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propésito de fazer o processo de usinagem ser dramaticamente veloz e precisamente
produtivo.
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de alta pressdo do Incoloy 901 com ferramentas de metal duro e ceramica reforcada com
whiskers (Al,O3+ SIC).

Usinagem a alta velocidade nas ligas de Inconel 718 e Incoloy 901 demonstram que o
desgaste de entalhe pode ser suprimido pelo emprego da técnica de torneamento conico. Esta
técnica consiste em variar constantemente a profundidade de corte ao longo da aresta cortante,
deste modo distribuindo a concentracdo do esperado desgaste de entalhe. Esta técnica,
também resulta na significante reducdo ou eliminagdo completa da fratura da aresta de corte
causada primeiramente pelo excesso do entalhamento na ponta da ferramenta e/ou no fim da
regido da profundidade de corte. A técnica descrita é vantajosa, independente do material da
ferramenta de corte (Ezugwu et al., 1999). Segundo Narutaki et al. (1993) com a otimizacéo
da geometria da ferramenta pode-se reduzir este tipo de desgaste no torneamento de alta
velocidade do Inconel 718. Os autores testaram trés tipos de formato de pastilhas: quadrada,
redonda e especial tipo “S’.

No torneamento a alta velocidade (250-450 m/min) do Inconel 718 (440 HV) com
ferramentas de ceramica (Al,O3 + SiC) diferentes tipos de desgaste foram evidentes. No raio
de aresta, consideravel lascamento e a presenca de material soldado, como se APC estivesse
sido formada. Desgaste devido ao efeito abrasivo do cavaco e a presenca notével de desgaste
de entahe também estavam presentes. O lascamento foi dominante sobre os outros
mecanismos de desgaste (Gatto & luliano, 1994)

Ezugwu et al. (1999) comprovaram com seus experimentos na usinagem de superligas a
base de niquel, que a forma e a geometria das ferramentas de corte representam um
importante papel na determinac&o da vida da ferramenta e na natureza da superficie usinada.
Ferramentas de ceramica de forma losangular geralmente fornece baixo desempenho na
usinagem das superligas, entretanto os insertos de forma redonda e quadrada proporcionam
alto desempenho como também um melhor acabamento superficial. Isto deve-se ao aumento
nos angulos compreendidos dos insertos quadrado e redondo, os quais tende em aumentar a
resisténcia da aresta dos insertos e a area de contato, resultando em baixas tensbes e
temperatura na aresta cortante. A variagcdo no angulo de aproximagdo nos insertos de forma
guadrada, losangular e redondo, tem também efeitos sobre a vida da ferramenta, confirmado
por Rahman et a. (1997). Observa-se que a vida aumenta a medida que o angulo aumenta de
—5% para45°.

Schulz (1996) e Andrae (1999b) afirmaram que na maioria dos casos as ferramentas
atualmente disponiveis para HSC sdo perigosas quando operando em altas velocidades. Com
base nas pesquisas atuais pode-se concluir que deve-se: usar materiais ductels, minimizar o
efeito entalhe dependendo do espaco necessario para 0 cavaco; manter as massas peguenas
para todos os componentes da ferramenta; manter a resisténcia ao desgaste em alta velocidade
de corte, ter baixo erro de balanceamento, obter boa trajetéria para deslocamento de cavacos,
possuir grande nimero de aresta de corte.

