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RESUMO

O presente trabalho reune os principais aspectos relacionados & usinagem em
fresamento de ligas a base de niquel, usualmente conhecidas como superligas, apresentando
os resultados de ensaios realizados na superliga Inconel 625, depositada em forma de solda,
evidenciando a necessidade de cuidados especiais durante o processamento deste tipo de
material. Uma das preocupagdes deste texto é definir quais sdo as condi¢Bes de operagdo
que irdo resultar na usinagem adequada deste tipo de material.

A revis@o bibliografica compilou os aspectos metalirgicos da liga e como estes
influem na operagdo de corte. Um estudo sobre formagfo do cavaco foi realizado e uma
revisdo sobre deformagles ocorreu para que o entendimento do termo “work-harden”
pudesse ser plenamente situado na operagdo de corte, uma vez que a usual tradugdo como
encruamento deve ser estendido como aumento de resisténcia para a penetragdo da
ferramenta, visto que para esta liga, tal fendmeno é proeminente.

A ferramenta de corte foi observada através das normas que situam toda sua
nomenclatura, além da adequagéo destes termos ao perfil intercambiavel utilizado. Buscou-
se através deste a reprodugdo das condigdes operacionais aplicadas na industria, para que
aplicac@o dos resultados colhidos fosse direta a partir deste trabalho.

A fase experimental foi dividida em cinco etapas distintas porém encadeadas, com o
objetivo de se buscar as respostas para todos os fendmenos ocorridos ao longo de cada uma.
Durante a primeira, buscou-se um mapa geral da usinagem do Inconel 625. A segunda fase
questionou o paradigma do uso de refrigera¢iio na operag@o de fresamento. A terceira fase
mensurou a evolugdo do desgaste. A quarta fase mensurou a forga de usinagem necessaria
para o corte sob condigdes previstas e finalmente a quinta etapa mediu o aumento de
resisténcia através de uma grandeza indireta, ou seja, a varia¢do de dureza.

A extensa quantidade de resultados foi concluida com a analise comparativa entre
os valores previstos e aqueles colhidos nos ensaios. As condi¢des adequadas de operagdo
foram definidas e a teoria necesséria para consolidar tais condi¢des se mostrou eficaz,

mesmo para um assunto com poucas publicagdes, como o fresamento do Inconel 625.
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ABSTRACT

The present paper is a collection of the main aspects related to a specific machining
process (face milling) of nickel-base alloys, normally known like Superalloys, presenting
charts and tables to ilustrate the different conditions of machining of the Inconel 625
Nickel-base Superalloy Weld, pointing out the need of special care during the processing of
this type of material. One of the concerns of this research is to define the machining
conditions wich will result in a safe and economical operation of this type of material.

The theoretical review collected the metalurgical aspects of the alloy and how it
influences at the cutting operation. A research about the chip formation was done and a
review about strain became necessary to consolidate the term “work-harden” and to place it
at the cutting operation because the translation of it needed to be extended to an increase of
the cutting edge penetration resistance. This phenomena showed to be prominent to this
alloy.

The cutting tool has been looked through the terms which identify the entire details
of it and the use of this terms to the applied interchangeable profile. The operational cutting
conditions usually applied were reproduced in order to achieve a direct application of the
results collected.

The experimental development was divided into five diferent steps. However all of
then were conected in order to achieve the answers to the questions wich appeared along
each step. During the first a complete map of the Inconel 625 machining conditions was
searched. The second argued the use of coolant/lubrication into the face milling operation.
The third measured the wear evolution. The fourth measured the maching force
components under predicted conditions and finally the fifth measured the cutting edge
penetration resistance through the indirect value of the machined surface hardness.

The huge amount of results was concluded with a comparative analisys between the
predicted values and those collect through the experimental steps. The correct cutting
conditons were established and the researched theory showed to be efficient even for such a
limited subject like the Inconel 625 apllied by arcweld deposition being machined by a

interchangeable face milling.
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LISTA DE SIMBOLOS

1 -carbides — carbonetos de ago rapido na forma MC, MsC e M23Cs

¥ - dngulo total de engajamento

¥n — angulo de engajamento da aresta de corte para um cabegote de facear, sendo n o
nimero da aresta em analise

h0 — espessura minima do cavaco

hmax — espessura maxima do cavaco

B - dngulo de inclinacéio da hélice

%r— angulo de posigéo

(¢), (t) e (r) — normas dos vetores Fc, Ft e Fr respectivamente

o* - Angulo médio de atrito considerando os efeitos do raio de ponta

y’- angulo de inclinag@io do elemento infinitesimal de superficie sob analise do campo de
deformagdes

p — tensBes hidrostaticas aplicadas sobre elemento infinitesimal de superficie

APCR 100304 — Pastilha de formato losangular de 10 mm de altura sendo esta maior que a
projecdo da base, com angulo de folga de 11°, sinterizada com tolerancia de +/- 0,013mm
para a altura, com largura 3,18 mm +/- 0,025, com aresta afiada (super positiva) e raio de
canto de 0,4mm.

APKT 100304 — Pastilha de formato losangular de 10 mm de altura sendo esta maior que a
projecdio da base, com angulo de folga de 11°, sinterizada com tolerancia de +/- 0,013mm
para a altura, com largura 3,18 mm +/- 0,025, com chanfro tipo T na aresta de corte ¢ raio

de canto de 0,4mm.

Nota : foram citados nesta lista somente os simbolos que ndio encontravam-se contextualizados nas
adjacéncias da apari¢do do mesmo. Tal procedimento foi tomado para evitar redunddncias devido

a explicagéio imediata do simbolo quando de sua ocorréncia.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ASTM - American Society for Testing Materials

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ABM - Associag¢do Brasileira de Metais

ISO - International Standardization Organization

EDS — Espectroscopia de energia dispersiva

Bulk — Volume de matéria que contempla n-ésimas parcelas infinitesimais da mesma que
poderé ou ndo ter as mesmas propriedades que o infinitésimo em andlise.

CFC — Estrutura cubica de face centrada

HV — Dureza Vickers

MC — Carboneto primario de estrutura CFC responsavel pela dissolu¢do do W, Mo,Fe e
parcelas reduzidas de Cr

M»3C¢ - Carboneto secundario resultante das transformagdes do MC. Formado basicamente
de Cr

MC — Carboneto secundario resultante das transformagdes do MC

TCP — Fases topologicamente fechadas (empacotadas)

H13 — Ago cromo-molibdénio usualmente aplicado em ferramenta para trabalho a quente
h0 — Espessura do cavaco em fresamento com valor igual a zero

hméx - Espessura do cavaco em fresamento com valor maximo

TiN — Nitreto de titanio

TiC — Carboneto de titanio

TiCN — Carbonitreto de titanio

A1L,03 — Oxido de aluminio

HIN — Nitreto de hafnio

CrxNy — Nitreto de cromo

Z1rN — Nitreto de zirconia

CBN — Nitreto de boro cuibico

WC-Co — Carboneto de tungsténio - Cobalto

HF — Acido fluridrico

HNO; — Acido Nitrico



EP — Aditivo extrema presséo para fluidos

Vb — Desgaste de flanco

H;0 - Agua

TiAIN — Nitreto de titAnio-aluminio

RMS — Roots mean square — raiz quadrada média

AA — Rugosidade da superficie fresada obtida através da média aritmética
CNC — Comando numérico computadorizado

DIN — Deutsches Institut fiir Normung



1. INTRODUCAO
1.1 A utilizag8o das superligas no meio industrial

As aplicagdes de superligas a base de niquel vém aumentando em fun¢do da
crescente demanda de materiais que resistam a processos € ambientes considerados
agressivos, em que a utilizagdo dos materiais metalicos tradicionais, como por exemplo o
ago e o ferro fundido € inadequada. Dentro das aplica¢des das superligas, pode-se citar a
utilizacdo de revestimentos depositados através de fusio e imediata solidificagdo de
eletrodos metalicos, ou seja, aplicagdio de revestimentos metalicos em uma superficie para
que esta obtenha algumas das caracteristicas da superliga depositada.

As superligas sfo usualmente ligas a base de niquel, cobalto ou titdnio, com
caracteristicas mecéanicas, quimicas e térmicas que preenchem os requisitos necessarios as
industrias petroquimicas, aeroespaciais e biomédicas, tais como: alta resisténcia a corroséo
em meios agressivos (ex. prospeccdo de petroleo em aguas profundas), baixa perda de
resisténcia sob altas temperaturas (ex. componentes para turbinas a gas) e aplicagdes de
risco e de ordem médica (ex. componentes para proteses médicas).

Por possuir tais requisitos, este tipo de liga, e/ou revestimento € chamado de
superliga, haja vista que o valor mensurado para uma determinada caracteristica ¢
normalmente muito superior aos valores encontrados nos materiais metalicos convencionais
aplicados usualmente na industria.

Como exemplo da utilizagdo de superligas a base de niquel em que as trés
caracteristicas supra citadas sdo determinantes para o pleno funcionamento de um sistema
complexo de engenharia, pode-se citar a induUstria petrolifera. Tal industria se beneficia com
a utilizago deste material, garantindo que as altas taxas de oxidagio do meio ndo
interfiram no pleno funcionamento de valvulas, dutos, flanges e bocais onde este material é
utilizado. Além da corrosio, um outro aspecto a ser observado ainda para a industria
petrolifera, esta relacionado as altas temperaturas envolvidas no escoamento da matéria
organica. Sabe-se que o atrito gerado pelo escoamento do produto que estd sendo
bombeado de pogos profundos, que encontra-se submetidp a altas pressdes, implicard em

uma elevada temperatura ao longo de dutos que o conduzirfo. Conforme citado por



Shankar et all [9], a exposicio desta liga em diferentes periodos sob altas temperaturais
altera seu limite de resisténcia e sua ductilidade, podendo causar danos a integridade do
sistema em andlise. Os efeitos de distor¢des de origem térmica sdo extremamente
prejudiciais para o funcionamento de tal sistema de vedagdes metlicas, logo os materiais
envolvidos em flanges de vedagdo nfo poderfo apresentar deformagdes ou trincas de
origem térmica ou mecénica, situagdo esta satisfeita com a utilizagdio de superligas a base

de niquel.

LTS

Figura 1.1.1 — Utilizag8io de superligas na indistria petrolifera. Exemplo de uma valvula

tipo Choke Sub sea com flange em Inconel 625 e metal de base em SAE 8630.

Figura 1.1.2 — Utilizag#io de superligas na indiistria aeroespacial. Palhetas de turbinas

utilizadas em turbinas a gas.
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Figura 1.1.3 — Utiliza¢do de superligas na industria biomédica. Prétese de alto desempenho

para deficientes fisicos que realizam préaticas desportivas.
1.2 A usinagem de superligas a base de niquel

Uma das principais caracteristicas das superligas a base de niquel, além de sua
altissima resisténcia mecinica sob altas temperaturas, ¢ a sua baixa usinabilidade.
Conforme Ezugwu et al. [1], as ligas a base de niquel s@io conhecidas como um dos
materiais mais dificieis de serem usinados, que corresponde & uma das mais baixas
usinabilidades dentre os materiais usualmente usinados.

Numa primeira analise, pode-se considerar usinabilidade como sendo a propriedade
que indica a facilidade ou dificuldade de um determinado material ser usinado. Ainda a
respeito da usinabilidade, pode-se afirmar que esta ¢ uma propriedade tecnoldgica, ou seja,
diversos aspectos pertinentes ao processo no qual este material estd inserido influem no seu
valor. Assim, pode-se considerar que nfio ha uma varidvel isolada que indique a
usinabilidade de um determinado material. O sistema composto por méaquina-dispositivo de
fixacio-peca-ferramenta de corte pode ser considerado como um conjunto de varidveis
globais de entrada para a fungfo que define a usinabilidade de um material. Para a maioria
dos materiais atualmente utilizados, pode-se afirmar que, um conjunto definido de variaveis
associadas as demais condic¢des do sistema, definem o valor de sua usinabilidade.

Pode-se definir como varidvel de saida do sistema os diferentes pardmetros que
podem ser mensurados, correlacionados ou ndo, para auxiliar na defini¢do da usinabilidade.

Tais pardmetros podem ser: acabamento da peca, desgaste ou vida da ferramenta, forgas e



vibragdes excitadas pela dindmica do corte além de possiveis erros dimensionais e/ou

geométricos do que se esta usinando.

Sejam as seguintes caracteristicas do material associadas as condi¢bes do sistema
para a defini¢do da usinabilidade:
1. Dureza;
. Propriedades de tensGes (tragfo, cisalhamento);
. Composigéio quimica;

. Microestrutura;

2

3

4

5. Grau de deformagéo a frio;

6. Tensdes de endurecimento

7. Forma e dimens&o de trabalho;
8

. Rigidez da pega

Para as superligas a base de niquel, pode-se a partir dos resultados apresentados por
diversos pesquisadores [1, 5 e 6], caracterizar em um primeiro momento este material como
possuindo:

1. Alta resisténcia mecénica sob elevadas temperaturas;
2. Alta abrasividade devido aos constituintes quimicos da liga;
3. Alta ductilidade;

4. Alta taxa de encruamento com o trabalho mecanico.

Tais aspectos caracterizam as ligas de niquel, consequentemente, o caso particular
do material estudado nesse trabalho, a saber o Inconel 625. Logo, a usinagem deste tipo de
material é prejudicada, pois os quatro fatores citados acima s8o opostos s caracteristicas
desejaveis para uma boa usinabilidade de um determinando material.

Tanto em condi¢Ges de corte continuo (torneamento, furagdo, mandrilamento),
quanto de corte interrompido (fresamento), as superligas a base de niquel representam um
desafio para a engenharia de manufatura, pois a utilizag8o de baixas velocidades de corte
sdo, muitas vezes necessarias, o que representam condi¢des usualmente pouco econdmicas
para qualquer sistema produtivo, independente de seu volume de produgéo. Associada a

baixa velocidade de corte, ocorre o desgaste excessivo das ferramentas de corte utilizadas



em tais aplicagdes. O entendimento da influéncia da geometria da ferramenta de corte no
processo é fundamental para que se atinjam valores de velocidades mais produtivos, pois os
efeitos do encruamento podem ser predominantes no caso de uma escolha incorreta dessa
geometria, levando ao desgaste prematuro ou até mesmo ao completo dano da ferramenta.

Esse trabalhou investigou as principais caracteristicas que envolvem o
processamento da superliga Inconel 625, buscando evidéncias na revisdo bibliografica para
os resultados obtidos durante as S etapas de ensaios realizadas. Os experimentos foram
conduzidos de maneira a se estabelecer correlagdes entre as varidveis manipuladas e
observadas de todos os ensaios, uma vez que os resultados colhidos, em alguns casos, ndo
poderiam ser explicados de maneira isolada, ou seja, um novo experimento foi necessario
para justificar o resultado do anterior.

O conhecimento da usinagem de superligas a base de niquel apesar de restrito,
(devido ao pouco material especifico publicado) foi pesquisado pelas fontes citadas ao
longo deste. Entretanto a defini¢do de condigdes de operagéio encontradas para usinagem
desta superliga caracterizou um desafio para a realizagdo desta pesquisa.

Outro aspecto importante observado foi a tecnologia envolvida no projeto e
operacgdo da ferramenta de corte utilizada. Faz-se necessério observar que a grande maioria
dos trabalhos realizados neste &mbito utilizam ferramentas monocortantes ou mesmo fresas
inteiricas, sendo um aspecto importante o perfil intercambidvel e as dimens6es da mesma,
condigdo esta de real aplicagfio na industria que venha a utilizar os resultados colhidos por
este.

O estudo do desgaste, em separado do modelo encontrado, fundamentou a
necessidade de se compreender o tribosistema existente além dos mecanismos que
proporcionam uma maior ou menor taxa de desgaste, para as diversas condi¢Oes ensaiadas.
A medig¢dio de forgas foi um ponto de convergéncia de muitos resultados, bem como
proporcionou o entendimento completo da mecénica da formaggo do cavaco, condigfo esta
que implicou no estudo das deformag@es e do encruamento de maneira conclusiva.

O fechamento parcial desta pesquisa ficou consolidado com a integragdo dos
modelos tedricos e praticos, que apds aplicagdo, garantiram discussfes e sugestdes para

trabalhos futuros, como sera visto nos itens 4 ¢ 5 .



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Caracteristicas e propriedades da Superliga Inconel 625

A supetliga a base de niquel Inconel 625 possui uma estrutura CFC, austenitica até

o seu ponto de fusdio. Sua densidade € de 8,44 g/em® (21°C). O médulo de elasticidade a

tragdio e a torgdo sdo respectivamente 208 e 81 GPa, ambos a 21°C (2). Esta liga possui alto

percentual de elementos quimicos na forma de solugfio sélida em sua matriz Ni-Cr-Mo.

Conforme citado por Ezugwu et al. [1], a baixa usinabilidade de uma liga de niquel ocorre

devido a alguns fatores:

1.

A maior parte da resisténcia do material ¢ mantida durante a usinagem devido a sua
alta resisténcia aos efeitos térmicos;

Encruamento (como tradugdo de work-harden) ocorre rapidamente a partir dos
esforgos aplicados sobre o material durante a usinagem;

Alto desgaste abrasivo da ferramenta devido a presenga de diversos carbonetos na
liga;

Altas taxas de difusdo no par ferramenta-peca devido as altas temperaturas
presentes na regido de corte. Choudhury et al. [5] apresentaram resultados de
temperaturas em torno de 1000°C durante o corte de uma superliga a base de niquel;
Soldagem por fricgdo da liga de niquel na superficie de saida e de folga da
ferramenta de corte, devido a alta adesfio da liga além das baixas velocidades
empregadas para a usinagem. Choudhury et al. [5] apresentaram resultados de
tensdes acima de 3450 MPA na regifio do corte de uma superliga a base de niquel;
Alta ductilidade sob uma dureza média (250-350HV), levando a dificuldade de
formag@o do cavaco;

Baixa condutividade térmica, tornando a superliga refrataria. Esta caracteristica
prejudica o desempenho da ferramenta uma vez que o calor gerado no processo de
usinagem nfo sera extraido da maneira convencional pelo cavaco ou pelo fluido

refrigerante, caso este seja empregado no processo.



A microestrutura de uma liga & base de niquel, como o Inconel 625, ¢ formada

através de uma solugfio s6lida de matriz reforgada, contendo diversos tipos de carbonetos

além de fase secundaria apds transformagoes.

As fases que constituem o Inconel 625 sdo:

1.

Liga matriz (y): E a solugfio s6lida CFC com um altissimo percentual de elemento de
liga;

Fase (y') — Gama primaria; Esta fase surge pela precipitagdo de altas fragdoes de Al e Ti
de acordo com a austenita de niquel. Esta é um intermetalico que aumenta a resisténcia
mecéanica da liga & medida que a temperatura se eleva;

Carbonetos: Carbono ¢ adicionado para reagir com os elementos refratarios e reativos
resultando na formaciio de carbonetos primarios MC. Durante a exposi¢do a
temperaturas elevadas em longos periodos, 0 MC é decomposto em dois tipos de
carbonetos (M23C¢ € MgC) localizados nos contornos de grdo, proporcionando um
aumento da resisténcia as tensdes, principalmente aquelas de origem trativa;

Contornos de grios: Uma fina camada de carbonetos e outros elementos quimicos em
proporgdes menores formam esta regido que resultam no aumento de resisténcia sob
temperaturas médias a elevadas;

Fases TCP — Fases topologicamente empacotadas (TCP-Topologically Close Packed):
Estas so fases secundérias i, ¢ € 8 que proporcionam resisténcia mecénica a liga. Sua
estrutura ¢é tetragonal e sua interagdo ocorre pela afinidade quimica e geométrica com a

matriz CFC da liga.

2.1.1 Propriedades fisico-quimicas da Superliga Inconel 625

Esta liga é magnética 3 temperatura ambiente. Como ja citado anteriormente, 0

niquel associado a outros elementos de liga propicia diferentes caracteristicas ao material

resultante. Conforme [2] os acréscimos de elementos de liga reduzem também os

coeficientes de condutividade térmica e elétrica, quando comparado com as propriedades

do niquel puro.



Além disso, as ligas de niquel podem ter suas propriedades melhoradas através de
tratamento térmico de endurecimento por precipitagfio ou dispersio. E valido ressaltar que
o tipo de endurecimento caracteriza a classificagio das ligas de niquel.

As ligas de niquel obtidas por solugdio sélida mais freqientemente encontradas s&o:
Niquel-Cobre, Niquel-Cromo, Niquel-Ferro-Cromo, Niquel-Molibdénio e a Niquel-Cromo-
Molibdénio, sendo este tltimo grupo aquele em que se enquadra o Inconel 625.

A composi¢io quimica da superliga Inconel 625 apresenta os valores conforme a
tabela a seguir:

Tabela 2.1.1.1 — Composi¢fio quimica da superliga Inconel 625, conforme (4).

Composigio quimica provavel da liga Inconel 625

Elem. | Cr|Fe|Mo |Nbt+tTa| C |Mn| Si P S Al | Ti | Co | Ni

Quimico

Minimo |20 | 0 | 8 315 | 0| 0 | O 0 0 00| 0|58

Méximo |23 | 5 | 10 | 4,15 |0,1]0,5{0,5]|0,015}0,015{0,4 |04 | 1 |--

A seguir, é apresentada uma descrigio do efeito de cada elemento citado, apos o seu
acréscimo em proporgdes conhecidas, nas caracteristicas, inclusive na usinabilidade das
ligas a base de niquel:

- Cromo (Cr): Aumenta a resisténcia a corroso e & oxidagio. Este elemento protege a liga
durante a sua soldagem, evitando oxidagSo da zona termicamente afetada. Aumenta a
resisténcia ao desgaste de componentes que sofram atrito. Diminui a usinabilidade devido a
sua forte presenga na formagdo de carbonetos.

- Ferro (Fe): O acréscimo de ferro tende a baixar a resisténcia 4 oxidagdo devido a baixa
escala de aderéncia de 6xido (elemento desoxidante);

- Molibdénio (Mo): E um metal considerado refratario com ponto de fusdo préximo a
3000°C. E acrescido na liga para aumentar a resisténcia mecénica e a corrosdo sob altas
temperaturas. Forma particulas resistentes a abrasfo, ou seja carbonetos.

-Ni6bio (Nb): Também é um metal considerado refratdrio com ponto de fusdo préximo a
2470°C. Modera o endurecimento da liga quando associado ao aluminio e ao titanio. Eo

elemento que melhor diminui a taxa de envelhecimento do material. Reduz a tendéncia a



trinca causada pelo aluminio. Aumenta a soldabilidade. Altas concentragdes de Nidbio
podem levar & formag4o de uma fase dura NizNb , separada do aluminio e do titdnio
-Tantalo (Ta): E outro metal considerado refratirio com ponto de fusdo a
aproximadamente 3000°C. E adicionado em forma de solugiio sélida para aumentar a
resisténcia da liga. Também possui efeito prejudicial na usinabilidade pois propicia a
formagéo de carbonetos.
- Carbono (C): E um elemento intersticial de aumento de resisténcia do niquel. Durante a
soldagem, o carbono na zona afetada ¢ dissolvido devido a temperatura atingida pela
regifio. Esse carbono precipita-se como grafita no contorno de gtéo, reduzindo a ductilidade
da zona afetada termicamente (reduzindo o limite elastico). Possui grande influéncia na
formagdo de carbonetos, tais como carboneto de cromo, nidbio e titdnio;
- Manganés (Mn): Reduz a plasticidade de forma moderada. Aumenta a endurecibilidade;
- Silicio (Si): Aumenta a fluidez e a fundibilidade. Causa a fratura a quente da liga;
- Fésforo (P): E um elemento indesejavel para a liga devido sua capacidade de fragilizagdo
sob temperaturas médias.Este elemento surge a partir de reagdes de redugdo durante a fuséo
da liga.
- Enxofre (S): Idem ao fésforo.
- Aluminio (Al): Possui o maior o potencial de endurecimento da liga. Sua presenga
fragiliza o material, gerando tendéncia de trinca a quente que ocorre durante a soldagem.
Diminui a fundibilidade. Responséavel pela formagéio de carbonetos complexos junto do
titdnio, ou mesmo o conhecido AlLO3, que possui alta resisténcia a corrosdo sob
temperaturas elevadas;
- TitAnio (Ti): Modera a capacidade de endurecimento da liga, quando substitui em volume
o aluminio. Presente na formag#o de carbonetos. Diminui a fundibilidade.
- Cobalto (Co): Aumentar a resisténcia sob altas temperaturas. Diminui a usinabilidade.
Reduz a solubilidade do aluminio e do titAnio na matriz CFC austenitica. Possui maior
solubilidade para o carbono do que para o niquel, logo para uma quantidade equivalente de
carbono, menos carbonetos estardo presentes na matriz y.

Diferente do acréscimo de elementos quimicos nas ligas do tipo Fe-C, em que a

formagio de carbonetos ocorre em propor¢des aceitdveis para que ndo se prejudique a
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usinabilidade da liga resultante, para as ligas a base de niquel, ocorre uma expressiva
formacdo de carbonetos. Esses carbonetos prejudicam a usinabilidade do material ndo
somente pelo aumento de resisténcia mecanica, mas também pelo aumento da abrasividade
junto da diminuigio da condutividade térmica da liga. A figura 2.1.1.1, conforme

Goldshmidt [10], apresenta um mapa de formagio de carbonetos conforme sua afinidade

quimica.
Carbonetos - n
Ti v Cr Mn Fe Lo i
/ bila
) e () e P ey e
/)\’ i v /}25 // LEJ {{@}//*‘ g =
zr Nb _@Mo 28 ()=0) g /,;\
/ : 7 /@{ arl
* A ="
/ }'/:,‘/7'/
Mt Ta w 4

Figura 2.1.1.1 - Mapa de elementos quimicos formadores de carbonetos - n, conforme

Goldschmidt [10].

Ainda no tocante a avaliagfo fisico-quimica desta liga, o Inconel 625 apresenta uma
proeminente capacidade de aumentar sua resisténcia quando deformado além do seu limite
elastico. A taxa de encruamento deste material ¢ um dos principais aspectos de sua baixa
usinabilidade, conforme citado por [5] e [1].

Como ja citado na introdugdo, as ligas a base de niquel sdo resistentes ao calor ¢ &
corrosdio quando submetidas a meios quimicamente agressivos. Essas ligas permanecem
com elevada resisténcia mecanica sob altas temperaturas e a corroso € relativamente lenta.

As figura 2.1.1.2 4 2.1.1.5, apresentam as propriedades mecanicas da superliga
Inconel 625. A figura 2.1.1.6 sugere um comparativo entre o Inconel 625 e ago ferramenta
H13 temperado, evidenciando a taxa de perda de resisténcia em fungdo da temperatura na

qual o material est4 inserido. As figura 2.1.1.2 2 2.1.1.6 sdo extraidas de [2] e [20].
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Figura 2.1.1.2 — Resisténcia a tragio em fungéo da temperatura.
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Figura 2.1.1.3 — Médulo de escoamento em fung¢éo da temperatura.
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Figura 2.1.1.4 — Alongamento percentual em fungdo da temperatura.
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Figura 2.1.1.5— Tens#o de ruptura em fungéo da temperatura.
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Figura 2.1.1.6— Comparativo da tensdo de ruptura em fung&o da temperatura.

E importante observar da figura 2.1.1.6 que o gradiente de diminui¢&o de resiténcia

A tragdio para o Inconel 625 ¢ visivelmente menor do que aquele apresentado pelo aco H13.

Durante a faixa de 600 a 700°C, regido de temperaturas facilmente atingidas durante a

formagdo do cavaco, o H13 encontra-se sensivelmente fragilizado em relagdo ao Inconel

625. Este aspecto deve ser observado quando da especificagio da ferramenta de corte e dos

parametros de processo, além do meio lubrificante/refrigerante que devera ser utilizado ou

ndo durante a usinagem.
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2.2 O processo de fresamento

Denomina-se fresamento o processo de usinagem realizado por uma ferramenta
rotativa, denominada fresa, que realiza rotagdo em torno de seu eixo de revolugdo e
simultaneamente possui movimento de translagio em relagio a superficie que serd
trabalhada.

A fresa podera ser multicortante, ou seja, com mais de uma aresta de corte ou
monocortante (apenas uma aresta de corte). Existem vdrios tipos de fresamento para as
diversas aplicacdes na indistria, sendo o objeto desse estudo o fresamento frontal com
ferramenta multicortante intercambidvel, também conhecido por fresamento de faceamento.

O fresamento de faceamento tem como caracteristica a geragéio de superficies planas
perpendiculares ao eixo de revolugdo da fresa. A figura 2.2.1 ilustra o processo de
fresamento de faceamento e as principais grandezas necessdrias para o entendimento deste

tipo de operagéo.

\Peca\/

\.‘_\‘

Figura 2.2.1 — Ilustragdio do processo de fresamento de faceamento e suas principais
grandezas.
Da analise da figura 2.2.1 pode-se definir inicialmente para o fresamento as

seguintes grandezas:

Velocidade de corte (Vc) Ve =7 x D x N/ 1000 (m/min) (2.2.1)
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Velocidade de avango (V) Vi=Fz x Zx N (mm/min) 2.2.2)
Tempo de corte (Tc) Tc =Lc / V¢ (min) (2.2.3)
Taxa de remocgdo de (Q) Q=apxa.x Vs (mm>/min) 2.2.4)

cavaco por unidade de tempo

Periodo de um ciclo (T) T=N/60(s) (2.2.5)
Frequéncia (F) F=1/T (Hz) (2.2.6)
Periodo entre arestas (Tz) Tz="T/Z (s) (2.2.7)

Onde : D = didmetro da fresa (mm); N = ntimero de revolugdes por minuto da ferramenta
(s'); Fz = avango por dente da fresa (mm/faca); Z = numero de facas ou arestas da
ferramenta (nimero de dentes); Lc = comprimento de corte (mm); a. = largura de corte

(mm); ag=profundidade de trabalho.
2.2.1 Estratégias de fresamento frontal de faceamento

Da analise da figura 2.2.1 observa-se em (a) o fresamento de faceamento chamado
de concordante ¢ em (b) o discordante. A grandeza a. indica a largura que esta sendo
fresada e a, a respectiva profundidade de trabalho. Diniz et al. [28] estudou o
posicionamento relativo de uma fresa de faceamento em relagfio a superficie que ira ser
fresada, apresentando os diversos efeitos do pardmetro j (sendo j a distdncia linear entre o
inicio da face a ser fresada e a tangéncia da ferramenta de facear). Dentro desta reviséo,
Diniz et al. [28] apresenta algumas conclusdes para a o correto posicionamento em termos
de vida util da aresta de corte da fresa em relagdo a peca. Assim, de [28]:

1.0 corte assimétrico com um valor pequeno para o pardmetro j € o mais recomendavel em

termos da vida da ferramenta;
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2. A medida que o pardmetro j aumenta, a vida da ferramenta diminui. Este fato se da pelo
aumento do lascamento da aresta durante o impacto inicial da penetragdo da mesma;

Ainda na figura 2.2.1, as setas em azul apresentam o sentido de rotagdo da
ferramenta, enquanto as setas em vermelho indicam o sentido de avango da mesma em
relagdo a peca.

Considera-se como estratégia de fresamento a escolha entre a operag@o concordante
e discordante. Cada estratégia possui vantagens e desvantagens e estas serfio apresentadas

ap6s anélise da figura 2.2.2.1.

® ©

Figura 2.2.1.1 — Ilustrag8io de possiveis estratégias de fresamento de faceamento.

Da figura 2.2.1.1, nota-se em (a) o fresamento discordante, ou seja, a espessura do
cavaco evolui desde hy=0 até hmax, e em (b) o fresamento concordante, em que a espessura
do cavaco decresce desde hmax. até hy=0 e em (c), aparece uma combinagfo dos dois tipos
de estratégias, uma vez que durante o trecho 1, a espessura do cavaco aumenta,
caracterizando um fresamento concordante, logo ap6s a passagem da aresta pela linha de
centro da fresa, trecho 2, a estratégia torna-se concordante, apresentando um decréscimo da
espessura do cavaco. Cabe ressaltar que a linha de centro da fresa encontra-se dentro da
largura fresada.

Ainda analisando as possiveis estratégias para o fresamento frontal de faceamento,
pode-se ter, em alguns casos, um fresamento em que o didmetro da fresa estd totalmente
imerso na peca a ser usinada (‘P=180°). Para este caso, a espessura do cavaco evolui de
hy=0 até hmax durante o percurso descrito por uma unica aresta de corte desde ‘¥=0° até
Y=90° e esta mesma espessura decresce de hmax até hy=0 quando 90° <'¥ <180°. Sabe-se

que ambas as estratégias de corte sdo aceitas e praticadas dentro do meio industrial, uma
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vez que existem vantagens e desvantagens de uma frente & outra dependendo do tipo de
aplicagfio. Conforme Ferraresi [6] e Diniz et al. [7] as vantagens e desvantagens entre o
fresamento concordante e discordante s3o as seguintes:
- Fresamento discordante: Inicialmente ha um notével atrito entre a ferramenta e a peca.
Quando a pressdio exercida pela aresta cortante atinge um valor capaz de vencer a
elasticidade do material, a mesma penetra na pega, € com a composi¢do dos movimentos de
corte e de avango o corte do material ¢ realizado. Assim no inicio da operacdio de cada
dente, ha uma componente da for¢a de usinagem, altamente influenciada pelo atrito e pela
espessura do cavaco que estd sendo formado, que tenderd a afastar o eixo da fresadora de
seu alinhamento, perpendicular & superficie usinada. Enquanto no final da operag@o, esta
mesma componente da forga de usinagem tendera a arrancar lateralmente a peca da mesa da
fresadora. Esta alternancia de orientagio da componente da forga de usinagem produz
vibragdes indesejaveis, prejudicando o acabamento superficial e a tolerdncia dimensional
desejada. Através de [26], foi possivel observar que diversos pesquisadores concluem que a
forca de avango para fresamento discordante devera ser necessdriamente maior que para o
fresamento concordante, devido a alternincia do sentido e do atrito na entrada do corte.
- Fresamento concordante: O problema da alternincia da orientagdo da componente da
forga de usinagem ¢ sanado, porém outros efeitos ocorrem com esta estratégia. A influéncia
do atrito na entrada da aresta na pega € eliminada bem como os efeitos da espessura minima
do cavaco, por outro lado ocorre um choque maior entre a aresta cortante o material que a
ser removido em forma de cavaco. Com o fresamento concordante, as possiveis vibragdes
que surgiriam pelo fato do movimento de avango estar no mesmo sentido das componentes
horizontais da for¢a de usinagem s3o minimizadas através da utilizagdo de sistemas de
movimentaciio da mesa da fresadora com ajuste de folga entre fuso e porca, ou mesmo
sistemas com pré-carga, onde essas folgas sdo totalmente eliminadas. Através de [26] foi
possivel perceber que o calor gerado na condigdo de fresamento concordante € mais
eficientemente extraido da regido de corte, além de sua magnitude ser menor devido a
eliminagfo do atrito adicional que a ferramenta sofre na entrada do corte.

Ainda segundo Ferraresi [6], o fresamento concordante é mais vantajoso que o
discordante desde que sejam satisfeitas as condi¢des de ajuste de folgas da mesa da

fresadora, 0 que corrobora a afirmagfio do paragrafo anterior.
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Ainda em relagdo a figura 2.2.1.1, pode-se definir a espessura média do cavaco am

como sendo:

v2
Espessura média do cavaco (hm) hm= ( Ih.d‘P } /I’Z ¥y (2.2.8)
Y1

2.2.2 A formagdo do cavaco no processo de fresamento

A formagio do cavaco no processo de fresamento pode ser inicialmente definida
como de natureza ciclica, ndo somente pelo comportamento das forgas, como sera visto em
2.2.4 ¢ 4.4, mas também pela propria natureza interrompida da ag&o de corte da ferramenta.

A ferramenta que realiza a operagfo deve prover dngulos que possibilitem:

a) a penetragdo da mesma;

b) a deformagdo do material que estd sendo removido;

¢) a deformagdo do material que permanece solidario a pega;

d) resisitir as tensdes que a evolugdo do processo ird proporcionar;

e) que ndo ocorra contato entre a superficie recém formada e a superficie de folga da
ferramenta, conforme Trent [16];

f) que os diversos mecanismos de degaste que irdo ocorrer sejam minimizados, ndo
somente pela resisténcia que o material da ferramenta deverd possuir, mas sim pela
adequagio do 4ngulo de ponta, de forma que as superficies em contato entre os materiais
oferecam a taxa minimizada de desgaste para a ferramenta.

O estudo da geometria de corte mais adequada para a usinagem de superligas sera
apresentado em 2.2.5, onde os angulos envolvidos serfio discutidos, bem como a influéncia
de cada um deles nos itens citados acima.

