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RESUMO

O niquel é considerado como material de dificil usinagem devido ao rdpido encruamento que
ocorre quando usinado. Por apresentar alta resisténcia sob altas temperaturas, ligas a base de
niquel sdo amplamente empregadas em componentes aeroespaciais e na indudstria siderdrgica,
mais especificamente em moldes que consistem em placas de cobre com niquel puro eletro
depositado, montados sobre caixas de aco, no inicio do processo de lingotamento continuo. O
objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia do angulo de posi¢do das ferramentas sobre as
forcas de usinagem, o acabamento da peca usinada, o processo de desgaste da ferramenta de
corte e a taxa de remo¢do de material durante o fresamento frontal de niquel puro. Trés
geometrias de fresas foram utilizadas, variando o angulo de posicao y. = 12°, 45° e 90°, tendo
como principio manter a espessura de corte constante igual a 0,25mm. Os testes compararam:
as fresas com y, = 90° e 45° utilizando a, = 1,0mm, a fresa com y, = 45° com diferentes
velocidades de corte e as fresas com y; = 45° ¢ 12° com a, = 0,5 mm. Os resultados indicaram
que a ferramenta com 7 = 12° apresentou maior taxa de remo¢do de material, € maiores
forcas de usinagem, ao passo que a ferramenta com y, = 45° apresentou maior tempo de vida e
valores de rugosidade R, menores. Além da influéncia do angulo de posi¢do, o efeito do
revestimento da ferramenta e da velocidade de corte foi investigado, mostrando maior tempo
de vida para o inserto revestido com TiN-Al,O3-TiCN (CVD) em relacdo ao revestimento
TiAIN (PVD) para fresa com y, = 12°, e maior taxa de crescimento do desgaste de cratera para

maior velocidade de corte v, quando utilizada fresa com ¥, = 45°.

Palavras Chaves: fresamento, niquel puro, metal duro revestido, mecanismos de desgaste
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ABSTRACT

Nickel is considered as a dificult-to-cut material, due to rapidly work hardening when
machined. Because it shows high strength at high temperatures it is widely used as high
temperature alloys in aerospacial components and more specifically is applied in the
continuous casting industry, in molds which consist of a copper sheet with pure nickel
electroplated, mounted over steel boxes, at the beginning of continuous cast process. The
molten steel is poured into the tundish, then is driven to molds box, which must support the
wear caused by steel sliding at high temperature. The principal aim of this work is to
investigate the influence of the side cutting edge angle ¥ on the cutting forces, wear
mechanisms, surface finish and metal removal rate during face milling of pure nickel. Three
types of milling cutters were used, with y. = 12°, 45° e 90, and keeping the cut thickness
constant equal to 0,25 mm. The tests compared: milling cutters with . = 90° and 45°, DOC =
1,0 mm, milling cutter with . = 45° at different cutting speed and milling cutters with x, = 45°
and 12°, DOC = 0,5 mm. The results indicated the milling cutter with y, = 12° was superior
with regard to metal removal rate and higher cutting forces, while the milling cutter with . =
45° was superior regard to tool life and smaller values to surface finish R,. Beside the
influence of the side cutting edge angle y;, the effect of tool’s coating and the cutting speed
were investigated, showing longer tool life to insert coated with TiN-Al,O3-TiCN (CVD)
compared to TiAIN (PVD) coating when used milling cutter with y, = 12°, and bigger

growing rate of crater wear at bigger surface speed when used milling cutter with y, = 45°.

Keywords: milling, pure nickel, coated carbide inserts, tool wear mechanism

XVvil
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1 INTRODUCAO

O niquel foi descoberto em 1750, porém teve seu uso limitado até o século 20, quando se
tornou um elemento de liga essencial ao aco inoxidadvel e as ligas resistentes ao calor. A maior
parte do fornecimento de niquel é feito por depdsitos em Ontério e outras provincias no
Canada (BUDINSKI e BUDINSK, 1999). O niquel ocorre na natureza na forma de sulfetos
ou 6xidos. O minério canadense, retirado de minas profundas, é primariamente um sulfeto
com o teor de niquel menor que 3%, e os processos de flotagdo e concentragdo sdo usados
para chegar ao material de partida para fazer o niquel metélico. E feita entdo a reducdo para
obter o 6xido, que fundido produz a liga niquel-ferro. Esta liga é processada em alto forno
para remover o ferro e concentrar o niquel. O passo seguinte é purificar o niquel
eletroliticamente por deposi¢do em catodos. O niquel refinado é entdo fundido em lingotes

(BUDINSK e BUDINSK, 1999).

Os materiais contendo niquel fazem grandes contribuicdes em muitos aspectos da vida
moderna, porém ndo sdo frequentemente reconhecidos. Podem ser citadas aplica¢des na
construgdo civil, produ¢do quimica, comunicagdes, fornecimento de energia, protecdo
ambiental, preparacdo de alimentos, tratamento de d4gua e o uso mais recentemente conhecido
€ como catalisador em processos quimicos, sendo a chave para importantes reacdes como
hidrogenizacdo de Odleos vegetais, a reorganizacdo de hidrocarbonetos e a produgdo de
fertilizantes. QOutra forma de aplicacdo tem-se a eletrodeposicio de niquel puro que é
amplamente aplicada como material resistente a corrosdo, propriedade de extremo valor. O
custo anual estimado de corrosdo nos Estados Unidos da América é de US$300 bilhoes,
conforme THE NICKEL INSTITUTE (2007). Dois tercos de todo o niquel produzido é usado
em aco inoxiddvel e 11% usados em eletrodeposi¢@o. O niquel € utilizado no aco inoxidavel
para promover uma estrutura austenitica estdvel e dictil bem como contribuir com a

resisténcia a corrosdo.

As ligas a base de niquel t€m importante papel na construcdo de componentes de turbinas de
aeronaves, onde sdo desenvolvidas altas temperaturas de trabalho. Elas apresentam a

capacidade de manter a resisténcia mecanica e resisténcia a oxidag@o sob temperaturas acima
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de 550°C. Estes materiais representam cerca de 45% de todo material necessario para a
construcdo de turbinas (EZUGWU, WANG e MACHADO, 1999). Também sdo usadas como
material estrutural de véarios componentes de motores de espagonaves, vasos de pressdo e
baterias de niquel-hidrogénio. Com a introducio do Inconel 718 (54%Ni, 18%Cr, 18,5%Fe,
3%Mo, 5%Nb, 1%Ti) em 1960, a indistria aerondutica pdde ter crescimento significativo,
devido as propriedades mecénicas desta superliga a base de niquel (ARUNACHALAN e
MANNAN, 2000 e KIRK, 1977).

Como aplicagdo primdria, o niquel € utilizado no processo de lingotamento continuo de acos e
ligas ndo-ferrosas. Neste processo, o aco ou liga nao-ferrosa em estado liquido é derramado
no tundish e em seguida é direcionado para a caixa de moldes refrigerados a dgua, para iniciar

o lingotamento, como mostra a Fig. 1.1 (THOMAS et al., 1997).

Cadinho AgO

Fundido

Bico submerso

tundish —
/— H‘M
L

_— Malde —_

—~ Poga

— _ liguida N _ Tocha de
- Cilindros de apoio come
|
'_" ; SETE‘-’ det S Tubo i
— resfriarnento - solidificado |

Chapa

Ligas Mio Ferrosas Ago

Figura 1.1 Desenho esquemadtico do processo de lingotamento continuo
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O molde consiste em uma caixa de aco, por onde sera feita a refrigeracio forcada, que tem na
face interna uma placa de cobre eletrolitico e, sobre o cobre tem o niquel eletrodepositado

como mostra a fig.1.2 (THOMAS et al., 2006).

Caixa de ago p/ Placa de cobre
refrigeragao
forcada

Travamento dos
moldes

Rolos de apoio

Niquel Eletrodepositado Tube Selidificade

Figura 1.2 Desenho esquemadtico da montagem dos moldes

A placa de cobre no molde, por ser excelente condutor de calor, tem a fun¢éo de transferir o
calor do aco ou liga ndo-ferrosa em estado liquido para a dgua, formando um tubo retangular
de material solidificado com material liquido no seu interior. Este tubo desliza sobre as
paredes dos moldes com niquel eletrodepositado em dire¢do aos rolos laminadores. O niquel
atua como placa de sacrificio por apresentar maior resisténcia mecanica sob altas
temperaturas que o cobre. Apds vdrios ciclos de lingotamento, € necessario remover os efeitos
do desgaste e a distor¢do permanente do molde por processo de fresamento e entdo refazer a

camada de niquel por eletrodeposicao.

A produgdo mundial de aco em outubro de 2007 foi de 114 x10° ton conforme International
Iron and Steel Institute (2007) e a produgdo de aco pelo processo de lingotamento continuo foi
superior a 1.121 x10° ton no ano de 2006 conforme a Tab.l.1, que representa

aproximadamente 90% da producdo mundial de aco.
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Tabela 1.1

Produc¢do mundial de ago por lingotamento continuo de 2004 a 2006 em milhdes de toneladas

2004 2005 2006
Producdo mundial 957,4 1022,8 1121,2
Brasil 30,5 29,2 28,5
% 3,2 2.9 2,5

Fonte: International Iron and Steel Institute

A maior parte dos moldes necessdrios para a producdo do aco por lingotamento continuo é
produzida com eletrodeposi¢do de niquel sobre a placa de cobre eletrolitico para entdo serem
fresados em operagdes de desbaste e acabamento. Estas operacdes envolvem grande demanda
de tempo devido a dificil usinagem do niquel, que apresenta as caracteristicas de grande
deformacdo plastica sob os esforcos de corte com geracdo de altas temperaturas que aceleram
os processos de desgaste das ferramentas e devido a capacidade de manter a resisténcia
mecanica sob altas temperaturas. Os pardmetros de corte usados na usinagem de niquel sio

baixos quando comparados aos parimetros de usinagem do ago.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € investigar a influéncia do angulo de posicdo da fresa sobre a
vida da ferramenta, acabamento da superficie usinada e os mecanismos de desgaste das

ferramentas durante o fresamento frontal de niquel puro.

Mais especificamente, buscou-se estudar a usinabilidade do niquel puro, durante a operacio
de fresamento frontal com ferramentas intercambidveis de metal duro com micrograos
revestido com TiAIN (PVD) e metal duro com revestimento TiN-Al,O3;-TiCN (CVD),
comparando vida da ferramenta, for¢as de corte, acabamento da superficie usinada e
mecanismos de desgaste quando usados dngulos de posi¢do y. de 90°, 45° e 12°, mantendo a
espessura de corte constante igual & 0,25 mm. Baseado nos resultados desta etapa foram feitos
testes adicionais utilizando a fresa que apresentou maior tempo de vida alterando a velocidade

de corte.

Para que tais objetivos sejam atingidos, o capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica, o

capitulo 3 apresenta o procedimento experimental, o capitulo 4, os resultados e discussdo e os
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capitulos 5, 6 e 7 apresentam a conclusdo, as propostas de continuidade de trabalho e as

referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: a operacdo de fresamento, descrevendo o
processo de fresamento e suas variagdes; a ferramenta, relatando sobre os tipos e materiais
que a compdem; material da aresta de corte, detalhando a evolucdo dos materiais das
ferramentas de corte e suas aplicagdes; revestimentos tribolégicos, propriedades necessarias
ao material do revestimento e os processos de deposicdo do revestimento; geometria da fresa,
mostrando os angulos e suas implicacdes; usinabilidade do niquel, histérico, niquel e suas

ligas e os processos e mecanismos de desgaste.

2.1 A operacio de fresamento

O fresamento é uma operacgdo de usinagem que tem por objetivo gerar superficies por meio de
remocdo progressiva de uma quantidade pré-determinada de material da peca, que se desloca
em direcdo a fresa com velocidade de avango baixa em relag@o a velocidade de corte, que gira
com velocidade periférica alta. Uma das principais caracteristicas do fresamento € ser uma
operacdo de usinagem com corte interrompido. Isto gera impacto quando a aresta de corte
engaja no material, ocorrendo um aumento brusco de temperatura na ferramenta; por outro
lado, quando a aresta desengaja do material, ela é resfriada pelo ar ou fluido de corte, para
entdo iniciar um novo ciclo de variagdo térmica. Essa caracteristica exige do material da

ferramenta tenacidade e capacidade de suportar choques térmicos.

O fresamento pode ser classificado de diversas formas. Segundo a posi¢do do eixo-drvore da
maquina-ferramenta tem-se: fresamento horizontal (eixo-arvore na posi¢do horizontal) e
fresamento vertical ou inclinado (DINIZ et al.,1999). Segundo a disposi¢do dos dentes na
fresa, classifica-se a operagdao como:
¢ Fresamento tangencial: operagdo na qual os dentes ativos estdo na superficie
cilindrica da ferramenta e o eixo da fresa € paralelo a superficie que estd sendo

gerada. As fresas sdo chamadas de cilindricas ou tangenciais.
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¢ Fresamento frontal: operacdo na qual os dentes ativos estdo na superficie frontal da
ferramenta e o eixo da fresa € perpendicular a superficie gerada. As fresas sdo

chamadas de fresas frontais ou de topo.

Na operacgao de fresamento frontal destacam-se:
¢ Fresamento de faceamento: a superficie usinada € gerada pela combinagéo de arestas
de corte localizados na periferia e na face da fresa. A superficie usinada € plana. A

Fig 2.1 mostra o fresamento de faceamento

Figura 2.1- Fresamento de faceamento

e Fresamento de topo: a superficie usinada é gerada pelas arestas de corte localizadas
na periferia da fresa, normalmente em um plano paralelo ao eixo da ferramenta e/ou
pelas arestas localizadas no topo da ferramenta, conforme mostra a Fig 2.2. Este tipo
de fresa tem grande emprego na usinagem de formas complexas, como moldes e

matrizes.

