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Resumo

Ligas de titanio j4 apresentam um papel de grande importancia na industria aeroespacial,
petroquimica e de biomateriais. A combinacdo de alta resisténcia mecanica, baixa densidade,
resisténcia a corrosdo, biocompatibilidade, boa tolerancia tecidual e manuten¢do de suas
caracteristicas em altas temperaturas, configuram o titdnio como um material excepcional para
projetistas de diversas areas. Infelizmente, estas boas qualidades ndo se refletem na sua
usinabilidade. Uma vasta lista de problemas devem ser contornados durante a usinagem de ligas
de titanio dentre os quais, altas temperaturas e pressdes de corte, baixo médulo de elasticidade
(incentivador de vibracdes), alta afinidade quimica com os materiais das ferramentas e problemas
com integridade superficial das pecas usinadas. Com o objetivo de aprimorar o entendimento da
usinagem de ligas de titdnio, em especial do processo de fresamento frontal da liga Ti-6Al-4V, o
presente trabalho teve como enfoque tecnoldgico a influéncia do material do porta-ferramenta
(haste de aco e de metal duro) e a geometria do inserto de corte (angulo de saida neutro e
positivo) sobre a vida da ferramenta e forcas de usinagem (For¢a Radial, Tangencial e Axial).
Andlises de espectrometria de energia dispersiva foram conduzidas a partir de microscopia
eletronica dos insertos desgastados, permitindo a identificacdo dos elementos quimicos presentes
e avaliacdo dos mecanismos de desgaste predominantes. O principal resultado obtido indica que a
utiliza¢do de ferramentas com haste de metal duro ndo representou beneficios em termo de vida

da ferramenta, apresentando desempenho muito préximo das ferramentas com haste de aco.

Palavras Chave: usinagem, ligas de titanio, desgaste de ferramenta, esforcos de corte
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Abstract

Titanium alloys play a major role in the aerospace, petrochemical and biomaterials
industry. The combination of mechanical strength, low density, corrosion resistance,
biocompatibility and maintenance of these characteristics at high temperatures, shape titanium as
a exceptional material for designers from different areas. Unfortunately, these impressive
qualities reflect negatively on its machinability. A substantial list of problems must be overcome
during the machining of titanium alloys, among them high temperatures and pressures of cut, low
elasticity modulus (which is a motivational factor for vibrations), high chemical affinity with
almost all tools materials and problems with surface integrity of machined parts. In order to
improve the understanding of titanium alloys machining, in particular front milling of Ti-6Al-4V,
the present thesis focused the influence of the tool holder material (steel and carbide) and the
cutting insert geometry (neutral and positive rake angle) on the tool life and machining forces
(Radial, Axial and Tangencial Forces). Analysis of energy dispersive spectroscopy were also
conducted from scanning electron microscopy of wear inserts, allowing the identification of
chemical elements and evaluation of wear mechanisms predominate. The main result indicates
that the use of carbide tool holders not represent benefits in terms of life tool, with performance

very close to the steel tool holders.

Key Words: Machining, titanium alloys, tool wear, cutting forces
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1 INTRODUCAO

O interesse pelo titanio e suas ligas tornou-se expressivo no final da década de 40 e inicio
da década de 50 a partir de um maior reconhecimento do potencial de suas propriedades em
aplicacdes aeronduticas. O primeiro produto usinado de titdnio foi produzido pela TMCA
(Titanium Metals Company of America) por volta de 1950. Desde entdo a produgdo de
componentes de titdnio vem crescendo a uma taxa média anual de 8 %, apesar das grandes
variagdes nos primeiros anos, devido a variacdo da demanda deste material pela industria
aeroespacial. Atualmente o titdnio e suas ligas ja assumiram um papel de grande importancia
tanto na industria aeroespacial (componentes estruturais e de motores) quanto na industria
petroquimica e de biomateriais, beneficiadas pela alta resisténcia a corrosdo e boa

biocompatibilidade (BOYER, WELSCH e COLLINGS, 1994).