Analisando o trabalho de varios pesquisadores que estudaram o mecanismo de
formacdio do cavaco [6,7,12,14,15,16,17,21,22,30] € possivel afirmar que todos avaliaram
este fendmeno em um plano bidimensional e propuseram uma descri¢do estdtica do
fendmeno, pois desta forma o entendimento das grandezas envolvidas uma vez visualizadas
de maneira estatica, devem ser extrapoladas de acordo com o movimento relativo entre a
ferramenta e a peca. Oxley [30] apresenta que o corte poderé ser aproximado em um plano

bidimensional, ou seja um estado duplo de tensdes cisalhantes quando a largura do corte for
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maior ou igual 4 10 vezes a espessura tedrica do cavaco (t;). Uma outra importante
observagfio que pode ser feita sobre o modelo proposto para o estudo da formagdo do
cavaco & o tipo de superficie na qual a ferramenta estd atuando. Sabe-se que no limite, as
superficies para o estudo dos angulos e velocidades envolvidas sdo planas, entrentanto esta
condigdo & particular para alguns processos de usinagem (aplainamento, brochamento),
pois para o torneamento cilindrico, as superficies sdo cilindricas e para o fresamento, a
ferramenta é cilindrica. Isso torna o entendimento das tensdes, devido 4 geometria da
superficie, necessario para o estudo da formagéo do cavaco.

Entretanto, para aplicar o entendimento do mecanismo de formagdo do cavaco em
um processo de fresamento, faz-se necessario considerar que a espessura cortada de
material varia com a evolugiio do processo e, desta forma, todas grandezas analisadas
sempre devem contemplar tal comportamento. Kronemberg [22] enfatiza o fato de que a
analise bidimensional ¢ vélida e que todas as condigdes se tornam pontuais, uma vez que as
forgas se distribuem ao longo de uma 4rea e n3o somente em um ponto exclusivo da se¢do
transversal que esta sob analise. As figuras 2.2.2.1 4 2.2.2.3 ilustram o plano bidimensional
no qual as grandezas fundamentais para o entendimento da formagdo do cavaco sdo

definidas, conforme Kronemberg [22] e Trent [16].

Cavaco

Plano de cisalhamento

Angulo de
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Figura 2.2.2.1 — O sistema de forgas no plano bidimensional. Os vetores indicam a ag&o da

ferramenta sobre o material, conforme Kronemberg [22]. (pagina anterior)

Da analise da figura 2.2.2.1 € possivel verificar as seguintes grandezas:
P = Forga de corte principal (atua na dire¢do da velocidade de corte);
P, = Forga de avango (atua perpendicularmente a forga de corte principal P);
Pgr = Forga resultante obtida no primeiro sistema formado entre P e Py
P, = Forga de atrito que atua ao longo da face da ferramenta AC;
Py = Forga normal que atua na direg8o perpendicular a superficie da ferramenta;
Ps= Forga de cisalhamento que atua ao longo do plano AB;
Pp= Forga de compressio que atua na diregéo perpendicular ao plano de cisalhamento;
t; = espessura tedrica do cavaco;
t, = espessura deformada do cavaco;
o. = dngulo efetivo de saida;

¢ = angulo do plano de cisalhamento;

Figura 2.2.2.2 — Obteng#o analitica do 4ngulo de cisalhamento, conforme Kronemberg [22].

Da anilise da figura 2.2.2.2 é possivel verificar as seguintes relagBes

trigonométricas:
Espessura tedrica do cavaco (1) ty =AB send¢ (mm) (2.2.2.1)
Espessura deformada do cavaco (t2) ty=AB cos (¢ - o) (mm) (2.2.2.2)

Fator de compresséo (1) A=ty /t; =cos (¢ - o)/ send (2.2.2.3)
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Que resulta para definigdo do angulo do plano cisalhamento (¢) :

tang =cos o/ A - sena (°) 2.2.2.4)

o
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Figura 2.2.2.3 — As trés velocidades envolvidas na formagdo do cavaco, conforme

Kronemberg [22].

Da andlise da figura 2.2.2.3 € possivel verificar as seguintes grandezas:

Relagdo Vel. do cavaco/ Vel. de corte Ven / Ve =sen ¢ / cos (- o) (2.2.2.5)

Velocidade de cisalhamento (V) Vs = Vc cos ¢/ cos (¢ - o) (m/min) (2.2.2.6)

Que de maneira simplificada sera:

Velocidade do cavaco (Vcn) Ven=Vc/A  (m/min) (2.2.2.7)

Da anélise das velocidades envolvidas na formagio do cavaco, é possivel se avaliar,
através do fator de compressdo, que esse se move sobre a superficie da ferramenta em uma
velocidade menor que a velocidade de corte. Baseado nesta analise ¢ possivel concluir que

ocorre efetivamente a compressdo e que a partir desta, a ferramenta proporciona a agéo da
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quebra do cavaco. De outra a forma, se a velocidade do cavaco for maior, ocorre uma
inconsisténcia, pois dessa forma o cavaco estaria sendo tracionado, ou ainda, a eficiéncia
seria maior que 100%, fato que contraria as leis naturais de conservagdio de energia.

A formagdo de todos os tipos de cavacos envolve cisalhamento do material na
regifio do plano que se estende da aresta de corte até a posigfio onde a superficie superior do
cavaco deixa a superficie da pega. Uma grande quantidade de deformag@o ocorre em um
pequeno intervalo de tempo. Logo sfo rarissimos os casos de metais que sob esta taxa de
deformag@o ndo fraturam. Oxley [30] apresenta que a deformag@o sofrida pelo material ao
passar pelo plano de cisalhamento sera dada pela razéo entre a velocidade de cisalhamento

do cavaco ao longo do plano de cislhamento sobre a velocidade normal a este, sendo:

Deformac8o cisalhante ao Ysp = coso. / [sinfcos(§-a)] (2.2.2.8)

longo do plano de

cisalhamento

Conforme Trent [16], a distingdo entre os tipos existentes de cavaco ndo €
estritamente definida. Entretanto os extremos podem ser identificados sendo:

a) cavaco continuo: é aquele formado em materiais que néo fraturam diretamente no plano
de cisalhamento (materiais dicteis);

b) cavaco descontinuo: é aquele formado em materias que rapidamente se fragmentam,
antes mesmo de se consolidar o plano de cisalhamento (materiais frageis).

Assim, existe uma faixa de materiais que permanecem entre os extremos citados
acima, sendo desta forma necessario analisar outras condi¢does que permeiam a formagéo
do cavaco para poder caracterizar este como continuo ou descontinuo. Diniz et al. [7]
particulariza o estado intermediario proposto por Trent como cavaco de cisalhamento e
define o estado de cavaco de ruptura para o cavaco descontinuo postulado pelo mesmo
Trent [16].

Ainda sob o estudo do cavaco, pode-se afirmar que a forma do mesmo ndo &
geometricamente perfeita (retangular ou losangular) uma vez que, mesmo com

deformagdes ocorrendo a taxas elevadissimas, a formag8o ndo encontra-se completamente
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restrita (como ¢ o caso de deformagdes em processos de forjamento em matrizes fechadas).
Uma analogia passivel podera ser feita com o forjamento de matriz aberta, onde o material
possui liberdade para escoar em uma diregdio diferente daquela definida pela area de
contato teérica. Jaspers et al. [27] apresenta através de micrografias da raiz do cavaco
durante sua formagdo que é de grande complexidade a tentativa de se determinar as
fronteiras exatas entres as zonas de cisalhamento presentes na formagio do cavaco, ou seja,
a zona primdria de cisalhamento, definida nas adjacéncias do plano de cisalhamento ¢ a
zona secundéria de cisalhamento, fortemente influénciada pelo atrito presente na interface
cavaco-superficie de saida da ferramenta. Jaspers et al. [27] também apresenta dois
importantes aspectos dentro da formagio do cavaco, sendo estes a aresta postica de corte e
a camada postica de escoamento. As figuras 2.2.2.4 e 2.2.2.5 apresentam as zonas de
cisalhamento priméria e secundéria além da diferenca entre a aresta postica de corte € a

camada postiga de escoamento.

! .. A o
Al Zona secundaria ’
‘/ de cisathamento [

Zona primaria de
cisalhamento

ff'r

‘t“"lr RS 2
Figura 2.2.2.4 —Zonas de deformag:ao na raiz do cavaco durante sua formacdo,

conforme Jaspers et al. [27].
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Figura 2.2.2.5 —Zonas de deformag@o na raiz do cavaco durante sua formacdo,

conforme Jaspers et al. [27].

Da anélise das figuras 2.2.2.4 € 2.2.2.5:
- BUE - aresta postica de corte — APC;
- BUL - camada posti¢a de escoamento;
- Primary shear zone — zona priméria de cisalhamento;

- Secondary shear zone — zona secundéria de cisalhamento.

Ainda através das figuras 2.2.2.4 € 2.2.2.5 tem-se que a aresta posti¢a de corte ndo
podera ser confundida com a camada postica de escomoamento, uma vez que esta ltima €
estavel e pode ser fortemente aproximada como o ponto de estagnagdo presente no
escoamento de fluidos sobre superficies planas.

Jaspers et al [27] basicamente revisita as proposi¢des de inumeros pesquisadores
sobre como ¢ a deformagdio durante a formagfio do cavaco em seu sentido mais pratico,
entretanto com forte nitidez e uma importante contribuigéio sobre como as deformagdes se
desenvolvem.

Complementando o entendimento da zonas primaria e secundaria de cisalhamento,
conforme [26], quando a tensdo de fric¢do na superficie da ferramenta atinge um valor
igual a tensdo de escoamento do material j4 deformado, passa a ocorrer um escoamento
interno no material além daquele que ja ocorre ao longo do plano de cisalhamento. Assim,
ainda por [26], uma vez que a zona secundaria de escoamento ¢ devido as altas tensdes na

superficie da ferramenta, este leva 4 um aumento das forgas presentes durante o corte.
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O cavaco tende a escoar para as laterais de sua segfo transversal, logo sua largura
ser4 maior que a profundidade de corte [16]. O entendimento desta mudanga de espessura €
importante e ¢ a base para do fator de compressdo (L) que um determidado material possui
para que ocorra a sua formag&o.

A figura 2.2.2.6 , conforme Kronemberg [22] apresenta um estudo detalhado do
fator de compresso sobre a formagdo do cavaco. Este indice, balisado de 1 a 6 indica a
dificuldade que um determinado material oferece em fungdo do &ngulo do plano de

cisalhamento ¢.

40t

30

#ngulo do plano de cissthamento

ksl

¢=

dalasad ik
b 2 3 4 5 6

A = Fator de compressiio do cavico

Figura 2.2.2.6 — Obtengdo do angulo de cisalhamento como fungfo do fator de

compressdo, conforme Kronemberg [22].

Da anilise de 2.2.2.6 é possivel avaliar que o angulo do plano de cisalhamento
aumenta 3 medida que o fator de compressdo diminui. Conseqiientemente, o fator de
compressio ¢ reduzido quando o angulo efetivo de saida aumenta.

Uma diminui¢o do fator de compressdo esta associada com a redugéo das forgas de
corte, logo a temperatura envolvida também serd reduzida.

Outra hipétese assumida para a formulagdo dos modelos de mecanismos de
formaggo de cavaco presentes nesta revisdo, conforme Kronemberg [22] ¢ que o material €

ductil e que ndio ha formagdo de aresta posti¢a de corte, uma vez que a complexidade para o
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modelamento da formacfio de cavaco para materiais frageis ou que formam aresta posti¢a
de corte deve ser considerada para estudos especificos destes dois fendmenos.

Os modelos apresentados a partir da analise das figuras 2.2.2.1 4 2.2.2.3 se baseiam
na hipéteses de um cavaco com secdo transversal calculada sem que tenha ocorrido alguma
distor¢do [16].

Assim, como todo volume que passa pelo plano de cisalhamento € plasticamente ¢
deformado, pode-se definir que a quantidade de deformagfo pléstica, para uma tensdo de
cisalhamento (ysp) demonstrou-se estar relacionada com o angulo do plano de
cisalhamento (¢) e com o angulo de saida (o) através da equagfio 2.2.2.8, conforme Oxley
[30].

O significado da tensdio de cisalhamento pode ser visto na figura 2.2.2.7. Este
grafico apresenta a relagdo entre a tensfio de cisalhamento € o angulo do plano de
cisalhamento para trés valores de angulos de saida. Desta mesma figura, pode ser visto que
para qualquer angulo de saida, existe uma tensdio minima que ocorre quando a espessura
média do cavaco se iguala ao valor do avango (t; = t;). Para um 4ngulo de saida nulo, o
angulo do plano de cisalhamento sera 45°. A mudanga na forma do volume unitario apds a
deformacgfio sofrida no plano de cisalhamento para diferentes valores do 4ngulo de
cisalhamento também é mostrado na figura 2.2.2.7 para uma ferramenta com éangulo de
saida nulo. Desta forma, a deformag@o minima quando o dngulo do plano de cisalhamento ¢
45° é aparente com a mudanga de forma da segfio do cavaco.

Com um 4ngulo de saida nulo, a tensfio cisalhante é 2. A minima deformagdo se
torna menor a medida que o 4ngulo da saida € aumentado.

Trent [16] afirma que mesmo sob as melhores condi¢des de corte, a formagdo do
cavaco ocorre numa taxa severa de deformagfo plastica, resultando em um consideravel
encruamento (como tradugfo de work-harden) e alteragdes estruturais do material. Desta
forma, nio é desconhecida a hipétese de que metais e ligas venham a perder a ductilidade e

serem periodicamente fraturados no plano de cisalhamento.



26

1= Deformagio no cisathamento

g T 8 ] @ TG 6 bl

/]9= Angulo do plano de cisalhamento

Figura 2.2.2.7 — Deformagdes no plano de cisalhamento (y) em funggio do 4ngulo de

cisalhamento (¢), conforme Trent [16].

2.2.3 Forga no processo de fresamento

A agfio de uma ferramenta de corte de fresamento pode ser considerada, para efeito
da previsdo da grandeza das forgas envolvidas durante a usinagem como o trabalho
simultineo de diversas ferramentas monocortantes, de acordo com Li et al [23].

O modelamento das forcas envolvidas em uma operagiio de usinagem pode ser
considerado de fundamental importincia para o planejamento e otimizagdo de varios
aspectos relacionados a todo sistema no qual a usinagem esta inserida, sendo estes: poténcia
da maéquina operatriz, rigidez da fixagdo, deformagdo devido ao impacto em pegas
delgadas, etc.

Conforme pode ser verificado em 2.2.2, o estudo das forgas envolvidas em uma
operagdio de usinagem é usualmente realizado em um plano bidimensional, fato este que

simplifica a condigfo tridimensional de corte obliquo.
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Entretanto, a notivel maioria dos projetos atuais de ferramentas de corte utilizam-se
do corte obliquo uma vez que esta condi¢do ¢ seguramente aquela que melhor se adequa as
condi¢des de produtividade da indéstria atual, devido a possibilidade de aumento de
velocidades sem que as forgas envolvidas na operagdo prejudiquem a performance do
processo.

Li et al. [23] e Li et al. [24] utilizam para previsio das forcas envolvidas na
operagio de fresamento o modelo de usinagem de Oxley. Este modelo considera que as
forcas envolvidas na operagdo sfio fungSes da deformagfio, da taxa de deformagfo, da
temperatura gerada e das demais condigdes dinimicas e geométricas que pertencem ao
sistema de usinagem no qual o corte obliquo est4 inserido.

A base para a teoria de Oxley ¢ a anlise da distribuig8io de tensdes ao longo do
plano de cisalhamento e da interface cavaco ferramenta em termos do angulo de
cisalhamento, das propriedades de escoamento do material e da geometria da ferramenta.
Oxley [30] realiza um equilibrio entre as for¢as presentes na interface cavaco-ferramenta ¢
aquelas presentes no plano de cisalhamento. Uma hipotese fundamental do modelo de
Oxley é que o plano de cisalhamento e a interface cavaco-ferramenta sdo assumidos na
direcdio da méxima tens#o cisalhante e da maxima taxa de deformagéo por cisalhamento.

Li et al. [24] propdem, a partir do modelo de Oxley, que o corte obliquo de uma
ferramenta com aresta de corte helicoidal seja estudado discretizando-se a hélice da
ferramenta em diferentes estagios ao longo do eixo da mesma. Esta discretizacdo € aceita,
uma vez que a hélice de uma ferramenta de corte possui como primeira derivada uma reta,
ou seja, o plano formado entre as arestas de corte lateral e frontal ¢ necessariamente um
tridngulo. A figura 2.2.3.1 apresenta a discretizacdo de uma ferramenta helicoidal. A ag@o
de corte em cada aresta de corte de cada camada discretizada conforme a figura 2.2.3.1 ¢
modelada individulamente como um corte obliquo que possui como &ngulo de inclinagéo
igual ao dngulo de inclinag@o B da hélice.

Uma caracteristica importante deste método € que o efeito do raio de ponta e da
aresta frontal deve ser modelado somente na primeira camada discretizada, ficando as

demais camadas acima da primeira livre da infl(iencia desta parcela da aresta.
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Figura 2.2.3.1 — Discretizagdo em camadas de uma ferramenta helicoidal e as componentes

das forgas presentes no corte obliquo gerado por esta, conforme Li et al [24].

A acfio de corte, em cada aresta de corte de cada camada discretizada, conforme a
figura 2.2.3.1, é modelada individualmente como um corte obliquo que possui angulo de
inclinagdio igual ao Angulo de inclinagdo B da hélice. O modelo proposto por Oxley [30] €
ilustrado através da figura 2.2.3.2 que representa a andlise de cada aresta individual que

realiza um corte obliquo.

Al(ocidade de corte Ve

Figura 2.2.3.2 — Formag#o de um cavaco para o corte obliquo, conforme Oxley [30].
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Da analise da figura 2.2.3.2:

i = angulo de inclinagdo medido entre a aresta de corte e a normal relativa a velocidade de
corte V¢,

Fc = forga principal de corte;

Ft = for¢a de avango;

Fr = for¢a radial;

an = angulo normal de saida, medido em um plano normal & aresta de corte;

¢n = angulo de cisalhamento medido no plano normal;

ne = angulo de escoamento do cavaco medido entre a velocidade do cavaco ¢ a normal a
aresta de corte.

Ainda da analise da figura 2.2.3.2, a previsio de mc foi objeto de diversos
pesquisadores uma vez que o conhecimento de tal valor possibilita um projeto de
ferramenta mais confidvel devido ao conhecimento da orientagdio na qual o cavaco ira
deixar a regifio do corte. Assim adotando duas previsdes para o conhecimento de ¢, tem-

sc:

Angulo de escoamento do cavaco nc=i/ve 008 (o) (2.2.3.1)

conforme Zorev [21]

Angulo de escoamento do cavaco tan nc = tan(i) x sen (an) © 2.23.2)
conforme Kronenberg, [22]

Conforme Kronenberg [22], a obtengdo de an podera ser feita através da equagéo:

Angulo normal de saida tan an = tan(at)/cos(i) © (2.2.3.3)

Assim, conhecendo os valores de Fc e Ft, que poderfo ser sugeridos como se o corte

fosse ortogonal (i = 0) e o angulo i, obtem-se a terceira componente Fr e nc através de
2.2.3.10u2.23.2.
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Realizando analise vetorial sobre um sistema cartesiano escolhido de forma que os
indices (c), (t) e (r) representam respectivamente as dire¢Ses de Fc, Ft e Fr, surge o vetor

resultante R dado por:

Vetor resultante R para o corte R =Fc(c) + Ft (t) + Fr(t) (2.2.3.4)
obliquo

Baseado neste sistema de coordenadas, o vetor unitdrio 4 na direcdo da aresta de
corte serd expresso como sendo:

A=-seni(c)+tcosi(r)

E um vetor & ao longo da linha de intersecgo entre o plano normal e o plano da face
de corte como sendo:

& =sen an cos i (c) + cos an (t) + sem on sen i (r)

E um vetor § ao longo da dire¢fio do escoamento do cavaco dado por:

g=-senmca+cosmnceé

Que resultar4 através de substitui¢des em:
g = (sen an cos i cos nc + sen i sen nc) (¢) + (cos an cos ne) (1) + (sen an sen icosnc—

cos i sen ne) (r)

Assim, um vetor unitirio n normal ao plano que contém a face de corte € obtido

através do produto vetorial de outros dois vetores unitarios neste mesmo plano, logo:

fi = éx a=cosancosi(c)—senan(t) + cosanseni(r)

Que de maneira analoga sera:

p = gxi=(senicosnc—senancosisenzc)(c)—(cos amsenrc)(t) — (cosicosrnc +sen asen isennc)(r)
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Onde: p = vetor unitario normal ao plano que contém a for¢a de corte R.

Uma vez que p e a resultante R sdo ortogonais, o produto interno (ou escalar) € zero,
ou seja (p.R=0).
Substituindo e rearranjando os termos conforme as equagGes de R e p, obtem-se

finalmente a equag@o de Fr, que sera dada por:

Fr = Fc(sen i — cos i sen o, tannc) — Ft cosa, tan ne N) (2.2.3.5)

senisena,tanme  + cosi

Utilizando um sistema de coordenadas para descrever as forgas de corte, pode-se
considerar a for¢a na dire¢do do avango da ferramenta em X, a forga na dire¢do normal ao
avango em Y e a forga ao longo do eixo da ferramenta em Z.

Assim, quando uma ferramenta gira em torno de seu eixo, sem vibragoes excitadas
pelas forgas geradas com esta rotagfo, cada segmento axial de aresta de corte possui um

comprimento determinado por:

Comprimento discretizado de corte Ad =d,/r (mm) (2.2.3.6)

Logo, cada aresta ird remover um cavaco de espessura senoidal, e, sendo o avango

por dente fz constante, a espessura do cavaco sera:
Espessura senoidal do cavaco hyy = fz sen §yy (mm) (2.2.3.7)

Onde: ¢,y = posi¢do angular de cada ponto do u-ésimo canal no v-ésimo elemento de corte,
ou seja em cada camada, em relagfo a diregfio negativa de Y, medida no sentido horéario.

u = namero de canais da ferramenta;

v = niimero de camadas discretizadas;

Por uma relagfio geométrica, € possivel obter:

Posicéo angular duy=27nt—(u-1)2n/z—(v-1)2dytan f/tD  (°) (2.2.3.8)
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Onde: n = rotagdo da ferramenta;
t = tempo;
D = didmetro da ferramenta;

z = comprimento ao longo do eixo z

Ainda pelo modelo de usinagem de Oxley, para o corte obliquo sem considerar os
efeitos do raio de ponta da ferramenta e da aresta frontal de corte, pode-se apresentar as
seguintes relagdes quando o dngulo de posicdo ¥, ¢ nulo, conforme Li et al. [23], baseado

no modelo de Oxley [30], conforme figura2.2.3.3:

\ Dirego de corte
i

l B Fr

s> Diregfio do avango

Figura 2.2.3.3 — Modelo de distribui¢gio das forgas no corte ortogonal com angulo de

posicéo yr = 90°, conforme Li et al [23].

Igualdade P, P;=Fc (2.2.3.9)
Igualdade P, P, =Ftcos y, + Fr sen Ar (2.2.3.10)
Igualdade P3 P3 =Ftsen y, + Fr cos y, (2.23.11)

Onde: Fc = Forga de corte;
Ft = Forga de avango;
Fr = Forga radial.

Entretanto, para y, = 90° podem ser feitas as seguintes simplificagdes:
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Forga de corte Fc=Rcos (A" - o) ()] (2.2.3.12)

Forga de avango Ft=R sen (A"- o) ™) (2.2.3.13)

Onde: A’ = 4ngulo médio de atrito na interface cavaco ferramenta;

O 4ngulo médio de atrito (A”), assim como o 4ngulo do plano de cisalhamento (¢),
considerados constantes ao longo de uma determinada condi¢@io de corte na qual a
velocidade e o avango por faca s3o contantes, também sera obtido através da observagéo do
ensaio realizado que se deseja prever a magnitude da forga de usinagem. Desta forma, para
as condi¢des de atrito entre o cavaco formado e a superficie da ferramenta, admitindo que a
area real de contato tende a area aparente de contato, devido & compressdo seguida de
deformag@io das asperezas presentes no tribossistema, tem-se para esta grandeza a seguinte

equacdo:

Angulo de atrito médio na interface tan(A’-a) = Ft/Fc ) (2.2.3.149)

A forga resultante R, proposta por Oxley[30], ao longo do plano de cisalhamento e

da interface cavaco-ferramenta, também podera ser calculada como sendo:

Forga resultante R=K t,w/sen¢cosf ™) (2.2.3.15)

Onde: K = tensdio de escoamento ao longo do plano de cisalhamento (na dire¢o de
maxima tensdo cisalhante e maxima taxa de deformagéo);

w = largura de corte;

0 = angulo formado entre R ¢ o plano de cisalhamento, sendo = ¢ + A" - o

A figura 2.2.3.4 ilustra o modelo de for¢as de Oxley, simplificador daquele
apresentado por Trent [16] e Kronemberg [22] na figura 2.2.2.1.
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Ferramenta

Figura 2.2.3.4 — Forgas associadas com o plano de cisalhamento, conforme Oxley [30].

O angulo de cisalhamento ¢, conforme Oxley, é determinado de acordo com o fato
de que a tensdo de cisalhamento, na interface cavaco-ferramenta obtida a partir do
conhecimento da forga resultante R, para um conjunto de condi¢des conhecidas deve ser
igual a tensfo de escoamento do material no cisalhamento, que por sua vez ¢ uma fungfio da
taxa de deformagio e da temperatura na interface para estas mesmas condig¢des. O calculo
para determinar o valor de ¢ ira realizar iteragdes até que a tensdo cisalhante e a tensdo de
escoamento do material no cisalhamento sejam iguais. Assim na existéncia de mais de um
angulo que satisfaga a iteragdo, o maior dngulo deve ser escolhido pois este é consistente
com a hipétese de minimo trabalho de deformagéo. Este mesmo procedimento numérico
também ocorre para a determinagdo do 4ngulo de atrito médio na interface cavaco-
ferramenta.

A tensdo de escoamento ao longo do plano de cisalhamento Kap € calculada a partir
das propriedades de escoamento de encruamento do material na zona de formagdo do
cavaco. A tensdo de escoamento do material é obtida pela relagdo tensfo-deformagio o

dada por:

Relagdo tenséo — deformagéo c=0;¢&" (2.2.3.16)

Onde: o e € = tensfo e deformag@o uniaxial do material respectivamente;
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o1 € n = constantes do material que definem a curva tens3o x deformagdo para valores

conhecidos de taxa de deformag@o e temperatura.

Ainda para estimar a taxa de deformagdo e os efeitos da temperatura nas
propriedades de escoamento do material, uma temperatura de velocidade modificada ¢
calculada:

Temperatura de velocidade Tmod =T[1-vlog(é/&,)] 2.2.3.17)
modificada

Onde: T = temperatura no ponto onde se deseja definir as propriedades;

v = constante do material;

& = taxa de deformagfo do material;

& o= taxa de deformagiio do material sem os efeitos das condig¢des impostas no ensaio.

Jaspers et al [27] acrescenta que as tensdes de escoamento podem ser escritas como
sendo:

Funggo deformagdo o =o0(¢s,¢.T) (2.2.3.18)

Onde: € = deformag@o do material;

Uma vez que as forgas envolvidas na operagfo sfio fungdes da temperatura €
necessario que se conheca qual é o valor desta, visto que a energia empregada na
deformagfio é convertida basicamente em calor. Assim, baseado no efeito da temperatura
para a estimativa das forgas, assumindo que todo trabalho de deformagéo plastica realizado
se converte em calor, uma nova temperatura ¢ calculada. Este processo € realizado até que
o valor calculado seja 0 mesmo que o valor assumido. A taxa de deformagio no plano de
cisalhamento ¢ calculada pela geometria desse e pela velocidade de cisalhamento. A taxa de
deformago na interface cavaco-ferramenta, que é determinada de acordo com o fato de que
o valor real da espessura de cavaco minimiza a tens3o de escoamento na interface. O
calculo do valor real da espessura também seré por iteragdes até que o valor calculado da

forga seja minimo.
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Utilizando o mesmo modelo de Oxley, considerando o efeito do raio de ponta e da
aresta frontal de corte, segue-se que os valores de ®, a, € ¢ devem contemplar lo aumento
do comprimento de contato e a mudanga da dirego efetiva da resultante R. Utiliza-se os
indices * para denotar que os efeitos do raio de ponta e da aresta frontal estdo presentes.

Assim pode-se apresentar as seguintes variantes das equagdes:

Variante de 2.2.3.12 Fc =R cos (0* - op*) ) (2.2.3.19

Variante de 2.2.3.13 Ft =R sen (o* - o, *) ™) (2.2.3.20)

Variante de 2.2.3.5 Fr = Fc(sen i*— cos i* sen a, tanmc) — Ft cosa, ¥tan ne*  (2.2.3.21)

sen i* seno, *nc* + cosi*

Para modelar as forgas de corte em um fresamento que a aresta de corte realiza um
corte obliquo na camada de um u-ésimo canal, um sistema rotacional UVW fixado na

aresta de corte ¢ adotado, conforme ilustra a figura 2.2.3.5.

v-$sima camada
da ferramenta

Figura 2.2.3.5 — Posi¢do dos sistemas de referéncia estacionario e rotacional na

ferramenta. Sistema UVW — rotacional. Sistema XYZ — estacionario.
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De acordo com este sistema auxiliar, a ferramenta pode vista como uma ferramenta
monocortante em que Piyy , P2uy € P3uy s80 as componentes das forgas de corte produzidas
neste segmento de aresta nas dire¢es tangencial, radial e axial respectivamente.

As forgas totais que atuam na ferramenta s30 as somas das forgas em cada segmento
de cada camada. Logo, calculando-se Pyyy , Pauy € P3uy as forgas de corte neste segmento
de aresta de corte podem ser definidas em termos de um sistema fixo de coordenadas XYZ.

Desta forma, obtém-se:

r Nt

Forcanadiregio X ~ Fx®=22, (B, cos®,, +P, sen®,) (N) (2.2.3.22)

v=l u=1

r Nt

For¢a na diregio Y Fy(t)= ZZ (-P,,sin®,, +P, cos®, ) (N) (2.2.3.23)

v=l u=l1

r Nt

Forga na diregiio Z F@)=>.Y (Py,,) N) (2.2.3.24)

v=l u=l

2.2.4 Alguns aspectos sobre deformag8o pléstica nos materiais

Tem-se através do processo de usinagem uma grande taxa de deformagio que ocorre
para que o material seja removido. Um processo de deformagdo permanente inicia-se assim
que o limite de escoamento do material é ultrapassado, ou seja, ocorre uma deformagio
denominada plastica. Esta deformagiio podera ser por escorregamento ou por maclagdo
[25]. Jaspers el at. [27] acrescentam que o processo de usinagem € um processo de grandes
deformagdes sob volumes reduzidos e que os pardmetros deformagéo, taxa de deformago e
temperatura s3o os principais para o entendimento da formag&o do cavaco.

A tabela 2.2.4.1 a seguir apresenta alguns valores de deformagdes, taxas de
deformagdo e temperatura homéloga (relagdio entre a temperatura inicial e aquela atingida
com a estabilizagio da taxa de deformagdio) para os principais processos de fabricagéo,

conforme Jaspers et al [27].
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Tabela 2.2.4.1 — Deformagdes, taxas de deformag@o e temperatura homoéloga para alguns

processo de fabricagdo, conforme Jaspers et al [27].

Tipo de processo Deformagfo [-] | Taxa de deformagdo (s™) | T homéloga [-]
Extrusdo 2-5 107 — 10 0,16-0,7
Forjamento / laminagio 0,1-0,5 10°—10° 0,16-0,7
Conformacdo de chapas 0,1-0,5 10" — 10 0,16-0,7
Usinagem 1-10 10° —10° 0,16-0,9

Dentre os mecanismos de deformacdo citados na tabela 2.2.4.1, o escorregamento
ocorre na maioria dos casos, sendo que sua origem é a movimentagdo de discordédncias.
Estas discordancias, que s3io basicamente defeitos cristalinos, conduzem o cristal real a um
comportamento que possui uma tenséo de escoamento limite menor do que aquela estimada
para um cristal ideal. Assim, € necessiria uma menor tensfo para provocar a deformagéo
plastica devido a facilidade proporcionada pela discordancia presente na estrutura cristalina
do material.

Uma importante colocag@io a ser feita sob as tensGes que irfio gerar a deformagéo
pléstica, € que a origem desta devera ser cisalhante. Entretanto, nem sempre as tensdes
aplicadas sdo de cisalhamento puro, o que leva & necessidade da decomposi¢do das tensdes
atuantes sobre os planos de escorregamento ou de maclag#o.

Ainda sob a anélise do escorregamento, para cada tipo de estrutura cristalografica,
ocorrera um sistema especifico de escorregamento.

Desta forma, conforme Bresciani et al. [25], o escorregamento se da a partir de trés

critérios basicos, sendo estes:

1.A diregéo de escorregamento coincide preferencialmente com as dire¢Ses onde os atomos
estdo mais proximos, ou seja, com as dire¢des de maior densidade atémica;

2. O plano de escorregamento €, também, preferencialmente, o plano de maior densidade;

3. O escorregamento ocorre segundo um sistema de escorregamento (planos e dire¢des)

onde € maior a tenséo de cisalhamento decomposta.
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Alguns aspectos sdo contrarios ao escorregamento, devido a tensdes locais
originadas por outros fendmenos, como por exemplo o encruamento, a presenca de
contornos de grio e impurezas.

Conforme Bresciani et al. [25], a deformagio pode ndio ser homogénea, fato que
pode ocorrer devido & mudanga de orientagdo com rotagdo do plano e da diregdo de
escorregamento em relagdio a um eixo de agfo da forga externa (de tragdo).

Concentrando a analise sobre os sistemas de escorregamento em cristais de estrutura
cuibica de face centrada, as dire¢cdes de maior densidade atdmica sfo as da familia <110> e
os planos de maior densidade atdmica sio os da familia {111}. As dire¢Bes sdo as que
unem dois vértices opostos de uma face de um cubo e os planos sfio os que unem dois
vértices opostos de uma face de um cubo e os planos sio as que unem trés vértices opostos
do cubo, constituindo planos diagonais, ou melhor, em planos octaedrais, conforme pode
ser visto na figura 2.2.4.1.

O niimero de combinagdes e planos e dire¢Bes de escorregamento, definindo o
niimero de sistemas de escorregamento, nesse caso, se calculam como sendo:

Numero de planos octaedrais do cubo = 4
Numero de dire¢Ses que cada plano pode se deslocar = 3

Numero de sistemas de escorregamento =3 x 4 = 12

{s}wior ¢oon

2.2.4.1 — Localizagfo dos sistemas de escorregamento de uma estrutura CFC,

conforme Filho et al. [25].

Assim, para a estrutura cristalina CFC, a deformagéo plastica por escorregamento
apresenta um grande numero de sistemas equivalentes de escorregamento. Outrossim, a

tensdo de cisalhamento decomposta nos planos de dire¢Ses de escorregamento € de baixo
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nivel. Estas condi¢Bes conduzem a um comportamento — para os metais puros (Al, Cu) —de
elevada plasticidade. Contudo, o surgimento facil de multiplos planos de escorregamento
causa um grande nimero de intersecgSes de planos durante o processo de deformago, o
que eleva o nivel de tensdio necessaria a dar prosseguimento & deformagéo plastica, sendo
esse fato denominado por encruamento.

Ainda para um cristal do sistema CFC, como visto acima, tem-se 12 sistemas de
escorregamento. Para cada sistema, as tensdes de cisalhamento sio diferentes quando da
aplicagio de um esforgo de tragio segundo uma determinada dire¢do em relagdo a uma
determinada dire¢do do eixo do cristal. No sistema que atinge a méxima tensdo de
cisalhamento inicia-se o escorregamento. Contudo, como o cristal muda de orientagéo com
0 escorregamento, a condi¢io de maxima tensdo de cisalhamento pode atingir outro sistema
provocando o escorregamento deste. O 4ngulo entre o eixo de aplicacdo de esforgo e a
direco de escorregamento diminui, verificando-se, entfo, as dire¢Ses de escorregamento
dos sistemas ativos que se aproximam da dire¢fio do eixo de tragdo, como pode ser visto na

figura 2.2.4.2.
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Figura 2.2.4.2 — Mudanga da orientaggio do cristal com a deformagfo pléstica com

escorregamento, conforme Bresciani et al [25].
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Avaliando o fenémeno de maclagiio em relagdo ao de escorregamento, pode-se
observar trés diferengas basicas, sendo elas:
1. Na maclagio, os 4tomos do cristal se deslocam e no ocupam as posi¢des originais de
outros atomos;
2. Na maclagio, o cisalhamento de parte do cristal é homogéneo em relagdio a parte
restante, no sentido de todos os planos de 4tomos — ou seja, todo o volume - da primeira
parte a se deslocar;
3. Na maclago, a distincia de deslocamento de uma parte do cristal em relagdo a outra é

limitada.

