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RESUMO. O nidbio faz parte do grupo dos materiais refratarios que possuem excelente
comportamento mecanico em elevada temperatura assim como boa resisténcia a corrosao e boa
propriedade criogénica e e€levada biocompatibilidade. Suas aplicagdes concentram-se
principalmente nas indistrias aerospacial, quimica, naval e mais recentemente na area de
implantes. O Nidbio possui uma alta ductilidade em relacdo a maioria dos metais e apresenta boa
condutividade térmica (52,3 W/mK). Neste trabalho, o nidbio fundido por feixe de elétrons foi
usinado em um torno CNC (Comando Numérico Computacional). Verificou-se a influéncia da
velocidade de corte no processo de torneamento cilindrico externo em operacéo de acabamento na
presenca de fluido de corte. Utilizou-se para a operacao, ferramentas de metal duro (WC/Co) sem
cobertura classe 1ISO M15, foram avaliadas as caracteristicas do cavaco formado, o desgaste da
ferramenta de corte e 0 aspecto superficial do corpo de prova através das técnicas de microscopia
eletrénica de varredura. O nivel de acabamento foi avaliado através da medida de rugosidade.
Procurou-se fazer uma correlacéo entre o desgaste da ferramenta e a superficie do corpo de prova
a fimde otimizar as condic¢des de corte utilizadas.
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1. INTRODUCAO

A crescente necessidade de materiais especiais para aplicagdes em adtas temperaturas tem
estimulado esforcos de pesquisa e desenvolvimento ao longo dos anos. Sabendo-se que a
temperatura maxima que um material pode ser utilizado para aplicagdes estruturais € limitada pelo
seu ponto de fusdo, no caso dos materiais metadlicos, existe um crescente direcionamento para
sistemas de metais refratérios. Os metais que constituem este grupo sdo tungsténio, molibdénio,
tantalo e niébio™ .

A utilizaco do nidhio e de suas ligas esta ligada a0 desenvolvimento de suas tecnologias de
fabricacéo e a caracterizacdo de suas propriedades. Uma das aplicagdes do nidbio puro é como
revestimento de metais e ligas comuns com ferro, cobre, ago carbono e tem finalidade de protegdo
contra corrosdo. Assim as principais aplicacOes destes revestimentos sdo em elementos de
aguecimento, termopares, pogos de termopares, tubos de trocadores de calor, componente
eletrnicos e implantes ortopédicos® .

Destacam-se como as principais aplicacfes do nidbio puro usinado por torneamento: barras para
fabricagdo de fios supercondutores comerciais (NbsSn, NbTi), implantes, pogos de termopares,
além da confeccéo de corpos de prova para ensaios mecanicos. Na elaboracéo de uma lista completa
dos empregos do nidhio e suas ligas, esbarra-se na resisténcia de muitas empresas e pesguisadores
gue, no intuito de se preservar da competéncia ocultam seus avancos pelo maior tempo possivel.

Dentro dos processos de fabricagdo, a usinagem pertence a um grupo de processos que, sem
divida, leva mais em consideracdo a precisdo dimensiona e o acabamento da superficie das pecas
produzidas. Neste caso, tem-se maior facilidade de controle sobre as variaveis com influéncia na
qualidade das superficies produzidas, principalmente no que se refere a textura da superficié® .

S0 varios os parametros de usinagem que influenciam no acabamento superficial, sendo esta
uma interacdo entre as propriedades fisicas e mecanicas do meta na camada superficia. Estas
propriedades sdo modificadas durante o processo da usinagem devido, principalmente, aos fatores:
geometria da ferramenta de corte; geometria da peca; rigidez da maguina ferramenta; material da
peca; material da ferramenta e condicOes de corte. No que se refere as condicBes de corte, 0s
parametros mais influentes sdo: o avanco (f), o raio de ponta da ferramenta (r), a profundidade de
corte (&), e por fim a velocidade de corte (V).

Segundo Boothroyd e Knight®, a rugosidade da superficie final, obtida durante a operacéo de
usinagem, pode ser considerada como a soma de dois efeitos independentes (figura 1):

A rugosidade da superficie tedrica (padréo), que € o resultado da geometria da
ferramenta e do avanco;

A rugosidade da superficie real, que é o resultado das irregularidades da operacdo de
corte como vibrag&o, deformagdo do cavaco e fluxo lateral de cavaco.

Figura 1. Comparacdo da superficie tedrica com a superficie real obtida em operacdes de
torneamento®.