(b)

Figura 2.2 Fresamento de topo reto (a) e Fresamento de topo esférico (b)
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Além disso, o fresamento pode ser classificado em dois métodos:

Discordante: o sentido de rotacdo da fresa e o sentido do avango sdo opostos. A
espessura de corte hp aumenta progressivamente de zero até um valor méaximo,
conforme mostra a Fig.2.3. Inicialmente, quando a aresta toca a pega, ela é for¢ada
para dentro da pega, gerando excessivo atrito (com conseqiiente deformagao pldstica
daquela regido da peca, ao invés da formacgao do cavaco) e altas temperaturas. Além
disso, frequentemente o contato € realizado com uma superficie encruada, causada
pelo corte do dente anterior, porém, apresenta a vantagem de causar menor impacto
no contato da ferramenta com o material da peca. Quando a pressdo da aresta de
corte atinge um valor capaz de vencer a tensdo de cisalhamento do material da peca,
a ferramenta penetra a peca e, com os movimentos de usinagem, retira uma por¢ao

de cavaco em forma de virgula (DINIZ et al., 1999).

Figura 2.3 Fresamento discordante

Concordante: o sentido de rotagcdo da fresa e do avanco sdo o mesmo. A aresta de
corte ao penetrar a pe¢a o faz com hp miximo o que reduz o fendmeno de abrasao e
prossegue o corte até atingir um valor de hp igual a zero, conforme mostra Fig. 2.4.
Este método deve ser adotado quando usinar materiais que tendem a maior
deformacdo pléstica tendo em vista causarem menos abrasio que o método
discordante, porém, causando maior impacto no contato inicial da aresta de corte

com a peca.

Figura 2.4 Fresamento concordante
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2.2 A ferramenta

A fresa é uma ferramenta que comumente possui vdrias arestas de corte, podendo variar de
uma aresta até mais de cem arestas, o que vai implicar diretamente na taxa de remocéo de
material, observadas outras condi¢gdes como poténcia disponivel da méquina, rigidez de
fixacdo da peca, didmetro da ferramenta, etc. A ferramenta pode ser classificada em dois
tipos: inteirica e com insertos. Na fresa inteirica a aresta de corte é do mesmo material do
corpo da fresa, possibilitando durante o processo de fabricacdo da ferramenta, por meio de
retificacdo, a obtengdo de angulos de corte mais agudos, que possibilitardo menores esforcos
de corte durante a usinagem. Sdo normalmente utilizadas como fresas de topo e fresas de
disco. Ja a fresa com insertos ¢ composta de um corpo, que pode ser de aco, duraluminio
(quando utilizadas em altissimas rotacdes) ou titanio (quando € desejada reducdo de peso) e
dos insertos (intercambidveis ou brasados). A finalidade de se usar este tipo de fresa é reduzir
custo da ferramenta, uma vez que o material referente ao corpo da fresa tem menor custo que

o material do inserto.

2.3 Material da aresta de corte

Os materiais das ferramentas que continuam a ser usados e estdo comercialmente disponiveis
hoje sdo aqueles que provaram satisfazer as demandas a que foram solicitados no que tange a
vida da ferramenta, taxa de remocdo de material, acabamento da superficie produzida,
habilidade de responder de forma satisfatéria em uma variedade de aplicacdes e o custo das
ferramentas fabricadas com estes materiais (TRENT, 1984). Para o fresamento, os materiais
devem apresentar elevada dureza com excelentes propriedades mecanicas, mas por outro lado,
por se tratar de usinagem com corte interrompido, exige-se suficiente tenacidade para
suportarem choques e impactos inerentes ao processo. As propriedades que os materiais das
ferramentas de corte devem apresentar sio:

alta dureza;

tenacidade para evitar falha por fratura;

alta resisténcia ao desgaste;

alta resisténcia a compressao;

alta resisténcia ao cisalhamento;

boas propriedades mecanicas e térmicas a temperaturas elevadas;

- alta resisténcia ao choque térmico;
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- alta resisténcia ao impacto (maior tenacidade);

- ser inerte quimicamente.

Dentre os materiais usados, seja para fresas inteiricas ou fresas com insertos intercambidveis

ou brasados, destacam-se:

2.3.1 Aco rdpido

No inicio do século passado, o desenvolvimento do aco répido contendo 0,67%C, 18,91%W,
5,47%Cr, 0,11%Mn, 0,29%V (TRENT, 1984) e apropriado tratamento térmico trouxe um
avanco importante nas condi¢des de usinagem e conseqiiente aumento da produtividade, uma
vez que este material mantém as propriedades mecanicas sob temperaturas moderadamente
altas. A velocidade de corte até entio usada na ordem de 4 m.min"' passou para
aproximadamente 20. m.min”. Hoje, mesmo com o desenvolvimento de novos materiais para
ferramentas de corte, que possibilitam condi¢des de usinagens de 10 a 20 vezes mais rapidas,
0 aco rapido continua a ser empregado amplamente, principalmente nas situagdes onde a falta
de rigidez do sistema maquina-ferramenta impossibilitaria o uso de materiais com menor
tenacidade, ou em casos onde a velocidade de corte maxima permitida ndo atinge a minima
necessdria para trabalhar com materiais com baixa resisténcia a tracdo (metal duro ou

materiais cerimicos).

Outro grande avanco na tecnologia foi o desenvolvimento do aco rdpido fabricado pela
metalurgia do pd, chamado HSS-PM “Powder Metallurgical High Speed Steel”, onde o pé6 é
produzido por atomizacdo, quando um fluxo de aco fundido é quebrado em particulas por
jatos de gds ou dgua. As particulas, normalmente com 50 a 500pm de didmetro, solidificam
em uma fracdo de segundo, tendo, portanto uma estrutura de grdo muito pequena e maior
tenacidade. As particulas de carbonetos sdo muito menores e eventualmente mais dispersas
que nos lingotes, onde a taxa de resfriamento é milhares de vezes mais lenta. Esta estrutura
melhorada do ago rdpido fabricado pela metalurgia do pd, livre de segregacdes, confere boas e
quase uniformes propriedades mecénicas em todas as direcdes (TRENT, 1984). Como
resultado deste desenvolvimento, ferramentas fabricadas em aco rdpido produzido pela
metalurgia do pé chegam a trabalhar com velocidade de corte de até 140 m.min’ em

processos de dentagem (SANTOS et al., 2006).
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2.3.2 Metal Duro

Desde o dia em que a primeira peca de metal duro foi aplicada em uma simples ferramenta
monocortante, as extraordindrias propriedades deste material para usinagem ficaram evidentes
e o seu campo de uso se ampliou de tal forma que ¢ dificil, encontrar hoje aplicacdo em

usinagem na qual seu uso ndo seja economicamente viavel. (SCHNEIDER, 1989).

O metal duro produzido pela metalurgia do pé abrange uma familia de carbonetos duros
usados como ferramentas de corte, moldes de vérios tipos e pecas resistentes ao desgaste. Em
geral, estes materiais sdo compostos de carbonetos de tungsténio, titdnio, tintalo, niébio ou
algumas combinagdes destes, sinterizados numa matriz aglomerante, usualmente o cobalto.
Como ferramentas de corte, os materiais a base de carboneto de tungsténio podem ser
separados em duas categorias. Uma € o tipo simples bifasico, consistindo de carboneto de
tungsténio com o aglomerante cobalto (WC-Co), aplicados na usinagem de materiais que
apresentam cavacos curtos, fracos e descontinuos, como o ferro fundido. Ele é caracterizado
por ter extrema dureza e excelente resisténcia ao desgaste por abrasdo. E a outra, se o material
da peca apresenta cavaco continuo como o ago, o carboneto de tungsténio e cobalto ligados a
carboneto de titnio (TiC), carboneto de tantalo (TaC), ou ambos devera ser usado. A adicdo
destes compostos tem a funcédo de retardar o tempo na qual o desenvolvimento do desgaste de
cratera na superficie de saida tornard a ferramenta inadequada para uso visto que estes
carbonetos adicionados t€m maiores durezas que WC e apresentam menor solubilidade no
ferro, inibindo a difusdo. Os desenvolvimentos nos processos de sinterizacdo té€m
possibilitado um grande salto para o aprimoramento das geometrias de corte dos insertos, no
sentido de cada vez mais reduzir as forcas de usinagem e por conseqiiéncia a temperatura na
aresta da ferramenta, aproximando das geometrias obtidas em afia¢des. O desenvolvimento do

metal duro foi o segundo grande impulso na drea de materiais, precedido pelo aco rapido.

O metal duro com graos ultrafinos tem as particulas duras com diametros menores que 1 um,
e tem em sua composicdo pequenos teores de VC (carboneto de vanadio) e Cr;C, (carboneto
de cromo). O carboneto de cromo é adicionado como inibidor de crescimento de grios
durante a sinterizacdo. A reducdo do tamanho do grdo implica em manter o volume de
particulas duras (WC), porém aumentando a drea de contorno de grio, recoberta pelo cobalto,
que propicia maior tenacidade. O metal duro com graos ultrafinos com a mesma dureza de um

metal duro WC-Co com granulacdo de 2 a 4um, apresenta maior resisténcia a ruptura
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transversal. Quando as particulas de WC sdo ultrafinas, a quantidade de Co entre as particulas
€ menor e isto aumenta a resisténcia a deformacfo plastica (dureza) do metal duro.
Adicionalmente, a medida que as particulas de WC ficam menores, a propagacdo de trincas é
inibida, o que representa maior resisténcia a fratura (resisténcia a ruptura transversal,
TOOLING TECHNOLOGY 1II (2006). O metal duro com graos ultrafinos apresenta também
propriedades superiores a temperatura ambiente, porém quando usados sob condi¢des onde a
temperatura da aresta de corte aumenta drasticamente, a taxa de desenvolvimento do desgaste
de cratera também aumenta. Além das propriedades mecanicas melhoradas no metal duro com
micrograos, o tamanho reduzido dos grdos permitird afiacdo com arestas mais agudas. Este
metal duro € mais indicado para aplicacdes em fresas de topo de pequenos didmetros, por que
a temperatura atingida nio excede a temperatura adequada para manter as propriedades deste

material.

2.3.3 Cermets

O termo cermet (cerdmica + metal) é usado para materiais produzidos com componentes
ceramicos, TiC e TiN ligados por fase metal, Ni e/ou Co, numa microestrutura heterogénea. A
fase ceramica, selecionada de materiais que mantém a dureza sob altas temperaturas e tem
resisténcia a oxidacao, € ligada a um metal ou liga que tem como propriedades, a ductilidade,
tenacidade e resisté€ncia ao choque térmico. Os cermets sdo duros e oferecem estabilidade
térmica superior ao metal duro, alta resisténcia a oxidagdo e baixa afinidade quimica com o
ferro. Primeiramente fabricados na forma de carboneto de titdnio e/ou carboneto de
molibdénio tendo o niquel como aglomerante, os cermets tinham a sua aplicag@o limitada ao
acabamento no torneamento de agos devido a sua fragilidade e baixa resisténcia devido a uma
ligacdo fraca entre a fase ceramica e o aglomerante niquel. Considerdveis melhorias foram
alcancadas no inicio dos anos 60, quando molibdénio/carboneto de molibdénio foram
adicionados ao aglomerante resultando em melhor molhabilidade da fase carboneto de titanio.
O continuo desenvolvimento do cermet durante os anos 70 introduziu carbonitreto de titdnio
como base ceramica, aumentando a resisténcia ao desgaste e minimizando a deformacido
plastica. Ndo € indicado o seu uso em usinagem de metais nio ferrosos devido a afinidade
quimica do titAnio com estes metais. A Tab. 3.1 mostra as principais propriedades fisicas do
cermet comparado ao metal duro. Observa-se a maior dureza do cermet, e menores

solubilidade no ferro e condutividade térmica.
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Tabela 2.1

Propriedades fisicas do cermet e do metal duro

Propriedades Fisicas CERMET METAL DURO

Dureza (HV)...ooooooiieieieeeee e 3200 2100
Energia Livre de Formacdo (kcal/g . atm 1000°C) -35 -10
Solubilidade no Ferro (wt% a 1250°C)................... 0,5 7
Temperatura de Oxidagao (°C)....cccvvveereesierieenins 1100 700
Condutividade Térmica (cal/cm.s.°C)...................... 0,052 0,42
Coeficiente de Dilatagdo Térmica (10'6/°C) ............. 7,2 5,2
Coeficiente de Choque TErmico.........cccecoeeeeeenenee. 1,9 27,1

Fonte: MACHADO e DA SILVA, 1999, p. 141 - 142

2.3.4 Ceramicas

As cerAmicas sdo compostos que contém elementos metilicos e ndo metalicos, geralmente na
forma de 6xidos, carbonetos e nitretos. Diferentemente do metal duro, as cerdmicas nao tem
aglomerantes. A maioria tem estrutura cristalina, mas em contraste com os metais, as ligacdes
entre os elementos s@o i6nicas e/ou covalentes, que por ser ligacdo primaria forte confere as
ceramicas alto ponto de fusdo. A auséncia de elétrons livres torna as cerdmicas pobres
condutoras de eletricidade e com baixa condutividade térmica (VAN VLACK, 1984). As
ceramicas utilizadas em usinagem sao divididas em dois grupos, sendo o primeiro com
cerdmicas 6xidas, a base de alumina (Al,O3) e o segundo com cerdmicas a base de nitreto de
silicio (Si3Ny). Para a restricdo de aplicacdo da cerdmica Al,O3 (alumina) devido a sua baixa
tenacidade e propensdo a fratura, foram entdo desenvolvidas as cerdmicas mistas (Al,O3 +
TiC), as cerdmicas reforcadas com carboneto de silicio (SiC) que atua como inibidor da
propagacdo de trincas. As cerdmicas a base de nitreto de silicio (Si3N4) foram reforcadas com
AlOs, conferindo alto grau de tenacidade, podendo entdo ser empregadas em cortes
interrompidos com altissimas velocidades de corte. Dentre as propriedades das ceramicas,
destacam-se (MACHADO e DA SILVA, 1999):

e (Capacidade de suportar altas temperaturas

e Resisténcia ao desgaste e altas durezas

e Baixa condutividade térmica

® Boa estabilidade quimica e térmica

e Alta resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tracéo
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e Boa resisténcia a fluéncia

e Fragilidade

A Tab. 2.2 mostra propriedades mecanicas de algumas cerdmicas e metal duro. Comparadas
ao metal duro, as ceramicas Al,O3; , ZrO, e Al,O3 + TiC apresentam baixa condutividade

térmica e baixa tensdo de ruptura transversal.

