UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS

\}gwERs‘b
. v .

EFEITOS DO GAS DE PROTECAO E DA ESPESSURA DO SUBSTRATO NA
USINABILIDADE DE REVESTIMENTOS DE INCONEL® 625 SOLDADOS PELO
PROCESSO MIG/MAG

Rodrigo Jorge Macedo

Pelotas, 2023


http://www.ufpel.tche.br/

Rodrigo Jorge Macedo

EFEITOS DO GAS DE PROTECAO E DA ESPESSURA DO SUBSTRATO NA
USINABILIDADE DE REVESTIMENTOS DE INCONEL® 625 SOLDADOS PELO
PROCESSO MIG/MAG

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Ciéncias e Engenharia dos
Materiais da Universidade Federal de
Pelotas, como requisito parcial a obtencéo do
titulo de Doutor em Ciéncia e Engenharia de
Materiais.

Orientadora: Prof2. Dr2. Henara Lilian Costa Murray

Coorientador: Prof. Dr. Daniel Souza

Pelotas, 2023



Universidade Federal de Pelotas / Sistema de Bibliotecas
Catalogacao na Publicacao

M141le Macedo, Rodrigo Jorge

Efeitos do gas de protecao e da espessura do
substrato na usinabilidade de revestimentos de Inconel®
625 soldados pelo processo MIG/MAG / Rodrigo Jorge
Macedo ; Henara Lilian Costa Murray, orientadora ; Daniel
Souza, coorientador. — Pelotas, 2023.

167 f. :l.

Tese (Doutorado) — Programa de Pds-Graduagao em
Ciéncia e Engenharia de Materiais, Centro de
Desenvolvimento Tecnoldgico, Universidade Federal de
Pelotas, 2023.

1. Processo MIG/MAG. 2. Revestimentos de Inconel®
625. 3. Usinabilidade. I. Murray, Henara Lilian Costa,
orient. Il. Souza, Daniel, coorient. Ill. Titulo.

CDD : 620.11063

Elaborada por Simone Godinho Maisonave CRB: 10/1733




Rodrigo Jorge Macedo

EFEITOS DO GAS DE PROTECAO E DA ESPESSURA DO SUBSTRATO NA
USINABILIDADE DE REVESTIMENTOS DE INCONEL® 625 SOLDADOS PELO
PROCESSO MIG/MAG

Tese aprovada como requisito parcial para obtencéo do grau de Doutor em Ciéncia e
Engenharia dos Materiais, Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de
Materiais, Departamento de Engenharia de Materiais, Centro de Desenvolvimento

Tecnologico da Universidade Federal de Pelotas.

Data da Defesa: 28/08/2023

Banca examinadora:

Profa, Dr2, Henara Lilian Costa Murray (Orientadora). Doutora em Engineering pela

University of Cambridge.

Prof. Dr. José Henrique Alano (Membro interno). Doutor em Ciéncia e Engenharia de

Materiais pela Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar.

Prof. Dr. Fabio Augusto Dornelles do Amaral (Membro externo). Doutor em Engenharia
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS.

Prof. Dr. Flavio Galdino Xavier (Membro externo). Doutor em Engenharia pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS.

Prof. Dr. Gustavo Simdes Teixeira (Membro externo). Doutor em Engenharia pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS.



Existem muitas hipdteses em ciéncia que
estdo erradas. I1sso é perfeitamente aceitavel,
elas sdo a abertura para achar as que estao
certas (Carl Sagan).



Agradecimentos

Ao Programa de Pds-graduacdo em Ciéncia e Engenharia dos Materiais da
UFPEL,

A minha orientadora, Prof2 Dr2, Henara Lilian Costa Murray, por todo o seu apoio,
orientacdo e paciéncia ao longo deste processo de pesquisa. Seu conhecimento e
experiéncia foram inestimaveis para a conclusdo desta tese de doutorado. Sem sua
orientacao, eu néo teria alcancado os resultados que alcancei;

Ao meu coorientador, Prof. Dr. Daniel Souza, por sua valiosa contribuicdo e
suporte ao longo deste processo. Suas sugestdes e comentarios me ajudaram a
melhorar minha pesquisa e a expandir minha visdo sobre o assunto;

Aos técnicos dos laboratorios de Soldagem e Usinagem da FURG, e em especial
ao técnico Cristiano de Azevedo Celente pelo apoio na elaboracdo da programacéo em
LabVIEW® e também pelo auxilio na utilizagdo do centro de usinagem. Suas habilidades
técnicas foram essenciais para a realizacdo dos experimentos e analises de dados
necessarios para esta pesquisa;

Aos técnicos do Centro de Microscopia Eletrénica do Sul (CEME-SUL) da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG) Rudmar Krumreick e Caroline Ruas pela
realizacdo das imagens no MEV e dos ensaios de DRX;

A Ma. Priscila Machado Amaro, que desenvolveu seu trabalho de conclus&o no
curso Técnico em Fabricacdo Mecanica do IFRS com as andlises iniciais de
caracterizacao e diluicdo das amostras.

Aos meus colegas do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnhologia do Rio
Grande do sul (IFRS) pelo apoio incondicional para que fosse possivel a realiza¢do deste
doutorado;

A minha esposa, Claudia Pedroso Macedo e a minha filha, Sandy Pedroso
Macedo, pela compreensédo, paciéncia e amor incondicional que foram fundamentais
para me manter motivado durante toda a jornada académica. Sem a ajuda de vocés, nao
seria possivel chegar tdo longe.

Por fim, quero agradecer a todos aqueles que, de uma forma ou de outra,
contribuiram para a conclusado desta tese de doutorado. Essa conquista é resultado do
esforgo coletivo e dedicacéo de muitas pessoas.

A todos, minha gratidéo.



Resumo

MACEDO, Rodrigo J. Efeitos do gas de protecdo e da espessura do substrato na
usinabilidade de revestimentos de Inconel® 625 soldados pelo processo MIG/MAG.
2023, 167 f. Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) — Programa de
Pos-Graduacao em Ciéncia e Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2023.

A liga de Inconel® 625 é considerada uma superliga a base de niquel, muito resistente a
corrosdo e de dificil usinabilidade devido seu alto grau de encruamento e baixa
condutividade térmica. Comercialmente a principal desvantagem do Inconel®625 é o seu
alto custo e por este motivo cada vez mais as pesquisas avancam na utilizacdo desta
liga como revestimento sobre um substrato menos nobre. Nesta pesquisa foi utilizado o
processo de soldagem MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) devido a sua
facilidade de operacédo, automatizacao e produtividade. Porém, como muitas aplicacdes
requerem usinagem posterior a deposicdo do revestimento, é fundamental para a
utilizagdo do Inconel® de forma mais ampla um maior conhecimento sobre a sua
usinabilidade. A interacdo entre a ferramenta e a peca no processo de usinagem de
superligas de niquel causa severa deformacdo plastica na peca, que aliada a baixa
condutividade térmica do material geram elevadas temperaturas e for¢cas de corte.
Assim, a proposta principal deste trabalho é avaliar as forgcas de usinagem em
revestimentos de Inconel® 625 soldados pelo processo MIG/MAG e os efeitos que a
microestrutura e diluigdo causam na usinabilidade dos revestimentos. Para tanto,
avaliou-se como o gas de protecdo e a espessura do substrato afetam a microestrutura,
diluicdo, microdureza, rugosidade, forcas de usinagem e desgaste nas ferramentas de
corte. Os revestimentos foram avaliados medindo a taxa de resfriamento através de
termopares, a diluicdo através do software Image J, analisando a microestrutura através
de MEV/EDS (Microscopio Eletrénico de Varredura / Espectroscopia por energia
Dispersiva) e difracdo de raio X (DRX), tracando os perfis de microdureza na regiao de
usinagem, medindo-se as for¢cas de usinagem via sistema de aquisicdo de sinais e
software LabVIEW®, analisando os tipos e mecanismos de desgastes encontrados
durante o processo de usinagem por fresamento e também medindo a rugosidade
superficial das amostras apos a usinagem. Os resultados mostraram que as taxas de
resfriamento foram maiores nas chapas soldadas com Ar + 25% He. Ja a diluicao foi
menor nas chapas soldadas com Ar + 25% He. Na microestrutura foi identificada uma
matriz y-Ni com fases precipitadas de Mo e Nb. As amostras soldadas com Ar + 25% He
obtiveram maiores médias de forcas de usinagem. Quando comparadas com relacédo a
variacdo da espessura do substrato percebe-se que nas chapas soldadas com Ar + 25%
He, as amostras de 9,5 mm de espessura tiveram as médias das forcas de usinagem
mais elevadas em relacdo aos substratos de 25,4 mm. As médias das microdurezas e
os desgastes das ferramentas de corte foram maiores nas amostras soldadas com Ar +
25% He. Os valores de rugosidade se mostraram independentes das variaveis gas de
protecdo e espessura do substrato. A adicdo de CO2 no gas de protecdo, embora
aumente a diluicdo, melhora as condi¢cdes gerais de usinagem, obtendo assim menores
forcas de usinagem durante o fresamento e consequentemente menores desgastes nas
ferramentas de corte, otimizando de uma forma geral todo o processo.

Palavras chave: Processo MIG/MAG: Revestimentos de Inconel® 625; Usinabilidade.



Abstract

MACEDO, Rodrigo J, Effects of shielding gas and substrate thickness on the
machinability of Inconel® 625 weld overlays by the MIG/MAG process. 2023, 167 f.
Thesis (Doctorate in Materials Science and Engineering) — Programa de P6s-Graduacao
em Ciéncia e Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

Inconel® 625 alloy is considered a nickel-based superalloy, very resistant to corrosion
and difficult to machine due to its high degree of hardening and low thermal conductivity.
Commercially, the main disadvantage of Inconel® 625 is its high cost and for this reason,
research is increasingly advancing in the use of this alloy as a coating on a less noble
substrate. In this research, the MIG/IMAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) welding
process was used due to its ease of operation, automation and productivity. However, as
many applications require machining after the deposition of the coating, a greater
knowledge about its machinability is fundamental for the wider use of Inconel®. The
interaction between the tool and the workpiece in the machining process of nickel
superalloys causes severe plastic deformation in the workpiece, which, together with the
low thermal conductivity of the material, generates high temperatures and cutting forces.
Thus, the main purpose of this work is to evaluate the machining forces in coatings of
Inconel® 625 welded by the MIG/MAG process and the effects that microstructure and
dilution cause in the machinability of the weld overlays. For that, it was evaluated how the
shielding gas and substrate thickness affect the microstructure, dilution, microhardness,
roughness, machining forces and wear on cutting tools. The coatings were evaluated by
measuring the cooling rate through thermocouples, dilution through Image J software,
analyzing the microstructure through SEM/EDS (Scanning Electron Microscope/Energy
Dispersive Spectroscopy) and X-ray diffraction (XRD), tracing microhardness profiles in
the machining region, measuring the machining forces via signal acquisition system and
LabVIEW® software, analyzing the types and mechanisms of wear found during the
milling machining process and also measuring the surface roughness of the samples after
machined. The results showed that cooling rates were higher in the plates welded with Ar
+ 25% He. Dilution was lower in the plates welded with Ar + 25% He. In the microstructure,
a y-Ni matrix with precipitated phases of Mo and Nb was identified. In the samples welded
with Ar + 25% He obtained higher average machining forces. When compared in relation
to the variation in substrate thickness, it is clear that in sheets welded with Ar + 25% He,
the 9.5 mm thick samples had the highest average machining forces in relation to the
25.4 mm thick substrates. mm. The average microhardness and wear of the cutting tools
were higher in samples welded with Ar + 25% He. The roughness values were
independent of the shielding gas and substrate thickness variables. The addition of CO2
to the shielding gas, although it increases dilution, improves general machining
conditions, thus obtaining lower machining forces during milling and consequently less
wear on cutting tools, generally optimizing the entire process.

Keywords: MIG/MAG process; Inconel® 625 coatings; Machinability.
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1. INTRODUCAO

As tecnologias da é&rea de fabricacdo mecénica estdo avancando muito
rapidamente nos ultimos anos, o que resulta em um grande impacto no desenvolvimento
de novos processos, produtos e materiais de alta tecnologia. O desenvolvimento
tecnolégico das ligas a base de niquel ndo fugiu desta tendéncia, bem como sua
aplicabilidade na induastria, principalmente em ambientes e condi¢des onde necessita-se
de materiais com alta resisténcia mecanica e a corrosdo. Estas ligas a base de niquel
sao conhecidas como superligas de niquel. Para Machado et al. (2009), entre os grandes
representantes da familia Ni-Cr-Mo, a liga comercial Inconel®® 625 ocupa posicédo de
destaque, tendo tido seu desenvolvimento a partir da década de 1960. Propriedades de
resisténcia a alta temperatura e uma grande aplicabilidade em meios corrosivos
possibilitaram o seu emprego em diversos setores da industria, como a petroquimica e
a industria naval (PATEL, 2006). Tal comportamento se deve ao alto teor de Cr e a adicdo
de Mo em sua composicao (SILVA et al., 2012). Muitos trabalhos tém reportado que na
soldagem de metais com altos teores de elementos de liga, como 0s a¢os inoxidaveis e
as ligas a base de Ni, a resisténcia a corrosao pode ser afetada através de segregacéao
de elementos como o Cr e o Mo durante a solidificacdo (BANOVIC et al., 2002).

Como as demais superligas de niquel, o Inconel® 625 possui dificil usinabilidade,
alta resisténcia mecanica, principalmente quando submetido a altas temperaturas e altas
taxas de encruamento. Em geral, para a usinagem destas superligas se faz necessaria
a utilizacdo de baixas velocidades de corte para a obtencdo de uma vida atil mais
razoavel das ferramentas de corte, o que pode representar um alto custo nos processos
de usinagem (RODRIGUES; HASSUI, 2015). A baixa usinabilidade das superligas de
niquel ocorre devido a uma série de fatores, podendo-se citar: i) 0 material possuir uma
alta resisténcia mecanica em altas temperaturas; ii) 0 encruamento ocorrer rapidamente
a partir de esforcos aplicados durante a usinagem; iii) severo desgaste abrasivo da
ferramenta de corte que pode ocorrer em fungcéo da presenca de muitos carbonetos; iv)
ocorrer altas taxas de difusdo no par ferramenta-peca devido as altas temperaturas
presentes na regido do corte; v) elevada dureza e baixa condutividade térmica da liga
podem tornar a superliga refrataria, podendo ocorrer soldagem por friccdo durante a

usinagem. Estas caracteristicas prejudicam muito a vida util da ferramenta, uma vez que

L Inconel® é uma marca registrada da empresa Special Metals Corporation.
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o calor gerado no processo de usinagem nado sera fortemente extraido pelo cavaco e
nem pela peca (EZUGWU et al., 1999).

Para Lima (2012), as superligas de niquel possuem afinidade quimica com
diversos materiais de ferramentas de corte, tais como Ti e B, e acabam formando uma
camada de aderéncia que leva ao desgaste da ferramenta. Quando utilizadas baixas
velocidades e grandes profundidade de corte, o desgaste de entalhe torna-se o principal
motivo de rejeicdo das ferramentas na usinagem das superligas de niquel.

Atualmente ainda existe muita dificuldade de se obter informacdes técnicas e
cientificas sobre a usinagem das ligas de Inconel®, por se tratar de servicos de alto custo
e de extrema dificuldade técnica para a execucéo. E considerada uma fatia do mercado
pouco explorada e que tende a se desenvolver nos proximos anos devido ao avanco da
tecnologia e também ao aumento da aplicacdo dessas ligas pela industria. Um grande
exemplo é aplicacdo das ligas de Inconel® utilizadas como revestimento em processos
de soldagem, mantendo como substrato um material menos nobre, diminuindo assim o
custo final do material.

Um grande obstaculo para a utilizacdo do Inconel® na fabricacéo de pecas é o seu
alto custo. Segundo Souza (2019), o Inconel® pode chegar a custar quase quarenta
vezes mais do que o aco carbono e dez vezes mais do que o aco inoxidavel. Por este
motivo, uma alternativa viavel para a sua aplicacdo é o seu uso como revestimento. Desta
forma obtém-se uma superficie mais dura e resistente a corrosdo e um substrato com
suas caracteristicas proprias de um material com o custo mais baixo.

Os métodos mais comuns para realizar revestimentos metalicos sao caldeamento,
aspersao térmica, imersdo a quente e soldagem (SOUZA, 2019). A soldagem de
revestimento torna-se uma excelente op¢do para varios setores da inddstria, cujas
superficies necessitam de caracteristicas especificas para garantir um bom
desempenho, como a resisténcia a corrosao no caso especifico das superligas de niquel
(NAFFAKH et al., 2008). A deposicao destes revestimentos constitui um procedimento
complexo do ponto de vista metalurgico, no qual ocorre a fuséo e a solidificacdo de um
volume de metal composto por duas diferentes ligas, a qual € denominada de soldagem
dissimilar (SILVA et al., 2012).

Neste trabalho foi realizada a deposicéo da liga de Inconel® 625 em um substrato
de aco SAE 1020 pelo processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), também conhecido
como MIG/MAG (Metal Gas Inert/Metal Gas Active) devido a sua maior produtividade.

Além disso, o processo MIG/MAG é muito utilizado na inddstria e possui alimentacao
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continua do metal de adicédo e ser de facil automatizacdo. Este processo possui outras
caracteristicas importantes como, alta densidade de corrente elétrica, facilidade na
operacdo do equipamento, além de um custo mais baixo se comparado com outros
processos de soldagem utilizados para revestimentos.

A principal desvantagem da utilizacdo do processo MIG/MAG em soldagens de
revestimento é a sua elevada diluicdo. Entende-se por diluicdo a quantidade percentual
do substrato que penetra na composicdo do metal de solda durante a soldagem. A
diluicdo afeta principalmente a modificacdo de composi¢cdo quimica, ja que o substrato
introduz no revestimento elementos como Fe, C, Si e outros dependendo do material.
Este problema deve ser levado em consideracéo nas soldagens de materiais dissimilares
e portanto nas soldagens de revestimento onde o metal de adicdo € mais nobre do que
0 substrato. Para estes casos, quanto menor a diluicdo, melhor; porém um nivel minimo
de diluicdo é requerido, pois valores muito pequenos estariam perigosamente proximos
a geracao de falta de fusao entre o revestimento e o metal de base (SOUZA, 2019).

Nas operacgdes de soldagem de revestimento a diluicdo deve ser controlada para
que esta ndo afete a sua microestrutura e consequentemente ndo modifique suas
propriedades mecéanicas. Caso ocorra uma diluicho muito grande, esta afetara a
microestrutura do revestimento, o que pode levar a uma reducédo drastica na resisténcia
mecanica e na resisténcia a corrosao. Esta alteracdo pode se dar mesmo com a adi¢ao
de percentuais pequenos de C, Si e Fe (SILVA et al., 2013). Tavares (2016) afirma que
a diluicdo do metal de base no revestimento tera um aumento com a adi¢cdo de CO2 no
gas de protecdo, resultando em mudanc¢as em sua composi¢cao quimica e microestrutura.
Segundo Moreira (2018), o Inconel® 625 usado como revestimento tem como objetivo
principal prover resisténcia a corrosdo; caso a diluicdo seja exacerbada, pode haver a
segregacdo de constituintes, como o Ni e o Cr, responsaveis em grande parte pela
resisténcia referida. Embora a diluicdo no processo de soldagem MIG/MAG seja maior
em relacéo aos processos TIG (Tungsten Inert Gas) e PTA (Plasma Transfer Arc) devido
a alta energia de soldagem utilizada nesse processo, optou-se pelo estudo do processo
de soldagem MIG/MAG pelo fato deste ser de facil automatizacao e também ser de alta
producao.

Na presente pesquisa foram utilizados como gas de protecdo misturas de Ar, CO2
e He. O Ar e 0 He puros séo gases inertes usados como gas de protecéo para soldagem
de aluminio, magnésio, cobre, ligas de cobre, ligas de niquel e ligas reativas, tais como,

titdnio e zirconio. Os gases inertes acabam por promoverem a retencao de elementos de
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liga, mantendo assim as propriedades mecanicas dos materiais. Ja o CO2 é um gas ativo
de baixo custo de producéo, sendo utilizado basicamente na soldagem de ac¢os de baixo
carbono como misturas binarias e ternarias com Ar/He/O2. Segundo Tavares (2016) o
CO2 apresenta alta condutividade térmica, responsavel por uma alta transferéncia de
calor para o substrato, consequentemente uma fusdo maior. Comparado com o Ar, o
CO2 demanda uma tenséo de soldagem maior, para manter o arco aberto, proporciona
um perfil de penetragéo mais largo e arredondando e maior distorcdo do metal de base.
A estabilidade do arco deve melhorar significativamente com a adicdo de CO2 na mistura
do gas de protecdo. Se comparado ao Ar puro a geometria do cordao de solda apresenta
melhor aspecto e consequentemente o arco elétrico se torna mais estavel.

E fundamental para a utilizacdo de superligas de Inconel® de forma mais ampla
um maior conhecimento sobre a sua usinabilidade. Apesar destas ligas serem
usualmente utilizadas como revestimentos devido ao seu alto custo, existem poucas
informacdes na literatura sobre o efeito dos parametros operacionais de deposicdo na
usinabilidade dos revestimentos produzidos.

A usinabilidade é um termo utilizado na area de engenharia para descrever a
facilidade com que um material pode ser usinado. Esta relacionada a capacidade de um
material ser trabalhado de forma eficiente e precisa por meio de ferramentas de corte e
magquinas-ferramenta. Varios fatores influenciam a usinabilidade de um material,
incluindo sua composicdo quimica, microestrutura, dureza, resisténcia, ductilidade,
condutividade térmica e outras propriedades mecéanicas e térmicas. Materiais com boa
usinabilidade sdo mais faceis de cortar, resultando em um processo de fabricacdo mais
eficiente e econémico.

A interacdo entre a ferramenta e a peca no processo de usinagem de superligas
de niquel causa severa deformacao plastica na peca, que aliada a baixa condutividade
térmica do material geram elevadas temperaturas e forcas de corte. A adesao do material
da peca na ferramenta € um grande problema neste tipo de usinagem pois pode causar
a formacéo de APC (aresta postica de corte), Estas altas cargas de forca e calor sao
impostas tanto na ferramenta quanto na superficie da peca, causando desgaste rapido
da ferramenta e danificando a superficie do material (GUIMARAES, 2022).

A usinabilidade e a rugosidade estao relacionadas na fabricagdo e na usinagem
de pecas, pois a qualidade da superficie de uma peca usinada pode ser afetada pela
usinabilidade do material utilizado. Materiais com boa usinabilidade tendem a produzir

superficies mais suaves e com menor rugosidade apds o processo de usinagem. Isso
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ocorre porque esses materiais sdo mais faceis de cortar de forma precisa e consistente.
Por outro lado, materiais com baixa usinabilidade, como as ligas de Ni, podem resultar
em superficies mais asperas e com maior rugosidade devido a problemas como o
desgaste prematuro das ferramentas de corte e dificuldade em manter tolerancias
menores.

Este trabalho propbs preencher esta lacuna de conhecimento, através da
avaliacdo da usinabilidade dessas superligas utilizadas como revestimentos pelo
processo de soldagem MIG/MAG em chapas de aco carbono SAE 1020 como substrato.
Este projeto € uma sequéncia de trabalhos ja desenvolvidos no Programa de Pos
Graduacao em Engenharia Mecéanica - PPMEC da Universidade Federal do Rio Grande
- FURG (TAVARES, 2016) e também no Programa de Pés Graduacdo em Ciéncia e
Engenharia de Materiais - PPGCEM da Universidade Federal de Pelotas — UFPEL
(SOUZA, 2019). Foram avaliados neste trabalho os efeitos da variacdo do gas de
protecdo e da espessura do substrato na sua microestrutura, usinabilidade, desgastes
das ferramentas de corte, microdureza e rugosidades do Inconel® 625 utilizados como
revestimentos pelo processo de soldagem MIG/MAG. Neste estudo foram realizados
revestimentos por soldagem utilizando Ar + 25% de He e Ar + 8% de COa..
Consequentemente foram elaborados corpos de prova para realizacdo da caracterizacao

e também para o0s ensaios no centro de usinagem pelo processo de fresamento.

1.1. Justificativa

Este trabalho justifica-se devido a grande dificuldade de usinagem das ligas de
Inconel® e por sua vez existirem poucos estudos em relagdo a usinabilidade destas ligas
quando utilizadas como revestimento de soldagem. Em trabalhos anteriores foram
realizados estudos para avaliar a viabilidade da adicdo do teor de CO2 no gas de
protecdo em revestimentos de Inconel® 625 aplicados por soldagem MIG/MAG. Foram
demonstrados efeitos positivos na geometria do corddo de solda e estabilidade do arco
elétrico. Também foram avaliados os efeitos desta variacdo do gas de protecdo nas
propriedades mecanicas e triboldgicas do revestimento. Porém, nado foi realizada
nenhuma avaliagédo dos efeitos da adicdo de CO2 na soldagem do Inconel® 625 com
relacdo a usinabilidade dos depdésitos produzidos.

S&o raros os casos de aplicacdes de pecas que ndo sdo usinadas posteriormente,

guer seja apenas para melhorar seu acabamento ou para realizar o dimensionamento
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final de seu formato. Devido a esta necessidade, se faz necessario um estudo mais
profundo com relacéo a usinabilidade destes revestimentos a fim de entender a influéncia
da variacdo do gas de protecdo para soldagem do Inconel®, durante o processo de

usinagem por fresamento.

1.2. Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da variacdo do gas de protecao e da espessura do substrato na

usinabilidade de revestimentos de Inconel® 625 soldados pelo processo MIG/MAG.

1.3. Objetivos Especificos

e Analisar a influéncia da variacdo do gas de protecao e da espessura do substrato
utilizados no processo de soldagem na formagdo da microestrutura do
revestimento de Inconel® 625, na diluicdo com o substrato e no comportamento
da taxa de resfriamento;

e Correlacionar estes efeitos com os resultados obtidos das forgas de usinagem e
desgastes das ferramentas de corte, identificando o seus tipos e 0s mecanismos
de desgastes presentes na operacdo de usinagem;

e Avaliar a microdureza dos revestimentos de Inconel® 625, relacionando-a com os
as condicdes de soldagem e espessura do substrato;

e Estudar o acabamento superficial medindo a rugosidade das pecas usinadas

correlacionando com as condicdes de soldagem e usinagem.



28

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. As Superligas de Niquel e suas Aplicagdes na Industria

Avancos na descoberta de materiais e fabricacéo eficiente sdo essenciais para
a adocao continua de qualquer nova tecnologia de fabricacdo. Para garantir o futuro de
novas inovacdes, devem ser desenvolvidos métodos que permitam o desenvolvimento
rapido de materiais, com desperdicio e pos-processamento minimos combinados com
um custo reduzido (WONG et al., 2019). O Inconel® 625 é uma superliga a base de
niquel, reforcada por solucao sélida, principalmente por adicdes de Mo e Nb (GAO et al.,
2019). Esta liga € amplamente usada para fabricar componentes que trabalhem a quente
nas industrias aeronautica, aeroespacial, qguimica, petroquimica e maritima, devido a sua
boa resisténcia a altas temperaturas, resisténcia a corrosdo, além de uma excelente
soldabilidade e processabilidade em ambientes severamente agressivos (MATHEW et
al., 2008).

A superliga a base de niquel, Inconel® 625 pertence a categoria de um dos tipos
mais complicados de superliga devido a existéncia de muitas fases. O beneficio do
Inconel® 625 em relacdo a outras ligas é que ele contém uma enorme variedade de
elementos na sua composicdo quimica (EVANGELINE; SATHIYA, 2019). E importante
controlar as condicbes dos processos que serao utilizados a fim de obter propriedades
mecanicas, microestrutura e composicdo quimica do material compativeis com a
aplicacao desejada (GAO et al., 2019), (LI; LU, 2017) e (HASSON; MOLER, 2010). Os
limites para a composicéo quimica do Inconel® 625 estdo estabelecidos na norma ASTM
B444 (2001), mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo quimica nominal da liga de Inconel® 625, em at.%.
C Mn Si P S Cr Nb+Ta

<0,10 <0,50 <0,50 | <0,015 | <0,015 | 20,02 23,0 | 3,15a4,15

Co Mo Fe Al Ti Ni

<10 |80a10,0| <50 | <0,40 | <0,40 > 58,0

Fonte: ASTM B444, 2001
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Segundo Souza (2019), os altos niveis de Cr e Mo fornecem boa resisténcia a
corrosdo aliada a resisténcia mecanica, enquanto Fe e Nb promovem maior
endurecimento por solucéo solida. J4 as adi¢des de Al e Ti sdo principalmente para refino
da microestrutura. O Ni é o elemento base e caracteriza-se por apresentar resisténcia a
corrosdo moderada, ja o Cr puro apresenta comportamento fragil, porém quando ligado
com outros metais, tem a capacidade de aumentar o efeito passivo da liga.

As superligas a base de Niquel sdo conhecidas desde a década de 1930, e sédo
utilizadas principalmente em aplicagbes aeroespaciais e plantas de geracéo de energia,
ou seja, em aplicacbes onde é requerido um material com boa resisténcia a fadiga, a
fluéncia, elevada resisténcia mecanica, resistente a corrosdo e que também tenha alta
resisténcia a temperaturas elevadas (NUNES, 2006). Para Godefroid (2004), estas ligas
devem conter de 30 % a 75 % de Ni e até 30 % de Cr em sua composic¢ao.

O niquel constitui a matriz de fase austenitica, fase y, de estrutura cristalina cubica
de face centrada (CFC). A grande solubilidade no Ni de elementos como Fe e o Cr origina
a versatilidade de formar ligas para uma ampla faixa de possiveis combinacdes e
solubilidade entre Fe—Cr—Ni. As trés formas de endurecimento da matriz & base de Ni
sdo endurecimento por solucdo solida, por precipitacdo de intermetalicos ou por
dispersdo de 6xidos. O Ni, em conjunto com o Cr e o Mo alteram muito a curva de
transformacao isotérmica do aco, resultando no aumento da temperabilidade (NUNES,
2006).