Seja para o escorregamento bem como para a maclagéo, € necessario que o material
apresente discordncias em sua estrutura para que ambos tomem lugar apos & aplicagfo de
uma carga. Estas discorddncias poderdo ser em cunha ou em hélice. O resultado da
movimentagdo de uma discordincia através de um cristal corresponde a deformagdo
plastica desse cristal numa magnitude igual a uma distancia interatdmica. Desta forma,
conclui-se que a deformago plastica esta associada, portanto, a presenca de discordancias e
a possibilidade de suas movimentagdes.

A presenga de impurezas ou elementos de ligas nos metais — em solugdo sé6lida ou
formando outras fases — e uma forma de elevagdo da resisténcia mecénica pela colocagéo
de obsticulos — atomos dos elementos adicionados — a movimentag#o das discordancias do
reticulado cristalino.

A interagdo entre as discordancias também provoca um efeito de endurecimento do
cristal. Inicialmente, no processo de deformagéo pléstica, a tensdo necessaria a provocar a
deformagfio ¢ relativamente pequena contudo, a medida que o processo prossegue este
efeito multiplica-se. Este efeito de interagdo entre as discordancias, com o intercruzamento
das dire¢des de movimentaggo dificulta cada vez mais a movimentagdo de discordéncias,
exigindo niveis mais elevados de tensdo para provocar a deformagdo. Este fenémeno,
caracterizado pelo aumento da intensidade da deformagdo plastica e uma outra forma de
entendimento do encruamento.

Uma importante consideragio sobre o estudo das deformagdes € a necessidade do

entendimento da deformag#o tanto no monocristal como no agregado cristalino, visto que
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este, presente na maioria dos materiais metalicos, se deforma de maneira mais complexa do
que o cristal isolado devido a presenga de contornos de grdos e de segundas fases

A presenga de contornos de griios dificulta a movimentagdo de discordéncias, e,
consequentemente, a deformagéo plastica. Desta forma pode-se concluir que um material
metalico com uma granulagdio maior apresenta uma menor 4rea de contornos de gréos, e em
decorréncia, uma maior deformabilidade plastica e uma menor resisténcia mecanica. Além
disso, a taxa de encruamento, isto &, a relagdo entre o aumento de resisténcia para um
determinado nivel de deformac#o pléstica, também se reduz com o aumento do tamanho de
grdo.

Entretanto, para as solugdes solidas, a presenga de outro 4tomo (4tomos de soluto)
no reticulado cristalino do elemento basico (solvente) — formando solugdes solidas
substitucionais e intersticiais — dificultam a movimentagio de discordancias devido a
distorgio provocada nesse reticulado cristalino, ou seja, tanto um 4tomo estranho de
didmetro atdmico maior que o do elemento solvente como um menor provoca um efeito no
sentido de dificultar o movimento de discordancias.

Outra dificuldade encontrada para a deformagfio € a formagfio de segundas fases
precipitadas na formaggio da liga metélica. Estas fases podem ter consideravel influéncia
nas propriedades mecénicas e, consequentemente, na capacidade de deformag@o plastica. A
natureza, a quantidade e a forma de dispersio dessa segunda fase na fase matriz sdo fatores
basicos do controle das propriedades mecénicas da liga.

Quando a segunda fase ndo permite uma movimentagdo de discordincias em seu
proprio corpo, ela atua de forma mais intensa na matriz — no sentido de dificultar o
movimento das discorddncias. Assim, quanto maior a quantidade da segunda fase — de
natureza mais dura que da matriz — maior é a dificuldade apresentada a deformagéo
plastica, contudo a forma das particulas da segunda fase e a distincia entre elas também
podem alterar o comportamento do material na deformagéo plastica.

Bresciani et al. [25] concluiu que um cristal metalico sofre um processo de
endurecimento quando deformado plasticamente. Esse fendmeno de endurecimento por
deformagéo pléstica, que ¢ denominado encruamento, pode ser representado numa curva

tensdo de cisalhamento versus deformagdo tangencial em que se observa a elevagdo da
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tensdo com o aumento da deformagdo. A inclinagdo da curva define a taxa de encruamento,
isto é, estabelece o aumento da tens3o para uma dada variagdo de deformag@o.

Desta forma, o fendmeno de encruamento de um metal é influenciado por diversos
fatores, como:

- estrutura cristalina do metal;

- natureza quimica do metal;

- pureza do metal;

- orienta¢#o do cristal metélico;

- temperatura no processo de deformagio;

- forma e dimens#o do cristal metalico;

- condi¢Bes superficiais do cristal metélico.

Um outro aspecto importante sobre a deformagfio plastica que um determinado
material devera sofrer para que ocorra a formago do cavaco, ¢ a analise do campo das

linhas de escorregamento (como tradugfo de slipline field).

A figura 2.2.4.3 apresenta um campo de linhas de escorregamento para um fluxo
préximo a aresta de corte ¢ a figura 2.2.4.4 para um fluxo sobre a interface cavaco-

ferramenta.

| G428 mm }

Figura 2.2.4.3 - Campo de linhas de escorregamento para um fluxo préximo a aresta

de corte, conforme Oxley [30].



44

Ponto de estagnagdo -

= ot -“':‘“ Sy
ST | e e

Figura 2.2.4.4 - Campo de linhas de escorregamento para um fluxo sobre a a

interface cavaco-ferramenta, conforme Oxley [30].

Inicialmente, o material assumido para este estudo devera ser, ou pelo menos se
aproximar, de um modelo de material encruavel-rigido-plastico, conforme Oxley [30]. A
nogdo de escoamento encruavel de um material deve ser entendida como uma forma de
limitagdio da velocidade do escoamento (e consequentemente da deformagéo). Desta forma,
com o encruamento, a velocidade deve apresentar descontinuidades e zonas de deformagéo
com gradual mudanga de velocidade.

Para modelos encruaveis, a determinagdo da distribuigéio do tenséo de cisalhamento
K ao longo de AB da figura 2.2.3.4 n#o sera obtida por solugdes geométricas simples, uma
vez que técnicas de analise de modelos viscoplésticos deverdo ser utilizadas. Estas técnicas
estdo baseadas na analise experimental do campo de escoamento, para que se determine as
velocidades de escoamento que serdo utilizadas para a obteng@o da taxa de deformacdo bem
como da diregdio na qual esta ocorre. Estas dire¢des s3o tomadas como as diregSes das
linhas de escorregamento e em conjunto com as condi¢Ses de tensdo nas camadas limite,
podera ser construido o campo. O campo da linhas de escorregamento obtido desta forma
demonstra a extensfio na qual as descontinuidades de um modelo rigido-perfeitamente
plastico ndo abordam durante o encruamento sofrido no escoamento.

Para a obtengdo do campo das linhas de escoamento de maneira experimental, faz-
se necessario a sistematizacio de uma parada do corte sem que as condi¢does da taxa de

deformagdo seja alterada. Oxley [30] apresenta duas formas de visualizar o campo das
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linhas de escorregamento, sendo estes através de filmagem da segdo tranversal devidamente
preparada (polida e atacada por alguma solugdo reagente) ou o método de impressdo de
uma malha de forma geométrica definida sobre a se¢do que serd cortada. Este segundo ¢
fortemente aborado por Oxley [30], entretanto ambos possuem uma forte dependéncia das
condigdes experimentais para que as linhas ndo fiquem distorcidas além da proépria
deformagdo que o corte ird impor sobre o material. Jaspers et al.[27] realizou esta mesma
abordagem apenas por microscopia, obtendo uma nitidez superior (perceber a diferenca dos
momentos histéricos) para anélise das deformag3es antes e apds o plano de cisalhamento.

A verificagio da véalidade do campo das linhas de escorregamento sera obtida
através das equagdes 2.2.4.7 e 2.2.4.8 para determinar a distribui¢fo de p através do campo,

e consequentemente obter K.

Equagio de equilibrio das tensdes  (Op/ds,) +(2K0Y"/s,)~ (0K /0s,) =0 (2.24.7)
sobre a linha I

Equagio de equilibrio das tensdes  (Op/0s,)— (2KO¥"/0s,) - (0K /0s))=0 (2.2.4.8)
sobre a linha I1

Onde: s; e s; = distAncias medidas ao longo das linhas de escorregamento;

A figura 2.2.4.5 ilustra o elemento delimitado pelas linhas de escorregamento € as

tensdes que sdo aplicadas sobre este.

Figura 2.2.4.5 — Elemento curvilinear circundando por linhas de escorregamento, conforme
Oxley [30].
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Da figura 2.2.4.5 para a obtencdo do K, que é a tensdio de escoamento no
cisalhamento, pode-se através da mecanica da conformagiio realizar os seguintes
procedimentos para a obteng&o do mesmo através da andlise do estado duplo de tensdes que
ir4 ocorrer na segfo transversal formada por AB das figuras 2.2.2.1,2.2.2.2¢2.2.3 4.

Assim, para um elemento infinitesimal de massa m localizado sob um referencial
Xyz, tem-se OX, Oy € Oz como tensdes nos eixos X, y € z. Seja TXy = -TyX, TXy = -TyX €

1zx = -Txz, as tenses cisalhantes nos planos formados pela paridade dos indices. Adotando

tensdes positivas aquelas que exercem tragdo e positivo o cisalhamento que tende a girar o
plano no sentido horario, pode-se definir, com auxilio da figura 2.2.4.6 as seguintes

equacdes para a obtengdo do K.

Figura 2.2.4.6 — Tensdes aplicadas sobre o elemento infinitesimal de massa m.

Um estado plano de tensdes sera assumido quando o escoamento for paralelo 4 um
dado plano. Sendo o plano xy aquele que contém o escoamento e a orientacdo z sendo nula

para este, pode-se afirmar que a velocidade em z serd nula e que Vx e Vy independem de z
(Vz=0).
Logo, as taxas de deformagéo serdo obtidas como sendo:

Taxa de deformagiio em X & =0Vx/ox (22.4.9)

Taxa de deformagfo em y & =0oVy/oy (2.2.4.10)
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Taxa de deformagdo em z g=0Vz/0z=0 (2.2.4.11)

Taxa de def. no cisalhamento jxy = 0Vy/ ox + 8Vx/ By (2.24.12)

Taxa de def. no cisalhamento yyz =0Vz/dy +Vy/dz p/{Vy#f(z)eVz=0 (2.2.4.13)

Taxa de def, no cisalhamento jzx =0Vz/0x+0Vx/0z p/{Vy#f(z)e Vz=0 (2.2.4.14)

Assumindo o material como sendo isotropico, rigido-plastico e que se deforma de
acordo o critério de Lévy-Mises, pode-se dizer que a relagdo tensdo-deformaco pode ser

escrita conforme a equago 2.2.4.15 a seguir:

&lo'x=élo'y=&lo'z=0uxy/2) my=(pz/2) yz=(zx/2)/ zx

Onde: 6°x, 'y e G'z sfo as tensdes desviadoras das componentes das tensdes nas

direg¢Bes X, y e z, dadas por:

Tensdes desviadoras na diregdo x G’X = 0X-Om (2.2.4.16)
Tensdes desviadoras na diregio y C’y = 0y-Om (2.2.4.17)
Tensdes desviadoras na direcéo z 0’z=0Z-Om (2.2.4.18)

Onde: om = 1/3* (0X+0y+Gz), que representa a tensdo hidrostatica média.

Assim, para o critério de escoamento, ambas tensdes e deformagdes maximas

poderdo ser escritas em termos da energia para o escoamento como sendo:

Energia da deformag@o Y, * (ox +oy)+r’xy = K? (2.24.19)

Onde: K = ¢ a tensdo de escoamento no cisalhamento.
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Se o critério da maxima tensdo cisalhante for assumido, K sera:
Tens&o de escoamento cisalhante K=oc/2 (2.2.4.20)

Porém se o critério da energia de deformagéo no cisalhamento for assumido, K sera:

Tensdo de escoamento cisalhante K=c/(3'%) (2.2.4.21)

Assim, ap6s definir o estudo duplo de tensdes ¢ obter K, pode-se definir que as
tensOes que dardo origem as igualdades representadas nas equagdes 2.2.4.7 ¢ 2.2.4.8.

Entretanto, transformando as equagdes de um sistema cartesiano para um sistema
curvilinear de linhas de escorregamento, obtem-se finalmente as tensGes e as velocidades

sobre o elemento infinitesimal de massa m as seguintes relagdes:

Tensdo em x ox = -p- Ksen(2y") (2.2.4.21)
Tensdo eny oy =-p + Ksen(2y") (2.2.4.22)
Tens#o cisalhante em xy txy =K cos 2y’) (2.2.4.23)
Velocidade em x Vx=ucosy - v siny’ (2.2.4.24)
Velocidade em y Vy=useny" +vcosy’ (2.2.4.25)

Onde: u e v s#o as velocidades ao longo das linhas I e II da figura 2.2.4.6.
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2.2.5 A ferramenta de corte para o fresamento frontal

As ferramentas utilizadas para realizagio da operagdo de fresamento frontal séo
chamadas de fresas de facear, ou faceadoras.

Atualmente, as fresas de facear, na grande maioria das aplicagdes possuem arestas
de corte intercambidveis, ou seja, a aresta de corte que realiza a usinagem pode ser
substituida por uma de igual dimensdo, sem a necessidade de substituigdo do corpo da
ferramenta que esta realizando o trabalho. O dispositivo que prove as arestas de corte para o
corpo da ferramenta é chamado de pastilha intercambiavel. A utilizagio de faceadoras nédo
intercambidveis, ou seja, com arestas que ndo podem ser removidas através da remogéo de
um parafuso/grampo de fixagdo ficou restrita 4 operag3es especificas ou situagdes de baixa
solicitagdo em termos de produtividade e qualidade dimensional. A figura 2.2.5 .1 apresenta

uma fresa de facear intercambiavel.

Figura 2.2.5.1 ~ Ilustrag8o de uma fresa de facear com insertos intercambiaveis fixados

mecanicamente através de parafuso central.

Atualmente, as pastilhas intercambiéveis podem ser fabricadas de diversos materiais
metalicos, cerdmicos, ou mistos. Dentre os materiais citados, pode-se com seguranca
afirmar que as pastilhas intercambiéveis fabricadas a partir da sinterizagdo de carboneto de
tungsténio ¢ um aglomerante (cobalto), chamadas usualmente por pastilhas de metal duro
sd0 as mais comuns dentro do meio industrial.

Pastilhas fabricadas com materiais cerdmicos puros ou reforgadas com alguma fase
intermetalica também sdo encontradas, porém em menor escala que as pastilhas de metal
duro.

O corpo da ferramenta ¢ fabricado em ago, bem como os componentes mecanicos

que nele possam estar presentes para a fixagdo das pastilhas intercambiaveis, como
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grampos, parafusos e cunhas. Existe inicialmente uma preocupagdo quanio ao desgaste
destas pegas metalicas ao longo da produgdio, porém esta preocupagdo ¢ seguramente
menor que o desgaste sofrido pelas pastilhas intercambidveis, uma vez que estes sdo 0s
componentes da ferramenta que irdo realizar o efetivo trabalho de corte.

As pastilhas intercambiéveis sinterizadas, em diversos casos, sofrem um processo
de retificagfo para que se obtenha altissima precisdo na montagem, operagéo ¢ substitui¢do
da mesma. Um aspecto importante sobre as pastilhas intercambidveis € a possibilidade de
se obter diversas arestas de corte em uma Unica pastilha, dependendo do formato e da
geometria da mesma. A norma ISO 1832-1991 define a nomenclatura padronizada de uma
pastilha intercambiével, garantindo a possibilidade de intercambiabilidade devido a esta
padronizagéo.

Um importante fator na escolha correta de uma ferramenta de corte intercambiavel ¢
a classe de seu material. Atualmente, diversos tipos de substratos metalicos podem ser
encontrados além de diversos tipos de revestimentos duros para que se aumentc O

rendimento e a produtividade da aresta de corte.

2.2.5.1 Os materiais para as pastilhas intercambidveis sinterizadas a base de WC/Co

A norma ISO 513-2004 caracteriza as ferramentas de corte em 6 grandes grupos
ordenados da seguinte forma:
- Grupo P — Ferramentas recomendadas para usinagem de agos carbono;
- Grupo M - Ferramentas recomendadas para usinagem de agos inoxidaveis;
- Grupo K - Ferramentas recomendadas para ferros fundidos;
- Grupo N - Ferramentas recomendadas para usinagem de metais néo-ferrosos, plastico e
madeira;
- Grupo S - Ferramentas recomendadas para usinagem de ligas resistentes ao calor e demais
superligas;

- Grupo H- Ferramentas recomedadas para usinagem de agos endurecidos.

Dentro de cada grupo existem varios subgrupos, relacionados a composi¢do

quimica. A diferenciagéo dos subgrupos ¢ feita por uma numeragdo que indica o quéo tenaz
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esta ferramenta é em relagio as demais do grupo. Esta numerac8io € inversa a dureza da
ferramenta, ou seja, 4 medida que o nimero aumenta, ocorre uma diminui¢&o nessa dureza.
Um outro aspecto sobre estes grupos é que um mesmo metal duro pode pertencer a mais de
um grupo simultaneamente. As caracteristicas béasicas que dividem os materiais nestes
grupos & a composigdo quimica, o processo de sinterizagdo e o tamanho da particula tanto
do aglomerante como do carbonento presente.

Em diversas aplicagdes no qual se deseja resisténcia ao impacto, faz-se a utilizago
de materias com maior tenacidade, ou seja, com um percentual maior de aglomerante. Para
o caso oposto, quando é necessério resisténcia a abrasfo, utiliza-se materiais com um maior
percentual de carbonetos. Rosso et al. [31] realizou um estudo sobre a possibilidade de se
combinar em uma mesma ferramenta de corte ambas as caracteristicas citadas acima, ou
seja, tenacidade 2 fratura e resisténcia & abrasdo paralelamente.

Os carbonetos presentes em uma pastilha sinterizada sio usualmente: TaC,
(Ta,Nb)C, TiC, HfC, VC, Cr;C; além do mais comum entre entre grupo, que ¢ o WC.

Um aspecto importante observado por Rosso et al. [31] e Mari et al. [13] € que
quanto mais fina é a mistura entre os carbonetos, maior serd a dureza quando comparada a
uma mistura de carbonetos maiores, ambas para uma mesma quantidade de aglomerante.

Assim, diante da necessidade de melhorar a performance das ferramentas através do
substrato utilizado, faz-se a utilizagfio dos FGM’s (functionally graded materials — materias
gradualmente funcionais) e das estruturas nanométricas.

Para os FGM’s, ou as as estruturas de multicarbonetos, o sucesso serd uma fungao
da presenca das zonas de difusfio entre as camadas de materias mais duros e mais tenazes.
Esta caracteristica possui ainda uma vantagem sobre os substratos que sofrem
revestimentos, uma vez que o coeficiente de expansio térmica do revestimento €
naturalmente diferente do substrato, que através da difusfio entre as camadas, garante que
um nicleo mais tenaz podera ser recoberto com uma camada de dureza superior sem que a
expansfo térmica venha a gerar tensdes internas geradoras do colapso da ferramenta.

Ainda sobre os FGM’s, através do processo escolhido para a sinterizagfo, torna-se
possivel a sinterizagio de materiais como TaC, Ta(Nb)C e TiC sobre estruturas com

microgrdos de WC/Co.
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Sobre a possibilidade de utilizagdo de materiais com particulas nanométricas, Jia et
al.[32] realizaram um comparativo entre os materiais convencionais e esta nova classe de
compo6sitos. Estes autores concluiram que o comportamento observado para os materias
regulares nio € observado para este tipo de estrutura, uma vez que as nanoparticulas
influem sensivelmente no aglomerante utilizado. Esta colocagfo pode ser interpretada com
a necessidade de novos mecanismos para a analise da tenacidade a fratura, uma vez que as
relagdes dureza/percentual de carbonetos néo sdo como nos materias com microparticulas.

Uma importante colocagdo sobre o processamento dos nanomateriais € a
possibilidade de sinterizagdo de componentes quimicos que até entdo eram considerados
ndo misciveis. Desta maneira, para uma concentragdo conhecida de aglomerante, uma
pequena particula de WC significa uma espessura menor da fase aglomerante. A fase
aglomerante do cobalto possui desta forma um volume pequeno de tungsténio em sua
composi¢do em forma de solugdo solida. Assim o Co e WC precipitam nos contornos dos
carbonetos, resultando em uma fase gradiente de tungsténio no aglomerante. Jia et al. [32]
apresentam valores de aproximadamente 20% em peso de tungsténio no aglomerante em
nanomateriais, contra apenas 3% para materiais convencionais.

A dureza deste material estd relacionada com a maneira que o material escoa e
adquire resisténcia sobre a agio de um indentador. E de fato conhecido que as fases
aglomerantes ricas em cobalto nfo estdio livres para deformar, uma vez que estas
encontram-se fortemente restritas pelos carbonetos de tungsténio. Desta maneira, ocorre um
aumento na tensdo de escoamento e a dureza do compdsito dependera tdo mais do caminho
que o aglomerante terd para se acomodar que de sua propria fragdo volumétrica. Néo
apenas as fases enriquecidas de cobalto mais os proprios grios dos carbonetos sofrem com
a identagfo. Para os nanomateriais, a capacidade dos gréos de carbonetos se acomodarem
sob a aglo de deformag¢des de magnitude plastica sem a ocorréncia de fratura fragil €
provavelmente a caracteristica mais importante para a integridade de estrutura formada.

Jia et al. [32] conclui sua andlise com a necessidade de novos mecanismos para o
entendimento da tenacidade a fratura dos nanomateriais, uma vez que ndo ocorre
diminuicdo de tenacidade com o aumento de dureza.

Apesar de ndo apresentarem totalmente as vantagens dos materiais citados acima, os

substratos sinterizados com particulas de dimensSes médias que variam desde 1 4 2 pm,
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chamados de finos [26], € aqueles com particulas de tamanho médio de 6-8 um, chamados
de grosso (como tradugdo de coarse grain — [26]) perfazem a grande maioria das aplicagdes
atuais.

Uma caracteristica geral deste tipo de material € sua resisténcia & compressdo e seu
médulo de elasticidade, sendo este ultimo de 2 4 3 vezes o do ago, fato este que confere ao
metal duro sinterizado a base de WC/Co uma maior resisténcia ao dobramento quando da
imposicdo de uma carga [26]. Desta forma, ferramentas delgadas e sdlidas sdo
confeccionadas com superior resisténcia aos esforgos fletores e torsores provenientes do
processo de usinagem.

As intimeras aplicag¢des do metal duro sinterizado a base de WC/Co tornou viavel a
sofisticagio dos procedimentos de obtengdo de carbonetos mais refinados que os finos,
sendo estes denominados microgrios (grios de 0,5 & 0,8um) [26]. A maior vantagem do
uso deste material é sua tenacidade com menor quantidade de aglomerante, quando
comparado 4 um material regular. E indicado para aplicagSes com intermiténcia de carga,
além da aresta de corte prover maior capacidade de penetragdo devido & agudez da aresta.
Grios denominados ultrafinos antecedem os materias nanométricos citados acima,
entretanto seu uso ainda ndo é comum entre as industrias que fabricam o produto
sinterizado. Este grio ultrafino possui dimensdes entre 0,2 a 0,5um e representam um novo
limite a ser aplicado na industria, conforme Dreyer et al. [35].

A figura 2.2.5.1.1 apresenta um comparativo entre as principais propridades de um
metal duro sinterizado a base de WC/Co, conforme Dreyer et al. [35].

Um aspecto voltado a resisténcia da ferramenta sinterizada ¢ o dano gerado pela
retificagdo aplicada para garantir as dimensdes desejadas. Degarmo et al. [34] afirma que as
pastilhas intercambiaveis retificadas podem fraturar sob a aplicagfo de altas cargas devido
s concentra¢des de tensfio que surgiram com a abrasdo imposta pela agfio da retificagdo.
Uma retificagfo abusiva podera levar a trincas térmicas. Desta maneira, quanto mais aguda
a aresta, menor serd o raio formado na intersecfio das superficies retificadas e por

conseguinte, mais fragil serd a pastilha [34].
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Figura 2.2.5.1.1- Comparativo entre as propriedades das diferentes estruturas de metal duro
sinterizado, conforme Dreyer [35]. Em (a) 1é-se dureza em fung&o do % de cobalto. Em (b)
1é-se resisténcia a ruptura transversal em fun¢do do % de cobalto. Em (c) 1é-se

condutividade térmica em fungfo da temperatura.
2.2.5.2 A geometria da ferramenta de corte para a operagéo de fresamento de faceamento

Conforme a NBR 6163, tem-se a seguinte normatizagfo para a ferramenta que ir4
realizar a operagdo de fresamento de faceamento, conforme a figuras 2.2.5.2.1 e 2.2.5.2.3,
enquanto a figura 2.2.5.2.2 ilustra o sistema de referéncia adotado para a medi¢do das

grandezas apresentadas.
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Figura 2.2.5.2.1 — Ilustragdo dos angulos e superficies que constituem um fresa de facear,

conforme NBR 6163.
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Da figura 2.2.5.2.1:

- Superficie de saida A vy: é a superficie da cunha cortante na qual o cavaco se forma e
escoa durante a evolugio do processo de usinagem;

- Aresta de corte principal S: € a aresta da cunha cortante formada pela intersecgéo das
superficies de saida e de folga principal;

- Ponta de corte: € a intersec¢do entre a aresta principal e a aresta secundaria de corte;

- Aresta de corte secundaria S’: € a aresta cunha cortante formada pela intersecgdo das
superficies de saida e de folga secundéria;

- Superficie principal de folga Aa: é a superficie da cunha de corte da ferramenta que
contém sua aresta principal de corte;

- Superficie secundaria de folga A’a: é a superficie da cunha de corte da ferramenta que

contém sua aresta de corte secundaria.
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—
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B, corte o
P gscothido
P
Vista R
(sobre P) |
\bimqﬁo
5 admitida
A 'S de
£:0 B avango

P

Figura 2.2.5.2.2 — Ilustragfo dos sistemas de referéncia para obtencfio dos angulos dngulos

e superficies que constituem um fresa de facear, conforme NBR 6163.

Da figura 2.2.5.2.2, para um ponto de corte escolhido na aresta principal de corte:
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Plano de referéncia (Pr): é o plano perperdicular & diregao de corte admitida. Assim,
para um fresa de faceamento, este plano ira conter o eixo de revolugdo da ferramenta;
Plano de corte da ferramenta (Ps): € o plano € tangente ou contém a aresta de corte € €
perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta;

Plano ortogonal da ferramenta (Po): € o plano perpendicular aos planos de referéncia
(Pr) e de corte (Ps);

Plano dorsal da ferramenta (Pp): € o plano perpendicular aos planos de referéncia (Pr) e
admitido de trabalho (Pf);

Plano admitido de trabalho (Pf): é o plano perpendicular ao plano de referéncia (Pr) e
paralelo a diregdo admitida de avango. A dire¢io admitida de avango € escolhida de
maneira que o plano admitido de trabalho da ferramenta (Pf) seja paralelo ou

perpendicular a uma superficie ou ao eixo da ferramenta.
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Figura 2.2.5.2.3 — Ilustragfo dos 4ngulos em uma fresa de faceamento, conforme NBR
6163. (pagina anterior)
E de maneira a complementar a visualizagdo dos 4ngulos em uma fresa de facear,
conforme [26] a seguinte ilustragio dos angulos de uma fresa de facear quando em contato

com o material a ser usinado.

o
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ok Qg

kods N\ Corsplement ol
e ongle food angle

Figura 2.2.5.2.4 — Ilustragfo dos 4ngulos em uma fresa de faceamento em relagio a

superficie usinada, conforme [26].
Das figura 2.2.5.2.3 e 2.2.5.2.4 simultdneamente:

- Angulo de posigdo (yr): é o angulo entre o plano de corte da ferramenta (Ps) e o plano
admitido de trabalho (Pf), medido sobre o plano de referéncia da ferramenta (Pr).
Representa o complement of lead angle de 2.2.5.2.4;

- Angulo de posigiio da aresta secundéria da ferramenta (yr’): é o angulo entre o plano de
corte secundario da ferramenta (P’s) e o plano admitido de trabalho. Representa o frue
rake angle de 2.2.5.2 4,

- Angulo de ponta da ferramenta (er) — é o angulo entre os planos principal de corte (Ps)
e o secundario de corte (P’s), medido sobre o plano de referéncia da ferramenta.

- Angulo de inclinagio da ferramenta (As) — é o angulo entre a aresta de corte e o plano
de referéncia da ferramenta (Pr), medido sobre o plano de referéncia da ferramenta;

- Angulo de saida da ferramementa (y) — é o angulo entre a superficie de saida (Ay) e o
plano de referéncia (Pr). Este angulo pode ser definido sobre um dos planos: plano

ortogonal (Po) — sendo este denominado (y0); ou pelo plano admitido de trabalho (Pf) —



58

sendo este denominado (yf) ou, radial rake angle de 2.2.5.2.4;. Uma terceira
possibilidade ¢ defini-lo através do plano dorsal (Pp) — sendo este denominado (yp) ou,
axial rake angle de 2.2.5.2 4,

- Angulo de cunha da ferramenta — é o 4ngulo formado entre as superficies de saida (Ay)
e de folga (Aa). Pode ser definido num dos planos: ortogonal (Po) — sendo este
denominado 4ngulo de cunha ortogonal (Bo); ou pelo plano admitido de trabalho (Pf) —
sendo este o 4ngulo de cunha lateral da ferramenta (Bf). Uma terceira possibilidade €
defini-lo através do plano dorsal (Pp) — sendo este denominado (Bp);

- Angulo de folga da ferramenta — é o angulo entre a superficie de folga (Aa) e o plano
de corte da ferramenta (Ps). Pode ser definido num dos planos: ortogonal (Po) — sendo
este denominado 4ngulo de folga ortogonal (00); ou pelo plano admitido de trabalho
(Pf) — sendo este o 4ngulo de cunha lateral da ferramenta (af). Uma terceira

possibilidade ¢ defini-lo através do plano dorsal (Pp) — sendo este denominado (oup).

A partir das revisdes apresentadas por [1,5,6,12,16,17,22,26 e 27] tem-se que o
fresamento de materiais ducteis preferencialmente devera ser feito com ferramentas que
apresentem 4ngulos de saida axial e radial positivos. As figuras 2.2.5.2.5 ¢ 2.2.52.6 a

seguir apresentam uma ferramenta com os dngulos de saida positivos.

Figura 2.2.5.2.5 — Ilustragdo de uma pastilha intercambidvel com os dngulos de

saida positivos
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Figura 2.2.5.2.6 — Ilustragdio de uma pastilha intercambidvel com os dngulos de
saida positivos. y axial representa o yf da figura 2.2.5.2.3 enquanto yradial representa o yp

respectivamente.

Jaspers et al. [27] sugerem que o esfregamento (como tradugdo do termo rubbing) ¢
indesejado uma vez que este afeta o acabamento superficial da superficie gerada além de
causar deformagdes devido ao contato sem remogdio efetiva de cavaco. Desta forma
propdem-se ferramentas no qual os angulos de folga permitam a livre passagem da
superficie gerada em relagdo a superficie secundaria de folga. Outro aspecto citado por
Jaspers et al. [27] € que ao tornar a ferramenta de corte negativa ocorre diretamente um
aumento na deformacéo.

Através das recomendacdes de [26], os dngulos de folga devem garantir que ndo
ocorra esfregamento entre as superficies de folga e o material ap6s a usinagem e que
particulas duras formadas pelo encruamento do material ou microparticulas da ferramenta
de corte (como tradugio de debris) possam escoar sem que ocorra o sulcamento da
superficie da ferramenta. As figuras 2.2.5.2.7 4 2.2.5.2.9 apresentam os dngulos de folga

existentes em uma ferramenta de corte duplo positiva, conforme 2.2.5.2.3.
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Figura 2.2.5.2.7 — Ilustragfio de uma pastilha intercambiével com o dngulo de folga
existente entre a superficie da pega que ser gerada e a aresta secundria de corte. Este
angulo, conforme 2.2.5.2.3 é o proprio dngulo secundario de posi¢do, entretanto este
mesmo representa a folga que a pastitha ir4 possuir em relaggo a superficie para que os

efeitos citados por Jaspers [27] ndio ocorram. (pagina anterior)

ap

Figura 2.2.5.2.8 — Ilustragfo de uma pastilha intercambidvel com o angulo de folga

existente entre a superficie de folga secundéria da ferramenta (A’at) e a pega que sera

gerada.

ao

Figura 2.2.5.2.9 — Ilustragfio de uma pastilha intercambiavel com o angulo de folga

existente entre a superficie de folga priméria da ferramenta Aa. e a pega que sera gerada.

Do entendimento dos angulos de saida e de folga apresentados de 2.2.5.2.4 a
2.2.5.2.9, conclui-se que a ferramenta possui uma forte influéncia nos valores destes
angulos, visto que os mesmos sdo medidos sempre com relagéio a alguma superficie da
ferramenta de corte. Entretanto, a ferramenta também possui 4ngulos que ndo dependem da

posigio relativa na qual esta ira operar em relagéo a peca. Estes angulos sdo chamados de
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angulo de cunha e angulo de ponta. As figura 2.2.5.2.10 & 2.2.5.2.12 ilustram os angulos

Bp

citados.

Figura 2.2.5.2.10 — [lustragfio de uma bastilha intercambidvel com o dngulo de cunha

formado entre a superficie de saida e a superficie de folga secundaria.

Figura 2.2.5.2.11 — Hlustragfio de uma pastilha intercambiavel com o angulo de cunha

formado entre a superficie de saida e a superficie de folga primaria.

_er

Figura 2.2.5.2.12 - Ilustrag@io de uma pastilha intercambiavel com o angulo de ponta

formado entre as arestas principal e secundéria de corte.

Uma grandeza que também pode ser vista em 2.2.5.2.12 é o raio de ponta da
pastilha. Esta grandeza é formada a partir da existéncia de uma circunferéncia que
tangencia as arestas primaria e secundaria de corte. Ela € responsavel pela participagéo
geométrica da ferramenta de corte na rugosidade superficial gerada no fresamento de

faceamento.
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Existe uma estimativa para a rugosidade superficial de uma superficie fresada,

conforme [26], que é dada como sendo:

Estimativa da rugosidade AA = 10%{re — [re? — (22" ]"3} 2 (W) (2.2.5.2.1)
pela média aritimética
Onde: re = raio de ponta da ferramenta;

fz= avango por faca da ferramenta de facear.

Ainda por [26], as ferramentas de corte com arestas afiadas e angulos de saida radial
e axial apreciavelmente positivos sio desejados para que o corte ocorra com O menor
esforgo possivel. Um angulo de hélice acentuado reduz o impacto, proporcionando desta
forma um corte suave [26]. As ferramentas que possuem ambos os dngulos de saida
positivos (radial e axial) sdo chamadas de duplo positivas e ndo ha um limiar definido para
se caracterizar quando esta se torna super positiva. Entretanto tal classificagdo tem como
base de comparagdo os angulos usuais praticados para o projeto e utilizagdo de ferramentas.
A evacuagio dos cavacos em uma ferramenta duplo positiva fica facilitada pois os cavacos
sdo menos deformados e usualmente possuem formato helicoidal, situagfio esta que facilita
o0 escoamento através dos bolsdes de armazenamento, conforme Diniz et al [7].

Dentro da analise dos angulos pertinentes a ferramenta de corte, é possivel concluir
que este irdo oferecer diferentes condi¢des para a dindmica da operagdo de corte. Esta
analise esta baseada conforme [26], na existéncia de um angulo de inclinagéo (i) que
tornard o corte obliquo ou ortogonal. A figura 2.2.5.2.13 apresenta o modelo de corte
obliquo e as principais grandezas que envolvem este tipo de posicionamento da aresta
principal de corte e do plano formado entre os dois modelos de corte citados.

Propde-se que o corte obliquo possua como forga resultante de usinagem, um vetor
que possui trés componentes (Fx, Fy e Fz) que irfio resultar apds sua soma na prépria forga
de usinagem. Para o corte ortogonal, propdem-se que a forca de usinagem € resultante da
soma de apenas duas componentes. Desta tGltima colocago, faz-se necessario considerar tal

fendmeno em condigdes macroscopicas, uma vez que as diversas condi¢des intrinsecas ao
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material e & prépria condigdo de desgaste da aresta de corte, poderdo tornar a forca de

Angulo de escoamento do cavaco

Cavaco

Ferramenta
Peca

Angulo de inclinacéo
da aresta de corte (i)

usinagem um vetor resultante da soma de trés componentes.

Figura 2.2.5.2.13 — Modelo de corte obliquo com a indicagéo do &ngulo i de inclinagéo

destacado.