A combinagdo de propriedades como alta resisténcia mecanica, baixa densidade, resisténcia
a corrosdo, boa tolerancia tecidual e manutencdo das caracteristicas em altas temperaturas,
configuram o titdnio e suas ligas como um material excepcional para projetistas das mais diversas
areas, tanto no emprego industrial convencional, quanto para usos alternativos como arquitetura,
artes, artigos para hobby (canivetes, facas, armagdes de Oculos), artigos para esportes
(equipamentos para escalada, raquetes de ténis, tacos de golfe), equipamentos de seguranga
pessoal (blindagem de veiculos, coletes a prova de balas, luvas de protecdo) etc. (DESTEFANI,
1990).

Por outro lado, o alto custo e dificuldades encontradas na extragdo, beneficiamento e
producdo de componentes em titanio impedem sua maior utilizacdo. A etapa de usinagem é
particularmente critica na manufatura de pecas em titanio. Estas ligas apresentam pior
usinabilidade quando comparados a acos de dureza equivalente (ZLATIN e FIELD, 1973).
Dentre os problemas encontrados durante a usinagem de ligas de titdnio tém-se: altas
temperaturas de corte, altas pressdes de corte sobre a aresta da ferramenta, alta afinidade quimica
com os materiais das ferramentas, baixo médulo de elasticidade do titdnio e problemas com

integridade superficial das pecas usinadas.



Como resultado destas adversidades, acelerado desgaste de ferramenta e vibragdes
excessivas (chatter vibrations) impedem o emprego de altas velocidades de corte. Velocidades de
corte usuais para a industria situam-se em torno de 30 e 60 m/min para ferramentas de aco rapido
e metal duro, respectivamente, resultando em processos de baixa produtividade (RAHMAN,

WANG e WONG, 2006).

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo aprimorar o entendimento da usinagem
do titanio, em especial do processo de fresamento frontal da liga Ti-6Al-4V com ferramentas de
metal duro revestidas, buscando continuar o trabalho de Antonialli. O enfoque tecnolégico serd a
influéncia de diferentes materiais de porta-ferramenta no amortecimento das vibracdes do
processo. Aqui vai se buscar, dentre outras coisas, verificar se o uso de porta-ferramentas de
metal duro que, supostamente possuem freqiiéncias naturais maiores que os de aco, diminuem a

vibragdo do sistema e, por isso, alongam a vida da ferramenta. A freqii€éncia natural de uma viga

em flexdo é proporcional, dentre outros fatores, a relacdo \/E_/y, onde E é o mddulo de
elasticidade e y é a densidade (HARRIS e CREDE, 1961). Como os mddulos de elasticidade do
aco e do metal duro sdo, respectivamente, 200 e 600 GPA e suas massas especificas sdo 7,8 e
14,5 g/cm3 , resulta que, quando se compara duas fresas com mesmos parametros geométricos, as
freqliéncias naturais de flexdo para o metal duro serdo maiores que para o aco. Porém, héd que se
considerar ainda o efeito do amortecimento destes materiais. A hip6tese que se quer testar neste
trabalho é que, devido a maior freqiiéncia natural da fresa com corpo de metal duro, ela deve
gerar vibracdo menor que a fresa com corpo de aco no fresamento de liga de titanio e, assim,

propiciar maior vida da aresta de corte.

Para isso constituiu-se um trabalho com as seguintes partes: capitulo 2 traz a revisao da
literatura sobre os aspectos metaldirgicos e sobre a usinabilidade das ligas de titanio, em especial
da liga Ti-6Al-4V; o capitulo 3 aborda os materiais € métodos utilizados no desenvolvimento
deste trabalho; no capitulo 4 € feita a andlise e discuss@o dos resultados obtidos nos testes de
fresamento frontal da liga de titanio e no capitulo 5 sdo apontadas as conclusdes e sugeridas

idéias para trabalhos futuros em relagao ao tema abordado.