Tabela 2.2

Propriedades mecanica e térmica de ceramicas

Tensdo de Ruptura Condutividade
Material Dureza (HRa) Aplicacdo
Transversal (GPa) Térmica (W/mK)

Al,O5,7r0O, Acabamento em ferro
92,0a93,0 0,3a04 17
Ceramica branca fundido - torneamento

Semi-acabamento em

Al,O3 + TiC
93,5a94,5 0,7a1,0 21 ferro fundido -

Ceramica mista
torneamento

Fresamento e
) torneamento com
Si3Ny + AL O, 91,5a92,5 1,0al,3 75
corte interrompido em
ferro fundido

WC-Co 88,8a93,0 1,5a4,4 25a 84

Fonte: Tooling Technology II, 2006

2.3.5 Materiais ultra-duros

Normalmente, materiais com dureza superior a 30 GPa sao denominados ultra-duros. Como
ferramentas de corte, tém-se:- diamante natural

- diamante sintético monocristalino

- diamante sintético policristalino (PCD)

- nitreto cubico de boro monocristalino (CBN),

- nitreto cubico de boro policristalino (PCBN).
O mais duro dos materiais, o diamante tem sido empregado como ferramenta de corte onde
outros materiais de ferramentas ndo atingem uma resposta satisfatéria. Eles mostram menor
taxa de desgaste e maior vida que o metal duro e as cerAmicas sob condi¢des onde o

mecanismo de desgaste dominante € a abrasdo, devido a sua alta dureza, de 56 a 102 GPa
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(TRENT, 1984). A sintetiza¢do do diamante foi possivel pelo desenvolvimento da engenharia
do processo de pressdo ultra-alta na qual temperatura e pressdo na ordem de 1500 °C e 8 GPa
respectivamente, podem ser mantidas por um tempo suficiente para permitir a transformacio
do carbono de estrutura hexagonal para cubica, e haver o crescimento dos cristais de
diamante. Este processo permitiu a transformacao de outra substancia - nitreto cibico de boro
— de uma estrutura hexagonal a uma estrutura similar a do diamante (TRENT, 1984). Como o
diamante, o nitreto ctibico de boro consiste de duas células unitdrias CFC, interpenetradas,
sendo uma célula de 4tomos de boro e a outra de 4tomos de nitrogé€nio. Como no diamante,
esta estrutura € muito rigida, porém nem todas as ligagdes da vizinhanga sdo covalentes,
sendo 25% das ligacdes idnicas. O nitreto cibico de boro CBN resultante é uma substancia de
dureza inferior a do diamante, 40 a 55 GPa, tendo muitas propriedades similares, mas nio
idénticas a do diamante. O diamante policristalino € indicado na usinagem de ligas de
aluminio, cobre e suas ligas, enquanto o nitreto ctibico de boro € indicado para usinagem de
aco endurecido e ferro fundido coquilhado. A capacidade do CBN usinar materiais tdo duros
em altas velocidades de corte é devido a retencdo da resisténcia em altas temperaturas
combinado a excelente resisténcia a abrasdo e resisténcia a reacdo com materiais ferrosos. A
Tab. 2.3 mostra propriedades mecanicas do metal duro, alumina, alumina + TiC, nitreto de

silicio, diamante policristalino e nitreto cibico de boro policristalino.

Tabela 2.3

Propriedades mecanicas de materiais para ferramentas de corte

. Material da Ferramenta
Propriedade

94WC - 6CO A1203 A1203 + TIC Si3N4 PCD PCBN

Densidade (g/cmz) ............................. 14,7 3,9 4,3 3,2 3,4 3,1
Resisténcia. a compressao (kN/mmz).. 4.5 4,0 4.5 3,5 4,7 3,8
Dureza Knoop HK (kN/mmz) .......... 13 16 17 13 50 28
Moédulo Young KN/, 620 380 370 300 925 680
Coef. Exp. Térmica (10'4/K) ............... 5,0 8,5 7,8 3,2 3,8 4,9
Condutividade Térmica. (W/mK....... ) 100 23 17 22 120 100
Tenacidade a fratura (MN.m™>)......... 11 2,3 3,3 5,0 6,9 10

Fonte: MACHADO e DA SILVA, 1999, p. 157
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2.4 Revestimentos tribologicos

A tribologia € o campo da ciéncia e tecnologia que trata de superficies em contato com
movimento relativo, o que significa lidar com fendmenos relativos a atrito e desgaste,
segundo HOLMBERG e MATTHEWS (1994). Existe nas sociedades industrializadas uma
crescente necessidade de reduzir e/ou controlar o atrito e o desgaste por varias razdes, como
aumentar a vida de maquindrio e bio-sistemas, tornar os motores e equipamentos mais
eficientes, prolongar a vida das fontes de material, economizar energia e melhorar a
seguranca. Estes objetivos tém sido alcangados através de mudangas de projetos, melhorando
a selecdo de materiais, ou utilizando técnicas de lubrificagdo. H4 poucas décadas, os
tribologistas conseguiram uma grande melhoria nesta drea, utilizando tratamentos superficiais
e revestimentos. Para as ferramentas de corte foi um grande salto no tempo de vida, nos
parametros de corte e no acabamento superficial. Foi possivel para ferramentas com
substratos mais tenazes, ter superficies — revestimentos — mais duras, resistentes a abrasio,
resistentes a oxidacdo em altas temperaturas, reduzindo o processo de desgaste por difusao.
Dois processos gasosos de deposicdo de revestimentos tribologicos foram desenvolvidos:

CVD “chemical vapour deposition” e PVD “physical vapour deposition”.

2.4.1 Processo CVD (deposicdo quimica de vapor)

Neste processo, gases contendo compostos volateis dos elementos a serem depositados sdo
introduzidos em uma camara de reagdo, e entdo condensados sobre o substrato na forma de
revestimento (HOLMBERG e MATTHEWS, 1994). Em geral, existem dois métodos para o
revestimento CVD. O primeiro sendo sob alta temperatura (HT-CVD), aproximadamente
930°C e o segundo sob média temperatura (MT-CVD), de 770°C a 830°C. A resisténcia
mecanica apresentada por esta técnica € baseada na habilidade de produzir camadas com alta
adesdo, uniformes e densas. O processo CVD pode ser utilizado para depositar um vasto
nimero de revestimentos resistentes ao desgaste como boretos, carbonetos, nitretos, 6xidos,
carbonitretos e oxi-nitretos. O uso destes revestimentos em substratos que nio sio sensiveis a
temperatura de trabalho deste processo, como metal duro e cerdmica, continuara a ser buscado
sempre que forem necessdrias excelente uniformidade de camada e capacidade de penetracio
em cavidades. Dentre as propriedades do material do revestimento, destacam-se (TOOLING

TECHNOLOGY 11, 2006) :
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Dureza: o desgaste de flanco causado mecanicamente por escorregamento do material da
peca € influenciado pela dureza do material da ferramenta. No revestimento, a camada de
TiC € a de mais alta dureza e oferece alta resisténcia ao desgaste de flanco. Aplicando
uma espessa camada deste revestimento € possivel retardar o desenvolvimento do desgaste
e, portanto estender a vida da ferramenta. Entretanto, existe um limite para a espessura
desta camada, por que a medida que aumenta a espessura, a estrutura do grdo se torna
mais grosseira, que vai ocasionar micro lascamento do revestimento. Para melhorar esta

situacdo, o uso de TiCN que € mais tenaz que o TiC é amplamente empregado.

Energia livre de formagdo: durante a usinagem, os cavacos aderem e escorregam sobre a
superficie de saida, sob alta press@o e temperatura, o que favorece a ligacdo atbmica entre
o material da peca e o material do revestimento, sendo necessario entdo que este material
tenha estabilidade térmica mesmo sob tais condi¢des. O termo que define estabilidade

térmica € formacao de energia livre. O 6xido de aluminio (Al,O3) € o mais estavel.

Condutividade térmica: materiais que tem baixa condutividade térmica ndo podem
transferir calor de forma eficiente, ocasionando concentragdo de calor ao redor da aresta
de corte. Quando isto ocorre, torna a aresta tenaz, levando a deformacdo plastica. O
coeficiente de impacto térmico pode ser definido pela razdo entre o produto da
condutividade térmica e a resisténcia a tragdo e o produto do coeficiente de expansdo

térmica € o modulo de elasticidade.

Resisténcia a oxidacdo: cada material do revestimento apresenta uma temperatura de
oxidacdo. O aumento da velocidade e corte acarreta aumento da temperatura de usinagem
propiciando a oxidag@o. O desgaste por entalhe acontece devido a oxidacdo na altura da
profundidade de usinagem, normalmente em materiais resistentes ao calor, como niquel e
suas ligas, titanio, cobalto e aco inoxiddvel. Nestas regides de desgaste por entalhe, ocorre
escorregamento levando a abrasdo e aderéncia com arraste expondo, o TiC que apresenta

baixa resisténcia a oxidacdo e o desgaste por entalhe ird progredir rapidamente.

Solubilidade no Fe: um teor de 7% de WC dissolve no ferro a 1250°C, enquanto 0,5% de
TiC dissolve no ferro na mesma temperatura. Portanto, o TiC é menos propenso a reagir

com o materiais ferrosos sob altas temperaturas (LIAO e SHIUE, 1996).
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A Tab 2.4 mostra propriedades de materiais duros utilizados como revestimentos comparados

ao WC.

Tabela 2.4

Propriedades de materiais duros utilizados como revestimentos e do WC

Energia livre de Condutividade . Propriedade de Solubilidade em Fe
Dureza Coeficiente de
formagao térmica *** ) oxidagdo ** (1250°C)
(HV) choque térmico *
(J/g.Pa) (W / mK) (°C) (%)

Resisténcia a . .
Resisténcia ao

Resisténcia ao Resisténcia a deformacgao Resisténcia ao Resisténcia a
desgaste por
desgaste de flanco craterizagao plastica e choque choque térmico soldagem
o entalhe
térmico

wC 1.780 -04 121 268 500 7

TiC 3.200 -1,2 24 19 1.100 <0,5

TiN 2.050 -2,0 19 - 1.200 0
Al O; 2.100 -4,0 29 - estavel 0

Fonte: Tooling Technology II, 2006, p. 46
* Coeficiente impacto térmico= Condutividade térmica x Resisténcia a Tragdo / (Coeficiente expansdo térmica x Médulo Young)
*#* Temperatura maxima para resisténcia a oxidagdo

*#* Temperatura ambiente

2.4.2 Processo PVD (deposicio fisica de vapor)

A deposigdo fisica de vapor envolve a atomizacdo do material de uma fonte sélida e a
deposicdo deste material sobre um substrato na forma de revestimento. Este processo,
conhecido hd mais de 100 anos, s teve a aplicacdo mais difundida hé poucas décadas, quando
o processo foi plenamente entendido e pode ser adequado com excelente adesdo, estrutura do
revestimento controlada e deposicdo de materiais ceramicos a baixa temperatura, podendo
entdo revestir ferramentas de aco rdpido, por exemplo, o que ndo é possivel pelo processo
CVD, devido a alta temperatura desenvolvida durante o processo. Revestimentos com uma
camada ou vdrias sdo possiveis, com materiais como TiN, TiCN, TiAIN, sendo que cada
material apresenta propriedades mecanicas diferentes, podendo retardar cada tipo de processo
e mecanismo de desgaste (sdo inibidores do mecanismo de difusio e promovem um gradiente
de dureza da camada mais externa até o substrato). Fabricantes de ferramentas de corte e
prestadores de servigo de revestimentos citam a deposicdo de Al,Os por processo PVD, porém
o processo de deposi¢cdo ainda ndo € totalmente divulgado. A Tab. 2.5 mostra um comparativo

de caracteristicas em cada processo de deposi¢do.
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Tabela 2.5
Comparativo de processos CVD e PVD

PROCESSOS GASOSOS

PVD CVD
Taxa de Deposicdo (kg/h)................... Até 0,5 /fonte Até 1
Dimensdes do componente................. Limitado ao tamanho da camara
Material do substrato........c...ccceeueeee. Ampla escolha Limitado pela temperatura
POs-tratamento.........cccceeeeeveeeenreeneennne. Nenhum Alivio de tensdes
Controle da espessura da camada........ Boa Regular/boa
Uniformidade da camada.................... Boa Muito boa
Distorcao do substrato..........c..cccue..... Baixa Pode ser alta

Fonte: HOLMBERG e MATTHEWS, 1994, p.10

Em estudo feito por JAWAID et al. (2000), comparando comportamento de ferramentas com
mesmo substrato, geometria de corte e condigdes de usinagem no fresamento de Inconel 718,
variando somente o revestimento (PVD-TIN e CVD-TiCN+Al,O3), sugere-se que além da
reducdo da resisténcia a ruptura transversal no processo CVD, a fratura frigil em forma de

lascamento seria devido a tensdo residual de tracdo nas camadas revestidas pelo processo

CVD.

No estudo de aplicagdo de metal duro sem revestimento na usinagem de superliga de niquel
Inconel 718, LIAO e SHIUE (1996), mostraram que uma ligacdo atdmica na interface cavaco-
ferramenta € feita. Na seqii€ncia tem-se a difusdo de Ni ou Fe no contorno de grio do cobalto,
e entdo as fases intermetalicas do metal duro sdo dissolvidas e as particulas de WC ou (W, Ta,
Ti)C s@o destacadas da ferramenta, expondo o cobalto na superficie da ferramenta que se
desgasta rapidamente. Ao final deste processo as particulas subsuperficiais de WC ou (W, Ta,
Ti)C aparecem na superficie da ferramenta e o ciclo reinicia-se. Este € um dos mecanismos de
desgaste que os revestimentos triboldgicos véo retardar, devido as caracteristicas de barreira

térmica e inércia quimica.

Devido as altas temperaturas dos processos CVD e PVD e as diferengas de coeficientes de
expansdo térmica entre o substrato e a camada de revestimento depositada, apds o
revestimento e quando as ferramentas sdo entdo resfriadas s@o geradas tensdes residuais,

conforme mostram as Figs. 2.5 ¢ 2.6 (TOOLING TECHNOLOGY II, 2006).



Situacao a 1000°C: Tensido =0

Devido a alta temperatura, o substrato de
metal duro e o revestimento TiCN
expandem. Neste estado expandido o
substrato é revestido por TiCN

Situacao a 20°C: Tensdo de tracdo
residual permanece no revestimento

Apoés o revestimento a temperatura reduz
de 1000°C para temperatura ambiente.
Devido a diferenca de coeficiente de
expansdo térmica entre o substrato e o
revestimento, é originada tensdo residual
de tragdo. A resisténcia a fratura ¢é
reduzida

Figura 2.5 Tensao residual de tragdo no processo CVD

Situacao a 700°C:

7z

O processo de revestimento € feito a
aproximadamente 700°C. Nesta
temperatura o substrato expande e o
revestimento é produzido.

