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Resumo: As ligas a base de niquel sdo amplamente utilizadas no segmento de 6leo e géas e aeroespacial. Propriedades
destas ligas como alta dureza e resisténcia mecénica a quente, alta taxa de encruamento e ductilidade, presenca de
carbonetos abrasivos na matriz, baixa condutividade térmica fazem com que ela seja muito dificil de ser usinada. As
altas temperaturas desenvolvidas na usinagem fazem com que a vida da ferramenta seja muito baixa em relagéo
aquelas utilizadas na usinagem de acgos, por exemplo. Devido a estas dificuldades e a caréncia de informacoes a
respeito do corte das ligas de niquel, o objetivo deste trabalho é buscar uma combinacdo de estratégias de utilizacdo
de fluido de corte que proporcionem um aumento da vida da ferramenta. Para isso foram testadas 4 estratégias de
refrigeracdo no torneamento do Inconel 625: refrigeracdo comum em baixa pressdo (padrédo da prdpria maquina),
refrigeracdo em baixa pressdo, porém com direcionamento para a superficie de folga da ferramenta e refrigeracdo em
alta press@o (70 bars) com fluxo de fluido direcionado & superficie de folga da ferramenta. Foram avaliados o
acabamento da peca usinada e a vida da ferramenta até que o desgaste de flanco atingisse 0,2 mm. Independentemente
da estratégia de refrigeracéo, os acabamentos das superficies usinadas ndo apresentaram grandes variacfes. J& a
vida da ferramenta foi fortemente influenciada pelo modo como o fluido foi direcionado em relacdo a regido de corte:
a refrigeracdo em alta pressdo demonstrou o melhor desempenho entre as quatro condicdes, a refrigeracdo em baixa
pressdo, porém direcionada, apresentou desempenho intermediario, mostrando-se como uma alternativa mais barata e
com menor consumo de energia que a refrigeracédo em alta pressao.
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1. INTRODUCAO

As industrias automotiva, aeroespacial e de energia vém testemunhando uma maior procura por materiais para
fabricacdo de componentes criticos, tais como ligas & base de titdnio e a base de niquel, principalmente devido a alta
relacdo resisténcia mecénica/peso e a capacidade de manter propriedades mecénicas em temperaturas elevadas e em
ambientes corrosivos. Isto gerou a necessidade de se criarem modos economicamente vidveis para fabricar componentes
que tem estas ligas por base.

Ligas & base de niquel sdo consideradas muito dificeis de usinar quando comparadas ao ago com as mesmas
propriedades em temperatura ambiente, pois elas, dentre outras propriedades, mantém a resisténcia mecéanica em
elevadas temperaturas (Ezugwu et al., 2004).

Uma das maneiras de se minimizar os efeitos dos tempos improdutivos causados pelos desgastes das ferramentas é
a introducdo, no processo, de sistemas de lubrificacdo e refrigeracdo eficientes. Porém, na ultima década as pesquisas
tiveram como meta restringir ao maximo o uso de fluidos refrigerantes e/ou lubrificantes na produgdo metal mecénica.
Os fatores importantes que justificam esses procedimentos incluem o0s custos operacionais da producdo, questdes,
ecoldgicas, as exigéncias legais de conservacdo do meio ambiente e a preservacdo da salde do ser humano (Machado e
Diniz, 2000).

No trabalho com materiais de dificil usinagem e com refrigeragdo convencional, o efeito refrigerante dos fluidos de
corte é responsavel pela retirada de calor da regido do corte, porém sua agdo pode ser prejudicada uma vez que as altas
temperaturas geradas e a consequente evaporacdo do fluido de corte dificultam a aproximacdo do fluido das interfaces
cavaco-ferramenta e/ou ferramenta-peca. Por outro lado, o efeito lubrificante vai ocorrer se for possivel a formacéao de
um filme de 6leo que reduza significativamente o atrito, reduzindo a geracéo de calor e, consequentemente, diminuindo
a temperatura da regido do corte (Ezugwu e Bonney, 2004).