2 REVISAO DA LITERATURA

O elemento quimico titdnio é amplamente distribuido através do universo. Ele foi
descoberto nas estrelas, na poeira interestelar, em meteoritos e na superficie da terra. Sua
concentragdo na crosta terrestre é cerca de 0,6 %, ocupando a quarta posi¢do entre os mais
abundantes metais estruturais (depois de aluminio, ferro e magnésio). Sua predominancia é cerca
de 20 vezes maior que a do cromo, 30 vezes maior que a do niquel, 60 vezes maior que a do
cobre, 100 vezes maior que a do tungsténio e 600 vezes maior que a do molibdénio. Entretanto,
apesar da sua grande abundancia, o titdnio ndo € freqiientemente encontrado em concentragdes

economicamente vidveis de exploracio (BOYER, WELSCH e COLLINGS, 1994).

Outro aspecto relevante do titanio € o seu método de refinamento de alto consumo
energético. A energia requerida para produzir 1 tonelada de titanio a partir do seu minério é 16
vezes maior que a energia necessdria para processar a mesma tonelada de aco, 3,7 vezes maior
que a necessdria para 1 tonelada de ferrocromo e 1,7 vezes maior que a necessdria para processar

1 tonelada de aluminio (BOYER, WELSCH e COLLINGS, 1994).

A combinacdo destes dois aspectos contribui para o alto custo do titdnio. A tabela 2.1
aponta o custo comparativo de alguns materiais de engenharia, sendo o titdnio cerca de 4 a 3

vezes mais caro que o aco inoxidavel e 3,5 vezes mais caro que o aluminio.

Tabela 2.1 Preco de alguns materiais de engenharia (adaptado de PADILHA, 2000)

Material Preco (US$/tonelada)

Diamante industrial de alta qualidade 500.000.000
Platina 16.500.000
Ouro 14.500.000
Tungsténio 19.500
Titanio 8.300

Aco inoxidavel 2.700
Aluminio 2.400

Aco doce 350




Entretanto, mesmo com as dificuldades apontadas, o titdnio qualifica-se como uma das
principais escolhas para componentes aeroespaciais, devido a caracteristicas como alta resisténcia
especifica (relagdo resisténcia-peso) a qual é mantida em altas temperaturas, sua resisténcia a

fratura e excepcional resisténcia a corrosdo (EZUGWU e WANG, 1997).

A alta resisténcia especifica do titanio (relacio resisténcia-peso) em conjunto com sua baixa
densidade (4,5 g/cm3 do Ti-6Al-4V contra 7,9 g/cm3 do aco SAE 4130) possibilita uma sensivel
reducdo de massa e volume, quando comparados com os mesmos componentes fabricados em
aco e ligas de aluminio respectivamente (BOYER, 1996). Um bom exemplo da funcdo estrutural
do titanio € a aeronave 787-Dreamliner da Boeing (figura 2.1). Esta nova linha de jatos
comerciais, com a produg¢do iniciada em 2006, apresenta um aumento no uso de componentes de

titanio para cerca de 15 % do total da estrutura da aeronave (HALE, 2006).

Titénio

Aluminio

Compositos Avancados

Figura 2.1 Distribuicao e percentual de uso de ligas de titanio e outros materiais no jato

comercial 787-Dreamliner da Boeing (adaptado de HALE, 2006)

Pode-se também citar outras aplicacdes ndo aeroespaciais para o titdnio, como pds de
turbinas a vapor, equipamentos de armazenagem de hidrogénio, supercondutores de alta corrente,

tubos condensadores para geradores de energia nuclear, e outras aplicagdes em que se necessita



N

resisténcia a corrosdo, como equipamentos para perfuracdo petrolifera em alto-mar, cilindros
marinhos submersiveis, estacoes de dessalinizacdo, estacdo de tratamento de dgua e industria
petroquimica (BOYER, WELSCH e COLLINGS, 1994). A figura 2.2 traz exemplos de

componentes fabricados em ligas de titanio.