2.2. A Microestrutura das Superligas de Niquel

As ligas a base de Ni sdo resistentes ao calor e projetadas para trabalho em
ambientes com elevadas temperaturas. Em geral, além da matriz austenitica (fase y),
ainda possuem uma grande variedade de segundas fases. Estas fases podem ser
desejaveis ou indesejaveis. Para Godefroid (2004), as ligas resistentes ao calor
apresentam fases indesejaveis que podem ser observadas devido a variacdes na
composicdo quimica, no processamento ou na exposicdo a temperaturas elevadas.
Embora os estudos de Nunes (2006) demonstrem as fun¢bes dos elementos de liga e
seus efeitos nas superligas de Ni, 0s mesmos nao apresentam a presenca do carboneto
M2C em seu trabalho. Ja na pesquisa de Garcia et al. (2020), foi encontrada a presenca
do carboneto M2C na microestrutura de uma superliga Ni-Cr em soldagem pelo processo
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PTA (Plasma Transfered Arc). Este carboneto pode ser um efeito da presenca dos
elementos Nb e Mo na superliga de Ni-Cr.

Segundo Inaekyan et al. (2019), que tomaram como base os estudos de Floren et
al. (1994) e Cieslak et al. (1986), a influéncia dos principais elementos de liga e
contaminantes na formacdo de fases, resisténcia e soldabilidade da liga, bem como
fluéncia e resisténcia a altas temperaturas da liga de Inconel® 625 estdo inseridas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Influéncia dos principais elementos de liga e contaminantes na formacédo de fases, resisténcia
ao calor e a fluéncia, resisténcia mecanica e soldabilidade da liga Inconel® 625

Quanto maior a 6*e | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia .

concgztraqéo Carbonetos Laves | mecénica afluéncia ao calor Soldabilidade
Cr DES DES DES DES DES DES
Mo 1 1 1 DES DES !
Nb T T T T DES I
Fe N 1 1 ! DES }
Ti N N 1 DES DES 0
Al N N 1 DES DES 0
C 1 ! N l DES !
Si 1 1 N DES DES !
Mn DES DES DES DES T DES

1 - aumenta, | - diminui, N - sem efeito, DES - desconhecido.
* fase ortorrdmbica (0)
Fonte: Adaptado de Inaekyan et al. (2019).

Para Cieslak et al. (1986), o Inconel® 625 é susceptivel a formacgédo da fase d em
elevadas temperaturas por longos periodos de tempo. Porém esta precipitacdo deve ser
controlada para se obter um efeito benéfico. No entanto, se a formacdo desta fase
ocorrer em grandes quantidades a resisténcia mecanica do material tende a ser
prejudicada. A Figura 1 apresenta o diagrama Tempo — Temperatura — Transformacao

para as fases de trabalho em altas temperaturas do Inconel® 625.
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Figura 1 - Diagrama tempo-temperatura-transformagédo das fases da liga de Inconel® 625
Fonte: Adaptado de Floren et al. (1994).

Para Febbrari et al. (2019), de acordo com o diagrama TTT, a cinética da
precipitagdo € maximizada no “nariz” da curva, devendo-se evitar o risco de precipitacédo
da fase indesejada. Qualquer liga a base de niquel possui matriz austenitica v,
sedimentos coerentes de y' e carbonetos na estrutura. A matriz austenitica € composta
de Ni e Cr (fase y). ApOs o inicio da solidificacdo das dendritas primarias, € possivel a
precipitacdo de compostos em funcdo do enriquecimento do liquido remanescente com
elementos de liga tais como o Nb e 0 Mo em funcéo de algum ciclo térmico. A fase vy’
surge a partir da precipitacdo de Al e Ti, com a mesma estrutura da matriz, sendo a fase
principal necesséria para o aumento de resisténcia das ligas modernas. Nas ligas que
contém Nb, forma-se outra fase, conhecida como y”’ que também é responsavel pelo
endurecimento por precipitacdo. E comum também a precipitacdo de diversos tipos de
carbonetos, os quais podem agir beneficamente ou maleficamente nas propriedades
mecanicas. A uma temperatura de cerca de 1200 °C, a formacgao de y + Laves aparece,
devido ao efeito da separagao dos elementos Mo e Nb (EVANGELINE; SATHIYA, 2019).

Para Nunes (2006), as fases consideradas indesejaveis sdo as fases
ortorrémbicas (8) de férmula NisNb, fase tetragonal (o) de formula FeCrMoNi, fase
hexagonal Laves de férmula Fez(Nb,Ti,Mo,Ta) e fase hexagonal compacta (n) de
formula NisTi. E comum nas ligas de niquel sob determinadas circunstancias haver
surgimento de segundas fases y” onde as mais comuns sao exatamente os carbonetos
metalicos (MC, M23Cs, MsC e M7C3). As fases que podem estar presentes nas ligas de
niquel sédo apresentadas na Tabela 3, diferenciando-as pelo tipo de fase, estrutura e

formula.
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Tabela 3 - Fases que podem se formar nas ligas de niquel

Fase Estrutura Formula Fase Estrutura Formula
Y CFC Nis(Al,Ti) MsC CCC (Fe,W,Mo,Nb,Ta)sC
H HC NisTi M-Csz Hexagonal Cr:Cs
Y TCC NisNb MN Cubica (Ti,Nb,Zr)N
0 Ortorrébmbica NisNb Il Romboédrica (Fe,Co)7(Mo,W)e
MC Cubica TiC; NbC; HfC Laves Hexagonal Fe2(Nb,Ti,Mo,Ta)
M23Ce CCC (Cr,Fe,W,M0)23Cs o Tetragonal FeCrMoNi

Fonte: Adaptado de Nunes (2006)

Floren et al. (1994) afirma que carbonetos do tipo MC, MeC e M23Cs, fases

intermetalicas do tipo y”, Laves e & podem precipitar-se dependendo da temperatura.

Maiores tempos em temperaturas mais elevadas resultam nas fases Laves e d e para

temperaturas mais baixas na fase y”.

2.3. Revestimentos por Soldagem

Existem varios tipos de revestimentos e materiais que podem ser utilizados para

revestimento por soldagem. Segundo ASM HANDBOOK (1993), os principais tipos de

revestimento podem ser classificados como:

Revestimento duro (hardfacing): forma de revestimento aplicada com objetivo de
proporcionar resisténcia aos diversos tipos de desgaste;

Reconstrucéo (buildup): refere-se a adicdo de metal de solda ao substrato para
restauracdo das dimensdes requeridas de um componente;

Revestimento (weld overlay): Constitui-se da realizagdo de uma camada
relativamente espessa de metal de adicdo aplicada a um metal de aco carbono
com objetivo de proporcionar aumento da resisténcia a corrosdo. Este tipo de
revestimento normalmente é realizado por soldagem a arco elétrico, mas deve
salientar-se que o0 revestimento pode também ser conseguido por meio de
soldagem no estado solido (soldagem por exploséo);

Amanteigamento (buttering): Envolve a adicdo de uma ou mais camadas de metal
de solda na face da junta ou superficie a ser soldada. Ele difere do revestimento

para reconstrugdo, pois o objetivo principal do amanteigamento é satisfazer algum
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requisito metaldrgico. E utilizado principalmente para unir os metais de base

dissimilares.

Os principais problemas de soldagem das ligas de Ni estdo associados com a
formacéo de trincas, perda de resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao na regido
da solda e precipitacdo (DUPONT et al., 1998). Em soldagens de revestimento a diluicdo
€ de extrema importancia, ja que esta diluicdo pode causar alteracdes consideraveis na
microestrutura do revestimento, ocasionando grandes variacdes das propriedades do
revestimento. As condi¢des de soldagem adequadas minimizam a diluicdo, melhorando
a qualidade do revestimento e mantendo as propriedades do material (SILVA et al.,
2013).

Segundo Evangeline e Sathiya (2019) existem diferentes métodos de
revestimento disponiveis, alguns deles sdo: pulverizagéo térmica, revestimento a laser,
PTA e revestimento TIG com alimentacdo a quente. Defeitos comuns como trincas e
porosidade séo observados nos métodos de pulverizacdo térmica. Através do método de
revestimento a laser, é alcancado o aumento da taxa de resfriamento, a microestrutura
mais fina sem poros e as propriedades mecéanicas necessarias. Um estudo comparando
revestimentos de Inconel® usando CMT (Cold Metal Transfer), MIG/MAG e TIG concluiu
que existe uma dependéncia entre as composi¢cdes quimicas, o0 processo de
revestimento selecionado e a microestrutura resultante (LORENZIN; RUTILI, 2009).

Evangeline e Sathiya (2019) afirmam que diferentes métodos de revestimento
como TIG, CMT, PTA (Plasma Transfered Arc), laser e spray térmico foram
experimentados. O HW (Hot Wire) TIG € vantajoso quando comparado a outros
processos em termos de consumo minimo de calor, alta qualidade do cordao de solda e
alta eficiéncia. O uso de HW TIG, uma vez que a entrada de calor na amostra é alta,
causa diluicdo geométrica e aumenta a espessura do revestimento. Apenas estudos
limitados foram realizados no revestimento dissimilar de HW TIG de Inconel® 625 em
316L. Diferentemente do que é comumente observado para o metal de solda da liga
Inconel® 625, é revelado um padr&o Unico de fase secundéaria que mantém uma estrutura
cuboidal e que néo tinha sido listado nas literaturas anteriores.

Diante da crescente expansdo da demanda por chapas e equipamentos
revestidos com superligas de Ni, surge espaco para a identificagdo de novos processos
e procedimentos de soldagem que permitam ampliar as opcbes ja existentes,
adicionando novas técnicas que permitam aumentar o nivel de producédo ou habilitar

processos de facil utilizagdo em ambiente industrial. Inserido neste contexto, o processo
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MIG/MAG, em particular o modo com corrente pulsada, apresenta vantagens
comprovadas na aplicacdo de revestimentos especiais resistentes a cavitacdo, como
simplicidade de operacao e capacidade de producéao de soldas livres de defeitos. Apesar
do seu potencial, tem sido timida a utiliza¢éo do processo na aplicagdo de revestimentos
com superligas de Ni (BAIXO; DUTRA, 2009).

Para Alano (2013) e Tavares (2016), durante a solidificacdo na soldagem das ligas
de Ni, a intensa micro segregacao de alguns elementos, como Mo, Nb e Ti em regides
interdendriticas provoca a saturacdo da fase final de solidificacdo do material, o que
provoca a formacédo de fases secundarias tais como |, d, Laves e carbonetos. Estas
fases secundarias podem alterar as propriedades mecéanicas do material e diminuir a sua
resisténcia a corrosdo. Quando o material € soldado, a curva de formacao da fase delta
0 é deslocada para a esquerda por uma ordem de magnitude de tempo. Isto resulta
diretamente da segregacdo de elementos de liga na estrutura fundida da solda.
Carbonetos e fases intermetélicas podem se formar no estagio final de solidificacado
(FLOREN et al. 1994). Ja para Silva et al. (2013), as ligas a base de Ni séo instaveis
durante o servigco em elevadas temperaturas, como ocorre nos processos de soldagem.

Souza (2019) afirma que existem mais elementos que também influenciam a
formacéo dos constituintes no Inconel® 625. Floren et al. (1994) citam em seu trabalho
que a formacdo dos constituintes y + NbC e y + Laves durante a solidificacdo é
dependente da razdo C/Nb. Se a razéao for alta, tem-se a formacgéo de y + NbC, se for
baixa a formacéo de y + Laves e para razbes intermediarias ocorre primeiro a formagéo
de y + NbC seguida pela formacéo da fase Laves no final da solidificacdo. Ainda segundo
estes mesmos autores, os teores de Fe e Si também afetam a microestrutura de
solidificacdo. Estudando a quantidade de Fe e Si em arames-eletrodo para soldagem
(um convencional e outro baixo Fe e Si), os autores concluiram que o arame-eletrodo
com baixo Fe e Si resultou em soldas com melhor ductilidade, pois a formacédo de fase
Laves foi diminuida.

Geralmente, em revestimentos utilizando os processos de soldagem HW TIG e
MIG/MAG causam maior entrada de calor o que leva a um aumento da diluicdo, aumento
da largura do cordado e também a uma menor convexidade (GUO et al., 2016).

A diluicao pode ser calculada utilizando a Equacgao (1):

D= ).100 1)

(s
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Onde A ¢é a area de massa fundida do metal de adicdo, B é a area da massa do
metal de adicdo diluida no substrato, encontrada abaixo da linha zero (posicdo da
superficie de depdsito de solda, identificada antes da soldagem) e & é o coeficiente de
diluicdo (MOREIRA, 2018).

Para Kulkarni et al. (2019), a reducao na difusividade do C presente no substrato
para o revestimento pode ser alcancada alterando a microestrutura para a estrutura
austenitica, pois o C difunde muito mais lentamente na fase austenitica
do que na fase ferritica. Além disso, alto teor de Ni no metal de solda é recomendado,
pois a taxa de difusdo de C nessas ligas é lenta. Portanto, abordagens como uso de
amanteigamento em metais de solda com alto teor de Ni sdo recomendadas para reduzir
o coeficiente de difusdo. Outra abordagem para reduzir a migragdo de C é reduzir o
gradiente de potencial quimico por uma mudanca gradual na composi¢cao dos elementos

formadores de carboneto.

2.4. Efeitos da Adicdo de CO2 na Soldagem MIG/MAG de Inconel®

Os principais gases de protecao utilizados no processo MIG/MAG séo o argbnio
(Ar), o hélio (He), o didxido de carbono (COz2) e o oxigénio (Oz). A Tabela 4 apresenta os
gases de protecdo mais utilizados na soldagem MIG/MAG, suas principais

caracteristicas e o tipo de reacdo do mesmo no arco elétrico.

Tabela 4 - Caracteristicas basicas dos gases de prote¢do para soldagem

Ponto de Ma;sa Densidade Reacao
. - atdmica e

Gas ebulicéo molecular aO°(§ no arco
(°C) (kg/kmol) (kg/m?3) elétrico

Argdnio (Ar) -185,9 39,948 1,784 Inerte

Hélio (He) -268,9 4,002 0,178 Inerte
Diéxido de Carbono (COz2) -78,5 44,011 1,977 Oxidante
Oxigénio (O2) -183,0 31,998 1,429 Oxidante
Nitrogénio (N2) -195,8 28,013 1,251 Reativo
Hidrogénio (H2) -252,8 2,016 0,090 Redutor

Fonte: Adaptado de Suban e Tusek (2001)

A densidade é uma importante propriedade para os gases de protecdo utilizados
na soldagem MIG/MAG. Quanto maior for a densidade do gas de prote¢cdo, maior sera a

“blindagem” da poca de fusdo e do arco elétrico da atmosfera ambiente. Segundo a


https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/austenite
https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/austenite
https://www-sciencedirect.ez66.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/diffusion-coefficient
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Tabela 4, Ar e CO2 sédo gases com maiores densidade e, portanto, propiciam maior
protecdo ao redor do arco elétrico (SUBAN; TUSEK, 2001).

Estes gases podem ser misturados entre si nas mais diversas concentracdes a
fim de se obter as caracteristicas e as propriedades desejadas para a mistura. Para a
escolha dos gases, deve ser considerado seu efeito na protecdo da poca de fusdo, na
qualidade do metal depositado, na estabilidade do arco, na geometria do corddo e nas
propriedades mecéanicas da solda. Trés caracteristicas de extrema importancia em gases
de protecédo séo: o potencial de oxidagéo, o potencial de ionizacdo e a condutividade
térmica (TAVARES, 2016).

Para Nascimento et al. (2012) a funcdo primaria dos gases nos processos de
soldagem a arco é de fornecer um meio adequado para a operacao estavel e sustentar
um arco em baixa voltagem e proporcionar protecdo da contaminacdo atmosférica.
Secundariamente, mas igualmente importante, inclui a funcédo de controlar a geometria
do cordéo de solda e as propriedades mecanicas. O gas de protecdo tem uma influéncia
significativa sobre o perfil do corddo de solda e das caracteristicas de fusdo. A area
fundida total pode ser ampliada pelo uso de gases que aumentem a energia do arco.

No trabalho de Tavares (2016) a autora cita que a energia hecessaria para ionizar
0 gas, fazendo com que o mesmo desta forma seja capaz de conduzir eletricidade,
chama-se potencial de ionizacdo. Esta propriedade possui influéncia direta na abertura
e na estabilidade do arco elétrico. Os gases constituidos por moléculas de dois ou mais
atomos, como por exemplo CO2 e O2, necessitam de energia para quebrar essas
moléculas e para ioniza-las. Essa € a razao de misturas de Ar com CO:2 necessitarem
maior tensao de soldagem comparando com Ar puro. A capacidade de ionizacao também
tem efeito na geometria do corddo, estando relacionada ao efeito térmico. O efeito
térmico se deve principalmente ao calor proveniente do arco voltaico. Quanto maior o
potencial de ionizacdo dos gases, maior a entalpia e se 0 gas necessitar de dissociacao
para poder ionizar, maior sera a entalpia. Desta forma, o uso de misturas de gases com
maior teor de CO2 pode aumentar a penetracdo e deixar o corddo menos convexo
(MOREIRA et al., 2007).

Para Modenesi (2012), em soldagem com um catodo de material ndo refratario
com protecdo gasosa e, possivelmente, com protecdo de fluxo, filmes de 6xido com
espessura microscopica existentes na superficie do catodo tém uma importancia
fundamental na emisséo a "frio" de elétrons (isto é, a temperaturas inferiores a 3500 K).

Este mecanismo parece envolver a formacdo de campos elétricos extremamente
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intensos na camada de 6xido pela adsorcdo de ions positivos, a formacéo de filetes
condutores de corrente elétrica no 6xido com a emissao de elétrons e a destruicdo da

camada neste local e, portanto, do ponto de emisséo (Figura 2).

Figura 2 - Representagéo esquematica do mecanismo de emisséo de elétrons a frio assistido por
camadas de 6xidos na superficie do catodo
Fonte: Modenesi (2012)

A destruicdo da camada de Oxido associada com este processo € fundamental
nas soldagens TIG e MIG/MAG, melhorando a sua molhabilidade e facilitando a
formacao da solda. Por outro lado, quando as camadas de éxido proximas da poca de
fusdo sdo consumidas, o arco tende a se desviar para longe desta em busca de novas
regides para a emissao de elétrons e este efeito tende a reduzir a estabilidade do
processo e, também, a intensidade da fonte. A Figura 3 mostra a remoc¢ao da camada
de 6xido na superficie de uma chapa de acgo inoxidavel pela deposi¢éo de um cordéo de
solda (processo MIG/MAG), quando a protecao € de Ar puro. Na soldagem MIG/MAG de
acos, a remocdo da camada de 6xidos, quando esta ndo € muito espessa, ndo é
fundamental para a formacdo do cordao e, assim, € interessante reduzir o desvio do
arco. Para estes materiais, visando regenerar a camada de Oxido e, assim, eliminar este
efeito, uma quantidade de um gés oxidante (O2 ou CO2) é usualmente adicionada a
mistura de protecdo (MODENESI, 2012).
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Figura 3 - Corddo de solda MIG/MAG em aco inoxidavel realizada com protecdo de Ar puro
mostrando a regido de limpeza catédica na superficie da chapa
Fonte: Modenesi (2012)

Para Sathya et al., (2012) os efeitos dos gases de protecdo e seus métodos de
protecdo que afetam a estabilidade do processo, a penetracdo da solda, as propriedades
mecanicas e metallrgicas, necessitam de mais estudos para melhorar a compreenséao
destes efeitos. Na soldagem da superligas de niquel, Souza (2019) afirma que a
soldagem deve acontecer com gases de protecdo inertes, devido a ndo adi¢cdo de
elementos quimicos no corddo e, desta forma ndo apresentar variaveis de influéncia na
sua microestrutura. O autor afirma ainda que adicdo de 25% de He somado a 75% de Ar
auxilia na estabilidade do arco elétrico, embora a adicdo de He aumente o custo do
processo.

Baixo e Dutra (2009) em seus estudos avaliaram os efeitos do gas de protecéo
(Ar, Ar/COz2, Ar/O2 e Ar/He/O2) e do modo de transferéncia (curto-circuito e corrente
pulsada) utilizando o processo MIG/IMAG com arame ER NiCrMo-3 para produzir
depdsitos sobre chapas de agco ABNT 1020. Os resultados mais favoraveis na soldagem
do passe de raiz foram obtidos na soldagem com corrente pulsada, empregando uma
junta em V com abertura de 90° e atmosfera de Ar + 25% CO:.. A utilizacdo de atmosferas
de protecdo com 20% He e baixo percentual de gas ativo ndo produziu os resultados
esperados, sendo eficaz somente na soldagem com deposicdo sobre chapa, porém
timida em produzir resultados satisfatorios na solda do passe de raiz. Resultados ruins
foram obtidos na soldagem com transferéncia por curto-circuito, independentemente do
gas de protecdo, e quando utilizada atmosfera composta por Ar puro,

independentemente do modo de transferéncia ajustado.
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Nesta mesma pesquisa 0s autores demonstram que os depdsitos produzidos em
atmosfera de Ar puro apresentaram baixa molhabilidade (Figura 4). Resultados mais
favoraveis foram obtidos na soldagem com transferéncia por spray (aerossol). Verificou-
se que adicOes de 5 e de 15% de CO2 ao Ar, apesar de ndo produzirem alteragdo na
estabilidade do destacamento das gotas, também nao modificaram a geometria da solda,
gue manteve o perfil de baixa molhabilidade (Figura 5). Resultados favoraveis foram
obtidos com adicdes de 25% de CO:2 (Figura 6). Ensaios conduzidos com atmosfera
binaria de Ar + O2 demonstraram que a adicdo de 25% de Oxigénio ao Ar torna a mistura
eficaz no aumento da molhabilidade dos depdésitos, mas apresenta como desvantagem,
a tendéncia de produzir uma transferéncia metalica mais instavel. A adicdo de
percentuais de Oz de 5 e 15% ao Ar ndo produziram mudangas significativas na
geometria da solda. Nos depoésitos sobre chapa com transferéncia por curto-circuito
protegida pela mistura ternaria (Figura 7), apesar da presenca de He e O2 na
composicdo, ndo houve uma alteracdo significativa nos resultados. Resultados mais
favoraveis foram obtidos na transferéncia com corrente pulsada, onde a utilizacdo da
mistura ternaria Ar/He/O2 produziu depdsitos com molhabilidade muito superior aquela
resultante da soldagem com transferéncia por curto-circuito (Figura 8) (BAIXO; DUTRA,
2009).

Figura 4 - Macrografia deposito Figura 5 - Macrografia deposito  Figura 6 - Macrografia depdsito
sobre chapa produzido pelo Sobre chapa produzido pelo sobre chapa produzido pelo
processo MIG com corrente Pprocesso MAG com corrente processo MAG com corrente
pulsada. Gas: 100% Ar pulsada. Gas: Ar + 15% CO: pulsada. Gas: Ar + 25% CO:2
Fonte: Baixo e Dutra (2009) Fonte: Baixo e Dutra (2009) Fonte: Baixo e Dutra (2009)
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Figura 7 - Macrografia de deposito sobre chapa Figura 8 - Macrografia de deposito sobre chapa
com transferéncia por curto-circuito e atmosfera com transferéncia com corrente pulsada e
ternaria. Gas: Ar + 20% He + 1% O3 atmosfera ternéria. Gas: Ar +20% He + 1% O
Fonte: Baixo e Dutra (2009) Fonte: Baixo e Dutra (2009)

Para Tavares (2016), Suban e Tusek (2001), a condutividade térmica, ou seja, a
capacidade de conduzir calor, e a condutividade elétrica, que refere-se a capacidade de
conducdo de eletricidade, sdo outras caracteristicas importantes, pois favorecem a
eficiéncia de fusédo e tém influéncia na geometria do arco elétrico. A Figura 9 apresenta
a condutividade elétrica e térmica dos gases frequentemente utilizados nos processos

de soldagem em funcéo da temperatura.
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Figura 9 - Condutividade elétrica (esquerda) e térmica (direita) dos gases de protecdo a 1 atm em
diferentes temperaturas
Fonte: Adaptado de Suban e Tusek (2001)
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Na Figura 9 é possivel observar que os gases multimoleculares CO2, Oz e H2
possuem maior condutividade térmica em temperaturas mais baixas, até
aproximadamente, 3000 °C (SUBAN; TUSEK, 2001).

2.5. Usinabilidade das Superligas de Niquel

Os objetivos de qualquer processo de usinagem moderno s&o aprimorar
continuamente o volume e a taxa de producdo com a melhor utilizacdo dos
recursos. Sempre sao feitas tentativas para inovar, explorar, planejar e usar recursos de
modo que o trabalho de usinagem se torne cada vez mais eficaz, eficiente,
economicamente viavel e ecoldgico. Isso requer conhecimento ou conscientiza¢do dos
fatores que governam a economia de usinagem (KAR et al., 2020).

Segundo Jesus (2019), a Figura 10 apresenta o balanco térmico em um processo

de usinagem por corte com ferramenta de geometria definida.

Qamb

Zona de corte
secundaria (Q)

¢efetivo

Zona de corte
primaria (Q)

/\/\@
Ve Zona de corte
terciaria (Qy) Pecal material

Figura 10 - Principais fontes de geracgéo e dissipa¢éo de calor no processo de corte
Fonte: Jesus (2019)

Existem trés fontes de calor devido a deformacao plastica intensa e/ou friccdo: As
zonas de corte primaria (QI), secundaria (QII) e terciaria (QIII). Na zona de corte primaria
a deformacéo plastica € a fonte mais intensa de geracéo de calor, nas zonas de corte
secundéria e terciaria, o atrito com a ferramenta é a fonte principal de geragéo de calor.
O calor transferido pela apara ou cavaco (QA) é a parcela de calor que depende das
propriedades do proprio material usinado; em materiais maus condutores de calor, esta

parcela € menos importante do que para materiais melhores condutores de calor. O calor
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transferido para a ferramenta (QF) é a parcela de calor transferida para a ferramenta de
corte, ou seja, é responsavel pelo aquecimento da ferramenta. O calor transferido para
a peca (QP) é a parcela de calor transferida para a peca, sendo responsavel pelo
aguecimento da mesma levando a distorcdes e a mudancas de propriedades
microestruturais. E por fim o calor transferido para o ambiente (Qamb) € o calor
transferido para a zona externa do processo. A utilizacdo de fluidos de corte tem um
papel importante no controle da transferéncia de calor, permitindo reduzir
significativamente a temperatura na zona de corte (JESUS, 2019).

Para Choudhury e El-Baradie (1998), as superligas a base de niquel possuem
algumas caracteristicas que sado responsaveis por sua baixa usinabilidade. Estas ligas
tém matriz austenitica (CFC) e, como 0s acos inoxidaveis, encruam rapidamente durante
a usinagem. Além disso, quando ocorre o cisalhamento do cavaco, este produz abrasivos
dente de serra, ou seja, arestas que dificultam o seu manuseio. Essas ligas também tém
tendéncia a soldar com o material da ferramenta na alta temperatura gerada durante a
usinagem, e consequentemente formar as arestas posticas de corte, formando o
desgaste pelo mecanismo de adesdo. A presenca de carbonetos abrasivos duros em
sua microestrutura também dificulta a usinabilidade. Essas caracteristicas na zona de
corte levam ao desgaste de flanco acelerado, desgaste de cratera e entalhe dependendo
do material da ferramenta e das condi¢cfes da usinagem.

Outra caracteristica das ligas de niquel é a baixa condutividade térmica,
contribuindo para o aumento da temperatura na ponta da ferramenta e acelerando seu
desgaste. Quando comparada a condutividade térmica de acos convencionais (~50
W/m.K) e de ferros fundidos (~46 W/m.K) com as de superligas de niquel (~10 W/m.K),
observa-se que estas possuem um valor bem abaixo, o que também produz aumento
significativo da temperatura na ferramenta de corte e na peca durante a usinagem. Tudo
isto faz com que a usinagem destas ligas ocorra em condicbes de usinagem bem
menores que aquelas utilizadas em ligas de aco, por exemplo, com consequente maior
tempo de utilizacdo de maquinas ferramenta e maior custo de fabricacdo. (GUIMARAES,
2022).

2.5.1. Forgca de Usinagem no corte tridimensional

Para Peng et al. (2020), durante a usinagem do Inconel® ocorre o surgimento de

altas forcas de corte e elevadas temperaturas de corte. Além disso, ocorre uma grande
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deformacéo plastica ao usinar superligas com ferramentas de ceramica e o fendémeno de
acoplamento termomecéanico deixa as ferramentas propensas a trincas, as vezes até
mesmo lascando. Portanto, os mecanismos de propagacao de trincas e estimativas de
desgaste sdo urgentemente necessarios para analisar o grau de desgaste das
ferramentas ceramicas sob diferentes parametros de corte, o que é muito importante
para alcancar alta eficiéncia e corte de alta qualidade. Os resultados desta pesquisa de
Peng et al., (2020) mostraram que as forcas de corte nas dire¢cbes X e z eram mais
estaveis que as forcas na direcao y, e o desgaste da ferramenta se intensificava com o
aumento da velocidade de corte. Através desses estudos, mudancas nas forcas de corte
e desgaste da ferramenta sao previsiveis. Além disso, a vida util e o desempenho de
corte da ferramenta de ceramica podem ser melhorados, prevendo a geracao de trincas
e revelando a relacédo entre o desgaste da ferramenta e os parametros de usinagem.