Situacao a 20°C: Tensdo de compressdo
residual permanece no revestimento.

Apoés o revestimento a temperatura reduz
de 700°C para temperatura ambiente.
Devido a diferenca de coeficiente de
expansdo térmica, o substrato tem maior
contracdo que o revestimento resultando
em tensdo de compressdo residual do
revestimento. A resisténcia a fratura é

melhorada

Figura 2.6 Tensdo residual de compressdo no processo PVD
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2.5 Geometria da fresa

Como qualquer ferramenta com geometria definida, uma fresa apresenta os seguintes angulos

principais e definidos pela norma NBR 6163/80 citado por DINIZ et al.,(1999):

e Angulo de posicio X~ formado entre o plano de corte da ferramenta Py e o plano

admitido de trabalho P¢, medido no plano de referéncia P,

e Angulo de posicdo da aresta secundaria y’,:é medido entre o plano de corte secundério

da ferramenta P’ e plano admitido de trabalho.

e Angulo de ponta €,: é formado entre os planos principal de corte P; e o secundario de

corte P’ , medido sobre o plano de referéncia da ferramenta.

e Angulo de inclinagio A,: é medido entre a aresta de corte e o plano de referéncia da

ferramenta P;, medido no plano de corte P;.

e Angulo de folga a,: é medido entre a superficie de folga (Aa) e o plano de corte P,

definido no plano ortogonal P,

e Angulo de cunha da ferramenta Bo: € formado entre as superficies de saida (Ay) e a de

folga (Aa) ,definido no plano ortogonal P,

e Angulo de saida v,: situa-se entre a superficie de saida Ay e o plano de referéncia da

ferramenta P;, medido no plano ortogonal P,

O desempenho da ferramenta depende sobremaneira da selecdo criteriosa da geometria a ser

utilizada.

A Fig 2.7 mostra os angulos de posi¢do y,, de saida y,, de inclinacdo 4, de uma fresa de

facear.
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Figura 2.7 Angulos de posi¢io X, de saida Y; e de inclinag@o )\,S

2.5.1 Angulo de posicdo e resisténcia ao corte

Dentre as fresas para faceamento destacam-se dois grupos: faceamento plano e faceamento a
90°. A selecdo da fresa - no que refere ao dngulo de posicdo - a ser aplicada no faceamento
plano depende de alguns fatores, tais como rigidez da pe¢a (menor angulo de posi¢do implica
em maior forga passiva podendo deformar a peca), tenacidade do material usinado (podendo
gerar rebarbas quando a ferramenta sai da peca, no caso de Al e suas ligas ou mesmo

quebrando a peca, no caso de ferro fundido) e fixacdo da peca.

Para a mesma profundidade de usinagem e avanco por dente, a fresa com menor angulo de
posicdo desenvolve cavacos com menor espessura, conforme mostra a Fig 2.8, podendo
eliminar possiveis vibracdes. No engajamento da aresta de corte no material a carga ou

impacto serd menor, porém gerando maior forca axial.

h=fz h=0.961z
A h=0.711z
30° 75° 45
|
-—L— ——
fz 1z tz

Figura 2.8 A espessura do cavaco em fun¢do do dngulo de posi¢do da fresa
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Este parametro serd determinante para o caso de usinagem de materiais que apresentam
deformagdo pléstica durante o corte, o que afetard tanto a vida da ferramenta quanto as
operacdes posteriores. O desgaste de entalhe muitas vezes pode predominar na usinagem de
niquel e suas ligas, e neste caso sdo recomendaveis pequenos valores do angulo de posi¢do e
angulos de saida negativos conforme MACHADO e DA SILVA (1999) citando LEE,
HORNE e TABOR. No estudo da influéncia da geometria de corte na vida da ferramenta,
TEO citado por ARUNACHALAN e MANNAN (2000) afirmam que uma reducdo no angulo
de posicao aumenta a vida da ferramenta de forma significativa, porém, comprometendo o
acabamento da superficie usinada. A Fig. 2.9 mostra as forcas de usinagem em funcdo do

angulo de posi¢do (TOOLING TECHNOLOGY II, 2006).

300

n n
o a
o o

—_
[$))
o

Forca de corte (N)

'
(o]
o

Forgas de Corte x Avango
Angulo Posicéo 90°

—e— Forga Principal
—a— Forga Avango
—a— Forga Axial

/
>
Z

[$))
o

o

—

0 01020304
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Forcas de Corte x Avango
Angulo de Posigao 75°

—e— Forga Principal
—a— Forga Avango
—a— Forga Axial

0

01 02 03 04

fz (mm/dente)

Forga de Corte x Avango
Angulo Posicéo 45°

—e— Forca Principal
—a— Forca Avango
—a&— Forca Axial

/

0 0,1

0,2 03 04
fz (mm/dente)

Figura 2.9 Efeito do angulo de posic¢do nas for¢as de corte no fresamento de ago DIN 42CrMo4,

Ve = 125 m.min™, a,=4mme a. =110 mm
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2.5.2.Angulos de engajamento e desengajamento

A Fig 2.10 mostra os angulos de engajamento e desengajamento. O dngulo de engajamento E
€ formado entre a reta que vai do centro da fresa até o ponto de contato da aresta de corte com
a peca ¢ a linha de centro da fresa, enquanto o dngulo de desengajamento € formado entre a
linha de centro da fresa e a reta que vai do centro da fresa até o ponto que a aresta de corte

perde o contato com a pega, sendo ambos medidos no plano admitido de trabalho Ps.

da mesza

ﬁz________h__‘ Avango
\ {::l

| n. Rotagéo
"“{i\ da fresa
RS

,

Figura 2.10 Angulos de engajamento e de desengajamento.

A vida da ferramenta de corte € influenciada pela posicdo na qual ela entra em contato com o
material da peca. Conforme se conjuga os angulos de saida, de inclinagdo e de posicdo com a
posicdo da fresa em relagdo a peca a ser usinada (angulo de engajamento), nove formas de
contato sdo possiveis, conforme mostra a Fig 2.11 (TOOLING TECHNOLOGY II, 2006).
Observa-se que para ter menor solicitacdo por choque na aresta de corte, é necessario que o
ponto U seja o primeiro a tocar o material, onde se tem se¢do mais resistente e, ter-se-ia como
pior condicdo a situacdo em que o ponto S € o primeiro a tocar o material devido a fragilidade

deste ponto (DINIZ et al., 1999).
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Pontos de contato
S Y, >E 1/tg(y) <tg A/ (tg, - tg E)
T Y, >E 1/tg(y) >tg A/ (tgY, - tg E)
U ¥, <E 1/tg(y) <tg A/ (tg, - tg E)
\Y v, <E 1/tg(y) >tg A/ (tg Y, - tg E)
Linhas de contato
ST Yo>E 1 /tg(x) =tg )"s/(tg Yo-tgE)
UT Y, =E A <0
VS ¥, =E A>0
uv YU<E l/tg(Xr)=tg )"s/(tg Yo -1g E)
Plano de contato
STUV_ | y,=E | A=0

Figura 2.11 Pontos, linhas e plano de contato da aresta de corte com a pega

2.6 Desgastes de ferramentas

As ferramentas de corte usadas no corte interrompido sdo frequentemente rejeitadas por
lascamento, trincamento ou fratura. Neste tipo de operacdo o desenvolvimento do desgaste
uniforme, na superficie de folga ou saida, serd dominante apenas se a ferramenta de corte
possuir tenacidade suficiente para resistir aos choques mecénicos e térmicos inerentes a tais
processos e/ou se o choque aresta-peca for minimizado por adequada posicdo ferramenta-
peca. No corte intermitente as temperaturas flutuam de forma ciclica, aumentando durante o
tempo ativo da aresta de corte e diminuindo durante o tempo inativo. A distribuicdo de
temperatura durante o ciclo depende das condicdes de corte (velocidade de corte, avango e da

relacdo entre o tempo ativo e inativo de um ciclo), do material da ferramenta de corte e do
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material da peca. Esta flutuacdo da temperatura na interface cavaco-ferramenta leva a uma
modificacdo, também ciclica, da distribuicdo de tensdes na regido de corte da ferramenta, o
que pode provocar a formagao de trincas térmicas, na forma de pente, que também podem ser
provocadas por acesso irregular do fluido de corte. O aumento da velocidade corte aumenta a
variagdo da temperatura AT e, por conseguinte, o nimero de sulcos em forma de pente. O
aumento do avanco, apesar de aumentar a temperatura média, tende a reduzir a varia¢do da

temperatura AT, o que promove uma redu¢do no nimero de sulcos.

As trincas de origem mecanicas podem ocorrer devido aos choques mecanicos ocorridos
durante a entrada da aresta de corte na peca ou durante a saida dela da peca. Normalmente
elas ocorrem paralelas a aresta de corte, tanto na superficie de saida como na superficie de
folga da ferramenta, culminando em lascamentos. Os problemas de choques mecanicos

podem ainda ser agravados pela tendéncia de adesdo do cavaco na superficie de saida.

Trés formas de desgaste podem ser identificadas nas ferramentas de corte, desgaste de cratera,

desgaste de flanco e desgaste de entalhe como mostrado na Fig. 2.12.

: Desgaste de

g flanco .

h . T [
T -

(Flanco)

VBs [néx

Desgaste de
cratera

Corte AA

Figura 2.12 Areas e formas de desgaste de ferramentas de corte

No fresamento frontal utilizando ferramentas com insertos, como este trabalho, foram

utilizados os pardmetros da ISO 8688-1 (1989) referente a avaliacdo do desgaste de flanco.
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Em geral, uma das formas de desgaste ird prevalecer, e elas irdo se desenvolver por varios

mecanismos de desgaste. Seis mecanismos sdo relatados em trabalhos existentes:

-

Deformacdo plastica superficial: ocorre devido ao cisalhamento a altas temperaturas, E
definido como um processo de desgaste, e € devida a reducdo da tensdo de cisalhamento

do aco rapido sob altas temperaturas (TRENT, 1984).

Deformacdo pléstica da aresta de corte: este processo de desgaste se da sob altas tensdes
de compressdo e ocorre na usinagem de materiais de alta dureza. Normalmente estas
deformacdes ocorrem em acos rapidos e metais duros quando ocorre combinacio de altas
tensdes de compressdo, aliadas a elevadas temperaturas na superficie de saida (TRENT,

1984).

Desgaste por difusdo: mecanismo que esta relacionado com transferéncia de dtomos de
um material para outro e depende da temperatura e da solubilidade entre os elementos que
se encontram na zona de cisalhamento secunddrio. Embora a velocidade relativa entre a
peca e a ferramenta e entre a ferramenta e o cavaco faga com que o tempo de contato entre
estes materiais seja muito pequeno, a chamada zona de aderéncia (zona morta ou zona de
fluxo) na interface cavaco-ferramenta permite que o mecanismo de difusdo seja
significativo no desgaste de cratera. Como exemplo pode-se citar a usinagem de ligas
ferrosas com diamante. A partir de 600 °C a afinidade entre o carbono contido no

diamante e o ferro do cavaco acelera o desgaste de forma expressiva (TRENT, 1984).

Desgaste por aderéncia e arrastamento: ocorre em baixas velocidades de corte e pode-se
descrever que a parte inferior do cavaco, em contato com a ferramenta e submetido as
elevadas pressdes de corte, mantém este contato sem movimento relativo, permitindo num
pequeno intervalo de tempo a soldagem do cavaco a ferramenta. A continuidade desta
formacdo € denominada aresta postica de corte (APC) e o seu desprendimento brusco
pode causar perturbacdo dindmica e prejudicar o acabamento superficial devido ao

desprendimento irregular de particulas de material (TRENT, 1984).

Desgaste por abrasdo: é devido a perda de material que ocorre por microsulcamento,
microcorte e microlascamento produzidos pela abrasdo das particulas de elevada dureza

relativa, que tanto podem ser componentes do material das pecas usinadas, tais como os
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carbonetos e carbonitretos, como das préprias ferramentas. E um tipo de desgaste
importante na usinagem com ferramentas de ago ripido, ferramentas revestidas e

ferramentas ceramicas (TRENT, 1984).

e Oxidagdo: as altas temperaturas e a presenga de ar e/ou dgua aceleram os processos de
oxidacdo. Materiais como tungsténio e cobalto formam filmes de 6xidos porosos durante
o corte e estes, devido ao atrito, logo sdo arrancados e geram desgaste. O desgaste gerado
pela oxidagdo se forma especialmente nas extremidades do contato cavaco-ferramenta
devido ao acesso de ar nesta regido, sendo esta uma possivel explica¢do para o desgaste de

entalhe (DINIZ et al., 1999).

e Desgaste devido a forga eletromotriz (FEM): quando utilizadas ferramentas fabricadas de
materiais condutores de eletricidade, como o HSS e o metal duro, e devido a ferramenta e
a peca terem normalmente composi¢ao quimica diferentes, FEM é gerada baseada na
diferenca entre as temperaturas de corte e ambiente (efeito Seebeck). Uma corrente
elétrica ird fluir no circuito fechado de trabalho, ferramenta e maéquina-ferramenta

(CHILDS et al., 2000).

A contribuicdo dos revestimentos tribolégicos para aumentar a vida das ferramentas
retardando a taxa de crescimento do desgaste € citada por HOLMBERG ¢ MATTHEWS
(1994): “Dependendo das condigdes de usinagem um ou mais dos mecanismos de desgaste,
adesdo, abrasdo, delaminacdo e desgaste devido a instabilidade quimica ird predominar no
processo de desgaste, determinando a limitacdo da vida da ferramenta. Se desgaste por
abrasdo predomina, a dureza do revestimento é importante; se desgaste por adesdo predomina,
baixa adesdo ao material usinado € importante e se o desgaste devido a instabilidade quimica
¢ o que predomina as propriedades de isolante para difusdo ou baixa solubilidade do

revestimento sdo importantes.”