» [
peca bruta pré-conformada

peca acabada ——»

Figura 2.2 Exemplo de componentes confeccionados em titanio: (a) corda de juncao asa-
fuselagem (adaptado de DENKENA, KOHLER E DEGE, 2008), (b) valvula e bomba para

industria quimica e (c) turbina a gas (adaptado de EYLON, NEWMAN e THORNE, 1990)

Além do uso convencional ja citado, as propriedades tnicas do titdnio o tornam muito
atrativo para projetistas das mais variadas indudstrias (componentes automotivos para competicao,
pecas de arte e estruturas arquitetonicas, relégios, armacdes de Oculos, ferramentas manuais,
facas etc.) (DESTEFANI, 1990). A figura 2.3 traz um quadro de bicicleta para pratica de esporte

de alto desempenho, em que resisténcia e leveza sdo pontos fundamentais. Neste caso, o tridngulo



dianteiro foi fabricado com tubos da liga Ti-3Al-2,5V e a balancga traseira em fibra de carbono

(TITUS CYCLES, 2009).

Balanca traseira
Fibra de carbono

Triangulo dianteiro
Ti-3A1-2,5V
Figura 2.3 Quadro de bicicleta para pratica de ciclismo de alto desempenho, confeccionado

em titanio (adaptado de TITUS CYCLES, 2009)

Outra drea de proeminente desenvolvimento cientifico € a utilizacdo de titdnio puro e suas
ligas como material biomédico. O uso da liga Ti-6Al-4V para préteses de articulacdo cresceu
significantemente a partir do final da década de 70 devido a sua alta resisténcia, baixo médulo de
elasticidade, excelente resisténcia a corrosiao e boa tolerancia tecidual (boa biocompatibilidade).
Atualmente, suas aplicacdes incluem préteses de articulagdo do quadril e joelho; implantes
femoral e tibial; componentes para fixacdo de fraturas/traumas (pinos, placas, parafusos, fios,

arames); e implantes dentdrios (WANG, 1996).

Préteses da articulagdo do quadril, ou articulacdes coxofemoral artificiais, consistem em
uma junta esférica (cabeca do fémur e taca) e uma haste femoral, como apresentado na figura
2.4(c). A junta esférica deve ser posicionada de maneira que ela possa reproduzir o movimento
natural da articulagdo da bacia, enquanto que a haste femoral posiciona a cabeca do fémur em
relac@o aos outros componentes da articulagdo. Esta haste é ancorada permanentemente dentro do
canal intramedular do fémur e a taca é fixada alargando o acetdbulo natural da bacia (LIU, CHU

e DING, 2004).



Procedimentos de osteossintese (figura 2.4(b)), método de tratamento cirtirgico de 0ssos
fraturados realizados com implantes de placas e parafusos de titdnio, e a maioria dos implantes
dentérios, geralmente constituidos por um parafuso e um dente artificial (figura 2.4(a)), s@o
osteointegrados, de maneira que os componentes fabricados em titinio “fundem-se” ao osso. E
interessante que a superficie do titanio e de suas ligas tenha sua rugosidade aumentada através de
processos tecnoldgicos (jateamento abrasivo, pulverizacdo de plasma, entalhe quimico etc.)
melhorando a deposicao dssea e diminuindo o tempo de calcificagdo do membro fraturado ou do

dente implantado (LIU, CHU e DING, 2004).