4. CONSIDERACOESFINAIS

HSC é uma promissora tecnologia na atualidade e para o futuro. Forca de usinagem e
poténcia requerida podem ser reduzidas aproximadamente em 30%. HSC requer maquinas-
ferramentas com ato desempenho. Os mecanismos de formacdo de cavaco em diferentes
zonas de cisalhamento sdo modificados pelo aumento da vel ocidade de corte. Com o0 aumento
da velocidade de corte, cavacos segmentados séo gerados. HSC afeta positivamente a
integridade superficia da pega como também a qualidade dos componentes usinados. O corte
HSC pode ser usado para todo processo de usinagem de ligas leves, ndo-ferrosos e plésticos,
mas para aco, ferro fundido e ligas de dificil usinabilidade ele é adequado apenas para o corte
final. Pesguisadores e industrias de todo 0 mundo estdo firmemente comprometidos com o



responsavel pela regjeicéo da ferramenta de corte a velocidade de corte baixas. A velocidades
de corte atas, o desgaste de flanco compete com o desgaste de ental he, dependendo do tipo de
ceramica utilizada. A essa consideracdo, acrescenta Jun et al. (1997) que deformacdo pléastica,
difusdo e desgaste por aderéncia e attrition contribuem muito para com o desgaste de flanco e
fratura catastrofica da aresta em atas velocidades devido a atas tensbes, removendo
agregados dos gréos.

Fresamento em Inconel 718 utilizando cerdmica refor¢ada com whiskers de geometria
redonda e quadrada mostra que os insertos suportam com eficiéncia trés tipos de desgaste:
desgaste de flanco, entalhe e abrasdo. O desgaste de entalhe foi predominante em todas
condicoes de corte. Insertos de geometria redonda apresentaram melhor desempenho em
comparacaéo com a quadrada, devido a maior resisténcia na aresta auxiliando na resisténcia ao
desgaste de entalhe (Elbestawi et al., 1993).

De acordo com Gatto & luliano (1994) para uma otimizacdo dos parametros de usinagem
e a construcdo de modelo de vida da ferramenta deve-se levar em consideracéo a andlise de
formagado de cavaco e o mecanismo de desgaste, sendo nhecessaria uma analise macroscopica e
microscopi ca criteriosa.

Richards & Aspinwall (1989); Konig & Gerschwiler (1999) e Machado & Silva (1999)
afirmaram que algumas superligas a base de niquel podem ser usinada eficazmente com o
emprego de ferramenta de CBN, principamente no torneamento de acabamento,
proporcionando um menor nivel de desgaste, mas o alto custo destas ferramentas tornam sua
aplicacdo economicamente inviavel. Takatsu apud Ezugwu et al. (1999) comprovaram que
nos testes de torneamento do Inconel 718 utilizando ferramentas de CBN com concentragcdo
de 30-95% CBN, mostraram que o desgaste de entalhe reduz significativamente com o
aumento da concentragdo de CBN, enquanto que a média do desgaste de flanco apresentou
pegquena variacdo. Por outro lado Elbestawi et a. (1993) observaram que ferramentas de CBN
sd0 também suscetiveis para com ata taxas de desgaste por difusdo e subsequente perda de
cristal. A essa consideracdo, acrescenta Konig & Gerschwiler (1999) a seguinte afirmacgéo: a
resultante das propriedades quimica, fisica e mecénica tem uma decisiva influéncia sobre o
desgaste e comportamento do desempenho de ferramentas de PCBN. Classe de PCBN com
constituicdo estimada de 30-50% em volume de TiC ou TiN sfo satisfatérias para operacdo de
acabamento em Inconel 718 e Waspaloy.

Gatto & Iluliano (1994) e Vigneau (1997) encontraram a presenca de cavacos
segmentados no torneamento a altas velocidades do Inconel 718 (440 HV) devido as
condi¢cBes de corte de cisalhamento adiabatico. Observaram que o tamanho dos cavacos
segmentados aumentam com O aumento do avanco e da velocidade de corte.
Macroscopicamente este fendmeno corresponde a segmentacdo do cavaco e pode ser
explicado pelo aumento da temperatura na &rea de corte, sendo 0s mesmos responsaveis pela
reducéo daforca de corte.

