido do
comprimento da amostragem (l¢). Para uma maior confiabilidade recomenda-se que o
comprimento de medicéo (I,) corresponda a cinco vezes o comprimento de amostragem.

Conforme, o parametro mais utilizado atualmente pela industria € a rugosidade média
(Ra), pois além de conseguir representar eventuais alteragdes do processo, encontra-se
disponivel na maioria dos equipamentos. Entretanto, o pardmetro R, ndo recebe a influéncia
de efeitos aleatdrios e ndo consegue caracterizar fielmente a superficie usinada, o que obriga
em alguns casos a utilizacdo de parametros complementares como a rugosidade média parcial
(R,) e a rugosidade total (R;) [Machado et. al., 2015]. O parametro R, € Gtil por informar a
distribuicdo meédia da superficie vertical, definindo-a de maneira adequada quando utilizada
na medicdo de perfis periddicos, como no caso do torneamento [Tavares, 2012]. Tanto R,
quanto R; podem ser empregados por serem mais sensiveis que R, as irregularidades da

superficie [Faccio, 2002]. A Figura 2.17 apresenta esses trés parametros de rugosidade.
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Figura 2.17 — Representacgdo grafica dos parametros de rugosidade [Tavares, 2012].

A rugosidade média (R,) pode ser calculada teoricamente, onde as variaveis sdo o raio
de ponta da ferramenta (r.) e o avanco (f). Contudo, os valores de rugosidade média teorica
(Ra-tn) corresponde a um valor aproximado, e ndo considera a influéncia de demais fatores
como a vibracdo da ferramenta, a rigidez a maquina operatriz, e o0 desgaste da ferramenta de

corte. Assim, se f <r,, a rugosidade média teorica pode ser calculada pela Equacdo 2.2.

1000- f? f2
R,.,,[um] = ————— = 32,075/ — 2.2
olhml= 2 [ ] (2.2)

r

e

Thakur e Gangopadhyay, 2016b, durante o torneamento do Incoloy®825 com
ferramenta de metal-duro, diferentes parametros de corte e diferentes condicGes de
lubrirrefrigeracdo (corte a seco, MQL e abundante), encontraram valores distintos para a

rugosidade media (R,) conforme mostra a Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Variacdo na rugosidade da superficie usinada em funcéo do tempo de corte
[adaptado de Thakur e Gangopadhyay, 2016b].
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Thakur e Gangopadhyay, 2016b, descrevem que os menores valores de rugosidade
média foram encontrados para a condicao a seco e atribuem isso ao baixo coeficiente de atrito
e a elevada resisténcia ao desgaste do revestimento PVD-TIAIN, e relatam ainda que a
reducdo da rugosidade observada com o aumento da velocidade de corte se deve a reducdo da
formacdo de APC, que aumentava o atrito e promovia a vibragdo da pega durante a usinagem.

Bordin et.al., 2014, afirmam que o avanco (f) e o raio de ponta (r.) sdo os principais
fatores que influenciam na rugosidade da superficie durante a usinagem de superligas a base
de Ni. A Figura 2.19 mostra graficamente um comparativo do perfil de rugosidade conforme
0 estudo realizado por esses autores, considerando diferentes avangos. Nota-se que foi gerada
maior amplitude pico-vale com f=0,15 mm/rev quando comparada com f = 0,10 mm/rev.
Essa amplitude pode afetar diretamente a resisténcia a fadiga e a corrosdo do componente

usinado, e atuar como um concentrador de tensdes (facilita a propagacéo de trincas).
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Figura 2.19 — Perfis de rugosidade para diferentes avancos [adaptado de Bordin et al., 2014].

A integridade da peca é diretamente afetada durante a usinagem de superligas. Dessa
forma, a partir da determinacdo da geometria da ferramenta de corte e dos seus respectivos
parametros de usinagem, procura-se aumentar a vida Gtil da ferramenta e a qualidade da
superficie usinada otimizando os custos de usinagem [Silva et al., 2004]. Yazid et al., 2011,
relacionou os efeitos dos parametros de corte com a integridade da superficie usinada durante
o0 torneamento do Inconel®718 com ferramenta de metal-duro revestida (TiAIN) sob trés
condic@es de lubrirrefrigeracdo (a seco, com MQL 50 ml/h e MQL 100 ml/h). Constataram
que o MQL com vazédo de 50 ml/h apresentou melhorias significativas na integridade da

superficie com reducdo da microdureza e dos valores de rugosidade média.



27

2.3.4 Geometria do Cavaco

A formacdo do cavaco pode ser dividida em quatro etapas: deformacéo elastica ou
recalque, deformacdo pléastica, ruptura parcial ou completa e o deslizamento sobre a superficie
de saida da ferramenta de corte [Machado et al.,2015]. A Figura 2.20 adaptada de Trent e

Wright, 2000, ilustra o processo de formagao do cavaco.
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Figura 2.20 — Representa¢do da formacao do cavaco [adaptado de Trent e Wright, 2000].

Pela Figura 2.20a, o processo de corte recalca um volume (k-I-m-n) e inicia uma
deformacdo elastica até o material atingir um limite de escoamento deformando
plasticamente. As deformaces plasticas e as tensdes superam a resisténcia do material até a
sua ruptura parcial ou completa. A ruptura se inicia no ponto O até o ponto D, também
chamada de zona de cisalnamento primario, sendo que a extensdo da trinca iniciada no ponto
O determina o tipo de cavaco. ApoOs o cavaco ser deformado plasticamente passando pela
zona de cisalhamento primaria ele assume uma nova forma (p-g-r-s), escoando sobre a
superficie de saida da ferramenta de corte, criando a zona de cisalhamento secundaria,
conforme a Figura 2.20b.

Existem diferencas entre tipo de cavaco e forma de cavaco.

Klocke, 2011%, classifica os cavacos em quatro tipos: continuo, lamelar, cisalhado e
arrancado. A Tabela 2.2 apresenta a descricdo dos mesmos.

Quanto a sua forma e geometria, o cavaco pode ser em fita, helicoidal, em espiral ou

em lascas (ou pedacos). Essa diferenciacdo faz-se necessaria, pois alguns formatos podem

Z Diniz et al., 2013, n&o distinguem os cavacos lamelas dos cisalhados, chamando-os de cavacos parcialmente
continuos.
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dificultar a operagdo de usinagem, prejudicar o acabamento usinado, influenciar no desgaste

da ferramenta e até causar acidentes de trabalho [Machado et al., 2015].

Tabela 2.2 — Tipos de cavaco [adaptado de Klocke, 2011].

.

Cavaco continuo: escorrega sobre a superficie de saida com velocidade constante em
fluxo continuo. Sua formacdo é facilitada por estrutura de fina e homogénea de gréos e
alta ductilidade do material (aco carbono e aco baixa liga), através de alta velocidade
de corte, pequenos e médios avancos, baixo atrito do cavaco com a ferramenta, angulo
de saida positivo e baixa espessura de corte. Assim, este cavaco geralmente se
apresenta como uma fita continua.

Cavaco lamelar: é parecido com o continuo, mas apresenta formacdo de cavaco
periodica (deformacdo plastica e cisalhamento). Sdo caracterizados por grandes
deformacdes continuadas em estreitas bandas entre segmentos com muito pouca, ou
quase nenhuma deformacao no interior destes segmentos. As bandas de cisalhamento
sdo visiveis. Apesar de a formagdo ser parcialmente continua, o aspecto é de uma fita
continua com serrilhado na borda (dente-de-serra). Sdo observados em materiais de
alta ductilidade e alto grau de encruamento (acos inoxidaveis e HRSA), principalmente
na usinagem em altas velocidades de corte (ver Fig. 2.5).

Cavaco cisalhado: ao escorregar pelo plano de cisalhamento, o material fissura no
ponto mais solicitado. Esta fissura ndo progride, entdo, até a ruptura parcial ou total do
cavaco. Entretanto, mesmo com formacao parcialmente continua, o cavaco cisalhado
possui em geral o formato de uma fita continua também com borda serrilhada, pois o0s
efeitos da alta pressdo e da alta temperatura provocam a soldagem dos diversos
segmentos justapostos. Sdo observados nas operacBes de desbaste (baixas velocidades
de corte e altos avangos) e na usinagem de materiais endurecidos.

Cavaco arrancado: € produzido na usinagem de materiais frageis, como ferro fundido e
latdo, tendo a forma de pequenos fragmentos independentes e distintos, gerados
essencialmente por ruptura, pela agao de tensdes principais de tragdo-compresséo.

Segundo Machado et al., 2015, o material da peca usinada € o principal fator para

definicdo do tipo de cavaco. O cavaco gerado pode ser considerado um mecanismo de

controle do processo e, a0 mesmo tempo, um fator que interfere na qualidade da peca (em

alguns casos, sua forma geomeétrica pode causar danos na superficie usinada e, em casos mais

extremos, provocar lascamento e quebra da ferramenta).

A Figura 2.21 apresenta uma classificacdo detalhada das principais formas de cavaco
conforme a norma I1SO 3685, 1993.
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Figura 2.21 — Classificacdo da forma e da geometria do cavaco [adaptado de 1SO 3685, 1993].