Para gerar remocédo de cavaco num processo de usinagem a ferramenta de corte
deve empregar uma forca sobre a peca. A reacdo da peca sobre a ferramenta é chamada
forca de usinagem. Porém, a direcdo e sentido desta forca ndo é conhecida, sendo
necessario conhecer suas componentes Fx, Fy e Fz. O conhecimento destas
componentes da forca de usinagem tem importancia para projetos de elementos de
maquinas, sistemas de fixacdo de ferramentas e pecas, no planejamento de usinagem,
na escolha dos parametros de corte, no conhecimento dos fenbmenos do processo, na
qualidade dimensional e da qualidade da superficie usinada, entre outros (VALADAO,
2016).

Segundo Ribeiro et al. (2015), o estudo das forcas de usinagem permite otimizar
parametros de corte e assim assegurar menor gasto de energia, melhor acabamento e
maior vida de ferramenta. Além disso, as forcas de usinagem séo determinantes para a
qualidade geométrica e dimensional da superficie usinada uma vez que suas
componentes podem induzir deflexdes em ferramentas mais esbeltas. Como no
fresamento a area da secédo transversal do cavaco varia periodicamente e as forcas
resultantes, observadas na movimentagc&ao que ocorre entre peca e ferramenta, também
variam. O material a ser usinado e seu estado de dureza; a velocidade de corte, 0 avancgo
e a profundidade de corte; o material da ferramenta; o material de recobrimento; a
geometria da ferramenta escolhida; o uso ou nao de fluido de corte; o desgaste da
ferramenta; os efeitos térmicos; o atrito e as tensdes geradas na remogao do cavaco séo

fatores que, em maior ou menor grau, afetam as componentes das for¢cas de corte na
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operacdo de fresamento. Dessa forma, pode-se afirmar que o monitoramento destas
forcas € util para prever ou acompanhar o desempenho global do processo.

O conhecimento das forcas de usinagem e/ou de suas componentes € a base
para o projeto de uma maquina ferramenta, para a determinacao das condi¢fes de corte,
para a avaliacdo da precisdo de uma maquina ferramenta, em certas condicbes de
trabalho (deformacéo da ferramenta, maquina e peca), para a explicacdo de mecanismos
de desgaste e também como um critério para a determinacéo da usinabilidade de pecas
(RIGATTI, 2010).

Segundo Machado et al. (2015), por estar no espaco tridimensional, a forca de
usinagem (FU) possui trés componentes basicas que agem diretamente na cunha
cortante e, por conseguinte, na estrutura da maquina-ferramenta. A Figura 11 mostra a
forca de usinagem tridimensional e suas componentes, para 0S processos de

torneamento e de fresamento.

,
Ny
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- f_ TR

Plano de trabalho

Figura 11 - Forgas de usinagem e suas componentes nos processos de torneamento e fresamento
Fonte: Ferraresi (1977) apud (MACHADO et al., 2015)
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Machado et al. (2015) ainda afirma que as trés componentes basicas da forca de
usinagem sao:

» FC = forca de corte, ou for¢a principal de corte, € a projecédo da forca de
usinagem sobre o plano de trabalho, na direcdo de corte, dada pela
velocidade de corte.

» Ff =forca de avanco, € a projecéo da forca de usinagem sobre o plano de
trabalho, na dire¢éo de avanco, dada pela velocidade de avanco.

» Fp = forca passiva, ou forca de profundidade, é projecdo da forca de
usinagem perpendicular ao plano de trabalho.

Além dessas componentes basicas pode-se também identificar outras trés
componentes importantes:

» FTR =forca ativa, é a projecao da forca de usinagem sobre o plano de
trabalho;

» Fn = forca de compresséao, é a projecdo da forca de usinagem sobre
uma direcao perpendicular a superficie principal de corte.

» Fap = forca de apoio, € a projecdo da forca de usinagem sobre uma
direcdo perpendicular a direcdo de avanco, situada no plano de
trabalho.

Como a forca de usinagem é normalmente decomposta nas suas trés principais

componentes (x, y e z), vale sempre a relagéo:

FU = JFapz + Ff2 + Fp? (2)

A Figura 12 apresenta um sistema de eixos de coordenadas, onde a forca de
usinagem esta decomposta nas direc6es dos eixos cartesianos (X, y e z) para 0 processo
de fresamento de topo. O sistema de eixos representado na Figura 12 esta definido pela
rotacdo da fresa (eixo z), pela direcdo do avanco (eixo X) e pelo engajamento ae (€ixo y).
A componente Fx € a componente da forca de fresamento na direcdo do movimento de
avanco da ferramenta, a componente Fy € a componente da forca de fresamento na
direcdo do movimento de corte da fresa e a componente F, € a componente da forca de

fresamento na dire¢do do eixo da ferramenta (VALADAO, 2016).
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Figura 12 - Componentes da for¢a de usinagem Fx, Fy e Fz e plataforma piezelétrica
Fonte: Valadéo (2016)

A medicdo das componentes da forca de usinagem é facilitada pelo emprego de
dinambmetros piezelétricos (Figura 12) que sao rigidos e apresentam uma sensibilidade
adequada para os processos de usinagem. A peca a ser usinada pode ser fixada sobre
a base do dinambémetro, de forma que os movimentos da fresa coincidam com o0s eixo
do dinamdmetro, como esquematizado na Figura 12 (VALADAO, 2016).

Nesta pesquisa a peca foi posicionada no dinamoémetro de forma que a forca de
avanco (Ff) se deu em relacdo ao eixo x, a forca ativa (Fap) se deu em relacéo ao eixo

y e a forca passiva (Fp) em relacéo ao eixo z. Desta forma, foi considerado as seguintes

relacdes:
Ff =Fx 3)
Fap = Fy (4)
Fp=Fz (5)

E, portanto, a for¢ca de usinagem pode calculada pela seguinte equacao:
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FU = JFxZ + Fy? + FZ? (6)

A Figura 13 mostra um comportamento tipico das componentes da forca de
usinagem durante um processo de fresamento de canais com uma fresa de um anico
gume. Devido ao movimento rotativo da fresa é possivel notar que as forgas variam entre
valores positivos e negativos, de acordo com a posicdo do gume em relacéao a orientacao

do sistema de referéncia e & espessura de corte neste instante (VALADAO, 2016).
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Figura 13 - Componentes da for¢a de usinagem nas direcfes X,y e z
Fonte: Valadao (2016)

2.5.2. Materiais Utilizados nas Ferramentas de Corte

Segundo Santos (2010) os principais materiais utilizados nas ferramentas de corte
séo:

v" Acos rapidos: A composi¢cao quimica destes agos incorpora C em teores mais
altos que os acos carbono comuns, e Cr, Mo, W, V, Co e outros elementos com o
propésito de formar carbetos que aumentam a resisténcia ao desgaste e melhoram as
propriedades mecanicas em altas temperaturas. Podem ser fabricados pelo processo
convencional de lingotamento, laminacédo, forjamento e sinterizagdo. Este ultimo pode

assegurar propriedades mecanicas mais isotropicas (SANTOS, 2010).

v' Metal duro: Sao fabricados pela sinterizacdo de carbetos em pé (W, Ta, Ti, e

outros) com um ligante metalico (normalmente Co). Pelo controle do tamanho do gréo e
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da proporcdo e composicao quimica dos carbetos, sdo obtidas diferentes classes de
metal duro apropriadas a usinagem de acos, ferros fundidos, acos inoxidaveis, acos
refratarios, ndo metélicos, entre outros (SANTOS, 2010), conforme especificado na
Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacao dos metais duros segundo a Norma 1SO 513 (2004)

Principais classes Classes de aplicagao
Letra de Cor de Materiais a serem .
. . - . e o . Metais duros
identificagao | identificagao usinados
e P01 P05 a b
. P10
Todos os tipos P15
P Azul de agos e agos P20 P25
fundidos, exceto P30
agos inoxidaveis com | p4p e
estrutura austenitica P50 P45
Aco Inoxidavel: Mo1 a b
ago inoxidavel M10 mo5
i M15
M ArEeE austenitico e ago M20
duplex (austenitico/ M25
ferritico) e ago sl Mas
fundide M40
Ferro fundido: Ko1 a b
. K05
Ferro fundido K10
K Vermelho cinzento, ferro K20 K15
fundide com grafita K25
esferoidal, ferro K30 K35
fundide maleavel K40
Metais nao ferrosos: | ppq a b
Aluminio e outros N10 —
N Verde metais nao ferrosos, N15
P N20
materiais nao MN2E5
metalicos N30
Superligas e titanio: a b
. L 801
Ligas especiais 505
5 Marrom resistentes ao calora | S10 s15
base de ferro, niguel S20
e cobalto, titdnio e 530 525
ligas de titédnio
Materiais duros: HO1 a b
Agos endurecidos, H10 HO5
H Cinza ferros fundidos I H15
endurecidos, ferros H25
fundidos resfriados H30
a - Aumento da velocidade de corte, aumento da resisténcia ao desgaste do material
da ferramenta.
b - Aumento do avango, aumento da tenacidade do material da ferramenta.

Fonte: Machado et al. (2015)

v Metal duro revestido: O revestimento de ferramentas de metal duro ganhou uma
importancia muito grande, pois tal revestimento pode garantir um desempenho bem
superior a ferramenta sem revestimento na usinagem de materiais ferrosos, sendo estes
0s materiais mais utilizados na industria mecanica (MACHADO et al., 2015). Entre os
revestimentos que sdo aplicados habitualmente pelos processos de PVD (Physical

Vapour Deposition), ou CVD (Chemical Vapour Deposition), estdo Al2Os, TiN, TiC e
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diamante, dentre outros, em camadas simples ou multiplas. Para Machado et al. (2015)
o TICN € normalmente o mais requisitado como primeira camada justamente por garantir
maior aderéncia do revestimento no substrato e de novos revestimentos sobre ele. Para
garantir uma tensdo residual de compressdo, € comum aplicar uma operacdo de
jateamento para remocdo da ultima camada revestida na superficie de saida das

ferramentas. Isso garante maior resisténcia a propagacao de trincas.

v' Cermets: Trata-se de um grupo considerado intermediario entre os metais duros
e as ceramicas. Sao produzidos pela sinterizacdo de 6xidos e outros compostos (TiC,
TiN, TaC), ligados com Ni (ou também Co e Mo) como ligante metélico. Séo efetivos para
usinagem de acos, resistentes ao desgaste e ao aparecimento de cratera durante a
formacao do cavaco continuo (SANTOS, 2010). Os pontos fracos dos cermets sao as
propriedades térmicas: devido a baixa condutividade térmica e ao alto coeficiente de
dilatacdo, o cermet tem um baixo coeficiente de resisténcia ao choque térmico, bem
inferior ao do metal duro, dai a explicacdo de o cermet sé ser eficiente em baixos
avancos, a pequenas profundidades de corte e a altas velocidades (operacdes de

acabamento) na usinagem de materiais ferrosos (MACHADO et al., 2015).

v' Ceramicas: As ceramicas sao compostas de elementos metalicos e ndo metalicos,
geralmente, na forma de Oxidos, carbonetos ou nitretos. A maioria tem estrutura
cristalina, mas em contraste com 0s metais, as ligagcdes entre os elementos sdo idnicas
ou covalentes. Sao produzidas por sinterizacdo de pos ceramicos refinados em grande
variedade de composi¢cdes quimicas; as ceramicas para usinagem em uso atualmente
séo baseadas em alumina (Al203) ou em variedades de nitreto de silicio (SisN4). Também
sao utilizadas ceramicas compostas (reforcadas com fibras ceramicas), e ceramicas
revestidas com revestimentos ceramicos (SANTOS, 2010). As principais caracteristicas
das ceramicas incluem: séo refratarias, capazes de suportar altas temperaturas sem
perder resisténcia mecanica, frageis, possuem alta resisténcia ao desgaste em
operacOes de usinagem, baixa condutividade térmica, boa estabilidade quimica e
térmica, boa resisténcia a fluéncia, alta resisténcia a compressao e baixa resisténcia a
tracdo (MACHADO et al., 2015).

v Diamante sintético policristalino: Sintetizado a grandes pressdes e temperaturas,

é utilizado em ferramentas de corte e abrasivos. Encontra campo de aplicacdo na
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usinagem de ligas de aluminio-silicio e diferentes tipos de materiais compostos. A
orientacdo randémica do PCD constitui uma melhoria com relacdo ao diamante natural,

devido a possivel presenca neste de planos de clivagem (SANTOS, 2010).

v" Nitreto Cubico de Boro (CBN): Sintetizados a grandes pressfes e temperaturas,
sao utilizados como ferramentas de corte e abrasivos. Utilizados na usinagem de acos
temperados, ferros fundidos duros, e superligas. O CBN pode ser usado para tornear
ligas de niquel, mas dificimente compete em custo neste campo contra o0s insertos
ceramicos. Outra aplicacdo é a de tornear ligas ferrosas muito duras (> 65 HRC)
(SANTOS, 2010).

Segundo Santos (2010) a usinagem convencional das ligas resistentes a altas
temperaturas é feita com ferramenta de metal duro, classe K, com tempos de vida util
das ferramentas relativamente pequenos, em virtude das sobrecargas térmicas e
mecanicas elevadas. As velocidades de corte, dependendo do material da peca, ficam
entre 30 a 60 m/min. No entanto, arestas de corte com cantos vivos possibilitam o
cisalhamento facil dos cavacos, reduzindo a tendéncia ao encruamento do material.

A ferramenta de corte com revestimento adequado pode ter sua vida util
aumentada. O mercado dispde de classes de metal duro com revestimento a base de
oxido de aluminio (Al203), nitreto de titanio (TiN) e carbeto de titanio (TiC), além de
revestimento de nitreto de aluminio-titanio (TiAIN). Comparando-se estes diferentes
revestimentos com o metal duro, o Al203 € 0 mais resistente contra oxidagdo, porém sua
dureza é reduzida. O TiC apresenta elevada dureza, a qual é reduzida em temperaturas
elevadas. A relacdo equilibrada entre dureza e a resisténcia ao desgaste por calor torna
o TiAIN o material mais indicado como revestimento, para usinagem de ligas a base de
niquel (SANTOS, 2010).

Para Machado et al. (2015) a dureza deve ser a primeira € mais importante
propriedade a ser observada para a escolha da ferramenta de corte. A Figura 14
apresenta a dureza dos principais grupos de materiais em funcdo da temperatura. E
possivel observar que até mesmo o0 metal duro e as ceramicas tém suas propriedades
reduzidas com a temperatura, mas bem acima da apresentada pelos agos rapidos, por
exemplo. Isso garante a aplicagao dessas ferramentas em condi¢ces de corte bem mais
severas que as que podem se submeter os acos rapidos. As propriedades de dureza e

resisténcia ao desgaste estdo, também, diretamente relacionadas com a capacidade de
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imprimir altas velocidades aos processos, uma vez que esse parametro € o principal

responsavel pelo aumento de temperatura.
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Figura 14 - Variacdo da dureza dos materiais das ferramentas de corte em relag@o a temperatura
Fonte: Komanduri (1997) apud Machado et al. (2015)

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 acos e ferros e ferros fundidos, visto que a condutibilidade térmica deste
material € baixa. Ainda em relacdo a usinagem dessa liga, 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, resultam em calor e, por conseguinte, em
desgaste da ferramenta de corte durante a evolucdo do processo. Uma terceira fonte de
calor, também importante, é o atrito interno que ocorre no plano de cisalhamento ao
longo da formacao do cavaco. Para diminuir o efeito da temperatura na usinagem de
superligas, utiliza-se fluido de corte que pode ter acéo refrigerante e/ou lubrificante
(RODRIGUES; HASSUI, 2015). Os autores ainda reforcam a afirmagcdo que a
temperatura na interface cavaco-ferramenta aumenta com o acréscimo da velocidade de
corte e tal parametro constitui o limite pratico para a usinagem de materiais com alto

ponto de fusdo, como é o caso das superligas.



52

Hassui e Rodrigues (2007) realizaram ensaios de usinagem utilizando uma chapa
de aco ABNT 8630 revestida com Inconel® 625. A ferramenta utilizada foi um cabecote
de faceamento (c6édigo HM 90 FOOAP-D63-7-22) de 63 mm de didametro com 7 pastilhas
com codigo HM 90 APCR 100304 PDFR-P. Ao longo dos ensaios foi monitorado o
desgaste de flanco. A cada percurso de 200 mm da ferramenta cortando, a mesma era
retirada da maquina e todas as arestas observadas num microscopio optico. Ao fim do
ensaio, as pastilhas foram guardadas para posterior observacdo no microscopio
eletrOnico de varredura. O primeiro procedimento teve por objetivo acompanhar os tipos
de desgaste e sua taxa de crescimento, ja o segundo objetivou um estudo mais profundo
dos fendmenos de desgaste envolvidos.

Como o Inconel® 625 é um material altamente resistente ao calor, a ferramenta e
o fluido de corte ficam incumbidos de dissipar a maior parte do calor gerado no processo.
No trabalho de Hassui e Rodrigues (2007), outras caracteristicas consideradas foram a
sua propensao ao encruamento e a presenca de carbonetos duros que o tornam
abrasivos a ferramenta de corte. O desgaste ocorrido na superficie de folga principal foi
gradativo, de forma muito lenta. Ja a formacdo do entalhe surgiu repentinamente e
progrediu rapidamente. Vale lembrar que a granulometria do metal duro apresenta
particulas de tamanho submicrométrico, o que pode ter propiciado esse comportamento
do desgaste de flanco. Outro ponto passivel de ser observado € o fenébmeno da adesao
do Inconel® 625 no flanco da ferramenta. A posterior remocdo desse material aderido
exp0e o substrato e pode acelerar o desgaste da ferramenta. Um aspecto importante
observado ¢é a influéncia que uma aresta exerce sobre o desgaste da outra, posicionada
subsequentemente na fresa. Este comportamento € resultado da diferenca admissivel
entre a montagem das arestas de corte em uma fresa. A medida que o batimento radial
das arestas aumenta, maior o desgaste daquelas que removem um maior volume de
sobremetal. Abrasdo ocorreu nas superficies de folga e de saida, nas regides adjacentes
aguelas onde ocorreu a adesao, devido aos carbonetos presentes do material que esta
escoando sobre a superficie.

Ainda segundo Hassui e Rodrigues (2007), os mesmos afirmam que o fresamento
foi feito de forma concordante, o que implica em impactos na entrada do corte, 0 que
também favorece a uma ruptura do revestimento da ferramenta. Para evitar esse dano
na ferramenta o fresamento deve se dar de forma discordante. Desta forma o desgaste
de entalhe demora mais a ocorrer e consequentemente a ferramenta apresenta maior

vida ou possibilidade de utilizacdo de velocidades maiores para a mesma vida.
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2.5.3. Desgastes e Mecanismos de Desgaste das Ferramentas de Corte

Hutchings (1992), define desgaste como sendo a destruicdo de uma ou de ambas
as superficies que compdem um sistema tribolégico, geralmente envolvendo perda
progressiva de material. Segundo Machado et al. (2015), existem pelo menos trés formas
de desgaste conforme demonstrado na Figura 15:

e Desgaste de cratera (area A);
e Desgaste de flanco (area B);

e Desgaste de entalhe (areas C e D).

Aresta de
corte
chanfrada

Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga

Superficie Raio de ponta

lateral de folga

Figura 15 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte
Fonte: Dearnley & Trent (1982) apud Machado et al., (2015)

O desgaste de cratera se manifesta na superficie de saida da ferramenta durante
0 processo de corte, onde a zona de deslizamento do cavaco esté localizada. Esse tipo
de desgaste surge da combinacdo dos mecanismos de abrasédo e difusdo e é mais
comum em altas velocidades de corte devido ao aumento das temperaturas. Esse calor
intenso favorece o mecanismo de desgaste por difusdo, diminuindo a resisténcia a
abraséo e, consequentemente, promovendo o desgaste abrasivo na forma da cratera
(AMORIM, 2002).

Ainda segundo Amorin (2002) o desgaste de flanco ocorre nas superficies de folga
da ferramenta, podendo afetar tanto a aresta principal de corte quanto a secundaria.

Quando atinge a aresta principal de corte, provoca um aumento nas temperaturas e
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forcas envolvidas no processo de usinagem, podendo causar vibracdes tanto na
ferramenta quanto na peca. Ja o desgaste na aresta secundaria de corte, que € crucial
para o controle dimensional e a qualidade do acabamento superficial da peca, resulta
em uma superficie mal acabada e pecas fora das especificacbes quando ocorre de forma
excessiva.

E comum o desgaste de flanco ser mais pronunciado na regido onde ocorre o
contato com a superficie externa da peca do que nas demais regiées, o que pode ocorrer
devido a varias causas, como corte de uma camada de material endurecido pelo passe
anterior da ferramenta ou ainda oxidado devido as altas temperaturas, exposi¢cao ao ar
ou ao fluido de corte. Este tipo de desgaste € chamado desgaste de entalhe. Apesar de
nem sempre afetar o processo de corte, o desgaste de entalhe pode ser bastante
prejudicial, pois o entalhe costuma ser relativamente profundo, constituindo uma regido
de concentracao de tensfes, que pode levar a quebra da ferramenta (AMORIM, 2002).

Segundo Machado et al. (2015), antes que uma dessas formas de desgaste
alcance grandes proporcoes e coloque o processo de usinagem em risco, a ferramenta
devera ser reafiada ou, mais comumente, substituida. O tempo que a aresta de corte
trabalha efetivamente antes de ser reafiada ou substituida € denominado “vida da
ferramenta de corte”. A Figura 16 apresenta os parametros utilizados pela Norma ISO
3685 (1977) para quantificar estes desgastes. Os principais sao:

e KT = profundidade da cratera
e VBs = desgaste de flanco médio
e VBsmax = desgaste de flanco maximo

e VBN = desgaste de entalhe
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Figura 16 - Parametros utilizados para medir o desgaste das ferramentas de corte
Fonte: Norma ISO 3685 (1977) apud Machado et al., (2015)

Os critérios de fim da vida recomendados pela norma ISO 3685 (1977) para
ferramentas de aco rapido, metal duro e ceramica, em operacdes de desbaste sao:
e Desgaste de flanco médio, VBs = 0,3 mm
e Desgaste de flanco méaximo, VBwmax = 0,6 mm
e Profundidade da cratera, KT = 0,06 + 0,3 f, (onde f representa o avanco de
corte em mm/rev)
e Desgaste de entalhe, VBn = 1mm
e Falha catastréfica

Desta maneira, quando qualquer um dos limites for ultrapassado, recomenda-se
a reafiacdo ou substituicdo da ferramenta de corte (MACHADO et al., 2015).

Sao considerados como mecanismos de desgaste todo fendmeno distinto capaz
de provocar desgaste de uma ferramenta de corte. Difuséo, abraséo, oxidacao e adeséo
sdo mecanismos que promovem desgastes através de deformacdo plastica por
cisalhamento, ocorridos na usinagem de metais com alto ponto de fusdo. Ocorre também
a deformacédo por altas tensdes de compressao ou entalhe cujo processo ocorre na
usinagem dos materiais de alta dureza (SA, 2010). Para Braguini Jr. (1998) o desgaste
das ferramentas de corte ocorre devido a determinados mecanismos de desgaste, que
se manifestam de formas distintas.

A literatura apresenta variagdes na classificacdo dos mecanismos de desgaste

nas ferramentas de usinagem; porém, grande parte dos trabalhos existentes considera
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pelo menos seis mecanismos diferentes. Dificilmente o desgaste de uma ferramenta sera
proveniente de apenas um Unico mecanismo, mas sim de uma combinacao entre eles
(MACHADO et al., 2015).

A Figura 17 apresenta um diagrama classico com os diversos mecanismos de

desgaste em funcdo da temperatura (MACHADO et al., 2015).

Desgaste total ——

Temperatura de corte ——
(velocidade de corte; avango e cutros fatores)

Figura 17 - Diagrama de alguns mecanismos de desgaste
Fonte: Machado et al. (2015)

Os principais mecanismos de desgaste seguem a seguir:

Desgaste por adesdo ou attrition — Este mecanismo acontece quando
sucessivas camadas do material da peca se aderem sobre a superficie da ferramenta
devido a baixa temperatura e alta pressao, sendo posteriormente endurecidas devido ao
encruamento. Esta estrutura rompe-se, por cisalhamento, e arranca pequenos pedacgos
da ferramenta ou causa a fratura da mesma. Tal desgaste € mais comum em baixas
temperaturas com elevadas pressGes sobre a aresta de corte. Pode também ser
acelerado dependendo da afinidade quimica entre os materiais da peca e da ferramenta
(BRAGHINI JR., 1998).

A adeséo ocorre, geralmente, a baixas velocidades de corte, nas quais o fluxo de
material sobre a superficie de saida da ferramenta se toma irregular. A aresta postica de
corte pode aparecer, e na sua presenca 0 processo tem natureza menos continua,
principalmente se ela for instavel. Sob tais condi¢des, fragmentos microscépicos séo

arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material adjacente
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a interface (MACHADO et al., 2015). A Figura 18 apresenta uma situacdo em que

predomina esse mecanismo de desgaste na presenca da APC.

268X 15KV WD41MM 5:00008 P:00004
1MM

Figura 18 - Presenca de APC promovendo adesao na superficie de saida e folga da ferramenta
de corte
Fonte: Silva (1998) apud Machado et al. (2015)

A Figura 18 apresenta uma ferramenta de aco rapido onde a cunha de corte da
ferramenta ja perdeu grande parte de material. O fluxo de fragmentos de APC, de tempos
em tempos, arrasta consigo grdos da ferramenta. Este mecanismo de desgaste é
caracteristico de baixas velocidades de corte. Entretanto, isso pode ser bem relativo. Se
o fluxo de material que corre na superficie de saida, ou na de folga, for irregular, também
a altas velocidades, isso pode favorecer a adeséo. O que pode ocorrer nessa situacao é
a predominancia de mecanismos mais fortemente dependentes da temperatura que a
adesdo a altas velocidades (difusdo ou deformacdes), ofuscando a contribuicdo desse
mecanismo de desgaste caso ele esteja presente. Como esse mecanismo se processa
no nivel dos graos, no microscépio, as areas desgastadas por adesdo tém uma
aparéncia aspera (MACHADO et al., 2015). A Figura 19 ilustra a area desgastada de

uma ferramenta utilizada para usinar Ti6AI4V.
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Figura 19 - Detalhe da cratera formada em ferramentas de metal duro K20 apds usinar Ti6Al4V a
75 m/min
Fonte: Machado et al. (2015)

Na Figura 19 é possivel perceber que na superficie de saida, onde esteve
presente a zona de aderéncia, prevalece a difusdo, com o desgaste apresentando um
aspecto liso. Onde a zona de escorregamento esteve presente, observa-se o aspecto
aspero, caracteristico da adesdo (MACHADO et al., 2015).

Desgaste abrasivo - Em sistemas tribolégicos de modo geral o desgaste abrasivo
ocorre quando o material é removido ou deslocado da superficie por: particulas duras
que podem estar soltas entre duas superficies com movimento relativo, ou que
pertencem, a uma das superficies. No caso de as particulas estarem soltas, a abraséo é
considerada de “trés corpos”, na qual as particulas duras sao livres para rolar e
escorregar entre as duas superficies. No caso de as particulas emergirem de uma das
superficies a abrasdo sera considerada de "dois corpos" (HUTCHINGS; SHIPWAY,
2017).

Machado et al. (2015) afirma que em usinagem podem ocorrer os dois tipos de
abrasdo: a dois e a trés corpos. No caso da abrasdo a dois corpos, as particulas
abrasivas sao precipitados duros, (6xidos, carbonetos, nitretos ou carbonitretos) que, se
pertencentes ao material da peca ou do cavaco, desgastam a ferramenta, No caso da
abraséo a trés corpos, as particulas abrasivas podem pertencer a ambos, peca e cavaco,
gue se desprendem por adeséo e sdo mergulhadas no fluxo de material. O desgaste
abrasivo pode envolver deformacédo plastica e fratura fragil, gerando perda ou
deslocamento de material por microsulcamento, microcorte ou microlascamento. O
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microsulcamento acarreta um deslocamento de material para as laterais do sulco
formado, enquanto o microcorte e o microlascamento acarretam perda de material,
gerando também sulcos. A aparéncia caracteristica do desgaste abrasivo é apresentada
na Figura 20.

Acc.V Spot Magn Det WD
20.0KV 45 111x SE 12.2 Zt = 20. vc =217 m/min

Figura 20 - Desgaste abrasivo em ferramentas de PCBN apo6s usinar aco ABNT 5140 (DIN
19MnCr5) endurecido a 58 HRC
Fonte: Campos (2004) apud Machado et al. (2015)

E possivel observar na Figura 20 a presenca de varios sulcos paralelos entre si
gue foram formados na direcdo do fluxo de material, tanto do cavaco como da peca
(MACHADO et al., 2015). Segundo o autor nesse caso em particular, as particulas
provém da prépria ferramenta.

A capacidade do material da ferramenta de resistir a este mecanismo de desgaste
esta ligada a sua dureza, a temperatura e ao ponto de fusdo da mesma. Com o aumento
da temperatura a dureza do material da ferramenta tende a diminuir, e isto acontece
qguando se aumenta a velocidade de corte e o avanco. Consequentemente a temperatura
da aresta de corte aumenta, podendo este efeito ser atenuado pelo uso de uma
ferramenta com alta condutividade térmica. Essa perda de dureza proporciona o

arrancamento de material da ferramenta pelas particulas duras (BRAGHINI JR., 1998).

Desgaste por difuséo - Esse mecanismo envolve a transferéncia de material, no
nivel atbmico, e é fortemente dependente da temperatura, do tempo e da solubilidade
dos elementos envolvidos na zona de fluxo (MACHADO et al., 2015). Para Braghini Jr.
(1998) este mecanismo esté ligado a afinidade quimica entre o material da ferramenta,
o0 material da peca, a temperatura e pressao. Altas temperaturas alcancadas durante o
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corte possibilitam a difusdo de elementos quimicos entre a peca e a ferramenta,
mudando as caracteristicas de ambas.