Jun et al. (1997) demostraram que o0 desgaste adesivo e attrition foram os principais
mecanismos de desgaste no torneamento das superligas a base de niquel com ferramenta de
Al,O3 + SIC,, em baixas velocidades. Da mesma opinido é Sharman et a. (1999) quando no
fresamento a alta velocidade do Inconel 718 com ferramenta de metal duro com cobertura de
TiAIN. Kitagawa et a. (1996) encontraram presenca severas de desgaste de entalhe no
torneamento de alta velocidade do Inconel 718 com ferramentas de alumina mista (Al,O3; +
TiC). Hanasaki et al. (1996) também observaram a presenca em grande escala do desgaste de
entalhe no torneamento de uma superliga de niquel contendo 50%Ni, 25%Cr e 6%Mo,
utilizando pastilhas de metal duro K10, M10 e P20 com diversas velocidades de corte na
operacéo de acabamento. O desgaste de entalhe concentrou-se na atura da profundidade de
corte, e era o0 responsavel pela fratura da ferramenta principamente em altas velocidades.
Semel hantes resultados apresentaram Ezugwu et al. (1990) no torneamento com refrigeracao



3.1 Materiais de ferramentas para usinagem de superligas a base de niqud e
mecanismos de desgaste

Das diversas variaveis que afetam o bom desempenho das operacfes de usinagem, a
ferramenta de corte, embora peguena e de relativo baixo custo, é a mais critica. De acordo
com Lisboa apud Novaski & Corréa (1998) as ferramentas de corte e seus acessorios
constituem outro elemento-chave no desenvolvimento da usinagem HSC, tanto em relacédo
aos materiais quanto ao projeto. Gatto & luliano (1994); Jun et al. (1997) e Ezugwu et al.
(1999) demostraram que a vida da ferramenta obtida na usinagem das superligas a base de
niquel é inadequada, aumentando o custo de producdo. Na maior parte, 0s principais
pardmetros que compreendem o processo para um melhor desempenho sdo: selecdo do
material da ferramenta, geometria da ferramenta, método de usinagem, velocidade de corte,
avanco, profundidade de corte, e etc. Com esses parametros bem controlados pode-se
conseguir tempo de vida adequado para as ferramentas durante a usinagem. As ferramentas
empregadas na usinagem das superligas devem atender 0s seguintes aspectos. excelente
resisténcia ao desgaste, alta resisténcia e tenacidade em alta temperatura, alta dureza a quente,
boas propriedades de choque térmico, alta condutividade térmica e suficiente estabilidade
guimica em altas temperaturas.

As superligas a base de niquel sGo normalmente usinadas com metal duro (WC — Co)
com velocidades de corte na faixa de 10-30 m/min. Porém, ferramentas de metal duro ndo
podem ser utilizadas na usinagem a alta velocidade, porque n&o resistem a altas temperaturas
e tensdes na zona de corte. Ferramentas de ceramicas sdo mais adequadas para 0 uso em altas
velocidades de corte. Com aintroducdo das ceramicas de sialon (SizN,) € possivel multiplicar
a velocidade de corte pelo fator de 5 e mais recentemente, ferramentas de alumina reforcada
com whiskers (Al,O3 + SIC - contendo 25% SiC), possibilitam utilizar velocidade de corte de
até 10 vezes comparada com as ferramentas de metal duro (Vigneau 1997; Choudhury &
Baradie, 1998 e Ezugwu et al., 1999).

Richards & Aspinwall (1989) apresentam uma revisio sobre a aplicagdo de ceramicas na
usinagem das ligas de niquel. Foi destacado que com o emprego de alumina reforcada com
whiskers (SiC), velocidades de corte podem chegar a 750 m/min na usinagem de algumas
ligas. O desgaste de entalhe, muitas vezes pode predominar e neste caso, sdo recomendados
peguenos valores do angulo de posicdo (O 45°) e angulos de saidas negativos. Da mesma
opini&o sdo Konig & Gerschwiler (1999) revelando que o angulo de posicdo [145° demostrou
favoravel para operacdes de torneamento com ferramentas cerdmicas e PCBN. A ata
condutividade térmica e a baixa expansdo térmica dos whiskers aumenta a resisténcia ao
choque térmico.