De acordo com Ferraresi, 1995, a forma do cavaco pode ser modificada através da
alteracdo dos parametros de corte, modificacdo dos angulos da ferramenta ou do uso de
quebra-cavacos. Contudo, a forma de cavaco mais conveniente é a helicoidal. Para situacdes
onde se consegue utilizar fluido de corte, cavacos em lascas ou segmentados sao preferiveis.
Cavacos em fita sdo 0s mais problematicos, pois além do grande volume que ocupam, podem
também acarretar acidentes.

Dong et al., 2011, avaliaram a formagcdo do cavaco durante o torneamento do
Inconel®718 com diferentes velocidades de corte (de 30 a 100 m/min), com profundidade de
corte a, =2 mm e avanco f=0,2 mm/rev. Os autores observaram que para V¢ =30 m/min
(Fig. 2.22a), o cavaco apresentou forma de fita (tipo continuo), gerando menor esforco de
corte. Contudo, para vc =50 m/min (Fig. 2.22b) e v, =100 m/min (Fig. 2.22c) o0 cavaco
também apresentou forma de fita, mas com borda do tipo dente de serra (tipo lamelar),

indicando maior dificuldade de corte e corroborando para o desgaste da ferramenta.

2.4  Métodos de Lubrirrefrigeracdo

Durante o processo de usinagem grande parte da energia mecanica usada no corte é
transformada em energia térmica, elevando consideravelmente a temperatura na regido de
corte. O calor produzido nesta regido se deve a deformacéo e ao cisalhamento do cavaco, ao
atrito do cavaco com a ferramenta, e ao atrito da aresta de corte com a superficie usinada. Os
parametros de corte, o tipo de material, e a geometria da ferramenta afetam diretamente a
intensidade desse calor [Machado et al., 2015; Diniz et al., 2013]. A Figura 2.23, adaptada de

Da Silva e Wallbank, 1999, apresenta as fontes de geracao de calor durante o corte ortogonal.
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(@) ve = 30 m/min (b) vc =50 m/min (¢) ve = 100 m/min

Figura 2.22 — Formacéo do cavaco durante a usinagem do Inconel®718, para diferentes
velocidades de corte [Dong et al., 2011].
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Figura 2.23 — Representacdo esquematica da geracdo de calor durante o corte ortogonal
[adaptada Da Silva e Wallbank, 1999].

As altas temperaturas geradas durante o processo de corte sdo tratadas como um dos
principais problemas da usinagem, devido ao aumento da taxa de desgaste da ferramenta (com
consequente reducdo de sua vida til), a perda de precisdo dimensional e o acabamento
(textura e integridade) inadequado da superficie usinada [Machado et al., 2015]. Desta forma,
em muitos casos, a aplicacdo de meio lubrirrefrigerante faz-se necessaria.

A reducdo dos custos de usinagem, o aumento da produtividade e a confiabilidade do
processo na producdo de componentes precisos e de alta qualidade de superficie, aliado com
as novas regulamentacdes ambientais, € um dos principais desafios da inddstria nos proximos
anos [Debnath et al., 2014; Krolczyk et al., 2017]. Esse desafio envolve a utilizacdo eficiente

e ecologicamente consciente de meios lubrirrefrigerantes sélidos, liquidos e/ou gasosos.
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A usinagem ecologicamente correta € uma das principais etapas da fabricagdo
ecoldgica, que busca produzir produtos em ambientes saudaveis utilizando o minimo de
recursos e fornecer com custos operacionais menores. A selecdo adequada de fluidos de corte
ecoldgicos ou a busca por novas técnicas para substituir os fluidos de corte de base mineral é
considerada uma das principais alternativas. O primeiro passo para manipular esta estratégia é
eliminar ou reduzir o uso de lubrificantes de base mineral em operagdes de usinagem. A
usinagem sustentavel é o método mais recente proposto para reduzir os efeitos indesejaveis
dos fluidos de corte baseados em minerais em setores industriais [Musavi et al., 2018].

Sharma et al., 2009, ressaltam que diversas técnicas estdo sendo utilizadas como
alternativa aos tradicionais fluidos de corte visando aumentar o desempenho das ferramentas,
controlar a temperatura na regido de corte, melhorar o acabamento e a integridade da
superficie usinada além de atender as novas exigéncias ambientais. O esquema dos diferentes

métodos de lubrirrefrigeracdo (tradicional e alternativos) e apresentado pela Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Principais métodos de lubrirrefrigeracdo aplicados durante o processo de
usinagem [adaptada de Sharma et al., 2009].

O meio lubrirrefrigerante mais comumente aplicado é o fluido de corte, as principais
funcdes desse produto sdo refrigerar e lubrificar as superficies de contato cavaco-ferramenta e
ferramenta-peca durante o processo de corte, além da limpeza da peca e do transporte de
cavacos. A sua utilizacdo reduz o atrito, a temperatura, as forcas envolvidas no corte e as
taxas de desgaste da ferramenta, além de melhorar o acabamento da superficie e a distribuicédo

das tensdes residuais [Davim, 2011].
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Os fluidos de corte sdo considerados como um meio de apoio para a usinagem. Por
ISso, na maioria das vezes, ndo sdo avaliados o tipo de fluido, a posi¢do de aplicacdo, a
concentracdo e o volume (estes parametros geralmente sdo definidos pelos préprios
operadores de maquinas) [Liew et al., 2017]. Como desvantagem, estima-se que a utilizacéo
de fluidos de corte na usinagem gera elevados custos com tratamentos e descarte, podendo
representar até 15% do custo de uma peca. Além disso, 0s danos ao meio ambiente e a salde
do operador causados pelos 6leos minerais (largamente utilizados na indUstria) ndo podem ser
desprezados. Algumas alternativas sao o emprego de 6leos com base vegetal biodegradavel,
usinagem com quantidade reduzida (RQL) ou minima (MQL) de lubrificante e o corte a seco
[Dixit et.al., 2012; Espindola e Klafke, 2014].

Devillez et al., 2011, comparou a forca de corte e a rugosidade média no torneamento
do Inconel®718 sob condicdes a seco e com fluido em abundancia para diferentes velocidades
de corte. Constataram que a forca de corte e a rugosidade media para o corte a seco foram

menores quando comparadas a condi¢do com fluido em abundancia, conforme Figura 2.25.

. /\'
\;J_ﬂ

04 | - Seco

260 +

240 1 { —& Seco

Forca de Corte (N)
Rugosidade Média Ra (um)

0.2 | —= Inundagéo |

201 1 —® Inundagdo |

200 + - - - . - - 0.0 . . . . -
30 40 50 60 70 80 90 30 40 50 60 70 80 20

Velocidade de corte (m/min) Velocidade de corte (m/min)
@ (b)

Figura 2.25 — Efeitos da velocidade de corte e da lubrificacdo sobre: (a) forca de corte;
(b) rugosidade [adaptado de Devillez et al., 2011].

A usinagem a seco envolve um processo sem o0 uso de qualquer lubrirrefrigerante.
Dependendo da dureza, o torneamento a seco geralmente é aplicado em materiais endurecidos
utilizando ferramentas PCBN, ceramica ou metal-duro revestido [Avila e Abr&o, 2001].

Dixit et al., 2012, explicam que a utilizacdo de um meio gasoso com alternativa a
refrigeracdo por abundancia e ao MQL tem sido uma das principais linhas de pesquisas em
usinagem de materiais, considerando 0s riscos ocupacionais e doencas laborais causadas pelo
contato deste com operadores ou doencas respiratorias oriundas da inalacdo de névoa que

exigem a concepcdo de maquinas com caracteristicas especiais.
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A utilizacdo de fluidos gasosos como técnica de refrigeracdo apresenta poucos
estudos. Entretanto, essa técnica possui resultados positivos com melhorias consideraveis na
produtividade [Debnath et al., 2014].

O principal fluido utilizado ainda é o ar comprimido. Porém, gases como o nitrogénio
(N2), oxigénio (0O,), diéxido de carbono (CO,) e o argdnio (Ar) também sdo aplicados. Esses
fluidos séo geralmente direcionados a regido de corte em temperatura ambiente e podem ser
utilizados no seu estado normal, pressurizado, resfriado ou liquido (criogenia). Entretanto,
devido a baixa capacidade calorifica dos gases, a remocdo de calor da regido de corte
utilizando fluidos gasosos em temperatura ambiente ndo é tao eficiente quanto a dos fluidos
liquidos. Todavia, esse problema é compensado com a utilizacdo de altas pressbes e altas
vazdes, aliadas as baixas temperaturas dos gases [Shokrani et al., 2012].

O principio de agéo dos fluidos gasosos é bastante semelhante ao dos fluidos liquidos.
Entretanto, a penetracdo nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca acontece mais
facilmente, principalmente em alta pressdo. A utilizacdo de fluido gasoso em alta pressdo
também facilita a remocdo do cavaco da regido de corte, evitando que esse prejudique o
acabamento da superficie usinada [Dixit et al., 2012].