O objetivo do trabaho é fazer uma correlacdo entre 0 desgaste da ferramenta com o acabamento
superficial do nidbio. Através do torneamento cilindrico externo em maquina CNC. Para tal, fez-se
a escolha da ferramenta, utilizou-se de parametros de corte (velocidades, avangos e profundidades
de corte) coerentes com a capacidade da méaguina-ferramenta; verificou-se a rugosidade apés o
ensaio de usinagem e analisou-se a morfologia do cavaco, ferramenta e corpo de prova em
microscopio eletrénico de varredura.

2. MATERIAISE METODOS

Os corpos de prova (CDP) utilizados nos ensaios de usinagem, foram obtidos a partir de um
lingote de nidbio fundido, em forno de feixe de elérons & vacuo, com didmetro e comprimento
iniciais de 140 €1200 mm respectivamente. Apés o forjamento o comprimento do corpo de prova
valia 180 mm e o didmetro inicia 20 mm.

Os ensaios de usinagem por torneamento cilindrico externo foram realizados no torno CNC
ROMI, modelo Centur 30D, do Laboratério de Estudo da Usinagem (LEU). Para isso utilizou-se
um suporte SVJIBR 2020K 11 (Sandvik) para fixagéo da ferramenta de metal duro sem cobertura.
Na figura 2 € mostrado um esquema do ensaio de torneamento cilindrico externo. Foram realizados
testes com a ferramenta VBMT 110304 — KF classe ISO M15 (Sandvik H13A) com fluido de corte.
Utilizou-se um fluido Greensave CR-350 da Homy Quimica com umavazéo de 9 L/min.
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Figura 2. Esquema do ensaio de torneamento cilindrico externo.

De acordo com o campo de aplicacdo do quebra cavaco representado na figura 3 foi
determinada a profundidade de usinagem em 0,75 mm e o avango em 0,07mm/volta cabe ressaltar
gue havia uma limitacéo no didmetro do CDP n&o permitindo trabalhar com valores maiores de
profundidade de usinagem. Com 0 objetivo de se observar o comportamento do par ferramenta/peca
foram variados nos ensaios os valores da vel ocidade de corte (V) em 60, 72, 86 e 100 m/min.
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Figura 3 — Desenho esquemético do campo de aplicacéo do quebra cavaco KF” .

As medidas de rugosidade foram realizadas com a peca presa a maguina atravées do rugosimetro
Surftest SJ-201 da Mitutoyo (portétil) acoplado a um suporte de base magnética fixado no carro
porta-ferramenta da méaguina. Foram feitas trés medi¢des defasadas em 120° apds um certo nimero
de passes que a ferramenta executava na pega.



Apbs a usinagem foram observadas os desgastes das ferramentas e a superficie do corpo de
prova correspondentes as diversas condigBes ensaiadas. Para tanto foram feitas andlises em um
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV), LEO modelo 1450 — VP no modo de elétrons
secundérios.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Observa-se pela Figura 4 o crescimento da rugosidade em funcdo do aumento da velocidade de
corte. Até a velocidade de 72 m/min verificou-se uma eficiéncia do fluido de corte na operacéo,
porém com o aumento da velocidade de corte ha um aumento da turbuléncia na interface cavaco-
ferramenta proporcionando uma dificuldade no cisalhamento e como conseqiiéncia um aumento na
rugosidade. A presenca do fluido de corte na torneamento do nidbio é favoravel, pois consegue-se
evitar a deformacao excessiva do cavaco antes da quebra do mesmo o que normamente prejudica a
qualidade da superficie.
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Figura 4. Vaores minimos obtidos de rugosidade (R,) em funcéo das velocidades de corte utilizadas
para os avangos de 0,07 mm/volta (com fluido de corte).

3.1 Anéalise dos cavacos

Nas micrografias da Figura 5 sd0 representados os cavacos obtidos nos diferentes ensaios com
avanco de 0,07 mm/volta e pode-se observar cavacos do tipo continuo em forma de fita. Observa-se
também a sobreposicdo das lamelas do cavaco devido aos esforcos compressivos do material que
esta sendo cortado da peca no que esté aderido na superficie da ferramenta. N&o houve diferenca
significativa entre as morfologias dos cavacos.

Com o aumento da velocidade de corte observa-se uma maior sobreposicdo dessas lamelas
devidos a maior resisténcia oferecida pelo material do CDP que esta sob condigdes de corte com

utilizagéo de fluido de corte que diminui a temperatura na interface ferramenta-cavaco dificultando
0 corte do mesmo.



Figura 5. Micrografia dos cavacos para 0 avango de 0,07 mm/volta e velocidade: @) 60 m/min b) 72
m/min ¢) 86 m/min d) 100 m/min.