Ezugwu et al. (1999) comprovaram que a utilizagdo de ferramentas de metal duro com
multiplas camadas (TiN + TiCN + TiN) manufaturadas pela técnica de deposicdo de vapor
fisico (PVD) tém mostrado notédvel melhora na usinagem das superligas a base de niquel. Por
outro lado, Choudhury & Baradie (1998) revelam que ferramentas sem cobertura tem melhor
desempenho que as ferramentas com cobertura para usinagem do Inconel 718.

Os mecanismos de desgaste das ferramentas ceramicas sdo complexos e geramente
influenciados por: difusdo, lascamento, abrasdo na superficie de flanco, adesdo na superficie
de saida, abrandamento térmico, fratura catastréfica, cratera e desgaste de entalhe no flanco e
no raio de ponta da ferramenta. O desgaste do tipo difusdo € determinado principa mente pela
reacdo quimica e dissolucdo no material da peca. As superligas a base de niquel tem dta
afinidade quimica por muitos materiais de ferramenta e como tal freqlientemente formam uma
camada de aderéncia conduzindo aos desgaste de difusdo e arrastamento dréstico (attrition)
(Gatto & luliano, 1994; Jun et al., 1997; Choudhury & Baradie, 1998 e Sharman et al., 1999).
Geralmente, encontram o desgaste de entalhe na altura da profundidade de corte, como o



daferramenta e/ou na atura da profundidade de corte; a alta resisténcia dessas ligas é mantida
a elevadas temperaturas, e isto se opde ao processo de deformacdo plastica necessaria para
formar o0 cavaco, mesmo a temperaturas de corte elevadas; tendéncia de reagirem com as
ferramentas, em determinadas condi¢des atmosféricas, conduzindo para ata taxa de desgaste
do tipo difusdo; tendéncias de aderirem nas superficies das ferramentas formando aresta
postica de corte (APC), o que causa pobre acabamento superficial; a presenca de carbonetos
duros e abrasivos na matriz aumentando a presenca de desgaste abrasivo severo nas
ferramentas; a condutividade térmica é baixa, o que contribui para o desenvolvimento de altas
temperaturas na ponta da ferramenta como também alto gradiente térmico.

Todos estes fatores operando juntos ou em combinagdo causam atas temperaturas de
corte (podem chegar a 1000°C) e alta tensdo de compressdo na superficie de saida (pode
chegar a 3450 MPa), isso leva ao desenvolvimento rapido do desgaste de flanco, cratera ou
desgaste de entalhe, dependendo do material da ferramenta e das condicdes de corte (Ezugwu
et a., 1999; Gatto & luliano, 1994 e Choudhury & Baradie, 1998).

A guestdo da qualidade de componentes usinados € muito discutida e cada vez mais se
exige componentes mecanicos com alta eficiéncia, pelo aspecto funcional e de seguranca. A
textura superficia pode ter uma influéncia decisiva na aplicacdo e no desempenho do
componente usinado. Segundo Andrae (1999a) o aumento da velocidade de corte afeta
positivamente a integridade superficial de pecas assim como a qualidade do componente. Os
fatores mais criticos que afetam a integridade superficial sGo o desgaste da ferramenta e a
velocidade de corte. O desgaste da ferramenta induz tensbes normais e de cisalhamento,
conduzindo a deformagéo superficial e subsuperficial, que podem causar tensdes residuais, e
velocidades baixas podem resultar no desenvolvimento de danos causados pela presenca de
APC (Abrdo & Aspinwall, 1996).