Lima et al., 2017, descreveram que atmosferas ricas em argbnio mostraram bons
resultados quando comparados com o corte a seco durante o torneamento do Inconel®751 com
ferramentas de nitreto de aluminio e silicio (SIAION), conforme Figura 2.26. Os autores
notaram que o desgaste de entalhe foi reduzido, aumentando assim a vida Util da ferramenta

de corte devido a reducdo dos mecanismos de desgaste por attrition e oxidacéo.
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Figura 2.26 — Vida da ferramenta SiAION para diferentes atmosferas de corte
[adaptado de Lima et al., 2017].
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Conforme Lima et al., 2017, e Hemakumar e Kuppan, 2018, superligas a base de
niquel apresentam baixa usinabilidade e, por consequéncia, elevado custo de fabricacdo. 1sso
motiva diversos estudos a eliminar os tradicionais fluidos de corte a partir da aplicacdo do
corte a seco, ou investigar formas alternativas de lubrirrefrigeracdo, como a aplicacdo de gas
inerte (como o argbnio). Este gas cria uma atmosfera resistente a oxidagdo em temperaturas
elevadas, o que protege a ferramenta (reduz a ocorréncia de entalhe) e a superficie usinada.

Ezugwu, 2005, explica que a utilizacdo de gas argbnio mostrou-se eficiente em certos
processos de torneamento de superligas e titanio, em que se verificou um aumento na vida Gtil
da ferramenta com a reducdo do desgaste de entalhe, principalmente pelo fato do gas
promover uma atmosfera inerte na area de corte, aliado a uma redu¢do na formacao de aresta
postica e maior facilidade na remocao de cavacos.

Da Silva et al., 2018, estudaram a forca de corte, 0 acabamento da superficie usinada e
o0 estado da ferramenta de corte durante o torneamento da liga Ti-6Al-4V em altas velocidades
de cortes utilizando diferentes meios lubrirrefrigerantes. Os autores verificaram que a
atmosfera inerte (gas argbnio) gerou maior desgaste de flanco em comparacdo ao fluido
aplicado por inundacdo e por alta pressdo. Além disso, o desgaste de flanco apresentou
aumento gradual para velocidades de cortes mais elevadas. Entretanto, foi observado que a
forca de corte (Fig. 2.27a) e a rugosidade (Fig. 2.27b) tiveram pequenas variacbes com a
utilizacdo do gas argonio, fazendo com que possa ser utilizado principalmente para

velocidades de corte muito baixas, garantindo uma fabricacdo mais sustentavel.
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Figura 2.27 — Efeitos da velocidade de corte e da lubrificacdo sobre: (a) forca de corte;
(b) rugosidade [adaptado de Da Silva et al., 2017].
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3 MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais utilizados na comparacéo da aplicacdo de gés argdnio

com o corte a seco em ensaios de vida da ferramenta de metal-duro classe S durante o
torneamento de uma HRSA estéo subdivididos em 9 (nove) atividades:

e Definicdo e preparagéo do corpo de prova.

e Caracterizacdo do material.

e Especificacdo da maquina, da ferramenta e dos pardmetros de corte.

e Especificagdo do equipamento e construcao do sistema de refrigeracdo gasosa.

e Procedimento experimental para ambas as condicdes.

e Medicdo da rugosidade junto a superficie usinada.

e Monitoramento das componentes da forca de usinagem durante o torneamento.

e Medicao do desgaste da ferramenta de corte.

e Processamento de dados e analise da forma e da geometria do cavaco.

3.1  Corpo de Prova

O material utilizado durante a experimentacdo (ensaios de vida) consistiu em uma
barra cilindrica da superliga a base de niquel VRC625 com diametro de 25 mm e
comprimento de 225 mm. Uma pequena amostra do material foi retirada previamente para a
analise da composicdo quimica. Em seguida, realizou-se a preparacdo do corpo de prova
(Fig. 3.1a) no torno mecanico Frato® modelo CDL6241 (disponivel na Metaldrgica Venancio

Ltda.), com rotacdo maxima de 2000 rpm e poténcia méaxima de 8 kW, conforme Figura 3.1b.

(a) (b)

Figura 3.1 — (a) Imagem do corpo de prova previamente usinado; (b) Torno Frato® CDL6241.
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A preparacdo dos corpos de prova consistiu em operacdes de faceamento, confeccdo
de furos de centro e subdivisdo da peca em quatro se¢des de 50 mm de comprimento
separadas por canais com 3 mm (Fig. 3.2). A insercdo dos furos de centro fez-se necesséria
para a fixacdo da peca no contraponto visando aumentar a sua rigidez e reduzir eventuais

vibragdes que poderiam afetar os resultados experimentais.

1 ¢19,50

%ﬂg

50 50 50 50

218

Figura 3.2 — Detalhamento técnico do corpo de prova.
3.2  Caracterizagdo do material

A composicdo quimica do material foi verificada através de espectrometria de emissao
Optica pelo equipamento Belec 3000S (disponivel na Metallrgica Venancio Ltda.). A Figura
3.3a apresenta 0 equipamento e a Figura 3.3b a amostra e 0 procedimento da caracterizagéo.

(b)

Figura 3.3 — (a) Espectrémetro Belec 3000S; (b) Espectrometria dptica do material.

A composicdo quimica e os valores encontrados estdo apresentados na Tabela 3.1
juntamente com a composi¢do padronizada para 0 VRC625 conforme a especificacdo do
fabricante Villares Metals, 2019.
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Tabela 3.1- Composicao quimica da superliga VRC625 (% massa).

Elemento Ni Cr Mo Fe Nb
Verificado 72,31 14,9 8,224 3,261 2,206
Padronizado 72,0 min. 21,0 8,5 5,0 méx. 3,3
Elemento Al Ti C Mn Si
Verificado 1,061 0,115 0,009 <0,001 <0,001
Padronizado 0,40 max. 0,40 méx. 0,05 méx. 0,15 méx. 0,30 méx.

Observa-se na tabela uma divergéncia entre o valor padronizado com o valor
verificado na andlise quimica para dois elementos. O teor de cromo (Cr) verificado esta 29%
menor em relacdo ao padrdo da empresa, enquanto que o aluminio (Al) estd 165% maior.
Conforme Machado, 2015, maiores teores de Al em superligas a base de niquel (Ni)
aumentam a ductilidade do material, aléem de prover uma maior formagdo de nitretos (AIN)
em altas temperaturas, causando uma superficie usinada endurecida. A reducdo do teor de Cr
melhora a usinabilidade do material e reduz sua dureza. Entretanto, para ambas as situacdes, o

cavaco formado tende a ser longo e de dificil quebra.

3.3  Maquina-Ferramenta

A maquina-ferramenta utilizada nos ensaios de vida (torneamento longitudinal da
superliga VRC625) foi 0 Torno CNC Mazak modelo Quick Turn Nexus 100-11 (disponivel no
Laboratorio de Automacdo em Usinagem, LAUS-UFRGS) conforme ilustra a Figura 3.4. O

torno possui rotacdo maxima de 6000 rpm e poténcia maxima de 23,5 KW.

Figura 3.4 — Torno Mazak QTN 100-II
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3.4 Ferramenta de Corte

A ferramenta de corte utilizada nos ensaios de vida em torneamento foi o inserto de
metal-duro Taegu-Tec® modelo TNMG 160404-ML TT5080 (Fig. 3.5a,b), recomendada para
a usinagem de agos inoxidaveis e superligas resistentes ao calor (HRSA). O quebra-cavaco
tipo ML € indicado para a usinagem desses materiais devido sua geometria positiva (saida e
inclinacdo) reduzindo a formagéo de aresta postica de corte (APC) e a forca de usinagem. O
substrato da classe TT5080 é composto de grdos ultrafinos de carbonetos de tungsténio (WC)
com adicdo de 6% de cobalto (Co) para aumentar a resisténcia a deformacdo plastica. O
revestimento PVD-TIAIN garante menor atrito e maior resisténcia ao desgaste aliado a uma

alta tenacidade [Taegu Tec, 2014]. O suporte utilizado foi o Sandvik® modelo DTINL 2020-
K16 (yr = 93°) com sistema de fixacdo do tipo cunha-grampo (Fig. 3.5¢).

60°
\V4
A
22 AON

Lt v/ | d
t=4,76 mm r=04mm d=952mm
(a) (b) (c)

Figura 3.5 — (a) Imagem do inserto TNMG 160404-ML; (b) Dimensdes do inserto;
(c) Imagem do suporte DTIJNL 2020-K16.

35 Atmosferas de Corte

Na primeira condicdo, nenhuma técnica de refrigeracdo e/ou lubrificacdo foi aplicada
durante a usinagem a seco.

Na segunda condicdo, ilustrada pela Figura 3.6, utilizou-se gas argénio com pureza de
99,9% aplicado sobre a regido de corte a uma vazdo de 1,5 mh (25 l/min), conforme
utilizado por Lima et al., 2017. O sistema para aplicacdo do gas inerte consistiu de um
cilindro de gas, um mandmetro calibrado e um bico aspersor (Fig. 3.6a). O bico aspersor foi
posicionado e fixado na torre do torno CNC e o bocal foi colocado a uma distancia de 30 mm

perpendicular a aresta de corte (Fig. 3.6b).
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(a) (b)

Figura 3.6 — (a) Sistema de aplicacdo do gas inerte; (b) Posi¢cdo do bico aspersor.

3.6  Procedimento Experimental

Para a os ensaios de vida de ferramenta, optou-se por utilizar parametros de corte fixos
conforme recomendagdo do fabricante: velocidade de corte v.=120 m/min; avango
f=0,12 mm/rev.; profundidade de corte a, = 0,5mm. As mesmas condi¢des foram usadas
para usinagem a seco e com gas argoénio.