Placa e
Parafusos

-
=
-
-
-
-
-
-
-
e
-
-
-
-
-
-
.-
-
-

Osso Fraturado

C) Taca Metalica

Taca Polimérica

) Articulacao
Cabeca Femoral & Coxofemoral
Artificial

Fémur

Haste Femoral

Figura 2.4 Exemplo de componentes biomédicos fabricados em ligas de titinio: (a) implante
dentario, (b) placa e parafusos para osteossintese e (c¢) articulacao coxofemoral artificial

(adaptado de LIU, CHU e DING, 2004)
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2.1 Metalurgia das ligas de titanio

Fontes concentradas do metal titAnio sdo encontradas nos minerais anatasio,
titanomagnetita, brookita, rutilio e ilmenita, sendo os dois ultimos os mais importantes para a
extracdo de titdnio. O método de producdo de titdnio mais conhecido € o processo Kroll, que
consiste na redu¢do em reator com atmosfera inerte de TiCly com magnésio, ambos em estado
liquido. O tetra-cloreto é preparado através da cloracdo de uma mistura de carbono com rutilio ou
ilmenita. Os produtos da reacdo sdo a esponja de titdnio (na forma de uma massa porosa,
cinzenta) e cloreto de magnésio sendo, na maioria das vezes, drenados do reator como liquidos. O
MgCl, € reciclado eletroliticamente e a esponja de titdnio € consolidada por fusdo a arco

(BOYER, WELSCH e COLLINGS, 1994).

A reutilizagdo de sucata de titanio proporciona uma producdo de lingotes de titanio mais
econdmica quando comparado com a producdo a partir do titdnio esponja. Se controlada
adequadamente, a adicao do refugo de titanio é completamente aceitdvel e pode até mesmo ser
utilizada em aplicagdes estruturais criticas, como componentes rotativos de turbinas a jato. Todas
as formas de refugo podem ser refundidas (cavacos de usinagem, retalhos de corte, rebarbas de
forja e fundi¢do). Para ser utilizado adequadamente, antes de ser refundido o refugo deve ser
completamente limpo e cuidadosamente separado por tipo de liga e pureza. Toda a carepa de
titanio também deve ser removida, pois a sua adi¢cdo pode produzir inclusdes refratarias ou
porosidade excessiva no lingote. No caso de cavacos de usinagem com ferramentas de metal
duro, todas as particulas da ferramenta aderidas aos cavacos também devem ser removidas,
evitando assim o surgimento de inclusdes. A separagdo/classificagdo impropria dos refugos pode
resultar em ligas fora da composicao, comprometendo potencialmente as propriedades do titdnio

refundido (LAMPMAN, 1990).

2.1.1 Classificacao metalografica das ligas de titanio

O titanio existe em duas formas cristalograficas. Em temperatura ambiente, o titanio

comercialmente puro (sem liga) apresenta uma estrutura cristalina hexagonal compacta (HC),
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designada fase alfa (o). Na temperatura de 883 °C ocorre a transformacdo para a estrutura cibica

de corpo centrado (CCC), designada fase beta (B). A manipulagio destas variacOes

cristalograficas através da adi¢do de elementos de liga e tratamentos termomecanicos € a base

para o desenvolvimento de uma grande variedade de ligas com diferentes propriedades. De

acordo com a fase presente, ligas de titdnio podem ser classificadas como ligas a, B e

o+B (DESTEFANI, 1990). Alguns autores ainda complementam a classificagdo do titAnio com

uma quarta classe chamada liga semi-o (near-« alloy). Em seguida serdao descritos sucintamente

as caracteristicas de cada liga de titanio.

Liga a:: este é o grupo chamado de titdnio comercialmente puro (CP), sendo o oxigénio e o
ferro os elementos de liga primdrios. Caracteriza-se por uma excelente resisténcia a
deformacdo por fluéncia, e suas principais aplicacdes se ddo em ambientes altamente
corrosivos ou em criogenia, onde as temperaturas sao muito baixas. Nao € termicamente
tratdvel e, por isso, sua soldabilidade € considerada 6tima (EZUGWU, BONNEY E
YAMANE, 2003). Como exemplo, tem-se a liga Ti-3Al-2,5V que apresenta excelente
conformabilidade a frio e resisténcia mecanica 20 a 50% maior que titdnio ndo-ligado.
Geralmente usado para construcdo de estruturas tubulares, também € encontrado na forma
de chapas, tubos sem costura, pecas forjadas e laminadas (BOYER, WELSCH e
COLLINGS, 1994).