Nesse processo, o tamanho dos atomos é também muito relevante. Atomos
menores que os da matriz podem formar solu¢des solidas intersticiais, enquanto atomos
de mesmo tamanho, em relacdo aos da matriz, tendem a formar solucdes solidas
substitucionais, e por fim, atomos maiores que os da matriz ndo apresentam solubilidade
para se difundir na matriz (MACHADO et al., 2015).

Para Trent e Wright (2000), nos processos de usinagem, as velocidades relativas
entre ferramenta e pec¢a ou entre ferramenta e cavaco sdo altas e o tempo de contato
entre esses materiais € muito curto. Isso praticamente levaria 0 mecanismo de difusdo a
ser desprezivel, ndo fosse a existéncia de uma zona de aderéncia (zona morta ou zona
de fluxo) na interface ferramenta-cavaco. As temperaturas na zona de fluxo também séo
elevadas o suficiente (podendo chegar a 1.200 °C) para promover o processo difusivo.
A renovacdao constante da zona de aderéncia, promovida pela alta taxa de deformacéo,
garante um fluxo difusivo também constante. Se essa zona de aderéncia ndo fosse
renovada, haveria o saturamento, o que funcionaria como uma barreira a difusédo
(MACHADO et al., 2015).

SO é concebivel a existéncia da difusdo como um mecanismo de desgaste nas
ferramentas de corte durante a usinagem se existir o intimo contato entre as duas
superficies envolvidas nesse caso, entre o cavaco e a ferramenta e entre a peca e a
ferramenta. Cada par ferramenta/peca apresentara suas reacdes particulares, mas todos
tendem a enfraguecer a ferramenta de corte, ndo sO pela perda de elementos
importantes da ferramenta para o cavaco pelo transporte atdmico difusivo, mas também
pela combinag&o com elementos do cavaco que irdo envolver perda de carbonetos duros
e abrasivos em troca de outros menos resistentes ao desgaste (MACHADO et al., 2015).

Para Trent e Wright (2000) e Machado et al. (2015) esse mecanismo difusivo atua
tanto na superficie de saida como na superficie de folga, e a taxa de desgaste aumentara
com o aumento da velocidade de corte e do avanco, pois 0 aumento desses parametros
eleva a temperatura de corte, que € a fonte de energia para o mecanismo difusivo. Como
se processa em nivel atdmico, no microscoépio, as areas desgastadas por difusdo tém

uma aparéncia lisa, como pode ser visto detalhadamente na Figura 21.
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Figura 21 - Vista geral do desgaste de uma ferramenta de metal duro K20 apés usinar TiAl4V
Fonte: Machado et al. (2015)

A Figura 21 apresenta uma ferramenta de metal duro da classe 1ISO K20, sem
revestimento, utilizada para usinar Ti6Al4V. E possivel observar que ambos, o desgaste

de flanco e de cratera apresentam uma textura lisa, caracteristica da difusao.

Mecanismo de desgaste por fadiga - Pode-se manifestar de duas maneiras:
fadiga mecanica - a ferramenta falha por seguidos esforcos de tracdo e de compressao
na direcdo da velocidade de corte; fadiga térmica - a ferramenta € sujeita a ciclos
térmicos de aguecimento e resfriamento. Ambas as formas podem provocar microtrincas.
Normalmente estes dois tipos de fadiga sdo causados pelo corte intermitente (BRAGHINI
JR., 1998).

Mecanismo de Oxidagcdo — A alta temperatura mais 0 oxigénio presente no ar
levam a oxidagéo para a maioria dos materiais usinados. Tungsténio e cobalto formam
um filme de 6xido poroso no cavaco, 0s quais sao mais frageis, porém alguns 6xidos
como o Oxido de aluminio sdo muito mais resistentes e duros. O desgaste normalmente
ocorre na altura da profundidade de usinagem, onde a largura do cavaco termina
(BRAGHINI JR., 1998).

Deformacgdo pléstica superficial por cisalhamento a altas temperaturas -
Alguns autores ndo consideram esse como propriamente um mecanismo de desgaste;
mas um processo de destruicdo da ferramenta de corte que Trent e Wright (2000)

preferiram classificar como mecanismo. Ocorre com mais intensidade na usinagem de
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metais com alto ponto de fusdo como em ferramentas de aco rapido. As tensbes
cisalhantes na interface ferramenta/cavaco, nesses casos, sao suficientemente grandes
para causar deformacdo plastica na superficie de saida. Por conta das altas
temperaturas desenvolvidas, a resisténcia ao escoamento do material da ferramenta
préximo a interface é reduzida. Como consequéncia o material é cisalhado com o cavaco
e arrancado da superficie da ferramenta (MACHADO et al., 2015), formando-se assim

uma cratera conforme mostrado na Figura 22.
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Figura 22 - Perfis de superficies de saida de ferramentas de metal duro apés usinagem de aco
endurecido por 16 min: a) sem revestimento; b) revestida com TiNAI
Fonte: Avila (2003) apud Machado et al. (2015)

Deformacao plastica da aresta de corte sob altas tensGes de compressao —
Para Machado et al. (2015) esse é outro mecanismo de desgaste ndo propriamente
assim classificado, mas que se identifica mais como uma forma de desgaste. Porém,
Trent e Wright (2000) preferiram classifica-la como mecanismo. A deformacéo plastica
da aresta sob altas tensdes de compressao ocorre na usinagem dos materiais de elevada
dureza. As combinacdes de altas tensfes de compressdo com altas temperaturas na
superficie de saida podem causar a deformacédo plastica em arestas de aco rapido ou
metal duro. Isso geralmente ocorre a altas velocidades de corte e de avanco e leva a
uma falha catastréfica. A Figura 23 apresenta uma ferramenta de corte com uma aresta

gue sofreu altas deformacdes de compressao durante o corte.
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Figura 23 - Deformacao plastica ocorrida na ponta da cunha de uma ferramenta de corte
Fonte: Machado et al. (2015)

A aresta de corte € a regido em gue a cunha é menos resistente, e, dependendo
da tensdo promovida pelo cavaco a ferramenta pode entrar em colapso. E facil entender,
portanto, que quanto mais resistente for o material da pega, e quanto menos resistente
for o material da ferramenta de corte, mais facil sera que a deformacéao plastica ocorra.
Em ferramentas de metal duro, isso também pode acontecer, mas em ferramentas
ceramicas, devido as suas baixas tenacidades, ndo é possivel ocorrer esse tipo de falha.
Isso porque o campo plastico dessas ferramentas é muito pequeno. Se o limite de
resisténcia for atingido, ela entra em ruptura imediatamente, promovendo em seguida a

quebra da ferramenta e sem experimentar deformacao plastica (MACHADO et al., 2015).

2.6. Rugosidade Superficial

A rugosidade superficial € uma caracteristica critica em diversas areas, como
engenharia, manufatura, metalurgia e ciéncia dos materiais. Ela descreve as
irregularidades presentes na superficie de um objeto e desempenha um papel
fundamental na determinacéo do desempenho e da funcionalidade de componentes e
materiais. Nos ultimos anos, tem havido avancos significativos no estudo e na medicéo
da rugosidade superficial, impulsionados pelo desenvolvimento de técnicas e
instrumentacao mais precisas (WHITEHOUSE, 2010).

Segundo Whitehouse (2010), os termos rugosidade e ondulagcdo podem causar
confusdo quando trata-se de analise topografica. A rugosidade sao pequenas

irregularidades de uma superficie e a ondulacdo séo os erros de forma de uma superficie
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real comparada com uma superficie ideal. A Figura 24 representa a diferenciacédo entre

rugosidade, ondulacao e perfil nominal de uma superficie.

Rugosidade !/OndU'SQﬁO

Perfil nominal

Figura 24 - Rugosidade, ondulacao e perfil ideal de uma superficie
Fonte: Adaptado de Whitehouse (2010)

A medicdo e a andlise da rugosidade superficial sdo realizadas por meio de

parametros especificos, que fornecem informagfes quantitativas sobre as caracteristicas

da superficie. Os parametros que devem ser analisados dependem do tipo de aplicacao

gue a superficie analisada esta submetida. Segundo Placko (2016) e Whitehouse (2011)

existem varios parametros utilizados para descrever um perfil de rugosidade, mas os

principais s&o 0s seguintes:

>

Ra (Rugosidade média aritmética): € a média aritmética dos desvios da linha
meédia do perfil. O Ra é um indicador geral da rugosidade, fornecendo uma medida
do desvio médio da superficie em relacdo a uma linha de referéncia;

Rz (Altura maxima da rugosidade): € a diferenca entre o valor méximo e o valor
minimo alcancados pelo perfil dentro de um comprimento de avaliacéo.
Representa a diferenca entre os pontos mais altos e mais baixos do perfil;

Rqg (Raiz quadrada da soma dos quadrados): é a raiz quadrada da soma dos
quadrados dos desvios da linha média do perfil. E semelhante ao Ra, mas
considera a contribuicdo das irregularidades de alta frequéncia;

Rt (Altura total da rugosidade): € a diferenca entre o valor maximo (pico mais
elevado) e o valor minimo (vale mais profundo) dentro de um comprimento de
avaliagdo. Representa a diferenga absoluta entre o ponto mais alto e o mais baixo
ao longo de uma determinada distancia;

Rmax (Altura maxima individual): € o valor maximo absoluto de um desvio positivo
ou negativo em relacdo a linha média. Indica a maior irregularidade encontrada
na superficie;

Ry é a maxima distancia pico-vale dentro do comprimento de avaliagéo.
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Nas medicbes de rugosidade também é importante definir o cut-off (le), que se

refere ao comprimento de amostragem, o comprimento da medi¢ao (Im) equivalente a

cinco vezes o valor do cut-off e o comprimento total (It) (Figura 25).

-~ ~
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Figura 25 - Definicéo de cut-off (le) e comprimento de amostragem (Im)

Fonte: Adaptado de Whitehouse (2011)

Os valores de cut-off sdo definidos em funcéo dos valores médios da Rugosidade

Ra, conforme demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Definicdo do cut-off em fung&o da rugosidade Ra

Distancia entre sulcos (mm) le (mm) Im (mm)
De 0,01 a 0,032 0,08 0,4
De 0,032 a0,1 0,25 1,25
De 0,1a0,32 0,8 4
De0,32a1l 2,5 12,5
Dela3,?2 8 40

Fonte: Adaptado de Whitehouse (2011)
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo trata dos materiais e métodos que foram utilizados ao longo da
execucgao do trabalho com a descricdo e detalhamento das etapas do procedimento
experimental. A Figura 26 apresenta o fluxograma experimental que foi aplicado neste
estudo. A metodologia utilizada neste estudo se divide basicamente em trés grandes

etapas, conforme segue:

v' Soldagem: Nesta primeira etapa foi realizada a soldagem de revestimento pelo
processo MIG/MAG de chapas de aco ABNT 1020 utilizadas como substrato e
como metal de adicdo foi utilizado arame-eletrodo da classe AWS ER NiCrMo-3
(Inconel® 625) de 1,2 mm de diametro. A soldagem das amostras foi realizada
utilizando a variacdo do gas de protecdo e também a variacdo da espessura da
chapa do substrato. As misturas do gas de protecdo foram: Ar + 25% He e Ar +

8% CO:2. J4 as espessuras das chapas utilizadas foram de 9,5 mm e 25,4 mm.

v Caracterizacao: Apo6s a soldagem, as amostras foram cortadas e caracterizadas
através de ensaios metalograficos com macrografia para medicdo da diluicdo e
micrografia com microscopio optico e MEV para analise da microestrutura, EDS,

difracdo de raios-X e microdureza.

v' Usinagem: Ap6s a caracterizacdo, 0s revestimentos das amostras foram
usinados pelo processo de fresamento em centro de usinagem. Os parametros de
corte definidos foram utilizados em todas as amostras, independente do gas de
protecdo utilizado no processo de soldagem e independente da medida da
espessura do substrato. Durante o processo de corte, os esfor¢cos de corte foram
medidos através da criacdo de um programa em LabVIEW®. Com as superficies
usinadas foi realizada a medicdo da rugosidade das amostras. Por fim foi
realizada a medicdo dos desgastes das ferramentas de corte. A analise conjunta
de todas essas medicdes trouxe informacgdes precisas sobre a usinabilidade do

Inconel® 625.



67

FLUXOGRAMA EXPERIMENTAL
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Figura 26 - Fluxograma Experimental
Fonte: O autor
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A Tabela 7 apresenta a nomenclatura utilizada para as chapas que foram

revestidas

pelo processo de soldagem MIG/MAG.

Tabela 7 - Nomenclaturas das chapas soldadas

Chapa 1 - Espessura 9,5 mm soldada com 75% de Argonio e 25% de
AHL-9.5 | Helio

Chapa 2 - Espessura 9,5 mm soldada com 75% de Argonio e 25% de
AH2-9,5 | Helio

Chapa 1 - Espessura 9,5 mm soldada com 92% de Argonio e 8% de
AC1-9,5 .

Di6xido de Carbono

Chapa 2 - Espessura 9,5 mm soldada com 92% de Argonio e 8% de
AC2-9,5 .

Diéxido de Carbono

Chapa 1 - Espessura 25,4 mm soldada com 75% de Argonio e 25% de
AH1-25,4 Hélio

Chapa 2 - Espessura 25,4 mm soldada com 75% de Argonio e 25% de
AH2-25,4 Hélio

Chapa 1 - Espessura 25,4 mm soldada com 92% de Argonio e 8% de
AC1-254 L

Di6xido de Carbono

Chapa 2 - Espessura 25,4 mm soldada com 92% de Argonio e 8% de
AC2-254 | =.. %

Di6xido de Carbono

Fonte: Prépr

3.1.

io autor.

Planejamento Experimental

Esta secdo apresenta de forma resumida como foi realizado o planejamento

experimen
>

tal e o quantitativo de amostras para cada etapa da pesquisa.

Soldagem — Foram revestidas um total de 8 (oito) chapas de aco SAE 1020
com duas variacdes de gases de protecdo (Ar + 8% CO:z e Ar + 25% He) e
duas variacoes de espessuras (9,5 mm e 25,4 mm), conforme descrito na
Tabela 7.

Taxa de resfriamento — As taxas de resfriamento foram medidas utilizando
termopares e sistema de aquisi¢cdo de sinais. Foram medidas as taxas de
resfriamento de todas as chapas soldadas, totalizando 8 (oito) amostras. Os
termopares foram posicionados a aproximadamente 2 mm da margem do
cordédo de solda.

Microdureza — Foram realizados 5 (cinco) medi¢oes de perfil de microdureza
para cada amostra soldada. As medi¢cdes foram realizadas na secao
transversal do corddo de solda, partindo do topo do cordédo até chegar ao

substrato. A distancia entre os pontos de medi¢éo foi de 0,3 mm.
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Diluicdo — Para o calculo da diluicdo foram realizados 3 (trés) macrografias
para cada condicdo de soldagem. As amostras foram lixadas, polidas e
atacadas com reagente eletrolitico com 2,5 V em agua destilada + 10% de
acido crémico por 20 s. ApGs este processo, as amostras foram analisadas e
medidas no software Image J.

Microestrutura — Para analisar a microestrutura foram realizados um total de
8 (oito) metalografias, uma para cada amostra soldada. As amostras foram
lixadas, polidas e atacadas com reagente eletrolitico com 2,5 V em &gua
destilada + 10% de acido crémico por 20 s. Apds este processo, as amostras
foram analisadas no MEV/EDS.

Difracdo de Raios-X (DRX) — Para os ensaios de DRX foram realizados 4
(quatro) amostras. Com o objetivo de dinamizar o trabalho no CEME-SUL as
amostras nao foram duplicadas.

Forcas de Usinagem — As amostras foram cortadas e pré-usinadas nas
dimensdes de 32 x 32 mm. Foram realizados 5 (cinco) ensaios para cada
chapa soldada, somando um total de 40 (quarenta) ensaios de usinagem. Em
cada amostra foram usinados 3 (trés) passes de 0,5 mm cada. Desta forma,
em cada amostra foi gerado um rebaixo de 1,5 mm de profundidade. As
Forcas de Usinagem foram medidas através de sistema de aquisicao de sinais
e software LabVIEW®.

Desgastes das Ferramentas de Corte — Cada conjunto de 3 (trés) insertos
foi utilizado para usinar um bloco de 5 (cinco) amostras da mesma condicdo
de soldagem, totalizando 8 (oito) conjuntos de ferramentas e somando 24
(vinte e quatro) insertos analisados. Os desgastes das ferramentas de corte
foram medidos com o auxilio de microscopio 6ptico e software Image J.
Rugosidade — As superficies usinadas tiveram sua rugosidade medida
através de rugosimetro e avaliados os parametros Ra, Ry e Rz. Para cada
amostra usinada foram realizadas 5 (cinco) medi¢cdes de rugosidade para
cada parametro, somando um total de 200 (duzentas) medicbes em cada

parametro de rugosidade.
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3.2. Soldagem de Revestimento

Os materiais definidos para a realizagdo desta pesquisa foram especificados
tomando como base os estudos de Tavares (2016) e Souza (2019) realizados
anteriormente no LaPES — Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Soldagem da
FURG. Nesta etapa da pesquisa foram realizadas as deposi¢cdes dos revestimentos
através do processo de soldagem MIG/MAG. Como substrato foram utilizadas quatro
chapas de aco ABNT 1020 com dimensdes de aproximadamente 300 x 300 x 9,5 mm e
quatro chapas de aco ABNT 1020 com dimensdes de aproximadamente 300 x 300 x 25,4
mm. Como metal de adi¢do foi utilizado arame-eletrodo AWS ER NiCrMo-3 (Inconel®
625) de didametro 1,2 mm. Como gas de protecao foram escolhidos a mistura inerte Ar +
25% He e a mistura ativa Ar + 8% CO2, ambas utilizando uma vazéo de 15 I/min. Para a
soldagem foi utilizada uma fonte inversora multiprocesso do fabricante Lincoln Electric
modelo Power Wave 455/SST regulada para se trabalhar no modo MIG/MAG
convencional.

Utilizou-se a técnica de tecimento para se obter uma baixa convexidade do cordéo
de solda. Para a movimentacao da tocha foi utilizado um braco robdtico com seis graus
de liberdade da marca Motoman modelo HP20D com controlador modelo DX100, que
permitia regular o tecimento (frequéncia e amplitude) e a velocidade de soldagem.
Adicionalmente, o sistema de translacéo utilizado garante a manutengcdo constante dos
valores da distancia bico de contato peca (DBCP) e da velocidade de soldagem.

Para a medicao dos valores dos parametros de soldagem (tenséo e corrente de
soldagem) foi utilizado um equipamento eletronico de monitoramento (sistema de
aquisicao de sinais). Este equipamento possibilitou medir os valores da corrente e tensao
com taxa de aquisicdo dos sinais de 5 KHz. A fim de se obter os parametros iniciais de
soldagem foram realizados testes preliminares do tipo corddo sobre chapa a fim de
definir a velocidade de alimentacéo, velocidade de soldagem, distancia do bico contato
peca (DBCP), corrente, tensdo e vazdo do gas de protecdo. Com base nestes testes
preliminares os parametros de soldagem definidos estdo demonstrados na Tabela 8.
Estas definicdes foram de extrema importancia para manter a uniformidade da soldagem

durante todo o processo.
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Tabela 8 - ParAmetros e condi¢Bes de soldagem

Inom Ur Vsold Valim DBCP Q
~(A) V) (mm/s) (mm/s) (mm) (I/min)
AC-25,4
AC-9,5
220 25 4,17 1,17 17 15
AH-25,4
AH-9,5

Onde: Inom = corrente nominal; Ur = tensao de referéncia; Vsoa = velocidade de soldagem;
Vaim = velocidade de alimentagéo; DBCP = Distancia bico de contato peca; Q = vazéo do gas de
protecéo.

Fonte: Préprio autor

Para evitar a distorcdo em excesso das chapas soldadas foi utilizado um
dispositivo para fixacdo do substrato conforme Figura 27. Este dispositivo foi fixado na
mesa de soldagem através de parafusos de fixacdo. J& as chapas do substrato foram
travadas ao dispositivo com auxilio de barras parafusadas em suas extremidades e

sempre no sentido do cordéo de solda.

Figura 27 - Suporte para fixacdo das placas de teste
Fonte: Préprio autor

O revestimento foi depositado em apenas uma camada, suficiente para executar
0S ensaios de usinagem posteriormente. Sempre entre um corddo e outro foi colocado

uma sobreposicédo de 50% aproximadamente. Segundo Souza (2019), entre um cordé@o
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e 0 proximo deve ser estabelecida uma temperatura de interpasses menor do que 40 °C
com intuito de nao influenciar na taxa de resfriamento. Para este controle foi utilizado um

termémetro digital com infravermelho conforme demonstrado na Figura 28.

Figura 28 - Medi¢&o de temperatura
Fonte: Préprio autor

Para a medicdo da taxa de resfriamento foram utilizados termopares Tipo K,
fixados a cerca de 2 mm da margem do corddo de solda conforme demonstrado na
Figura 29. Os termopares foram soldados pela técnica da solda ponto (descarga
capacitiva) com o auxilio de uma fonte de alimentacdo com uma tensao elétrica de 30 V
e um banco de capacitores. Para aquisicdo dos sinais foi utilizado uma placa de
aquisicdo da marca Nationals Instruments® modelo NI USB-9162, onde foram adquiridas

as temperaturas pelo tempo de 600 s com taxa de aquisi¢céo de 2 Hz.

Figura 29 - Fixacéo dos termopares
Fonte: Préprio autor
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Para o célculo da taxa de resfriamento foi utilizado a metodologia ATss, onde
foram coletadas as diferencas do tempo de resfriamento entre as temperaturas Ti (800
°C) e Tf (500 °C). Divide-se entéo a diferenca de temperatura (300 °C) pela diferen¢a do
tempo em segundos coletados nas temperaturas de 800 e 500 °C. Desta forma obtemos
a taxa de resfriamento ATgis para cada amostra apresentado na Equagéo (7). Estas
temperaturas sao utilizadas na literatura em funcdo das zonas de transformacfes de

fases do material.

Ti (°C)—Tf(°C
sryp = TLCD=TICO .

3.3. Caracterizagdo das Amostras

ApoOs o processo de soldagem dos revestimentos, as amostras passaram pelo
processo de caracterizacdo através de andlise de perfil de microdureza, analise da
diluicdo através de macrografia, analise microestrutural através de micrografia 6ptica e
MEV e difracao de raio-X.

3.3.1. Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado com o objetivo de determinar o perfil
da dureza do revestimento de Inconel® e correlacionar com os demais ensaios
realizados, principalmente os ensaios de usinabilidade. As medi¢des foram realizadas a
partir do topo do revestimento em direcdo ao substrato. O equipamento utilizado € um
microdurébmetro Micro Hardness Tester de marca SHIMADZU modelo HMV-2T
localizado no PPMec/FURG. Para este ensaio foi utilizado 1 Kgf de carga com o tempo

de 10 segundos em cada medicdo a uma distancia de 0,3 mm entre as mesmas.
3.3.2. Macrografia

Para a realizacdo das macrografias as amostras foram lixadas obedecendo a
seguinte ordem granulométrica das lixas: 120, 220, 320, 400 e 600. Depois de terminada
esta etapa, as amostras foram polidas com pasta de diamante de 3 um e 1 um utilizando
alcool etilico como lubrificante e em seguida atacadas com reagente eletrolitico com 2,5

V em agua destilada + 10% de acido crémico por 20 s. Depois de atacadas, as amostras
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foram analisadas através de um microscopio metallrgico de baixa magnificacdo — Lupa
da marca Leica modelo S6D com auxilio do programa ImageJ no Laboratério de
Metalografia do PPMec da FURG. O objetivo foi realizar o calculo da diluicdo na secéo
transversal das amostras das placas revestidas com Inconel® 625. Foram realizadas trés

medidas de diluicdo nas se¢des em diferentes posi¢cdes das amostras.
3.3.3. Micrografia

Para analisar a microestrutura do revestimento de Inconel® 625 foram realizados
ensaios de metalografia onde as amostras foram observadas em microscopio 6ptico e
em microscopio eletrénico de varredura (MEV). Para realizar a micrografia as amostras
foram lixadas obedecendo a seguinte ordem granulométrica das lixas: 120, 220, 320,
400, 600 e 1200. Depois de terminada esta etapa, as amostras foram polidas com pasta
de diamante de 3 um e 1 um e a seguir atacadas com reagente eletrolitico com 2,5V em
agua destilada + 10% de acido cromico por 20 s. Depois de atacadas, as amostras foram
analisadas através de um microscopio optico de luz refletida com sistema de analise de
imagens da marca Olympus GX 51S pertencente ao laboratério de metalografia do
PPMec da FURG e também no MEV/EDS JEOL JSM —6610LV do Centro de Microscopia
Eletrénica da Zona SUL — CEMESUL também da FURG, com o intuito de identificar as

microestruturas das amostras em cada parametro estudado.

Para analisar a composicao quimica pontual ou por area das amostras foi utilizada
a espectroscopia por energia dispersiva — EDS, a fim de obter o conhecimento das

concentracdes dos elementos quimicos presentes nas distintas fases do revestimento.

3.3.4. Difrag&o de Raios-X (DRX)

Para identificar as diferentes fases cristalinas presentes no revestimento de
Inconel® 625 foram realizados ensaios de difracéo de raios-X (DRX). Os ensaios foram
realizados no Centro de Microscopia Eletronica da Zona SUL — CEMESUL da FURG em
um difratdmetro da marca Bruker modelo D8 Advance. As amostras foram cortadas nas
dimensdes de 10 x 10 x 10 mm, lixadas até a lixa de granulometria 600. Utilizando como
referéncia o trabalho de Souza (2019) foram utilizados os seguintes parametros: tensao
de 40 kV, corrente de 40 mA, comprimento de onda (A) de 1,5418 A, angulo de varredura
de 10° a 120° com passo de 0,05° e tempo de 1 s. Para realizar a interpretacédo desses
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espectros foi utilizado o programa X'Pert HighScore 2.0 e também comparados com a

literatura existente.

3.4. Usinagem dos Revestimentos de Inconel®

Apés a caracterizacdo das amostras soldadas, as pecas foram usinadas pelo
processo de fresamento no laboratério de usinagem do IFRS — Campus Rio Grande. Foi
utilizado um centro de usinagem de trés eixos da marca Veker modelo MVK-800 com
controle numérico SIEMENS 828-D (Figura 30), poténcia de 20 kVA, rotacdo maxima do
fuso 10.000 RPM, guias lineares com avan¢co maximo de 30 m/min e precisdo de
deslocamento dos eixos 0,001 mm.

Figura 30 - Centro de Usinagem Veker
Fonte: Préprio autor

Primeiramente as amostras foram cortadas em uma serra-fita horizontal e a seguir
foram usinadas em uma fresadora universal com as dimensées de 34 x 34 mm mantendo
sua altura original do substrato + revestimento, conforme demonstrado na Figura 31.
Foram usinadas cinco amostras de cada chapa soldada, somando um total de 40
(quarenta) amostras usinadas no centro de usinagem. Em cada amostra foram
realizados trés passes com 0,5 mm de profundidade de corte em cada passe, totalizando
um rebaixo de 1,5 mm de altura final em cada amostra. Foi utilizado fluido de corte
sintético, biodegradavel e emulsionavel da marca JEFLUB Lubricorte-400.
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Figura 31 - Amostras preparadas para o ensaio de usinabilidade
Fonte: Préprio autor

Para a usinagem das pecas foi utilizado um cabecote fresador tipo fresa de topo
modelo 90GR BT999-25-3L-APLX10-AL da marca Black Tools conforme Figura 32. Este
cabecote é uma fresa de topo com trés insertos intercambidveis com diametro do corte
de 25 mm. J& como ferramenta de corte foram utilizados insertos intercambiaveis para
fresamento de metal duro modelo APKT 1003 PDTR LT30 — PVD, da marca Lamina
Technologies conforme demonstrado na Figura 33. Esta ferramenta possui duas arestas
de corte e é conhecida por sua alta eficiéncia de corte, excelente acabamento superficial
e longa vida (til. E especialmente indicado para usinagem em altas velocidades de corte
e avanco, 0 que o torna uma ferramenta bastante utilizada em processos de producéo

em série na industria metalmecéanica.

Figura 32 - Fresa de topo com insertos intercambiaveis
Fonte: Préprio autor
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A Figura 33 apresenta uma ferramenta de corte de metal duro com conceito Multi-
Mat®? projetada para ser utilizada em operacdes de torneamento, fresamento e
mandrilhamento de materiais como acos, ferros fundidos, ligas de aluminio, ligas de
niquel, entre outros. Possui revestimento de nitreto de titdnio-aluminio (TiAIN) modificado
com aluminio, cromo e outros elementos, com estrutura multicamadas otimizando assim
sua dureza, resisténcia ao desgaste e tenacidade. O tipo de deposicdo desse
revestimento se da por PVD (Physical Vapor Deposition) Hyper-pulse, especialmente
desenvolvido pela fabricante para ser aplicado em insertos de metal duro para melhorar

a sua performance de corte em operacdes de usinagem.

— //,

Figura 33 - Inserto APKT 1003 PDTR LT30
Fonte: Préprio autor

Além das informacdes ja citadas anteriormente, esta ferramenta é prépria para a
usinagem de acos em geral, ferros fundidos e acos endurecidos. Possibilita uma
profundidade de corte maxima de 5,4 mm, velocidade de corte maxima de 50 m/min e
avanco de 0,14 mm/dente. Estes dados sé&o recomendados pelo fabricante para a
usinagem das superligas de niquel. Portanto, essa ferramenta € uma alternativa as

ferramentas ceramicas para usinagem dos revestimentos de Inconel®.

3.4.1. Aquisicao das Forcas de Usinagem

De forma esquemaética esta representado na Figura 34 o sistema de aquisi¢cao de

sinais que foi montado durante este trabalho, sendo composto por: um dinamémetro

2 Marca registrada da empresa Lamina Technologies para representar o conceito de usinagem de diversos
tipos de materiais com a mesma ferramenta.
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piezelétrico (célula de carga); um amplificador de sinais; placa de conversdo de sinais;

notebook equipado com programa de aquisi¢éo de sinais em ambiente LabVIEW®.