Para cada atmosfera de corte (a seco e por gas argonio) foi utilizado um lado do corpo
de prova. Em cada lado foram realizados 20 passes com 50 mm de comprimento (10 passes
em cada trecho). Portanto, geraram-se 40 amostras. Durante a realizacdo de cada passe
(amostra) efetuou-se a medicdo das componentes da forca de usinagem. ApOs a usinagem,
realizou-se a medicdo do desgaste de flanco da ferramenta, a medi¢do da rugosidade da

superficie usinada nas mesmas amostras e a coleta do cavaco.

3.7  Aquisicao dos Sinais de Forca

As componentes ortogonais da forga de usinagem (passiva Fp, corte F; e avanco Fy)
foram adquiridas através do Sistema Monitor (disponivel no LAUS-UFRGS) composto de
dinamémetro piezelétrico Kistler® modelo 9129A, condicionador de sinais Kistler® modelo
5070A, placa de aquisicdo de dados Measurement Computing® modelo PCIM-DAS 1602/16 e
computador dedicado com software LabVIEW® 9.0 instalado.

As forcas foram adquiridas a uma taxa de aquisicdo de 1 kHz (1000 pontos por
segundo) durante 5 s no inicio de cada passe. Posteriormente os dados foram pds-processados

através do software MS Excel, onde foram calculados a média () e o desvio-padrdo (o) dos
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ultimos 3000 pontos a fim de desconsiderar efeitos, oscilagdes e descontinuidades referentes

ao inicio do corte. A Figura 3.7 apresenta o desenho esquematico do Sistema Monitor.

Condicionamento dos Sinais de Forca

> Amplificador P Fy

EEEEE—— de Carga Fe

S070A10100 pb—f,

Flataforma
| Pezddnca
/ 9129A

Microcomputador

com Placade | e |

Aquisicao de Dados

Ferramenta
Metal Duro

Tratamerto e Andlise de Sirais
via LabView 90

Figura 3.7 — Desenho esquematico do Sistema Monitor (LAUS/UFRGS).
3.8  Medicao dos Desgastes da Ferramenta

A medicdo do desgaste da ferramenta foi realizada através do microscépio digital USB
Dino-Lite modelo AM-413ZT (Fig. 3.8a), com resolucdo de 1024 x 768 e ampliacdo de 50x,
montado sobre uma plataforma ajustavel (Fig. 3.8b). O inserto foi fixado em um suporte a fim
de garantir a mesma posicao para a aquisicdo das imagens de desgaste no microscépio. O
registro das imagens referentes a evolucdo do desgaste foi realizado ao término de cada passe

(amostra) de 50 mm com auxilio do software DinoCapture® 2.0 (Fig. 3.8c)

(a) (b)

Figura 3.8 — Aquisicdo das imagens de desgaste da ferramenta: (a) microscopio AM-413ZT;
(b) Plataforma ajustavel e suporte do inserto; (c) Imagem captada pelo Dino Capture 2.0.
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A quantificagdo dos desgastes registrados na superficie de folga da ferramenta (VBg,
VB¢, VBN e VBwax) foi feita com o auxilio do ImageJ 1.51.

A evolugdo dos desgastes observados esta relacionada a diversos fatores (material
usinado, material e geometria da ferramenta, meio lubrirrefrigerante, morfologia do cavaco,
rigidez da méaquina, etc.) que afetam diretamente a intensidade dos mesmos e acabam
comprometendo a qualidade da superficie usinada e o custo do processo de fabricacéo.

Em funcdo desses fatores, foi estabelecido, conforme a norma ISO 3685, 1993, os
critérios de fim de vida da ferramenta de corte:

e Largura média da marca de desgaste de flanco na superficie de folga (VBg > 0,30 mm)
ou na ponta (VB¢ > 0,30 mm) do inserto;
e Largura maxima da marca de desgaste de flanco (VBmax > 0,60 mm) ou do desgaste

de entalhe (VBN > 0,60 mm).

O desgaste de cratera ndo foi utilizado como critério de avaliagdo em funcdo da
dificuldade de medigéo.

3.9 Medicao de Rugosidade

O acabamento das superficies usinadas foi analisado conforme a norma ABNT NBR
ISO 4287, 2002, através da determinacdo dos perfis e da medicdo dos parametros de
rugosidade R, (media aritmetica), R, (média parcial) e R; (total) utilizando o rugosimetro
portétil Mitutoyo® modelo Surftest SJ-201P com resolucdo de 0,01 um (disponivel no
LAUS). Os dados de rugosidade (perfis e parametros) foram analisados através do software
SJ Tools. A Figura 3.9a apresenta o instrumento de medicdo de rugosidade, enquanto que a

Figura 3.9b ilustra o procedimento de medicao de rugosidade sem extrair a peca da maquina.

Figura 3.9 — (a) Rugosimetro Surftest SJ-201P; (b) Procedimento de medicéo de rugosidade.
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O comprimento de amostragem (le) foi determinado através da verificagdo prévia da
rugosidade média (Ra). A norma recomenda um comprimento de amostragem l. = 0,8 mm
para valores de R, entre 0,1 e 2 um ¢/ou valores de R; entre 0,5 e 10 um. Dessa forma foi
utilizado um comprimento de medicéo I, =5 x 0,8 mm =4 mm. Realizaram-se trés medigdes
na regido central de cada amostra (trecho de 50 mm), espacadas de forma equidistantes (120°)

ao redor do corpo de prova.

3.10 Analise Qualitativa do Cavaco

O cavaco foi coletado ap6s cada passe, sendo posteriormente analisado e classificado
qualitativamente quanto a sua forma e sua geometria (ver quadro da Fig. 2.21) conforme a
norma ISO 3685, 1993.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do presente trabalho séo exibidos e analisados em quatro etapas:
1) Desgastes das ferramentas de corte (VBg, VB¢, VBN € VBuax);
2) Componentes da forga de usinagem (passiva Fy, corte F¢, avango F; e resultante F);
3) Rugosidade da superficie usinada (perfis e parametros Ra, R; € Ry);

4) Morfologia do cavaco.

4.1  Analise dos Desgastes da Ferramenta

As curvas de vida da ferramenta de corte para os desgastes de flanco médio (VBg), de
ponta (VBc), de flanco maximo (VBwmax), € de entalhe (VBy) nos dois ambientes de corte (a
seco e com argdnio) sdo apresentadas na Figura 4.1. Os valores dos desgastes para cada passe
estdo registrados na Tabela A.1 do APENDICE. Observa-se que a utilizagio do gas inerte

durante a usinagem proporcionou um aumento no tempo de vida.
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Figura 4.1 — Evolugéo dos desgastes em fungdo do tempo usinado.
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Observa-se pela Figura 4.1a que o comportamento do desgaste médio de flanco (VBg)
ao longo da vida da ferramenta foi semelhante para ambas as condigdes (a seco e com gas
inerte), ou seja, ndo foi possivel visualizar alteragdes significativas no desgaste resultante com
a variacdo da atmosfera de corte. O que se observa € um comportamento linear da curva até
um periodo aproximado de 100 s de usinagem; posteriormente, a inclinacdo torna-se mais
evidente, indicando a aceleracdo do VBg. Além disso, a quebra da aresta no corte a seco
aconteceu aos 300 s de usinagem, enquanto que para a condicdo com gas argdnio ela ocorreu
aos 330 s, correspondendo a um aumento de 10% na vida util da ferramenta. Essa mesma
semelhanca das curvas foi observada por Lima et al., 2017, durante o estudo do desgaste de
ferramenta ceramica no torneamento do Inconel®751 em condicdes de corte semelhantes.

As curvas de vida representadas pelas Figuras 4.1b e 4.1d mostram que 0s desgastes
na ponta (VBc) e maximo de flanco (VBmax) também n&o foram influenciados de maneira
expressiva pela atmosfera inerte. No entanto, houve reducdo média de 23,5% no valor de VB¢
com a aplicacdo do gas argbnio em comparagdo ao corte a seco. 1sso possivelmente se deve a
reducdo da oxidacdo em funcdo do argdnio garantir uma atmosfera inerte na regido de corte e
impedir eventuais reagdes com o oxigénio do ar, conforme descrito por Diniz et al., 2013.

A evolucédo do desgaste de entalhe (VBy) da ferramenta é apresentada pela Figura 4.1c.
Diferentemente das demais situacOes, observa-se uma reducdo consideravel de VBy para a
condicdo de corte com o gas inerte quando comparado ao corte a seco. Os desgastes de
entalhe foram similares até um tempo de usinagem de 170 s; posteriormente observa-se um
aumento de 44,3% de VBy para a condicdo de corte a seco. No fim de vida, com a aplicacdo
do argbnio, a reducdo do desgaste de entalhe chegou a 47%.

Conforme Zeng et al., 2018, o VBy € um dos desgastes mais significativos na
usinagem de HRSA e € oriundo da presenca de uma camada encruada na superficie da peca e
também pelo atrito do cavaco na mesma posicdo da ferramenta. De acordo com Cantero et al.,
2013, esse desgaste ocorre principalmente em materiais de alta ductilidade que apresentam
um elevado grau de encruamento, como € caso das superligas a base de niquel. Segundo
Zhuang et al., 2014, a camada endurecida abaixo da superficie da peca é a principal causa do
desgaste do entalhe das ferramentas de corte; no caso, o escoamento do cavaco sobre essa
regido remove o revestimento da ferramenta, expondo o substrato, acelerando o desgaste e
afetando diretamente a vida util da mesma. J& Obiwaka e Yamaguchi, 2015, descrevem que 0
oxigénio presente no ar pode ter um efeito lubrificante devido aos 6xidos formados pelas altas
temperaturas da regido de corte; no entanto, estes 6xidos sdo removidos pelo fluxo de material

adjacente junto com graos de metal-duro, acelerando o desgaste da ferramenta por atrito;
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assim, quando o VBy é principalmente governado por atrito, o oxigénio pode acelerar o
desgaste do entalhe.