2.6.1 Desgaste da ferramenta na usinagem de niquel puro e suas ligas

Caracteristicas metaltrgicas das ligas com base no niquel, como particulas abrasivas duras em
sua microestrutura e altas taxas de deformacdo pldstica sdo as razdes primeiras para a sua
baixa usinabilidade. O desgaste de entalhe na profundidade de corte é devido a esta

deformacdo pléstica, além da oxidacdo. Além disso, as forcas de corte e temperatura na zona
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de corte sdo extremamente altas devido a alta tensdo de cisalhamento e baixa condutividade

térmica (ARUNACHALAN e MANNAN, 2000).

Segundo BHATTACHARYYA et al. (1983), e BHATTACHARYYA, JAWAID e
WALLBANK (1984) os desgastes observados na usinagem de materiais com base no niquel
usando ferramentas de cerdmica com base em nitreto de silicio, apresentaram:

e Desgaste de entalhe predominante em baixas velocidades de corte. O uso de atmosferas
ativas propiciou o desgaste enquanto que com atmosferas inertes niao foi verificado o
desgaste, sugerindo que o desgaste foi causado por interagdo quimica entre o cavaco e a
ferramenta;

e Sob altas velocidades de corte, a vida da ferramenta foi controlada por desgaste de flanco
e o mecanismo de desgaste sugere aderéncia e arrastamento, difusdo e deformacdo

plastica;

No torneamento de niquel puro, a ferramenta de metal duro apresentou desgaste de flanco na
aresta de corte secunddria na forma de sulcos, causado por difusdo na interface pega-
ferramenta sob altas temperaturas (TAN, 1986). Além do desgaste de flanco, a ferramenta
apresenta sulcos desgastados por mecanismo de difusdo, causando falha prematura, excessiva

vibracao, acabamento ruim e baixa produtividade (TAN, 1986).

A tendéncia de formar sulcos € relacionada a temperatura da aresta de corte. Existe uma
relacdo entre a temperatura numa determinada posicdo da aresta exposta da ferramenta

(secundéria) e a quantidade de sulcos desenvolvidos (FOCHE et al., 1976)

O mecanismo de difusdo localizado entre 0 WC exposto e o Inconel 718 foi detectado quando
o revestimento foi desgastado. A difusdo de ferro e niquel no aglomerante cobalto
enfraqueceu a ligacdo entre as particulas de WC que uma vez expostas foram arrastadas por

atrito (NG et al., 2000).

Na usinagem de niquel puro, os cavacos sao mais suscetiveis a aderir as ferramentas a base de
WC-Co. A razdo para isto é que Ni e Co s@o adjacentes em nimero atdmico e similares em
muitas propriedades, conseqiientemente, ambos sdo comumente usados como fase
aglomerante. Também pode ser confirmado que uma camada de niquel é formada na zona de

aderéncia ferramenta-cavaco. No estudo feito por TAN, (1986) foi verificado que se
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houvessem particulas de WC ou Co no cavaco de niquel, poderia ser em nivel atdmico,
levando-o a comparar uma superficie desgastada e outra sem desgaste da ferramenta com o
objetivo de obter evidéncias do mecanismo de formacdo do desgaste por difusdo. A deteccio
foi feita usando microscépio eletronico de varredura (MEV) e microscopio com ponta de

prova (MPP) com resultados mostrados na Fig. 2.13

Teor de Titanio na Aresta Teor de Cobalto na Aresta
10 8,0
09
’ 7,0
08
07 _ 80
X 08 X 50
o 05 o 40
@ 04 1 2 30 |
€0 £
0.1 10
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Sem Desgaste ~ Com Desgaste SemDesgaste ~ Com Desgaste
Teor de Tungsténio na Aresta Teor de Niquel na Aresta
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80 14
—~ 701 = 12
& gg & 10 -
o i
g 40 | 2 08
Q 30 Q 06
20 04
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0 : 0,0
Sem Desgaste ~ Com Desgaste SemDesgaste ~ Com Desgaste

Figura 2.13 Teores de titanio, cobalto, tungsténio e niquel na aresta de corte com e sem desgaste

O Ni detectado na ferramenta com desgaste ndo ocorre na superficie da ferramenta, de acordo
com o principio de operacdo do microscépio com ponta de prova - MPP (electron probe
microanalyzer - EPMA). As informacdes somente podem ser obtidas de uma profundidade
dentro da peca, que de acordo com os parametros usados a presenca de Ni é mais profunda
que 100A. O niquel se existe algum na regido com espessura inferior a 100 A a partir da

superficie desgastada da ferramenta, é inacessivel para ser detectado por MPP. Pelos

resultados, ndo se pode explicar este fendmeno pela teoria de adesdo mecanica (TAN, 1986).

Além disso, TAN, (1986) usou auger electron spectroscopy (AES) e verificou alteracdo na

concentragdo atdomica do W numa camada de pequena espessura, € que essa reducdo de
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concentragdo atdmica de W é acompanhada de um incremento de C. Isto prova que difusio e
decomposic¢io de graos de WC aconteceram na superficie durante a formacdo dos sulcos. Foi
verificado também que a concentracdo atomica de Co foi reduzida na direcdo da superficie
desgastada para o interior da ferramenta, na ordem de alguns centésimos de A, podendo-se
concluir que houve difusdo de Co para a peca e para o cavaco a certa temperatura, e entdo

difusio e decomposicdo de WC.

No inicio da formagdo dos sulcos por desgaste difusivo, a taxa de difusdo é baixa devido a
reduzida 4drea de atrito e menor temperatura na zona de escorregamento. Porém, o
comportamento da usinagem causa o incremento na temperatura até 800-900°C na zona de
corte, aumentando drasticamente a taxa de difusdo. Difusdo acelerada de Co é seguida por
difusdo e decomposicdo de WC, resultando em perda de capacidade de corte da ferramenta,
uma vez que a fase aglomerante na camada superficial da ferramenta foi destruida. Em
seqliéncia, um severo atrito ocorre na aresta de corte secunddria, fazendo uma coépia da
rugosidade superficial da peca na aresta de corte secunddria, que tem o Co exposto, gerando

os canais de desgaste.

2.7 Usinabilidade do niquel

A usinabilidade ndo é uma propriedade do material, mas o modo do material se comportar
durante a usinagem (TRENT, 1984). Forcas de corte, energia requerida na usinagem, vida da
ferramenta, acabamento superficial, taxa de desgaste, temperatura de corte, controle de cavaco
e mesmo algumas propriedades fisicas sdo varidveis que podem ser consideradas como
medidas de usinabilidade (MACHADO e DA SILVA, 1999). Na usinagem de muitos metais
comercialmente puros as forgas de usinagem detectadas sdo altas; isto é verdadeiro para ferro,
niquel, cobre e aluminio, entre outros. Com estes materiais, a drea de contato na superficie de
saida é muito grande, o angulo de cisalhamento primdrio € pequeno e cavacos espessos e
fortes movem-se em baixa velocidade. Por estas razdes, metais puros sdo notoriamente

dificeis de usinar (TRENT, 1984).

O niquel e a maioria de suas ligas tém a mesma aparéncia fisica do aco. E um metal ductil
com estrutura ctbica de face centrada e, diferentemente do ferro, ele ndo sofre transformagdes
em sua estrutura cristalina bdsica até o seu ponto de fusdo (1455 °C). Algumas caracteristicas

s@o similares as do aco, conforme mostra a Tab 2.6.
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Tabela 2.6

Comparativo de propriedades fisicas e mecanicas do a¢o 4140 e do niquel puro

Propriedades ACO 4140 NIQUEL PURO 200
Densidade (g/cm3) 7,85 8,89
Coeficiente Exp. Térmica (°C)™ 12,3 x 10° 13,3x 10°
Moédulo Elasticidade (GPa) 207 204
Limite Resisténcia a Tragdo (MPa) 655 462
Alongamento Percentual 25,7 47

Fonte: CALLISTER JR., 2006, p.637-651

Além de manter a resisténcia mecanica em altas temperaturas, o niquel e suas ligas

apresentam alta resistividade e boa resisténcia a corrosdo. Oito sistemas de ligas de niquel de

maior importancia comercial sdo citados por BUDINSK e BUDINSK (1999):

e Niquel Puro: Niquel 200, 201, 211, 270, 210, 213, 305 e Duranickel 301

e Ligas niquel-cobre: Monel 400, Monel K-500, ligas Ni-Cu 410, 505 e 506

e Ligas niquel-cromo: Inconel 600, 601, 702, X750, 690, 671, Incoloy 804

e Ligas niquel-ferro: Hy-mu 80, Permalloy, Ni span C, Invar, Elinvar, NiResist 3 e 5

e Ligas niquel-molibdénio: Hastelloy B, B-2, Chlorimet 2

e Ligas niquel-cromo-molibdénio: Hastelloy C, 276, C-4, C-22, Inconel 625

¢ Ligas niquel-cromo-molibdénio-ferro-cobre: Hastelloy G, Inconel 825

e Superligas com base no niquel: Inconel 600, 601, 617, 718, Udimet 500, Waspalloy,
Hastelloy S, Mar-M-200

A maioria destas ligas foi desenvolvida para uma especifica aplicacdo de trabalho severo
como alta resisténcia sob alta temperatura. O Inconel 718, por exemplo, tem resisténcia a
tracdo de 827 MPa a 760 °C. Os vdrios tipos de niquel puro existem por que as propriedades
podem variar levemente devido ao nivel de impurezas. Todas as ligas de niquel consideradas

puras contém pelo menos 95% de niquel.

Apesar de o niquel ter o ponto de fusdo mais baixo que o ferro, o metal e suas ligas sdo, em
geral, mais dificeis de usinar que o ferro e o aco devido a dois fatores bésicos: o niquel
mantém a resisténcia mecanica em altas temperaturas e sofre encruamento rapidamente
(ARUNACHALAN e MANNAN, 2000; HUAIZHONG, HAO e XIAOQI, 2002;
BHATTACHARYYA et al.,1987). Estudos sobre a usinabilidade do Inconel 718 foram
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conduzidos por YEO, (1994) que comparou vida de insertos de metal duro revestidos pelo
processo CVD e PVD no torneamento. Os resultados mostraram que as velocidades de corte e
avancos usados sdo notavelmente baixas em comparagdo aos valores utilizados no
torneamento de aco. O melhor resultado foi a velocidade de corte de 30 m.min™' e avanco de
0,1mm.rev"'. Ferramentas revestidas pelo processo CVD apresentaram melhores resultados
que as revestidas pelo processo PVD, porém ambas tiveram resultados insatisfatorios a v, =
50 m.min". JAWAID, KOKSAL e SHARIF, (2000) estudaram os mecanismos de desgaste de
ferramentas de metal duro revestidas TiN (PVD) e TiCN + Al,O; (CVD) no fresamento de
faceamento do Inconel 718 com velocidade de corte variando de 50 a 100 m.min’l, € avangos
de 0,08 2 0,12 mm.z", com profundidade de usinagem a, = 2 mm. Os resultados mostraram
que ferramentas revestidas pelo processo CVD tiveram resultados superiores as revestidas
pelo processo PVD, devido a maior adesdo do revestimento obtida pelo processo CVD. Além
disso, o fresamento concordante de Inconel 718 apresentou melhores resultados que o
discordante, devido ao menor encruamento no inicio da formagéo do cavaco (HUAIZHONG,

HAO e XTIAOQI, 2002).

As forcas na usinagem do niquel puro sdo maiores que na usinagem do ferro puro (TRENT,
1984). O mais importante aspecto do comportamento do niquel puro durante o corte é a
geracdo de altas temperaturas na zona de fluxo e uma distribuicdo adversa de temperatura na
ferramenta, que € diferente daquelas que se obtém quando usina-se aco e ferro, que levam a
altas taxas de desgaste e baixas taxas de remocdo de material. A zona de fluxo, que € fonte de
calor, é claramente delineada na superficie de saida. O gradiente de temperatura na superficie
de saida de uma ferramenta de aco rapido na usinagem de niquel com velocidade de corte de
45 m.min™ é mostrado na Fig. 2.14 (a) e pode ser comparado com o gradiente de temperatura
na superficie de saida de uma ferramenta de ago rdpido na usinagem de aco com baixo teor de

carbono 2 velocidade de corte de 183 m.min™' conforme ilustra Fig. 2.14 (b), TRENT, (1984).
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700°C 800°C 900°C

\

750,775 800-850°C \V\—?

/
900°C 650-750°C 1 mm

. . - . |
(a) Niquel (v. =45m.min h (b) Aco baixo C (v, = 183m.min")
Figura 2.14 (a) Gradiente de temperatura na face de saida usinando niquel com v, = 45 m.min"' e

(b) Gradiente de temperatura na face de saida usinando ago baixo carbono com v, = 183 m.min™.

Pela figura 2.14, percebe-se duas diferencas importantes:

e Temperaturas acima de 650°C aparecem em velocidades de corte mais baixas na
usinagem de niquel puro.

e A regido de baixa temperatura na aresta de corte ndo é presente na usinagem de niquel.
Segundo SMART e TRENT, citado por SHAW (1984), enquanto na usinagem de ago a
temperatura maxima ocorre distante da ponta da ferramenta cerca de metade do
comprimento de contato do cavaco, o pico de temperatura na usinagem de niquel ocorre
na ponta da ferramenta ou mesmo na superficie de folga. Segundo HOWARD, (1977) a
deformacdo plastica do metal ocorre muito proxima da superficie de saida,
consequentemente menos calor é absorvido pelo corpo do cavaco e temperaturas maiores
ocorrem mais proximas da aresta de corte na usinagem de ligas a base de niquel que

quando usinando ligas a base de ferro.

Conseqiientemente, ferramentas para usinar niquel comercialmente puro tendem a se
deformar ao longo da aresta de corte, onde as tensdes de compressdo e temperatura sdo altas
mesmo sob baixas velocidades de corte. Uma vez que a aresta de corte foi deformada e a drea
de desgaste iniciou, uma nova fonte de calor é desenvolvida, acelerando o processo de

desgaste.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A preparacdo das amostras para medicdo de microdureza foi feita no Laboratério de
Metalografia e a microscopia eletronica de varredura foi feita no Laboratério de Microscopia

Eletronica, ambos no CDTN.

As medicdes de microdureza foram feitas no Laboratério de Metrologia do Departamento de

Engenharia Mecénica da UFMG

Os ensaios de usinagem foram realizados no Laboratério de Usinagem e Automagdo do

Departamento de Engenharia Mecanica da UFMG.

3.1 Materiais e equipamentos

A seguir sdo descritos os materiais e equipamentos utilizados no procedimento experimental.