De acordo com Ezugwu & Wang (1996); Vigneau (1997) e Ezugwu et a. (1999), a
usinagem de superligas induz efeitos na integridade da superficie, os quais incluem:
rugosidade superficial; modificagcdbes na dureza da camada superficia devido ao
endurecimento da peca; microtrincas ou macrotrincas particularmente em retificagéo;
deformacdo plastica; transformacBes metalUrgica atribuida a ata temperatura; tensdes
residuais (tracdo ou compressdo); ateragdes quimica incluindo alta temperatura de
oxigenacdo e difusdo agindo entre a peca e o material da ferramenta. Por razéo, deve-se
tomar cuidados especiais para assegurar vida de ferramenta e integridade superficial adequada
a componentes usinados por intermédio de controle dos principais parametros, incluindo a
escolha do material e geometria da ferramenta, método de usinagem, velocidade de corte,
valores de avanco, profundidade de corte, etc.

No torneamento de superligas a base de niquel, o aumento da velocidade de corte, da
convencional paraaalta, levaadiminuir o pico de tensdo de tracdo na superficie e a aumentar
0 pico de tensdo de compressao, o que é benéfico (Vigneau 1997). Os efeitos do fresamento a
alta velocidade ainda ndo sdo muito bem conhecidos, mas ja se sabe que algumas de suas
condi¢cbes induzem a atas tensdes de tragcdo. Ezugwu et a. (1999) revelaram que o
torneamento com ferramenta nova com aresta afiada e com angulo de saida positivo tende a
minimizar o valor da tenso residual, da deformacdo plastica e do endurecimento da peca. A
forma da ferramenta de corte pode também afetar a superficie usinada. Melhoria do
acabamento superficial e minima camada danificada pode ser obtida na utilizacdo de insertos
redondos. Usinagem prolongada tende a aumentar a dureza da camada da superficie e também
deteriorar a superficie usinada.



pecas, 0 que elimina muitas vezes trabahos posteriores; diminuicdo das forcas de corte
proporcional a0 aumento das velocidades de corte; usinagem sem vibragOes, pois as
oscilagBes induzidas pelo corte da ferramenta séo de alta frequiéncia; melhoria na dissipacéo
de calor do processo, pois a maior parte da energia térmica gerada se concentra no cavaco;
alta taxa de remocéo de cavacos e possibilidade de emprego de usinagem a seco. Por outro
lado, Kramer (1987); Dewes & Aspinwall (1997); Kirschnik (1997); Schulz (1999) e Andrae
(1999b) comentaram que existem também notéveis desvantagens que precisam ser
consideradas, sendo estes os pontos principais: alto nivel de desgaste da ferramenta, necessita
de ferramentas e méaquinas-ferrameta de maior custo (especiais), fusos especiais, fusos caros
com baixa durabilidade (tipicamente 5000 — 10000 h na maxima velocidade rotacional),
balanceamento do ferramental, sistema de controle especiais e parametros tecnol dgicos para a
usinagem otimizada, os quais ainda ndo sdo totalmente conhecidos e dominados.

Sdienta-se que as desvantagens descritas devem-se principamente ao fato de que a
usinagem a alta velocidade de corte € uma tecnologia recente. Com o passar do tempo novos
estudos adicionardo informacfes que permitirdo a utilizacdo cada vez mais otimizada desta
tecnologia.

3. USINABILIDADE E INTEGRIDADE SUPERFICIAL DE SUPERLIGAS A BASE
DE NiQUEL

Em termos gerais, usinabilidade pode ser definida como uma grandeza que indica a
facilidade ou dificuldade de usinar um material. Pode ser usada também para quantificar a
performance de ferramentas de corte, fluidos de corte e geometria das ferramentas. Forcas de
corte, energia requerida na usinagem, vida da ferramenta, acabamento superficial, taxa de
desgaste, temperatura de corte, controle de cavaco e mesmo algumas propriedades fisicas,
sd0 varidveis que podem ser consideradas como medida da usinabilidade.