A Figura 4.2 apresenta imagens dos insertos em diferentes estados de desgaste ao
longo do tempo de vida para os cortes a seco e com argonio, indicando em milimetros os
desgastes VBy e VBwax.

A seco Com arg6nio

Passe 5 (100 s)

Passe 10 (175 s)

Passe 17 (300 s)

Figura 4.2 — Quadro comparativo das imagens dos desgastes na superficie de folga da
ferramenta ao longo da sua vida para as duas atmosferas de corte (ampliagdo 50x).
Analisando as imagens relativas aos passes 5 e 10, nota-se que o desgaste de entalhe
foi inferior ao desgaste maximo de flanco, independente da atmosfera da regido de corte. No
décimo passe, que corresponde a aproximadamente metade do tempo de vida, 0 VBuax foi

52,5% maior do que o VBy para a condicdo a seco, enquanto para a condi¢do com gas inerte, a
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diferenca foi 53,6 % maior. Esse fato indica que ambas as situacfes o desgaste maximo de
flanco apresentou maior intensidade enquanto a ferramenta ainda apresentava boas condicoes
de corte. Conforme Machado et al., 2015, no inicio da vida da ferramenta, o desgaste de
flanco é causado principalmente pelo mecanismo de abrasdo em temperaturas de usinagem
nas quais a dureza a quente da ferramenta ndo é alterada significativamente. Isto explica os
menores valores do VBy para 0s passes iniciais, pois devido as melhores condicbes da
ferramenta, a temperatura era mais baixa, reduzindo os efeitos da oxidagéo (ver Fig. 2.12).

As imagens registradas no ultimo passe antes do lascamento para o corte a seco (passe
17) indicam que o principal mecanismo de desgaste da ferramenta foi a abrasdo, através de
microlascamentos da aresta de corte que ocorreram independente da condicdo de corte.

Tebaldo et al, 2017, descrevem que o desgaste abrasivo é comumente encontrado na
usinagem de superligas a base de niquel, principalmente no limite da parte ativa da aresta de
corte, em funcdo da remocdo do revestimento. Machado et al., 2015, complementam,
mencionando que elevadas temperaturas potencializam o desgaste abrasivo e reduzem da
dureza da pastilha; ademais, a combinacéo de altas temperaturas com o ar potencializam esse
mecanismo junto as extremidades de contato, formando o assim o desgaste de entalhe. Diniz
et al., 2013, explicam que o desgaste abrasivo ocorre quando o material é removido ou
deslocado da superficie da ferramenta atraves de particulas duras (0xidos, carbonetos, nitretos
e carbonitretos) que podem estar soltas entre duas superficies com movimento relativo, ou que
pertencem a uma das superficies. Sua principal caracteristica é a perda de material com a
formacdo de pequenos sulcos que causam microlascamentos na superficie da ferramenta.

Nota-se que a atmosfera da regido de corte influenciou na reducdo do VBy no passe 17,
contudo ndo proporcionou reducdo no VBuax. 1sso também foi constatado por Lima et.al.,
2017, em que uma atmosfera rica em argdnio ndo produziu efeitos significativos para reducédo
do VBmax, mas mostraram um VByN mais acentuado na condi¢do a seco, indicando que
atmosferas ricas em argonio sdo capazes de reduzir o desgaste do entalhe. Houve também
concordancia com Ezugwu et al., 1999, que descrevem que atmosferas inertes aumentam a
vida da ferramenta de corte reduzindo a incidéncia de uma fratura.

A Figura 4.3 mostra as imagens dos insertos ao final de suas vidas para os cortes a
seco e com argonio, indicando a regido de ocorréncia do entalhe e seu efeito sobre a fratura da
ferramenta. Analisando o ponto de fratura da ferramenta, observa-se que a fratura ocorre junto

ao entalhe, o que € explicado pelo efeito de concentracdo de tensdes ja mencionado.
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(a) passe 18 (b) passe 20

Figura 4.3 — Imagens da fratura da ferramenta apds seu fim de vida nas condi¢des de corte:
(a) a seco; (b) com argdnio (ampliagdo 50x).

4.2  Andlise das Componentes da Forca de Usinagem

As componentes da forca de usinagem foram comparadas ao longo do tempo de

usinagem conforme a condigéo de corte, e seus valores sdo apresentados na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Componentes da forca de usinagem em fungdo do tempo de corte:
(a) a seco; (b) com argdnio
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Os valores médios destas componentes e suas incertezas expandidas para todos 0s
passes sdo apresentados na Tabela A.2 (corte a seco) e Tabela A.3 (corte com argonio) do
APENDICE. Os valores da forca resultante foram calculados conforme a Equagéo 2.1.

Analisando a Figura 4.4, verifica-se que a forga passiva (Fp) foi a maior dentre todas
as componentes para ambas as condi¢cdes (a seco e com argdnio), principalmente apds a
segunda metade da vida da ferramenta (ap6s 180s). Esse fato corrobora com os dados
observados por Grzesik et al.,, 2018, e explicados por Astahkov e Davim, 2008, que
descrevem que a recuperacdo elastica apresenta uma maior intensidade para materiais que
sofrem encruamento (como é o caso das superligas a base de Ni), resultando em um maior
atrito contra o flanco na regido do raio de ponta da ferramenta e aumentando
consideravelmente a forga passiva.

O crescimento continuo e exponencial de F, foi proporcional ao incremento dos
desgastes no flanco da ferramenta. No corte a seco, do 1° para 0 5° passe (VBwax = 0,10 mm),
a Fp apresentou um acreéscimo de 60% e para o intervalo entre 0 10° (VBuax = 0,15 mm) e 17°
passe (VBmax = 0,25 mm), esse aumento foi de 177%. Na condicdo com atmosfera inerte, o
crescimento da Fy do 1° ao 5° passe foi similar ao corte a seco (61,8%). Entretanto, o
acréscimo no intervalo entre o 10° e 17° passe foi de 71,3% (106% menor).

A forca de corte (F¢) cresceu 78,3% do 1° ao penultimo passe (17°) para a condicdo a
Seco, enquanto que para a situacdo com argonio (17° passe), o aumento foi de 64,3%. Como
0s parametros de corte mantiveram-se constantes, o crescimento continuo e linear da F. esta
associado ao aumento do desgaste de flanco da ferramenta. No entanto, a diferenca percentual
indica que o argbnio, em temperatura ambiente, ndo apresenta boa capacidade de refrigeracao.

A forca de avango (Fy) apresentou a menor intensidade nas duas condicfes (a seco e
com argbnio) durante a maior parte da vida da ferramenta. Contudo, nos ultimos passes
(estado catastrofico da aresta), houve um aumento expressivo, atingindo valores semelhantes
aos da F¢. Foi observado para a Fr comportamento similar ao da F. (crescimento continuo e
linear). No corte a seco, do 1° ao 5° passe, a F; apresentou um aumento de 47,5%, e para do
10° ao 17° passe, o crescimento foi de 125%. Para a condi¢do com argdnio, o crescimento da
forca de avanco do 1° ao 5° passe foi de 20,5% e entre 0 10° e 0 17° passe foi de 93,9%.

Assim, as forcas passiva e de avanco se mostraram mais sensiveis ao desgaste da
ferramenta que a forca de corte. Machado et al., 2015, explicam que os desgastes modificam a
geometria da ferramenta, o que, por si s, ja altera as forcas. Ademais, os desgastes provocam

um aumento da area de contato ferramenta-peca. Portanto, ndo foi observada neste trabalho
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uma relacdo clara entre desgaste de flanco a e forga de usinagem. No entanto, foi constatado
experimentalmente que as forgas Fp, Fr e Fc aumentam cerca de 26%, 17% e 10%,
respectivamente, a cada 0,1 mm de desgaste de flanco.

A anélise de cada uma das componentes ortogonais da forca de usinagem F (passiva
Fp, corte F. e avanco Fy) geradas para as condi¢bes a seco e com argbnio € apresentada

separadamente nas subsecdes que se seguem.

4.2.1 Forca Passiva

A magnitude da forca passiva (Fp) em fun¢do do nimero de passes nas condigdes a
seco e com gas inerte é representado de forma gréfica pela Figura 4.5. As barras de erros
representam a incerteza expandida para um intervalo de confianca de 95%, isto é, u + 1,96-c,

onde [ é a média e o é o0 desvio-padrdo da amostra dos 3000 pontos coletados.

500 . mSeco [

400 4—| DOArgonio |

Fp (N)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numero do passe

Figura 4.5 — Valores medios da for¢a passiva (Fp) em funcéo do desgaste da ferramenta.