3.1.1 Corpos de prova para medicio de microdureza

Para verificar a deformacgéo pléstica resultante do esforco de corte foram preparadas trés

amostras de niquel puro, fresadas com ferramentas com yx, = 90°, . = 45° e 4, = 12° conforme

mostra a Fig. 3.1. A Fig. 3.2 apresenta as amostras embutidas.

Figura 3.1 Amostras de niquel puro para medi¢do de microdureza
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Figura 3.2 Amostras de niquel fresadas com ) = 90°, ¥ = 45° e | = 12° embutidas

3.1.2 Corpos de prova para ensaios de fresamento

Para os testes de fresamento foram preparadas seis placas de cobre eletrolitico, com 700 mm
de comprimento x 200 mm de largura x 20 mm de espessura. Em seguida foi feita a
eletrodeposi¢do de niquel puro com imersdo durante 120 h, resultando em uma espessura de 4
mm, conforme mostra a Fig. 3.3. Foram retiradas destas placas duas pecas com dimensdes de

170 mm x 100 mm para serem montadas no dinamoémetro, como mostra a Fig. 3.4.

Figura 3.3 Placa de cobre eletrolitico com niquel puro eletrodepositado
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Figura 3.4 Placa de cobre com niquel eletrodepositado montada sobre o dinamoémetro

3.1.3 Ferramentas de corte

Foram utilizados trés corpos de fresa com diametro de 50 mm conforme mostra a Tab. 3.1.

TABELA 3.1

Angulos de posi¢do y,, saida y, e inclinagdo A, das fresas utilizadas

Angulo Posi¢io Angulo Saida  Angulo Inclinagio

l r ’Yo )\.,S

Ref.

90° de-9°a-11° 11°

ASX400-050A04R

45° de -10°a-13° de 20° a 23°

; 12°
-4° de 7°a 8°

AJX12-050A04R  ASX445-050A03R

Fonte. Mitsubishi Materials, catdlogo C003Z, 2007 - 2008
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Foram utilizados insertos de metal duro com micrograos revestidos com TiAIN (PVD) nas
trés fresas e, insertos de metal duro com revestimento TiN — Al,O3; — TiCN (CVD) na fresa
com ¥, = 12°. A Fig. 3.5 mostra detalhes do inserto utilizado na fresa com y, = 12 e a Fig. 3.6

mostra detalhes dos insertos utilizados nas fresas com y, = 45° y, = 90°.

12
h

Y
A

Figura 3.5 Dimensdo da aresta secunddria de corte b para fresa com y, = 12°

R=038

Figura 3.6 Dimensao da aresta secunddria de corte b, para fresas com y, = 45° e y, = 90°

3.1.4 Equipamentos utilizados

A medi¢do de microdureza das amostras de niquel foi feita utilizando o microdurémetro

Mitutoyo modelo MVK — HI1.



56

Os testes de vida de ferramentas foram executados no centro de usinagem Romi, modelo
Discovery 560, com poténcia de 9,0 kW e rotagdo mdxima de 7.500 rpm, equipado com

comando numérico Siemens 810D, conforme Fig. 3.7.

Figura 3.7 Centro de usinagem Romi Discovery 560 com comando Siemens 810D

A medicio de desgaste das ferramentas foi feita com o microscépio 6tico Askania GSZ 2T,

equipado com micrdmetro de resolucio centesimal, conforme Fig.3.8.

Figura 3.8 Microscépio 6tico Askania GSZ 2T
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Para a medicdo de forcas de usinagem foi utilizado o dinamometro Kistler 9257 BA como
mostra a Fig. 3.9, com acessorios e placa de aquisicdo de dados instalada em um computador

AMD K6 e software Dynoware. Foi empregada uma taxa de aquisi¢do de 400 Hz.

Figura 3.9 Dinamo6metro Kistler 9257 BA

O microscopio eletronico de varredura JEOL JSM-5310, usado para andlise do desgaste das

ferramentas € mostrado na Fig. 3.10.

Figura 3.10 Microscépio eletronico de varredura modelo JEOL JSM-5310
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3.2 Métodos

As amostras de niquel puro para medicdo de microdureza foram preparadas com a seguinte
seqiiéncia de operagdes:

e Fresamento das trés amostras como mostrado na Fig. 3.1 com os pardmetros de corte
ve = 70 m.min'l, a. = 37,5 mm, a, = 0,8 mm e movimento concordante, variando
somente 0 avanco por aresta para manter a espessura de corte constante igual a 0,25
mm, sendo f, = 0,25 mm.z! para y = 90°, f, = 0,35 mm.z! para = 45°e f, = 1,2
mm.z" para y, = 12°.

e Fratura fragil das amostras para obter superficie que apresente deformacgdo plastica
somente devida a acdo do fresamento.

e Embutimento das amostras para a medicio de microdureza, tendo a superficie
preparada com lixamento e polimento, como mostrado na Fig. 3.2.

A medi¢do de dureza foi feita observando o espacamento de 0,06 mm entre centros das
impressdes do penetrador para nio haver interferéncia por deformacdo plastica de uma
impressao sobre outra, como mostra a Fig. 3.11. Foi utilizada carga de 25g com tempo de 30

segundos, e penetrador piramidal de base quadrada (Vickers).

Superficie fresada

5

g

w,

2

(=1

< E]
2
=l
=1
(=]

Figura 3.11 Disposi¢do de impressdes do penetrador do microdurdmetro na amostra de niquel
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A placa de cobre com niquel eletrodepositado foi fixada a dois dispositivos de ago 1045 e este
conjunto fixado a mesa da maquina. Ao lado desta montagem foi montado o dinamometro
com a placa de cobre com niquel eletrodepositado previamente preparada, conforme mostra a

Fig.3.12.

Dinamometro com placa
de niquel puro montada

Figura 3.12 Montagem da placa de cobre com niquel eletrodepositado e dinamometro

Os testes foram executados com fresamento concordante, usando o percurso de fresamento de
compensagdo em hélice e com utilizacdo de fluido de corte emulsionavel a 6%. Foram
utilizados insertos de metal duro com microgrio e revestimento de TiAIN (PVD) para as trés
geometrias e metal duro com revestimento TiN — Al,O3 — TiCN (CVD) para y. = 12°. Foi

adotada a seguinte seqiiéncia de trabalho:

A Fig. 3.13 mostra a seqiiéncia de operacdes para obtencdo dos dados durante os ensaios de

fresamento do niquel puro
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A fresa com inserto novo foi posicionada para usinar a placa de niquel
montada sobre o dinamdmetro. Esta usinagem € feita por um tempo de

10 segundos para registrar as forcas de usinagem Fx, Fy e Fz que sdo

entdo transcritas para uma tabela previamente elaborada. )

A 4

A fresa foi posicionada para usinar a placa de cobre eletrolitico com

niquel eletrodepositado, fazendo o fresamento durante um minuto.

A 4

Fez-se medicdo da rugosidade usando os pardmetros R,, R e R,.

A 4

Retornava—se a fresa para a posi¢do de fresamento da placa de niquel
montada sobre o dinamdmetro e, registravam-se as forgas de usinagem

decorrentes de um inserto com desgaste resultante de um minuto de

usinagem.
J

O inserto foi retirado da fresa e medido seu desgaste no

microscopio 6tico Askania.

\
O inserto foi montado na fresa com aresta nova e repetiu-se a seqiiéncia

de trabalho com o tempo de dois minutos. A cada repeticio da

seqiiéncia, era aumentado um minuto no tempo de usinagem, até o

desgaste da aresta de corte atingir o valor de 0,30mm. )

Figura 3.13 Seqiiéncia de operagdes para obtengcdo de dados durante os ensaios de fresamento

Conforme mostrado na se¢@o 2.5.3 sobre a importincia da forma como a aresta de corte faz o
primeiro contato com a pega, a penetragdo de trabalho a, foi calculada em fungdo de ., Yo, A

e E para se usinar utilizando a sec¢fo mais resistente do inserto, neste caso é o ponto V da

figura 2.11, como mostra a Tab. 3.2



Tabela 3.2

Valor de Q¢ para usar a se¢do mais resistente do inserto
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Ponto de contato

Xz Yo )\'x E Qe
Yo <E
90° -11° 11° 30° 37,5 \Y%
1/tg(xs) > tg Ay / (tg Y, — tgE)
Yo <E
45° -13° 23° 30° 37,5 \Y%
1/tg(xo) >tg A/ (tg Yo — tgE)
Yo <E
12° -4° 8° 30° 37,5 \Y%

1/tg(xo) > tg Ay / (tg Y, — tgE)

Para avaliar a influéncia do dngulo de posicdo da ferramenta, foram mantidos constantes os

parametros: penetracdo de trabalho (a.) = 37,5mm, espessura de corte = 0,25mm e didmetro

das fresas @ = 50 mm. Os parimetros de corte utilizados sdo apresentados na Tab. 3.3. Os

valores de f, foram calculados para manter a espessura de corte constante igual a 0,25 mm em

fung¢do do angulo de posicdo. O valor de a, = 1,0 mm foi utilizado para as fresas com y, = 90°

e ¥ = 45° pelo fato de o inserto usado na fresa com y, = 90° ter raio de ponta = 0,8 mm, € a, =

0,5 mm para fresas com y, = 45° e . = 12° como mostrado na Fig.3.5. A fresa com y, = 45°

foi usada como controle para as duas situagdes de profundidade de usinagem. Revestimento

PVD: TiAlN e revestimento CVD: TiN — Al,Oz — TiCN.

Tabela 3.3

Parametros de corte utilizados no teste de vida na usinagem de niquel puro

Xr  Revestimento Ve n a, f, A\ h
do (m.min)  (rev.min™) (mm) (mm.z')  (mm.min™) (mm)
Inserto
90° PVD 70 445.6 1,0 0,25 1114 0,25
45° PVD 70 445.,6 1,0 0,35 155,9 0,25
12° PVD 70 445.6 0,5 1,20 534,7 0,25
12° CVvD 70 445.6 0,5 1,20 534,7 0,25
45° PVD 70 445,6 0,5 0,35 155,9 0,25
45° PVD 90 572,9 0,5 0,35 200,5 0,25
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos na medicao de microdureza do niquel puro
apds o fresamento das amostras, os resultados obtidos no fresamento frontal do niquel puro
dos corpos de prova sob as condi¢des indicadas na Tab. 3.3, a saber: vida das ferramentas,

forcas de usinagem, rugosidade e mecanismos de desgaste.

4.1 Microdureza

Os dados obtidos na medi¢do de microdureza sdo apresentados na Fig. 4.1. Para a fresa com ;
= 12° observa-se que a microdureza decresce de 306 HV para 243 HV nos primeiros 0,25 mm
de profundidade, depois forma uma plataforma neste valor até 1,20 mm de profundidade, para
entdo retomar o decrescimento até o valor de 208 HV a profundidade de 2,90 mm. Para as
fresas com y = 90° e y = 45° os valores de microdureza decrescem de 255 HV até 208 HV
nos primeiros 0,25 mm de profundidade quando mantém este valor. A acdo de corte da aresta
causa deformacdo plastica da superficie usinada, impondo a aresta secundaria de corte alto
atrito devido a maior dureza remanescente durante a usinagem de niquel puro (TAN, 1986).

Logo y, = 12° promove maior encruamento e valores de microdureza.

330
—A—Xr=90°
310 —o—yr=45°
—B—xr=12°
290
270 -

250 £

Microdureza (HV)

230 18

210

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Profundidade (mm)

Figura 4.1 Valores de microdureza em fungdo da profundidade para y, = 12°, ., = 90° e y, = 45°
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4.2 Vida das ferramentas

A seguir sdo apresentadas as curvas de desgaste das ferramentas em funcdo do tempo de

usinagem, com critério de fim de vida desgaste de flanco Vpnax = 0,3 mm.

4.2.1 Angulos de posi¢io y, = 90° e 45°, a, =1,0 mm e v, = 70 m.min""

Os valores obtidos nos testes utilizando metal duro com microgrdo revestido com TiAIN
(PVD), para os angulos de posi¢do 90° e 45° podem ser avaliados na Fig. 4.2. Para manter a
espessura de corte constante igual a 0,25 mm em ambas as geometrias de corte, foram
utilizados os avangos por aresta f, = 0,25 mm.z"! para y. = 90° e f, = 0,35 mm.z" para . =
45°. Pode-se observar que mesmo aumentando o avanco em 40%, a fresa com y = 45°

apresenta vida superior a ferramenta com y, = 90°

0,50
0,45
0,40
0,35
T 0,30 |
E
=< 0,25
‘©
E 0,20 -
>
0,15
—A—xr=45°
0,10
—m— xr=90°
0,05
0,00 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (min)

Figura 4 2 Vg4 em fungdo do tempo de usinagem para y, = 90° e y, = 45°

Conforme LEE, HORNE e TABOR, citados por MACHADO e DA SILVA (1999), na
usinagem de niquel e suas ligas, o desgaste de entalhe pode predominar, sendo recomendados
pequenos valores de angulo de posi¢do e angulos de saida negativos.

O desgaste da ferramenta € acelerado pelo aumento de temperatura na interface cavaco-
ferramenta. Os parametros velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem sdo
determinantes na geragdo de calor durante o corte. A maior variacdo de temperatura de corte é

propiciada pela variagdo da velocidade de corte, seguida pela variacdo do avanco, e tendo a
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profundidade de usinagem como o fator que menos causa variacdo de temperatura. Para
cisalhar o material da peca na forma de cavacos € necessario fornecer energia pelo movimento
relativo peca-ferramenta, e esta energia tem que ser suficiente para superar a resisténcia ao

cisalhamento do material da peca.

Mantendo a espessura de corte constante, 0 avango por aresta é inversamente proporcional ao
seno do angulo de posicdo (fz = hp.(sen Xr)'l). Portanto, a energia fornecida para o
cisalhamento do material, pelo movimento de avango serd maior para a ferramenta com
menor angulo de posi¢do, quando se mantém a espessura de corte constante. Esta maior
energia fornecida pelo movimento de avango concorre como parte da energia necessdria para
promover o cisalhamento do material da peca sem aumentar acentuadamente a temperatura de

corte, o que ocorreria se esta energia fosse fornecida pelo aumento da velocidade de corte.

As duas geometrias analisadas apresentam angulo de posicdo da aresta secunddria de corte y’;

igual a zero (fase alisadora) conforme mostra a Fig. 4.3.