As principais propriedades das ligas de niquel sdo ata resisténcia mecanica a
temperaturas elevadas, alta resisténcia a fluéncia, alta resisténcia a fadiga e boa resistencia a
corrosdo. As principais aplicagcbes sdo na indlstria aeronautica, nos componentes que
trabalham a atas temperaturas (> 500°C), como pas e discos de turbinas, estruturas de
aeronaves, camaras de combustdo, vévulas de admissdo/escape, aplicacbes médicas,
industrias quimica e petroquimica, etc. As superligas representam cerca de 55% dos materiais
usados para construcdo de motores aeroespaciais ( Gatto & luliano, 1994; Vigneau, 1997;
Choudhury & Baradie 1998, e Machado & Silva, 1999).

As superligas de niquel sdo endurecidas pela precipitacéo de Ni3 (Al-Ti) fase (gama) e
pela solugdo solida de elementos refratérios na matriz, e aresisténcia mais alta a temperatura
€ obtida pelo aumento da fracdo de volume desta fase. A familia das superligas de niquel
apresenta uma composicdo quimica numa faixa relativamente ampla de percentuais,
destacando-se 0s seguintes elementos: niquel até 79,6%; cromo até 23% e molibdénio até 9%.
Se por um lado a composicdo quimica com elevado teor de elementos de liga confere
excelentes propriedades mecéanicas e térmicas as superligas de niquel, por outro lado,
dificultam demasiadamente a realizacdo da usinagem desses materiais. Choudhury & Baradie
(1998) e Ezugwu et al. (1999) apresentam as principais superligas a base de niquel contendo
classificac8o, a composicao quimica e a densidade.

De acordo com Darwish (1997); Machado & Silva (1999); Konig & Gerschwiler (1999);
Sharman et a. (1999) e Ezugwu et a. (1999), os principais problemas na usinagem das
superligas a base de niquel, devido as caracteristicas e propriedades citadas, sdo: possuem
matrizes austeniticas e como 0s agos inoxidavels, encruam rapidamente durante a usinagem,
produzindo um severo endurecimento da pecga. Isto pode causar problemas em passes
subsequientes, contribuindo principal mente para a progressdo do desgaste de entalhe na ponta



Na Europa, normalmente fala-se em velocidade de corte, enquanto nos Estados Unidos
emprega-se velocidade do eixo-arvore. Muitos autores usam velocidade absoluta do eixo-
arvore, sendo que a faixa mais real a ser considerada como defini¢do inicial de usinagem a
alta velocidade esta em torno de 8000 rpm, ou maiores. Porém isto é enganoso porgue nao
indica o diametro do eixo-arvore. E muito f&cil alcancar alta velocidade com fuso de pequeno
diametro. Uma representacdo mais exata da alta velocidade do fuso, do ponto de vista de
projeto, € o niumero DN (diametro do fuso em “mm” multiplicado pela rotagdo do fuso em
“rpm”). Existem varias méquinas comerciais disponiveis com o nimero DN na faixa de 1,5
milhdes e poucos fusos (principamente em laboratrio) com nimero DN que excedem a 2
milhdes (Smith & Tlusty, 1997).

Segundo Kitagawa et al. (1996); Schulz (1997) e Finzer apud Novaski & Corréa (1998) a
definicdo do que é dtissma velocidade de corte esta intimamente associada ao tipo de
material usinado, tipo de operacdo de corte e tipo de ferramenta entre outros itens. Vigneau
(1997) indica na figura 1 a faixa de valores que definem a ata velocidade de corte para cada
material especifico. De acordo com Heisel & Gringel (1996); Sckock (1998) e Schulz (1999)
entende-se por usinagem a alta velocidade, a usinagem de materiais com velocidades de corte
e taxas de avanco aumentadas por um fator de 5 até 8 em relacéo as velocidades de corte e
avancos tradicionais. Enderle & Knuszynski (1998) e Muller & Soto (1999) afirmam gue as
definicdes da faixa de velocidade de HSC variam substancialmente conforme se muda de um
tipo de usinagem para outro. Por exemplo, se no caso de fresamento uma aplicacéo de HSC
envolve uma velocidade de corte da ordem de cinco a dez vezes maior que a velocidade
convenciona (conforme citacéo), o dobro da velocidade convencional ja é suficiente para que
0s processos de furagdo e rosgueamento sejam considerados como HSC.