3.2. Andlise das ferramentas

Na Figura 6 observase que, as superficies destas ferramentas apresentam pouca adesdo de
material do CDP. A geometria das ferramentas ndo apresenta mudanga significativaa Com a
utilizagdo de fluido de corte houve uma minimizagdo da ocorréncia da adesdo ou aderéncia do
material, devido a uma menor temperatura relativa na zona de corte que atenua a interacdo do
material da peca com aferramenta.
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Figura 6. Micrografia da superficie dos corpos de prova para o avanco de 0,07 mm/volta e
velocidade: @) 60 m/min b) 72 m/min ¢) 86 m/min d) 100m/min.

3.3 Andlise da superficie dos corpos de prova

Através das micrografias da Figura 7 verificou-se que nas superficies dos CDPs, ocorreu o
aparecimento de fluxo lateral, oscilagbes na morfologia da superficie que indicam vibracdo do
sistema de trabalho e adesdo de “particulas’ na superficie dos mesmos.

Observa-se nas micrografias a presenca de fluxo lateral na superficie do corpo de prova, devido
a dta ductilidade do niébio que tende a deformacdo e dificulta o cisalhamento. Assim quando a
aresta de corte da ferramenta passa sobre a superficie do CDP, parte do material, ao invés de ser
cortado (retirado) da pega, € deformado para as regides laterais & aresta de corte depositando-se
sobre os picos da superficie do CDP. Esse fato aumenta significativamente a rugosidade do
material.

Também pode ser observada nas micrografias, a presenca freqliente de “particulas’ nos picos da
superficie do CDP, e também nos vales do mesmo. Uma provavel explicacdo seria que estas
“particulas’ advém do proprio fluxo lateral e devem ocorrer principalmente quando grande parte do
material da peca adere na aresta de corte da ferramenta. Pela forma e disposicéo destas particulas ha
0 aumento da rugosidade da peca. Pode-se verificar na Figura 7a a oscilagéo das “linhas’ formadas
pel os picos da superficie da ferramenta, como conseqiiéncia da vibragdo do sistema.



Figura 7. Micrografia da superficie dos corpos de prova com o uso de fluido de corte, para o avanco
de 0,07 mm/volta e velocidade: @ 60 m/min, b) 72 m/min, ¢) 86 m/min, d) 200 m/min.

4.CONCLUSAO

Foi possivel definir parémetros iniciais para operacdes de acabamento em pecas cilindricas para
torneamento do nidbio em torno CNC com o uso de ferramentas de metal duro sem cobertura, sem
gue hagja um comprometimento tanto da méquina-ferramenta como da qualidade do corpo de prova.

Através da andlise da forma do cavaco, do nivel de desgaste da ferramenta foi possivel verificar
ainfluéncia destes na qualidade da superficie gerada no processo de usinagem.

Os desgastes apresentados sdo visivelmente pequenos, porém o grau de acabamento
proporcionado pelas ferramentas necessita de otimizagdo na maior parte dos casos, levando a
conclusdo que se necessita investir mais principamente em geometria de quebra cavaco para obter
um melhor desempenho nesta usinagem.

A melhor condi¢do encontrada para o torneamento do niébio no torno CNC Romi foi para uma
velocidade de corte de 60 m/min e avango 0,07 mm/volta e profundidade de usinagem de 0,25 mm
na presenca de fluido de corte com aferramenta VBMT — KF.

As ferramentas de forma geral ndo sofreram desgaste excessivo. A contribuicdo maior para 0s
altos valores de avango se deve a dta plasticidade do nidébio, o qual deformava-se muito sem se
romper em diversas situagoes.
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ABSTRACT:The niobium is part of the group of the refractory materials that possesses excellent
mechanical behavior in high temperature as well as good corrosion resistance in several
aggressive ways. It is biocompatible, and either, it has resistance to the attack biological fluids.
Among its applications, can be cited: atomic reactors, superconducting wires, thermocouple
protection and in the aerospace industry. Niobium has high ductility in relation to the majority of
metals and presents good thermal conductivity (52,3 W/m K). In this work, the electron bean melted
niobium (high purity) was machined on a computer numerically controlled (CNC) lathe (Romi). It
could be seen the influence of the cutting speed in the external cylindrical turning process, on



finishing operation and with cut fluid. The used tool was VBMT 110304 — KF 1SO M15 class,
uncoated (Sandvik H13A). The chip’'s morphological characteristics, workpeace's surface and
cutting tool wear were analyzed by scanning electron microscopy (SEM). The finishing quality was

analyzed by roughness measurements. It was made a correlation between the cutting tool wear and
the workpeace’s surface, so that one could optimize the cutting parameters.

Key-words: Sufarce finishing, roughness, niobium, turning