Pela figura ndo se observam alteracdes significativas na intensidade da forca passiva
(Fp) pela variagéo da atmosfera de corte até o passe 12 (212 s). A partir do passe 13 (235s), a
variagéo se torna mais expressiva, com a taxa de crescimento da F, sendo maior na condigéo a
seco. A diferenca de amplitude nas duas condi¢cdes chega a 51% no passe 18 (ocorréncia da
fratura na ferramenta durante o corte a seco). O aumento da F, se deve ao desgaste excessivo
da ponta do inserto (VBc) que culminou com a possivel perda do revestimento PVD-TiAIN.
Isto corrobora com os estudos de Delijaicov, 2004, e Grzesik et al., 2018.

Analisando a Figura 4.5 tem-se também uma maior dispersdo a partir do 15° passe
para ambas as condic6es de corte, indicando um aumento na vibracdo em virtude do desgaste
da ferramenta de corte. Urbicain et al., 2013, citam que vibra¢des na usinagem de ligas
resistentes ao calor (HRSA) sdo muito comuns, principalmente no torneamento longitudinal.

Essas vibragOes ocorrem devido ao encruamento do material, aliado ao desgaste de ponta da
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ferramenta de corte (VBc) e as altas velocidades de cortes. Considerando que os testes foram
realizados com v, = 120 m/min, considerada HSC para superligas a base de Ni de acordo com
Borba, 1998, pode-se atribuir a oscilacdo da forca passiva a alta velocidade de corte aplicada
durante a experimentacao e seu efeito sobre a ferramenta de corte. Essa mesma oscilagéo pode

ser verificada para nas demais componentes da forga de usinagem (ver Fig. 4.6 e Fig. 4.7).

4.2.2 Forca de Corte

A magnitude da forca de corte (F¢) para cada passe nas duas atmosferas de corte é
ilustrada no gréfico de colunas da Figura 4.6, onde as barras de erros representam a incerteza
expandida para um intervalo de confianca de 95%.

Assim como na variagdo da forga passiva (Fp), ndo ha mudancas expressivas na
intensidade da forca de corte (F¢) pela alteracdo da atmosfera de corte até o passe 12 (212 s).
Entdo, a partir do passe 13 (235 s), a variacao fica evidente, onde a taxa de crescimento da F
também ¢é maior na condi¢éo a seco. A amplitude da forca de corte gerada na usinagem com

argonio foi 20% menor que no corte a seco durante o passe 18 (avaria da aresta de corte).
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Figura 4.6 — Valores médios da forca de corte (F;) em funcéo do desgaste da ferramenta.

Nota-se que ocorreu uma dispersdo mais acentuada dos valores de F, a partir do 15°
passe, indicando um aumento da vibracdo em funcéo da evolucdo do desgaste da ferramenta,

0 que concorda com o relatado por Urbicain et al., 2013.

4.2.3 Forca de Avanco

A amplitude da forca de corte (F:) para cada passe nas duas atmosferas de corte €
representada pela Figura 4.7, onde as barras de erros representam a incerteza expandida para

um intervalo de confianga de 95%.
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Figura 4.7 — Valores médios da forca de avanco (F) em funcdo do desgaste da ferramenta.

Diferente das situagdes anteriores, tem-se uma oscilacdo inicial da forca de avango (F)
para ambas as condicOes (a seco e com argdnio). No entanto, assim como para as demais
componentes, observa-se um aumento gradual da forca a partir do passe 13, refletindo em
uma diferenca de 30% no valor de F; durante o Ultimo passe (passe 18), e demonstrando que
houve maior dificuldade de corte na condicdo a seco pelo efeito de desgastes mais acentuados.

Diferentes autores explicam que o desgaste de flanco promove um crescimento do
coeficiente de atrito, 0 que aumenta a pressao especifica de corte e a dificuldade de usinagem
[Diniz et al., 2013; Ferraresi, 2011; Machado et al. 2015]. Essa dificuldade gera a disperséo
representada pelas barras de erros, que apresentam grande variacdo a partir do 15° passe,
como constatado nas analises da forca de corte (F.) e da forca passiva (Fp). Lima, 2012, cita
gue o aumento, e até mesmo a oscilacao das forcas, podem ser associadas também a fatores

relacionados a formacdo e expulsdo do cavaco e a adesdo de material na ferramenta.

4.2.4 Variagdo das Forcas com os Desgastes

As componentes ortogonais da forca de usinagem geradas durante o corte a seco e com
gas inerte (argbnio) sao apresentadas em funcdo dos desgastes de entalhe (VBy) € maximo de
flanco (VBwmax) através dos graficos da Figura 4.8.

Analisando os graficos, verifica-se a relacdo entre as trés componentes da forca de
usinagem e a intensidade dos desgastes. Observa-se no corte a seco um aumento significativo
das taxas de desgaste para VBy > 0,13 mm e VBuax > 0,17 mm. Isso pode ser atribuido a
remocdo do revestimento que acentuou os desgastes de flanco e de entalhe e, por
consequéncia, as componentes da forca de usinagem. Essas mesmas consideracdes foram
feitas por Lima et al., 2018, que descreve que o inicio da falha catastrofica ocorre mediante a

remocao ou deterioracdo do revestimento. Para a condi¢do de corte com argbnio, tem-se que a
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remocdo do substrato ocorre de forma mais gradual, garantindo um comportamento mais

linear da forca de usinagem, promovendo uma reducdo do desgaste e por consequéncia o
aumento de vida da ferramenta.
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Figura 4.8 — Forcas de usinagem a seco e com argonio em funcao dos desgastes de entalhe e
maximo de flanco.

4.3  Analise da Rugosidade da Superficie Usinada

Os parametros de rugosidade média (R,), média parcial (R,) e total (R;) e o perfil de
rugosidade foram avaliados, comparando os cortes a seco e com argénio, e relacionando-os
com os desgastes da ferramenta. Os valores registrados de R,, R; € R; em cada passe com suas

incertezas expandidas estdo dispostos na Tabela A.4 (a seco) e na Tabela A5 (com argdnio).
4.3.1 Rugosidade Média

Os valores de rugosidade média (R,) sdo apresentados graficamente para cada passe na
Figura 4.9, sendo que a barra de erros nas colunas representa a incerteza expandida, onde foi

considerada a varia¢cdo maxima do mensurado. O valor de rugosidade média tedrica (Ra-1n) foi
calculado conforme a Equacdo 2.2.
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Figura 4.9 — Rugosidade média (R,) para as condicdes a seco e com argdnio. A linha
vermelha corresponde ao valor tedrico Ra.th = 1,16 pum.

O valor tedrico Ran =1,16 um é apenas indicativo, j& que os valores reais estdo
acrescidos de outros fatores, como vibragdo e desgastes da ferramenta, por exemplo
[Machado et al., 2015].

Em geral, na comparagdo com o corte a seco, 0s valores de R, registrados foram cerca
de 7,4% menores do que quando utilizado o gas argonio, sendo que as discrepancias
ocorreram nos passes 2, 9, 14 e 17. Entretanto, avaliando a variacdo do mensurando, observa-
se que os valores se encontram na faixa de tolerancia. Conforme Dixit et al., 2012, a
lubrirrefrigeracdo gasosa favorece a penetracdo nas interfaces cavaco-ferramenta e
ferramenta-peca e facilita a remo¢cdo do cavaco da regido de corte, evitando que esse
prejudique o acabamento da superficie usinada. Com relacdo ao acabamento, Lima, 2012,
descreve que o argonio teve desempenho semelhante ao fluido de corte em abundéancia na
usinagem da superliga Inconel®751, e foi muito superior & atmosfera rica em oxigénio.

A reducdo do valor de rugosidade entre os passes 4 e 7 se deve provavelmente ao
aumento do raio de ponta (r,) causado pelo desgaste da ferramenta e, por conseguinte, uma
reducdo da incidéncia de picos e vales na superficie usinada [Hua e Liu, 2018]. Isso promove
uma diminuicdo de R, (ver Equacdo 2.2). Até o passe 4, o desgaste por abrasdo ndo tem
grande influéncia sobre os valores de R,, pois VB¢ < 0,03 mm. Apds o passe 7, os efeitos do
aumento do desgaste abrasivo (VB¢ > 0,10 mm) sobre R, superam a influéncia do aumento de

r., fazendo com que R, volte a crescer.
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4.3.2 Rugosidade Média Parcial

A Figura 4.10 apresenta a rugosidade média parcial (R,) de acordo com cada passe e
para as duas atmosferas de corte, onde a barra de erros nas colunas representa a incerteza

expandida, em que foi considerada a variacdo méaxima do mensurado.
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Figura 4.10 — Rugosidade média parcial (R;) para as condi¢fes a seco e com argonio.

Os valores de R, foram levemente inferiores para a condicdo de corte com argonio,
sendo que ao longo do periodo de usinagem apresentou uma reducdo média de
aproximadamente 2,8%. Apesar de pequena, essa variacao é justificada pelo fato de o argbnio
reduzir a taxa de desgaste da ferramenta de corte [Ezugwu, 2005] e facilitar a expulsdo do
cavaco da regido de corte [Dixit et al.,2012]. Observam-se decréscimos nos valores de R,
entre os passes 4 e 7 (semelhante a Ry) e entre 0s passes 11 e 15 possivelmente devido a
predominancia do efeito do aumento do r. sobre 0 aumento do atrito gerado pelo desgaste.