. Evolucao da velocidade de corte -

Ferro fundido
Agos carbono
Ligas de titanio
Superligas
Velocidade de corte
10 100 1000  (m/min.) 10000
|
Todos os materiais
| velocidade de corte
10 100 (m/seg.) 1000
I | |

Usinagem
convencional
otimizada

Usinagem
convencianal

Usinagem a
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Figura 1. Definicdo de faixas de valores para HSC
2.1 Vantagenstécnicasda HSC

Segundo Schulz (1996); Kirschnik (1997); Novaski & Corréa (1998) e Andrae (1999a) o
conhecimento da tecnologia de usinagem HSC proporciona ganhos de ordem tecnoldgica, a
exemplo de: melhoria da exatiddo das pegas, especiamente em usinagem de pecas delgadas;
melhoria nos mecanismos de formacdo de cavaco; incremento da qualidade superficial das



furacdo tem-se observado poucos trabalhos publicados em comparacdo com o fresamento
(Andrae, 1999a).

Muitas vantagens de HSC tem sido citadas. De acordo com Dewes & Aspinwall (1997);
Schulz (1997) e Andrae (1999a) as mais comumente reivindicadas sdo: altas taxas de
remocao, baixas forcas de corte, minima distorcdo da peca pela melhor dissipacéo do calor do
processo e a capacidade de usinar pegas de paredes finas. Adicionalmente a reducéo do tempo
de producéo, o uso da tecnologia HSC também produz pecas de melhor qualidade superficial
e dimensional. Por outro lado, a tecnologia HSC faz exigéncias muito particulares sobre a
maguina-ferramenta. S80 necess&rias dtas velocidades no eixo-&rvore para atingir as
velocidades de corte desgjadas no processo. As enormes faixas de avanco resultantes e os
dados necessarios para a aceleracdo sO podem ser obtidos com eixos-arvore de acionamento
dindmico e estruturas de méquinas estaveis com boas caracteristicas de fixacdo. Comandos
rapidos e modernos sdo absolutamente essenciais para a implementacdo de processos de altas
velocidades.

As principais propriedades das ligas de niquel sdo ata resisténcia mecanica a
temperaturas elevadas, alta resisténcia a fluéncia, alta resisténcia a fadiga e boa resisténcia a
corrosdo, tornando dificil a sua usinabildade. A composi¢do quimica com elevado teor de
elementos de liga confere excelentes propriedades mecénicas e térmicas as superligas de
niquel, mas dificultam demasiadamente a realizacdo da usinagem desses materiais. A
usinagem de superligas prejudica a integridade da superficie. Por essa razdo, cuidados
especials devem ser tomados para assegurar vida de ferramenta e integridade superficial
adequada de componentes usinados por intermédio de controle dos principais parametros.

Hoje raros eventos e publicagbes omitem o corte a alta velocidade e os fabricantes de
ferramentas, maguinas-ferramentas e pacotes de programa CAD/CAM parecem estar
desenvolvendo e vendendo atualmente apenas produtos com capacitacdo para ata velocidade
(Sinhoff et al., 1999).

2. UMA VISAO GERAL DA HSC

O conceito de usinagem a alta velocidade foi desenvolvido pelo Dr. Carl J. Salomon
durante uma série de experimentos de 1924 a 1931 (Dewes & Aspinwall, 1997 e Agba, 1999).
Salomon reconheceu que em principio as temperaturas e as forcas de corte tendiam a
decrescer em altissimas velocidades, mas um longo percurso teve de ser trilhado até a
introducdo da tecnologia HSC. Baseou-se sobre uma série de curvas de velocidade de corte
plotadas comparando-as com a temperatura de corte atingida Somente com o
desenvolvimento dos eixos-arvore de alta rotacdo no inicio dos anos 80, com os quais foi
possivel atingir altas velocidades, abriu-se a possibilidade de serem redlizadas pesquisas
tecnol 6gicas de base nessa area.