Fresa é Placa de aquisi¢do
Pega montada quisie Computador

? . Amplificador A/D )
no dinamdmetro com LabView

de sinal
Fx
Fy g namionaL |
Fz H\ 7 iNnsTRUMENTS |H
l_ NI UsB - 6009) B
L : : <
KISTLER] AN 2

Figura 34 - Diagrama esquematico do sistema de aquisi¢cao de sinais
Fonte: Valadao (2016)

No dinamometro demonstrado na Figura 35-A, foram utilizados trés canais de
forca (Fx, Fy e Fz). A sensibilidade de cada canal foi ajustada conforme os niveis de
forca esperados em cada processo. O dinamdmetro foi montado de forma que seus eixos
coordenados coincidiram com os eixos de referéncia da maquina. Os eixos de referéncia
para medicao das forcas em relacdo ao deslocamento da ferramenta sdo: a forca Fx (Ff)
possui direcdo do avanco no plano de trabalho, a for¢ca Fz (Fp) a direcdo do eixo da
ferramenta e perpendicular ao plano de trabalho e a forca Fy (Fap) é perpendicular a
ambas anteriores e também pertencente ao plano de trabalho.

A faixa da escala de forca no amplificador demonstrado na Figura 35-B foi
regulada baseada em testes preliminares e atribuida em cada canal, de forma que a faixa
nao ficasse nem muito pequena e nem muito grande. Esta etapa do trabalho € importante
para que ndo se perca nenhum dado no momento da aquisicdo. Também foi utilizada
uma placa de aquisi¢cao de sinais A/D da NATIONAL INSTRUMENTS modelo NI USB-
6009 (Figura 35-C) com capacidade total de aquisicdo de 48 kHz, configurada através

do software LabVIEW®, instalado no microcomputador.
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Figura 35 - A) Dinamémetro piezelétrico (célula de carga); B) Amplificador de sinais; C) Placa de
aquisicdo de sinais
Fonte: Préprio autor

Para realizar a calibracdo do sistema de aquisicdo de sinais, verificou-se
primeiramente se o conjunto estava em perfeito funcionamento. Logo a seguir, a célula
de carga foi colocada na maquina de ensaio de tracdo/compressdo INSTRON EMIC 23-
300 no Laboratério de Ensaios Mecéanicos da FURG e foi aplicada sobre a mesma varias
cargas no sentido do eixo z (Figura 36-A) e foram anotados os valores indicados na
leitura do amplificador correspondente a cada for¢a aplicada na maquina. Para os demais
eixos (x e y) foi utilizado um dinamémetro manual de mola para verificar a calibracdo. O
mesmo foi fixado na mesa de uma fresadora junto com a célula de carga e através de
um dispositivo com uma base e um sistema de porca e parafuso (Figura 36-B e C), as
forcas foram sendo ajustadas no dinamdmetro e os valores indicados na leitura do

amplificador foram anotados.

Figura 36 - Calibracdo do sistema de aquisicdo de sinais: A) Eixo z; B) Eixo y; C) Eixo x.

Fonte: Préprio autor

Os dados referentes a cada eixo foram tabelados e assim definidas as equacdes
de calibrac&o para os eixos X, Y, z (Apéndice A). Somente apoés a calibracdo e ajuste dos

dados foi possivel comecar os testes de usinagem.
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A Figura 37 apresenta o sistema de orientacéo dos eixos coordenados em relacéo
ao sistema ferramenta-peca. Também € apresentado nessa imagem, o sistema de
fixacdo das amostras através de uma morsa fixada através de parafusos em cima do

dinamometro.

' — Fré

=—Inserto

s L1 )RR

Figura 37 - Esquema de referenciamento dos eixos coordenados em relagdo ao sistema
ferramenta-peca
Fonte: Préprio autor.

3.4.2. Criacéo de Instrumento Virtual em ambiente LabVIEW®

O LabVIEW® é uma linguagem de programacédo grafica em um ambiente de
desenvolvimento integrado projetado para criar aplicacdes que lidam com aquisicao,
processamento e visualizacdo de dados. Baseado em programacdo intuitiva, o que
significa que o cddigo é criado por meio de diagramas de blocos que representam o fluxo
do programa, tornando o LabVIEW® uma ferramenta verséatil para a criacéo rapida de
aplicacdes de controle e aquisicdo de dados, bem como para a realizacdo de analises
de dados em tempo real.

Um instrumento virtual (VI) no LabVIEW® é composto basicamente por duas
partes: diagrama de blocos (Figura 38) e painel frontal (Figura 39). O diagrama de blocos
€ a parte principal de um VI, onde o usuario pode criar a l6gica do programa usando
blocos de funcdo. Cada bloco representa uma operagcdo especifica, como adicao,
subtracdo, multiplicacéo, diviséo, controle de fluxo, aquisicdo de dados, entre outras. O
diagrama de blocos também inclui estruturas de controle de fluxo, como loops e
estruturas condicionantes, permitindo controlar a execugéo do programa com base em
condicOes especificas. Ja o painel frontal é a interface grafica do usuario que permite a

interacdo com o programa desenvolvido. E a area onde os controles sdo alocados para
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permitir que o usuario interaja com o VI. Desta forma € possivel personalizar a aparéncia
do VI conforme as necessidades do usuario. O painel frontal também pode exibir

gréficos, tabelas, imagens e outros elementos visuais para apresentar os resultados do
processamento do programa.

Fator de correcio Fx

Figura 38 - Diagrama de blocos
Fonte: Préprio autor
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Figura 39 - Painel Frontal
Fonte: Préprio autor

Para este trabalho foi criado um VI onde buscou-se priorizar a captacéo das forcas
de corte (Fx, Fy e Fz) e também do momento Mz, utilizando quatro canais da placa de

aquisicao de sinais. Utilizou-se 500 Hz de frequéncia de aquisicdo, o que significa que
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foi coletado um dado a cada 0,002 s, com tempo total de aquisicdo de 120 s. Estes
parametros foram definidos utilizando o painel frontal do VI conforme demonstrado na
Figura 40. Foram realizadas algumas amostras testes a fim de se obter os parametros
finais para a realizacdo dos ensaios de usinabilidade. Também foi definido no painel
frontal a identificacdo das médias das forcas (ou momento) em cada eixo, bem como

seus valores maximos e minimos.
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Figura 40 - Pré-set da frequéncia e tempo de aquisicao
Fonte: Préprio autor

No diagrama de blocos foi criada uma sequéncia légica para a aquisicdo dos
dados, desde a identificacdo da placa e de seus canais para cada eixo, as equacdes de
ajuste para a calibracéo da célula de carga, a identificacdo das forcas maximas, minimas

e médias e também a geracao dos graficos relacionados as forcas de corte.

3.4.3. Programa de Usinagem CNC

Para a realizacdo dos ensaios de usinabilidade foi criado um programa na
linguagem “G” conforme Figura 41. Com base nos dados dos parametros de corte
fornecidos pelo fabricante e também nos testes realizados anteriormente, foram
definidos os seguintes parametros: Vc = 50 m/min; f = 0,08 mm/d; ap = 0,5 mm; S = 636
rpm e F = 150 mm/min, onde:

e Vc = Velocidade de corte (m/min)
e f=avanco por dente (mm/d)

e ap = Profundidade de corte (mm)
e S = Rotagédo do eixo arvore (rpm)

e F =Velocidade de avango (mm/min)
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Para os célculos de rotacdo do eixo arvore e da velocidade de avanco da

ferramenta de corte, foram utilizadas respectivamente as Equacdes (8) e (9).

Vec.1000
§=—— (8)
d.m
Onde:
d = didmetro da fresa
F=Sf.z (9)

Onde:
Z = numero de dentes ou insertos da fresa

WORKPIECE(,,"","BOX",112,0,-25,-80,-20,25,-80, -25)
G53GezeDe
G54G90G17G94
T3M6D1
S636M3
GOXaYeze
G1Z-.5F150
M8

X-80

7-1

Xe

7-1.5

X-80

710
GOXOY1567300
M9

M30

Figura 41 - Programa CNC para ensaios de usinabilidade
Fonte: Préprio autor

3.4.4. Medicéo do Desgaste das Ferramentas de Corte

A medicéo do desgaste das ferramentas de corte foi realizada através do software
Image J com o auxilio de um microscopio metallrgico de baixa magnificacdo (Lupa) da
marca Leica modelo S6D no Laboratério de Ensaios Mecénicos e Metallrgicos —
LABEMM do Campus Rio Grande do IFRS. As medi¢cdes dos desgastes de flanco se
deram na aresta principal de corte e na superficie de folga principal. Também foram
realizadas imagens da superficie de saida da ferramenta de corte com o intuito de
observar outro tipo de desgaste, como por exemplo o desgaste de cratera. O objetivo
destas medi¢cdes nao foi quantificar os valores dos desgastes, mas sim identificar e
comparar os tipos de desgastes em todas as condi¢cdes de soldagem e usinagem

utilizados neste trabalho.
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3.4.5. Medicao da Rugosidade

Apébs os ensaios de usinagem as amostras tiveram suas superficies analisadas
através da medicao da rugosidade com o auxilio de um rugosimetro da marca Mitutoyo

modelo SJ-201P, disponivel no Laboratoério de Usinagem da FURG conforme Figura 42.

Amostra

L

Figura 42 - Medi¢&o da rugosidade
Fonte: Préprio autor

Neste trabalho optou-se pela medicdo dos parametros Ra, Ry e Rz e foi definido
o cut-off de 0,8 mm (le) e comprimento total da avaliacdo correspondente a cinco cut-off,

equivalendo a 4,00 mm (Im).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas diferentes etapas do
trabalho, assim como a discussao pertinente referente aos mesmos. Este trabalho
buscou avaliar os efeitos na usinabilidade do revestimento de duas principais linhas de
investigacdo: a variacao da espessura das chapas utilizadas como substrato (9,5 e 25,4
mm) e a variacdo do gas de protecdo utilizados na soldagem (Ar + 25% He e Ar + 8%
CO2).

4.1. Andalise dos Revestimentos Soldados

Nesta secdo serdo analisados os dados referentes as taxas de resfriamento
durante o processo de soldagem dos revestimentos, correlacionando-os com dilui¢ao,
microestrutura e microdureza. Na Tabela 9, sdo apresentados os dados referentes aos
valores de tensdo e corrente de soldagem médios monitorados via sistema de aquisicao

durante as deposigoes.

Tabela 9 - Média dos valores de corrente e tensdo de soldagem

Amostras Im (A)* Um (V)**
AH1-9)5 211 25,8
AH2 - 95 217 26,0
AHl1 - 254 226 26,1
AH2 - 254 215 25,9
ACl1-95 221 26,2
AC2-9,5 221 26,2
ACl-254 216 26,2
AC2-254 220 26,1

*corrente média de soldagem; **tensdo média de soldagem
Fonte: Préprio autor

Percebe-se na Tabela 9 que a média dos valores referente a corrente de soldagem
manteve-se com maior estabilidade na soldagem dos revestimentos utilizando a mistura

ativa Ar + CO2 como gas de protecdo em relagdo aos revestimentos que utilizaram a
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mistura inerte Ar + He. Com relacdo a espessura das chapas, ndo houve variacao

significativa de corrente e tenséo.

4.1.1. Taxa de Resfriamento e Diluicao

A transferéncia de calor da soldagem para 0 meio se da por convecgao e radiacéo
pelo topo do cord&o e por conducéo atravées da chapa do substrato na direcéo transversal
ao cordao, sendo a conducdo a forma mais eficiente (SOUZA, 2019). A taxa de
resfriamento em um processo de soldagem afeta a diluicdo na medida em que determina
o tempo em que o metal de adicdo e o metal de base interajam e se misturam. Uma taxa
de resfriamento rapida resulta em menor tempo para a difusdo e mistura adequada, o
gue pode levar a uma diluicdo menor. Da mesma forma, uma taxa de resfriamento lenta
permite um maior tempo para a difusdo e mistura, resultando em uma maior dilui¢éo.

Na Figura 43 sé&o apresentadas as curvas de resfriamento para todas as amostras
de forma individuais. Os termopares foram fixados na face da chapa onde foram
depositados os corddes do revestimento, a aproximadamente uma distancia de 2 mm da
margem do corddo de solda. O tempo de medicdo considerado neste processo foi de
600 s, suficiente para as chapas atingirem valores préximos a 40 °C e iniciar um novo

corddo de revestimento.
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Figura 43 - Curvas individuais de resfriamento das amostras
Fonte: Préprio autor

A taxa de resfriamento em soldagem pelo processo MIG/MAG com os gases He

e CO:2 pode variar dependendo das proporcdes e do fluxo dos gases utilizados. Como o
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gas He é inerte, isto é, ndo reage quimicamente com o metal de adicdo ou o substrato,
este é utilizado frequentemente em combinac&do com o gas Ar em soldagens MIG/MAG
com a finalidade de melhorar a estabilidade do arco elétrico. O He possui uma alta
condutividade térmica e baixa densidade, o que facilita a dissipag¢édo de calor durante a
soldagem. Como resultado, o resfriamento pode ser mais rapido quando o He € usado
como componente do gas de protecdo. Isso pode levar a uma solidificacdo mais rapida
da poca de fusdo e, potencialmente, a uma taxa de resfriamento mais alta. Ja, por outro
lado, o CO2 € um gas ativo que pode interagir quimicamente com o metal de adicédo e o
substrato. E frequentemente utilizado em soldagens MIG/MAG para aumentar a
penetracdo do corddo de solda. Tem uma condutividade térmica mais baixa em
comparacao com o He, o que pode resultar em uma taxa de resfriamento mais lenta. A
presenca de CO:2 pode retardar o resfriamento da zona fundida e da regido adjacente,
permitindo um maior tempo para a difusdo entre o metal de adicdo e o substrato. Os
autores Tatagiga, Goncalves e Paranhos (2012) descrevem essa fenomenologia em
seus estudos.

A Figura 44 apresenta as curvas de resfriamento das amostras representando a

velocidade de resfriamento entre as temperaturas de 800 a 500 °C.

Curvas de Resfriamento
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Figura 44 - Curvas de resfriamento Atg.s
Fonte: Préprio autor.

Pode-se observar na Figura 44 que as curvas que atingiram a temperatura de 500
°C no menor tempo, foram as curvas referentes as amostras que que utilizaram He na
mistura do gas de protecdo. Em resumo, o uso do He como componente do gas de

protecdo em soldagens MIG/MAG pode resultar em uma taxa de resfriamento mais
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rapida, enquanto o uso de CO2 pode resultar em uma taxa de resfriamento mais lenta.
No entanto, é importante ressaltar que outros fatores, como a velocidade de soldagem,
a corrente de soldagem e a geometria da junta, também podem influenciar na taxa de
resfriamento durante a soldagem MIG/MAG, porém estes parametros nao foram
avaliados neste trabalho.

A Figura 45 apresenta os valores calculados para a taxa de resfriamento Afs.s.
Como j& citado anteriormente, as maiores taxas de resfriamento se deram nas amostras
soldadas com He na mistura do gas de protecdo. Ja4 as amostras contendo CO2 na
mistura resfriaram mais lentamente obtendo menores taxas de resfriamento.

Em relacéo a espessura das chapas e os resultados obtidos neste trabalho néo
podemos afirmar que haja variagao significativa na taxa de resfriamento Atss, visto que
ao comparar apenas as chapas soldadas com a mistura Ar + He, ndo se obteve
resultados confiaveis para afirmar que as chapas mais grossas teriam uma taxa de
resfriamento mais alta, ou seja resfriando mais rapido, conforme identificado por boa
parte dos autores da literatura. Ja, nas amostras que utilizaram Ar + CO2, pode-se
confirmar que as chapas de 25,4 mm de espessura tiveram as taxas de resfriamento
mais altas que as chapas de 9,5 mm, obtendo assim o resfriamento de forma mais rapida.

Nos estudos de Tian-Yi Liu et al., (2017) os autores trabalharam com simulacdes
utilizando o método de elementos finitos e também nédo obtiveram variacdes significativas
nas taxas de resfriamento em chapas grossas (15 mm e 25 mm). Os mesmos sugerem
gue para que as taxas de resfriamento tenham maiores variagdes, a espessura das

chapas deve ser mais fina, consideradas chapas de duas dimensdes (2D).
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Figura 45 - Taxas de Resfriamento
Fonte: Préprio autor
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Se apenas for considerado a média entre as amostras que foram duplicadas,
podemos observar na Figura 46, que nas chapas onde foi utilizado a mistura de protecao
Ar + 25% He, ndo houve variacao significativa e que as taxas de resfriamento sdo
estatisticamente iguais. Por outro lado, nas chapas que utilizaram Ar + 8% CO:2 na
mistura de protecdo, as chapas de espessura 25,4 mm obtiveram média das taxas de

resfriamento mais altas em relacéo as chapas de 9,5 mm.
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Figura 46 - Média das taxas de resfriamento
Fonte: Préprio autor.

Outros fatores também podem influenciar na diluicdo e na taxa de resfriamento,
como a corrente de soldagem, a velocidade de soldagem, o tipo de substrato e o metal
de adicdo. Deste modo, € importante considerar todos esses fatores em conjunto para
controlar adequadamente a diluicdo durante o processo de soldagem e obter as
propriedades desejadas no corddo de solda. A diluicdo ocorre quando o substrato se
funde parcialmente e se mistura com o metal de adicdo. Conforme ocorre o aumento da
area fundida, para uma mesma taxa deposicdo de material, maior sera a diluicdo. A taxa
de resfriamento e a diluicdo estao interligadas no processo de soldagem, ja que ambas,
influenciam a microestrutura e as propriedades da zona afetada pelo calor e da poca de
fusdo. Cabe salientar que a diluicdo € a quantidade percentual do substrato que penetra
na composicdo do metal de solda durante a soldagem, ou seja, € uma relagdo geométrica
entre a area fundida e a area de material depositado.

A Figura 47 apresenta as macrografias realizadas para calcular os percentuais de

diluicdo para cada amostra.
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Figura 47 - Macrografias para determinacdo da diluicdo: A) AH1-9,5; B) AH2-9,5; C) AC1-9,5; D)
AC2-9,5; E) AH1-25,4; F) AH2-25,4; G) AC1-25,4; H) AC2-25,4
Fonte: Préprio autor.

Conforme mostrado na Figura 47 foi tracada uma linha paralela a base do
substrato com distancia igual a espessura do material, ou seja, 9,5 mm e 25,4 mm
respectivamente, e com o auxilio do software Image J foram calculadas as areas que
continham metal de solda acima e abaixo da linha de referéncia. Em termos percentuais
a diluicdo € a razdo entre a area abaixo da linha de referéncia e a area total de metal de
solda. Para auxiliar na visualizacdo e captacdo das imagens as amostras foram atacadas
guimicamente com reagente eletrolitico a 2,5 V em agua destilada + 10% de acido
cromico por 20 s.

Os resultados desta pesquisa referente a diluicdo (Figura 48), demonstraram que
de forma geral conforme ocorre o aumento da taxa de resfriamento e consequentemente
a junta soldada resfria mais rapidamente a diluicdo tende a ser reduzida. I1sso ocorre

porque o resfriamento rapido impede que o metal de adigdo se misture completamente
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com o substrato. Portanto, uma taxa de resfriamento mais alta tende a resultar em um
percentual menor de diluicdo. Em contrapartida taxas de resfriamento mais baixas,
significam um resfriamento mais lento da junta soldada, o que ocasionou em maiores
valores de diluicdo. Consequentemente, um resfriamento mais lento, resulta em o metal
de adicdo ter mais tempo para se misturar com o substrato, resultando em uma diluicdo

maior na zona fundida.
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Figura 48 - Gréfico do calculo da diluicdo (%)
Fonte: Préprio autor.

Cabe destacar que a taxa de resfriamento e a diluicdo sao fatores
interdependentes que influenciam nas caracteristicas e na microestrutura da junta
soldada. Quando a diluicdo € muito alta pode afetar negativamente as propriedades
mecanicas, a resisténcia a corrosdo e a microestrutura da junta soldada. Sempre é
importante encontrar um equilibrio entre a diluicdo almejada e uma taxa de resfriamento
controlada, e desta forma obter uma boa qualidade da junta soldada.

Em soldagem de revestimentos a diluicdo € um fator critico do processo ja que
afeta as propriedades mecéanicas e o desempenho do revestimento e se nao for
controlada com rigidez, pode diminuir muito a vida util do material, ou até mesmo
impossibilitar a sua utilizag&o.

E importante destacar que os valores de diluicio com revestimentos de Inconel®
podem variar muito e se tornam dependentes de varios fatores, incluindo os parametros
de soldagem, a geometria da junta soldada, as propriedades do substrato e do tipo de
processo de soldagem utilizado. Nao existe um valor padréo de diluicdo para todas as

aplicacGes de revestimento com Inconel®. Em geral, os valores de diluicdo aceitaveis
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podem variar de 5% a 30%, dependendo do tipo de projeto e dos requisitos especificos
para a execucdo do mesmo. Nos estudos de Silva et al., (2012), onde foi realizado um
revestimento em deposicdo de uma camada de arame AWS ER-NiCrMo-3, o qual
corresponde a liga Inconel® 625 como metal de adicdo e como substrato foi utilizado o
aco ASTM A516 Gr.60, com processo de soldagem TIG, foram calculados valores para
entre 15% e 18% de diluicdo. Por sua vez, na pesquisa de Moreira (2018), foram
encontrados valores entre 28% e 38% para a diluicho em processo de soldagem
MIG/MAG, também utilizando revestimentos de Inconel® 625, porém em substrato de aco
SAE 4340.

Nesta relacdo entre a taxa de resfriamento e a diluicAo cabe destacar a
importancia de ajustar as praticas de resfriamento e os parametros de soldagem para
obter a diluicdo desejada e garantir a integridade e as propriedades adequadas da junta

soldada.

4.1.2. Anélise da Microestrutura

A Figura 49 apresenta a microestrutura realizada via MEV e analises pontuais da
composi¢éo quimica via EDS para a amostra soldada com Ar + 25% He em substrato de
9,5 mm de espessura. Na Figura 50 € apresentada a microestrutura e analises pontuais
da composicao quimica da amostra soldada com Ar + 25% He em substrato de 25,4 mm
de espessura. J4 na Figura 51 é apresentada a microestrutura e analises pontuais da
composicdo quimica da amostra soldada em Ar + 8% CO2 em substrato de 9,5 mm de
espessura. Na Figura 52 é apresentada a microestrutura e andlises pontuais da
composicdo quimica da amostra soldada com Ar + 8% CO2 em substrato de 25,4 mm de
espessura.

Conforme demonstrado nestas figuras, as amostras soldadas com Ar + 8% CO2
possuem uma quantidade de Fe bem mais elevada do que as amostras soldadas com
Ar + 25% He. Esta maior quantidade de Fe na composi¢cao quimica do revestimento se
explica pela maior diluicdo apresentada nessas amostras, transferindo assim maior
guantidade de Fe do substrato para o metal de solda. Também pode-se observar que 0s
precipitados (regides mais claras) apresentam quantidades um pouco maiores de
elementos como Nb e Mo e consequentemente quantidades menores de Cr e Ni. Isto se
deve devido a segregacao destes elementos durante a solidificacdo do metal de solda.

Este fenbmeno também é comprovado nos estudos de Manikandan et al. (2014), que
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estudou os efeitos da taxa de resfriamento na formacéo da fase Laves na liga de Inconel®
718, e também por Souza et al. (2020), que estudou os efeitos da energia de soldagem
sobre a microestrutura do Inconel® 625.

Estes resultados indicando percentuais maiores de Mo e Nb em alguns
precipitados, sugerem a hipotese de que podem ser precipitados do tipo MC (Mo, Nb, Ti)
C, fase Laves (Ni, Fe, Cr)2 (Nb, Mo), fase y” Nis (Nb, Mo) e fase & (NisNb). Estes
precipitados estdo sugeridos nas pesquisas de Souza et al. (2020) e na pesquisa de Li
et al. (2019), onde os autores estudaram a evolucdo microestrutural e propriedades
mecanicas da liga de Inconel® 718 apés diferentes tipos de tratamentos térmicos. Apesar
destas fases n&o terem sido identificadas no DRX, por comparag&o das imagens com 0s
autores citados sugere-se a presenca destes precipitados no presente estudo,
principalmente nas amostras soldadas com a mistura inerte Ar + 25% He.

Como ja citado na revisdo bibliografica a presenca dessas fases ndo séo
incomuns nas ligas de Inconel® e dependem muito do processo de solidificacdo ao qual
a liga foi submetida. Em geral, o aparecimento destas fases pode ser benéfico para o
material, contribuindo para a resisténcia mecéanica e estabilidade térmica da liga. Porém
se encontradas em excesso podem influenciar negativamente aumentando a fragilidade
do material e diminuindo sua resisténcia a corrosao.

Na Figura 52 pode-se perceber a presenc¢a de micro trincas na sua microestrutura.
O aumento da precipitacédo de Nb e Ti nos contornos das dendritas e devido a formacao
de constituintes eutéticos de baixo ponto de fusdo, pode levar a formacéo de trincas
(CAMPOS et al., 2009). Nos estudos de Yoon et al. (2002) os autores descrevem que a
suscetibilidade a formacéo de trincas a quente aumenta com a diminuicdo da relacao
C/Nb, ou seja, com o0 aumento dos percentuais de Nb a formacgéo de trincas esta mais
propensas a acontecer. Os autores também citam que conforme aumentam os valores
da diluicdo essa relacdo também diminui e as trincas a quente podem aparecer na

microestrutura.
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O mapeamento dos elementos quimicos que constituem uma liga permite
visualizar a distribuicdo espacial desses elementos em uma amostra. Desta forma é
possivel identificar se determinados elementos quimicos estdo concentrados em regides
especificas ou se estao distribuidos de forma uniforme na amostra. Estas informacdes
sdo importantes para se conhecer e chegar as conclusdes necessarias referentes ao
comportamento deste material referente suas propriedades finais. Além disso, esse
mapeamento € importante para detectar impurezas ou contaminantes na liga.

Nas Figuras 53Figura 53, 54, 55 e 56 sédo apresentados os mapeamentos dos
elementos quimicos realizados através de EDS. Nesta etapa do trabalho o obijetivo foi
atentar principalmente para os mapas de Nb e Mo, a fim de procurar maiores evidéncias
da existéncia das segundas fases precipitadas como Laves, y”, d e carbonetos tipo MC.

Percebe-se na Figura 53 (amostra soldada com Ar + 25% He em substrato de 9,5
mm), a presenca mais concentrada em forma lamelar (Laves) e agulhas (y” e ) tanto de
Nb como Mo em regides interdendriticas. As imagens foram comparadas com o0s
resultados da pesquisa de Manikandan et al. (2015) e Liu et al. (2020), onde os mesmos
estudaram a formacédo da fase Laves da liga de Inconel® e os autores identificam este
tipo de formacao lamelar e agulhada interdendriticas com segregacdo de Nb e Mo como
sendo a formacédo das fases Laves, y” e 6. Portanto, sugere-se como hipotese que se
trata destas fases, embora como ja citado anteriormente estas nao tenham sido
identificadas na difracdo de raios-X que serd discutida posteriormente.

A Figura 54 apresenta a amostra soldada com Ar + 25% He em substrato de 25,4
mm, percebe-se a presenca do Nb de forma homogénea na amostra. Ja o Mo e o C
estao presentes em pequenas concentracdes em formato de nédulos, o que Stevens et
al. (2017) sugere ser a presenca de precipitados de carbonetos do tipo MC. Na pesquisa
de Manikandan et al. (2015) os autores ainda sugerem que a presenca de C acaba por
dificultar a formacao da fase Laves e formar os precipitados do tipo MC.

Com relacao a Figura 55 que se refere a amostra soldada com Ar + 8% CO2 em
substrato de 9,5 mm, percebe-se também a presenca Mo concentrado em formato
nodular, porém também €& possivel identificar a presenca de Nb no mesmo formato, o
que € caracteristico de carbonetos do tipo MC como foi discutido anteriormente.

E por fim na Figura 56 que apresenta o mapa da amostra soldada com Ar + 8%
CO2 em substrato de 25,4 mm, percebe-se a presenca de Nb e Mo com maiores
concentracgdes. Trata-se de regides interdendriticas ricas nestes elementos citados, mas

gue possivelmente ndo se trata de fase Laves nesta amostra.
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Figura 54 - Mapa dos elementos quimicos encontrados por mei

Fonte: Préprio autor.
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As analises referentes a difracao de raios-X revelaram que as amostras obtidas
nesta pesquisa apresentam resultados consistentes com a literatura existente. A
identificagdo dos picos do difratdbmetro permitiu determinar os parametros de rede do
material.

A liga de Inconel® 625 apresenta picos caracteristicos nos difratogramas que
correspondem a sua fase y-Ni de estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC). Os
picos (111), (200), (220), (311), (222) e (400) correspondem a difracdo dessa fase,
composta principalmente de Ni e Cr, com a adicdo de outros elementos, como Mo e Nb.

A Figura 57 apresenta os difratogramas obtidos para a caracterizacdo dos

revestimentos soldados nesta pesquisa.
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Figura 57 - Difratograma dos revestimentos
Fonte: Préprio autor.

Os picos localizados no difratograma sdo muito proximos aos picos definidos por
Souza et al. (2020), onde os autores estudaram a varia¢do da energia de soldagem em
revestimentos soldados de Inconel® 625. Os autores desta pesquisa localizaram as fases
v-Ni, FesNiz2 e carbonetos do tipo Cr23Cs, ndo localizando demais fases caracteristicas do
Inconel® 625, como as segundas fases y” e a fase Laves nos seus difratogramas.