14 19

Figura 4.3 Dimensao da aresta secunddria de corte para y, = 90° e y, = 45°

ApOs a fase alisadora existe outra aresta que forma angulo com o plano admitido de trabalho
P, medido no plano paralelo a superficie de saida, que para a fresa com ¥ = 90° o valor do
angulo de alivio € w = 1°30’, conforme mostrado na Fig. 3.6. Isto implica que para pequenos
valores de desgaste de flanco Vp tem-se grande 4rea de contato da ferramenta com a peca
como mostra a Fig.4.4, promovendo mais atrito e acelerando o processo de desgaste. Além
disso, aumentando f,, a aresta de corte remove uma camada de menor dureza devido ao

encruamento provocado pela aresta de corte anterior.
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/

w

VB

Figura 4.4 Aumento da drea de contato em funcdo de Vp

4.2.2 Angulos de posi¢do y, =12° ¢ 45°, a, = 0,5 mm e v, = 70 m.min™"

Os valores obtidos nos testes utilizando metal duro com microgrdo revestido com TiAIN
(PVD) e metal duro com revestimento TiN — Al,O3; — TiCN (CVD), para os angulos de
posicao x, = 12° e 45° podem ser avaliados na Fig. 4.5. Para manter a espessura de corte
constante igual a 0,25 mm em ambas as geometrias de corte, foram utilizados os avangos por
aresta f, = 0,35 mm.z! paray, =45°e f, = 1,20 mm.z! para y, = 12°. O valor de a, = 0,5 mm
foi usado para adequar a geometria do inserto usado na fresa com y, = 12°, como mostrado na
Fig. 3.5. Pode-se observar vida ligeiramente mais longa para a fresa com yx, = 45°, ao passo
que para . = 12° o inserto com revestimento CVD apresenta vida mais longa em relacio ao

PVD.

0,40 1
0,35 1 /@/Q/Q
0‘30 /A

o

z ¢
E 025 /
] e
€ 0,201 —
g e —o—xr = 12°PVD
> I
0.10 i —a—xr=45°PVD ||
0,05
0,00 T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Tempo (min)

Figura 4.5 Vg5 em fun¢do do tempo de usinagem para y, = 12° e y, = 45°
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Nesta etapa dos testes, a maior dimensdo da aresta de corte secundéria da fresa com y, = 12°
mostrada na Fig. 4.6 também tem influéncia no resultado da usinagem, impondo menor tempo
de vida a ferramenta, visto que o maior comprimento de contato resulta em maior atrito entre

as superficies e, consequentemente, em maior temperatura.

Figura 4.6 Desenho comparativo da dimensao da aresta de corte secunddria para y, = 12° e y, = 45°

O alto avango utilizado na fresa com y = 12° impde alta deformacgdo plastica no material
usinado. O répido desgaste de flanco dos insertos usados na fresa com . = 12° (inserto de
metal duro com microgrdo e revestimento TiAIN (PVD) e inserto de metal duro com
revestimento TiN — Al,O3 — TiCN (CVD) em relagcdo a fresa com y; = 45° se deve a maior

dureza e profundidade atingidas pela deformacdo pléstica do niquel durante a usinagem.

O melhor resultado apresentado pelo inserto de metal duro com revestimento TiN — Al,O3 —
TiCN (CVD) em relagdo ao inserto de metal duro com microgrdo e revestimento TiAIN
(PVD) pode ser atribuido a melhor adesdo do revestimento ao substrato no processo CVD,
além de menor energia livre de formagdo do Al,O; e a elevada dureza do TiCN, uma vez que
o inserto de metal duro com micrograo apresenta maior dureza (91,5 HRa) que o inserto de

metal duro (88,8 HRa).

1 1

4.2.3 Angulo de posicio y, = 45° com v, = 90m.min"' e v. = 70 m.min’

O dltimo teste feito teve o objetivo de comparar o efeito da velocidade de corte sobre a vida
da ferramenta e o desgaste dos insertos de metal duro com micrograo revestidos com TiAIN
(PVD) utilizando fresa com y, = 45°, tendo como critério de fim de vida o desgaste de flanco

1

Vamix = 0,3 mm sob velocidades de corte v, = 70 m.min~ e v, = 90 m.min"'. Foram mantidos

constantes f, = 0,35 mm.z'l, a. = 37,5 mm e a, = 0,5 mm. A Fig. 4.7 mostra os valores de
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desgaste de flanco em fungdo do tempo. Para velocidade de corte v, = 90 m.min™, o valor de
Vimax = 0,3 mm foi atingido apés 18 minutos, enquanto que para velocidade de corte de v, =

70 m.min™" o tempo foi de 30 minutos.

0,30 L /
. / //

VBmax (mm)
o o
- n
[$,] o

/ —O—ve=90m/min

0,10
—aA—Vvc=70m/min
0,05
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

Tempo (min)

Figura 4.7 Vg4 em fungdo do tempo para velocidades de corte v, = 70 m.min” e v, = 90 m.min™

O metal duro com microgrdao apresenta propriedades superiores a temperatura ambiente,
porém, pode apresentar problemas quando exposto a altas temperaturas, como por exemplo,
quando utilizado sob condi¢des em que a temperatura da aresta de corte cresce drasticamente,
a taxa de crescimento do desgaste por cratera também crescerd (TOOLING
TECHONOLOGY, 2006). Os dados obtidos mostram que a vida da ferramenta foi reduzida a
praticamente 50% quando utilizada velocidade de corte de 90 m.min”, comparada a
velocidade de corte de 70 m.min”', mostrando que a temperatura atingida pode ter alcangado

valores limites que este metal duro com microgrio pode suportar.
4.3 Forcas de usinagem

Na utilizagdo do dinamometro com software Dynoware captam-se os valores minimo,
maximo e médio da cada forca medida. O tempo de aquisicdo foi de 10 segundos, portanto o
comprimento usinado foi variado conforme a velocidade de avango para cada angulo de
posicao e velocidades de corte adotadas. O sentido de corte adotado durante o fresamento para
captacdo de forgas resultantes obteve a componente Fx como a forca na dire¢do X, a
componente Fy como for¢a na direcdo Y e a componente Fz como a forga passiva, conforme

mostra a Fig.4.8.
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Sentido de rotagio
da ferramenta

Figura 4.8 Sentido das forcas no dinamometro e sentidos de rotagdo e avango da fresa

4.3.1 Forcas na direcdo Fx e Fy

O teste comparativo das fresas com y; = 45° e y; = 90° usando v, = 70 m.min"' ap, = 1,0 mm
tem o comportamento da forca Fx como mostra a Fig. 4.9 e a forca Fy como mostra a Fig.
4.10. Como componentes da forca ativa, observa-se que devido ao maior avango aplicado
para fresa com y, = 45° em relacdo a fresa com y; = 90° tem-se os valores da forca Fx e Fy

maiores para y; = 45°.
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Figura 4.9 For¢a Fx em fungédo do tempo para fresas com y, = 45° e 3, = 90°, v, = 70 m.min" e a, = 1,0 mm
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Figura 4.10 Forca Fy em funcdo do tempo para fresas com y, = 45° e y, = 90°, v, = 70 m.min” e a,=1,0 mm

As Figs. 4.11 e 4.12 mostram o comportamento das forcas Fx e Fy para as fresas com y, = 45°
e % = 12° com insertos revestidos pelos processos CVD e PVD e a, = 0,5 mm. Observa-se
que a fresa com y; = 12° impde forca de usinagem muito superior em relacio a fresa com y;, =
45° devido ao avango de 1,2 mm.z" usado na primeira, contra 0,35 mm.z" usado na segunda.
Entre as fresas com y = 12° as maiores for¢as aparecem quando utilizados insertos com
revestimento PVD devido a maior taxa de crescimento de desgaste de flanco apresentado,
gerando maior drea de contato entre aresta de corte e peca, maior resisténcia a0 movimento de

avanco e maior deformacdo plastica.
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Figura 4.11 Forga Fx em fung@o do tempo para fresas com y, = 45° e , = 12° e a, = 0,5 mm
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Figura 4.12 For¢a Fy em funcdo do tempo para fresas com y, = 45° e 3, = 12° e a, = 0,5 mm

As Figs. 4.13 e 4.14 mostram o comportamento das forcas Fx e Fy, para as velocidades de
corte v, =70 m.min" e 90 m.min"! utilizadas no teste com fresa tendo X =45°¢ea, =0,5 mm.

!sdo superiores as

Observa-se que as forcas Fx e Fy para a velocidade de corte de 90 m.min’
forcas para velocidade de corte de 70 m.min" devido 2 taxa de crescimento do desgaste, como

mostrado na Fig. 4.7, provocado pela deformagao plastica.
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Figura 4.13 For¢a Fx em fungdo do tempo para fresa com y, = 45° ¢ v, = 70 m.min' e 90 m.min""
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Figura 4.14 For¢a Fy em fun¢io do tempo para fresa com y, = 45°e v, = 70 m.min” e 90 m.min”'

4.3.2 Forca passiva Fz

A Fig. 4.15 mostra o comportamento da for¢a passiva para usinagem com fresas com y, = 45°
e = 90° usando v, =70 m.min"' e ap = 1,0 mm. Percebe-se que a partir de 6 minutos de corte
a forca passiva cresce devido a elevacdo do desgaste, sendo mais destacado para a ferramenta

cujo desgaste foi mais acentuado (y, = 90°).
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Figura 4.15 Forga passiva Fz em fun¢do do tempo para fresas com y, = 45° e x, = 90°, v. = 70 m.min” e

a, = 1,0 mm

A Fig. 4.16 mostra o comportamento da for¢a passiva para usinagem com fresas com y, = 45°
e - = 12° com inserto revestido de TiN — Al,O; — TiCN (CVD) e . = 12° com inserto
revestido de TiAIN (PVD), com v, = 70 m.min” e a, = 0,5 mm. Observa-se que devido ao
maior avanco da fresa com y, = 12° em relacdo a fresa com y, = 45°, a forga passiva aumenta.
Para a fresa com y, = 12° a maior for¢a mostrada quando utilizado inserto com revestimento

pelo processo PVD se deve a maior taxa de desgaste, como mostrado na Fig 4.5.
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Figura 4.16 Forga passiva Fz em fung¢do do tempo para fresas com y, = 45° e y, = 12° e a, = 0,5 mm
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A Fig. 4.17 apresenta o comportamento da for¢a passiva para usinagem com fresa com y; =
45° utilizando velocidades de corte v. = 90 m.min’ ¢ 70 m.min"'. Os valores maiores
apresentados na condi¢d@o de 90 m.min”' se devem ao aumento do desgaste com a elevacgio da

velocidade de corte.
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Figura 4.17 Forga passiva Fz em fungio do tempo para fresa com y, = 45° e v, = 70 m.min™ e 90 m.min’!

4.4 Rugosidade

Para as trés geometrias de fresas testadas os insertos tém tolerincia de fabricagdo M, ou seja,
na fabricacdo, sdo prensados, sinterizados e revestidos sem haver operagdo de retifica
periférica apds a sinterizagdo para garantir tolerdncias mais justas no circulo inscrito do
inserto. Isto permite que durante a montagem dos insertos na fresa, ocasionalmente a fase
alisadora estard paralela ao plano admitido de trabalho Py, possibilitando duas hipdteses: numa
primeira hipétese, em que a fase alisadora esteja inclinada em relagdo ao Pr e a rugosidade
seja de valor alto no inicio do corte e apds determinado tempo de usinagem o desgaste crie
uma fase alisadora gerando superficies fresadas com melhor acabamento que no inicio do
corte; e em uma segunda hipétese em que a fase alisadora esteja paralela ao Py gerando
superficies com baixos valores de rugosidade que irdo aumentando com tempo de usinagem a

medida que o desgaste aumenta.

A Fig.4.18 mostra os valores da rugosidade em fun¢do do tempo para a usinagem com a fresa

. -1 A
com ¥ = 45° a, = 1,0 mm e v, = 70 m.min". Percebe-se que as curvas R,, R; e R, tém
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comportamento similar mesmo tendo escalas diferentes: as trés curvas apresentam picos com

tempo de 8 minutos e em seguida, vale aos 9 minutos, que se repetem aos 14 e 16 minutos.
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Figura 4.18 Comportamento da rugosidade R,, R; e R, (um) em funcdo do tempo de usinagem para y, = 45°, v, =

70 m.min" e a, = 1,0 mm

Dentre os parametros de rugosidade R,, R; e R, o dltimo representa a média de cinco valores
de rugosidade parcial e mostra de forma mais consistente a situacdo da superficie da peca.
Mesmo tendo sido levantados os trés pardmetros para todos os testes, a andlise serd feita

baseada somente pelo parametro R, .

A Fig. 4.19 mostra as curvas de rugosidade R, para fresas com y = 45° e 3. = 90°, v, = 70
m.min”' e a, = 1,0 mm. Observa-se que para a fresa com . = 90°, R, € estdvel apesar do
aumento de Vg, ao passo que para a fresa com y, = 45°, R, cresce acentuadamente, embora Vg

se mantenha estdvel por maior periodo.
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Figura 4.19 Comportamento da rugosidade R, (um) em fungdo do tempo de usinagem para yx, = 45° e . = 90°

Para as ferramentas com y, = 45° e %, = 12°, v. = 70 m.min” e a, = 0,5 mm, o comportamento
do parametro R, ¢ mostrado na Fig. 4.20. Observa-se que para os insertos usados na fresa com
x: = 12° (CVD e PVD) o comportamento apresenta a mesma tendéncia, porém, o inserto com
revestimento CVD promove maiores valores de rugosidade. A reducdo dos valores ao longo
do tempo indica que o desgaste da aresta de corte foi sendo moldado para ter uma superficie
paralela ao plano admitido de trabalho Py . J4 a ferramenta com y, = 45°, apresenta um

comportamento uniforme, com a elevagdo de R, ao final do ensaio.
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Figura 4.20 Comportamento da rugosidade R, (um) em fun¢do do tempo de usinagem para y, = 45° e y, = 12°

No teste comparativo de velocidades de corte utilizando fresa com y, = 45° € a, = 0,5 mm, as
curvas de R, sdo mostradas na Fig. 4.21. Observa-se um comportamento semelhante entre as
curvas com valores superiores de R, para a velocidade de corte v, = 90 m.min”, que

apresentou maiores valores de desgaste de flanco.
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Figura 4.21 Comportamento da rugosidade R, (um) em funcdo do tempo de usinagem para v, = 70 m.min™" e

Ve =90 m.min’'
4.5 Mecanismos de desgaste

A seguir serdo mostradas as fotografias das arestas de corte feitas no microscopio 6tico e no

MEY ao final dos testes de fresamento.