Como o parametro R, € mais sensivel a variacdes de pico a vale na superficie usinada,
esta seria a causa mais provavel de a rugosidade média (Ra) ndo diminui entre os passes 11 e
15, ja que R,, por definicdo, s6 considera a média dos valores. No caso, ap6s o passe 15

(VB¢ > 0,17 mm), acredita-se que o efeito do aumento do desgaste supere novamente o do

aumento de r,, fazendo R, crescer.

4.3.3 Rugosidade Total

A rugosidade total (R;) é apresentada pelo grafico da Figura 4.11 de acordo com cada
passe para as condicdes de corte a seco e com argbnio. A barra de erros nas colunas

representa a incerteza expandida, onde foi considerada a variagdo maxima do mensurado.
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Figura 4.11 — Rugosidade total (R;) para as condi¢des a seco e com argonio.

Assim como para R, e R;, e considerando os mesmos motivos, os valores de R; foram
inferiores para a condi¢do de corte com argonio, apresentando reducdo 3,5% ao longo do
comprimento usinado. Houve reducdo nos valores de R; entre os passes 4 e 7, e entre 0S

passes 11 e 15, provavelmente pelo mesmo motivo citado para a rugosidade R;.

4.3.4 Perfis de Rugosidade

A Figura 4.12 apresenta comparativamente os perfis de rugosidade para as condic6es
inicial (passe 1), intermediaria (passe 11) e final (Gltimo passe) da ferramenta nas condicdes a
seco e com argonio. A medigédo foi tomada no inicio de cada passe.

Observa-se para ambas as atmosferas de corte, que os perfis de rugosidade
apresentaram boa regularidade no passe 1. Isso ocorre pelo fato de o avanco (f) e o raio de
ponta da ferramenta (r.) serem os fatores principais que influenciam o perfil de rugosidade
[Bordin et al., 2014]. As linhas pontilhadas em vermelho representam a ondulacdo do perfil,
onde se observa um perfil mais regular gerado na usinagem com argdnio. Provavelmente o
cavaco afetou o acabamento da superficie usinada a seco, enquanto na usinagem com argonio,
o cavaco foi melhor extraido da regido de corte. A amplitude de pico a vale foi de
aproximadamente 4,8 um na condicdo a seco e de 4,2 um na com argonio.

No passe 11, considerando desgaste intermediario (VBuax = 0,15 mm) na ferramenta,
apesar de uma certa regularidade, os picos sdo mais altos e os vales mais profundos, sendo
que a amplitude média de pico-a-vale ¢ de 7,2 um para situagdo a seco e 5,3 pm para com

argbnio. Além disso, tem-se uma oscilagdo do perfil na usinagem a seco (ausente na usinagem
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com argbnio). Esses dados indicam que a evolucdo do desgaste da ferramenta afeta a

qualidade da superficie e corrobora com os estudos de Lima, 2012 e Yazid et al., 2011.
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Figura 4.12 — Perfis de rugosidade em diferentes periodos de usinagem nas condi¢des de corte
a seco e com argoénio.

No passe final (18° no corte a seco e 20° no corte com argdnio) verificam-se
irregularidades e oscilagdes no perfil de rugosidade. Isto ocorre devido a ferramenta estar
proximo da fratura (desgaste de flanco e entalhe acentuados). O severo desgaste gera altas
forcas e vibragdes na usinagem. Esse desgaste, além de prejudicar o acabamento, dificulta a

formacdo e a quebra do cavaco [Urbicain et al., 2013].

4.4  Analise da Morfologia do Cavaco

A analise morfoldgica do cavaco foi realizada em conformidade com a norma 1SO
3685, 1993, classificando-o0 quanto a sua forma e a sua geometria. As Figuras 4.13 e 4.14
apresentam as imagens dos cavacos obtidos em alguns passes para o corte a seco e com gas

argbnio, respectivamente, e a Tabela 4.1 a classificacdo dos mesmos. A formacdo de cavacos
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durante a usinagem do VRC625 usando ferramenta com angulo de saida (y) positivo resultou

na formacgéo de cavacos helicoidais do tipo arruela (curtos, longos e emaranhados).

Passe 1 Passe 5

Passe 15 Passe 18

Figura 4.13 — Imagens dos cavacos gerados na condicdo de corte a seco.

Passe 1 Passe 5 Passe 10

4

Passe 15 Passe 20

I_Smm

Figura 4.14 — Imagens dos cavacos gerados na condicdo de corte com argonio.
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Tabela 4.1 — Classificagdo dos cavacos conforme 1SO 3685, 1993.

Atmosfera de

corte Passe N° Classificacao dos Cavacos
1 3 longo
5 #  emaranhado

A seco 10 Helicoidal tipo arruela 3 longo
15 %> curto
18 ? emaranhado curto
1 33~ longo
5 #  emaranhado

Com argonio 10 Helicoidal tipo arruela % emaranhado curto

15 3 longo
20 B emaranhado curto

De acordo com a norma I1SO 3685,1993 os cavacos gerados durante o processo de
usinagem apresentam caracteristicas que estdo relacionadas ao tipo de material, a geometria
da ferramenta e a condicdo de corte, e podem ser classificados quanto a sua direcdo baseado
na sua forma. Analisando a Figura 4.13 e 4.14 observa-se que 0s cavacos se apresentam
emaranhados, indicando que foram formados longe da peca e na direcdo oposta ao avango.
Segundo Diniz et al., 2013, esse cavaco € gerado por grandes deformacdes na usinagem em
altas velocidades de corte (altas temperaturas geradas na regido de corte) de materiais com
alta ductilidade e alto grau de encruamento, sendo caracterizado por uma fita continua. Os
baixos teores de cromo e altos teores de aluminio na superliga VRC625 em estudo
favoreceram ainda mais a formac&o deste tipo de cavaco (ver Tabela 3.1).

Por fim, a utilizacdo do gés inerte ndo auxiliou na alteracdo da geometria do cavaco

devido a baixa capacidade calorifica dos gases, conforme descrito por Shokrani et al., 2012.
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CONCLUSOES

As principais conclusfes obtidas a partir da analise comparativa do torneamento da

superliga VRC625 variando as atmosferas de corte sdo descritas nos itens que se seguem.

5.1

5.2

Desgastes da Ferramentas de Corte

A utilizacdo do argbnio proporcionou uma reducdo do desgaste médio de flanco (VBg)
de 10% quando comparado com a condi¢cdo de corte a seco, demonstrando que
técnicas de lubrirrefrigeracdo com gas inerte podem efetivamente aumentar a vida da
ferramenta durante a usinagem de materiais de dificil corte, como as ligas a base de
niquel (Ni). Essa constatagdo se torna importante em virtude de proporcionar um
processo de usinagem ambientalmente correto e uma producdo mais sustentavel.

O desgaste de entalhe (VBy) apresentou uma reducdo media 47 %, sendo atribuida a
reducdo do mecanismo de falha por oxidagdo, pois 0 gas argdnio garantiu uma
atmosfera inerte a regido de corte, impedindo eventuais reacfes quimicas com a
ferramenta de corte.

A aplicacdo do gas argbnio surge como uma alternativa ao corte a seco e aos
tradicionais métodos lubrirrefrigerantes. Porém, faz-se necessaria uma analise
minuciosa dos custos associados ao nimero de trocas de ferramenta em cada caso e

dos custos adicionais que esta técnica geraria.

Forca de Usinagem

O gés inerte, atuando como lubrirrefrigerante, ndo promoveu reducdo significativa das
componentes da forca de usinagem em comparacao ao corte a seco na primeira metade
da vida da ferramenta. No entanto, a menor taxa de desgaste da ferramenta gerada na
condicao com arg6nio resultou em menores forcas na segunda metade da vida.

A forca passiva (Fp) apresentou a maior magnitude dentre as demais componentes
ortogonais da forca de usinagem devido, entre outros motivos, ao encruamento do

VRC625 e sua recuperacdo elastica.
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Rugosidade da Superficie

O uso de géas argbnio no torneamento da liga VRC625 também gerou uma pequena
reducdo nos valores de rugosidade (em torno de 5%). Além disso, a presenca do
mesmo possivelmente favoreceu a expulsdo do cavaco da regido de corte, resultando

em um perfil de rugosidade mais regular.

Propostas para Trabalhos Futuros

Considerando a avaliacdo da vida da ferramenta, dos mecanismos de falha, das

componentes da forca de usinagem e das rugosidades no torneamento de uma superliga a base

de Ni utilizando inserto de metal-duro com gréos ultrafinos e revestimento PVD:

Verificar a influéncia da aplicacdo de outros meios lubrirrefrigerantes no desgaste da
ferramenta de corte (fluido de corte em abundancia ou em quantidade reduzida, gas
inerte refrigerado, etc.);

Realizar estudo comparativo com inserto de cerdmica (mistas ou com adicdo de
Whiskers), considerando a (micro) geometria das ferramentas de corte;

Investigar através de anélise estatistica o efeito dos parametros de corte (profundidade

de corte, avanco e velocidade de corte), no desgaste da ferramenta de corte.
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Os apéndices contém as tabelas com os valores referentes a evolucdo dos desgastes da

ferramenta, as componentes da forca de usinagem e parametros de rugosidade.

APENDICE A - Evolucio do Desgaste da Ferramenta de Corte

A Tabela A.1 apresenta os valores dos desgastes das ferramentas para a condi¢do de

corte a seco e com argonio.

Tabela A.1 — Desgaste da ferramenta de corte para diferentes atmosferas de corte.