Para o corte de superligas, deseja-se que a for¢a de usinagem seja minimizada tanto
pelo aspecto da produtividade bem como da integridade da ferramenta de corte. A
utilizagio de ferramentas negativas sob altas velocidades foi citada por [1,5] porém
resultados praticos nfio sfo comentados com a mesma énfase dada aqueles feitos com
ferramentas positivas do metal duro.

Um outro aspecto voltado & geometria da ferramenta ¢ a resisténcia da ponta a
medida que os angulos de ponta s@io diminuidos. E possivel afirmar que a resisténcia a
fratura de uma aresta de corte esta diretamente relacionada & segfio tranversal resultante
entre a superficie de saida e a superficie de folga. A medida que se reduz o dngulo 3, menor
serd a segdo tranversal suscetivel as tensdes de cisalhamento aplicadas sob a ferramenta. A
figura 2.2.5.2.14 apresenta uma pastilha que possui ird equipar uma fresa duplo positiva.
Nesta figura pode ser visto que, através da mudanga dos angulos entre as faces b e ¢, uma
menor superficie a sera gerada para uma mesma profundidade de penetragéo da ferramenta.

O plano ¢ representa a face da pega que serd fresada. Para esta ilustragdo, a parcela da



ferramenta que intersecciona a peca foi removida com objetivo de se destacar a segéo
transversal (a) que devera ser considerada para avaliagio da resisténcia ao cisalhamento da

ferramenta.

Figura 2.2.5.2.14 — Intersecgo entre o plano determinado pela superficie da peca ©ea

ferramenta de corte.

Um outro aspecto voltado as condigBes oferecidas pela pastilha € a preparagdo da
aresta de corte. Esta preparagdio podera ser através de retificagdo, desbaste com rodas
abrasivas alternativas (borracha dura, madeira impregnada, tecido prensado) ou mesmo
como resultado do processo de deposigio das camadas duras sobre a ferramenta de corte,
condicdo esta que ocorre em atmosferas de alta temperatura, suficiente para a
transformagio do cobalto utilizado como aglomerante dos pés metélicos utilizados na
sinterizacdo.

Existem diversos chanfros padronizados que visam melhorar o desempenho do corte
tanto na penetragiio da ferramenta bem como ao longo da evolugéo e saida da ferramenta do
material. Ferramentas com preparagdio de aresta mais positiva, ou seja, com um éngulo de
cunha retificados para que a capacidade de corte fique acentuada é usualmente oferecem
um corte com menor esforco, entretanto a fragilizaglio da aresta passa a ser um ponto
observavel. Este tipo de preparagio usualemente aplicado em materiais dicteis como
aluminio, niquel, agos inoxidaveis e ligas especiais.

A preparacio da aresta, em muitos casos, pode ser feita com o objetivo de preservar

a aresta de corte. Estas preparacdes visam aumentar a vida util da aresta através do aumento
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da 4rea de contato e/ou mudanga do angulo efetivo de saida da mesma. Esta preparagdes
sdo usualmente aplicadas em materiais frageis, como o ferro fundido cinzento e o bronze.
Um ponto importante sobre a existéncia da preparagdo da aresta € a mecénica da
deformacgio presente na formagdo do cavaco. O aumento ou diminui¢@o da zona morta ird
ocorrer a medida que o perfil da preparagio da aresta € alterado. A figura 2.2.5.2.15
apresenta os principais tipos de preparagio de aresta enquanto a figura 2.2.5.2.16 ilustra a
presenga da zona morta devido & preparagfio da aresta de corte, conforme [26]. Jaspers et
al.[27] examinou a influéncia da espessura da camada da zona secundaria de cisalhamento,
regifio que esta diretamente relacionada com a preparagdo de aresta, e confirmou que a uma
aresta afiada representou uma menor camada na zona secundéria de cisalhamento que uma

aresta arredondada.

Sharp |
T 10.03-0.04

s s

(a) (®) (c) (d
Figura 2.2.5.2.15 — Principais tipos de prepagdo de aresta conforme ISO 1832-1991. Em (a)
tem-se a preparagdo do tipo F, indicada para operagdes de acabamento. Em (b) tem-se a do
tipo E, indicada para operagdes de semi-acabamento. Em (c) tem-se a do tipo T, indicada
para as operagdes de semi-desbaste. Em (d) tem-se a do tipo S, indicada para operagdes de

desbaste pesado.
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Figura 2.2.5.2.16 — Ilustragdo da zona morta, conforme [26].

Choudury et al. [33] avaliaram que a formag#o da zona morta bem como o aumento

das forgas esta relacionado nfio somente com a preparago da aresta, como também das
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demais condig¢des do processo, sendo estes a velocidade de corte, o avango e a geometria

completa da aresta que ira realizar o trabalho do corte e da deformag&o.

2.2.5.3 Tipos de revestimentos e suas aplicagdes

Existe atualmente um grande nimero de revestimentos duros aplicados sobre as
ferramentas de corte com objetivo de prolongar a vida das mesma. Kusiak et al [19] sugere
os seguintes revestimentos atualmente aplicados: TiN, TiC, TiCN, AlOs, HIN, CrxNy,
ZrN, CBN e diamante. Estes revestimentos podem ser aplicados em camadas unicas ou
associados entre si, formando um revestimento denominado multicamada.

O aumento da vida, ou seja, a diminui¢&io do desgaste em uma ferramenta de corte,
dentre muitos fatores, também ocorre pela diminui¢do do coeficiente de atrito entre as
superficies em contato durante o corte, ou seja, o par ferramenta-pega, além do aumento de
resisténcia as altas temperaturas envolvidas na operagdo. A diminuigdio do atrito reduz as
forcas envolvidas na operagdo, conforme Kusiak et al [19]. A resisténcia as altas
temperaturas reduz a troca de calor por conduggo e irradiago que ocorre na regido de corte
e adjacéncias.

Outro aspecto importante na aplicagdo de revestimentos duros em ferramentas de
corte € a possibilidade de manter, em uma mesma ferramenta uma camada superficial dura
e um nucleo tenaz. Desta forma, propriedades importantes para o substrato sdo mantidas
(tenacidade), enquanto a camada mais externa é reforgada com o revestimento duro
aplicado (aumento de dureza).

Prengel et al. [8] apresentaram aspectos fundamentais sobre os diversos tipos de
revestimentos bem como listaram as propriedades que deverdo ser observadas para a
obten¢do da maxima eficiéncia de um revestimento em uma pastilha intercambiavel para
usinagem, sendo elas:

1. Estabilidade quimica: Quanto mais inerte quimicamente ¢ o material do revestimento,
melhor a sua performance, ou seja, a solubilidade do revestimento em relagéio ao material
da pega deve ser a menor possivel para que ndo ocorra difuséo termoquimica durante o

atrito em altas temperaturas no par ferramenta-pega.
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2. Dureza: Durante o processo de usinagem com ferramentas de metal duro, as
temperaturas na regifo do corte chegam a valores que prejudicam a resisténcia a abrasdo e
ao choque devido & diminui¢do de dureza do substrato. Esta diminui¢do ocorre através da
fusdio parcial ou total do cobalto, presente na liga WC-Co. Os mecanismos de desgaste que
estdo associados as propriedades quimicas do revestimento, como € o caso do desgaste de
cratera, ¢ minimizado com o aumento da dureza do revestimento;

3. Microestrutura ¢ morfologia: O tamanho, a estrutura e as caracteristicas dos contornos
dos grios do substrato, afetam as propriedades do revestimento que esta sendo aplicado.
Valores elevados de microdureza sdo usualmente obtidos com substratos constituidos de
grios mais finos e valores médios e baixos sdo obtidos com grdos menos refinados. O
processo de deposi¢do do revestimento também exerce uma importante contribui¢dio nas
propriedades do mesmo. O processo denominado CVD (deposi¢@o quimica de vapores) esta
associado a substratos menos refinados, enquanto o processo denominado PVD (deposigdo
quimica de vapor) esta associado a substratos mais refinados. Desta maneira, pode-se
afirmar que a resisténcia de ambos ao choque e as altas temperaturas nfo serdo as mesmas
nem mesmo a faixa de aplicacdio do revestimento.

4, Adesfio: A nucleacdo inicial do revestimento no substrato deve prover interdifusdo dos
atomos na regido de interface de ambos. Desta forma, a coesdo entre os atomos do par €
favorecida, niio permitindo a ruptura prematura da unifio ou mesmo defeitos de deposigéo;
5. Espessura do revestimento: A regifio modificada pelo revestimento na superficie da
ferramenta deve possuir a espessura otimizada de camada. Um revestimento muito fino ira
proporcionar por pouco tempo as caracteristicas desejadas. Por outro lado, um revestimento
com espessura acima do previsto ira atuar com propriedades de um volume representativo
de matéria (bulk) do mesmo, ndo conferindo desta forma as propriedades que um
revestimento metalico fino devera oferecer a superficie.

O processo de deposi¢do CVD, na maioria das aplicagdes, € utilizado para a
produgdo dos revestimentos TiC, TiN, TiCN e AL,Os, enquanto o processo PVD ¢ utilizado
para o TiAIN. Esta diferenga de aplica¢do ocorre pela distingdo das faixas de deposigéo do
revestimento no substrato. Enquanto o CVD, dividido em dois grupos, podera ser aplicado

em altas temperaturas (HT-CVD) que vio de 900 a 1100°C ou médias temperaturas (MT-
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CVD) que vio de 750 a 900 °C, o PVD esta restrito a uma faixa que vai de 300 a 600°C,
conforme [8].

O PVD TiAIN apresenta uma estabilidade quimica superior aquela oferecida pelos
revestimentos TiN e TiCN. O TiAIN € indicado para usinagem de materiais ducteis, como ¢
o caso do ago inoxidavel austenitico, ou quando se descja arestas de corte mais afiadas,
conforme Diniz et al. [7]. A espessura de camada obtida no PVD (até 5um) € menor que
aquelas usualmente obtidas com o CVD (de 5 a 20 um), o que confere uma aresta de corte

com maior efeito de penetragio que os demais processos (aresta mais afiada).

2.3 A refrigeragdo/lubrificagfio para a operagdo de fresamento

Conforme Shaw [17], a utilizagdo de fluido refrigerante/lubrificante tem as
seguintes fungdes em uma operagéo de usinagem:

1° Diminuir a ades3o entre o cavaco e a ferramenta e proporcionar baixo atrito e

desgaste, além da redugfo da aresta postica de corte;

2° Refrigerar a ferramenta e a peca além da condugfio do calor gerado na zona de

corte para fora desta;

3° Remover os cavacos da regiéio de corte;

4° Proteger a superficie usinada contra corroséo.

Analisando-se as fungdes acima, € possivel avaliar que o calor e o atrito exercem a
maior influéncia na escolha da utilizagdo do fluido refrigerante/lubrificante (fungGes 1 e 2).

Em diversos processos de usinagem, em que a velocidade de remogéo do cavaco €
baixa, ou dificuldades geométrica de acesso para a expulsdo do mesmo da regifio de corte
existem, faz-se necessaria utilizagdo de pontos auxiliares de refrigeragfo/lubrificagéo para
suprir a funcéo 3 citada acima.

Avaliando-se a prote¢do da superficie usinada, o aumento de temperatura na regido
de corte podera em alguns materiais afetar o aspecto superficial devido & corrosdo (fungédo
4). Entretanto, para uma superliga a base de niquel, tal efeito pode ser desprezado devido a

alta resisténcia a corrosdo oferecida por este tipo de material.
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Diniz et al. [7] acrescenta s fungBes descritas acima que a utilizagéio de fluido
refrigerante/lubrificante também ira resultar em:

5° Redugdo de distor¢des de origem térmica da peca com objetivo de facilitar a

obtengfo de tolerancias apertadas;

6° Evitar dano na estrutura e o crescimento exagerado de tensdes residuais na

superficie da pega usinada.

Do entendimento da necessidade da aplicagéo de fluido refrigerante/lubrificante,
pode-se separar a andlise para a escolha de um tipo de fluido particularizando a

caracteristica refrigerante em relag8io & lubrificante e vice-versa.

# Fluido como agente refrigerante no processo de fresamento de superligas a base de
niquel

Durante o fresamento das superligas a base de niquel, o calor gerado concentra-se
na aresta de corte da ferramenta com uma intensidade superior aquela atingida no
fresamento de agos e ferros e ferros fundidos usualmente processados, visto que a
condutibilidade térmica deste material é baixa, tornando esta liga refrataria. A tabela 2.3.1 a

seguir ilustra alguns valores do coeficiente de condutividade térmica de alguns materiais.

Tabela 2.3.1 — Condutividade térmica de alguns materiais usualmente aplicados na

industria, conforme Metals Handbook — Vol.1

Material Condutividade térmica* Material Condutividade térmica*
Aluminio 5005 0,48 Ti-6A1-4V 0,039
Bronze fosforozo de corte livre 0,18 Oxido de aluminio 0,07
Ac¢o H13 0,095 Ago rolamento 52100 0,12
Ago Inoxidéavel 18Cr-8Ni 0,035 Aco 1040 0,115
Aco inoxidavel 304 0,033 Inconel 0,036

* Valores em cal/cm x s x °C
Devido a intermiténcia inerente ao processo de fresamento, uma vez que a
ferramenta ira realizar o corte em somente um trecho da rotagao ao longo de seu eixo, um
gradiente de temperatura acontece ao longo do percurso da aresta sobre a pega a ser

usinada. Desta forma, com a aplicagdo de um fluido refrigerante, ocorre um gradiente
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térmico mais acentuado, ainda que a média dos valores obtidos entre picos e vales da
distribui¢do da temperatura, em fun¢io do tempo, seja menor do que quando ndo se utiliza
fluido de corte. Assim, da existéncia deste gradiente, surgem tensGes de origem térmica na
superficie e na subsuperficie da ferramenta, levando a formagéio de trincas de origem
térmica e de entalhes na regidio que limita a profundidade de corte, tanto na aresta principal
como na aresta secundaria de corte.

Pode-se considerar que a fungfio refrigerante atua no somatério das fontes de calor
presentes na formagdo do cavaco, ou seja, nas trés zonas de atrito, conforme Ferraresi [12].
O cardater refrigerante nfio atua na diminuig¢8io da geragdio do calor, mas sim na extragéio do
mesmo apés a sua geragdio. A figura 2.3.1 a seguir ilustra as fontes de calor na formagéo do

cavaco.

o
yﬁ:mo de
L7 cisalhamento

—Gup, de inCidéncia
pu de {folgo

Figura 2.3.1 — Fontes de gerag#o de calor na formag&o do cavaco, conforme Ferraresi [12].

Da figura 2.3.1, pode-se observar:
Zona A — Zona de geragdo de calor devido ao atrito entre uma face do cavaco e a superficie
de saida da ferramenta;
Zona B — Zona de geragdo de calor devido ao atrito entre a superficie de folga da
ferramenta e a peca que esta sendo processada;
Zona C — Zona de geragdo de calor devido a deformag#o plastica sofrida ao longo do plano

de cisalhamento do cavaco.
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Fluido como agente lubrificante no processo de fresamento de superligas a base de niquel:
Durante o fresamento das superligas a base de niquel, o atrito gerado entre a superficie de
saida da ferramenta e o cavaco, além do atrito entre a superficie de folga primaria e
secundaria da ferramenta e a peca, resulta em calor, e por conseguinte, em desgaste da
ferramenta de corte durante a evolugdo do processo. Uma terceira fonte de calor, que € a
principal, é o atrito interno que ocorre no plano de cisalhamento ao longo da formagio do
cavaco (ver figura 2.3.1). Diferente da agfo refrigerante que atua no resultado da geragéo
de calor, a agio lubrificante atua na diminuigdo dessa, ou seja, o seu efeito € minimizar o
atrito.

Ainda da anilise da figura 2.3.1, pode-se afirmar que o fluido ird reduzir o
coeficiente de atrito entre as partes, ou seja entre o cavaco ¢ a ferramenta e entre a
ferramenta e a peca (Zonas A e B).

A redugdo do calor na zona C da figura 2.3.1 se faz pela diminui¢éo do coeficiente
de atrito entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta, que conseqlientemente
aumenta o angulo (¢) que define a orientagdio do plano de cisalhamento. Este aumento
diminui a taxa de deformag¢8o do cavaco gerado, resultando em uma diminui¢éo na for¢a
necesséria para realizar o corte, que conduz por sua vez & redugéo da temperatura. O
aumento de (¢) também aumenta a velocidade de escoamento do cavaco formado,
dificultando, desta forma, a troca de calor por condugéo entre o cavaco e a superficie da
ferramenta de corte.

Diante das fungBes apresentadas para a utilizagdo de um fluido
refrigerante/lubrificante, pode-se apresentar um conjunto de recomendagdes para a correta

aplicagdo dos mesmos, conforme [12, 16 e 18]:

- Possuir aditivos extrema pressfo, com objetivo de suportar as altas temperaturas sob
baixas velocidades e altas taxas de deformag8o, conforme Ferraresi [12];
- Alto poder refrigerante, para que o gradiente de tenséo ocorra sob temperaturas menores;

- Ser sintético ou semi-sintetico, conforme Trent [16]
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- A utilizagdio de emulsdes deve obedecer a concentragdes ideais para cada aplicagdo, uma
vez que a capacidade de refrigeragio de um fluido decai com o aumento da concentragéo.
Uma concentracdo em torno de 10% de fluido em 4gua proporciona as temperaturas mais
baixas de operagfo em fresamento de faceamento, conforme Schey [18];
- Sob baixas velocidades de corte (de 15 a 20 m/min), em que o efeito da refrigeragdo €
praticamente desprezivel, o efeito da concentragdio também n#o ira apresentar mudangas
significativas na vida da ferramenta.

Em relagfo 4 discussio cléassica da acessibilidade do fluido na regidio do corte, Trent
[16] afirma que o fluido refrigerante ndo atua diretamente nas zonas A,B e C conforme a
figura 2.2.5.4.1, mas sim no cavaco, na peca e na ferramenta em regides que o acesso se faz
possivel, ou seja, préximo as zonas A, B e C, mas ndo exatamente nelas. Entretanto, os
fluidos lubrificantes tornam a lubrificacdo da regido de contato um caso particular da
lubrificagio limite, onde o aditivo de extrema pressio atua de maneira importante,
reduzindo as for¢as de corte e a geragdo de calor além da melhoria do acabamento
superficial. Schey [18] expdem que durante o processo de fresamento, o acesso do fluido
refrigerante/lubrificante ocorre devido & natureza interrompida do percurso de corte de uma

aresta da ferramenta.

2.4 O desgaste das ferramentas de corte para fresamento de ligas a base de niquel e suas

causas
2.4.1 Aspectos térmicos do desgaste em ferramentas de fresamento

Devido a caracteristica refrataria das superligas a base de niquel, faz-se necessério
considerar a temperatura gerada durante o processo de remogio de material como um dos
principais fatores para a evolugio do desgaste nas ferramentas, além da ndo diminui¢do da
resisténcia a tragdo sob temperaturas elevadas, como pode ser visto nas figuras 2.1.1.2 a
2.1.1.6. Trent [16] considera que a usinagem de ligas a base de niquel apresenta os mais
sérios problemas de ordem econdmica e técnica devido a geracgéo do calor durante o corte.

Em todo processo de remogdo de material, a exemplo do fresamento de faceamento,

a energia dissipada no corte é convertida em calor. Groover [14] e Trent [16] estimam que
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aproximadamente 98% da energia dissipada durante o corte se transformam em calor ¢ os
demais 2% s3o armazenados em forma de energia elastica pelo cavaco.

Conforme Ferraresi [12], durante o processo de corte, a camada superficial da
ferramenta atinge uma temperatura mais alta que o nucleo e conseqiientemente dilata em
uma escala maior que este. Logo, as camadas inferiores sofrem uma dilatagdo menor. Esta
diferenga dificulta a dilatagio das camadas mais externas, gerando tensbes de compressdo
sobre estas e de tragdo sobre as camadas mais inferiores. Com a evolugfio do processo de
fresamento, ou seja, com a interrupgo do corte, a camada mais externa da ferramenta, que
estd a uma temperatura mais elevada, resfriar sob uma taxa mais acentuada que o nicleo,
seja pela agdo do fluido refrigerante bem como do meio circundante, alterando assim as
tensdes de compressdo para as de tragdo. As camadas imediatamente abaixo que, no
instante anterior encontravam-se sob tragio dilatam, porém a superficie € o nlicleo mais
abaixo resistem a esta dilatagfo, tornando as tensdes nesta camada de compresséo.

Uma afirmagfio apresentada por Ferraresi [12] € que a quantidade de calor gerado
durante a usinagem aumenta com a velocidade e com a forga de corte. Além disso, conclui-
se através de Doyle et al [14] que a temperatura durante a operagdo cresce com 0 aumento
da velocidade de corte em maior escala que com o aumento do avango € este ultimo em
maior escala que o aumento da profundidade de corte. Trent [16] reforga a afirmacdo que a
temperatura na interface cavaco-ferramenta aumenta com o acréscimo da velocidade de
corte e tal parAmetro constitui o limite préatico para a usinagem de materiais com alto ponto
de fusfo, como € o caso das superligas.

Uma importante colocagdo sobre o comportamento mecdnico dos materiais
empregados nas ferramentas de corte € a alteragdo no valor das propriedades mecanicas que
influem diretamente no desgaste da ferramenta. A tabela 2.4.1.1 apresenta a forma na qual
as principais propriedades mecanicas de uma ferramenta de corte se comportam em fungéo

do aumento da temperatura.

Tabela 2.4.1.1 Alteragdo nas propriedades mecanicas de uma ferramenta de corte a base de
WC-Co.
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Propriedade Resultado apés aumento da temperatura
Tenacidade Decresce
Coeficiente de atrito Aumenta
Resisténcia ao impacto Maior tendéncia a deformagcéo plastica
Resisténcia a abraséo Decresce
Adesdo Maior tendéncia a soldagem

Concentrando a anélise sobre ferramentas a base de carboneto de tungsténio e
cobalto (WC-Co), nota-se a partir dos resultados apresentados por Mari et al [13], que este
material apresenta trés diferentes dominios de comportamento, dependendo da temperatura
envolvida na operagéo.

Ainda por Mari et al [13], s3o trés os patamares de temperatura que dividem a forma
na qual uma ferramenta a base carboneto de tungsténio e cobalto (WC-Co) ira se

comportar. Estes valores encontram-se na tabela 2.4.1.2.

Tabela 2.4.1.2 Tipo de fratura em fungio da temperatura de uma ferramenta de corte a base
de WC-Co, conforme Mari et al [13].

Faixa de temperatura Tipo de comportamento a fratura
T<500°C Fragil
500<T<800°C Dictil
T>800°C Por fluéncia

Os dominios citados acima estdio diretamente relacionados com as propriedades do
aglomerante da composigdo, ou seja, do cobalto. Este elemento possui o ponto de fusdo
mais baixo dentre os elementos presentes na ferramenta € sua conservagdo mantém a
estabilidade das propriedades citadas na tabela 2.4.1.1.

Existem duas medidas de temperatura que sio fundamentais para o entendimento de
como os aspectos térmicos influem na vida da ferramenta. A primeira temperatura é aquela
avaliada entre a ferramenta de corte e o cavaco, e a segunda e a temperatura do volume em

analise (como tradugdo de bulk) préximo a interface cavaco-ferramenta, regido onde as
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forgas envolvidas na operagéo estfio atuando. O controle da primeira temperatura influi nos
mecanismos desgaste (difusdo, oxidagfio e dissolugiio quimica), enquanto o da segunda
influi nas propriedades mecéanicas.

Para o processo de fresamento, os trés dominios citados na tabela 2.4.1.2 podem ser
interpretados em fungdo da velocidade de corte, resumindo-se a apenas dois modelos:
dominio de baixas e altas velocidades.

O dominio de baixas velocidades representa a regifio em que as tensdes de origem
térmica sdo menores que a tensdo de escoamento. A causa para a avaria neste dominio €
basicamente a fadiga de origem mecanica.

Por outro lado, no dominio de altas velocidades, as tensGes de origem térmica
excedem a tensdio de escoamento, sendo esta a principal causa da fadiga. Nesta regido, a
deformagdo plastica se desenvolve além da formag8o de entalhe na aresta de corte. Ocorre
o arrancamento de grios nas adjacéncias das trincas de origem térmicas, levando a

formac@o do entalhe.
2.4.2 Mecanismos de desgaste e suas manifestagdes

Conforme citado por [7, 12, 13 e 17], os mecanismos de desgaste presentes em uma
operag#o de usinagem com ferramenta de corte de WC-Co séo:
a) Aresta Postica de corte;
b) Adesdo;
c) Atrito;
d) Difusdo intermetalica;
e) Deformagio Plastica;
f) Oxidagéo.

Analisando-se individualmente cada mecanismo de desgaste, pode-se concluir quais
sfo seus possiveis efeitos de maneira hipotética, uma vez que sfo rarissimos 0s casos em
que um mecanismo ocorre de maneira isolada ao longo da vida util da ferramenta. Ferraresi

[12] afirma que € praticamente impossivel isolar a ocorréncia de um Unico mecanismo de
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desgaste durante a usinagem. Logo esta anélise deverd sempre ser complementada com a
avaliagfio global do sistema no qual o desgaste esta ocorrendo.

Diniz et al [7] realiza uma distingao entre desgaste e avaria, considerando a
deformagao plastica como apenas avaria. Assim, particularizando os mecanismos descritos

acima para a operagio de fresamento, obtém-se as seguintes descri¢des:

a) Aresta Posti¢a de Corte (APC): Sob baixas velocidades de corte [12], a usinagem

de materiais metalicos ducteis tende a formar, sobre a superficie de saida da ferramenta de
corte, uma regido na qual o material removido se solda devido as altas pressGes que atuam
nesta area (de contato real entre o cavaco e a ferramenta) associado a baixa velocidade de
escoamento do material removido.

Durante o periodo que o material estd soldado sobre a superficie de saida da
ferramenta, a aresta original da mesma fica protegida pela aresta postica até¢ que o
encruamento sofrido por essa 1iltima atinja o valor limite para sua ruptura por cisalhamento,
causando o seu desprendimento do material. Este desprendimento leva consigo particulas
do material da ferramenta de corte, principalmente da superficie de folga. A freqiiéncia com
que este despendimento ocorre, determina o qudo severo este sera o desgaste na unidade de
tempo, ou seja, quanto maior a freqii€ncia do desprendimento da aresta posti¢a, maior o
desgaste da superficie de folga.

Por outro lado, o valor maximo da aresta postiga representa, conforme Ferraresi
[12], o valor minimo do crateramento, uma vez que a superficie de saida fica protegida pelo
material soldado e encruado que se encontra sobre esta.

Ao danificar a superficie de folga, o acabamento superficial da pega fica
prejudicado pela irregularidade do perfil da aresta, causada pelo dano na ferramenta, além
disso, somente uma parte da aresta posti¢a é levada pelo cavaco, restando uma outra parcela
que ira aderir na superficie da pega, prejudicando ainda mais o acabamento.

A temperatura envolvida na operagdo possui grande influéncia na formagdo da
aresta postiga, pois ¢ através do aumento e/ou diminui¢fo da temperatura que se processam
a soldagem do material da peca sobre a ferramenta, o encruamento da aresta postiga, a
diminui¢do do coeficiente de atrito e o aumento/diminui¢dio da tenacidade a fratura do

material da ferramenta.
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A geometria da ferramenta também exerce influéncia na formagéo da aresta postica,
pois o aumento ou diminui¢dio da velocidade de escoamento em fungdo do dngulo y de

saida da mesma.

b) Adesdo: Conforme Shaw [17], 0 mecanismo de adesdo ocorre quando duas superficies
sdo colocadas em contato sob cargas moderadas e velocidade relativa suficiente para
que, através da deformagfo das asperezas de ambas, ocorra a formagdo de um extrato
metalico na interface, unindo momentaneamente os dois materiais. Em um momento
subseqiiente 4 esta adesdo, ocorre, através da continuidade do movimento relativo, a
ruptura desta unifio, na regifio de menor resisténcia ao cisalhamento.

Com a ruptura da unifio, o material aderido na outra parte € levado € com isto ocorre
a perda de massa e de geometria do material fraturado.

Isso corresponde & primeira parcela do mecanismo de aresta postica de corte,
entretanto a adesdio ocorre em periodos inferiores aqueles observados para a formagéo
completa da aresta postica de corte. Logo pode ocorrer adesdo sem a formagdo desta.

Ramalingan [21] sugere que a perda de massa no desgaste abrasivo ocorrerd no
volume em analise (como tradugdo de bulk) do material mais duro, quando as forgas de
contato deslizante superarem a coesdo entre as particulas do material mais duro. Outro
ponto observado por Ramalingan [21] é que tais esforgos serfio normais a superficie, € de
magnitude trativa, orientagdo na qual as ferramentas a base de WC-Co possuem baixa

resisténcia.

¢) Atrito: Quando as temperaturas atingidas na regido de contato ferramenta-pe¢a ndo sdo
suficientemente altas para que o mecanismo de difusfio ou deformagfo plastica ocorra,
o atrito se torna o mecanismo proeminente de desgaste.

Este mecanismo ocorre principalmente no contato entre a superficie de folga da
ferramenta e a pega, entretanto este também podera ocorrer em menor escala na supeficie
de saida, mais especificamente nas adjacéncias da regifio onde ocorre a formagédo da aresta
postica de corte.

A presenga de particulas duras no material da pega (cementita, carbonetos e

martensita no caso de agos e ferros fundidos ou carbonetos no caso de superligas) faz com
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que ocorra o sulcamento (indentagdio), conforme Ramalingan [21], da superficie da
ferramenta, que através do aumento moderado da temperatura tem diminuida sua
resisténcia a abrasdo. Estas particulas duras também podem ser provenientes da propria
ferramenta de corte, uma vez que existindo a formag@io da aresta postica de corte, uma
parcela do material da ferramenta poder4 ser levado para a superficie de folga da mesma,
causando seu sulcamento.

A principal manifestagdo do mecanismo de atrito € o desgaste de flanco [21], que €
a ocorréncia de sulcamento perpendicular perpendicular a aresta de corte, oque corresponde
a uma fratura por indentagdo de deslizamento. Ainda sobre o desgaste de flanco, € possivel
afirmar, conforme [21], que este ocorre na regidio de temperatura de fratura fragil do
material, abaixo da transi¢io ductil-fragil que os metais apresentam com o aumento da

temperatura.

d) Difusio intermetilica: Durante o processo de remogdo de material, forma-se na
superficie de saida da ferramenta um tipo de desgaste chamado desgaste de cratera, ou
crateramento, que ¢ a principal manifestagio do fendmeno da difusdo intermetalica.
Este fendmeno se desenvolve pelo arrancamento de grios microscopicos da superficie
da ferramenta devido a ativagio da migracéo atomica no par ferramenta-pega.

Trent [16] afirma que o crateramento em ferramentas a base de WC-Co ocorre pois

o metal a ser cortado e o carbono presente na ferramenta de corte se difundem no material

comprimido sobre a superficie da ferramenta, sendo estes levados pelo fluxo do cavaco.

O ponto de fusdo de um eutético entre WC e Co ou WC ¢ Fe € préximo de 1300°C,

e as temperaturas para que as condi¢des de difusdio venham a ocorrer sdo da ordem de 850 a

1200°C. Estas temperaturas s3o baixas para que ocorra a fusio dos materiais do par,

entretanto s3o altas o suficiente para que se desenvolva a difusfo, ocorrendo desta forma a

difusdo de estado sélido.

A ocorréncia do crateramento por difusdo é uma fungéo tanto da velocidade de corte
quanto do avango. Admite-se que hd uma relagdo aproximadamente direta entre estas

variaveis, visto que a manipulagio de uma e/ou outra, ou ambas, ird resultar na mudanga
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das condi¢des de temperatura e pressdo sobre a superficie da ferramenta, afetando desta
forma a formag@o da cratera.

Ainda por Trent [12], a hip6tese da difusdo pode ser validada, entretanto as taxas de
difusdo intermetalica estatica nio podem ser tomadas como referéncia para prever a taxa de
difusdio ao longo do processo de usinagem, dado a complexidade da relagdo entre as
variaveis presentes.

A taxa de difusdo depende da compatibilidade quimica do par. Grandes diferengas
na taxa de difusio ocorrem com materiais ndo compativeis. A taxa de desgaste ¢ mais
dependente das propriedades quimicas que da propria resisténcia mecénica ou dureza da
ferramenta, admitindo que estas suportem os esforgos solicitante de maneira a permanecer
integra.

Desta maneira, a dureza mais elevada de ferramentas a base de WC-Co com grios
mais refinados no garante uma maior resisténcia a difusfio. Gros mais grosseiros com
menor afinidade quimica oferecem maior resisténcia a difusdo.

Para ferramentas a base de WC-Co, a difusfio ocorre mais rapidamente entre os
atomos das ligagSes do cobalto e o ferro presente no material da peca. Os grdos de
carbonetos, entretanto, sdo removidos a uma taxa menor por duas razdes: as particulas de
carbonetos ndo estdo isoladas na matriz metélica, uma vez que estas constituem o maior
volume do substrato e os 4tomos de ferro substituem o cobalto na interface e vice-versa.

Atomos de carbono s3o pequenos e se difundem rapidamente no ferro, porém o
carbono presente na ferramenta esta fortemente ligado ao tungsténio e ao tantalo, impondo
grande dificuldade em se difundir com o material da peca.

Em relagfio a superficie de folga, a taxa de escoamento do material da pega é muito
alta e a difusdo também ocorre, sendo este mecanismo, além do atrito, uma das causas do
desgaste de flanco. Outra explicagdo para este fendmeno esta voltada para a menor zona de
aderéncia presente.

Assim, um aumento do percentual de carbono no material da pega aumenta a taxa de

desgaste de cratera e de flanco, conforme Mari et al [13].

e) Deformagdo Plastica: O colapso de uma ferramenta de maneira macroscépica, seja

através de uma trinca ou do arrancamento de uma parcela representativa da mesma, é
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mais provavel que ocorra em altas taxas de avango pois as pressdes sobre a superficie
antecipam a diminuig¢8o de resisténcia a8 compressdo.

Altas cargas sobre a superficie da ferramenta, seja em um corte continuo
(torneamento) ou interrompido (fresamento) solicitam o volume em andlise do material da
ferramenta de maneira ciclica e com gradual aumento de temperatura. Mari et al. [13]
propdem que a partir de 500°C, a deformagfio em ferramentas de WC-Co pode ser
observada antes da ocorréncia de fratura. Outro aspecto observado por Mari et al. [13] é
que a estrutura do material da ferramenta possui uma fundamental significancia no tocante
a sua resisténcia a fratura. Os materiais com grios refinados sdo mais resistentes a

deformagéo plastica que aqueles com grios mais grosseiros.

f) Oxidagdo: Conforme Diniz et al [7], a presenga de altas temperaturas, ar € 4gua geram
oxida¢do para a maioria dos metais. Este mecanismo ocorre principalmente na regido
onde a terna temperatura-ar-dgua estd presente, ou seja, nas regides do final da
profundidade de usinagem, tanto na superficie primaria quanto na secundaria de folga.
A principal manifestagio da oxidagio € o desgaste chamado entalhe. O entalhe,

localizado no fim do corte é resultado das tensdes ciclicas que ocorrem nesta regido, seja

em corte interrompido ou em continuo. Estas tensdes podem ser de origem mecénica e/ou
térmica. O gradiente formado entre a linha que limita a profundidade de usinagem e o resto
da ferramenta exerce tensdes de tragdo e de compressfio na superficie da ferramenta

(semelhante ao que ocorre quando da aplicagdio de uma carga em uma viga engastada). A

oxida¢io seguida das tensGes citadas nucleia pequenas trincas, que com a evolugéo do

processo se propagam, formando entalhes acentuados.
E possivel afirmar que a nfio ocorréncia do entalhe ao longo da aresta que encontra-se
imersa no material é devido a restrigio natural que o processo de usinagem oferece a

penetragdo do fluido lubrificante/refrigerante, pois desta forma a terna temperatura-ar-agua

ndo esta presente.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Introdugéo

Os ensaios foram realizados em cinco etapas distintas. Houve uma relagéo entre os

ensaios das diferentes etapas com objetivo de se manter os mesmos pardmetros de processo

(velocidade de corte, velocidade de avango e profundidade de corte). A descrigéo resumida

de cada etapa encontra-se a seguir. Maiores detalhes de cada etapa serfio apresentados em

3.8.