Porém, nos estudos Badrish et al. (2019), onde os autores investigaram o
comportamento da deformacdo a quente da liga de Inconel® 625 os autores citam que

as fases secundarias citadas anteriormente podem se sobrepor a picos mais facilmente
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identificaveis e passarem despercebidas nos difratogramas. Como exemplo da fase y’ no
pico (311) ou o pico (200) se sobrepondo a achados de fase y” (NisNb). Estas
informacbes também podem ser comparadas com o0s resultados obtidos nos
difratogramas de Li et al. (2019) que estudou as propriedades mecéanicas e a
microestrutura do Inconel® fabricado por fusdo a laser e submetidos a varios tratamentos
térmicos. Os autores também localizaram estas fases secundarias nos picos (111), (200)
e (220).

Os resultados obtidos através das andlises dos mapas de elementos quimicos via
MEV-EDS sugerem a presenca das fases 0, y”, Laves e carbonetos do tipo MC nas
amostras desta pesquisa, o que nao foi evidenciado de forma clara nos difratogramas.
Porém, apos a discussao anterior sugere-se como hipoteses que estas fases estédo
presentes principalmente nas amostras soldadas com Ar + He e ndo foram identificadas
porque os picos estdo sobrepostos juntos a fase y-Ni. E importante salientar que a
presenca e a proporcao dessas fases secundarias podem variar muito dependendo das

condicBes as quais a liga foi submetida.

4.2. Anélise dos Resultados de Microdureza

Para os ensaios de microdureza Vickers as amostras foram lixadas e polidas
transversalmente em relacdo ao sentido do corddo de solda. Foram realizadas 5
amostras para cada chapa soldada, resultando em um total de 40 amostras avaliadas.
Em cada amostra foram realizadas 15 medi¢cdes com distancia de 0,3 mm entre as
mesmas, sempre partindo da superficie em dire¢do ao substrato. Para a criacao do perfil
de microdureza foi realizada a média entre as 5 amostras para cada ponto. As Tabelas
com os resultados completos para todos os pontos encontram-se no Apéndice B. Para
fazer uma relacdo mais fidedigna com a usinabilidade dos revestimentos, foram
destacados nos gréficos as regibes de usinagem, ou seja, 1,5 mm em relacdo a
superficie do revestimento.

Os graficos da Figura 58 apresentam os resultados dos perfis de microdureza
Vickers para as chapas soldadas com Ar + 25% He com substratos de 9,5 mm e 25,4
mm de espessura. Percebe-se de uma forma geral que os valores das microdureza
apresentam decréscimos conforme as medicbes aproximam-se do substrato. Isto se
deve ao resfriamento das chapas se darem de forma mais rapida na superficie e também

pela diluicdo do material que pode se dar de forma mais acentuada quanto mais préximo
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estiver do substrato, ou seja, a microestrutura do revestimento tende a ser mais afetada
devido a parcela de metal do substrato se diluir no revestimento afetando propriedades
mecanicas fundamentais como por exemplo a resisténcia a corrosdo e também sua
dureza. Considerando apenas a regido usinada as médias entre as cinco amostras e as
meédias entre os cinco primeiros pontos de medicdo, apresentaram nas chapas AH1-9,5,
AH2-9,5, AH1-25,4 e AH2-25,4 respectivamente 245,7 + 3,6 HV, 223,6 + 4,7 HV, 218,4
+ 3,4 HV e 217 £ 4,2 HV, conforme demonstrado no gréfico da Figura 60. E se for
considerado apenas as médias entre as duas repeticbes de soldagem tém-se AH-9,5
com 234,6 £ 11 HV e AH-25,4 com 217,7 £ 0,7 HV. Desta forma percebe-se que nas
chapas soldadas com Ar + 25% He com substrato de 9,5 mm de espessura, obtiveram
maiores resultados de microdureza em relacdo as chapas com substrato de 25,4 mm de
espessura. Este resultado é esperado ja que a microestrutura das amostras AH-9,5
apresentou maiores quantidades de segundas fases sugeridas como o, vy’ e Laves, e
confirmados em funcdo das maiores Forcas de Usinagem nas amostras AH-9,5, que

seréo discutidos posteriormente.
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Figura 58 - Graficos de perfis de Microdureza Vickers para as amostras soldadas com Ar + 25% He
Fonte: Préprio autor

Os graficos da Figura 59 apresentam os perfis resultantes de microdureza Vickers

para as chapas soldadas com Ar + 8% CO2 com substratos de 9,5 mm e 25,4 mm de
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espessura. Os valores das microdureza também apresentaram decréscimos conforme
as medicOes aproximaram-se do substrato. Considerando a regido usinada as médias
entre as cinco amostras e as médias entre 0s cinco primeiros pontos de medicao,
apresentaram nas chapas AC1-9,5, AC2-9,5, AC1-25,4 e AC2-25,4 respectivamente
171,2+3,9HV,191,1 + 3,2 HV, 208,8 £ 2,6 HV e 205,7 + 3,4 HV, conforme demonstrado
no grafico da Figura 60. Ja, as meédias entre as duas repeticdes de soldagem tém-se AC-
9,5 com 181,2 + 9,9 HV e AC-25,4 com 207,3 £ 1,54 HV. Desta forma percebe-se que
nas chapas soldadas com Ar + 8% CO2 com substrato de 9,5 mm de espessura,
obtiveram menores resultados de microdureza em relagdo as chapas com substrato de
25,4 mm de espessura. Este resultado é esperado em funcédo das menores diluicdes e
também porque a microestrutura das amostras com 25,4 mm de substrato apresentou
maiores quantidades de regides interdendriticas ricas em Nb e Mo o que pode ter
elevado um pouco os valores das microdurezas. Estes resultados também séo

confirmados em funcdo das menores Forcas de Usinagem nas amostras AC-9,5.
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Figura 59 - Gréficos de perfis de Microdureza Vickers para as amostras soldadas com Ar + 8% CO:
Fonte: Préprio autor.

De uma forma geral também pode-se observar (Figura 60) que as amostras que
foram soldadas com a mistura Ar + 25% He, tiveram maiores valores de Microdureza
Vickers do que as amostras soldadas com Ar + 8% CO2. Como ja discutido

anteriormente, esta diferenca de microdureza pode se dar em fungéo da utilizacdo do He
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como gas de protecdo, devido a sua alta taxa de condutividade térmica e baixa
densidade, fez com que as chapas resfriassem com maior rapidez, aumentando a taxa
de resfriamento, diminuindo a diluicdo, fazendo com que na sua microestrutura
apresentasse maiores quantidades de fases precipitadas e carbonetos ocasionando
assim maiores durezas e consequentemente maiores Forcas de Usinagem que serdo

discutidas posteriormente.
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Figura 60 - Média das microdurezas nas superficies das amostras
Fonte: Préprio autor.

No trabalho de Moreira (2018), o autor realizou um estudo sobre os perfis de
microdureza em revestimentos soldados de Inconel® 625 em substratos de aco SAE
4340, onde obteve-se valores entre 210 HV e 260 HV proximos a superficie da solda, o
que corrobora com os resultados de microdureza encontrados neste trabalho. Ja
Guimarées (2022), de uma forma geral, encontrou hanodurezas médias entre 4 e 5 GPa,
que equivalem respectivamente a 407,9 e 509,8 HV em chapas soldadas de Inconel®
625 em substratos de aco SAE 4340.

4.3. Anélise das Forcgas de Usinagem

Nesta pesquisa optou-se por estudar a Forca Maxima de Usinagem adquirida
através de monitoramento de sinais como ja citado anteriormente no decorrer do
trabalho. A forca maxima de usinagem foi calculada através da soma vetorial das
componentes Fx, Fy, Fz (Ff, Fap, Fp) maximas. Este equacionamento foi realizado via
software Excel e a aquisicdo foi realizada no software LabVIEW® com frequéncia de
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aquisicao de 500 Hz, o que resulta em uma coleta de um dado a cada 0,002 s durante
um tempo total de 120 s.

A Tabela 10 apresenta os resultados calculados das Forcas Maximas de
Usinagem por cada amostra usinada. A tabela também apresenta a média destas Forcas
Méaximas de Usinagem, a média por condicdo de soldagem e a média das maiores
Forcas Maximas de Usinagem por condicdo de soldagem. Também € apresentado os

resultados do desvio padrao para cada condicao.

Tabela 10 - Resultados da Forgcas de Usinagem Maximas por amostra, Média das Forcas de Usinagem
por chapa, Média das Forgcas de Usinagem Méaximas por condicdo e Média das Maiores Forgas de
Usinagem Maximas

Condigbes

Amostras

FU Max (N)

Média das
FU Max

(N)

Média das
Médias FU
Max (N)

Média das
Maiores FU
Max (N)

AH-9,5

399,8

452,0

AH1-9,5

559,3

647,9

1150,8

642,0

205,9

413,6

467,1

AH2-9,5

494,2

836,8

1065,3

655,4

236,5

648,7

6,7

1108,0

42,7

AH-25,4

4115

437,7

AH1-25,4

408,1

459,9

432,7

430,0

16,1

517,2

513,0

AH2-25,4

570,4

667,7

629,0

579,5

55,1

504,7

74,7

563,8

103,9

AC-9,5

434,9

426,9

AC1-9,5

4154

492,5

502,0

454,4

34,3

397,8

4148

AC2-9,5

458,4

497,8

502,6

4543

38,4

4543

0,0

502,3

0,3

AC-254

445,2

443,7

AC1-25,4

479,6

464,3

482,0

463,0

14,8

519,8

512,3

AC2-25,4

5278

464,5

QB[WIN(P|ORWIN|IRPORWIN(P|IORIWIN(P[OR|WIN|RP[O[R|WIN|RP|O[RWIN[(R|OAR[WIN]|F

445,9

494,0

311

478,5

15,5

504,9

22,9

Fonte: Préprio autor.
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Nas colunas da Tabela 10 estédo representadas as condi¢cdes de soldagem, as
duas chapas soldadas para cada condicdo e também as cinco amostras usinadas para
cada chapa. E importante salientar que as amostras foram usinadas em ordem numérica
crescente, ou seja, cada bloco de cinco amostras foi usinado com as mesmas
ferramentas de corte, sendo a amostra 01 com as ferramentas novas e a amostra 05

com as ferramentas mais desgastadas. Os dados da

Tabela 10 seréo analisados posteriormente conforme demonstrado em cada grafico que
sera apresentado.

Para verificar se h& diferencas significativas entre os efeitos dos fatores estudados
(gas de protecéo, espessura da chapa e efeito da ordem das usinagens), optou-se por
submeter os dados a analise de variancia (ANOVA), permitindo a comparacdo dos
efeitos principais e de suas interacoes, através do Teste-F. Normalmente utiliza-se nivel
de significancia igual ou superior a 95%, ou seja, um resultado com pequeno Valor-P,
(inferior a 0,05) é considerado estatisticamente significante.

Na Tabela 11 séo apresentados os resultados da ANOVA, na qual foi considerado
a duplicacdo das chapas (Blocos), efeito principal do gas de protecdo (X1), efeito
principal da espessura (X2) e efeito principal da ordem das usinagens das amostras no
uso das ferramentas (X3). Também foram analisadas as interacdes entre os efeitos
principais (X1X2), (X1X3), (X2X3) e (X1X2X3).

Tabela 11 - ANOVA Considerando a estrutura fatorial

Fonte de variacao GL* SQ* QM** Valor F Valor P

23502 23502 6,3 0,02
102309 102309 27,2 0,00

Bloco 1
Efeito principal do Géas de protecao (X1) 1
Efeito principal da espessura (X2) 1 35866 35866 9,5 0,01
Efeito principal da ordem uso da ferramenta (X3) 4 241039 60260 16,0 0,00
Efeito da interacdo dupla: X1X2 1 89972 89972 23,9 0,00
Efeito da interacé@o dupla: X1X3 4 187863 46966 12,5 0,00
Efeito da interacdo dupla: X2X3 4 186246 46561 12,4 0,00
Efeito da interacéo tripla: X1X2X3 4 72405 18101 4,8 0,01

Residuo 19 71430 3759
Total 39 1010631 25914
Média experimental 521,56
CV% Experimental 11,8

* Graus de liberdades; ** Soma dos quadrados; ***Quadrado médio
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Fonte: Préprio autor.

E possivel verificar, a partir da analise da Tabela 11, que foram significativos os
efeitos principais e interacdes realizados, visto que o Valor-P é inferior a 0,05 para todos
os efeitos principais e interagfes. Observa-se também que a maior influéncia foi
observada para o gas de protecédo (isolado ou em combinagdo com os demais fatores).

A Figura 61 apresenta a média das Forcas de Usinagem Maximas entre as cinco
amostras para cada chapa soldada. A chapa AH1-9,5 obteve média de 642 + 205,9 N e
a chapa AH2-9,5 obteve média de 655,4 + 236,5 N. Percebe-se um valor alto de desvio
padrdo devido a grande variacdo da Forca de Usinagem principalmente nas amostras 04
e 05, o que pode ser demonstrado de forma mais clara na Figura 62. Isso se deve ao
alto desgaste no gume das ferramentas que aconteceu de forma mais acentuada quando
ocorreu a usinagem nas amostras de espessura 9,5 mm com a utilizagdo de He na
mistura do gas de protecdo. Esse resultado justifica-se devido o He possuir uma alta taxa
de condutividade térmica e menor densidade, ocasionando um resfriamento mais brusco
da regido soldada, fazendo com que as taxas de resfriamento fossem mais altas nessas
amostras gerando maiores quantidades de precipitados e segundas fases como ja
apresentado e discutidos anteriormente.

As amostras das chapas AH1-25,4 e AH2-25,4, obtiveram média de 430 + 16,1 N
e de 579,5 £ 55,1 N respectivamente. Na amostra AH1-25,4 ndo houve grandes
variacdes nas Forcas de Usinagem Maximas, o que sugere-se que as ferramentas nao
desgastaram com tanta severidade como ocorreu nas amostras de 9,5 de espessura.
Isso pode ser justificavel devido a sua alta diluicdo, que pode ter ocasionado o
“empobrecimento” das propriedades da liga de Inconel®. JA a chapa AH2-25,4
apresentou Forcas de Usinagem Maximas maiores em relacdo a chapa anterior. Esse
resultado se deve a maior taxa de resfriamento e a menores diluicio no momento da
soldagem, o que também pode ter ocasionado a presenca de segundas fases e

precipitados tipo MC.
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Média das Forgas de Usinagem Maximas
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Figura 61 - Média das Forcas de Usinagem Méaximas
Fonte: Préprio autor

Ainda sobre a Figura 61 pode-se perceber pouca variagdo significativa com
relacdo as Forcas de Usinagem Maximas nas amostras soldadas com Ar + 8% CO2. As
chapas AC1-9,5, AC2-9,5, AC1-25,4 e AC2-25,4 obtiveram respectivamente 454,4 + 34,3
N, 454,3 + 38,4 N, 463 + 14,8 N e 494 = 31,1 N. De uma forma geral, as chapas que
utilizaram CO2 na composicao do gas de protecao tiveram média de Forcas de Usinagem
Maximas menores que as chapas que utilizaram He. Estes resultados justificam-se
devido as maiores diluicdes e menores taxas de resfriamento nessas amostras, o que
ocasionou microestruturas com menores quantidades de fases precipitadas sugeridas
como hipéteses que sejam fases 0, y” e Laves.

Na Figura 62 sdo apresentados os graficos referentes a variacdo da Forca de
Usinagem Maxima por amostra em cada condicdo de soldagem. Como ja citado
anteriormente, observa-se claramente nas amostras AH1-9,5 e AH2-9,5 que as Forcas
de Usinagem Maximas aumentam muito, principalmente nas amostras 04 e 05. Com
relacdo a chapa AH1-9,5 a amostra 04 tem um aumento de 62% na Forca de Usinagem
Méaxima em relacdo a amostra 01, passando de 399,8 N para 647,9 N e a amostra 05
tem aumento de aproximadamente 188% em relacdo a amostra 01, atingindo 1.150,8 N
de Forca de Usinagem Maxima. Na chapa AH2-9,5 os resultados sdo muito parecidos
com os anteriores. A amostra 04 possui aumento de 102% na Forgca de Usinagem
Maxima em relacdo a amostra 01, passando de 413,6 N na amostra 01 para 836,8 N na
amostra 04. J4 na amostra 05 a Forca de Usinagem Maxima aumentou em torno de
158%, chegando a 1.065,3 N. Estes aumentos bruscos nas Forcas de Usinagem sao
tipicos de acontecer quando a ferramenta apresenta falhas nas arestas de corte

necessitando de um esforco maior para executar 0 mesmo corte, visto que o gume da
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ferramenta ja ndo esta afiado como estava no inicio. A temperatura na zona de corte
aumenta e consequentemente ocorre maior desgaste ainda da ferramenta.

Com relagéo as chapas AH1-25,4 e AH2-25,4 n&do se percebe este aumento de
forma tdo brusca como nas chapas anteriores, e em algumas amostras ocorre até
mesmo uma diminui¢cdo da Forca de Usinagem. Na chapa AH1-25,4 a amostra onde se
obteve a maior Forca de Usinagem Maxima foi a 04, onde houve um aumento de
aproximadamente 12% em relagdo a amostra 01, passando de 411,5 N na amostra 01
para 459,9 N na amostra 04. Na chapa AH2-25,4 a amostra 04 também foi a responséavel
pela maior For¢ca de Usinagem Maxima, com aumento de aproximadamente 29% em
relacdo a amostra 01, passando de 517,2 N na amostra 01, para 667,7 N ha amostra 04.

Nas chapas AC1-9,5 e AC2-9,5 também ndo houve desgaste excessivo das
ferramentas a ponto de aumentar drasticamente as Forcas de Usinagem. Na chapa AC1-
9,5 a amostra onde se obteve a maior Forca de Usinagem Maxima foi a amostra 05, com
aumento de aproximadamente 15% em relacdo a amostra 01, passando de 434,9 N para
502 N na amostra 05. Na chapa AC2-9,5 a amostra que obteve a maior Forca de
Usinagem Méxima também foi a amostra 05, com aumento de cerca de 26% em relagdo
a amostra 01, passando de 397,8 N na amostra 01 para 502,6 N na amostra 05.

Ja as chapas AC1-25,4 e AC2-25,4 apresentaram a menor variacao das Forcas
de Usinagem Maximas. Na chapa AC1-25,4 houve variacao de apenas 8% comparando
a amostra 05 em relacédo a amostra 01, passando de 445,2 N para 482 N na amostra 05.
Ja na chapa AC2-25,4, a amostra onde se obteve a maior Forca de Usinagem Maxima
foi a 03, com variacdo de 1,5% em relacdo a amostra 01, passando de 519,8 N para
527,8 N na amostra 03. Percebe-se também uma queda da Forca de Usinagem nas

amostras 04 e 05 que pode ser justificada devido as maiores diluicbes dessas chapas.
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Figura 62 - Variagdo das For¢as de Usinagem Maximas por Amostra
Fonte: Préprio autor.

Nas proximas figuras estdo demonstradas as comparacdes da Média das Forcas
de Usinagem Maximas e também da maior Forca de Usinagem Maxima por amostra,
com relacdo a espessura do substrato e em relacao ao tipo de gas de protecao utilizado

durante a soldagem.
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Conforme apresentado na Figura 63 percebe-se que ao comparar a Média das
Forcas de Usinagem Maximas em relacdo a espessura do substrato, as amostras
soldadas com Ar + 25% He de espessura 9,5 mm tiveram maior média dos valores de
Forca de Usinagem Maxima em relagdo as amostras de 25 mm de espessura. Isto se
deve a menor diluicdo e a microestrutura com maiores precipitacdes de segundas fases
como 0, y” e Laves e também maior dureza das amostras de espessura 9,5 mm. Como
ja citado anteriormente, nos estudos de Tian-Yi Liu et al., (2017), ndo houveram
mudancas significativas na taxa de resfriamento com relacéo a espessura do substrato.
Segundo estes autores, para que ocorra uma diferenca significativa nas taxas de
resfriamento a diferenca entre as espessuras das chapas dos substratos devem ser
maiores.

Devido ao gas He apresentar uma alta taxa de condutividade térmica e uma baixa
densidade (FERNANDES et al., 2009), acredita-se que o He auxilia na conducéao do calor
para as chapas no momento da soldagem, fazendo com que a temperatura no momento
da soldagem aumente e que desta forma facilite a formacao das fases Laves, y” ¢ 8. Mas,
devido a sua alta condutividade térmica, também é o responsavel pelo resfriamento mais
rapido das chapas, aumentando ainda mais a possibilidade da geracdo destas segundas

fases citadas.

Comparacao das Médias das FU Max em
Relagao a Espessura do Substrato

648,7
504,7
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Figura 63 - Comparacao das Médias das FU M&x em Rela¢éo a Espessura do Substrato:
AH-9,5 x AH-25,4
Fonte: Préprio autor.

Comparando a Média das Forcas de Usinagem Méximas das chapas soldadas
com Ar + CO2 como gas de protecdo em relacdo a espessura do substrato, percebe-se

uma variagdo muito pequena das amostras de 9,5 mm para as de 25,4 mm de espessura.
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As diluicGes para estas duas chapas foram muito préximas, com taxas de resfriamento
um pouco maiores para as chapas de 25,4 mm, microestruturas com maiores regifes
interdendriticas ricas em Nb e Mo nas chapas de 25,4 mm e consequentemente a
microdureza um pouco mais elevada, o que justifica o grafico da Figura 64 apresentar
uma leve diferenca para o aumento da Forca de Usinagem para a espessura de 25,4

mm.

Comparacao das Médias das FU Max em
Relagao a Espessura do Substrato

454,3 478,5

AC-9,5 AC-25,4

Figura 64 - Comparacao das Médias das FU Max em Rela¢&o a Espessura do Substrato:
AC-9,5 x AC-25,4
Fonte: Préprio autor.

Na Figura 65 € apresentado a variacdo das médias das Forcas de Usinagem
Méaximas em relacdo ao gas de protecdo para as chapas de 9,5 mm de espessura.
Percebe-se claramente na Figura 65 que as chapas que foram soldadas com a mistura
Ar + 25% He alcancaram maiores valores médios nas Forcas de Usinagem em relacao
as chapas soldadas com a mistura ativa Ar + 8% CO2. Como ja foi citado anteriormente,
0 gas He possui alta taxa de condutividade térmica e baixa densidade, o que acabou
refletindo em uma taxa de resfriamento mais alta em relacdo as chapas soldadas com
Ar + 8% CO2. Sugere-se que essa alta taxa de resfriamento, conforme j& discutido
anteriormente pode ter ocasionado a presenca de carbonetos e formacao de segundas
fases precipitadas na sua microestrutura, fazendo com que os resultados de microdureza
também fossem maiores, o que justifica esta diferenca na média das Forcas de

Usinagem Maximas entre as duas chapas.
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Comparacao das Médias das FU Max em
Relagao ao Gas de Protegao
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Figura 65 - Comparacédo das Médias das FU Max em Relac¢é@o ao Gas de Protecgéo:
AH-9,5 x AC-9,5
Fonte: Préprio autor.

Na Figura 66 € apresentada a comparacao das médias das Forcas de Usinagem
Méaximas em relacdo ao gas de protecdo para as chapas com 25,4 mm de espessura.
Nesta relacdo comparativa ndo houve variacao significativa considerando as chapas de
25,4 mm soldadas com as misturas Ar + 25% He e Ar + 8% CO2. Embora as taxas de
resfriamento tenham sido diferentes, a média dos valores da diluicdo e de microdureza
foram muito préximos, o que justificam esta proximidade entre os resultados das chapas
de 25,4 mm.

Comparagao das Médias das FU Max em
Relagao ao Gas de Protegao
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Figura 66 - Comparacao das Médias das FU Max em Relacéo ao Gas de Protecgéo:

AH-25,4 x AC-25,4
Fonte: Préprio autor.

Nas figuras seguintes estdo apresentados os graficos que representam as
maiores Forcas de Usinagem Maximas entre a média das amostras que tiveram 0s

maiores resultados por condi¢cdo de soldagem.
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A Figura 67 apresenta a comparacao entre a média das amostras com 0s maiores
valores das Forcas de Usinagem Maximas em relacdo a espessura do substrato.
Percebe-se claramente no grafico que as amostras de chapas soldadas com Ar + 25%
He de espessura 9,5 mm alcangcaram valores muito maiores em relacdo as chapas de
25 mm de espessura. Como ja discutido anteriormente, cabe destacar que
especificamente nestas amostras (AH-9,5) houve desgaste excessivo das ferramentas
de corte, o que culminou com a aquisi¢ao de grandes esforcos de corte, especialmente
nas amostras 04 e 05 para esta condi¢éo. Isto se deve a maior presenca de segundas
fases precipitadas do tipo 6, vy’ e Laves na sua microestrutura e também maiores

microdurezas nas amostras de 9,5 mm de espessura como ja explicado anteriormente.

Comparagao das FU Max em Relagao a
Espessura do Substrato
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Figura 67 - Comparacao das FU Max em Relacéo a Espessura do Substrato: AH-9,5 x AH-25,4
Fonte: Préprio autor.

A Figura 68 apresenta a comparacgao entre a média das amostras com as maiores
Forcas de Usinagem Maximas em relacao a espessura do substrato para as chapas que
foram soldadas com Ar + 8% CO2 como gas de protecdo. E possivel perceber no grafico
gue ndo houve variacdo significativa entre as amostras com 9,5 mm e 25,4 mm de
espessura. Embora as amostras com o substrato de 25,4 mm tenham apresentado maior
taxa de resfriamento, microdureza um pouco mais elevada e a sua microestrutura tenha
apresentado maiores regides interdendriticas ricas em Nb e Mo, os resultados
apresentarem valores muito préximos para as Forcas de Usinagem Méximas. Este
resultado corrobora com a microestrutura encontrada e indica realmente que estas
regides ricas em Nb e Mo néo sédo fases precipitadas e sim apenas regides

interdendriticas com alto teor destes elementos.
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Figura 68 - Comparacdo das FU Max em Relacdo a Espessura do Substrato: AC-9,5 x AC-25,4
Fonte: Préprio autor.

Na Figura 69 é apresentado uma comparacao entre a média das amostras com
as maiores variacdes das Forcas de Usinagem Maximas em relacédo ao gas de protecao
para as chapas de 9,5 mm de espessura. E possivel observar na Figura 69 que as
chapas que foram soldadas com a mistura Ar + 25% He atingiram maiores valores de
Forcas de Usinagem Maximos em relacdo as chapas soldadas com a mistura ativa Ar +
8% CO2. Como ja foi citado anteriormente, o gas He possui alta taxa de condutividade
térmica e baixa densidade o que acabou refletindo em uma taxa de resfriamento mais
alta em relacdo as chapas soldadas com Ar + 8% CO2. Sugere-se que essa alta taxa de
resfriamento modificou a microestrutura ocasionando a presenca de carbonetos e
formacdo de segundas fases precipitadas na sua microestrutura, fazendo com que os
resultados de microdureza também fossem maiores, o que justifica esta diferenca nas

Forcas de Usinagem Maximas entre as duas chapas.

Comparagao das FU Max em Relagao ao
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Figura 69 - Comparacao das FU Max em Relagéo ao Gés de Protecdo: AH-9,5 x AC-9,5
Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 70 é apresentada uma comparacao entre a média das amostras com
as maiores variages das Forcas de Usinagem Maximas em relacéo ao gas de protecao
para as chapas de 25,4 mm de espessura. Nas amostras que foram soldadas com Ar +
25% He, obteve-se maiores taxas de resfriamento e maiores valores de microdureza, o
que se justifica pelas maiores quantidades de segundas fases precipitadas e corrobora
com o valor maior para a Forga de Usinagem Maxima, embora devido ao desvio padréo

calculado, as duas amostras possuem estatisticamente o mesmo valor.

Comparag¢ao das FU Max em Relagao ao
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Figura 70 - Comparacao das FU Max em Relagéo ao Gés de Protecdo: AH-25,4 x AC-25,4
Fonte: Préprio autor.

As andlises dos esforcos de corte em usinagem sao muito dindmicas, visto que
qualquer alteragéo nas ferramentas de corte, parametros de corte, material da peca ou
na maquina podem ocasionar mudancas bruscas nos resultados estudados. Desta
forma, acaba se tornando muito dificil a comparacéo fidedigna de resultados com os
existentes na literatura na area de usinagem. Apesar disso, os resultados encontram-se
muito proximos aos encontrados na literatura existente.

No trabalho de Nigro e Villa (2013), os autores mediram as forcas de corte e as
forcas de avanco em pecas de Inconel® 625 no processo de torneamento, obtendo forcas
de corte entre 400 e 900 N com profundidades de corte entre 0,8 e 1,0 mm. Ja no trabalho
de Rodrigues (2009), o pesquisador estudou o efeito das deformacdes residuais
proporcionados pelo processo de fresamento, adquirindo as componentes da Forca de
Usinagem com valores compativeis aos adquiridos no presente trabalho. Em Ribeiro et
al. (2015) os autores realizaram um estudo sobre as Forgas de Usinagem no fresamento

de acos para matrizes, onde os mesmos fizeram a aquisicdo das componentes da Forca
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de Usinagem em cada eixo realizando a variacdo da velocidade de corte, velocidade de
avanco e tipo de ferramenta utilizada no corte. Embora estes autores ndo tenham
calculado a forca resultante de usinagem, os resultados de suas componentes sao
compativeis com os resultados obtidos nesta pesquisa na usinagem do Inconel® 625.

4.4. Desgastes das Ferramentas de Corte

O desgaste das ferramentas de corte € um problema complexo e desafiador
quando se trata de usinagem do Inconel® 625, devido a sua resisténcia a altas
temperaturas, alto grau de encruamento e baixa condutividade térmica. As altas
temperaturas envolvidas na usinagem do Inconel® 625 aceleram consideravelmente o
desgaste das ferramentas de corte, causando o amolecimento da aresta de corte,
resultando na perda de afiacdo e na reducdo do desempenho da ferramenta,
contribuindo para o desgaste prematuro das mesmas.