Na evolucgéo da utilizacdo do fluido de usinagem, na qual o fluido assume um papel maior do que a simples reducédo
da temperatura, surgem conceitos como a “Minima Quantidade de Fluido” (MQF) e a “Refrigeragdo em Alta Pressdo”
(HPC - do inglés High Pressure Coolant). A HPC é mais do que simplesmente elevar a pressdo da bomba injetora de
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fluido de corte (que deve ser no minimo 70 bars). O principio por trds da aplicacdo da refrigeracdo em alta presséo é a
reducdo na area de saida do fluido (olhal no porta-ferramenta) que produz um aumento na velocidade do fluido que vem
do olhal (Sandvik, 2010).

Quanto maior o olhal, maior a vazdo que o fluido tem que ter no tubo para que se consiga alta presséo e vice-versa.
Além disso, o nimero de olhais (area de saida acumulada) afetara o resultado da presséo na saida do fluido (a eficiéncia
do olhal e a densidade do fluido também séo outros fatores a se considerar). A teoria de Bernoulli expressa a relagao
entre pressdo, velocidade e taxa do fluxo de um fluido, tal como o refrigerante. Como o fluido passa de um tubo de
didmetro maior para um tubo de didmetro menor (Fig. (1)), as exigéncias de vaz&o sdo menores para obter um jato de
alta velocidade (Sandvik, 2010).
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Figura 1. Esquema de escoamento com aumento de velocidade do fluido.
Fonte: Modificado de Sandvik, 2010.

Maior velocidade

Estudos recentes em que a técnica de aplicacdo de fluido de corte em alta presséo foi aplicada reportou-se um
significativo aumento da produtividade quando comparado ao método convencional de aplicacdo de fluido de corte.
Com isto, maiores velocidades de corte podem ser empregadas durante o processo de usinagem e um surgimento tardio
de desgaste poderd ocorrer, melhorando significativamente a eficiéncia na fabricacdo das pecas produzidas
(Tuchumantel, 2010; Kamruzzaman e Dhar, 2008; Diniz e Micaroni, 2007; Crafoord et al., 1999).

Os sistemas que permitem a injecdo do fluido de corte em altas pressdes ndo acompanham a configuracdo padréo
das maquinas-ferramenta e sdo considerados acessérios que devem ser adquiridos & parte. O custo final da aquisicdo é
relativamente elevado, pois demanda além da bomba, filtros para particulas finas e preparacdo da maquina que ira
receber este sistema. Mesmo que 0s ganhos com vida de ferramenta e produtividade sejam comprovados, 0s custos com
a implantacéo e o consumo de energia deste acessorio adicional devem ser levados em conta.

Além da variac@o de velocidades de escoamento do fluido (alta ou baixa presséo), o feixe de escoamento também
pode ser direcionado de formas diferentes. A Fig. (2) mostra um esquema com os direcionamentos mais comuns.
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Figura 2. Esquema com direcionamentos do feixe de fluido de corte.
Fonte: Modificado de Shaw, 1984.

Em méaquinas-ferramenta, o tipo de refrigeracdo mais comum é aquele realizado em baixas pressdes e sobre 0
cavaco. Dependendo das caracteristicas da usinagem (material a ser usinado, opera¢do de usinagem, parametros de
usinagem, etc.) este tipo de refrigeracdo ndo cumpre com a tarefa de refrigerar/lubrificar a regido de corte uma vez que
nao atinge a regido de interesse.

Sabendo-se das caracteristicas da usinagem das ligas a base de niquel, este trabalho tem por objetivo avaliar
diferentes estratégias de refrigeragdo (em baixa e alta pressao) e direcionamento do fluido de corte.

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de torneamento da superliga & base de niquel Inconel 625C, foram realizados em um torno CNC da
marca Romi, modelo Galaxy 20, com comando numérico GE-Fanuc, poténcia do motor principal de 15 kW e rotagéo
maxima do eixo arvore de 4500 RPM (variagdo continua da rotagdo).

Para acompanhamento do desgaste das ferramentas, ao longo dos ensaios, foi utilizado um microscopio
estereoscopico Quimis (ampliacdo méaxima de 40x) e uma camera digital Motic conectada a um computador contendo
os programas Motim Images Plus, responsavel pela aquisi¢do das imagens e pela medicdo do desgaste.