O termo “corte a alta velocidade” ndo € de féacil definicdo. O projeto da CEN (Comité
Européen de Normalisation) de 05 de outubro de 1995 — “Ferramentas de fresamento para
usinagem por remocado de cavacos a vel ocidades periféricas elevadas em méquinas para corte
de metais — Requisitos de seguranca’ define velocidades acima de 1.000 m/min como
usinagem a ata velocidade. Isso faz sentido sob o ponto de vista da seguranga, mas
certamente ndo é a melhor classificagdo. Para ser mais exato, devem ser considerados o
material a ser usinado e o material de corte usado. Quando uma carcaca de aluminio é usinada
com pastilhas de diamante, uma velocidade de 10.000 m/min ainda pode ser considerado
razoavel. Por outro lado, se um ago endurecido € usinado com ferramenta de nitreto cubico
de boro (CBN), a velocidade de corte de 200m/min, isto certamente pode ser considerado
como usinagem HSC (Stockinger et al., 1998).
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Resumo

Apresenta-se temas relevantes a usinagem a alta velocidade de corte - HSC (high speed
cutting) no que se refere a maquinas-ferramentas, ferramentas e mecanismos de desgastes,
usinabilidade de superligas e integridade superficial. Nos meados da década de 80, a
globalizacdo da competicdo mudou a forma de abordagem, pelas empresas, do processo de
manufatura, em especial a usinagem de componentes metélicos. Dentre as novas tecnologias
gue comegcaram a ser empregadas, e devem tornar-se 0 caminho certo na busca da
competitividade, esta a tecnologia HSC. Nos ultimos anos HSC tem ganhado grande
importancia, sendo dada maior atencdo ao desenvolvimento e a disponibilizacdo no mercado
de méquinas-ferramentas de rotacbes muito elevadas (25.000-100.000 rpm). O presente
trabalho trata-se da usinagem a ata velocidade de superligas a base de niquel, que sdo
conhecidas como materiais de dificil usinabilidade devido a ata dureza, ata resisténcia em
alta temperatura, afinidade para reagir com materiais da ferramenta e baixa condutividade
térmica.

Palavr as chaves. HSC, Desgaste, Superligas de niquel, Integridade superficial.
1. INTRODUCAO

Novas tecnologias, conceitos de automacdo e estratégias tém sido adotados e
implementados, com o objetivo de incrementar o desempenho e eficiéncia da maguina e do
operador. Durante os Ultimos anos a usinagem a ata velocidade tem ganhado importancia e
tem sido dada uma maior atencédo ao desenvolvimento e a disponibilizacdo no mercado de
componentes de rotagcdes muito elevadas, devendo se tornar o caminho certo a ser trilhado na
busca da competitividade em curto espaco de tempo. Mas antes que a tecnologia HSC possa
ser empregada de uma forma econdmica, todos os componentes envolvidos no processo de
usinagem, incluindo a méaquina, o eixo arvore, a ferramenta e o pessoal, precisam estar
afinados com as condicdes especiais deste processo. As méquinas de corte tém de satisfazer
requisitos particulares de seguranca. As ferramentas também devem estar a atura das
condicdes térmicas severas que se originam das atas velocidades de corte.

O corte a altas velocidades pode ser usado para todo processo de usinagem de metais
leves, ndo-ferrosos e plasticos. Para aco, ferro fundido e ligas de dificil usinabilidade, €
adequado apenas para o corte final (Schulz, 1996).

Os termos HSC e HSM (high speed machining) est&o sendo utilizados para descrever o
fresamento de acabamento em atas rotagfes, entretanto no torneamento, rosgueamento e