Liga semi-o (near- & alloy): esta liga contém estabilizadores o (Al, Sn) em conjunto com
uma menor quantidade de estabilizadores B (Mo, V). Em temperatura ambiente, a
microestrutura é basicamente caracterizada pela fase o0 com pequena proporgédo da fase f.
Sdo usadas principalmente para componentes que operam entre 400 e 520 °C (EZUGWU,
BONNEY E YAMANE, 2003). A liga Ti-8Al-1Mo-1V, facilmente disponivel pelos
produtores de titdnio, apresenta o maior moédulo de elasticidade de todas as ligas
comercializadas e boa resisténcia a deformagdo por fluéncia em temperaturas até 455 °C.
Utilizado em componentes da turbina e fuselagem de aeronaves, encontra-se disponivel na
forma de tarugos, chapas, pecas forjadas e perfis extrudados (BOYER, WELSCH e
COLLINGS, 1994).

Liga a+f: possuem elementos estabilizadores das fases o e 3, sendo sua microestrutura a

temperatura ambiente caracterizada por uma mistura das duas fases. Possui maior
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resisténcia mecanica que as ligas o € uma boa combinagdo de propriedades que garantem
um melhor desempenho na faixa de 315 a 400 °C. Possui resisténcia a corrosao superior a
de ligas de aluminio e acos de baixa liga e, por isso, sdo preferidas na maioria das
aplicagdes da inddstria aeroespacial. Ligas com alto de teor de estabilizantes B mostram
maior capacidade de endurecimento, o que as torna menos atrativas para a fabricacdo de
componentes em que juntas soldadas sdo requeridas (EZUGWU, BONNEY E YAMANE,
2003). Ti-6Al-4V € a principal representante desta classe e a mais utilizada dentre todas as
ligas de titanio, correspondendo a cerca de 50 % da produgdo mundial. E empregada
principalmente na produgao de componentes aeroespaciais, destacando-se também a grande
participacdo na fabricacdo de préteses médicas. Disponivel na forma de tarugos, chapas,
pecas forjadas e perfis extrudados (BOYER, WELSCH e COLLINGS, 1994).

Liga B: as ligas deste grupo caracterizam-se por um aumento da suscetibilidade ao
endurecimento e encruamento devido a presenca de elementos 3 estabilizadores. Ligas B
apresentam alta resisténcia a corrosdo sob tensdo, boa forjabilidade e conformabilidade a
frio e podem ser tratadas termicamente (EZUGWU, BONNEY E YAMANE, 2003). Ti-
13V-11Cr-3Al foi a primeira liga B desenvolvida na década de 50. Por muitos anos foi a
tnica liga B comercialmente representativa, sendo atualmente ainda utilizada como chapas
e molas na industria aerondutica, indicada para situacdes em que altissima resisténcia
mecanica € necessdria por curtos periodos de tempo (BOYER, WELSCH e COLLINGS,
1994).

Em termos gerais, pode-se dizer que as ligas alfa apresentam maior dureza a quente e
soldabilidade, enquanto as ligas beta apresentam maior conformabilidade e
endurecibilidade. Ligas alfa-beta, como a liga Ti-6Al-4V, apresentam todas estas
propriedades em um nivel intermedidrio (ANTONIALLI, 2009). A tabela 2.2 mostra

qualitativamente os efeitos dos elementos de liga nas caracteristicas metaldrgicas do titanio.
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Tabela 2.2 Influéncia dos elementos de liga na estrutura e propriedades mecanicas do
titanio (adaptado de DONACHIE JR, 1989)