Para aferir e medir a rugosidade das superficies usinadas durante os ensaios foi utilizado um rugosimetro portatil
Mitutoyo SJ e uma base magnética como suporte do apalpador. As medidas foram feitas no corpo de prova sem a
retirada da peca da maquina, assim garantindo a estabilidade da peca e dos resultados (Fig. (3)).
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Figura 3. Montagem para medicao de rugosidade.

Os corpos de prova utilizados nos testes eram feitos de Liga Inconel 625 e possuiam 152 mm de diametro e
comprimento de corte de 40 mm - Fig. (4). Os cortes eram realizados em passadas longitudinais (sentido de avango na
direcdo axial da peca), de tal maneira que o didmetro do corpo de prova diminuia a medida que o ensaio ocorria.
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Figura 4. Corpos de prova utilizados: (a) esquema com dimensoes e (b) corpo de prova preso a placa com
castanhas.

No corpo de prova foram feitos chanfros no inicio da pega para evitar um abrupto crescimento da carga sobre a
ferramenta em sua entrada na pe¢a. Ao fim do comprimento de corte da peca foi feito um sulco, para que ndo houvesse
atrito excessivo da ferramenta contra a pega no momento de sua saida do corte.

A composicdo quimica fornecida pelo fabricante é apresentada na Tab. (1).

Tabela 1. Composicdo quimica da Liga 625 fornecida pelo fabricante (%) - valores fornecidos pelo fabricante.

Ni Cr Mo Si Mn Fe Nb+Ta Ti Al Co

Balango 35 8,8 0,001 0,02 0,8 3,64 0,177 0,171 0,025
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Além disso, foram realizadas medicfes de dureza nos corpos de prova que resultaram em dureza de 228 HV

(Dureza Vickers).
Foram utilizados insertos de metal duro com geometria e classe CNMG 12 04 04 GC 1115 (equivalente a ISO S20,
com cobertura PVD a base de 6xido TiAIN/AICrO) e suporte PCLNR 2525 M12, ambos da Sandvik Coromant (Fig.

®)).
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Figura 5. Dimensdes do suporte e das ferramentas utilizadas nos testes de torneamento.
Os parametros de usinagem utilizados foram obtidos através de pré-testes e sdo os apresentados na Tab. (2).

Tabela 2. Parametros de usinagem utilizados.

Velocidade de corte (v.) 65 m/min
Avanco (f) 0,08 mm/volta
Profundidade de usinagem (a,) 0,5mm

As condi¢des de refrigeracdo utilizadas foram: a convencional (fluido abundante em baixa presséo - caracteristico
da maquina) e em alta pressao (com sistema auxiliar em 70 bar). Em refrigeragdo convencional o fluido foi aplicado de
forma abundante, sobre o cavaco, utilizando-se os olhais presentes da torre da maquina (Fig. (2A)) e também
direcionado a interface entre a superficie de folga e a peca (Fig. (2C)) por meio de um bico modificado (Fig. (6a)). Em
alta pressdo, foram utilizados a o direcionamento na superficie de saida da ferramenta (interface cavaco-ferramenta)
(Fig. (2B)) por meio de olhais presentes no suporte da ferramenta (especifico para altas pressdes) e por meio de um bico
com diversos olhais direcionados a superficie de folga da ferramenta (interface peca-ferramenta), a ser chamado deste
ponto em diante por “chuveiro” (Fig. (6b)).

(@) (b)

Figura 6. Bicos para direcionamento de fluido de corte: (a) para refrigeracédo convencional modificada e (b)
para alta pressao “chuveiro”.
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A Fig. (7) mostra uma das montagens experimentais utilizadas: refrigeracdo convencional com bico modificado.

i
Figura 7. Montagem para refrigeracdo convencional modificada.

2.1. Planejamento Experimental

Foram realizados passes longitudinais e, a cada trés passadas (aproximadamente 3 minutos de corte), a ferramenta
era retirada e submetida a anélise no microscopio 6tico. Sua superficie de folga era fotografada e, depois de realizada a
calibracdo da imagem por meio de uma escala, o desgaste de flanco era medido e também eram realizadas as medidas
de rugosidade média (Ra) e méaxima (Rz), da superficie da pe¢a usinada. Um ensaio terminava quando o desgaste de

flanco da ferramenta atingia Vg = 0,2 mm (ferramenta era considerada em fim de vida). Cada ensaio foi realizado duas
vezes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados testes de torneamento e os resultados sobre vida de ferramenta e rugosidade superficial séo
apresentados a seguir.