4.5.1 Desgaste do inserto com ¥, = 90°, a, = 1,0 mm e v, = 70 m.min""

O desgaste apresentado na condi¢do de usinagem de y, = 90°, a, = 1,0 mm e v, = 70 m.min”"
apés um tempo de usinagem de 5 min é mostrado na Fig.4.22. Observa-se o desgaste de
flanco da aresta de corte secunddria com valor de 0,3 mm e inicio de formacgao de desgaste de

cratera no final do raio de ponta e inicio da aresta de corte principal.

Aresta Secundaria
de Corte

Aresta Prigcipal

Figura 4.22 Desgaste de flanco do inserto com y, = 90°, a, = 1,0 mm, v, = 70 m.min’' ap6s 5 min.
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Na Fig. 4.23 é mostrado um detalhe do desgaste de flanco com ampliacdo de 50 vezes. Pode-

se observar a aderéncia de niquel na superficie de folga do inserto.

Figura 4.23 Superficie de folga da aresta de corte secundéria com niquel aderido para y, = 90°, a, = 1,0 mm, v, =

70 m.min’!

Na Fig. 4.24 é mostrado um detalhe do raio de ponta da ferramenta da Fig. 4.22. Observa-se o
inicio de formacdo de desgaste de cratera sugerindo mecanismo de difusdo, conforme

literatura, e na superficie de folga é nitida a formacao de sulcos por difusao com aderéncia de

niquel.

Figura 4.24 Raio de ponta com sulcos na superficie de folga e desgaste de cratera na superficie de saida para

% =90%a,=1,0mme v.=70 m.min”'
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4.5.2 Desgaste do inserto com ¥, = 45°, a, = 1,0 mm e v, = 70 m.min”"

O desgaste apresentado na condi¢@o de usinagem de y, = 45°, a, = 1,0 mm, v, = 70 m.min’’
ap6s um tempo de usinagem de 26 minutos € mostrado na Fig.4.25. Observa-se a formagéo de
sulcos por difusao e aderéncia de niquel na superficie de folga. No detalhe mostrado na Fig.
4.26 percebe-se o desgaste de cratera. A superficie de saida sugere mecanismo de difusdo por

apresentar superficie pouco dspera.

Figura 4.25 Superficie de folga da aresta de corte secundaria com niquel aderido para y, = 45°, a, = 1,0 mme v,

=70 m.min"

Figura 4.26 Desgaste de cratera e de flanco para y, = 45°, a, = 1,0 mme v, = 70 m.min”'
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A Fig. 4.27 mostra um detalhe do desgaste de cratera, com a aderéncia de niquel nas

superficies de saida e de folga e a exposicdo do substrato.

Figura 4.27 Superficie de saida apresentando aderéncia de niquel para x, = 45°, a, = 1,0 mm e v, = 70 m.min”'

4.5.3 Desgaste do inserto com ¥, = 45°, a, = 0,5 mm e v, = 70 m.min""

A Fig. 4.28 mostra desgaste de flanco das arestas de corte principal e secunddria e desgaste de

cratera quando usinando com y, = 45°, a, = 0,5 mm, v, = 70 m.min” e tempo de usinagem de

30 minutos.

Figura 4.28 Inserto da fresa com y, = 45°, a, = 0,5 mm e v, = 70 m.min” ap6s 30 min



80

A formacio de desgaste de cratera na aresta principal com mecanismos de difusdo e desgaste
de flanco com aderéncia de niquel € mostrada na Fig. 4.29. A formacdo de desgaste de cratera

€ mostrada em detalhe na Fig. 4.30.

Figura 4.29 Desgaste de cratera e de flanco na aresta principal para x, = 45°, a, =0,5mme v, = 70 m.min”'

Figura 4.30 Detalhe do desgaste de cratera na aresta principal para y, = 45°, a, = 0,5 mm e v, = 70 m.min”'
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4.5.4 Desgaste do inserto com ¥, = 45°, a, = 0,5 mm e v, = 90 m.min”"

A Fig. 4.31 mostra desgaste de flanco das arestas principal e secundéria de corte e sugere
mecanismo de difusdo na superficie de saida com a remocdo do revestimento. O desgaste de

cratera € acelerado pelo aumento da velocidade corte, mostrado por FOCKE et al. (1978).

Figura 4.31 Desgaste de flanco das arestas principal e secundéria de corte para y, = 45°, a,=0,5 mme

Ve =90 m.min™

4.5.5 Desgaste do inserto com y, = 12°, a, = 0,5 mm e revestimento PVD

A Fig.4.32 mostra o inserto usado na condigdo y; = 12°, a, = 0,5 mm, v, =70 m.min”' e tempo

de usinagem 8 minutos, revestido de TiAIN (PVD), com detalhe para desgaste de flanco.

Figura 4.32 Inserto usado na condi¢@o y, = 12°, a, = 0,5 mm, v, = 70 m.min” e t = 30 min (PVD)
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A aresta de corte secundéria de corte € mostrada na Fig. 4.33. A transi¢@o da aresta de corte
secunddria para a principal € identificada pela variagdo de Vg para menor valor de Vg, na

superficie de folga e ambas com aderéncia de niquel.

Figura 4.33 Desgaste de flanco na aresta de corte secunddria e principal para y, = 12°, a, = 0,5 mme

Ve =70 m.min” apos 30 min (PVD)

A fig. 4.34 mostra a aresta de corte principal onde se podem identificar sulcos formados por

difusio na superficie de folga.

Figura 4.34 Formacdo de sulcos por difusdo na superficie de folga para y, = 12°, a, = 0,5 mme v, =70 m.min™*

apds 30 min (PVD)
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4.5.6 Desgaste do inserto com y; = 12°, a, = 0,5 mm e revestimento CVD

A Fig.4.35 mostra o inserto usado na condigdo y, = 12°, a, = 0,5 mm, v, =70 m.min" e tempo
de usinagem 10 minutos com revestimento CVD. A Fig.4.36 mostra desgaste de flanco das

arestas principal e secunddria de corte com aderéncia de niquel e indicios de difusao.

-

Figura 4.35 Arestas de corte principal e secunddria do inserto utilizado na fresa com %, = 12°, a, = 0,5 mm e

Ve =70 m.min" (CVD)

AEEEEA

Figura 4.36 Desgaste de flanco com difusdo e aderéncia de niquel. y, = 12°, a, = 0,5 mme v, =70 m.min’'

(CVD)
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4.6 Discussao

Ap6s a realizacdo dos testes de vida de ferramenta, observa-se que a fresa com y, = 45° na
condicdo de usinagem v, = 70 m.min’l, ap, = 1,0 mm, f, = 0,35 mm.z"! e utilizando inserto de
metal duro com micrograo e revestido de TiAIN (PVD) apresentou o maior volume de
material retirado por aresta de corte, totalizando 152.072 mm® ap6s 26 minutos. Em seguida, a
fresa com y; = 12° na condi¢do de usinagem v, = 70 m.min’l, ap, = 0,5 mm, f, = 1,20 mm.z"
com inserto de metal duro e revestimento CVD, retirou 100.267 mm® de material apo6s 10

min, como mostra a Fig. 4.37.

O menor tempo de vida apresentado pela fresa com y = 90° em relacdo as demais pode ser
avaliada pela baixa velocidade de avanco, que implica em longo tempo de contato com a peca
gerando maior atrito e acelerando o desgaste, além do fato de ter pequeno angulo », que gera
maior drea de contato com a superficie j4 deformada plasticamente, mesmo com baixos

valores de Vg.

A melhor resposta da fresa com y, = 45° no que refere ao tempo de vida da ferramenta pode
ser avaliada pela menor dimensdo da aresta de corte secunddria, tendo entdo menor area de
contato com a peca ja deformada plasticamente, quando comparada a outra geometria de fresa
com y = 12, além de causar menor deformacdo plastica durante a usinagem, gerando

superficies com menor dureza que a fresa com y, = 12°.
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Figura 4.37 Volume de material retirado por aresta de corte em fun¢do das condi¢des de usinagem
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Outro aspecto que deve ser avaliado € a taxa de remog¢édo de material. A Fig. 4.38 mostra os
resultados para cada geometria e condi¢des de usinagem. Observa-se que a fresa com y, = 12°
na condicdo de usinagem v, = 70 m.min’l, f,=1,20 mm.z"! e a, = 0,5 mm, com insertos de
metal duro com revestimento CVD e metal com microgrio e revestimento PVD apresentaram
a mesma taxa de remoc¢do de material por aresta com valor 10.026,7 mm’/min, seguidas pela
fresa com y; = 45° na condi¢éo de usinagem v, = 70 m.min’l, f,=0,35 mm.z"' e a, = 1,0 mm,

que apresentou o valor de 5848,9 mm?*/min.

Como mostrado na Fig. 4.37 o melhor resultado para volume de material retirado por vida do
inserto € para a condicao . = 45°, v, =70 m.min’l, f, = 0,35 mm.z"! e ap = 1,0 mm, porém,
ndo representa o melhor resultado de taxa de remocdo de material por aresta, como mostra a
Fig. 4.38. O melhor resultado para taxa de remog¢do de material cabe as fresas com y, = 12° na
condicdo de usinagem v, = 70 m.min’l, f,=1,20 mm.z"' e a, = 0,5 mm, PVD e CVD, ¢ devido

ao alto avancgo por aresta f, utilizado.
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Figura 4.38 Taxa de remocéo de material em funcdo das condi¢des de usinagem
Na andlise das forcas de usinagem, a forca Fy foi mais representativa que a forca Fx para a

fresa com y, = 12° tanto para o inserto com revestimento CVD, quanto para o revestimento

PVD, tendo valores de Fy até 300% maiores que Fx.
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Para a fresa com y, = 45°, a condi¢@o de usinagem v, = 70 m.min'l, f,=0,35 mm.z"! e a,=0,5
mm apresentou Fy com valores 50% maiores que Fx. A condi¢do v. = 70 m.min™', ap, = 1,0
mm, f, = 0,35 mm.z" apresentou Fy com valores praticamente iguais 2 Fx e para v, = 90

m.min’l, ap, =0,5 mm, f, = 0,35 mm.z"! Fy apresentou valores 300% maiores que Fx.

Para a fresa com y, = 90° a condicdo de usinagem v, = 70 m.min'l, ap, = 1,0 mm, f, = 0,25

mm.z"! propiciou Fx com valores 300% maiores que Fy.

A forga passiva Fz para a fresa com y, = 12°, na condi¢@o de usinagem v, = 70 m.min™, f, =
1,20 mm.z" e a, = 0,5 mm apresentou valores 200% superiores a fresa com y, = 45° € v, = 90
m.min” e 1200% superiores a fresa com y, =45°¢e v, =70 m.min” e 2 fresa com % =90°e v,

=70 m.min" devido ao avanco de 1,2 mm/z promovendo encruamento com maior dureza.

Com relacdo a rugosidade da superficie fresada, o aumento do avango mostrou tendéncia de
aumentar o valor de R,, apesar de cada geometria apresentar comprimento diferente da aresta
secunddria de corte. No caso da fresa com y, = 45°, quando comparado valores de R, para
velocidades de corte diferentes, a rugosidade foi maior para a situacdo de maior velocidade de

corte, provavelmente devido a aceleragcdo do desgaste.

Na situacdo em que foi comparado o revestimento do inserto, (CVD e PVD) na fresa com y;, =
12°, maiores valores de R, para o revestimento CVD podem ser atribuidos a maior adesio de

niquel na aresta de corte secundéria prejudicando a rugosidade da superficie usinada.

Nio ¢é percebido o inicio de formagdo de desgaste de cratera na geometria com y; = 12°, o que
¢ nitido para insertos utilizados nas fresas com y, = 45° e %, = 90°. A adesdo de material na
superficie de folga é comum as trés geometrias. Além disso, as ferramentas nio apresentaram

indicios de trincas ou lascamentos, sendo difusdo o principal mecanismo de desgaste.
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5 CONCLUSAO

Ap6s a realizacdo dos testes de fresamento frontal de niquel puro com trés angulos de posicao

em diferentes condi¢des de usinagem, pode-se concluir que:

Quanto a vida das ferramentas:

e A fresa com y, = 45° apresenta maior tempo de vida e maior remog¢do de material.

e A fresa com y, = 12° apresenta maior taxa de remoc¢@o de material por aresta de corte e o
inserto com revestimento TiN — Al,O3; — TiCN (CVD) apresenta maior tempo de vida que

o inserto com revestimento TiAIN (PVD).

Quanto as forgas de usinagem:
e A fresa com y, = 12° apresenta os maiores valores de forcas de usinagem, devido ao alto

avango utilizado e maior deformacao plastica.

Quanto a rugosidade:

e Devido aos diferentes comprimentos da aresta de corte secunddria para cada angulo de
posicdo que atuam com fase alisadora e os diferentes avangos utilizados, os valores de R,
mostram tendéncia a crescimento a medida que cresce o avango. Também mostra

influéncia sobre a rugosidade a taxa de crescimento do desgaste.

Quanto aos desgastes e mecanismos de desgaste:

e O inserto com metal duro e revestimento TiN — Al,03; — TiCN (CVD) apresentou melhor
adequacdo ao fresamento frontal de niquel puro que o revestimento TiAIN (PVD)

e Difusdo e desgaste de flanco com aderéncia de niquel na superficie de folga é presente em

todas as condicdes de usinagem.
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6 PROPOSTA DE CONTINUIDADE DE TRABALHO

Os resultados apresentados neste trabalho podem ser complementados investigando alguns

topicos citados a seguir:

Comparar desempenho das ferramentas em faixa mais ampla de velocidades de corte e
avancos tendo como objetivo investigar os pardmetros de usinagem que propiciam
cada processo e mecanismo de desgaste.

Estudar o comportamento de insertos utilizando materiais como ceramicas a base de
Al,O3 e CBN buscando condi¢cdes de usinagem para maior taxa de remoc¢do de
material.

Analisar o desempenho de fresamento frontal de niquel puro utilizando altas
velocidades de corte (HSM) com insertos de metal duro visando redugédo do custo de

usinagem.
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