Sé&o apresentados na Figuras 71 a 78, todas as ferramentas de corte utilizadas
nesta pesquisa. As medicdes dos desgastes das ferramentas foram realizadas com o
auxilio do software Image J. Em cada figura € possivel observar a superficie de folga
principal das ferramentas e também a superficie de saida das mesmas. As medi¢es
foram realizadas em duas dimensdes no flanco principal das ferramentas de corte.

Nas Figuras 71 e 72, é possivel observar que todas as ferramentas de corte
utilizadas na usinagem das amostras das chapas AH1-9,5 e AH2-9,5 sofreram desgastes
excessivos na ponta da ferramenta, colapsando de forma total estes insertos. Estes
resultados corroboram com os resultados obtidos nas microestruturas sugerindo a
presenca de segundas fases 0, y” e Laves nestas amostras. A microdureza e as Forgas
de Usinagem também mostraram uma elevacdo das mesmas nestas chapas. Com as
ferramentas mais desgastadas, o processo de corte ndo se dara de forma normal,
fazendo com que o atrito aumente na zona do corte e consequentemente ocorra 0

aumento da temperatura e o desgaste das ferramentas aconteca de forma acelerada.
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Figura 71 - Ferramentas de corte usadas nas amostras AH1-9,5: 1) Flanco lateral da ferramenta 1; 2)
Flanco lateral da ferramenta 2; 3) Flanco lateral da ferramenta 3; 4) Vista superior da ferramenta 1; 5) Vista
superior da ferramenta 2; 6) Vista superior da ferramenta 3

Fonte: Préprio autor.

Figura 72 - Ferramentas de corte usadas nas amostras AH2-9,5: 1) Flanco lateral da ferramenta 1; 2)
Flanco lateral da ferramenta 2; 3) Flanco lateral da ferramenta 3; 4) Vista superior da ferramenta 1; 5) Vista
superior da ferramenta 2; 6) Vista superior da ferramenta 3

Fonte: Préprio autor.

Nas Figuras 73 e 74, sdo apresentados os desgastes das ferramentas de corte
utilizadas nas amostras das chapas AH1-25,4 e AH2-25,4 respectivamente. Percebe-se
claramente que o desgaste nestas ferramentas se deu de forma menos agressiva dos

gue nas amostras anteriores. Isto é devido a hipétese de possibilidade da maior presenca
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de segundas fases precipitadas tais como 0, y” e Laves nas amostras com substrato de
9,5 mm em relacdo as amostras com substrato de 25,4 mm de espessura. Também
pode-se relacionar esses resultados com os maiores valores dos resultados obtidos na

microdureza e também nas Forcas de Usinagem.

Figura 73 - Ferramentas de corte usadas nas amostras AH1-25,4: 1) Flanco lateral da ferramenta 1; 2)
Flanco lateral da ferramenta 2; 3) Flanco lateral da ferramenta 3; 4) Vista superior da ferramenta 1; 5) Vista
superior da ferramenta 2; 6) Vista superior da ferramenta 3

Fonte: Préprio autor.

Figura 74 - Ferramentas de corte usadas nas amostras AH2-25,4: 1) Flanco lateral da ferramenta 1; 2)
Flanco lateral da ferramenta 2; 3) Flanco lateral da ferramenta 3; 4) Vista superior da ferramenta 1; 5) Vista
superior da ferramenta 2; 6) Vista superior da ferramenta 3

Fonte: Préprio autor.
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Nas Figuras 75 e 76, sao apresentados os desgastes das ferramentas de corte
referentes & usinagem das amostras nas chapas AC1-9,5 e AC2-9,5 respectivamente. E
possivel perceber que em ambas as chapas os desgastes das ferramentas de corte sado
muito parecidos e bem inferiores aos desgastes ocorridos nas ferramentas de corte que
usinaram as chapas que utilizaram o gés de protecdo com Ar + 25% He. Estes resultados
referentes aos desgastes sdo compativeis com os resultados encontrados nas menores
taxas de resfriamento, menores valores de microdurezas e menores Forcas de
Usinagem. A microestrutura das pecas usinadas com estas ferramentas apresentaram a
presenca de alguns carbonetos precipitados do tipo MC mas que ndo sugere a presenca
de fases 0, y” e Laves.

Figura 75 - Ferramentas de corte usadas nas amostras AC1-9,5: 1) Flanco lateral da ferramenta 1; 2)
Flanco lateral da ferramenta 2; 3) Flanco lateral da ferramenta 3; 4) Vista superior da ferramenta 1; 5) Vista
superior da ferramenta 2; 6) Vista superior da ferramenta 3

Fonte: Préprio autor.
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Figura 76 - Ferramentas de corte usadas nas amostras AC2-9,5: 1) Flanco lateral da ferramenta 1; 2)
Flanco lateral da ferramenta 2; 3) Flanco lateral da ferramenta 3; 4) Vista superior da ferramenta 1; 5) Vista
superior da ferramenta 2; 6) Vista superior da ferramenta 3

Fonte: Préprio autor.

Nas Figuras 77 e 78, sao apresentados os desgastes das ferramentas de corte
referente a usinagem das amostras nas chapas AC1-25,4 e AC2-25,4 respectivamente.
O desgaste das ferramentas de corte nestas duas chapas foram similares aos desgastes
das ferramentas de corte ocorridos nas chapas AC1-9,5 e AC2-9,5. O CO2 n&o possui
uma alta taxa de condutividade térmica e com isso ndo gera uma aceleracdo acentuada
da taxa de resfriamento como ocorre no caso em misturas que utilizam He como gas de
protecdo. As microestruturas destas amostras apresentaram regifes interdendriticas
com alto teor de Nb e Mo mas que ndo aparentam ser segundas fases precipitadas e
também sem grande presenca de carbonetos, o que corrobora com os resultados obtidos
com os desgastes das ferramentas de corte ndo terem sido muito acelerados como

ocorreu nas amostras que utilizaram He na mistura do gas de protecéo.
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Figura 77 - Ferramentas de corte usadas nas amostras AC1-25,4: 1) Flanco lateral da ferramenta 1; 2)
Flanco lateral da ferramenta 2; 3) Flanco lateral da ferramenta 3; 4) Vista superior da ferramenta 1; 5) Vista
superior da ferramenta 2; 6) Vista superior da ferramenta 3

Figura 78 - Ferramentas de corte usadas nas amostras AC2-25,4: 1) Flanco lateral da ferramenta 1; 2)
Flanco lateral da ferramenta 2; 3) Flanco lateral da ferramenta 3; 4) Vista superior da ferramenta 1; 5) Vista
superior da ferramenta 2; 6) Vista superior da ferramenta 3

Fonte: Préprio autor.

A Figura 79 apresenta algumas ferramentas de corte que foram inspecionadas no
MEV com o objetivo de identificar os tipos e os mecanismos de desgaste encontrados
nesta pesquisa. Foi escolhida uma ferramenta para cada condicao de soldagem a fim de
dinamizar o trabalho no MEV. As ferramentas foram visualizadas em duas posi¢oes, a

superficie de folga principal e a superficie de saida. Também foi inspecionado a regido
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de atrito da ferramenta com a peca, visualizando a regiao do revestimento, a regido onde
houve o desgaste do revestimento deixando o substrato da ferramenta exposto e a regido
onde teve a adeséo da liga de Inconel® na ferramenta.

E possivel observar na Figura 79 que foram identificados basicamente dois tipos
de desgastes: desgaste de flanco (predominante) e desgaste de cratera. Basicamente
em todas as ferramentas analisadas foram identificadas o desgaste de flanco. Na Figura
79 é possivel perceber que o desgaste de flanco foi maior nas ferramentas que usinaram
as chapas AH1-9,5 e AH2-25,4, ou seja, as chapas que foram soldadas com Ar + 25%
He como gas de protecdo. Também foi identificado, porém em menor quantidade,
desgastes de flanco nas ferramentas que usinaram as amostras AC1-9,5 e AC2-254,
soldadas com a mistura Ar + 8% CO2. E possivel identificar o desgaste de cratera nas
ferramentas de corte que usinaram as amostras da chapa AH1-9,5. O desgaste de
cratera ocorre na superficie de saida da ferramenta, onde se localiza, durante o corte, a
zona de deslizamento do cavaco.

Em funcdo dos tipos de desgastes encontrados nas ferramentas de corte
utilizadas nesta pesquisa (desgaste de flanco e de cratera) é possivel sugerir com base
em Machado et al. (2015) e Amorim (2002) que os principais mecanismos de desgaste
responsaveis pela deterioracdo das ferramentas de corte foram os mecanismos por
abrasdao, difuséo e adeséo.

Também é importante destacar que as segundas fases 0, y’ e Laves que séo
sugeridas como presentes nas amostras que foram soldadas utilizando Ar + 25% He
como gas de protecado, sdo fases frageis, e isto pode ter favorecido estes desgastes
excessivos nas ferramentas de corte. Estes tipos de desgastes com “arrancamento” de
material fragil e consequentemente gerando também o micro lascamento de partes da
ferramenta de corte é caracteristico dos mecanismos de desgaste por adesao e abraséo,

gerando uma superficie de desgaste bastante aspera e rugosa na ferramenta de corte.
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Figura 79 - Imagens em MEV das ferramentas de corte e seus tipos de desgastes
Fonte: Préprio autor.

Nas Figuras 80 a 83, sdo apresentadas as imagens das regides desgastadas nas
ferramentas de corte. Através da sonda EDS foi realizada a andalise da composic¢ao
qguimica de cada regido a fim de procurar identificar todas as regides das ferramentas
envolvidas no processo do corte.

A Figura 80 apresenta a regido de desgaste de uma ferramenta de corte utilizada

para usinar as amostras da chapa AH1-9,5. O ponto 1 é caracterizado como uma regiao
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clara com alto teor de Ni e Cr, em meio a uma regido mais escura, desta forma pode-se
concluir com clareza que se trata de residuos de Inconel® aderidos no revestimento da
ferramenta. Consequentemente pode-se fazer a mesma analise para os pontos 3 e 5.
Porém, nestas regides o Inconel® ndo esta aderido ao revestimento e sim ao substrato
da ferramenta de corte (regido mais clara), visto que o revestimento ja foi desgastado
nestas regides. O ponto 2 (regido escura) se refere a uma regido rica em Ti e Al 0 que
condiz com tipo de revestimento presente nestas ferramentas de corte (TiAIN). O ponto
4 € uma regido rica em W, o0 que se percebe claramente que se trata do substrato da
ferramenta de corte de metal duro.

A Figura 81 apresenta a regido de desgaste de uma ferramenta de corte utilizada
para usinar as amostras da chapa AH2-25,4. O ponto 1 (regido escura) se refere a uma
regido rica em Ti e Al o que condiz com tipo de revestimento presente nestas ferramentas
de corte (TiAIN). O ponto 2 é caracterizado como uma regido clara com alto teor de Ni e
Cr, em meio a uma regido mais escura, desta forma pode-se concluir com clareza que
se trata de residuos de Inconel® aderidos no revestimento da ferramenta.
Consequentemente pode-se fazer a mesma analise para o ponto 3. Porém, nestas
regides o Inconel® ndo esta aderido ao revestimento e sim ao substrato da ferramenta
de corte (regido mais clara), visto que o revestimento ja foi desgastado nestas regides.
O ponto 4 é uma regido rica em W, o que se percebe claramente que se trata do substrato
da ferramenta de corte de metal duro.

A Figura 82 apresenta a regiao de desgaste de uma ferramenta de corte utilizada
para usinar as amostras da chapa AC1-9,5. Nesta ferramenta foram analisadas algumas
regides maiores ao invés de uma analise mais pontual no EDS. A regido 1 representa
uma area do substrato com aderéncia de Inconel®, devido ao alto grau de concentracéo
de W e também de Ni e Cr. A regido 2 é caracterizada como uma regido clara com alto
teor de Ni e Cr, concluindo-se que se trata de residuos de Inconel® aderidos na
ferramenta. O ponto 3 (regido escura) se refere a uma regido rica em Ti e Al 0 que condiz
com tipo de revestimento presente nestas ferramentas de corte (TiAIN). J&, o ponto 4 é
caracterizado como uma regiao clara com alto teor de Ni e Cr, em meio a uma regiao
mais escura, desta forma pode-se concluir com clareza que se trata de residuos de
Inconel® aderidos no revestimento da ferramenta.

A Figura 83 apresenta a regiao de desgaste de uma ferramenta de corte utilizada
para usinar as amostras da chapa AC2-25,4. A regido (escura) € uma arearicaem C e

W, portanto sugere-se que se trata de um carboneto de tungsténio. A regido 2 é
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caracterizada como uma regido clara com alto teor de Ni e Cr, concluindo-se que se trata
de residuos de Inconel® aderidos na ferramenta. As regides 3 e 4 sdo areas ricas em W,
0 que percebe-se claramente que se trata do substrato da ferramenta de corte de metal
duro.

O desgaste excessivo nas ferramentas de corte se deve a superliga de niquel
Inconel® 625 possuir um alto coeficiente de encruamento, n = 0,40. cinco vezes maior
que o do aco SAE 1020, e baixa condutividade térmica A = 10 W/(m-K),
(aproximadamente cinco vezes menor que a dos acos convencionais) (GUIMARAES,
2022).

Rodrigues et al. (2016), estudaram os mecanismos de desgastes das ferramentas
de corte de metal duro na usinagem por fresamento da liga de Inconel® 625. Nesta
pesquisa os autores também fizeram as andlises via sonda EDS com o objetivo de
identificar a afinidade quimica entre o material da peca e a ferramenta. As analises
obtidas pelos autores foram muito semelhantes com as obtidas nesta pesquisa, com

muita adesédo da liga de Inconel® na superficie da ferramenta.
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Figura 80 - Composicao quimica da ferramenta de corte AH1-9,5 via EDS

Fonte: Préprio autor
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Figura 81 - Composicao quimica da ferramenta de corte AH2-25,4 via EDS
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Figura 82 - Composicao quimica da ferramenta de corte AC1-9,5 via EDS
Fonte: Préprio autor.
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Figura 83 - Composicdo quimica da ferramenta de corte AC2-25,4 via EDS
Fonte: Préprio autor.
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Os desgastes das ferramentas de corte na usinagem do Inconel® sdo um desafio
consideravel devido as propriedades especiais desse material. No entanto, por meio da
escolha criteriosa de materiais de ferramenta, geometrias de corte adequadas e
parametros de usinagem controlados, € possivel minimizar o desgaste e maximizar a
eficiéncia do processo de usinagem.

No trabalho de Lima (2012), o autor também identificou desgastes de flanco nas
ferramentas de corte de metal duro na usinagem do Inconel® 718. Porém em sua
pesquisa nao foram identificados desgastes de cratera. O autor também cita que em
geral os revestimentos por PVD a base de TiAIN em ferramentas de corte de metais
duros tendem a melhorar a resisténcia ao desgaste quando comparados a metais duros
nao revestidos, devido a redu¢cdo dos mecanismos abrasivos.

Abbruzzini (2019), estudou os mecanismos de desgastes na usinagem do
Inconel® 718 pelo processo de torneamento. Nesta pesquisa o autor identificou os
mecanismos de desgaste por adeséao, difusdo e abrasdo, os mesmos identificados na
presente pesquisa.

Com relacdo ao alto desgaste das ferramentas de corte na usinagem das
superligas de Ni, Choudhury e El-Baradie (1998), descrevem que alguns pesquisadores
indicam que a quebra da aresta de corte das ferramentas de metal duro se deve a
geracdo de calor na zona de deformacédo primaria. Os elementos entram na zona de
deformacdo secundaria depois de terem sido encruados na zona de deformacéo
primaria. O material na zona de deformacgdo secundaria é entdo submetido a uma taxa
muito alta de tensao de cisalhamento. No caso de ligas a base de niquel, a combinacéo
de uma grande fonte de calor da zona de deformacao primaria e uma grande tenséo de
cisalhamento da zona de deformacao secundaria aplicada imediatamente atras da aresta
de corte d& origem a altas temperaturas e tensdes na regido. Além disso, as tensfes
normais na ferramenta sdo geralmente duas vezes maiores para usinagem de ligas de

niquel do que para usinagem de a¢o na mesma velocidade de corte.
4.5. Analise da Rugosidade das Amostras Usinadas
Neste trabalho os valores de Rugosidade foram analisados em trés parametros

diferentes: a Rugosidade Média (Ra), Rugosidade (Ry) (altura maxima do perfil),
Rugosidade (Rz) (média dos cinco cut-offs).
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Na Figura 84 e na Tabela 12 séo apresentados os resultados das médias das
cinco medi¢cdes da Rugosidade (Ra) para cada uma das cinco amostras das chapas
soldadas, partindo da amostra 1 (primeiro uso da ferramenta de corte) até a amostra 5

(ferramenta de corte mais desgastada).

Médias Rugosidades Ra (um)
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Figura 84 - Gréfico das médias por amostra da Rugosidade Ra
Fonte: Préprio autor.

Tabela 12 - Média das Rugosidades Ra

Média da Rugosidade Ra (um)
AH1-95|AH2-95|AH1-254| AH2-25,4|AC1-95|AC2-95(|AC1-254|AC2-254

1 0,32 0,34 0,54 0,55 0,43 0,39 0,42 0,22
Média das 2 0,30 0,32 0,49 0,65 0,41 0,41 0,32 0,33

3 0,30 0,30 0,41 0,30 0,39 0,38 0,23 0,39
amostras

4 0,35 0,28 0,39 0,19 0,30 0,41 0,27 0,29

5 0,36 0,27 0,28 0,24 0,36 0,41 0,24 0,30

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 85 e na Tabela 13 sé@o apresentados os resultados das médias das
cinco medi¢cdes da Rugosidade (Ry) para cada uma das cinco amostras das chapas

soldadas.
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Figura 85 - Grafico das médias por amostra da Rugosidade Ry

Fonte: Préprio autor.

Tabela 13 - Média das Rugosidades Ry
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Média da Rugosidade Ry (um)

AH1-9,5|AH2-9,5| AH1-25,4| AH2-25,4| AC1-9,5|AC2-9,5|AC1-25,4|AC2-25,4
1 2,48 2,78 3,64 3,35 2,81 3,57 2,64 1,74
Média das 2 2,37 2,62 2,91 3,45 3,23 2,92 2,42 2,25
3 2,14 3,38 2,60 2,19 3,36 3,46 1,86 2,75
amostras
4 2,52 2,37 2,50 1,54 2,61 3,72 2,14 2,20
5 2,53 2,28 1,86 2,14 3,08 4,03 2,09 2,58

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 86 e na Tabela 14 s@o apresentados os resultados das médias das

cinco medi¢cdes da Rugosidade (Rz) para cada uma das cinco amostras das chapas

soldadas.
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Médias Rugosidades Rz (um)
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Figura 86 - Grafico das médias por amostra da Rugosidade Rz
Fonte: Préprio autor.

Tabela 14 - Média das Rugosidades Rz

Média da Rugosidade Rz (um)
AH1-9,5[AH2-9,5|AH1-25,4|AH2-25,4|AC1-9,5|AC2-95|AC1-254|AC2-254

1 2,12 2,44 2,99 3,05 2,40 2,56 2,43 1,46
Média das 2 191 2,09 2,70 3,26 2,64 2,60 2,04 2,02

3 1,85 2,06 2,47 1,93 2,72 2,71 1,49 2,34
amostras

4 2,13 1,97 2,33 1,21 2,07 3,03 1,72 1,84

5 2,09 1,76 1,70 1,56 2,39 3,06 1,65 2,01

Fonte: Préprio autor.

Com base nos resultados obtidos através das medi¢cdes de Rugosidade (Ra, Ry
e Rz), ndo foi possivel identificar diferengas significativas em nenhum dos parametros
citados com relacdo a variacao do gas de protecao e variacdo da espessura das chapas
do substrato. As tabelas completas com todos os valores medidos de Rugosidade
encontram-se no Apéndice C.

Com relacdo aos valores de rugosidade Ra encontrados nesta pesquisa Sao
relativamente menores dos valores encontrados no trabalho de Guimardes (2022). A
autora mediu a rugosidade de revestimentos soldados de Inconel® 625 e usinados pelo
processo de fresamento, encontrando valores de Ra entre 0,74 a 0,86 um quando
usinados com ferramenta nova e 0,49 a 1,1 um quando usinados com uma ferramenta

ja desgastada com desgaste de flanco de 0,2 mm. Neste trabalho foram obtidas
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rugosidades Ra com as ferramentas novas (amostras 1) entre 0,22 e 0,55 um e com as
ferramentas mais desgastas (amostras 5) Ra entre 0,24 e 0,41 um. Esta diferenca de
valores pode acontecer em funcdo dos valores definidos dos parametros de corte
(velocidade de corte, velocidade de avanco e profundidade de corte) ou por diferencas
na geometria e/ou qualidade da ferramenta de corte.

De uma forma geral, pecas que tenham um melhor acabamento superficial, ou
seja, menores valores de rugosidade sao preferidas devido a melhoria dos processos de
atrito, desgaste e fadiga. Ja, quanto maior for a rugosidade de uma superficie, aumentara
também sua area superficial fazendo com que facilite o processo de corrosédo entre 0s

componentes.

4.6. Relacdo do Gas de Protecéo, Espessura do Substrato e Usinabilidade

De uma forma geral ndo houve grande influéncia da variacdo da espessura do
substrato na usinabilidade dos revestimentos de Inconel® 625, corroborando com os
estudos de Tian-Yi Liu et al. (2017) que néo identificaram mudancas significativas com
relacdo a taxa de resfriamento e consequentemente com a microestrutura em funcao da
variacdo da espessura do substrato. Estes autores ainda citam que para que ocorra
mudancas significativas a diferenca entre a variacao das espessuras devem ser maiores
conforme ja discutido anteriormente.

Com relacdo ao gés de prote¢do houveram mudancgas significativas na taxa de
resfriamento, diluicdo, microestrutura, microdureza e usinabilidade. A baixa densidade e
alta condutividade térmica do He fez com que as chapas soldadas com Ar + 25% He
tivessem maiores taxas de resfriamento, maiores durezas e microestruturas com maiores
volumes de fases precipitadas como por exemplo as fases 9, y” e Laves. Como estas
fases sdo frageis, a usinabilidade destas amostras foi prejudicada, gerando forcas de
usinagem maiores e consequentemente desgastes mais severos nas ferramentas de
corte, favorecendo mecanismos de remocao de materiais frageis, tais como adesao e
abrasdo. Ja, com a adicdo de CO2 no géas de protecdo a usinabilidade melhorou nas
amostras soldadas com Ar + 8% CO2, gerando menores forgcas de usinagem e
consequentemente menores desgastes nas ferramentas de corte, embora a taxa de
diluicdo tenha aumentado nestas amostras.

Com a adicdo de CO2 no gas de protecdo algumas propriedades dos

revestimentos podem ser alteradas e sempre é importante verificar se estas alteracdes
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nao serdo prejudiciais para o fim especifico a qual a liga sera submetida. No trabalho de
Ferreira et al. (2018), os autores estudaram a influéncia da adicdo de CO2 no gas de
protecdo nas propriedades mecéanicas e na resisténcia a corrosédo no aco inoxidavel UNS
S31803. De uma forma geral estes autores ndo encontraram diferengas significativas
com relacdo as propriedades mecanicas (dureza e tenacidade), porém com a adicao de
apenas COz2 (25%) foi identificado efeito prejudicial com relag&o a resisténcia a corrosao.
Entretanto, quando se adicionou 2% O2 na mistura se verificou um comportamento
oposto, o qual pode ser atribuido a diminuicdo da quantidade e tamanho de inclusdes
nao metalicas.

No trabalho de Tavares (2016), a autora estudou a influéncia da adicdo de CO:
como gas de protecdo em revestimentos de Inconel® 625. A autora concluiu que a adi¢éo
de CO: eliminou defeitos de soldagem, proveniente do ganho nas caracteristicas
geométricas do corddo e melhorou a estabilidade do arco elétrico devido seu potencial
de oxidac&o. Porém, assim como nesta pesquisa, houve aumento da diluicdo resultando
mudancas na sua composi¢ao quimica e microestrutura. Ela também afirma que a adicéo
CO2 no gas de protecdo ndo apresentou diferencas significativas com relacdo a
resisténcia ao desgaste.

Portanto, esta pesquisa sugere que houve ganhos com a adi¢cdo de COz no gas
de protecdo, melhorando o processo de usinagem com a geracao de menores valores
de forcas de usinagem e menores desgastes das ferramentas de corte. A microestrutura
apresentou menores quantidades de fases precipitadas o que culminou com menores

valores de microdureza gerando melhores condi¢cfes de usinabilidade.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram produzidos revestimentos de Inconel® 625 soldados pelo

processo MIG/IMAG em chapas de aco carbono que foram usadas como substratos.

Apos as analises das taxas de resfriamento, microestrutura, diluicdo, microdureza, forcas

de usinagem, desgastes das ferramentas de corte e rugosidade, as conclusbes sao as

seguintes:

Em relacdo ao gas de protecdo as taxas de resfriamento foram maiores nas
chapas soldadas utilizando Ar + 25% He do que nas chapas soldadas utilizando
Ar + 8% CO2. Com relacdo a espessura do substrato, nas chapas soldadas com
Ar + 8% CO2 a taxa de resfriamento foi maior nas chapas mais grossas (25,4 mm)
do que nas chapas de 9,5 mm. Ainda com relacdo a espessura, nas chapas
soldadas com Ar + 25% He a taxa de resfriamento se mostrou independente da
espessura, apresentando resultados muito préximos para os dois substratos;

Os valores referentes a diluicdo foram menores nas chapas soldadas com Ar +
25% He do que nas chapas soldadas com Ar + 8% CO2. Em relacdo a espessura
do substrato, se comparadas dentro do grupo com o mesmo gas de protecao nao
houveram variagdes significativas, portanto a diluicdo se mostrou independente
da variacdo das espessuras estudadas;

A microestrutura é compativel com a literatura para a liga de Inconel® 625. Foi
identificada uma matriz y-Ni com fases precipitadas de Mo e Nb, sugerindo como
hipotese a presenca das fases 0, y” e Laves especialmente nas amostras soldadas
com Ar + 25% He. Em amostra soldada com Ar + 8% CO2 observou-se a presenca
de trincas a quente, especialmente na amostra com substrato de 25,4 mm, mas
gue nao se relacionaram diretamente com os resultados obtidos das Forcas de
Usinagem, microdureza e desgastes das ferramentas de corte;

Através da analise de variancia (ANOVA) verificou-se que o gas de protecéo foi a
variavel de maior influéncia nos resultados de usinagem. Com relagéo as forcas
de usinagem, as amostras soldadas com Ar + 25% He obtiveram maiores medias
de forcas de usinagem em relacdo as amostras soldadas com Ar + 8% COa.
Quando comparadas com relacéo a variacdo da espessura do substrato percebe-
se que nas chapas soldadas com Ar + 25% He, as amostras de 9,5 mm de

espessura tiveram as meédias das forcas de usinagem mais elevadas em relagéo
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aos substratos 25 mm de espessura. Ja nas chapas soldadas com Ar + 8% COz,
as espessuras dos substratos ndo tiveram variacdes significativas;

As médias das microdurezas nas superficies (até a profundidade da usinagem —
1,5 mm) foram maiores nas amostras soldadas com Ar + 25% He do que nas
amostras soldadas com Ar + 8% COz, visto que as microestruturas das amostras
soldadas com He apresentaram maiores quantidades de segundas fases
precipitadas tais como 9, y” e Laves. Com relagéo a variagcdo das espessuras, nas
chapas soldadas com Ar + 25% He, as amostras de 9,5 mm tiveram as médias de
microdureza um pouco mais elevadas (hipotese de 8, y” e Laves na
microestrutura) do que as amostras de 25,4 mm. Ja, nas chapas soldadas com Ar
+ 8% COz2, as amostras de 25,4 mm tiveram as médias de microdureza maiores
que as amostras com substrato de 9,5 mm de espessura visto que a
microestrutura da amostra com substrato de 25,4 mm apresentou maiores areas
de regibes interdendriticas de Nb e Mo;

Os desgastes das ferramentas de corte foram maiores na usinagem nas chapas
soldadas com Ar + 25% He em relacdo a usinagem das amostras soldadas com
Ar + 8% CO:2 especialmente nas amostras com 9,5 mm de espessura do substrato
também devido a hipdétese de presenca de maiores quantidades de segundas
fases precipitadas como 9, y” e Laves;

O principal tipo de desgaste encontrado nas ferramentas de corte desta pesquisa
foi o desgaste de flanco, mas também foi identificado o desgaste de cratera nas
ferramentas que foram utilizadas na usinagem das amostras soldadas com Ar +
25% He. Os mecanismos de desgastes presentes no processo de usinagem desta
pesquisa foram difusédo, adeséo e abrasao;

Os valores de rugosidades Ra, Ry e Rz, se mostraram independentes das
variaveis gas de protecdo e espessura do substrato, ndo sendo possivel fazer
uma relagéo dos valores obtidos nas medi¢cdes com o0s processos de soldagem e
usinagem aplicados;

Por fim, conclui-se que a adicdo de CO2 no gas de protecdo, embora aumente a
diluicdo, melhora as condi¢cdes gerais de usinagem, obtendo assim menores
forcas de usinagem durante o fresamento e consequentemente menores
desgastes nas ferramentas de corte, otimizando de uma forma geral todo o

processo.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao sugeridos para trabalhos futuros:

e Estudar os efeitos das forcas de usinagem com outros tipos de gases de protecao
utilizados na soldagem;

e Avaliar a influéncia da energia de soldagem, temperatura inicial, variacao de tipos
de substratos na taxa de resfriamento;

¢ Analisar outros tipos de ferramentas de corte, variando ndo so6 as dimensdes, mas
também o tipo de material e revestimento da ferramenta de corte;

e Variar diferentes parametros de corte, tais como: velocidade de corte,
profundidade de corte e avanco;

e Estudar a presséo especifica de corte e poténcia de corte durante o processo de
usinagem por fresamento;

e Realizar uma anélise mais especifica em MEV sobre os tipos e mecanismos de
desgaste nas ferramentas de corte;

e Analisar a tenséo residual das amostras soldadas e usinadas;

e Realizar uma analise mais detalhada da rugosidade das amostras usinadas,
avaliando a superficie em 3D e utilizando outros parametros a fim de

complementar a analise.
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APENDICE A - Dados de Calibracdo da Célula de Carga

Tabela 15 - Calibracao da célula de carga em relagdo ao Momento Z

Fonte: Préprio autor

500

Momento Z (N.m)
= I w =
= = = =
[a=] [a=] [a=] [a=]

o

Figura 87 - Gréfico para definicdo a equacao de calibracdo em relagdo Momento Z

Fonte: Préprio autor.