A Fig. (8) mostra os resultados sobre vida de ferramenta considerando o volume de material removido apresentado
para cada condigao de direcionamento de fluido de refrigeracéo.

Vida de Ferramenta

250000,00

200000,00

150000,00

100000,00

Volume de Cavaco Removido [mm?]

50000,00

Alta Pressdo
Sup. Folga
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Figura 8. Vida de ferramenta em termos de volume de material removido.
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A partir da Fig. (8), é possivel observar que a condi¢do que permitiu a maior remocao de material foi a refrigeracéo
em alta pressao e esta é entdo recomendada quando se deseja usinar ligas a base de niquel.

Uma alternativa ainda usando alta pressao do fluido foi a utilizacdo do direcionamento do fluido contra a superficie
de folga com o bico chamado “chuveiro”. Nela, o fluido de corte em alta pressdo era dividido em cerca de 20 olhais
com didmetros de 1,5 mm e esperava-se que o espalhamento do fluido promovesse uma refrigeracdo mais eficiente. No
entanto, os resultados mostraram que este tipo de direcionamento promoveu reducdo na vida da ferramenta,
possivelmente por causar dispersao excessiva do jato de fluido de corte, ndo atingir as regides préximas do corte e ndo
extrair de forma eficiente o calor. O direcionamento do fluido na interface entre a superficie de folga e a pega néo altera
a area da ferramenta que esta em contato com o cavaco (na chamada zona primaria de cisalhamento) assim, ndo altera a
geracdo de calor nesta regido e permite que uma parcela maior de calor seja conduzida para a ferramenta.

Na maioria do parque fabril brasileiro, as maquinas-ferramenta ndo dispGem de bombas de alta pressédo (acessorio
de custo relativamente elevado). Assim, foram testadas outras duas hipdteses: a refrigeracdo convencional em baixa
pressdo (que é o sistema usualmente utilizado nas maquinas) e uma refrigeracdo convencional em baixa pressdo, porém
com um bico direcionador adaptado.

Com base na Fig. (8), devido a grande sobreposicdo dos desvios, ndo permite afirmar que o bico direcionado
modificado teve um melhor desempenho que a refrigeragdo convencional ou a refrigeracdo em alta pressdo com bico
“chuveiro”. Porém, se for levado em consideracdo os valores das médias, a refrigeragdo convencional com bico
modificado apresentou resultados melhores que as supracitadas. Apesar do direcionamento do fluido nesta condicdo
também ser na interface superficie de folga e peca, a baixa pressdo faz com que o fluido tenha tempo de envolver a
regido de corte e promover uma extragéo de calor mais eficiente que a alta pressdo com bico “chuveiro”.

Os resultados indicam que, em média, a utilizacdo de refrigeracdo convencional com bico modificado pode ser uma
alternativa caso a refrigeracdo em alta pressdo ndo esteja presente. Esta é uma alternativa de baixo custo, facil de ser
construida em qualquer meio industrial e que ndo causa aumento do consumo de energia elétrica, como é o caso da
refrigeracdo em alta presséo.

A Fig. (9) mostra os resultados de acabamento superficial obtidos nos ensaios. S&o apresentados os valores de
rugosidade maxima em inicio e fim de vida da ferramenta.
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Figura 9. Rugosidade méaxima da superficie usinada.

Com base na Fig. (9) é possivel observar que a refrigeragcdo convencional com bico modificado apresentou as
melhores superficies acabadas. As demais condi¢fes geraram valores de rugosidade mais elevados e em mesma faixa de
valores.