Sejam as etapas da metodologia dos ensaios:

1° Etapa — Mapa completo dos 32 ensaios (fatorial 2%);

2° Etapa — Validagio do melhor resultado da 1° etapa utilizando os mesmos
pardmetros de processo porém invertendo o estado da aplicagdo do fluido
refrigerante/lubrificante (fatorial 2');

3° Etapa — Validagdo da 2 etapa utilizando os mesmos pardmetros do melhor
resultado obtido nesta com a medigéo da progressdo do desgaste da ferramenta de
corte;

4° Etapa — Medigdo das componentes da for¢ca de usinagem para um plano
experimental concentrado nos melhores resultados da 3* etapa (fatorial 2%);

5° Etapa — Avaliagdo do comportamento mecdnico do Inconel 625 quando
submetido aos esfor¢os mecéinicos provenientes do processo de usinagem, através

da medig¢do da microdureza da superficie usinada.

3.2 Descrigéo do corpo de prova das etapas 1 a 3

O corpo de prova utilizado foi uma placa de Aco ABNT 8630 nas dimensdes 300 x

200 x 25,4 (mm’) revestida através da deposiciio de um eletrodo da superliga a base de

niquel Inconel 625. A espessura da camada depositada foi de aproximadamente 20mm de

espessura. A deposi¢do do revestimento utilizou os seguintes pardmetros de processo:

Corrente de soldagem: 140 a 150 A

Tensdo de alimentagfio: 24 a 26V (corrente continua)
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Velocidade de avango do eletrodo: 250 a 325 mm/min

E comum a utilizagio do termo “metal de base* para denominar o material onde o

revestimento é aplicado. A figura 3.2.1 ilustra o corpo de prova utilizado.

Figura 3.2.1- Ilustragéio do corpo de prova das etapas 1 a 3.

Devido as caracteristicas das aplicagdes do Inconel 625 (conforme 1.1) utiliza-se
um metal de base especifico para cada tipo de aplicagio. Sabe-se que para uma aplicago
em meio corrosivo, o produto revestido deve apresentar caracteristicas que inibam a
corrosdo, ou seja, a zona afetada termicamente nfio deve acelerar a corrosdo ou mesmo
prejudicar o desempenho do revestimento que esta sendo aplicado.

A escolha do ago ABNT 8630 se deu pela sua excelente ductilidade e pelo baixo
percentual de carbono presente em sua liga. Este carbono em pequeno volume ndo
promove uma formagio de carbonetos acentuada na regidio termicamente afetada. De
acordo com os padrdes de aplicagdio de revestimento a base de niquel, uma camada de
aproximadamente 5 mm de espessura sobre o metal de base faz com que tais efeitos possam
ser desconsiderados na analise da microestrutura do material do revestimento. Além disso,
os efeitos corrosivos da presenga do ferro na superficie também pode ser desconsiderados
devido a “barreira metdlica” que o préprio Inconel 625 oferece para a zona termicamente
afetada.

O revestimento de Inconel foi aplicado em forma de corddes longitudinais de
aproximadamente 3 mm de profundidade por 5 mm de largura. Devido a grande

aleatoriedade da forma do corddo de solda, tal referéncia serve apenas para registrar o
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provavel aspecto dimensional do revestimento aplicado. A bitola do eletrodo foi de 4mm e
foram aplicadas 6 camadas de material sobre o metal de base.

A micrografia apresentada na figura 3.2.2 apresenta o aspecto de micro estrutura do
Inconel 625, aplicado no metal de base, em uma amostra retirada do corpo de prova. E
possivel avaliar que a interface entre o metal de base € o Inconel 625 apresenta uma
reduzida espessura onde ocorre a migragéio atdmica no par Inconel 625 — ago ABNT 8630.
Esta regifio ¢ a interface entre os materiais presentes ¢ caracteriza-se como a zona
termicamente afetada, com dois materiais. A medida que o revestimento ¢ aplicado, a zona
termicamente afetada passa a ser composta de apenas um tnico tipo de material, ou seja, 0
revestimento. Desta maneira, pode-se afirmar que a fusdo ocorre em temperatura adequada

e a homogeneidade da estrutura final & preservada por existir somente um tipo de material.

10pm

Figura 3.2.2 - Micrografia da sego transversal do corpo de prova. O trecho a
direita da figura & o metal de base que foi consumido pela solugéo de 100ml de HF com
100ml de HNOj3, O tempo de imersdo na solugéo foi de 5 minutos. A diferenca de nitidez
da regidio a direita € devido a diferenga de plano proporcionada pela notavel corroséo

sofrida pelo metal de base.

N3o foi aplicado nenhum tipo de alivio de tensSes ou qualquer tipo de tratamento
térmico com o objetivo de reduzir a tensdo térmica deixada pelo processo de deposi¢do do

revestimento.
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3.3 Descri¢do do corpo de prova da etapa 4

O corpo de prova utilizado na etapa 4 foi extraido do corpo de prova apresentado na
figura 3.2.1, sendo este cortado da placa através do processo de serramento por fita. As
dimensdes do corpo de prova sio 70,71x45x20 mm? e sua ilustragiio encontra-se na figura
3.3.1 a seguir. O desenho esquematico do mesmo encontra-se no anexo 1. O processo de
usinagem ap6s o serramento para que se obtenha as dimensdes desejadas, foi o fresamento
de faceamento (operagio de esquadrejamento do bloco). O corte foi feito devido as

dimensdes dos dispositivos utilizados para medigéo da forga.

Figura 3.3.1 - [lustragdo do corpo de prova da etapa 4 .

3.4 Descri¢#o do corpo de prova da etapa 5

O corpo de prova utilizado na etapa 5 foi obtido de maneira similar ao da etapa 4.
As dimensdes do corpo de prova sdo 42x35x20 mm?. O desenho esquemético do mesmo
encontra-se no anexo 2. A diferenca desse corpo de prova em relagdo aos demais, além da
sua dimensdo, foi a preparagio de uma de suas faces laterais para facilitar a medigéo de
micro-dureza. Essa preparagio se deu com o processo de retificagio seguida de lixamento. .
O corte foi feito devido as dimensdes dos dispositivos utilizados para medi¢do da

microdureza.
3.5 Descrigdo da ferramenta de corte

3.5.1 O cabegote de faceamento



85

A ferramenta utilizada para realizagdo dos ensaios de fresamento foi um cabegote de
faceamento de 63mm de didmetro com 7 arestas intercambiaveis de corte, fixadas
mecanicamente através de um parafuso central.

Este cabecote pode ser visto na figura 3.5.1.1 e os angulos oferecidos pelo
alojamento onde serd montado a pastilha intercambidvel foram medidos através de

plataforma tridimensional de medigéo da marca Mitutoyo, modelo Beyond Crista-710 estdo

na tabela 3.5.1.1.

(@ (b) (©
Figura 3.5.1.1 — Ilustragio do alojamento da pastilha intercambidvel cabegote de facear

intercambiavel utilizado nos ensaios e seus respectivos dngulos.

Tabela 3.5.1.1. — Angulos da ferramenta de corte antes a montagem da pastilha no cabegote

de facear
Caracteristica Cabegote-HM90 FOOAP D63-7-22
Angulo de saida radial -3°55°
Angulo de inclinagdo axial 9°

A figura 3.5.1.2 ilustra a montagem do cabegote de faceamento com as pastilhas

intercambiaveis.
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Figura 3.5.1.2 — Montagem do cabegote de facear com pastilha intercambiavel.

A precisio do cabegote intercambiavel, ou seja, os valores maximos de desvio axial
e radial (batimento como tradugfo de “run out™) sfio medidos pelo fabricante da ferramenta
através da montagem de um inserto mestre, de dimensdes conhecidas. A tabela 3.5.1.2
apresenta os desvios axial e radial fornecidos pelo fabricante para o cabegote utilizado nas 5

etapas de ensaio.

Tabela 3.5.1.2 — Desvios apresentado pelo cabegote de faceamento.

Desvio axial mdximo com inserto mestre | Desvio axial minimo com inserto mestre

0,009mm 0,022mm

O parafuso de fixa¢fio da pastilha intercambidvel possui uma rosca M2,5 e a relagdo
comprimento roscado/didmetro apés fixagdo ¢ de 1,25, o que garante uma fixag8o
mecanicamente aceitivel para os propositos desse trabalho através de parafusos.

A fixacgio do cabegote no cone porta-fresa possui um didmetro guia de 22mm ¢ a
chaveta de arraste da fresa possui uma espessura de 10,5 mm e uma largura de 18,3 mm x

2, diametralmente opostas, conforme ilustra a figura 3.5.1.3.

Figura 3.5.1.3 — Detalhe da chaveta de arraste do cabegote de faceamento.

3.5.2 A pastilha intercambiavel

A tabela 3.5.2.1 apresenta as caracteristicas das pastilhas utilizadas nas 5 etapas dos
ensaios. Os éangulos oferecidos a montagem destas no cabegote descrito em 3.5.1
encontram-se na tabela 3.5.2.1. Estes angulos foram medidos através de plataforma

tridimensional de medi¢do da marca Mitutoyo, modelo Beyond Crista-710.
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Pode ser visto nesta mesma tabela que ambas as pastilha (APCR e APKT), apds sua
montagem, oferecem um perfil duplo positivo. O angulo de folga em toda periferia dos
sélidos tomados como base das pastilhas € constante, resultado da sinterizagfio. A pastilha
APCR recebeu apés a sinterizagdo, uma retificagdo em sua periferia, com objetivo de
manter a aresta o mais afiada possivel, enquanto a pastilha APKT néo possui retificagéio em

sua periferia.

Tabela 3.5.2.1. — Angulos da ferramenta de corte apés a montagem da pastilha no cabegote

de facear
Pastilha intercambiavel
Caracteristica HM90 APCR 100304 PDFR-P | HMO90 APKT 100304 PDR

Angulo de saida radial 23°24° 11°52°
Angulo de saida axial 14°51° 13°3%
Angulo de folga radial 14° 55° 14° 55°
Angulo de folga axial 28 e

Raio de canto (re) 0,4 mm 0,4 mm

As classes de revestimento para as pastilhas estdo descritas na tabela 3.5.2.2.

Tabela 3.5.2.2. — Classe do metal duro utilizado nos ensaios

Classe da Pastilha intercambiavel

Caracteristica IC 08 IC 28 IC 908 IC 928
P(15-30) P(20-45) P(15-30) P(20-45)
HipolCelubsirato M(20-30) M(20-40) M(20-30) M(20-40)
K(20-30) K(20-30)
Revestimento TiAIN

Tamanho da particula

Submicron (5~8pum)
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As figuras 3.5.2.1 4 3.5.2.2 ilustram a pastilha intercambiavel APCR enquanto as
figuras 3.5.2.2 4 3.5.2.5 ilustram que mesmo sofrendo retificacio em sua perifieria, a

pastilha intercambidvel conserva as propriedades do revestimento de TiAIN aplicado.

Figura 3.5.2.1 — Microscopia eletronica da pastilha APCR nova. (20x). Detalhe do raio de

ponta e dos ngulos de saida radial e axial.

Figura 3.5.2.2 — Microscopia eletronica da pastilha APCR nova. Detalhe da superfie de

folga secundaria e do 4ngulo de saida radial. (40X)

Figura 3.5.2.3 — Microscopia eletronica da superficie de folga primaria. O ponto 1

encontra-se na regifio retificada enquanto o ponto 2 encontra-se fora desta. (40X)
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Figura 3.5.2.4 — Composigio quimica provavel do ponto 1 da figura 3.5.2.3.
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Figura 3.5.2.5 — Composigdo quimica provavel do ponto 2 da figura 3.5.2.3.

Da andlise das figuras 3.5.2.3 a 3.5.2.5 pode-se afirmar que a presenga do

revestimento se faz mesmo com a retificagdo. Tal caracterisitica aconteceu tanto para o

substrato mais duro quanto para o mais tenaz.

3.6 Descrigdo da maquina/sistemas de fixa¢do do corpo de prova e da ferramenta

3.6.1 Descrigdo da maquina/sistemas de fixagdo do corpo de prova e da ferramenta das

etapas 1 e 2

A maquina utilizada foi um centro de usinagem vertical CNC da marca Okuma,

modelo MB 56VB, com poténcia nominal de 18kW (até 26,5 kW por 10 minutos de

operag#o). A curva de torque e poténcia desta maquina encontra-se no anexo 3.

A fixag8o do corpo de prova foi feita através de 08 pontos eqiiidistantes ao longo do

perimetro do corpo de prova, conforme pode ser visto na figura 3.6.1.
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Figura 3.6.1.1 — Fixag&o do corpo de prova na mesa da maquina. A fixagéo foi feita através
de 4 pontos de sujeigdo e 4 pontos de encosto. A sujeigdo foi feita através de came

excéntrico e 0 encosto através de um prisma dentado.

A fixagdo da ferramenta na maquina foi feita através da um cone bésico porta-fresa,

conforme norma DIN 69871 Forma A / DIN 6358 SK 50.

Figura 3.6.1.2 — Fixag8o do cone basico no eixo arvore da maquina.

A representagdo esquemdtica da montagem do cabegote de faceamento no cone

basico encontra-se no anexo 4.

3.6.2 Descrigdo da maquina/sistemas de fixagdo do corpo de prova e da ferramenta das

etapas 3 e 4

A maquina utilizada foi um centro de usinagem vertical CNC da marca Hermle,
modelo C600U. A curva de torque e poténcia desta maquina encontra-se no anexo J.
A fixacdo do corpo de prova da etapa 3 foi feita através de uma morsa manual de

alta for¢a de sujei¢do, conforme pode ser visto na figura 3.6.2.1.
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Figura 3.6.2.1 — Fixagfio do corpo de prova na mesa da maquina.

A fixagfio do corpo de prova da etapa 4 foi feita através de um dispositivo especial
de fixacfio, conforme pode ser visto na figura 3.6.2.2. Os anexos 6 e 7 apresentam 0s
esquemas de montagem do dispositivo sobre o dinamdmetro e do corpo de prova no
dispositivo.

A fixacdio da ferramenta na maquina foi feita através da um cone basico porta-fresa,
conforme norma HSK DIN 69893 Forma A / DIN 6358. A representacfio esquematica da

montagem do cabegote de faceamento no cone basico encontra-se no anexo 8.

Figura 3.6.2.2 — Fixagfo do dispositivo de fixagéo do corpo de prova sobre o dinam6metro

e do corpo de prova no dispositivo de fixagéo.

3.6.3 Descricdo da maquina/sistemas de fixagiio do corpo de prova e da ferramenta da

etapa 5

A méquina utilizada foi um centro de usinagem vertical CNC da marca Deckel
Maho, modelo DMC 63V, com poténcia nominal de 13kW . A curva de torque e poténcia

desta maquina encontra-se no anexo 9.

A fixacgio do corpo de prova da etapa 5 foi feita através de uma morsa mecénica.
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A fixago da ferramenta na maquina foi feita através da um cone bésico porta-fresa,
conforme norma DIN 69871 Forma A / DIN 6359 SK40. A representagio esquematica da

montagem do cabegote de faceamento no cone bésico encontra-se no anexo 10.
3.7 Sistema de refrigeracfo / lubrificagéo
3.7.1 Descriggio do sistema de refrigeragéio/lubrificagéo das etapas 1 ¢ 2

Durante os ensaios, foram utilizados 04 pontos de refrigeragdo / lubrificagio
conforme pode ser visto na figura 3.7.1.1. Procurou-se refrigerar / lubrificar todos os
comprimentos de contato posicionando os bicos de refrigeracéo em pontos eqiiidistantes ao
longo deste. Foi utilizado um bico de refrigeragio sob a superficie do corpo de prova a
posterior da regifo de corte, com o objetivo de manter a superficie desta peca sempre
imersa em fluido refrigerante / lubrificante e isenta de cavacos ja removidos pelo

fresamento.

O fluido refrigerante/ lubrificante utilizado foi 0 HOCUT 795, semi sintético, com
aditivos EP, da marca Houghton. A concentragdo especificada foi de 8 %, e verificada

através do refratdmetro manual .

A vazio total dos 4 pontos foi de 0,022 m’/min.

3.7.2 Descricdio do sistema de refrigeragfo/lubrificacdo das etapas 3 e 4
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Durante esses ensaios, foi utilizado 01 ponto de refrigeragdo / lubrificagdo. A
maquina possibilitou através de um comando manual externo a expulsfio dos cavacos ja
cortados da superficie da por um jato de ar comprimido a uma pressdo de 6Bar. Tal
procedimento foi eficaz uma vez que, para estratégia de corte adotada, ndo observou-se
acumulo de cavaco na parte posterior da regido de corte, ou seja, o cavaco era expulso
numa diregfo diferente daquela verificada nas diversas estratégias das etapas 1 e 2.

A etapa 3, que foi realizada na superficie de um corpo de prova similar aquele
utilizado nas etapas 1 e 2, e a etapa 4, que foi realizada na superficie de um corpo de prova
conforme o anexo 1, mantiveram rigorosamente a superficie da peca imersa no fluido,
condi¢do esta respeitada para todos os ensaios.

O fluido refrigerante/ lubrificante utilizado foi o Vasco 1000, semi sintético, com
aditivos EP, da marca Blaser. A concentra¢do especificada foi de 8 %, e verificada através
do refratdmetro manual .

A vazdo total do tnico ponto foi de 0,04 m*/min.
3.7.3 Descrigéo do sistema de refrigeragéo/lubrificagéo da etapa 5

Durante essa etapa dos ensaios, foram utilizados 04 pontos de refrigeragéo /
lubrificagdo conforme a mesma disposi¢@o vista na figura 3.7.1.1. Assim como nas etapas
anteriores, procurou-se refrigerar / lubrificar todos os comprimentos de contato
posicionando os bicos de refrigeragiio em pontos eqtiidistantes ao longo deste. Foi utilizado
um bico de refrigerag@o sobre a superficie do corpo de prova a posterior da regido de corte,
com o objetivo de manter a superficie da pega sempre imersa em fluido refrigerante /
lubrificante e isenta de cavacos ja removidos pelo fresamento.

Novamente, idem as etapas 1 e 2, o fluido refrigerante/ lubrificante utilizado foi o
HOCUT 795, semi sintético, com aditivos EP, da marca Houghton. A concentragéio
especificada foi de 8 %, e verificada através do refratometro manual.

A vazdio total dos 4 pontos foi de 0,020 m*/min.
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3.8 Metodologia de ensaio

3.8.1 1° Etapa — Mapa completo dos 32 ensaios (fatorial 2°+4)

As varidveis controladas, observadas e manipuladas para a esta primeira fase dos
ensaios sfo:
- Varidveis controladas: desgaste de flanco (Vb).
- Variaveis observadas: percentual de poténcia consumida %kW, nivel de formagdo
de rebarba na pega, rugosidade superficial, nivel de degradagfo stbita de ferramenta
e usinagem sob a camada mais externa do revestimento depositado ou néo;
- Varidveis manipuladas: velocidade de corte (Vc), avango por dente (fz), estratégia

de corte (concordante ou discordante) e a classe da pastilha intercambidvel.

A tabela 3.8.1.1 apresenta o plano experimental da 1* fase do trabalho com os 32
experimentos descritos.

O critério para definir o final da vida Wtil da pastilha intercambiavel foi o desgaste
Vb (desgaste de flanco). O valor fixado como limite de vida para o valor de Vb foi 0,3mm
ou a presen¢a de alguma avaria que impossibilitasse o progresso do ensaio (quebra ou
lascamento).

A medigdo do desgaste ocorreu ao final de um percurso de 300mm, ou ap6s um
aumento sdbito do percentual de poténcia consumida no eixo arvore da méquina, sendo o
valor limite de 90% adotado como segundo critério de fim de vida.

Utilizou-se para todos os ensaios uma diminui¢do de 30% da velocidade de avango
Vf na entrada da ferramenta na pega, ou seja, até a ferramenta atingir um comprimento de
avango efetivo igual a 31,5mm.

A medigéo do desgaste Vb in loco foi realizada através de uma lupa graduada com
ampliagdo de 8 vezes, e precisdo de 0,05mm. A medi¢io do desgaste a posteriori foi

realizada em um microscopio eletronico de varredura.
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Tabela 3.8.1.1 Plano experimental da etapa 1.

Ensalo Cabegote Pastilha Classe | Ve (m/min)|D (mm)] ae (mm) |ap (mm)| 2 | #z (mmAaca) | vf nominal (mm/min) | (entrada)| Refrigeragio | Estra ia
c0 30 4 7 0,065 68,97 48,28
F G0 30 3 7 0, 06,10 74,27
c0 5 4 7 0,065 03,45 72,42
3 cO 25 4 7 0, 59,15 111,41
5 [ icze 30 4 7 0,065 68,97 48.28
3 [ ic28 30 42 7 0,1 06,10 74,27
7 [ ic28 45 42 7 0,065 03,45 72,42
8 c 28 25 2 7 0.1 59.15 11141 k
9 [ ics08 30 2 7 0,065 68.97 4808 Discardants
10 c 508 30 2 7 0, 06,10 74,27
1 c 508 4 7 7 0,065 03,45 72,42
2 c 908 4 7 7 0, 59,15 1141
3 [ico28 30 42 7 0,065 68,97 48,26
4 [Cicozs 30 2 7 0, 06,10 74,57
5 c 928 25 4 7 0,065 03,4 72,42
©—| hmS0 f90ap-d63-7-22| hma0 apcr 100304 petr-p [ 28 2 : u 0%65 ssa,'917 P sim
8 c 08 30 2 7 0.1 06,10 74,27
5 c08 45 r 7 0,065 03,45 72,42
20 c 08 45 4 7 0,1 59,15 [REXT)
g [ ic28 30 y 7 0,065 65,97 28,28
22 c 28 30 2 7 01 06,10 74,27
3 c28 y 4 7 0,065 03,45 72,42
4 c28 2 2 7 0,1 59,15 1141
25 c 90 30 4 7 0,065 68,97 28,28 Concorante
26 c 90 30 4 7 0,1 106,10 74,27
27 c 90 25 4 7 0,065 103,45 72,42
28 c 90 5 4 7 0.1 59,15 1,47
25 c 928 30 42 7 0,065 68,57 48,28
30 ic 928 30 4 7 0,1 06,10 7437
7 [Cicos 25 y 7 0,065 03,45 72,42
2 c 928 25 2 7 0.1 59,15 111,41

3.8.2 2° Etapa — Validagfo do melhor resultado da etapa 1 utilizando os mesmos pardmetros
de processo porém invertendo o estado da aplicagéio do fluido refrigerante/lubrificante
(fatorial 2");

Ap6s concluir a etapa 1, foi realizado novamente o methor resultado desta, para
maior confiabilidade do resultado encontrado. Posteriormente, com seguranga, foi
realizado 0 mesmo ensaio, porém sem a utilizag&o de fluido refrigerante.

Sejam as varidveis para a etapa 2 de ensaios:

- Varidveis controladas: desgaste de flanco (Vb).

- Variaveis observadas: percentual de poténcia consumida %kW, nivel de formag&o
de rebarba na peca, rugosidade superficial, nivel de degradag@o stbita de ferramenta
e usinagem sob a camada mais externa do revestimento depositado ou néo;

- Variaveis manipuladas: utilizagdo de refrigeragdo/lubrificagéo.
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O critério de fim de vida e o meio de medig&o utilizado seguem aqueles utilizados

em 3.8.1. A tabela com o plano experimental da etapa 2 encontra-se a seguir.

Tabela 3.8.2.1 Plano experimental da etapa 2.

Ensaio Condicoes do ensaio
1 Melhor resultado da etapa 1
2 Melhor resultado da etapa 1 sem refrigeragéo

3.8.3 3° Etapa — Validag&o da etapa 2. Foram utilizados os mesmos parametros do melhor
resultado obtido na etapa 2, porém com a medig@o da progress@o do desgaste da ferramenta

de corte

Apbs conhecer a condigdo discreta de fim de vida da pastilha intercambiével, ou
seja, somente o valor final conforme 3.8.2, foi realizado um ensaio de progressdo do
desgaste com a melhor condigdo de corte identificada na etapa 2. Este ensaio obedeceu os
mesmos pardmetros de processo utilizado nas etapas anteriores, entretanto 0 comprimento
de corte utilizado para definir os passos de medig¢fio foi de 200mm. Esta alterago teve
como objetivo a avaliacdo evolutiva com um maior nimero de pontos, ou seja, as curvas
Vb x Tec com um comportamento estatistico o mais representativo possivel.

Sejam as variaveis para a etapa 3 de ensaios:

- Variaveis controladas: desgaste de flanco (VD).
- Variaveis observadas: percentual de poténcia consumida %kW, nivel de formagdo
de rebarba na pega, rugosidade superficial, nivel de degradagio stbita de ferramenta

e usinagem sobre a camada mais externa do revestimento depositado ou néo;

- Varidveis manipuladas: nenhuma em relag&o ao melhor resultado da etapa 2.

A medic8o do desgaste Vb foi realizada através de um microscopio optico da marca
Leica, com faixa de ampliagdo de 6,4 a 40X. O processamento da imagem foi feita com o
software Leica Qwin 2.2.
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3.8.4 4° Etapa — Medi¢do das componentes da for¢a de usinagem para um planejamento

experimental concentrado nos melhores resultados da 3° etapa (fatorial 2%);

Apbs a consolidagdo das curvas de desgaste para todas as arestas intercambiéveis de
corte, conforme 3.8.3, foi realizado um ensaio para medi¢fio das componentes Fx, Fy e Fz
da forga de usinagem.

O dispositivo de medi¢do das componentes das forgas foi um dinam6metro
piezoelétrico da marca Kistler Instrument AG, modelo 9272A. A placa de aquisi¢do
utilizada foi uma placa da marca National Instruments, modelo PCI 6025E. O amplificador
foi um 5019B141 da marca Kistler Instrument AG.

Os pardmetros para a aquisigéo do sinal foram:

Tempo de aquisigéio: 120 segundos.

Taxa de aquisi¢8o: 720 pontos/segundos.

Constantes dos canais de aquisi¢do: Fx = 7,90; Fy= 7,89; Fz= 3,61.
Fator de conversdo Tens@o — Forga : 200.

O corpo de prova utilizado encontra-se no anexo 1 e o dispositivo de fixacdo do
mesmo encontra-se no anexo 6. A representagdo da montagem do corpo de prova encontra-
se no anexo 7. A figura 3.6.2.2 ilustra a montagem do dinam6metro e o posicionamento da
peca sobre este. O dinamdmetro foi posicionado dentro da méquina com a orientagdo de
seus eixos de maneira concorrente aos eixos da maquina.

Todas as superficies dos corpos de prova foram desbastadas antes da medigdo para
que o sobremetal de 2mm fosse mantido constante, uma vez que a camada mais externa do
corpo de prova, apresenta uma notavel variagfo devido ao perfil do revestimento.

Foi assumida a condigdo de troca dos insertos apés 4 passes sob o corpo de prova, o
que totaliza um tempo de corte de 5,85 minutos para os ensaios 1,2,5 e 6. Para os ensaios
3,4,7 e 8 o tempo entre trocas foi de 4,1 minutos. .

O plano experimental para a etapa 4 encontra-se na tabela 3.8.4.1:
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Tabela 3.8.4.1 Plano experimental da etapa 4.

Ensaio Estratégia vf Pastilha Classe
1 Discordante 48,28 hm90 apcr 100304 pdfr-p ic 928
2 Concordante 48,28 hm90 apcr 100304 pdfr-p ic 928
3 Discordante 68,97 hm90 apcr 100304 pdfr-p ic 928
4 Concordante 68,97 hm90 apcr 100304 pdfr-p ic 928
5 Discordante 48,28 hm 90 apkt 100304 pdr ic 928
6 Concordante 48,28 hm 90 apkt 100304 pdr ic 928
7 Discordante 68,97 hm 90 apkt 100304 pdr ic 928
8 Concordante 68,97 hm 90 apkt 100304 pdr ic 928

3.8.5 5° Etapa — Avaliagdo do comportamento mecénico do Inconel 625 quando submetido
aos esforcos mecanicos provenientes do processo de usinagem, através da medigdo da

microdureza da superficie usinada.

I3

O objetivo desta fase é a validacio das fases anteriores através da medi¢do da
microdureza do material usinado sob diferentes condi¢des de corte. Assim, ao conhecer os
resultados das 4 fases anteriores, foi possivel concluir quais deveriam ser as condi¢bes de
corte para definir o plano experimental da etapa 5.

A tabela a seguir apresenta o plano experimental da etapa 5.

Tabela 3.8.5.1 — Plano experimental da etapa 5.

Ensaio | Vc (m/min) | iz (mm/faca)| Estratégia |Refrigeracdo|ae(mm)|ap(mm)|Lc (mm) Pastilha
1 30
2 3 concordante APCR 100304 PDFR-P IC 928
4 45 sim
5 0985 discordante 2 2 =0 APCR 100304 PDFR-P IC 928
6 30 discordante APKT 100304 PDR IC 928
7 concordante APKT 100304 PDR IC 928
8 concordante ndo APCR 100304 PDFR-P IC 928

O corpo de prova desta etapa estd descrito em 3.4 ¢ a microdureza da segéo
transversal antes da usinagem do mesmo foi medida em cinco pontos aleatdrios na se¢do do
corpo de prova previamente submetida & preparagfo através de lixamento.

ApOs a usinagem, a microdureza foi medida conforme a orientagdio vertical em
relagfio a superficie. O microdurdmetro digital utilizado para as medi¢des foi um Buehler,
modelo MMT-3. A se¢fo transversal do corpo de prova foi previamente retificada (com
rebolo finamente dressado e condi¢gdes de corte de acabamento) e posteriormente lixada
com uma lixa 600 em politriz de laboratdrio metalografico. A carga do microdurdmetro foi
de 0,1 Kg.
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4.1 Resultados da etapa 1
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Os graficos a seguir apresentam os resultados da etapa 1 dos ensaios, conforme tabela 3.8.1.
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Figura 4.1.1 — Tempo de corte em funcfio do avango da ferramenta com Vc constante = 30

m/min e estratégia discordante.
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Figura 4.1.2 — Tempo de corte em func¢fio do avango da ferramenta com V¢ constante = 45

m/min e estratégia discordante.
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Figura 4.1.3 — Tempo de corte em fungfo da velocidade de corte para avango por faca

constante = 0,065 mm/faca e estratégia discordante.
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Figura 4.1.4 — Tempo de corte em fungdo da velocidade de corte para avan_go por faca

constante = 0,1 mm/faca e estratégia discordante.
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Figura 4.1.5 — Tempo de corte em fungdo do avango da ferramenta com V¢ constante = 30

m/min e estratégia concordante.
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Tempo de corte em fungdo do avango da ferramenta com Vc constante = 45

m/min e estratégia discordante. (pagina anterior)

Tempo de corte {minutos)

Tempo de corte X Vc (para f constante de 0,065mm/faca) - concordante

8,96 o
18,18
9,09
p=—— "-‘ 1.9 | —q
30 Ve (mimin) 45
ic08  Mic28  Oic%08  Dic928

Figura 4.1.7 — Tempo de corte em fungéo da velocidade de corte para avango por faca

constante = 0,065 mm/faca e estratégia concordante.
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Figura 4.1.8 — Tempo de corte em fungéo da velocidade de corte para avango por faca

constante = 0,1 mm/faca e estratégia concordante.
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4.1.1 Discuss@o dos resultados da etapa 1

As tabelas 4.1.1.1, 4.1.1.2 e 4.1.1.3 apresentam os resultados comparativos dos

graficos apresentados em 4.1.

Tabela 4.1.1.1 — Avaliag8o do tempo de corte para os ensaios realizados com velocidade de

corte constante em ambas as estratégias (discordante e concordante).

Velocidade de corte constante
Para Vc de 30m/min - discordante
Classe | f = 0,065 mm/faca f=0,1 mm/faca Delta f (%) |Delta f médio

IC 08 13,64 2,95 -78,37

IC 28 18,18 2,95 -83,77 7759
IC 908 17,33 2,22 -87,19 :
1C 928 22,73 8,86 -61,02

Para Vc de 45m/min - discordante
Classe | f= 0,065 mm/faca f=0,1 mm/faca |Delta f (%) |Delta f médio

IC 08 4,76 1,97 -58,61

IC 28 30,3 1,13 -96,27 71.41
IC 908 4,76 1,13 -76,26 i
1C 928 4,33 1,97 -54,50

Para Vc de 30m/min - Concordante
Classe | f = 0,065 mm/faca f = 0,1 mm/faca Delta f (%) |Delta f médio

IC 08 22,73 5,28 -76.77

IC 28 40,91 12,26 -70,03 68.00
IC 908 4,55 1,26 -72,31 ;
IC 928 68,96 32,5 -52,87

Para Vc de 45m/min - Concordante
Classe | f = 0,065 mm/faca f=0,1 mm/faca |Delta f (%) |Delta f médio

IC 08 4,33 2,81 -35.10

IC 28 9,09 2,81 -69,09 F

IC 908 1,99 1,97 -1,01 S21E8
IC 928 10,4 7.88 -24.23

Tabela 4.1.1.2 — Avaliagfo do tempo de corte para os ensaios realizados com avango por

faca constante em ambas as estratégias (discordante e concordante).

Avanco por faca constante
Para f de 0,065mm/faca - discordante
Classe | Vc=30 m/min | Vc=45 m/min | Delta Vc (%) | Delta ve médio

IC 08 13,64 4,76 -65,10

IC 28 18,18 3,03 -83,33 75.47
1C 908 17,33 4,46 -74,26 !
1C 928 22,73 473 -79,19

Para f de 0,1mm/faca - discordante
Classe | V=30 m/min | Ve=45 m/min | Delta Vc (%) | Deita vc médio

ic 08 2.95 1.97 -33.22
IC 28 3.5 113 61,69
iC 908 2.22 113 ~49.10 o
IC 928 8.86 1.97 77,77

Para f de 0,065mm/faca - concordante
Classe | V=30 m/min { Vc=45 m/min | Delta Vc (%) | Delta vc médio

IC 08 22,73 4 -82,40

IC 28 40,91 9,09 -77,78 7252
IC 908 4,55 1,99 -56,26 k
1C 928 68,96 18,18 -73,64

Para f de 0,1mm/faca - concordante
Classe | Vc=30 m/min { Vc=45 m/min | Delta Vc (%) |Delta vc médio

IC 08 5,28 2,81 -46,78
IC 28 12,96 2.81 -78,32 3613
1C 908 1,26 1,97 56,35 :

1C 928 32,6 7,88 -75,75
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Tabela 4.1.1.3— Avaliagio da mudanga de estratégia sob as mesmas condigdes de corte

(avango por faca e velocidade de corte).

Mudanca de discordante para concordante
Para V¢ de 30m/min e 0,065 mm/faca
Classe Discordante Concordante | Delta (%)
IC 08 13,64 22,73 66,64
IC 28 18,18 40,91 125,03
IC 908 17,33 4,55 -73,74
IC 928 22,73 68,96 203,39
Para Vc de 45m/min e 0,065 mm/faca
Classe Discordante Concordante | Delta (%)
IC 08 4,76 4,33 -9,03
IC 28 30,3 9,09 -70,00
IC 908 4,76 1,99 -58,19
IC 928 4,33 10,4 140,18
Para Vc de 30m/min e 0,1 mm/faca
Classe Discordante Concordante | Delta (%)
IC 08 13,64 22,73 66,64
IC 28 18,18 40,91 125,03
IC 908 17,33 4,55 -73,74
IC 928 22,73 68,96 203,39
Para Vc de 45m/min e 0,1 mm/faca

Classe Discordante Concordante | Delta (%)
IC 08 1,97 2,81 42,64
IC 28 1,13 2,81 148,67
IC 908 1,13 1,97 74,34
IC 928 1,97 7,88 300,00

A partir da tabela 4.1.1.1 é possivel avaliar que o aumento do avango por faca na
estratégia discordante teve maior influéncia no resultado do tempo de corte que o aumento
desta mesma grandeza na estratégia concordante. A mudanga do avango por faca na
velocidade mais alta teve menor influéncia que a mudanga do avango por faca sob
velocidade mais baixa.

A partir da tabela 4.1.1.2 € possivel avaliar que o aumento da velocidade de corte na
estratégia discordante teve maior influéncia no resultado do tempo de corte que o aumento
desta mesma grandeza na estratégia concordante. A mudanga de velocidade de corte para o
avango mais baixo teve maior influéncia no tempo de corte que o aumento desta mesma
grandeza para o avango mais alto.

A partir da tabela 4.1.1.3 € possivel avaliar que ha predominantemente um aumento
do tempo de corte com a mudanga da estratégia, de discordante para concordante.