Mz

Escala 500 N.m
M (N.m)| U (V)
0,00 0,00
0,00 0,01
49,03 0,48
98,07 1,00
147,10 1,53
196,13 2,02
245,17 2,58
294,20 3,11
343,23 3,64
392,27 4,23

Momento Eixo Z

y=93,319x+2,9575

Tensdo (V)
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Tabela 16 - Calibracdo da célula d

e carga em relacdo ao Eixo Z

Eixo Z
Escala 5.000 N
F(N) | U(v)
0 0,00
1 0,01
2 0,01
53 0,12
302 0,63
500 1,04
860 1,79
1500 3,13
2130 4,46
3250 6,80
3900 8,16
4400 9,20
Fonte: Préprio autor.
Eixo Z
5000
y =478,06x-0,1639
4000
Z 3000
S
S 2000
1000
0

4 6 8 10
Tensdo (V)

Figura 88 - Gréfico para definicdo a equacao de calibracdo em relagédo Eixo Z

Fonte: Préprio autor.

153



Tabela 17 - Calibracao da célula de carga em relacdo ao Eixo Y

Fonte: Préprio autor.

3000

2000

Forga (N)

1000

Eixo Y
Escala 5.000 N
F (N) U (V)

0 0,00
2 0,02
6 0,03
245 0,45
490 0,92
736 1,40
981 1,85
1226 2,31
1471 2,78
1716 3,24
1961 3,70
2207 4,23
2452 4,83

Eixo Y
2

Tensdo (V)

y=519,62x+8,6239

Figura 89 - Gréfico para definicdo a equacao de calibracdo em relagédo Eixo Y

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 18 - Calibracao da célula de carga em relacdo ao Eixo X

Fonte: Préprio autor.

3000

2000

Forga (N)

1000

Eixo X

Escala 5.000 N
F (N) U (V)
0 0,00
4 0,00
245 0,48
490 0,96
736 1,44
981 1,92
1226 2,39
1471 2,87
1716 3,34
1961 3,88
2207 4,44
2452 5,09

Eixo X

Tensdo (V)

y=493,11x+22,41,

Figura 90 - Gréfico para definicdo a equacéo de calibragdo em relagao Eixo X

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE B — Tabelas com Resultados dos Valores de Microdureza Vickers

Tabela 19 - Resultados de Microdureza Vickers (HV) para a chapa AH1-9,5

AH1-9,5

Dist.

L1 L2 L3 L4 L5

Média

o Meéd. Sup. o Sup.

0,3
0,6
0,9
1,2
15

259
249
239
239
237

260
255
240
243
227

254
247
248
245
238

262
254
240
239
227

265
261
247
235
232

260,0
253,2
2428
240,2
232,2

2,8
4,2
3,8
3,0
4,2

2457 3,6

18
2,1
2,4
2,7
3,0
3,3
3,6
3,9
4,2
4,5

233
229
227
228
228
222
225
232
229
225

Fonte: Préprio autor.

Tabela 20 - Resultados de

227
234
228
234
229
220
227
230
229
223

235
230
227
231
234
234
226
222
220
217

230
230
230
231
225
218
220
222
212
211

229
233
237
228
229
225
221
218
218
222

230,8
231,2
229,8
230,4
229,0
223,8
223,8
224.8
221,6
219,6

2,6
18
3,0
19
2,0
4,6
2,6
5,0
5,9
4,5

Microdureza Vickers (HV) para a chapa AH2-9,5

AH2-9,5

Dist

L1

L2

L3

L4

L5 Média o Méd.Sup. o Sup.

0,3
0,6
0,9
1.2
15

240
222
225
220
213

231
229
213
216
211

228
231
219
207
218

232,0
222,0
2240
215,0
225,0

240
233
230
227
220

234
227
222
217
217

4,6
4,3
5,0
5,2
4,3

223,6 4,7

1.8
2,1
24
2,7
3,0
3,3
3,6
3,9
4,2

4,5

217
226
212
214
213
215
220
222
218
208

Fonte: Préprio autor.

222
218
231
222
215
225
222
219
214
201

203
226
219
213
218
224
225
223
221
211

219,0
231,0
217,0
219,0
216,0
213,0
211,0
209,0
204,0
201,0

217
228
225
229
226
221
219
216
214
192

216
226
221
219
218
220
219
218
214
203

5,0
3,1
5,8
4,9
3,5
4,5
3,5
4,2
4,2
5,5
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Tabela 21 - Resultados de Microdureza Vickers (HV) para a chapa AH1-25,4

AH1-

25,4

Dist

L1 L2 L3

L4

L5 Média o Méd.Sup. o Sup.

0,3
0,6
0,9
1,2
15

242
218
221
217
216

235
222
211
213
210

232
215
218
210
205

231,0
216,0
2150
204,0
209,0

229
223
221
215
213

234
219
217
212
211

3,8
3,0
34 2184 34
3,8
3,1

1,8
2,1
24
2,7
3,0
3,3
3,6
3,9
4,2
4,5

214
218
213
209
219
217
215
217
211
207

Fonte: Préprio autor.

211
217
218
210
209
208
219
211
212
210

207
207
206
205
203
200
200
213
196
191

207,0
209,0
204,0
201,0
212,0
208,0
209,0
205,0
203,0
205,0

219
208
209
206
205
202
208
209
209
200

212
212
210
206
210
207
210
211
206
203

3,9
4,6
4,4
2,6
4,7
4,8
5,4
3,2
5,4
5,7

Tabela 22 - Resultados de Microdureza Vickers (HV) para a chapa AH2-25,4

AH2-

254

Dist.

L1 L2 L3 L4 L5

Média

o Méd. Sup. o Sup.

0,3
0,6
0,9
1,2
15

215
213
219
221
219

223
224
219
217
214

213
214
206
209
214

231
223
220
220
218

218
219
215
212
209

220,0
218,6
215,8
215,8
2148

5,6
4,1
42 2170 4,2
4,2
3,0

18
2,1
2,4
2,7
3,0
3,3
3,6
3,9
4,2
4,5

218
212
215
212
219
218
212
206
212
208

Fonte: Préprio autor.

215
214
220
222
217
222
218
215
210
206

210
216
211
212
202
205
209
208
214
197

217
211
212
210
212
213
213
214
201
199

211
226
221
216
217
214
215
207
208
206

214,2
215,8
215,8
2144
2134
2144
2134
210,0
209,0
203,2

3,0
4,2
3,8
3,7
51
4,5
2,5
3,6
3,6
4,2



Tabela 23 - Resultados de Microdureza Vickers (HV) para a chapa AC1-9,5

AC1-9,5

Dist.

L1

L2

L5 Media

o Méd. Sup. o Sup.

0,3
0,6
0,9
1,2
15

176
182
181
159
160

175
176
169
162
171

169
165
165
168
168

178
179
173
171
170

182
175
176
166
165

176,0
175,4
172,8
165,2
166,8

3,2
4,3
4,6
3,8
34

171,2

3,9

1,8
2,1
2,4
2,7
3,0
3,3
3,6
3,9
4,2
4,5

163
159
157
155
156
158
159
167
158
130

Fonte: Préprio autor.

168
176
171
172
170
168
167
164
160
133

166
166
164
162
159
166
166
160
152
128

168
171
171
167
163
166
170
171
169
144

166
163
167
164
161
157
167
170
168
141

166,2
167,0
166,0
164,0
161,8
163,0
165,8
166,4
1614
135,2

14
5,2
4.4
4.4
3,8
4.4
2,7
3,5
5,7
5,8

Tabela 24 - Resultados de Microdureza Vickers (HV) para a chapa AC2-9,5

AC2-9,5

Dist.

L1 L2 L3 L4 L5

Média

o Méd. Sup. o Sup.

0,3
0,6
0,9
1,2
15

204
200
193
188
185

201
204
193
183
194

190
196
192
187
178

198
191
190
184
185

197
193
182
184
185

198,0
196,8
190,0
185,2
1854

3,6
4,2
3,2
1,8
3,4

1911

3,2

18
2,1
2,4
2,7
3,0
3,3
3,6
3,9
4,2
4,5

189
185
189
185
189
183
180
183
179
172

Fonte: Préprio autor

192
193
190
180
185
185
184
185
186
185

173
175
190
180
181
182
181
179
180
178

185
184
187
187
190
183
179
180
179
175

182
185
175
181
178
170
175
176
181
175

184,2
184,4
186,2
182,6
184.,6
180,6
179,8
180,6
181,0
177,0

54
3,9
4,5
2,7
4,1
4.2
2,2
2,7
2,0
3,6
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Tabela 25 - Resultados de Microdureza Vickers (HV) para a chapa AC1-25,4

AC1-25,4

Dist.

L1 L2 L3 L4 L5

Média

o Méd. Sup. o Sup.

0,3
0,6
0,9
1,2
15

211
215
209
215
209

212
213
206
209
212

207
209
204
205
206

211
204
214
208
207

209
205
209
208
203

210,0
209,2
208,4
209,0
207,4

1,6
3,8
2,7
2,4
2,5

208,8

2,6

1,8
2,1
2,4
2,7
3,0
3,3
3,6
3,9
4,2
4,5

211
210
205
200
204
208
210
206
203
205

Fonte: Préprio autor.

211
208
207
200
201
204
203
208
206
201

206
207
209
203
210
209
200
208
205
197

209
205
202
206
203
200
203
200
201
203

207
208
210
206
198
198
195
199
202
199

208,8
207,6
206,6
203,0
203,2
203,8
202,2
204,2
203,4
201,0

1,8
13
2,5
2,4
3,0
3,8
3,8
3,8
1,7
2,4

Tabela 26 - Resultados de Microdureza Vickers (HV) para a chapa AC2-25,4

AC2-25,4

Dist.

L1 L2 L3 L4 L5

Média

o Méd. Sup. o Sup.

0,3
0,6
0,9
1,2
15

208
200
207
199
204

203
205
202
206
209

206
210
208
214
210

203
202
207
203
192

208
207
212
208
210

205,6
204,8
207,2
206,0
205,0

2,1
3,0
2,2
4,0
5,6

205,7

3,4

18
2,1
2,4
2,7
3,0
3,3
3,6
3,9
4,2
4,5

213
209
207
203
205
210
209
213
205
203

Fonte: Préprio autor.

208
203
199
210
205
214
212
203
207
200

209
207
207
212
209
206
209
208
202
201

199
198
198
196
199
197
209
208
207
207

209
203
211
206
210
210
204
200
210
206

207,6
204,0
204,4
205,4
205,6
207,4
208,6
206,4
206,2
203,4

3.4
3,2
4,7
4,7
3,1
4.7
1,8
3,9
2,2
2,5
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APENDICE C - Tabelas com Resultados dos Valores de Rugosidade Ra, Ry, Rz

e Rq

Tabela 27 - Resultados das Rugosidade para a chapa AH1-9,5

AH1-9,5
Amostra Ra (um)|Ry (um)|Rz (um)|Rq (um)

Medicdo 1 | 0,33 2,77 2,37 0,41
Medicdo2 | 0,31 2,86 2,09 0,40
Medicdo 3 | 0,42 3,17 2,70 0,52

1 Medicdo 4 | 0,24 1,75 1,69 0,31
Medicdo5| 0,30 1,85 1,76 0,37

Média 0,32 2,48 2,12 0,40
Desv.Pad.| 0,044 | 0,544 | 0,330 | 0,050
Medicdo 1l | 0,35 2,90 2,33 0,44
Medicdo 2 | 0,28 2,29 1,86 0,36
Medicdo3 | 0,31 2,78 2,05 0,38

2 Medicdo 4 | 0,26 2,03 1,68 0,33
Medicdo 5 | 0,29 1,84 1,65 0,37

Média 0,30 2,37 1,91 0,38
Desv.Pad.| 0,026 | 0,378 | 0,221 | 0,027
Medicdo 1l | 0,35 241 2,06 0,44
Medicdo 2 | 0,24 1,49 1,38 0,29
Medicdo 3 | 0,24 1,70 1,50 0,30

3 Medicdo4 | 0,33 2,61 2,20 0,41
Medicdo 5| 0,36 2,49 2,13 0,44

Média 0,30 2,14 1,85 0,38
Desv.Pad.| 0,051 | 0,436 | 0,331 | 0,065
Medicdo1 | 0,34 2,08 2,03 0,43
Medicdo 2 | 0,38 2,92 2,31 0,47
Medicdo 3 | 0,31 2,14 1,71 0,37

4 Medicdo 4 | 0,35 2,64 2,10 0,44
Medicdo 5 | 0,35 2,83 2,52 0,44

Média 0,35 2,52 2,13 0,43
Desv.Pad.| 0,017 | 0,330 | 0,225 | 0,024
Medicdo 1 | 0,35 2,27 2,04 0,43
Medicdo 2 | 0,29 2,86 1,88 0,38
Medicdo 3 | 0,49 3,09 2,72 0,59

5 Medicdo4 | 0,31 2,09 1,83 0,39
Medicdo5| 0,35 2,34 2,00 0,42

Média 0,36 2,53 2,09 0,44
Desv.Pad.| 0,053 | 0,356 | 0,250 | 0,059

Fonte: Préprio autor.



Tabela 28 - Resultados das Rugosidade para a chapa AH2-9,5

AH2-9,5
Amostra Ra (um) [ Ry (um)| Rz (um) | Rq (um)

Medicdo 1 | 0,27 2,24 2,17 0,36
Medicdo 2 | 0,35 3,55 2,71 0,45
Medicdo 3 | 0,25 2,32 2,26 0,34

1 Medicdo 4 | 0,47 3,50 2,91 0,57
Medicéo 5 0,35 2,31 2,14 0,44
Média 0,34 2,78 2,44 0,43

Desv. Pad.| 0,062 0,593 | 0,298 | 0,066
Medicdo1 | 0,33 2,56 2,12 0,42
Medicdo 2 | 0,34 2,90 2,37 0,44
Medicdo 3 | 0,29 2,27 1,86 0,36

2 Medicdo 4 | 0,28 1,83 1,67 0,34
Medicdo 5 | 0,36 3,562 2,45 0,46
Média 0,32 2,62 2,09 0,40

Desv. Pad.| 0,028 0,475 | 0,263 | 0,043
Medicdo1 | 0,25 2,09 1,55 0,32
Medicdo 2 | 0,34 4,96 2,36 0,49
Medicdo 3 | 0,33 2,50 2,09 0,41

3 Medicdo 4 0,29 3,41 2,15 0,44
Medicdo 5 | 0,30 3,96 2,16 0,41
Média 0,30 3,38 2,06 0,41
Desv.Pad.| 0,026 0,871 | 0,205 | 0,041
Medicdo 1 | 0,27 2,17 1,83 0,34
Medicdo 2 | 0,29 2,32 2,06 0,37
Medicdo 3 | 0,29 2,29 2,00 0,36

4 Medicdo 4 | 0,32 2,87 2,19 0,41
Medicdo 5 | 0,25 2,19 1,77 0,32
Média 0,28 2,37 1,97 0,36
Desv.Pad.| 0,019 0,201 | 0,136 | 0,024
Medicdo 1 | 0,27 2,12 1,89 0,34
Medicdo 2 | 0,26 2,17 1,66 0,33
Medicao 3 0,27 2,42 1,77 0,34

5 Medicdo 4 | 0,29 2,21 1,78 0,36
Medicdo 5 | 0,27 2,50 1,69 0,34
Média 0,27 2,28 1,76 0,34

Desv. Pad.| 0,007 0,141 | 0,066 | 0,007

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 29 - Resultados das Rugosidade para a chapa AH1-25,4

AH1-254
Amostras Ra (um)|Ry (um)|Rz (um)|Rq (um)

Medicdo1 | 0,59 3,83 3,28 0,71
Medicdo 2 | 0,58 5,16 3,40 0,72
Medicdo 3 | 0,59 3,41 2,97 0,71

1 Medicdo4 | 0,45 2,61 2,47 0,54
Medicdo 5| 0,48 3,18 2,85 0,59
Média 0,54 3,64 2,99 0,65
Desv.Pad.| 0,058 | 0,686 | 0,277 | 0,071
Medicdo1 | 0,44 2,78 2,65 0,57
Medicdo2 | 0,42 2,58 2,46 0,53
Medicdo3 | 0,45 2,56 2,47 0,55

2 Medicdo4 | 0,53 3,03 2,83 0,64
Medicdo 5| 0,59 3,62 3,10 0,70
Média 0,49 2,91 2,70 0,60
Desv.Pad.| 0,059 | 0,329 | 0,210 | 0,058
Medicdo1 | 0,46 2,76 2,66 0,57
Medicdo 2 | 0,35 2,30 2,52 0,44
Medicdo3 | 0,41 2,51 2,15 0,48

3 Medicdo4 | 0,43 2,72 2,58 0,53
Medicdo 5| 0,41 2,70 2,44 0,50
Média 0,41 2,60 2,47 0,50
Desv.Pad.| 0,026 | 0,154 | 0,140 | 0,037
Medicdo1 | 0,42 2,81 2,62 0,54
Medicdo 2 | 0,37 2,32 2,19 0,46
Medicdo3 | 0,43 2,54 2,40 0,53

4 Medicdo4 | 0,42 2,57 2,44 0,53
Medicdo 5| 0,32 2,28 2,02 0,41
Média 0,39 2,50 2,33 0,49
Desv.Pad.| 0,038 | 0,163 | 0,183 | 0,047
Medicdo 1| 0,25 1,59 151 0,31
Medicdo2 | 0,21 1,53 1,40 0,28
Medicdo3 | 0,25 1,66 1,55 0,32

5 Medicdo4 | 0,34 2,21 1,96 0,42
Medicdo 5| 0,34 2,33 2,10 0,41
Média 0,28 1,86 1,70 0,35
Desv.Pad.| 0,050 | 0,325 | 0,261 | 0,054

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 30 - Resultados das Rugosidade para a chapa AH2-25,4

AH2-25,4
Amostra Ra (um)|Ry (um)|Rz (um)|Rq (um)

Medicdo 1 0,44 3,52 2,74 0,54
Medicao 2 0,58 3,24 3,17 0,74
Medicdo 3 0,66 3,58 3,36 0,84

1 Medicao 4 0,62 3,26 3,20 0,79
Medicdo 5 0,43 3,13 2,80 0,57

Média 0,55 3,35 3,05 0,70
Desv.Pad. | 0,089 | 0,163 | 0,227 | 0,113
Medicdo 1 0,48 3,40 3,06 0,60
Medicao 2 0,76 3,74 3,54 0,88
Medicado 3 0,64 3,43 3,22 0,77

2 Medicéo 4 0,69 3,39 3,26 0,80
Medicdo 5 0,67 3,27 3,24 0,78

Média 0,65 3,45 3,26 0,77
Desv.Pad. | 0,070 | 0,118 | 0,110 | 0,066
Medicéo 1 0,30 2,17 2,04 0,38
Medicéo 2 0,25 1,97 1,78 0,33
Medicéo 3 0,35 2,50 2,04 0,44

3 Medicao 4 0,33 2,45 2,01 0,42
Medicéo 5 0,28 1,86 1,76 0,36

Média 0,30 2,19 1,93 0,39
Desv.Pad. | 0,030 | 0,228 | 0,125 | 0,035
Medicéo 1 0,19 1,37 1,15 0,23
Medicéo 2 0,19 2,16 1,37 0,24
Medicéo 3 0,17 1,16 1,01 0,21

4 Medicao 4 0,19 1,44 1,21 0,24
Medicéo 5 0,20 1,57 1,32 0,24

Média 0,19 1,54 1,21 0,23
Desv.Pad. | 0,007 | 0,260 | 0,106 | 0,010
Medicdo 1 0,22 1,99 1,44 0,28
Medicao 2 0,27 2,92 1,70 0,35
Medicdo 3 0,29 1,89 1,68 0,35

5 Medicao 4 0,23 2,09 1,56 0,29
Medicdo 5 0,19 1,81 1,44 0,52

Média 0,24 2,14 1,56 0,36
Desv.Pad. | 0,032 | 0,312 | 0,101 | 0,065

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 31 - Resultados das Rugosidade para a chapa AC1-9,5

AC1-9,5
Amostra Ra (um)|Ry (um)|Rz (um)|Rq (um)

Medicdo 1| 0,49 2,97 2,53 0,57
Medicdo2 | 0,50 3,26 2,83 0,62
Medicdo 3| 0,38 2,55 2,27 0,47

1 Medicdo4 | 0,34 2,10 1,87 0,41
Medicdo 5| 0,42 3,19 2,50 0,52
Média 0,43 2,81 2,40 0,52
Desv.Pad.| 0,055 | 0,391 | 0,264 | 0,062
Medicdo 1| 0,53 4,37 3,57 0,66
Medicdo2 | 0,39 3,36 2,74 0,49
Medicdo 3| 0,47 452 3,18 0,61

2 Medicdo4 | 0,37 2,11 2,08 0,46
Medicdo5| 0,29 1,81 1,64 0,35
Média 0,41 3,23 2,64 0,51
Desv.Pad.| 0,072 | 1,019 | 0,626 | 0,097
Medicdo 1l | 0,46 3,88 2,89 0,60
Medicdo 2 | 0,49 3,91 3,22 0,62
Medicdao 3 | 0,47 3,72 3,08 0,59

3 Medicdo 4 | 0,27 2,64 2,12 0,34
Medicao 5| 0,28 2,66 2,27 0,37
Média 0,39 3,36 2,72 0,50
Desv.Pad.| 0,095 | 0,570 | 0,417 | 0,119
Medicdo1 | 0,31 2,91 2,28 0,40
Medicdo2 | 0,26 2,01 1,79 0,32
Medicdo 3| 0,30 2,80 2,04 0,39

4 Medicdo4 | 0,31 2,78 2,03 0,39
Medicdo 5| 0,34 2,56 2,23 0,43
Média 0,30 2,61 2,07 0,39
Desv.Pad.| 0,019 | 0,262 | 0,145 | 0,026
Medicdo1 | 0,42 3,38 2,70 0,52
Medicdo 2 | 0,34 3,08 2,46 0,43
Medicdo 3| 0,41 3,38 2,47 0,51

5 Medicdo4 | 0,33 2,79 2,00 0,40
Medicdo 5| 0,32 2,77 2,32 0,41
Média 0,36 3,08 2,39 0,45
Desv.Pad.| 0,041 | 0,240 | 0,184 | 0,049

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 32 - Resultados das Rugosidade para a chapa AC2-9,5

AC2-9,5
Amostra Ra (um)|Ry (um)|Rz (um)|Rq (um)

Medicdo1 | 0,50 3,42 2,80 0,62
Medicdo2 | 0,42 5,56 3,28 0,55
Medicdo 3| 0,36 3,31 2,33 0,46

1 Medicdo4 | 0,33 2,46 2,06 0,41
Medicdo 5| 0,33 3,08 2,35 0,42
Média 0,39 3,57 2,56 0,49
Desv.Pad.| 0,058 | 0,798 | 0,381 | 0,074
Medicdo 1l | 0,58 3,48 3,13 0,71
Medicdo2 | 0,40 2,56 2,48 0,49
Medicdo 3| 0,42 3,36 3,12 0,54

2 Medicdo4 | 0,40 2,58 2,35 0,50
Medicdo 5| 0,24 2,64 1,90 0,32
Média 0,41 2,92 2,60 0,51
Desv.Pad.| 0,074 | 0,397 | 0,423 | 0,090
Medicdo 1l | 0,40 3,75 3,00 0,52
Medicdo 2 | 0,40 3,22 2,90 0,52
Medicdo 3| 0,31 2,55 2,16 0,41

3 Medicdo 4 | 0,34 2,83 2,24 0,43
Medicdo5| 0,46 4,96 3,27 0,62
Média 0,38 3,46 2,71 0,50
Desv.Pad.| 0,046 | 0,714 | 0,411 | 0,064
Medicdo 1| 0,39 3,24 3,10 0,51
Medicdo 2 | 0,42 4,32 3,41 0,55
Medicdo 3| 0,48 4,13 3,32 0,61

4 Medicdo4 | 0,34 2,81 2,39 0,44
Medicdo5| 0,42 4,11 2,91 0,55
Média 0,41 3,72 3,03 0,53
Desv.Pad.| 0,036 | 0,558 | 0,301 | 0,046
Medicdo 1| 0,47 511 3,66 0,65
Medicdo2 | 0,39 4,87 3,23 0,54
Medicdo3 | 041 3,95 2,75 0,53

5 Medicdo4 | 0,32 2,32 2,24 0,41
Medicdo 5| 0,46 3,90 3,41 0,60
Média 0,41 4,03 3,06 0,55
Desv.Pad.| 0,044 | 0,768 | 0,450 | 0,063

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 33 - Resultados das Rugosidade para a chapa AC1-25,4

AC1-254
Amostra Ra (um)|Ry (um)|Rz (um)|Rq (um)

Medicdo1 | 0,49 2,98 2,70 0,61
Medicdo 2 | 0,47 2,84 2,73 0,58
Medicdo 3| 0,39 2,41 2,20 0,48

1 Medicdo4 | 041 2,55 2,39 0,50
Medicdo 5| 0,35 2,42 2,12 0,42
Média 0,42 2,64 2,43 0,52
Desv.Pad.| 0,046 | 0,216 | 0,230 | 0,062
Medicdo1 | 0,30 2,39 1,96 0,37
Medicdo 2 | 0,37 2,02 1,94 0,44
Medicdo 3| 0,31 2,31 2,04 0,38

2 Medicdo 4 | 0,27 2,16 1,94 0,34
Medicdo 5| 0,35 3,23 2,33 0,43
Média 0,32 2,42 2,04 0,39
Desv.Pad.| 0,032 | 0,323 | 0,115 [ 0,034
Medicdo 1 | 0,23 1,69 1,38 0,28
Medicdo 2 | 0,25 2,01 1,68 0,32
Medicdo 3 | 0,22 1,79 1,53 0,28

3 Medicdo 4 | 0,25 2,41 157 0,31
Medicao5| 0,19 1,40 1,28 0,24
Média 0,23 1,86 1,49 0,29
Desv.Pad.| 0,018 | 0,280 | 0,126 | 0,023
Medicdo 1 | 0,27 1,89 1,68 0,34
Medicdo 2 | 0,27 2,49 1,81 0,34
Medicdo 3| 0,28 2,77 2,04 0,35

4 Medicdo 4 | 0,25 1,98 1,59 0,32
Medicdo5| 0,26 1,59 1,47 0,31
Média 0,27 2,14 1,72 0,33
Desv.Pad.| 0,009 | 0,389 | 0,166 | 0,014
Medicdo 1| 0,25 1,71 1,47 0,30
Medicdo 2 | 0,24 2,75 1,78 0,32
Medicdo 3| 0,31 2,16 1,93 0,38

5 Medicdo4 | 0,21 1,87 1,60 0,27
Medicdo 5| 0,21 1,95 1,45 0,26
Média 0,24 2,09 1,65 0,31
Desv.Pad.| 0,029 | 0,294 | 0,167 | 0,035

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 34 - Resultados das Rugosidade para a chapa AC2-25,4

AC2-25,4
Amostra Ra (um)|Ry (um)|Rz (um)|Rq (um)

Medicdo 1| 0,22 1,52 1,43 0,27
Medicdo2 | 0,17 1,26 1,13 0,21
Medicdo 3 | 0,21 1,65 1,45 0,26

1 Medicdo4 | 0,26 2,24 1,77 0,33
Medicdo 5| 0,23 2,01 154 0,28
Média 0,22 1,74 1,46 0,27
Desv.Pad.| 0,022 | 0,311 | 0,453 | 0,028
Medicdo1 | 0,37 2,30 2,15 0,46
Medicdo 2 | 0,29 2,45 2,07 0,39
Medicdo 3| 0,30 2,16 1,87 0,39

2 Medicdo4 | 0,34 2,23 2,03 0,41
Medicdo5| 0,33 2,12 1,96 0,41
Média 0,33 2,25 2,02 0,41
Desv.Pad.| 0,025 | 0,098 [ 0,081 [ 0,019
Medicdo 1 | 0,44 2,89 2,56 0,55
Medicdo2 | 041 3,38 2,89 0,53
Medicdo 3| 0,29 2,23 1,89 0,37

3 Medicdo4 | 0,42 2,93 2,30 0,52
Medicdao 5| 0,37 2,34 2,06 0,45
Média 0,39 2,75 2,34 0,48
Desv.Pad.| 0,045 | 0,375 | 0,308 | 0,059
Medicdo 1| 0,26 2,13 1,78 0,32
Medicdo2 | 0,33 2,38 2,09 0,41
Medicdo 3| 0,34 2,54 2,07 0,42

4 Medicdo 4 | 0,24 1,67 1,49 0,29
Medicdo5| 0,26 2,30 1,78 0,33
Média 0,29 2,20 1,84 0,35
Desv.Pad.| 0,039 | 0,243 | 0,190 | 0,049
Medicdo 1| 0,29 3,13 2,11 0,37
Medicdo2 | 0,31 2,73 2,18 0,40
Medicdo 3| 0,28 2,00 1,69 0,35

5 Medicdo4 | 0,30 2,40 1,85 0,37
Medicdo 5| 0,31 2,64 2,23 0,40
Média 0,30 2,58 2,01 0,38
Desv.Pad.| 0,010 | 0,304 | 0,194 | 0,018

Fonte: Préprio autor.
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