Condicao de Corte
N° Passe Seco Argonio

VB¢ VBg | VBmax| VBn VB¢ VBg | VBuax | VBN

[mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 0,022 | 0,024 | 0,033 | 0,001 | 0,030 | 0,027 | 0,030 | 0,001
2 0,025 0,028 | 0,033 | 0,001 | 0,027 | 0,027 | 0,030 | 0,001
3 0,025 0,030 | 0,035 | 0,020 | 0,026 | 0,030 | 0,035 | 0,015
4 0,031 0,031 | 0,041 | 0,025 | 0,033 | 0,030 | 0,035 | 0,019
5 0,044 0,037 | 0,047 | 0,025 | 0,040 | 0,033 | 0,041 | 0,020
6 0,065 0,044 | 0,055 | 0,030 | 0,040 | 0,038 | 0,052 | 0,029
7 0,092 0,087 | 0,096 | 0,036 | 0,082 | 0,061 | 0,079 | 0,039
8 0,108 0,103 | 0,143 | 0,056 | 0,097 | 0,078 | 0,123 | 0,053
9 0,137 0,111 | 0,144 | 0,063 | 0,098 | 0,109 | 0,133 | 0,063
10 0,144 0,117 | 0,158 | 0,075 | 0,108 | 0,113 | 0,136 | 0,063
11 0,157 0,128 | 0,164 | 0,133 | 0,151 | 0,136 | 0,143 | 0,067
12 0,160 0,139 | 0,271 | 0,137 | 0,157 | 0,148 | 0,152 | 0,070
13 0,165 0,152 | 0,176 | 0,148 | 0,159 | 0,153 | 0,172 | 0,077
14 0,169 0,157 | 0,179 | 0,154 | 0,163 | 0,157 | 0,174 | 0,093
15 0,172 0,167 | 0,186 | 0,168 | 0,166 | 0,160 | 0,175 | 0,104
16 0,202 0,178 | 0,217 | 0,175 | 0,274 | 0,187 | 0,220 | 0,122
17 0,264 0,214 | 0,248 | 0,264 | 0,202 | 0,220 | 0,240 | 0,126
18 --- 0,248 | 0,238 | 0,263 | 0,144
19 --- 0,285 | 0,272 | 0,374 | 0,165
20 ---
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APENDICE B - Valores das componentes da forca de usinagem

A Tabela A.2 apresenta os valores médios da forca de usinagem e a incerteza
expandida com confiabilidade de 95% para a condicdo de corte a seco.

Tabela A.2 — Valores da forca de usinagem para a condi¢céo de corte a seco

Corte a Seco
VT R | neerteza | gy | Incerteza | gy | Incertezs | gy
1 92,11 +4,71 110,20 +4,28 54,55 +3,95 153,64
2 106,18 +4,38 124,70 14,43 62,05 +4.07 175,14
3 122,22 +4,12 114,78 +3,53 55,79 +3,31 176,70
4 142,29 +4,69 121,35 +3,57 68,40 +3,39 | 199,13
5 147,42 +5,70 131,08 +3,65 80,46 +3,52 213,04
6 135,85 +4,30 126,48 +3,49 79,61 +3,36 201,97
7 136,12 14,34 130,25 13,54 80,21 +3,43 204,76
8 139,32 14,63 126,16 +3,47 76,31 +3,35 202,85
9 144,12 +10,38 126,80 +7,08 80,57 +7,07 208,18
10 158,75 13,86 127,78 +3,51 82,91 +3,39 220,01
11 173,88 18,57 130,16 18,63 92,16 +8,23 235,94
12 183,18 16,93 131,39 13,72 93,50 +4,48 244,05
13 213,71 14,90 151,15 14,07 123,58 +4,13 289,47
14 239,27 15,55 162,50 14,31 139,38 +4,26 321,07
15 270,78 17,66 172,50 115,08 147,81 122,25 353,45
16 361,63 +11,33 175,31 15,01 148,22 +4,72 428,34
17 440,22 17,57 196,45 14,69 186,86 +6,14 517,01
18 542,79 126,39 227,60 110,81 229,39 +10,94 631,70
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A Tabela A.3 apresenta os valores médios da forca de usinagem e a incerteza

expandida com confiabilidade de 95% para a condicdo de corte com argonio.

Tabela A.3 — Valores médios da forca de usinagem para a condi¢do de corte com argdnio.

Corte com Argonio

VTS R | fneertezs | g py | ncerteza | gy | ncerteza | gy
1 88,48 +4,53 105,86 +4.11 52,40 +3,80 147,59
2 100,08 +4,13 117,53 +4,17 58,48 13,84 165,07
3 132,39 +4,56 116,57 +4,01 63,79 +3,95 187,58
4 141,61 +4,88 116,92 13,84 62,93 +3,33 194,12
5 143,16 +6,84 117,64 14,15 63,15 +4.17 195,76
6 141,58 +4,16 116,21 +4,00 61,31 13,64 193,16
7 146,99 +4,80 119,83 +3,32 68,77 12,28 201,73
8 152,87 +4,35 122,50 +3,94 79,55 13,84 211,44
9 154,40 +3,62 124,15 +3,10 81,91 +2,94 214,39
10 157,08 14,54 125,94 14,08 83,01 +3,72 217,78
11 176,83 15,21 127,90 14,33 87,55 +4,05 235,14
12 184,63 45,53 129,91 +3,89 91,25 +4,13 243,50
13 188,52 18,70 140,89 13,95 93,03 15,25 253,07
14 208,50 17,95 149,92 14,25 96,63 +5,30 274,38
15 244 .88 113,94 153,52 13,94 115,25 +4,41 311,16
16 266,19 +14,77 161,72 112,21 132,45 +25,06 338,46
17 269,02 120,09 173,94 117,48 160,98 +23,95 358,53
18 268,18 126,26 183,06 120,78 161,35 +30,53 362,58
19 365,18 +38,12 208,81 119,48 205,28 +34,94 468,08
20 491,92 153,37 230,72 132,29 226,97 +66,12 588,84




APENDICE C - Rugosidades
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A Tabela A.4 apresenta os valores de rugosidade média (R,), rugosidade total (R;) e

rugosidade média parcial (R;) e a respectiva incerteza expandida para a condicdo de corte a

seco.
Tabela A.4 — Valores médios de rugosidade para condi¢Ges de corte a seco
Corte a Seco
U || R | e | R | e

1 1,54 40,02 6,20 40,30 5,66 +0,18
2 1,05 +0,17 7,76 +0,26 7,41 +0,09
3 1,51 40,01 10,79 +0,80 8,54 +0,29
4 1,41 0,26 12,77 +3,67 9,13 +1,82
5 1,38 +0,07 6,01 10,47 5,52 +0,32
6 1,03 10,14 8,28 +1,06 5,58 +1,46
7 0,90 10,02 4,68 10,14 4,49 +0,12
8 1,03 +0,12 5,80 12,54 4,61 +0,80
9 1,16 +0,02 6,05 10,56 5,49 0,27
10 1,49 +0,10 11,50 12,33 7,85 0,70
11 1,54 +0,05 15,25 +1,40 9,28 0,56
12 1,48 10,26 9,96 13,75 7,82 +1,95
13 1,42 10,25 8,93 15,59 6,64 +1,68
14 1,36 +0,02 6,25 +0,91 5,69 0,27
15 1,53 +0,02 5,42 +1,26 4,36 0,23
16 1,60 +0,10 7,76 12,35 5,67 +0,34
17 1,54 +0,01 5,97 +0,63 5,20 +0,15
18 1,73 +0,01 7,60 +0,33 7,08 +0,17
20
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A Tabela A.5 apresenta os valores de rugosidade média (R,), rugosidade total (R;) e

rugosidade média parcial (R;) e a respectiva incerteza expandida para a condicdo com

argénio.

Tabela A.5 — Valores médios de rugosidade para condi¢Ges de corte com argdnio

N° Passe

Corte com Argonio

Relim) | oyondida | R4 | cxpandida| R | expandida
1 1,15 +0,02 5,10 +0,48 4,76 10,29
2 1,12 0,09 5,55 +1,61 4,45 10,51
3 1,35 +0,19 11,73 0,28 9,47 10,60
4 1,26 0,11 14,45 +1,43 8,58 +1,44
5 1,18 10,03 5,83 +0,88 5,18 10,16
6 1,02 10,16 8,12 0,77 5,44 +1,38
7 0,87 10,03 4,53 0,03 4,20 10,07
8 0,93 +0,05 4,92 +1,39 4,38 +0,27
9 1,24 +0,08 6,49 +0,69 5,43 +0,40
10 1,21 +0,10 11,35 4,16 7,36 +0,36
11 1,21 +0,02 11,74 +1,39 8,61 +0,62
12 1,33 10,08 9,83 +1,18 7,39 +0,74
13 1,38 +0,10 8,05 +1,68 6,86 0,20
14 1,40 10,22 7,74 +1,10 6,84 +0,32
15 1,38 +0,12 5,68 +0,52 5,46 +1,06
16 1,51 10,06 7,93 0,40 5,14 10,26
17 1,56 +0,04 5,46 +0,39 5,43 +0,13
18 1,61 +0,04 7,31 +0,33 6,88 +0,49
19 1,63 +0,04 8,11 +0,37 7,38 +0,30
20 1,98 +0,09 12,27 12,63 10,01 +1,01