Realizando-se uma analise conjunta de todas as tabelas, € possivel afirmar que o

aumento da velocidade de corte teve uma maior participagfio no desgaste da ferramenta,
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visto que o patamar de andlise do delta para velocidades mais altas € menor em todos os
casos. A avaliag¢do do delta v, ou do delta f apenas registra uma avaliagéo percentual entre
dois pontos sem que se observe o valor efetivo da grandeza. Em resumo, do ponto de vista
fenomenolégico, o Inconel 625 é um material altamente resistente ao calor, portanto, a
ferramenta e o fluido de corte ficam incumbidos de dissipar a maior parte do calor gerado
no processo. Comparativamente, possuindo o fluido de corte uma capacidade finita de
remogdo de calor, um processo com maior gera¢do de calor e mesma capacidade de
extragdo deste implica numa taxa de desgaste da ferramenta maior. Velocidades de corte
maiores representam taxas de deformagfo e cisalhamento maiores, conseqiientemente com
temperaturas também maiores. Além disso, o aumento do avango por dente representa uma
maior espessura do cavaco, que é deformada e cisalhada, quantitativamente também ha
maior gerag@o de calor nesse caso. Na usinagem de agos carbono, essa maior geragéo de
calor ¢ dissipada por um cavaco com maior se¢fo, 0 que ndo ocorre para o Inconel 625
devido as suas propriedades refratérias.

Os aspectos que envolvem a melhoria no tempo de vida da ferramenta com a
mudanga de estratégia de discordante para concordante estdo baseadas nas seguintes

hipdoteses:

1° Durante o inicio do corte, ocorre para a estratégia discordante um acentuado aumento de
resistdncia mecénica (como tradugdo de work-harden) devido as altas taxas de deformagéo
impostas para que a ferramenta supere o limite de resisténcia ao cisalhamento do material e
penetre no mesmo;

2° Ainda para o inicio do corte na estratégia discordante, ocorre uma forte abrasfio de
superficie devido & presen¢a de carbonetos e fases secundarias no material que sera
imediatamente cortado. Entretanto, para a estratégia concordante ocorrera um impacto uma
vez que a se¢lo do cavaco neste caso ndo sera nula. A minimizag8io deste efeito ocorre pela
adequacdo da linha de centro da ferramenta em relagéio & largura que esta sendo cortada,
para que a evolugdo da penetrago da ferramenta ocorra de maneira a proteger a regido

mais fragilizada da ferramenta, ou seja a aresta de corte;
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3° A temperatura da ponta da ferramenta aumenta devido a caracteristica refrataria do
material para ambas as estratégias, uma vez que esta regifio sera aquela de menor eficiéncia
da extragfo do calor, independente da formag#o de ciclos térmicos;

4° Ap6s a penetragdo da ferramenta, o cavaco passa a se formar de maneira ciclica € sua
deformagfo ocorrerd numa regifo muito proéxima da aresta de corte primaria, seguido de
ades#o sob as superficies de saida e de folga;

5° Com a ades3o do material na intersec¢do de ambas as superficies de saida e de folga,
ocorre a mudanca de geometria da aresta cortante além da formagfio de pontos de
estagnagdo durante a deformag3o do material, levando & uma perturbagdo do fluxo de
deformag#o que ocorre tanto na zona de cisalhamento bem como nas adjacéncias desta;

6° A evolugo do processo ird causar o arrancamento de particulas da aresta de corte tanto
na dire¢8io da superficie de folga quanto na de saida, devido as forgas de adesdo entre o
material que estd sendo cortado e o material da ferramenta de corte, que a partir do
acentuado aumento de temperatura, tem a forga de coesdio de sua estrturura atébmica
reduzida, levando ao arrancamento ciclico de gréos;

7° Abrasdo em ambas as superficies de folga e de saida nas regides adjancentes aquelas
onde ocorreu a adesdo, devido aos carbonetos presentes do material que estd escoamndo
sobre a superficie;

8° Oxidagdo ocorre na regido do final da profudindade de corte devido a presenga de
oxigénio, calor e H,O. Estes fatores sdo causadores da oxidagéo das superfiiecs em contato,
ou seja, da aresta de corte e do cavaco formado (além de uma parcela que permance
solidéaria & pega). Desta oxidagdo resulta uma parcela do entalhe formado nesta mesma
regido da ferramenta de corte;

9° Durante o final do corte, para a estratégia discordante, ocorrera uma regifo na qual o
cavaco formado terd uma segdo transversal maior que aquela da entrada corte. Devido a alta
resisténcia a trago e alongamento do material sob altas temperaturas, desenvolve-se na
saida do corte um aumento acentuado das componentes da for¢a de usinagem devido ao
alongamento do cavaco sob alta temperatura e consideravel se¢do transversal. Tal efeito ira
acelerar o desgaste uma vez que o rompimento da seg¢fio tranversal do cavaco pelo

tracionamento e alongamento no final do corte causa uma pertubagfo dindmica na
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ferramenta, gerando microlascamento. Para a estratégia concordante, o final do corte
tendera 4 um aumento das taxas de desgaste devido ao atrito interno, uma vez que a
ferramenta ja encontra-se dentro do material. Esta condigéio também garante que as altas
tensdes necessarias durante a entrada do corte ndo sejam necessérias em sua totalidade para
o corte de uma mesma se¢do transversal, uma vez que a ferramenta ja esta dentro do
material.

As fotografias realizadas para a primeira fase do trabalho séo apresentadas de

4.1.1.1 a4.1.1.61, ilustrando as coclusdes citadas acima.

Figura 4.1.1.2 — Localizagfio da sonda EDS no desgaste no ensaio 1 (200X).
Os pontos indicados sfo as regides onde a varredura foi feita para avaliagdo da
composi¢do quimica provavel presente no espectro. As figura 4.1.1.3 a 4.1.1.6 apresentam

os resultados desta varredura.
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Figura 4.1.1.3 — Composigdo quimica provavel do ponto 1 da figura 4.1.1.2.
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Figura 4.1.1.4 — Composi¢do quimica provavel do ponto 2 da figura 4.1.1.2.
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Figura 4.1.1.5 — Composic¢éo quimica provavel do ponto 3 da figura 4.1.1.2.
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Figura 4.1.1.7 — Localizag8o da sonda EDS no desgaste no ensaio 3 (40X).

107



Full scale counts: 674 3c-1 ptl

800 -
Ni

600 -

400 -

200 — Ni

0 T T T
2 1 6
keV

&~
-
-

Figura 4.1.1.8— Composi¢iio quimica provavel do ponto 1 da figura 4.1.1.7.
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Figura 4.1.1.9 — Composi¢io quimica provavel do ponto 2 da figura 4.1.1.7.

Figura 4.1.1.11 — Localizag8o da sonda EDS no desgaste no ensaio 5 (40X).
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Full scale counts: 1077 05a -2_pni
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Figura 4.1.1.12— Composi¢8o quimica provavel do ponto 1 da figura4.1.1.11.
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Figura 4.1.1.13 — Anélise quimica provavel do ponto 2 da figura 4.1.1.11.
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Figura 4.1.1.14 — Anélise quimica provavel do ponto 3 da figura 4.1.1.11.

Figura 4.1.1.15 — Microscopia eletronica do desgaste no ensaio 9 (20X).



Figura 4.1.1.16 — Localizag#io da sonda EDS no desgaste no ensaio 9 (150X).
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Figura 4.1.1.17 — Composi¢do quimica provavel do ponto 1 da figura 4.1.1.16.
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Figura 4.1.1.18 — Composig8o quimica provavel do ponto 2 da figura 4.1.1.16.
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Figura 4.1.1.19 — Composig8o quimica provavel do ponto 3 da figura 4.1.1.16.
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Full scale counts: 745 09h-1_pud
1200
1000

keV

Figura 4.1.1.20 — Composi¢fo quimica provével do ponto 4 da figura 4.1.1.16.
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Figura 4.1.1.22 — Localizagfo da sonda EDS no desgaste no ensaio 13 (200X).

Full scale counts: 819 13a-3_p1

1000 -
300
600 al
400 CoNi
200
ok :

keV

Figura 4.1.1.23 — Composigdo quimica provavel do ponto 1 da figura 4.1.1.22.
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Figura 4.1.1.25 — Localizagio da sonda EDS no desgaste no ensaio 13 (400X).
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Figura 4.1.1.26 — Composi¢do quimica provavel do ponto 1 da figura 4.1.1.25.
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Figura 4.1.1.27 — Composi¢édo quimica provavel do ponto 2 da figura 4.1.1.25.
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Figura 4.1.1.28 — Composic¢do quimica provavel do ponto 3 da figura 4.1.1.25.
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Figura 4.1.1.30 — Localizagdo da sonda EDS no desgaste no ensaio 14 (4000X).

Full scale counts: 319 a-i{1)_pvl

Figura 4.1.1.31 — Composigdo quimica provavel do ponto 1 da figura 4.1.1.30.
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Figura 4.1.1.32 — Composigdo quimica provavel do ponto 2 da figura 4.1.1.30.
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Figura 4.1.1.33 — Composigio quimica provavel do ponto 3 da figura 4.1.1.30.
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Figura 4.1.1.34 — Localizagio da sonda EDS no desgaste no ensaio 15 (400X).
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Figura 4.1.1.35 — Composi¢fo quimica provavel do ponto 1 da figura 4.1.1.34.
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Full scale counts: 1191 15b-1_p2
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Figura 4.1.1.36 — Composic8o quimica provavel do ponto 2 da figura 4.1.1.34.
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Figura 4.1.1.37 — Composigéo quimica provavel do ponto 3 da figura 4.1.1.34.
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Figura 4.1.1.38 — Localizacéo da sonda EDS no desgaste no ensaio 16 (150X).
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Figura 4.1.1.39 — Composi¢do quimica provavel do ponto 1 da figura 4.1.1.38.
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Full scale counts: 471 16a-1_pt2
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Figura 4.1.1.40 — Composiggio quimica provavel do ponto 2 da figura 4.1.1.38.
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Figura 4.1.1.41 — Composigdo quimica provavel do ponto 3 da figura 4.1.1.38.
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Figura 4.1.1.43 — Microscopia eletronica do desgaste no ensaio 29 (40X).
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Figura 4.1.1.44 — Localizagfio da sonda EDS no desgaste no ensaio 29 (40X).
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Figura 4.1.1.45 — Composi¢io quimica provavel do ponto 1 da figura 4.1.1.44.
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Figura 4.1.1.46 — Composigdo quimica provavel do ponto 2 da figura 4.1.1.44.
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Figura 4.1.1.47 — Composic¢éo quimica provavel do ponto 3 da figura 4.1.1.44.
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Figura 4.1.1.48 — Microscopia eletrdnica do desgaste no ensaio 29 (40X).

Figura 4.1.1.49 — Localizagdo da sonda EDS no desgaste no ensaio 29 (400X).
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Figura 4.1.1.50 — Composigdo quimica provavel do ponto 1 da figura 4.1.1.49.
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Figura 4.1.1.51 — Composigio quimica provavel do ponto 2 da figura 4.1.1.49.
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Figura 4.1.1.52 — Composigo quimica provéavel do ponto 3 da figura 4.1.1.49.

Figura 4.1.1.54 — Localizagdo da sonda EDS no desgaste no ensaio 29 (ampliagdo 150X).
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Figura 4.1.1.55 — Composigdo quimica provavel do ponto 1 da figura 4.1.1.54.
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Figura 4.1.1.56 — Composi¢io quimica provavel do ponto 2 da figura 4.1.1.54.
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Figura 4.1.1.57 — Composi¢do quimica provavel do ponto 3 da figura 4.1.1.54.
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Figura 4.1.1.59 — Localizagdo da sonda EDS no desgaste no ensaio 30 (30X).
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Figura 4.1.1.60 — Composi¢io quimica provavel do ponto 1 da figura 4.1.1.59.
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Figura 4.1.1.61 — Composi¢fo quimica provavel do ponto 2 da figura 4.1.1.59.

Uma importante avaliagfio realizada durante esta fase, foi o aspecto do cavaco
formado. As figuras 4.1.1.62 4 4.1.1.71 apresentam o cavaco formado em dez condigdes de

corte distintas.

Figura 4.1.1.63 — Cavaco do ensaio 7. V¢ = 45 m/min, fz = 0,065 mm/faca - discordante.
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Figura 4.1.1.68 — Cavaco do ensaio 19. Vc = 45 m/min, fz = 0,065 mm/faca - concordante.

(pagina anterior)

Figura 4.1.1.71 — Cavaco do no ensaio 22. V¢ = 30 m/min, fz = 0,1 mm/faca - concordante.

Da analise dos resultados graficos junto das imagens apresentadas em 4.1.1.1 a

4.1.1.71, foi possivel concluir:

1. A utilizacio de pastilhas intercambiaveis com revestimento de TiAIN proporcionou uma
maior vida til para a ferramenta de corte, uma vez que sua utilizagéio reduz o coeficiente
de atrito entre o cavaco e a ferramenta bem como entre a ferramenta e a pega, reduzindo
assim a temperatura envolvida na operagao;

2. A estratégia concordante teve um resultado percentual médio de aumento de rendimento
de aproximadamente 80,33 % em relagfo & estratégia discordante. Pode-se sugerir que um

maior atrito na entrada com tensdes trativas na saida (caracteriticas do corte discordante)
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foi seguramente mais prejudicial que as tensdes compressivas na entrada do corte (com
inevitavel impacto) e o fim deste com espessura igual a zero (caracteristica do corte
concordante);

3. A utilizagdo de substrato mais tenaz proporcionou uma maior vida util devido a
diminui¢do do lascamento por aderéncia seguida de tensdes trativas no fim do corte
concordante. Este aspecto esta voltado a condigao de maior tenacidade a fratura que um
substrato mais tenaz oferece em relagdo a um substrato mais duro;

4, Para os 16 primeiros ensaios, com estratégia discordante, os mecanismos de desgaste e as
manifestagdes presentes foram: Adesfio seguida de arrancamento de grios e abrasdo em
ambas as superficies de folga e de saida da ferramenta. Houve a formagéo subita de entalhe
que levou ao colapso da aresta (quebra da ponta) em todos os ensaios realizados com o
substrato mais duro (classes IC08 e 908). Para os substratos mais tenazes (IC28 e 1C928),
houve um entalhe gradual que ocorreu junto com o aumento do desgaste de flanco, porém
em uma razdo superior a este. A quebra da ponta nos ensaios com esta classe ocorreu
somente sob as condi¢gdes mais severas de velocidade de corte (ve=45m/min);

5. Para os 16 ultimos ensaios, com estratégia concordante, os mecanismos de desgaste e as
manifestagdes presentes foram: Adesfo seguida de arrancamento de gréios sobre a
superficie de saida e de folga seguida de abrasfio moderada em ambas as superficies. A
formagdo subita de entalhe diminui sua intensidade em relag#o a estratégia discordante. O
entalhe também ocorreu de maneira gradual e a quebra da ponta da ferramenta ocorreu
somente com o substrato mais duro sob as condi¢Ses mais severas;

6.Analisando as figura 4.1.1.16, 4.1.1.25, 4.1.1.34 ¢ 4.1.1.38 € possivel afirmar que abaixo
da camada de Inconel 625 aderida na superficie de folga, tem-se uma regido que onde o
revestimento ja foi previamente removido pela adesio com arrancamento de seguida do
fluxo de material sobre este;

7. Analisando a figura 4.1.1.54 é possivel afirmar que sobre a superficie de saida, formam-
se trés regides disitintas (da esquerda para a direita na figura) que possuem os seguintes
caracteriticas:

Regido 1 — Regifo com revestimento preservado (elipse branca na figura 4.1.1.72);

Regido 2 — Regifio mista entre Inconel 625 aderido e o revestimento que sofreu abrasdo

(elipse verde na figura 4.1.1.72);
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Regidio 3 — Regifio de adereréncia plena do Inconel 625 (elipse amarela na figura 4.1.1.72);

Regidio 4 — Regifio de arrancamento de grio (elipse azul na figura 4.1.1.72);

Figura 4.1.1.72 — Reprodugéo da figura 4.1.1.54 identificando as regides de desgaste da

superficie de saida.

8. Das fotografias do cavaco apresentadas de 4.1.1.62 4 4.1.1.71 € possivel afirmar que
a formacdo do mesmo é continua com forte adesdo (levando a aresta postica de corte).
Ocorre visivel escoamento lateral de material na formagdo do mesmo ¢ seu dorso €
serrilhado. N&o h4 uma aparente mudanca de forma com a mudanga dos parémetros de
corte escolhidos, logo os resultados da medigdo de espessura poderdo tratar as
condigdes limite (espessura maxima, minima e média) para a previsdo do 4ngulo de
cisalhamento e espessura média de cavaco, como sera visto em 4.4.

9. O cavaco formado na estratégia concordante, para as diversas condigGoes de corte se
mostrou com melhor formagfio que o cavaco para a estratégia discordante. Para esta
tiltima, o cavaco apresentou um aspecto de arrancamento de material, enquanto para o
oposto, o aspecto foi de fita esbelta com dorso serrilhado, caracteristica de um corte

com melhor penetragio, evolugdo e saida do corte.
4.1.2 Anélise critica dos resultados da etapa 1

- A mudanga de estratégia de corte (de discordante para concordante) para os
substratos mais tenazes teve maior influéncia na vida da ferramenta que esta mesma
mudanga para os substratos mais duros, sendo um aumento médio de 41,72% para a

classe IC08, 82,18% para a classe IC 28, decréscimo de 32,83% para IC 908 e
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aumento de 211,74% para a IC 928. Diante deste resultado, conclui-se que a
estratégia concordante € superior para a a vida da ferramenta que a estratégia
discordante;

A utilizagdo de pastilhas com revestimento de TiAIN ofereceu em média maior vida
util que a utilizagdo da mesma pastilha sem revestimento. Para o dominio de
Ve=30m/min e estratégia discordante, ha um decrécimo de vida 78,05 % para as
classes mais duras (IC08 —IC908) e aumento de 112,68 % para as classes mais
tenazes (IC28 —I1C928). Para 0 dominio de Vc=45m/min e estratégia discordante,
ha um decréscimo de vida 21,31 % para as classes mais duras (IC08 —IC908) e
decrescimo de 5,68 % para as classes mais tenazes (IC28 —1C928). Entretanto, para
a estratégia concordante, ha decrécimo de vida 78,05 % para as classes mais duras
(IC08 —IC908) e aumento de 116,82 % para as classes mais tenazes (IC28
—IC928). Para esta mesma estratégia ¢ Vc=45m/min, hd um decréscimo de vida
42,96 % para as classes mais duras (IC08 —»IC908) e aumento de 97,41 % para as
classes mais tenazes (IC28 —1C928);

O cavaco formado para a estratégia concordante se mostrou melhor definido, sem
aspecto de arrancamento. O cavaco formado para a estratégia discordante
evidenciou melhor o perfil serrilhado, condi¢iio menos estavel para a sua formag&o;
A analise EDS realizada evidenciou o mecanismo de desgaste principal — adeséo
seguido de arrancamento de griio tanto na superficie de folga principal quanto na
superficie secundaria — ¢ os mecanismos de desgaste secundarios sdo a abrasdo
mecénica e a formag8o de entalhe;

A ades#o na aresta principal de corte de corte além de prejudicar o comportamento
dindmico, resultou em aresta postica de corte;

A ades3o na superficie de saida ocasionou o afastamento da regido de abrasdo em
relagfio a aresta de corte. Este comportamento preservou a integridade da ferramenta
até o momento subito que o material aderido se desprende, levando consigo gréos
da ferramenta;

A ades#o na superficie de folga causou o arrancamento de grio seguido do severo

sulcamento da superficie, seja pelos grios removidos do substrato como dos
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carbonetos recém encruados do material da pega. A protegdo oferecida pela adeséo
ndo ocorreu como na superficie de saida, visto que a degradacdo desta ¢
visivelmente maior que a da superficie de saida;

- Nio foi verificada diferencas significativas em termos de desgaste e/ou consumo de
poténcia quando a usinagem aconteceu sob a camada mais externa do corpo de
prova, visto que este visivelmente apresentava aspecto rugoso € irregular.
Entretanto, devido as propriedades da superliga, a estrutura da fuséo era sempre de
apenas um Unico material, fato que restringe as alteragSes metalirgicas que
pudessem comprometer o desenvolvimento dos ensaios;

- A melhor condi¢io definida em termos de vida util do plano experimental foi:
Vc=30m/min, Fz=0,065mm/faca, concordante, substrato M20-M40 e revestimento
de TiAIN, que resultou em uma vida de 68,96 minutos;

- A condi¢fio definida como menos adequada dentro do plano experimental foi:
Vc=45m/min, Fz=0,065mm/faca, concordante, substrato M20-30 sem revestimento,

que resultou em uma vida de 1,13 minutos;

4.2 Resultados da etapa 2

O grafico da figura 4.2.1 apresenta o resultado da etapa 2 dos experimentos,

conforme tabela 3.8.2.1.

Te X Utllizagdio de refrigeragio / lubrificagdo (Ve =30 m/min e f =0,065 mmirot) -
Concordante

80,00
7000 b

68,96

g3
8 8

40,00
30,00

20,00
10,00 |
000 +——M8F-——

Tempo de corte (minwtos)

I Com refri./Lub. O Sem Refri./Lub.

Figura 4.2.1 — Tempo de corte para a melhor estratégia definida na 1° etapa, utilizando

refrigeragdo/lubrifica¢dio e ndo utilizando refrigeragdo/lubrificagio.
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Figura 4.2.2 — Microscopia eletronica do ensaio 1 (40X). (¢/ refrigerag@o)

Figura 4.2.3 — Microscopia eletrénica do ensaio 1 (15X). (¢/ refrigeracgéo)

Figura 4.2.4 — Microscopia eletrénica do ensaio 2 (40X). (s/ refrigeracéo)

Figura 4.2.5 — Localizag8o da sonda EDS no ensaio 2 (200X). (s/ refrigeragdo)
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Full scale counts: 1090 291(1)_prt
1500 -

1000 —

keV

Figura 4.2.6 — Composigdo quimica provéavel do ponto 1 da figura 4.2.5.

Full scale counts: 1183 29-1(1)_pt2

Co w
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] T T T
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Figura 4.2.7 — Analise quimica provavel do ponto 2 da figura 4.2.5.

Full scale counts: 1985 29141)_pt3
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Figura 4.2.9 — Microscopia eletrénica do ensaio 2 (200X) — Detalhe da ponta da ferramenta.



Figura 4.2.10 — Microscopia eletrénica do ensaio 2 (30X).

Figura 4.2.11 — Localizagfo da sonda EDS no ensaio 2 (200X).

Full scale counts: 685 29-1{1)_pt1
1200
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800
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600 -] Co
100 -} g w
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Figura 4.2.12 — Composic#o quimica provavel do ponto 1 da figura 4.2.11.

Full scale counts: 770 29-1(1)_p2
1000 -]
800
600 Ni
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4004 Fe
m o
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keV

Figura 4.2.13 — Composi¢do quimica provavel do ponto 2 da figura 4.2.11.
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Full scale counts: 755 291(1)_p83

keV

Figura 4.2.14 — Composig8o quimica provavel do ponto 3 da figura 4.2.11.

4.2.1 Discusséo dos resultados da etapa 2

Do gréfico apresentado na figura 4.2.1, foi possivel avaliar que houve uma redugéio
de aproximadamente 56% na vida util das pastilhas intercambiaveis devido a ndo utilizagio
de fluido refrigerante/lubrificante sob as mesmas condi¢gdes de corte do melhor ensaio da
etapa 1.

Avaliando-se o desgaste a partir das figuras 4.2.2 3 4.2.3, observa-se que em ambos
os ensaios, houve adeséio do material da peca na superficie de saida e de folga. Entretanto
pode ser visto nas figuras 4.2.4 a 4.2.15 que a condigdo sem refrigeragio/lubrificagfo foi
muito mais severa para a adesdo.

Pode-se afirmar que a temperatura na regifio do corte foi mais alta sem a utilizago
de refrigeragfo. Logo as forgas de coesfio dos 4tomos da ferramenta de corte diminuiram,
reduzindo assim a resisténcia da aresta. Este efeito ocorreu mesmo com a possivel
diminuigdo do gradiente térmico gerado no corte interrompido com a utilizagio de
refrigerac@o.

Sera apresentada a frente uma avaliagdo das taxas de encruamento com e sem
refrigeragdo, para que se possa concluir se 0 material sofreu algum dano térmico quando
este foi submetido a esforgos e temperaturas mais altas, condi¢Ges oferecidas pelo corte
sem refrigeragfio (item 4.5).

Assim, € possivel afirmar as seguintes causas para a diminuigio do rendimento:

1. Aumento da temperatura na ponta da ferramenta e de toda a aresta em contato, levando a

diminuic¢éo de sua resisténcia ao impacto;
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2. Aumento da taxa de encruamento do material da peca;
3. Aumento da taxa de adesdo da superliga nas superficies de folga e de saida com

subsequente arrancamento de gréo;
4. Diminuigdo da velocidade de escoamento do cavaco sobre a superficie de saida, devido

ao maior coeficiente de atrito ativado pela temperatura na interface cavaco ferramenta.

4.2.2 Anélise critica dos resultados da etapa 2

- A eliminagfio do fluido lubrificante/refrigerante resultou numa diminuigéo de vida
de 56,22%, passando de 68,96 minutos para 30,19 minutos;

- A usinagem da super liga Inconel 625 de perfil refratario, seja pelos carbonetos
presentes bem como pela solugdo solida que a constitui, nio pode ser usinada sem
lubrificagdio / refrigeragio, devido ao aumento do atrito bem como pela baixa
condutividade térmica baixa da mesma,

- Mesmo com uma possivel redugio no gradiente térmico proveniente da ndo
utilizacsio de refrigeragdo, esta condigfo ofereceu mais energia térmica ao
tribossistema formado entre a pastilha e a pega, aproximando a temperatura média
daquela que acelera o desgaste por fratura ductil, condigdo que por hipétese,
degrada o substrato por arrancamento de gréo, seja por aderéncia seguida de

destacamento bem como por abras3o entre superficies;

4.3 Resultados da etapa 3

Seguem abaixo as curvas Vb x Tc para as 7 pastilhas intercambiaveis utilizadas na

montagem do cabegote de faceamento.
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Figura 4.3.1— Desgaste Vb x Tempo de corte Tc para a 1° pastilha. (pagina anterior)
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Figura 4.3.2 — Desgaste Vb x Tempo de corte Tc para a 2° pastilha.

0,4500
0,4250
0,4000
0,3750
0,3500
E 0.3250
0,3000
¥ 02750
£ 02500

> 0,2250 |

Progressio do desgaste VB - 3° pastilha

8 0,2000 |

0,1750

2 o,1500

!
L

8 0.1250

0,1000

0,0500

0,0750 | -

0,0250
0,0000

3,10
6,19

920

a3 ||

12,38
1548
18,57
21,87
24,76
4643

2 8 T3
y R 59
Tempo de corte Tc (m

30,95
34,06
49,62
6262
65,71
58,81

=]
-

Desgaste de flanco —— Formagéo de Entalhe

61,90 |
85,00

68,00

7119

Figura 4.3.3 — Desgaste Vb x Tempo de corte Tc para a 3° pastilha.
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Figura 4.3.4 — Desgaste Vb x Tempo de corte Tc para a 4° pastilha. (pagina anterior)
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Figura 4.3.5 — Desgaste Vb x Tempo de corte Tc ara a 5° pastilha.
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Figura 4.3.6 — Desgaste Vb x Tempo de corte Tc para a 6° pastilha.
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Figura 4.3.7 — Desgaste Vb x Tempo de corte Tc para a 7° pastilha. (pagina anterior)
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As figuras 4.3.8 e 4.3.10 a seguir apresentam o comportamento da progressdo do

desgaste Vb e da formagio de entalhe de todas as pastilhas intercambidveis

respectivamente.

A figura 4.3.10 apresenta na curva média do desgaste, a curva de desgaste maximo,

a curva de desgaste minimo e para efeito de visualizagdo, uma curva de LIC e LSC

tomados como um processo capaz a +/- 3 desvios-padriio de referéncia. A tabela 4.3.1

apresenta os valores que formam a figura 4.3.10.
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Figura 4.3.8 — Progressdo geral do desgaste de flanco Vb.

0,450

Progressao geral do entalhe - Geral

0,425

0,400

0,375
0,350

0,325

0,300

0,275 -

0,250

0,225 .
0,200 |

0,175 |

0,150

Desgaste Vb - (mm)

0,100 —

0,125 | STV RN

0,075

0,050 —

0,000

3,10
8,19
9,29

12,38

15,48

Pastitha 1 —e— Pastiha 2

0,025 —_

18,57 ¢

21,67 ¢
46,43 ¢
52 »
62 +
55,71 +
61,90
65,00
68,09 « |

58,81 ¢

Pastiha 3 —+— Pastiha4 —+— Pastiha5 —+— Pastiha6 —o— Pastiha7




Figura 4.3.9 — Progresséo geral do entalhe. (pagina anterior)
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Figura 4.3.10 — Progressfo geral do desgaste Vb — Estatistica geral.

Dos resultados graficos apresentados acima, pode-se construir a tabela 4.3.1:

Tabela 4.3.1 — Tabela com a compilaggio dos dados das 7 pastilhas.

Desvio Coeficiente de

Média | Maxima | Minimo| padrao LIC | LSC variagdo
0,070 | 0,081 | 0,058 0,009 0,043 | 0,096 12,55
0,077 | 0,088 | 0,059 0,011 0,045| 0,109 13,94
0,094 | 0,125 | 0,082 0,015 0,050} 0,138 15,53
0,100} 0,123 | 0,074 0,016 0,051 0,149 16,39
0,116 | 0,142 | 0,085 0,018 0,061] 0,170 15,66
0,131 | 0,164 | 0,092 0,025 0,054 | 0,207 19,53 |
0,142 | 0176 | 0,101 0,023 0,072} 0,212 16,42
0,148 | 0,187 | 0,104 0,029 0,061 | 0,235 19,53
0,161 | 0,203 | 0,100 0,036 0,054 | 0,267 22,15
0,175 0,227 | 0,104 0,039 0,059 0,291 22,05
0,175 0,245 | 0,104 0,042 0,049] 0,302 24,08
0,176 | 0,233 | 0,106 0,040 0,057 | 0,295 22,49
0,177 | 0,236 | 0,106 0,040 0,056 | 0,298 22,74
0,185 | 0,241 | 0,109 0,041 0,061 0,309 22,33
0,185 | 0,222 | 0,121 0,035 0,081 0,289 18,75
0,188 | 0,236 | 0,121 0,036 0,080 0,295 19,06
0,190 | 0,238 | 0,136 0,033 0,090 | 0,290 17,56
0,196 | 0,268 | 0,167 0,038 0,083 0,309 19,28
0,203 | 0,269 | 0,173 0,033 0,105} 0,302 16,19
0,220 | 0,276 | 0,173 0,040 0,101} 0,339 18,10
0,222 | 0,287 | 0,173 0,042 0,096| 0,348 18,91
0,235 | 0,286 | 0,184 0,038 0,119] 0,350 16,36
0,251 | 0,297 | 0,208 0,034 0,150] 0,352 13,42
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As figuras 4.3.11 4 4.3.24 apresentam as fotografias realizadas para a progressido do

desgaste para o pastilha 3. Este procedimento foi feito para as 7 pastilhas do cabecote.

Figura 4.3.11. Vb p/ Tc¢=3,10m Figura 4.3.12. Vb p/ Tc=6,19m

Figura 4.3.14. Vb p/ Tc=12,38m Figura 4.3.15. Vb p/ T¢=15,48m Figura 4.3.16. Vb p/ Tc=18,57m

Figura 4.3.17. Vb p/ Tc=21,67Tm Figura 4.3.18. Vb p/ Tc=24,76m Figura 4.3.19. Vb p/ Tc=27,86m

Figura 4.3.20. Vb p/ Tc=30,92m Figura 4.3.21. Vb p/ Tc=34,05m Figura 4.3.22. Vb p/ Tc=37,14m
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Figura 4.3.23. Vb p/ Tc=40,24m

Figura 4.3.27. Vb p/ Tc=58,81m

Figura 4.3.30. Vb p/ Tc=68,09m

Figura 4.3.28. Vb p/ Tc=61,90m

Figura 4.3.28. Vb p/ Tc=71,19m
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Figura 4.3.29. Vb p/ Tc=65,00m
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4.3.1 Discusséo dos resultados da etapa 3

Através da andlise dos graficos apresentados nas figuras 4.3.1 a 4.3.7 foi possivel
concluir que o desgaste Vb ocorrido na superficie de folga principal segue uma tendéncia
uniforme néo aleatéria enquanto a formagéio do entalhe ndo obdece a mesma tendéncia uma
vez que somente 5 arestas dentre as sete arestas apresentaram este tipo de desgaste.

Outro aspecto importante observado ¢ a dependéncia da aresta anterior no desgaste
da aresta. Este comportamento é resultado da diferenga admissivel entre a montagem das
arestas de corte em uma fresa de facear. Tal comportamento indica que a medida que o
desvio (batimento) radial das arestas de corte aumenta, maior serd o desgaste daquelas
arestas que de maneira subsequente removem um maior volume de sobremetal ndo
removido pela aresta anterior que ndo realizou a remog#o completa devido ao desvio radial.
Tal comportamento pode ser visualizado comparando os resultados dos graficos das figuras
4.3.2 € 4.3.3. Em 4.3.2, a ferramenta sofreu um desgaste Vb menor que 4.3.3, ou seja, esta
removeu um volume de material menor e consequentemente sofreu um menor desgaste,
pois a diferenc¢a foi removida pela aresta apresentada em 4.2.3.

Uma importante observagdo a ser feita na andlise dos graficos acima € um
comportamento decrescente de alguns pontos ao longo da vida util da aresta. A explicagdo
para tal fato € que a medi¢do do desgaste foi feita através de um microscopio com resolugéo
aceitavel. Entretanto, a diferenca de tonalidade entre o material aderido e o substrato faz
com que em algumas medigdes do desgaste fiquem divididas entre ades@o da superliga no
substrato ou abrasiio mecénica entre o material da pastilha e a superliga. Esta hipdtese €
sustentada pela primeira etapa do trabalho, uma vez que através da microscopia eletronica
realizada naquela fase foi possivel observar a existéncia de adeséo tanto na superficie de
saida quanto na superficie de folga principal além de abrasdo mecénica.

Apesar da hipdtese acima ser questionavel, a curva média da evolugéio do desgaste
apresentada em 4.3.10 conclui um comportamento crescente sem nenhum ponto contrario a
esta tendéncia, uma vez que esta curva compila uma média de 07 pontos que sfo obtidos
através de 03 medi¢des simultdneas. Desta forma, cada ponto da curva média representa a

média de 21 pontos, fato este que valida a tendéncia citada acima.
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Uma importante abordagem para validar as curvas citadas acima é a andlise
estatitica citada em 4.3.10 e na tabela 4.3.1. Esta andlise utilizou como referéncia as

seguintes equagdes:

Meédia da populagdo média=X=(Z_x,)/n 4.3.1.1)

Desvio padréio da populagio §= M (4.3.1.2)
n

Limite inferior de controle LIC=média—3 x s (4.3.1.3)

Limite superior de controle LSC=média+3 x s (4.3.1.4)

Coeficiente de variagéo CV =s/média (4.3.1.5)

Dos resultados da tabela 4.3.1, foi possivel observar que para um processo com
capacidade igual a 3 desvios-padrfio, € possivel aproximar com seguranga esta distribui¢do
de valores a uma distribui¢do normal (Z), visto que todos os pontos compreendidos na
distribui¢do encontram-se dentro dos limites de controle, o que garante através da
distribui¢@io normal um percentual de 99,73 de que o desgaste sofrido nas arestas de corte
seja aceitdvel dentro dos padrSes de tolerdncia esperado para uma operagéo de fresamento
de faceamento.

O resultado desta fase converge com o resultado obtido nas etapas 1 € 2 no que se
refere & vida util da ferramenta. Esta informagio é importante para algumas conclusdes
referentes ao sistema de usinagem no qual estes ensaios foram realizados. Conforme visto
em 3, a maquina para as etapas 1 e 2 é diferente daquela utilizada em 3, além das condi¢des
de fixagfio da peca e da ferramenta, do fluido lubrificante / refrigerante e das condigdoes de
aplicagdo do mesmo.

Estas condigdes sdo de extrema importincia dentre uma grande maioria de
aplicagdes industriais. Porém, devido as baixas velocidade envolvidas e a proeminente
rigidez de ambos os sistemas de usinagem empregados nestas etapas, ndo foi possivel

avaliar qualquer diferenca nos resultados medidos devido a tais diferengas.
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Desta forma, sendo respeitadas as condi¢des de velocidade de corte, avango por

faca, rigidez de fixagfio, aplicagfo adequada de fluido e estratégia de corte adequada, tem-

se uma forte tendéncia de obtengdo de resultados convergentes para a usinagem de

superligas a base de niquel.