A rugosidade superficial de um componente usinado é composto basicamente por 3 fatores de influéncia: geometria
da ferramenta (e sua relagdo com os parametros de usinagem), vibragGes inerentes ao processo e caracteristicas do
material que estd sendo usinado (materiais de elevada ductilidade geralmente tem acabamento prejudicado pelo
amolecimento proporcionado pelo aumento da temperatura). Na pratica, 0 melhor acabamento superficial que se pode
obter é aquele que leva em consideracdo somente o fator geométrico (com auséncia de vibragdes e influéncia das
propriedades mecénicas da pega), conforme indica a Fig. (10) e a Eq. (1).
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Figura 10. Perfil tedrico de rugosidade de uma peca torneada.
Fonte: Modificado de Diniz, Marcondes e Coppini, 2013.
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Os valores de rugosidade maxima apresentados pela refrigeracdo convencional com bico modificado sdo aqueles
que mais se aproximam do valor tedrico de 2 um. Tal fato é um indicativo que, para esta condicdo, a influéncia de
vibragOes e do material usinado é quase nula.

Em fim de vida da ferramenta, os valores obtidos seguem o mesmo padrdo que em inicio de vida. Este
comportamento leva a conclusdo que o desgaste da ferramenta ndo modificou a forma da ponta da mesma. Em alguns
casos, 0 desgaste deve ter causado afiacdo da aresta, 0 que propiciou a geragdo de rugosidade menor em fim de vida
(como ¢ o caso da refrigeragdo em alta pressdo com bico “chuveiro”).

Portanto, se for levado em conta o acabamento superficial, a escolha da refrigeracdo convencional com bico
modificado é uma das melhores escolhas devido ao melhor custo-beneficio e & obtengdo dos menores valores de
rugosidade.

4, CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, é possivel concluir para o torneamento da liga Inconel 625 em condi¢des
similares a utilizadas neste trabalho, que:

o A refrigeracdo em alta pressdo com fluido de corte direcionado a superficie de saida da ferramenta gerou
maior vida de ferramenta dentre todas as condicGes testadas.

e A dispersdo do fluido de corte causada pelo chuveiro reduz a eficiéncia do sistema de alta pressdo e com
isso diminui a vida da ferramenta;

e O uso de fluido de corte em baixa pressdo direcionado a superficie de folga causou aumento de vida de
ferramenta quando comparado com a refrigeracdo em baixa pressdo convencional;

e Na condigdo em que se direciona o fluido de corte em baixa pressdo a superficie de folga foi aquela que
gerou menor rugosidade da peca dentre todas as condi¢des de refrigeracdo testadas;

Baseado nestes resultados, pode-se concluir que a refrigeracdo em baixa pressdo, mas com fluxo de fluido
direcionado a superficie de folga, € uma boa opcao ao uso de alta pressdo, ja que é mais barata, facil de ser construida,
com menor consumo de energia elétrica e que gera vida de ferramenta maior que a refrigeragdo convencional, com
rugosidade baixa da peca.
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Abstract: Nickel based alloys are widely used in the oil and gas, aerospace, and power segment. Properties of these
alloys such as high hardness and mechanical strength at high temperatures, high strain hardening rate and ductility,
presence of abrasive carbides in the matrix, and low thermal conductivity make them very difficult to be machined. The
high temperatures developed in the machining make the tool life very short when compared to those used in the
machining of steels, for example. Due to these difficulties and the lack of information regarding the cutting of nickel
alloys, the objective of this work is to evaluate cutting fluid strategies in terms of tool life and workpiece surface
roughness. Aiming this goal, 4 cooling strategies were tested in Inconel 625 turning: conventional low pressure
refrigeration (own machine standard), low pressure refrigeration, but with flow rate directed towards the tool flank
face, high pressure refrigeration (70 bars) towards tool rake face, and high pressure with fluid flow dispersed over the
chip. Machined workpiece finish and tool life were evaluated until tool flank wear reached 0.2 mm. Regardless the
cooling strategy, the roughness of the machined surfaces did not show great variations between those obtained with
fresh and worn conditions. The life of the tool was strongly influenced by the way the fluid was directed at the cutting
region: the high pressure refrigeration showed the best performance among the four conditions, the low pressure fluid
directed towards flank face presented intermediate performance, showing itself as an alternative to the impossibility of
using high pressure.

Palavras-chave: Nickel Alloys, Inconel, High Pressure Coolant,Coolant Strategies.