4.3.2 Analise critica dos resultados da etapa 3

A progressdo do desgaste das 7 arestas de corte montadas num cabegote
intercambiavel ndo ¢ homogénea, mesmo com mecanismos dominantes de desgaste
idénticos. Por hipétese, o entalhe deveria ocorrer nas 7 arestas, entretanto somente 5
apresentaram tal fendmeno;

A distribui¢@io Z tomada como base para anélise estatisitica evidenciou que 99,73%
dos valores de desgaste se encontram dentro dos limites de controle dindmicos para
as medigdes realizadas, garantindo uma capacidade de processo (para o desgaste) de
+/- 3 desvios padrio;

A existéncia de desvio axial leva a diferentes taxas de remog8o do cavaco por aresta
e por conseguinte, diferentes forgas e diferentes taxas de desgaste;

As variaveis maquina, fluido e sistema de fixa’gﬁo da ferrameta e da pega ndo
representaram mudangas no tipo de mecanismo de desgaste bem como no valor
pontual do fim de vida da pastilha, uma vez que a condi¢do definida na etapa 1,
agora reproduzida em outra maquina, com outra fixagdo e outro fluido
refrigerante/lubrificante, sob as mesmas condi¢des de corte, garantiu a mesma vida
util, fato que corrobora com a validade das mudangas ocorridas entre os ensaios das

etpas 1 e 3;
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Segue abaixo a analise das forgas Fx, Fy e Fz realizada para os experimentos 1 a 8

conforme tabela 3.8.4.1.

FX -RMS - Periodo completo de aquisi¢cdo
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Figura 4.4.1 — Projeg8o da for¢a de usinagem na diregéio X do ensaio 1.
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Figura 4.4.2 — Projeg¢fo da forga de usinagem na direc¢éio y do ensaio 1.
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FZ -RMS - Periodo completo de aquisigdo
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Figura 4.4.3 — Projegdio da forga de usinagem na dire¢do z do ensaio 1.

Figura 4.4.4 — Projegdo da forca de usinagem nas diregdes X, y € z do ensaio. Somente os

-
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Fx, Fy, Fz - RMS - 10 segundo apés 60 segundos de aquisigio
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Figura 4.4.5 — Projegdio da fora de usinagem nas dire¢des x, y € z do ensaio 1 conforme

tabela 3.8.4.1. Somente 10 segundos de aquisi¢do ap6s 60 segundos.

Da analise de todos os graficos plotados conforme as figuras 4.4.1 4 4.4.5 para todos
os ensaios conforme tabela 3.8.4.1, foi possivel concluir graficamente os seguintes

resultados, conforme as figuras 4.4.6 3 4.4.11 a seguir.

FX - RMS - Periodo completo de aquisicdo - Concordante X
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Figura 4.4.6 — Gréfico comparativo da Fx para as estratégias concordante e discordante sob

as mesmas condi¢des de corte, conforme tabela 3.8.4.1
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FY - RMS - Periodo completo de aquisigdo - Concordante X
Discordante com vf=48,28m}min
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Figura 4.4.7 — Gréafico comparativo da Fy para as estratégias concordante e discordante sob

as mesmas condig¢des de corte, conforme tabela 3.8.4.1.
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Figura 4.4.8 — Grafico comprataivo da Fz para as estratégias concordante e discordante sob

as mesmas condi¢des de corte, conforme tabela 3.8.4.1.
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Figura 4.4.9 — Grafico comprataivo da Fx para as geometrias de pastilhas APCR X APKT,

conforme tabela 3.8.4.1.
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Figura 4.4.10 — Grafico comprataivo da Fy para as geometrias de pastithas APCR X APKT,

conforme tabela 3.8.4.1.
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FZ - RMS - Periodo completo de aquisi¢do - APCR X APKT com
vi=48,28m}min
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Figura 4.4.11 — Grafico comprataivo da Fz para as geometrias de pastilhas APCR X APKT,

conforme tabela 3.8.4.1.

4.4.1 Discussio dos resultados da etapa 4

Devido a grande quantidade de resultados obtidos durante esta fase, estes serdo
avaliados de maneira particularizada, Entretanto, as conclusdes que necessitam de mais de

um aspecto particular, serdo citadas no momento da anélise.

4.4.1.1. Anélise da forca de usinagem maxima medida

A forga de usinagem maxima medida pode ser expressa sob notagéio vetorial como

sendo:

Vetor For¢a maxima Fu =Fx(i) + Fy(j) + Fz(k) 4.4.1.1.1)
O modulo do vetor forga maxima pode ser obtido através da seguinte equagéo como

sendo:

For¢a méxima de usinagem |Ful = (Fx® + Fy* + FZZ)I/Z (44.1.1.2)
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As proje¢Bes da Fu méaxima nos planos x-y, X-z € y-z serdo obtidas como sendo:

Projegéo de Fu no plano x-y Fux-y = (Fx® + Fyz)u 2 (44.1.1.3)
Projecdo de Fu no plano x-z Fux-z=(Fx*+F )12 (4.4.1.1.4)
Projecdo de Fu no plano y-z Fuy-z=(Fy* + Fz%)\2 (4.4.1.1.5)

Logo, os angulos entre as projegdes de Fu e os planos x-y, X-z e y-z serdo obtidos

como sendo:

Angulo Fu-plano x-y  Qx-y = arc cos (Fu. Fux-y) / ( |Ful |Fu X-y l ) (4.4.1.1.6)
Angulo Fu-plano x-z Qx-z = arc cos (Fu . Fux-z) / ( | Fu | | Fu x-z| ) (44.1.1.7)
Angulo Fu-plano y-z Qy-z = arc cos (Fu . Fuy-z) / ( | Fu l I Fuy-z I ) (4.4.1.1.8)

A figura 4.4.1.1.1 a seguir ilustra as grandezas calculadas através das equacdes
44.1.1.1a44.1.18.

Figura 4.4.1.1.1 — Projecdes da forga de usinagem e os dngulos formados entre o sistema

de coordenadas xyz e a Fu.



conforme as equagdes 4.4.1.1.1 44.4.1.1.8.
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As tabelas 4.4.1.1.1 e 4.4.1.2.1 apresentam os resultados medidos e calculados

Tabela 4.4.1.1.1 — Valores medidos e calculados conforme equagdes e ensaios

Vetor forca méxima Componentes de Fu Angulos de Fu
Ensaio M @ | Fy G) [Fz (k) | Ful T | Fux-y | Fux-z | Fuyz | Qxy| Qx-z | Qy-z
T 795,10 | 470,53 | 74,50 | 926,90 | 90,6 | 92390 | 798,59 | 476,39 | 461 | 30,51 | 59,07
2 | 212,037 | 966,813 | 80,276 | 993,041 | 69,9 | 989,791 | 226,724 | 970,139 | 4,637 | 76,802 | 12,320
3 966,871 | 454,129 | 49,489 | 1069,356 | 76,6 | 1068,21 | 968,136 | 456,817 | 2,653 | 25,130 | 64,711
4 | 266,315 | 1098,706 | 75,938 | 1133,069 | 42,5 | 1130,521 | 276,9296 | 1101,327 | 3,843 | 75,853 | 13,594
5 | 1030,189 | 405,889 | 194,813 | 1124272 | 83,2 | 1107,265 | 1048,448 | 450,219 | 9,979 | 21,163 | 66,393
6 | 445530 | 1139,002 | 212,856 | 1241,423 | 81,1 | 1223,038 | 493,7662 | 1158,721 | 9,873 | 66,563 | 21,032
7 | 1269631 | 535,095 | 177,234 | 1389,136 | 80,4 | 1377,784 | 1281,041 | 563,682 | 7,330 | 22,656 | 66,060
8 | 464,110 | 1360,518 | 255,612 | 1460,049 | 80,1 | 1437,5 | 529,8451 | 1384,321 | 10,083 | 68,722 | 18,534
N N N N s N N N Graus | Graus | Graus
Tabela 4.4.1.12 — Componentes maximas de Fu medidas.
Ensaio | Fx RMS maxima (N) | Fy RMS maxima (N) | Fz RMS méaxima (N)

1 798,06 470,53 102,96

2 329,42 966,81 119,12

3 970,21 549,20 84,27

4 342,60 1101,38 133,91

5 1038,49 539,39 211,45

6 504,97 1139,00 212,86

7 1269,63 619,53 195,56

8 547,48 1360,52 288,12

* - E valido ressaltar os valores apresentados na tabela acima ndo representam um vetor,

mas sim, a maior componente do vetor Fu que nfio necessariamente representa o instante onde a

Fu ¢ maxima para o ensaio.

Analisando o vetor forca méxima para os oitos ensaios propostos conforme tabela

4.4.1.1.1 pode-se concluir os seguintes resultados:

- A mudanga da estratégia discordante para concordante (ensaios 1 €2;3e4;5¢6;7

e 8) resultou no aumento da intensidade do mddulo do vetor forga maxima em 6,5%

para a pastilha APCR e 7,76% para a pastilha APKT;
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A mudanga da velocidade de avango (ensaios 1 e 3; 2 e 4) resultou no aumento da
intensidade do médulo do vetor fora maxima em 15,36% para a estratégia
discordante e 14,10 % para a estratégia concordante, sendo ambas com a pastilha
APCR ;

A mudancga da velocidade de avango (ensaios 5 e 7; 6 e 8) resultou no aumento da
intensidade do médulo do vetor forga méaxima em 23,55% para a estratégia
discordante ¢ 17,61% para a estratégia concordante, sendo ambas com a pastilha
APKT;

A mudanga de geometria (de APCR para APKT) resultou no aumento da
intensidade do médulo do vetor forga maxima em 25,59% para a estratégia

discordante e 26,93 (ensaios 1 € 5;2¢e¢ 6;3e7;4 ¢ 8).

Analisando o perido (T) no qual o vetor FU é méximo ocorreu, € possivel concluir

que este ocorreu sempre apds a metade do tempo de aquisi¢fio do sinal (com excegéo do

ensaio 4), indicando que este valor ocorre sempre quando o comprimento de

engajamento ¢ total.

Anélisando a componente Fx-RMS para os oitos ensaios propostos conforme tabela

4.4.1.1.2 pode-se concluir os seguintes resultados:

A mudanga de estratégia discordante para concordante resultou na diminuigdo de Fx
RMS (ensaios 1 €2;3e4;5¢e6;7¢8);

O aumento de velocidade de avango (V1) resultou no aumento de Fx RMS (ensaios
le3;2e4;,5e¢7,6¢8)

A mudanga de geometria (de APCR para APKT) aumentou o valor de Fx RMS
(ensaios 1e4;2¢e¢5;3e6;4¢8)

O aumento de velocidade de avango (Vf) possui maior influéncia no aumento de Fx

RMS que a mudanga de geometria (de APCR para APKT);

Analisando a componente Fy-RMS para os oitos ensaios propostos conforme tabela

4.4.1.1.2 pode-se concluir os seguintes resultados:

A mudanga de estratégia discordante para concordante resultou no aumento de Fy
RMS (ensaios 1 €2;3e4;5e6;7¢8);
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- O aumento de velocidade de avango (Vf) resultou no aumento de Fy RMS (ensaios
le3;2e4;5¢7,6e8)

- A mudanga de geometria (de APCR para APKT) aumentou o valor de Fy RMS
(ensaios 1 e4;2e5;3e6;4¢8)

- O aumento de velocidade de avango (V) possui maior influéncia no aumento de Fy
RMS que a mudanca de geometria (de APCR para APKT), entretanto com uma

representagdo menor do que aquela apresentada em Fx RMS;

Anélisando a componente Fz-RMS para os oitos ensaios propostos conforme tabela
4.4.1.1.2 pode-se concluir os seguintes resultados:

- A mudanga de estratégia discordante para concordante resultou no aumento de Fz
RMS (ensaios 1e€2;3¢e4;5e6;7e8),

- O aumento de velocidade de avango (Vf) resultou no aumento de Fy RMS (ensaios
le3;2e4;5e7;,6¢e8)

- A mudanga de geometria (de APCR para APKT) aumentou o valor de Fz RMS
(ensaios 1 €4;2¢e5;3e6;4e8)

- O aumento de velocidade de avango (Vf) possui maior influéncia no aumento de Fz
RMS que a mudanga de geometria (de APCR para APKT), entretanto com uma

representag@o maior do que aquela apresentada em Fx RMS e Fy RMS;

4.4.1.2 Anédlise do comportamento grafico

Conforme as equagdes 2.2.5, 2.2.6 e 2.2.7 tem-se para as condi¢Ges de corte do

melhor resultado da 1° etapa da fase experimental os seguintes resultados:

Periodo de um ciclo (T) T=151,57/60=2,52 rps (2.2.5)
Freqiiencia (T) F=1/2,52=0,03968=0,4 s (2.2.6)
Periodo entre arestas (Tz) Tz=2,52/7=0,36 (s) 2.2.7

Da anélise do comprimento em contato tem-se que, o dngulo de engajamento da

ferramenta podera ser calculado como mostra a figura 4.1.2.1:
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Peca

Figura 4.4.1.2.1 — Ilustrag@o para o calculo do comprimento de engajamento Le.

Assim , da figura 4.4.1.2.1:

L = arccos[(ae-1)/r]
Que resultara finalmente em:
Comprimento de engajamento (Le) Le =[(180°-v)/180°] x ®x r (mm) “4.1.2.1)

Angulo de engajamento Engajamento = 180°-v  (°) (4.1.2.2)

O numero de arestas em contato durante o engajamento pleno sera dado por:

Numero de arestas em contato  Zc = Engajamento/Angulo entre arestas (4.1.2.3)

Para um cabegote de faceamento com arestas dispostas com angulos idénticos entre

todas as facas, tem-se:

Angulo entre arestas (Za) Za=360°/Z7Z ®) (4.1.2.4)

Aplicando as equagdes acima, resulta em:



Comprimento de engajamento

Le =60,18 mm

Angulo de engajamento = Engajamento = 109,47°

Angulo entre arestas

Numero de arestas em contato

Za=51,42°
Zc = 2,12 =3 arestas em contato
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Assim, analisando um periodo de 0,4 segundos, que representa um ciclo completo

da fresa em torno de seu eixo, tem-se para os ensaios 1 e 2 os seguintes comportamentos:

Fx, Fy, Fz - RMS - 0,4 segundo apés 60 segundos de aquisicao

Faege RIS (H)
<]
38 8¢
:
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|

60,27917
Tempo (seg)
[ Fz Fy ——Fx I

60,00139

Figura 4.4.1.2.2 — Componentes Fx, Fy e Fz em 0,4 segundos de aquisi¢éo apds 60

segundos de aquisi¢do para o ensaio 1, conforme tabela 3.8.4.1.

Fx, Fy, Fz - RMS - 0,4 segundo ap6s 60 segundos de aquisicio
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Figara 4.4.1.2.3 — Componentes Fx, Fy e Fz em 2,5 segundos de aquisi¢do apds 60

segundos de aquisi¢fo para o ensaio 2, conforme tabela 3.8.4.1. (pagina anterior)
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Entretanto, para a analise de um periodo correspondente ao &ngulo entre arestas
(0,4/7 = 0,057s), devemos utilizar o valor natural das componentes Fx, Fy e Fz, uma vez
que a atenuagdio causada pelo calculo do RMS faz com que ndo haja distingdo no
comportamento da forga, tornando o espectro observado praticamente uma reta. Assim,
tem-se para os ensaios 1 € 2 os seguintes comportamentos, conforme as figuras 4.4.1.2.4 e
44.1.25.

Uma importante colocagiio sobre o tempo engajamento de uma faca € que durante
este periodo, trés facas entraram em contato com a pe¢a, ou seja, do instante que se analisa
o percurso de uma aresta desde o inico do corte até o seu final, outras duas arestas ja estdo
presentes no corte permaneceram em contato durante um periodo igual a diferenga entre

engajamento e o angulo entre arestas. Para este experimento, este valor serd de 6,63°.

Fx,Fy,Fz - 0,057 segundos ap6s 60 segundos de aquisicio

Figura 4.4.1.2.4 — Valor natural das componentes Fx, Fy e Fz do 1°ensaio durante um

periodo de 0,057 segundos apds 60 segundos de aquisi¢do.
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Forga RMS (N)

Fx, Fy, Fz - 0,057 segundos apés 60 segundos de aquisicéo
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Figura 4.4.1.2.5 — Valor natural das componentes Fx, Fy e Fz do 2°ensaio durante um

perfodo de 0,057 segundos apés 60 segundos de aquisi¢do.

Da anélise de 4.4.1.2.4 pode-se concluir que o comportamento de Fx e Fy possui

uma média menos dispersa que FY, que possui um comportamento que traduza estratégia

discordante, ou seja:

Fx € maior que Fy;

O espectro de Fy nfo possui a mesma tendéncia do espectro de Fx ou Fz;

O ponto de méaximo de Fy converge para as adjacéncias do ponto de méaximo de Fy,
resultando em um vetor forga maxima Fu de maior intensidade.

Admite-se Fz praticamente constante;

Da analise de 4.4.1.2.5 pode-se concluir que o comportamento de Fx ¢ Fy tendem

para um mesmo comportamento grafico, ou seja para o corte concordante:

Fy é maior que Fx;

O espectro de Fy possui a mesma tendéncia do espectro de Fx;
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O ponto de méximo de Fy converge para as adjacéncias do ponto de minimo de Fy,

resultando em um vetor for¢a maxima Fu de menor intensidade;

Admiti-se Fz praticamente constante;

4.4.1.3 Avaliagdo da previsdo das forgas envolvidas no corte versus ensaios conforme

tabelas 4.4.1.1.1e4.4.1.1.2.

Realizando a medi¢fio da espessura do cavaco para os 32 experimentos citados na

etapa 1, através de um microscépio Optico modelo Tool Maker microscope Tm, da marca

Mitutoyo, equipado com carros transversais e longitudinais micrométricos com preciséo de

0,001 mm, obtivemos os resultados conforme tabela 4.4.1.3.1

Tabela 4.4.1.3.1 — Espessura do cavaco p/ geometria APCRem mm para os 32 ensaios da

etapa 1.

Ensaio Espessura Ensaio Espessura Ensaio Espessura Ensaio Espessura
1 0,234~0,312 9 0,259~0,266 17 0,19~0,188 25 0,16~0,23
2 0,357~0,382 10 0,3~0,345 18 0,24~0,22 26 0,16~0,18
3 0,25~0,226 11 0,35~0,18 19 0,229~0,261 27 0,15~0,18
4 0,27~0,266 12 0,32 20 0,21~0,238 28 0,2~0,17
5 0,21 13 0,19~0,16 21 0,18~0,24 29 0,20~0,156
6 0,29 14 0,33~0,32 22 0,28~0,2 30 0,311~0,37
7 0,19~0,226 15 0,204~0,28 23 0,19~0,22 31 0,13~0,15
8 0,27~0,31 16 0,24~0,28 24 0,16~0,18 32 0,24~0,23

Diante dos valores acima, é possivel concluir a grande dificuldade em se medir tal

grandeza, uma vez que devido ao perfil serrilhado descontinuo do cavaco, tal medida é

passivel de erros. Assim, tomando como referéncia os valores extremos da tabela acima e a

média, tem-se as seguintes espessuras para o calcula da forga de corte:

Espessura maxima obtida = 0,382mm

Espessura minima obtida = 0,13mm

Espessura média obtida = 0,236mm
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A espessura deformada do cavaco para a geometria APKT foi avaliado somente na

condi¢@o de Vc=30m/min e Fz = 0,065mm/aresta, evidenciando os seguintes valores:

Espessura maxima obtida = 0,4393mm
Espessura minima obtida = 0,2mm

Espessura média obtida = 0,317mm

Outra grandeza obtida a partir dos ensaio é o angulo de atrito médio na interface,
obtido através da equacdo 2.2.3.14. Seja Fc a componente de R associada ao valor de Fx e
Fy a Ft (ambas para o caso discordante), sem a depéndéncia da velocidade de corte e do
avango por faca, tem-se os seguintes valores:
A' (geometria APCR) = 44,94 °
A’ (geometria APCR) = 33,01°

Assim, conhecendo as grandezas Vc e Fz, pode-se obter as grandezas tedricas

conforme o item 2.2, sendo para uma tinica aresta de corte os seguintes resultados:

Tabela 4.4.1.3.2 — PrevisGes conforme equagdes 2.2.1 42.2.8.

Equacées
Dados 2.21 222 223 224 225 226 227 2.2.8
Ve Fz N Vi Tc Q T F Tz hm
30 0,065 151,58 68,97 0,435 | 5931,35 2,53 0,396 0,361 0,0479
30 0,1 151,58 | 106,11 0,283 | 9125,15 2,53 0,396 0,361 0,0737
45 0,065 227,37 103,45 0,290 8897,02 3,79 0,264 0,541 0,0479
45 0,1 227,37 | 159,16 0,188 | 13687,73 3,79 0,264 0,541 0,0737
(m/min) [(mmifaca)l (m™) | mmimin)}  (min) {mm*min)]  (rps) (Hz) (s) (mm)

Tabela 4.4.1.3.3 — PrevisGes conforme equagdes 2.2.2.3 42.2.2.4.

Equacdes

Dados Eq. 2.2.2.3 Eq.2.2.2.4 |

Pastilha a | ve | Fz hm A )
t 2min | t2méd | t2max t2min t2med t2méx |
aper 23,24 30 0,065 0,0479] 2,713 | 4,925 7,972 21,621 11,465 6,914
aper 23,24 30 0,1 0,0737| 1,763 | 3,201 5,182 33,873 18,128 10,866
apcr 23,24 45 0,065 0,0479] 2,713 | 4,925 7,972 21,621 11,465 6,914
apcr 23,24 45 0,1 0,0737| 1,763 | 3,201 5,182 33,873 18,128 10,866
apkt 11,52 30 0,065 0,0479]| 4,174 | 6,615 9,167 13,851 8,684 6,236
graus(dec)| m/min mm/faca mm -—- --- --- graus(dec) | graus(dec) { graus(dec) |
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Tabela 4.4.1.3.4 — Previsdes conforme equagdes 2.2.2.542.2.2.8.

Equacgées
Eq. 2.2.2.5 Eqg. 2.2.2.6 Eq.2.2.2.7 Eqg. 2.2.2.8
Vch/Ve Vs Vch YSp

t2min | t2méd | t2méx | 2min | 2méd | t2méx | t2min | t2méd | 2max | 2min | t2méd | t2méax
0,3686] 0,2030] 0,1254] 27,90 30,03 31,03 11,06 6,09 3,76] 2,495 4,722 7,953
0,5671] 0,3124] 0,1930f 25,34 28,62 30,16 17,01 9,37 579 1,677 2,965 4,990
0,3686] 0,2030] 0,1254| 41,85 45,05 46,55| 16,59 9,14 564| 2,495 4,722 7,953
0,5671] 0,3124] 0,1930f 38,02 42,94 45,24 2552 14,06 8,68 1,677 2,965 4,990
0,2396] 0,1512] 0,1091| 29,15 29,69 29,95 7,19 4,53 3,27 4,096 6,498 9,060
- - - m/min m/min m/min m/min m/min m/min -—- -—- —-
* os dados de entrada das equagdes os mesmos da tabela 4.4.1.3.3

Tabela 4.4.1.3.5 — PrevisGes conforme equagdes 2.2.3.1,2.2.3.2,2.2.3.3 ¢2.2.3.14.

Equacgées
Dados Eq.2.2.3.1]| Eq. 22.3.2|Eq. 2.2.3.3| Eq. 2.2.3.14
Pastilha i o Ve Fz hm=t1 ne ne on A
apcr 14,9 23,24 30 0,065 0,0479 11,351 6,05| 23,510 44,94
apcer 14,9 23,24 30 0,1 0,0737 11,351 6,05| 23,510 44,94
apcr 14,9 23,24 45 0,065 0,0479 10,988 6,05 23,510 44,94
apcr 14,9 23,24 45 0,1 0,0737 10,988 6,05| 23,510 44,94
apkt 13,5 11,52 30 0,065 0,0479 10,284 2,66] 11,200 33,01
graus(dec)|graus(dec)] m/min mm/faca mm graus(dec) | graus(dec) | graus(dec)| graus(dec)

Tabela 4.4.1.3.6 — Previsdes conforme equagdes 2.2.4.20,2.2.4.21 e 2.2.3.15.

Equacées
Eqg. 2.2.4.20 Eq. 2.2.4.21 Eq. 2.2.3.15

K mix. tenséio cisalhante | K mix energia de deformagiio R (mdx tensiio) R (energia de deformagio)

t2min t2méd t2max t2min t2méd t2max
360,000 415,690 133,212 214,608] 337,896] 153,819 247,807| 390,167
360,000 415,600 174,348 220,017| 345806 201,319 265,484] 399,301
360,000 415,690 133,212 214,608] 337,896] 153,819] 247,807] 390,167
360,000 415,690 174,348 229,917| 345806] 201,319] 265484 399,301
360,000 415,690 182,860 273,588| 371,406f 328,531| 456,065 600,198

MPA N
para T = 540°C_K=720 MPA

* os dados de entrada das equagdes os mesmos da tabela 4.4.1.3.4.

Da andlise das tabelas acima, obtem-se a resultante R, conforme equagdo 2.2.3.15
para somente uma aresta em contato. Esta andlise € valida sobre o ponto de vista do
dimensionamento de uma aresta cortante, entretanto o contato pleno do cabegote de facear
acontercera com 03 facas em contato e a forga resultante sera o somatério das trés parcelas.

Logo, recalculando as espessuras médias (conforme equagio 2.2.8) para as trés

facas em contato, defasadas entre si de um angulo igual a 360°/z, ou seja, a primeira 4 6°, a
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segundo a 57,42° e a terceira & 108,84°, tem-se os seguintes valores para as grandezas

apresentadas acima.

Tabela 4.4.1.3.7 — Previsdes conforme equagdes 2.2.2.3 4 2.2.2.4 (3 arestas).

Equacoes
Dados Eq.2.2.8 Eq. 2.2.2.3 Eq.2.2.24
fz |Pastilha] « | vc | anguloffaca hm A ¢
t2min | t2méd | t2max {2min t2méd t2max
0,065 23 30 6 0,0470 2,766 | 5,021 8,128 21,184 11,243 6,785
0,065 aper 23 30 57,42 0,0623 2,087 | 3,788 6,132 28,492 15,160 9,109
0,065 23 30 108,84 0,0614 2,117 | 3,844 6,221 28,064 14,927 8,971|
0,1 23 30 6 0,0723 1,798 | 3,264 5,284 33,188 17,763 10,655|
0,1 aper 23 30 57,42 0,0958 1,357 | 2,463 3,987 43,611 23,946 14,355
0,1 23 30 108,84 0,0944 1,377 | 2,500 | 4,047 43,021 23,577 14,133
0,065 23 45 6 0,0470 2,766 | 5,021 8,128 21,184 11,243 6,785]
0,065 apcr 23 45 57,42 0,0623 2,087 | 3,788 6,132 28,492 15,160 9,109
0,065 23 45 108,84 0,0614 2,117 | 3,844 6,221 28,064 14,927 8,971
0,1 23 45 6 0,0723 1,798 | 3,264 5,284 33,188 17,763 10,655]
0,1 aper 23 45 57,42 0,0958 1,357 | 2,463 3,987 43,611 23,946 14,355
0,1 23 45 108,84 0,0944 1,377 | 2,500 4,047 43,021 23,577 14,133
0,1 23 30 6 0,0470 4,255 | 6,596 9,149 13,398 8,438 6,000}
0,1 apkt 23 30 57,42 0,0623 3,210 | 4,976 6,902 18,080 11,352 8,047
0,1 23 30 108,84 0,0614 3,257 | 5,049 7,003 17,803 11,178 7,925
graus(dec) | m/min mm/faca mm — — — graus{dec) | graus(dec) | graus(dec) |

Tabela 4.4.1.3.8 — Previsdes tedricas conforme equacdes 2.2.2.5 2 2.2.2.8 (3 arestas).

Equacdes
Eq.2.2.25 Eq.2.2.26 Eq. 2.2.2.7 Eq.2.2.2.8
Vch/Vs Vs Vch YSp

t2min | t2méd | t2max | 2min | 2méd | t2max | 2min | t2méd | 2méax | 2min | t2méd | t2max

0,3615] 0,1992] 0,1230] 27,99 30,05 31,02 10,85 5,97 3,69 2,549 4,822 8,114
0,4792|] 0,2640] 0,1631] 26,49 29,23 30,51| 14,38 7,92 4,891 1,939 3,653 5,989
0,4723| 0,2602} 0,1607] 26,58 29,28 30,54] 14,17 7,81 4,82 1,964 3,609 6,084
0,56562] 0,3064] 0,1893] 25,51 28,69 30,18] 16,68 9,19 568] 1,709 3,030 5,096
0,7369] 04059 0,2608] 23,21 27,42 29,40 2211 12,18 7,52 1,426 2,268 3,755
0,7262] 0,4000] 0,2471f 23,34 27,50 29,44 21,78 12,00 7417 1,436 2,301 3,816
0,3615] 0,1992] 0,1230] 41,98 45,08 46,54 16,27 8,96 554] 2549 4,822 8,114
0,4792 0,2640| 0,1631] 39,73 43,84 4577 21,57 11,88 7,34 1,939 3,553 5,989
0,4723] 0,2602| 0,1607] 39,86 43,92 4582 21,25 11,71 7,231 1,964 3,609 6,084
0,5562] 0,3064| 0,1893] 38,26 43,03 45,27] 25,03 13,79 8,52] 1,709 3,030 5,096
0,7369] 0,4059| 0,2508] 34,81 41,13 44,10 33,16 18,27 11,29] 1,426 2,268 3,755
0,7262|] 0,4000| 0,2471] 35,02 41,25 44,17 32,68 18,00 11,12} 1,436 2,301 3,816
0,2350] 0,1516] 0,1093] 29,60 30,66 31,20 7,05 4,55 3,28] 4,029 6,481 9,209
0,3115] 0,2010] 0,1449| 28,62 30,03 30,75 9,35 6,03 4,351 2977 4,775 6,807
0,3070] 0,1981] 0,1428] 28,68 30,07 30,77 9,21 5,94 428} 3,023 4,851 6,914

—- —- - m/min m/min m/min m/min m/min m/min — - -

* os dados de entrada das equacdes os mesmos da tabela 4.4.1.3.6
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Tabela 4.4.1.3.9 — Previsdes conforme equagdes 2.2.3.1,2.2.3.2,2.2.3.3 €4.1.2.5

(3 arestas).
Equacébes
Dados Eq.2.2.31]| Eq.2.2.3.2}Eq. 2.2.3.3| Eq. 41.25
Pastiha| i | « Ve Fz | hm ne ne an A
apcr 14,9 23,24 30 0,065 0,0470 11,351 6,05] 23,510 44,94
apcr 14,9 23,24 30 0,065 0,0623 11,351 6,05] 23,510 44,94
apcr 14,9 23,24 30 0,065 0,0614 11,351 6,05] 23,510 44,94
apcr 14,9 23,24 30 0,1 0,0723 11,351 6,05] 23,510 44,94
apcr 14,9 23,24 30 0,1 0,0958 11,351 6,05] 23,510 44,94
apcr 14,9 23,24 30 0,1 0,0944 11,351 6,05] 23,510 44,94
aper 14,9 23,24 45 0,1 0,0470 10,988 6,05| 23,510 44,94
aper 14,9 23,24 45 0,1 0,0623 10,988 6,05 23,510 44,94
apcr 14,9 23,24 45 0,1 0,0614 10,988 6,05 23,510 44,94
apcr 14,9 23,24 45 0,1 0,0723 10,988 6,05] 23,510 44,94
apcr 14,9 23,24 45 0,1 0,0958 10,988 6,05] 23,510 44,94
aper 14,9 23,24 45 0,1 0,0944 10,988 6,05] 23,510 44,94
apkt 13,5 11,52 30 0,065 0,0470 10,284 2,66] 11,200 33,01
apkt 13,5 11,52 30 0,065 0,0623 10,284 2,66/ 11,200 33,01
apkt 13,5 11,52 30 0,065 0,0614 10,284 2,66] 11,200 33,01
graus(dec)igraus(dec)] m/min mm/faca mm graus(dec) | graus(dec) | graus(dec)| graus(dec)

Tabela 4.4.1.3.10 — PrevisGes conforme equagdes 2.2.4.20,2.2.4.21 e 2.2.3.15 (3 arestas).

Equacoes
2.2.4.20 2.24.21 Eq. 2.2.3.15
K maix. tensiio cisalhante | K max energia de deformacio R (mix tensido) R (energia de deformaciio)
t2min t2méd t2max t2min t2med t2max
360,000 415,690 132,795 214,638] 338,062 153,338] 247.841] 390,359
360,000 415,690 152,783] 222,580| 342,283| 176,418] 257,012] 395,233
360,000 415,690 151,317| 222,026] 341,993]| 174,725| 256,373] 394,898
360,000 415,690 172,153] 229,545 345,880] 198,784| 265,054| 399,386
360,000 415,690 250,070] 252,686 357,253 288,754| 291,775| 412518
360,000 415,690 243,619] 251,001] 356,452| 281,305] 289,830 411,593
360,000 415,690 132,795 214,638| 338,062 153,338| 247,841| 390,359
360,000 415,690 152,783| 222,580| 342,283] 176,418| 257,012] 395,233
360,000 415,690 151,317| 222,026] 341,993| 174,725| 256,373| 394,898
360,000 415,690 172,153| 229,545| 345,880| 198,784| 265,054 399,386
360,000 415,690 250,070f 252,686| 357,253| 288,754| 291,775| 412,518
360,000 415,690 243,619 251,001 356,452] 281,305] 289,830] 411,593
360,000 415,690 280,619] 391,612] 521,395] 324,029] 452,192| 602,052
360,000 415,690 319,587| 414,975| 539,399 369,025| 479,169] 622,841
360,000 415,690 316,826| 413,428| ©538,243| 36583B| 477,383 621,506
MPA N
para T = 540°C_K=720 MPA

* os dados de entrada das equagdes os mesmos da tabela 4.4.1.3.8.



161

Tabela 4.4.1.3.11 — PrevisGes conforme equagdes 2.2.4.20, 2.2.4.21 e 2.2.3.15 (3 arestas).

Equacdes
22420 2.2.4.21 Eg. 2.2.3.15
K max. tenséio cisalhante | K max energia de deformaciio R (miéx tensiio) R (energia de deformaciio)
t2min t2méd t2max t2min | t2méd | t2max
360,000 415,690 132,795 214638 338,062] 153,338] 247,841 390,359
360,000 415,690 152,783| 222 580| 342,283] 176,418| 257,012 395233
360,000 415,690 151 317 222 026 341,993| 174,725 258 3?3 394,898
tal 1022,339] 504,481 26| 1180,489
360,000 415,690 1?2 153 229 545 345,880] 198,784 265 054 399,386
360,000 415,690 250,070 252,686| 357,253| 288,754] 281,775 412,518
360,000 415,690 243619] 251,001] 356,452| 281,305| 289,830] 411,593
otal| 665,841 733,231] 1059,585] 768,843] 846,658] 1223,497
360,000 415,690 132,795| 214,638| 338,062] 153,338| 247,841] 390,359
360,000 415,690 152,783| 222,580| 342,283] 176,418| 257,012] 395233
360,000 415,690 151 31 ? 222,026] 341,993 174725| 256,373 394 893
360,000 415,690 1?'2 153 229 545] 345880 198,784| 265,054 399 335
360,000 415,690 250,070| 252,686| 357,253| 288,754| 291,775| 412518
360,000 415,690 243,618] 251,001 356,452] 281,305] 289,830 411 593
360,000 415,690 280,619 391,612 373,282 324,029] 452,192] 602, 052
360,000 415,690 319,587 414,975] 368,B53] 369,025| 479,169| 622841
360,000 415,690 316,826| 413,428| 368,999) 36583B8| 477,383 621,506
MPA N
para T = 540°C_K=720 MPA

* os dados de entrada das equagdes os mesmos da tabela 4.4.1.3.8.

Tabela 4.4.1.3.12 — Previsdes conforme equagdes 2.2.3.12, 2.2.3.13 e 2.2.3.5 (3 arestas)

para o critério da maxima tensfo cisalhante.

Equacgodes
2.2.3.12 2.2.3.13 2235

Fc (pela max. tenséo cisalhante) Ft (pela max. tensdo cisalhante) Fr (pela max. tenséo cisalhante)

t2min t2méd t2max t2min t2méd t2max t2min t2méd tZmax
123,614 | 199,799 314,690 48,519 78,421 123,516 22,532 36,419 57,361
142,221 | 207,192 318,619 55,822 81,323 125,058 25,923 37,766 58,077
140,856 206 GT? 318, 349 55, 286 81, 121 124 952 25,675 37,672 58 027
4 0 951,65¢ 159,626 | 240,86 ) 74,130 | 111,857 3,465
160,251 213 675 321, 968 62, 898 83,867 126 372 29,210 38,948 56 687
232,781 | 235,216 332,555 91,367 92,322 130,528 42,430 42,874 60,617
226,776 | 233,648 331,809 89,010 91,707 130,235 41,336 42,588 60,481
619,808 | 682,539 986,331 243,275 267,897 387,135 112,976 124,411 179,784
123,614 | 199,799 314,690 48,519 78,421 123,516 22,532 36,419 57,361
142,221 | 207,192 318,619 55,822 81,323 125,058 25,923 37,766 58,077
140 856 | 206,677 318,349 55,286 81,121 124 952 25 675 37,672 58,027
406,690 | 613,668 951,659 159,626 | 240,864 } 526 74130 | 111,857 173,465
160,251 | 213,675 321,968 52 898 83,867 126 372 29.2‘! 0 38,948 58,687
232,781 | 235,216 332,555 91,367 92,322 130,528 42,430 42,874 60,617
226,776 233 648 331 809 89 010 91,707 130 235 41 336 42,588 60 481
260533 | 363561 | 484,074 104;256 145496 | Tea7ia | 55491 | 77001 | 105546
296,711 | 385,271 500,789 118,736 | 154,175 200,403 62,855 81,616 106,087
294,148 | 383,835 499,716 117,710 | 153,601 199,973 62,312 81,312 105,860
851,392 | 1132,6 484,580 340,705 | 45 594,090 180,359 | 239,948

N
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Tabela 4.4.1.3.13 — Previs6es conforme equagdes 2.2.3.12, 2.2.3.13 € 2.2.3.5 (3 arestas)

para o critério da maxima energia de deformag&o.

Equacées
2.2.3.12 2.2.3.13 2235
Fc (pela méax.energia de def.) Ft (pela max.energia de def.) Fr (pela max.energia de def.)
t2min t2meéd 2max 2min 2méd 2max {2min t2méd t2max
142,737 | 230,707 363,371 56,024 90,552 142,623 26,017 | 42,052 66,234
164,221 | 239,244 367,908 64,457 93,903 144,404 29,934 43,608 67,061
162,645 | 238,648 367,596 63,838 93,669 144,281 29,646 | 43,500 67,004
469,603 | 708,599 1098,875 184,319 | 278,125 431,308 85,597 129,161 200,299
185,041 | 246,729 371,774 72,628 96,841 145,921 33,728 | 44973 67,766
268,791 | 271,603 383,999 105,500 | 106,604 150,719 48,994 | 49,507 69,994
261,857 | 269,792 383,137 102,779 | 105,893 150,381 47,730 | 49177 69,837
715,689 | 788,124 1138,910 280,908 | 309,339 447,022 130,453 | 143,656 207,596
142,737 | 230,707 363,371 56,024 90,552 142,623 26,017 42,052 66,234
164,221 | 239,244 367,908 64,457 93,903 144,404 29,934 | 43,608 67,061
162,645 | 238,648 367,596 63,838 93,669 144,281 29,646 43,500 67,004
469,603 | 708,599 1098,875 184,319 | 278,125 431,308 85,597 129,161 200,299
185,041 | 246,729 371,774 72,628 96,841 145,921 33,728 44,973 67,766
268,791 | 271,603 383,999 105,500 | 106,604 150,719 48,994 | 49,507 69,994
261,857 | 269,792 383,137 102,779 | 105,893 150,381 47,730 | 49,177 69,837
715,689 | 788,124 1138,910 280,908 | 309,339 447,022 130,453 | 143,656 207,596
300,835 | 419,825 558,958 120,387 | 168,003 223,680 63,729 88,936 118,410
342,610 | 444,870 578,259 137,104 | 178,026 231,404 72,579 94,241 122,498
339,651 | 443,212 577,019 135,920 | 177,362 230,908 71,952 93,890 122,236
983,097 | 1307,907 | 1714,236 393,410 | 523,390 685,993 208,259 | 277,067 363,144
N

Tabela 4.4.1.3.14 — Previstes conforme equagdes 2.2.3.9, 2.2

3.10 €2.2.3.11 (3 arestas).

Equacobes
2.2.3.9 2.2.3.10 2.23.11
Igualdade P1 (max. tenséo cis.) | Igualdade P2 (méx. tensdo cis.) | Igualdade P3 (max. tensfo cis.)
t2min t2méd t2max t2min t2meéd t2max t2min t2méd t2max
123,614] 199,799] 314,690 22,532 36,419 57,361 48,519 78,421 123,516
142,221] 207,192] 318,619 25,923 37,766 58,077 55,822| 81,323] 125,058
140,856] 206,677| 318,349 25,675 37,672 58,027 55,286 81,121] 124952
160.251] 213,675 321.968] 29.210] 36,948] 58.687| 62,898 83,867] 126,372
232,781| 235,216] 332,555] 42,430 42,874 60,617] 91,367| 92,322| 130,528
226,776| 233,648 331,809 41,336 42 588 60,481 89,010 91,707] 130,235
319 L 1 112 i 24 411 1 4 4 r5 #
123,614] 199,799| 314,690 22532 36,419] 57,361 48,519] 78,421] 123,516
142,221] 207,192] 318,619] 25,923| 37,766/ 58,077| 55,822| 81,323] 125058
140,856] 206,677| 318,349 25675 37,672 58,027 55,286 81,121] 124,952
7 R = 17 B¢ =465 759 626 24 5
160,251 213,675] 321,968 29,210 38,948 58,687 62,898 83,867] 126,372
232,781] 235,216 332,555 42,430 42 B74 60,617 91,367 92,322] 130,528
226,776] 233,648| 331,809 41,336 42 588 60,481 89,010 91,707] 130,235
f [ B 1 112,97 124 411] 179 784 43 27 9 1
260,533| 363,581| 484,074 55,191 77,021 102,546 104,258 145496] 193,714
296,711| 385,271] 500,789 62,855 81,616 106,087| 118,736 154,175] 200,403
294,148| 383,835] 499,716 62,312 81,312] 105,860| 117,710 153,601] 199,973
1 1 68T 180 14 4 1 f 1 y 14
N
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Tabela 4.4.1.3.15 — Previsdes conforme equagdes 2.2.3.9, 2.2.3.10 € 2.2.3.11 (3 arestas).

Equacoes
2239 2.2.3.10 2.2.3.11
Igualdade P1(max.energia def.) | Igualdade P2(max.energia def.) | Igualdade P3(méax.energia def.)
2min t2méd t2max t2min t2méd t2max t2min 2méd t2max
142,737| 230,707| 363,371 26,017| 42,052 66,234| 56,024] 90,552| 142,623
164,221 239,244| 367,908| 29,934| 43608 67,061 64,457| 93,903| 144,404
162,645| 238648| 367,596| 29,646] 43,500f 67,004] 63,838 93,669] 144,281
469,603 )8,599] 1098,875 35,59 129,161] 200,299] 184,319] 278,125] 431,30¢
185,041| 246,729] 371,774] 33,728] 44,973] 67.766] 72,628| 96,841] 145,921
268,791| 271,603] 383999 48994| 49507 69,994| 105500| 106,604 150,719
261,857| 269,792 383,137 47,730 49,177 69,837 102,779] 105,893] 150,381
15,689] 788,124] 1138910] 130453] 143,656 207,596] 280,908] 309,339] 447,022
142,737| 230,707| 363,371 26,017| 42,052 66,234| 56,024] 90,552 142623
164,221 239,244| 367,908] 29,934 43608] 67,061 64,457| 93,903] 144,404
162,645| 238,648 367,596| 29,646| 43,500 67,004] 63,838] 93,669) 144,281
469 6 '08,599] 1098,875 85,5 129,161] 200,299] 184,319] 278,125] 431,308
185,041| 246,729 371,774| 33,728] 44,973| 67,766| 72,628] 96,841] 145,921
268,791] 271,603| 383,999| 48,994] 49,507 69,994| 105,500] 106,604] 150,719
261,857| 269,792| 383,137| 47,730 49,477 69,837| 102,779| 105,893| 150,381
15,68¢ 38,124] 1138,910] 130,453] 143,656] 207,596] 280,908] 309,339] 447,02
300,835|] 419,825| 558,958| 63,729] 88,936 118,410 120,387| 168,003] 223,680
342610] 444870| 578,259 72,579] 94,241 122.498| 137,104| 178,026] 231,404
339,651 443212 577,019] 71,952] 93,890| 122,236| 135920| 177,362 230,908
J 97 7,907 )8,269] 277,06 3,144 )3,41( 523.390] 685,993
N

Tabela 4.4.1.3.16 — Previsdes conforme equagdes 2.2.3.21,2.2.3.22€2.2.3.23 ¢4.4.1.1.2

para o critério da maxima tensfo cisalhante (3 arestas).

Equacdes
2.2.3.21 2.2.3.22 22323 4.411.2
Fx Fy Fz FU
Angulo t2min t2meéd t2max t2min t2méd t2max t2min t2méd t2max t2min t2meéd t2max
& 125,2924| 202,5111| 318,9622| 9,48728| -184,12| 6749303 48,519 78,421] 123,516
57,42 08,42664] 143,3915| 220,5069| -105,882| -210,49| -236,627 55,822 81,323] 125,058
108,84 -21,1869| -31,0875| -47.8849 -141,6| 109,8211] 214,072 55,286 81,121 124,952 930.9146,4%466/ 080061910265
6 162,4262| 216,5757| 326,3382| 12,2991] -101,646] 1447257 62,898 83,867 126,372
57,42 161,1008| 162,7859| 230,1509| -173,303] -116,75| -156,318 91,367 92,322| 130,528
106,54 | 34 1108] -35.1444] 49,9093] 227 975| 166.2896] 240,4573] _89.010] _91.707] 130,235| > 24471 | 439.2825 | 6774033
6 125,2924] 202,5111| 318,9622| 9,48728| -184,12| 67.49303 48,518 78,421 123,516
57,42 98,42664| 143,3915| 220,5068| -105,882| -210,49| -236,627 55,822 81,323| 125,058
108,84 -21,1869| -31,0875| -47,8849 -141,6| 109,8211] 214,072 55,286 81,121 124,952 550191464 468,0866(}.619/0285
202 i 491 4 284 3| 44 | 15 40 B544 2
6 162,4262| 216,5757| 326,3382| 12,2991 -101,646| 144,7257 62,898 83,867| 126,372
57 42 161,1008] 162,7859| 230,1509| -173,303] -116,75| -156,318 91,367 92,322 130,528
108,84 -34,1108] -35,1444| -49,9093| -227,975| 166,2899| 2404573 89,010 91,707] 130,235 ATy 439/ 2020016717, 4053
1162 14 2172 38 7 106 ] B4 2746 4 : 7 1
6 264,8743 369,64] 492,1414| 27.65579] 355,2459| 20,03652| 104,258| 145496| 193,714
57.42 212,7363| 276,2323| 359,0568| -216,175| 139,6916| 509,3466| 118,736 154,175] 200403
108,84 -36,0143| -46,9953| -61,1833| -298,511| 291,4608| 4376437 117,710 153,601| 198,973 F0: 30208 (007 $33 M350
|graus(dec) N
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Tabela 4.4.1.3.17 — Previs6es conforme equagdes 2.2.3.21,2.2.3.22¢€2.2.3.23e44.1.1.2

para o critério da méxima energia de deformacéo (3 arestas).

Equacdes
2.2.3.21 2.23.22 2.2.3.23 441.1.2
Fx Fy Fz FU
Angulo t2min t2méd t2max t2min t2med t2max t2min t2med t2max t2min tZ2meéd t2max
6 144,6744| 233,8384| 368,3039| 10,95491| -167,709] 254 2877 56,024 90,552| 142,623
57,42 113,6527| 165,5734| 254,6181| -122,261| -236,641| -156,607 64,457 93,903| 144,404
108,84 -24 4644| -358965| -55,2924! -163,505| 138,4254| 269,8086 63,838 93,669| 144,281 p0 2111 SUESSEI3 SR BERIDNET
ps 2 : i y | .3192] = 5
6 187,5526| 250,0788] 376,8209| 14,2017| -12,1534| 326,4382 72,628 96,841 145,921
57 42 186,0222| 187,968| 265,754] -200,112| -20,7385| -16,088| 105,500| 106,604] 150,719
108,84 -39,3875| 40,5811 -57,63] -263,241| 209,2072| 302,2799| 102,779] 105893| 150,381 P2OMEOHHoIaI6 0N IBSTIO0!
6 144,6744| 233,8384| 368,3039] 10,95491| -167,709| 254,2877 56,024 90,552 142,623
57,42 113,6527| 165,5734| 254,6181| -122.261| -236,641| -156,607 64,457 93,903] 144.404
108,84 -24 4644| -35,8965| -55,2924| -163,505| 138,4254| 269,8086 63,838 93,669 144,281 =H053135illy529:3505 HEDH0EY
. ; 153 5208 1811 I 4 184 319; [ 48] 4
6 187,5526| 250,0788] 376,8208] 14,2017 -12,1534] 326,4382 72,628 96,841] 145,921
57,42 186,0222| 187,968] 265,754] -200,112| -20,7385| -16,088] 105,500| 106,604] 150,719
108,84 -39,3875| -40,5811 -57,63| -263,241| 209,2072| 302,2799] 102,779] 105,893| 150,381 P25, 300/11533,6250 41957, V64
| 4 'l 584 1 | r B1: 3| 4 21
6 305,8489| 426,8213]| 568,2729| 31,93399| 44,56483] 59,33394| 120,387| 168,003] 223,680
57.42 245,6454| 318,9639] 414,6009| -249,616| -324,119| -421,302| 137,104] 178,026] 231,404
108,84 -41,5856| -54,2652| -70,648| -344,689| 449,786| -585,578] 135920 177,362] 230,908 59,0088 N3 II7: IIRHS ST
: - n = . 47 54 I 3 "
|graus(dec) N

Da anilise das tabelas 4.4.1.3.2 a 4.4.1.3.17 é possivel oservar as seguintes

mudangas a partir da manipulagfo dos valores de entrada do sistema de usinagem:

O aumento da velocidade de corte (Vc) ndo altera o valor da espessura média do
cavaco (hm);

O aumento do avango por faca Fz resulta no aumento direto da espessura média do
cavaco (Fz);

O aumento da espessura deformada de cavaco (tz) resulta no aumento do fator de
compressio (A) e diminui o 4ngulo do plano de cisalhamento (¢);

A diminui¢do do angulo de saida (o) aumenta o fator de compressdo e por
conseguinte diminui o dngulo do plano de cisalhamento (¢);

O aumento da espessura deformada do cavaco (t2) aumenta a velocidade de
cisalhamento do cavaco (Vch) e aumenta a deformagfio ao longo do plano de

cisalhamento (ysp);
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- A diminui¢do do angulo de inclinagdo (i) e do angulo de saida (o) resultam na
diminuigio do 4ngulo de escoamento do cavaco (nc), do dngulo normal de saida
(an) e do angulo de atrito médio da interface cavaco-ferramenta (A");

- A diferenga de critério para a definigdo da tens#o cisalhante K resulta na notivel
diferenga da resultante (R). O critério da maxima energia de deformagdo apresenta
um valor maior para a resultante (R) que o critério da tensdo maxima cisalhante;

- A resultante (R) aumenta a medida que a espessura deformada do cavaco (t)
aumenta;

- A resultante R aumenta a medida que ocorrem a diminuigfio do angulo de inclinagdo
(i) e do 4ngulo de saida (o), condigdio que tende o corte para ortogonal puro;

- A diminui¢do do 4ngulo de inclinagdo (i) e do 4ngulo de saida (o) resulta no
aumento das componentes Fx, Fy e Fz, levando consequentemente a um aumento de

Fu.

4.4.2 Analise critica dos resultados da etapa 4

- Para a estratégia discordante, a magnitude dos vetores Fx, Fy e Fz da forca de
usinagem Fu, medidos, sdo em ordem de grandeza: Fx>Fy>Fz;

- Para a estratégia concordante, a magnitude dos vetores Fx, Fy e Fz da for¢a de
usinagem Fu, medidos, sdo em ordem de grandeza: Fy>Fx>Fz;

- A mudanga de estratégia de corte, ou seja, de discorante para concordante resultou
em um aumento da Fu em 6,54 % para a geometria APCR e 7,75 % para a
geometria APKT;

- O aumento da velocidade de avango na estratégia discordante resultou em um
aumento da Fu em 15,36 % para a geometria APCR e em 23,55 % para a geometria
APKT, ambas partindo de vf = 48,28 mm/min para vf=68,97mm/min, ou seja, um
aumento percentual de vf igual a 42,85%;

- O aumento da velocidade de avango na estratégia concordante resultou em um

aumento da Fu em 14,10 % para a geometria APCR e em 17,6 % para a geometria
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APKT, ambas partindo de vf = 48,28 mm/min para vf=68,97mm/min, ou seja, um
aumento percentual de vfigual a 42,85%;

A mudanga da geometria APCR para a geometria APKT, ou seja, alterando os
angulos de saida radial e axial de 14°51°e 23°24° para 13°35’ e 11°52’ resultou num
aumento de forgas Fu na estratégia discordante em 25,59 % , e em 26,93 % para a
estratégia concordante;

Diante dos resultados medidos, é possivel afirmar que a mudanga de geometria
possui a maior influéncia na Fu seguido da mudan¢a de Vc e finalmente na
mudanga de estratégia;

As componentes maximas do vetor Fu estdio sempre associadas ao comportamento
da estratégia, ou seja, para a estratégia discordante a Fx méaxima est4 presente no
vetor Fu maximo e para a estratégia concordante a Fy maxima estd presente no
vetor Fu maximo;

Para a analise do comportamento grafico, a estratégia discordante apresenta um
sinal de Fx que nfio tende ao espectro de Fy, enquanto para a estratégia concordante,
ocorre o oposto. Este fato evidencia a alteragfio na orientagéo da forga que ocorre na
estratégia discordante e que € praticamente eliminada na concordante;

O espectro de Fz para ambas a estratégias é similar em todas as condi¢Ges de corte
previstas;

E possivel verificar que Fy da estratégia discordante estd associada durante a
entrada do corte em valores proximos de zero devido & espessura nula do cavaco
nesta posigdo, e a valores maximos quando ocorre a saida da aresta de corte de
dentro do material. Esta posigfo final esta sujeita basicamente a tensdes trativas em
uma se¢do transversal que tende & méxima dentro da espessura senoidal do cavaco
formado;

E possivel verificar que Fy da estratégia concordante estd associada durante a
entrada do corte em valore préximos do maximo de Fy devido ao impacto que a
aresta de corte impdem no material, gerando basicamente tensdes compressivas na
se¢do onde a ferramenta ira penetrar. No final do corte, a Fy apresenta valores

menores que o comportamento médio, uma vez que a espessura tende a zero neste
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trecho, ou seja, as tensdes trativas no final do corte ocorrem em uma se¢do
transversal de cavaco que tende a zero;

A componente Fy da estratégia concordante estd sujeita as tensdes de superficie
para a entrada do corte quando a espessura do cavaco tende a zero, ou seja na
entrada do corte, entretanto para a estratégia concordante, tal efeito ¢ minimizado
devido a espessura tender a zero quando a ferramenta ja estd penetrada na pega;

As diferengas entre os valores medidos e as previsGes teéricas sem considerar os
efeito do aumento de comprimento através da existéncia do raio de ponta da pastilha
(que levaria a2 um aumento da lagura de corte em 11,41%) além do encruamento

sofrido pelo material durante o corte, pode ser visto na tabela 4.4.2.1:

Tabela 4.4.2.1 — Comparativo entre a previsgo tedrica (R) e ensaio (Fu)

Ve Fz Geometria | Fu - ensaio | Fu— calculada A% Fu — calculada A%
(max. tensdo) | (méx. tensdo) | (méx. Energia) | (max. Energia)

30 | 0,065 | APCR | 1069,35 619,02 -42,11 802,04 -24,99

30 | 0,065 | APKT | 1389,13 1382,82 -0,45 1483,43 +7,27

Uma importante correlagdo que pode ser obtida através da andlise das compontes
Fx, Fy e Fz é o desgaste mais acentuado da pastilha para a estratégia discordante em
relagfio a estratégia concordante. Como foi verificado durante todos os graficos de
Fx e Fy, a componente na diregdo do avango, que representa a maior poténcia
consumida na operagdo (Fx) € maior para a estratégia discordante que para a
estratégia concordante, fato que leva, além das maiores tensdes na entrada do corte
devido a espessura reduzida do cavaco e elevadas tensdes trativas na saida da aresta
do corte devido as elevadas tensGes trativas associadas ao alongamento do cavaco
que ainda permanece solidario a peca. Desta forma, justifica-se o desgaste mesmo
que a Fu medida para estratégia discordante apresente um valor maior, uma vez que
o0 impacto no material nfo representou um causa dominante para o desgaste, como o

encruamento na entrada do corte e o alongamento na saida do mesmo;
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4.5 Resultados da etapa 5

Segue abaixo a avaliagdo da microdureza realizada conforme tabela 3.8.5.1. Esta
etapa pode avaliar 06 conclusdes que serfio discutidas em 4.5.1. Assim, seguem os

resultados graficos conforme citado acima.

Aumento de dureza na Superficie X dureza da segio transversal original

500,0 -

450,0

400,0

350,0

3000 -
250,0
200,0

Dureza Vickers

150,0 +
100,0
50,0

0,0

Ensaios

||:l Dureza original B Média de 3 passeﬂ

Figura 4.5.1. — Perfil de microdureza da superficie usinada em fungéo das diferentes
condicbes de corte, conforme tabela 3.8.5.1. Mapa geral do comportamento do material sob

as diferentes condigdes dos ensaios.

Aumento de dureza na Superficie X dureza da segio transversal original (Percentual)

Dureza Vickers

Ensaios

Figura 4.5.2. — Perfil de microdureza da superficie usinada em fungfo das diferentes
condi¢des de corte, conforme tabela 3.8.5.1. Aumento percentual de microdureza do

material sob as diferentes condi¢Ges dos ensaios.
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450,0

Aumento de dureza na Superficie X Estratégia de corte com pastilha APCR

400,0

350,0
300,0
250,0 |

200,0

Dureza Vickers

150,0
100,0 +—

50,0

0,0

1° passe

2° passe 3° passe
Ensaios

il:] Ensaio 1-concordante @ Ensaio 5-discordante '
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Figura 4.5.3. — Perfil de microdureza da superficie usinada em fun¢éio da mudanga da

estratégia de corte conforme tabela 3.8.5.1. Mudanga do valor da microdureza do material

com a mudanca do corte concordante para discordante com a pastilha APCR.

500,0 4

Aumento de dureza na Superficie X geometria APCR e geometria APKT

450,0

400,0

350,0

300,0

2500 +———
200,0 1

Dureza Vickers

150,0 1

100,0
500 +——

0.0

394,4

1° passe

2° passe 3° passe

Ensaios

IE Ensaio 1-concordante-APCR M Ensaio 7-concordante-APKi|

Figura 4.5.4. — Perfil de microdureza da superficie usinada em fungéo da mudanga de

geometria da ferramenta de corte conforme tabela 3.8.5.1. Mudanga do valor da

microdureza do material com a mudanga da pastitlha APCR para a pastilha APKT sob

mesma estratégia de corte.



500.0

400,0
350,0 -
300,0 ¢

200,0

Dureza Vickers

150,0
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Aumento de dureza na Superficie X Estratégia de corte com pastilha APKT

400,9

1° passe

|
461,3
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Ensaios

|I:I Ensaio 6-discordante B Ensaio 7-concordante l

381,1

3° passe

Figura 4.5.5. — Perfil de microdureza da superficie usinada em fun¢io da mudanca da
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estratégia de corte conforme tabela 3.8.5.1. Mudanga do valor da dureza do material com a

mudanga do corte concordante para discordante com a pastilha APKT.

35,00

30,00

25,00 4

20,00

15,00

10,00 -

5,00

% de Aumento de Dureza Vickers

Aumento percentual de dureza na Superficie X velocidade de corte

0,00

32,37
______ = i ==C|
2237 \
—— — _— ———— e e — - .a“_...__..
30 35 40 45
Velocidade de corte (m/min)

Figura 4.5.6. — Evolutivo da mudanga de dureza da superficie usinada em fungéo da

mudanga da velocidade de corte conforme tabela 3.8.5.1.

Ainda dentro da tabela 3.8.5.1., bem como através da metodologia proposta em

3.8.5 para a realizagdio dos ensaios, tem-se as figuras 4.5.7 a 4.5.14 que apresentam o

comportamento do perfil da microdureza da secfo transversal apés a usinagem. A

referéncia negativa no eixo vertical foi adotada para salientar que as medi¢Ges foram

tomadas sempre a partir da face usinada na diregdo vertical para baixo.
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Perfil de dureza fung&o da profundidade - Ensaio 1
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Figura 4.5.7. — Perfil de microdureza em fungfo da profundidade para o ensaio 1, conforme

tabela 3.8.5.1.

CotaZ

Perfil de dureza fungdo da profundidade - Ensaio 2

Dureza Vickers

250,0 260,0 270,0 280,0 290,0 300,0 3100 3200 3300 340,0 3500 3600 370,0 3800 3900
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Figura 4.5.8. — Perfil de microdureza em fun¢io da profundidade para o ensaio 2, conforme

tabela 3.8.5.1.

CotaZ

Perfil de dureza fungéo da profundidade - Ensaio 3
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Figura 4.5.9. — Perfil de microdureza em fungfo da profundidade para o ensaio 3, conforme

tabela 3.8.5.1.
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Perfil de dureza fungdo da profundidade - Ensaio 4

Dureza Vickers
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Figura 4.5.10. — Perfil de dureza em fungfo da profundidade para o ensaio 4, conforme
tabela 3.8.5.1.

Perfil de dureza fungéo da profundidade - Ensaio 5
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Figura 4.5.11. — Perfil de dureza em fung¢fo da profundidade para o ensaio 5, conforme

tabela 3.8.5.1.
Perfil de dureza fungio da profundidade - Ensaio 6
Dureza Vickers
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Figura 4.5.12. — Perfil de dureza em fungfo da profundidade para o ensaio 6, conforme
tabela 3.8.5.1.
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Perfil de dureza fungéo da profundidade - Ensaio 7

Dureza Vickers
250,0 260,0 270,0 280,0 290,60 3000 3100 320,0 330,0 3400 350,0 360,0 370,0 380,0 390,0
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Figura 4.5.13. — Perfil de dureza em fungéio da profundidade para o ensaio 7, conforme
tabela 3.8.5.1.

Perfil de dureza fungéo da profundidade - Ensaio 8

Dureza Vickers
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Figura 4.5.14. — Perfil de dureza em fungdo da profundidade para o ensaio 8, conforme

tabela 3.8.5.1.

4.5.1 Discussdo dos resultados da etapa 5

A partir da anélise de 4.5.1 e 4.5.2 é possivel concluir que ha encruamento do
material, com subsequente aumento da dureza Vickers medida em todas as condi¢Ges de
corte sugerida na tabela 3.8.5.1. .

Através do grafico apresentado em 4.5.3 € possivel concluir que para a geometria
APCR, a mudanga na estratégia de corte, ou seja, de discordante para concordante resulta

no aumento da dureza do material ap6s a usinagem.
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Outro ponto verificado em 4.5.4 € possivel concluir que a mudanga de geometria da
pastilha (de APCR para APKT) resultou no aumento da dureza do material apds a
usinagem.

Contrariando a tendéncia vista e 4.5.3, & possivel concluir através de 4.5.5 que para
a geometria APKT, a mudanga na estratégia de corte, ou seja, de discordante para
concordante nfo apresenta uma tendéncia definida como ocorreu com a pastilha APCR.

Da tentativa de se apresentar um evolutivo da mudanga da dureza em fun¢do do
aumento da velocidade de corte, foi possivel avaliar que os 4 pontos arbitrddos na figura
4.5.6 ndo sdo suficientes para uma tomada de decisfio frente & uma possivel constante de
encruamento ou mesmo uma possivel taxa de deformagfio em fungfio da velocidade de
corte, pois a medida que esta fosse aumentada, a dureza também aumentaria sob uma
determinada relagdo que no maximo atingiria a estagnac¢fio (saturagfio) e nunca a inverséo
de orientagfio da derivada do ponto. Este comportamento surgiu no intervalo entre 40 e 45
m/min. Um comportamento semelhante a este foi apresentado por Hutchings [29] em sua
abordagem sobre os regimes de desgaste em fungfio da carga normal aplicada. Conforme
Hutchings [29], é possivel ocorrer uma inversdo de sentido na taxa de desgaste a medida
que a carga normal aumenta, fato este que por hipdtese ndo deveria ocorrer. A explicacéo
para tal fato é que o tribosistema no qual o desgaste ocorre possui uma parcela mecénica
(atrito) e outra quimica (reagdes fisico-quimicas) que podera causar este tipo de inflexdo,
devido a formagdo de 6xidos, mudangas estruturais de origem quimica e influéncia do meio
que circunda o sistema em analise. Transformagdes metalirgicas também ocorrem quando
a temperatura se eleva na interface ferramenta-pega, tornando evidente um aumento de
desgaste sem que se eleve a dureza.

A figura 4.5.1.1 apresenta a curva da taxa de desgaste em fungfio da carga normal
aplicada, conforme Hutchings [29]. A andlise de 4.5.1.1 como semelhanga ao grafico de
4.5.6 se faz pelo fato de que sob uma determinada carga, ou velocidade de corte, tem-se um
valor menor de desgaste ou encruamento que aquele apresentado no momento anterior.

Através dos graficos apresentados nas figuras 4.5.7 4 4.5.14, foi possivel novamente
avaliar que a dureza do material se eleva apds a usinagem, entretanto ndo ha um perfil

definido de encruamento ao longo da orientagdo vertical. Porém, apesar da dureza da
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camada mais externa da pega (z=0) ser aquela mais afetada pelos efeitos do processo, ndo €
possivel afirmar que a a dureza nesta sera sempre a mais alta.

Realizando uma anélise direta através da média dos valores da dureza em fungéo da
orientagdo vertical ndo se obtém qualquer resultado representativo a nfio ser através da
moda, parAmetro estatistico que novamente contribui com o fato de que ocorre aumento de

dureza e que esta se localiza nas adjacéncias da superficie, medida na seg@o transversal.

&
/"r
0 P !
2
¥
s s
1é PP
Taxa de desgaste ) i
¥
(mm®*/min) ; ;
A
10 Ts; ; ;)0
| ¥
H
i
1
i
1
-~
‘U i Dn.)
i i b} i
07 1 i 08 e
Carga (N)

Figura 4.5.1.1 — Regimes de desgaste por deslizamento em fung&o da carga aplicada. Lé-se
carga (em newton) na ordenada e taxa de desgaste na abcissa (em mm?/min). Ensaio

realizado em ago 1050, conforme Hutchings [29].
4.5.2 Andlise critica dos resultados da etapa 5

- A mudanga de estratégia, ou seja de discordante para concordante representou um
aumento de microdureza de 11,3% para a pastilha APCR;

- A mudanga de geometria dentro da mesma estratégia (concordante) representou um
aumento de microdureza de 17,67%;

- Uma curva de aumento de microdureza em fungfo da velocidade de corte foi

tragada, evidenciando que sob as condig¢des definidas como de melhor desempenho
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nas quatro fases anteriores ( V¢ =30 m/min, Fz=0,065mm/faca, concordante, APCR
e IC 928) o material tem um aumento percentual de microdureza de dureza 24,37%;
Ocorre inflex3o da tendéncia do encruamento quando da usinagem com velocidades
de corte entre 40 € 45 m/min;

A melhor condigdo de corte identificada nas 4 etapas anteriores oferece um
encruamento percentual de 24,37 % no material da peca, fato este podera auxiliar no
entendimento da diferenga existente entre o valor da forga medido e aquele previsto,
uma vez que devido o encruamento, este material tem suas propriedades alteradas,
sendo a usinabilidade uma fung#o de diversos fatores, inclusive a dureza;

Da figura 4.5.2, pode-se observar para o ensaio 8 que a ndo utilizagdo de
refrigeracdo proporcionou o menor aumento percentual de microdureza. Esta
condigdo estd a associada a refratareidade do material, visto que as transformagéo
metalirgicas que potencialmente o Inconel 625 ird sofrer com o resfriamento
através do fluido aceleram as mudangas estruturais do material que permanece
soliddrio a pega, aumentando sua dureza como foi visto nos ensaios de 1 a 7.
Assim, uma temperatura de operag&o mais alta serd pprejudicial para a ferramenta e
para a adesfio que ird ocorrer, entretanto, para as tranformac@o metallirgicas que

ocorrem no material da pega, esta temperatura ndo possui um efeito significante.
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5. CONCLUSAO

Ap6s a realizagio das 5 etapas de ensaios e concluir a revis@o bibliografica através
do estudo das deformagdes dos materiais, é possivel afirmar a proeminente capacidade de
aumento de resisténcia ap6s a aplicagio do trabalho mecédnico do corte é a principal
caracteristica da superliga Inconel 625 depositada na forma de revstimento metalico. Ou
seja, a tradugdo do termo “work-harden” como aumento de resisténcia a penetracdo da
ferramenta e tragdo do cavaco no final do corte podem ser aplicadas quando do estudo da
usinabilidade deste material.

Um mapa geral de diversas condi¢Ges de corte foi desenvolvido com objetivo de
iniciar a definicdo das estratégias mais adequadas para a operagéio de fresamento, sendo
possivel concluir que o corte concordante, por reduzir a severidade da penetragdo e
praticamente eliminar os efeitos de tensdes trativa no final do corte se mostrou superior em
vida de ferramenta.

A abordagem sobre a microestrutura e os constituintes da liga também possibilitou
complementar o entendimento da baixa usinabilidade, uma vez que os carbonetos presentes
nesta se mostraram eficientes para a aumentar a resisténcia a trag@o, diminuir a
condutividade térmica e acelerar o desgaste abrasivo, condi¢8es contrarias a usinabilidade.
Assim, verificou-se através da revisdo bibliografica bem como através da progressdo do
desgaste que estes participam de maneira expressiva do resultado da vida da ferramenta.

O entendimento do tribossistema formado entre peca-ferramenta-fluido
refrigerante/lubrificante também conduziu & conclusdes sobre a adesdio do Inconel 625 nas
superficies da ferramenta. A variavel temperatura foi marcante para a concluséo de que um
maior gradiente térmico € menos prejudicial que o aumento da adeséo, quando da tentativa
de usinagem sem fluido refigerante/lubrificante. Desta maneira, considera-se fundamental a
aplicagdo de fluido para a condi¢fio adequada de usinagem de superligas a base de niquel.

Um outro aspecto desta pesquisa foi a presen¢a de um maior nimero de variaveis
associadas, de maneira intrinseca, a utilizacdo de ferramenta intercambidvel de didmero
médio (63mm). Esta escolha possibilitou identificar a heterogencidade da evolugdo do

degaste entre as diferentes arestas. Este fato nfo altera o mecanismo nem a manisfestagéo
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do desgaste, mas somente a intensidade que este ir4 ocorer nas diferentes posi¢des de corte
da ferramenta.

O estudo das forgas envolvidas na operagio também possibilitou afirmar que o
maior desgaste esta associado a maior componente da for¢ca de usinagem e ndo
necessariamente a4 maior resultante. Desta forma, mesmo o impacto da entrada do corte
concordante resultar numa maior componente medida, esta condi¢do ndo se mostrou aquela
de maior influéncia na taxa de desgaste. Por outro lado, uma maior componente na diregéo
do avango, condi¢io do corte discordante, pode ser entendida, entre outras causas, com de
grande influéncia para o desgaste.

Uma importante contribui¢fio foi obtida através da utilizag@io da teoria de usinagem
de P.L.B Oxley para a previsio da forga de usinagem. E notéria a dificuldade em obter os
coeficientes solicitados pelas equagdes mais rebuscadas, de qualquer modelo de usinagem,
para materiais considerados avangados como o Inconel 625, entretanto o modelo aplicado,
sustentado em relagdes geométrico-praticas, resultou no entendimento do corte ndo
somente como fungfio das propriedades do material (deformagfio, taxa de deformagdo e
temperatura) como exposto por Oxley, mas também pelo entendimento da geometria da
cunha cortante que realiza o trabalho do corte e da deformagdo presente na usinagem dos
materiais.

A avaliagio do aumento da microdureza em fun¢do das diversas condi¢Ses de corte
auxiliou no entendimento de uma grandeza que possui grande influéncia na usinabilidade
- a dureza- e como esta se comporta com a usinagem, sendo a variagdo desta um fator de
grande influéncia na defini¢do de qual critério de escoamento serd o mais aequado para a
deformac@o e o encruamento sofrido.

Diante da grande quantidade de resultados, acredita-se que e revisdo bibliografica
tenha sido suficiente e que esta sera de grande utilizag@o nos trabalhos futuros, sendo estes
voltados a andlise de processo de fresamento, mecanismos de deformagdo e formagéo do
cavaco além de aspectos tecnoldgicos voltados ao desgaste e a otimizag8io do processo de

usinagem.
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7. ANEXOS
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Anexo 3 — Curva de torque e Poténcia do equipamento utilizado nas etapas 1 e 2
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Anexo 5 — Curva de torque e poténcia do equipamento utilizado nas etapas 3 e 4

Speed / torque / performance diagram
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Anexo 9 — Curva de torque e poténcia do equipamento utilizado na etapa 5
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