Elementos o estabilizadores: Elementos P estabilizadores:
aluminio, oxigénio, nitrogénio ferro, molibdénio, vanadio, cromo,
manganés
Liga a Semi-o, Liga a— Semi-f§ Liga B
Ti ndo-ligado | Ti-5Al1-6Sn-2Zr- Ti-6Al-4V Ti-8Mn Ti-8Mo-8V-2Fe-
Ti-5A1-2,55n 1Mo-0,2Si Ti-6Al-6V-2Sn 3Al
Ti-8Al-1Mo-1V Ti-13V-11Cr-3Al
Maior Densidade >
Melhor resposta ao tratamento térmico >
Maior resisténcia de curto-periodo de tempo >
< Maior resisténcia a fluéncia
Maior suscetibilidade a deformacgao >
< Soldabilidade melhorada
Forjabilidade/conformabilidade melhorada >

2.1.2 Caracteristicas da liga Ti-6Al1-4V

Como ja citado anteriormente, a liga o+P Ti-6Al1-4V é a mais utilizada atualmente, com
mais de 80 % da sua producdo destinada a industria aeroespacial, sendo sua segunda maior
aplicagdo (3 %) o uso biomédico (préteses cirtirgicas).

Em relagdo a composi¢do quimica, algumas variacdes podem ser encontradas. Dependendo
da aplicacdo, o teor do oxigénio pode variar entre 0,08 e 0,20 % da massa total, nitrogénio pode
ser ajustado até 0,05 %, aluminio até 6,75 % e vanadio pode atingir até 4,5 %. Quanto maior a

concentracdo destes elementos, em particular o oxigénio e nitrogénio, maior serd a resisténcia
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mecanica. De maneira oposta, baixas concentracdes de oxigénio, nitrogénio e aluminio resultardo
em melhores condi¢des de ductilidade, resisténcia a fratura, resisténcia contra propagacdo de
trincas e maior resisténcia a corrosdo sob tensdo (BOYER, WELSCH e COLLINGS, 1994).
Apesar da forma recozida ser a mais comum comercialmente, alguns tratamentos térmicos
também podem ser empregados. Por exemplo, para melhorar a usinabilidade desta liga, deixando-
a mais “macia”, ela deve ser aquecida até cerca de 730 °C, mantida nesta temperatura por 4 horas,
procedendo com resfriamento no préprio forno até uma temperatura de 25 °C. Este tratamento,
chamado de recozimento laminado (mill annealing), produz uma microestrutura de cristais

globulares [ em uma matriz o, como visualizado na figura 2.5 (DONACHIE JR, 1989).

o .@@J-\J"‘ﬁ% RO ‘gé...:;nd

Bk s a
’*-,:..«»-o

j?g}’ ';c\f Mlcrografla optlca 500X : NS

P Ao r 3 o) Bk 15!*3\) e,

Figura 2.5 — Microestrutura do Ti-6Al1-4V, recozido laminado por 4h a 730 °C (adaptado de
DONACHIE JR, 1989)

)

A tabela 2.3 aponta as propriedades mecanicas do titdnio para trés condig¢Oes distintas:
comercialmente puro, liga Ti-6Al-4V sem tratamento térmico € a mesma liga tratada pelo

processo de recozimento laminado (mill annealing).
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Tabela 2.3 Comparativo das propriedades mecanicas do titanio para diferentes condicoes
(adaptado de DONACHIE JR, 1989)

11m1.te dF limite de alongamento  mddulo de massa
. resist. a : L e
Material i escoamento uniforme elasticidade  especifica
3
(Mpa) (Mpa) (%) (Gpa) (g/em’)
Titanio CP 345 344 5 103
Ti-6Al-4V
sem t. 896 827 10 114
térmico 45
Ti-6Al-4V
mill 1069 945 10 ---
annealed
Aco AISI
4340 (¥) 745 473 22 190-210 7,8

(*) acrescentado a tabela com finalidade comparativa

2.2 Fresamento de titanio

Historicamente, o titdnio é lembrado com um material de dificil usinagem. Em 1955,
Siekmann afirmou que a usinagem de titanio e de suas ligas sempre seria um problema, ndo
importando quais técnicas fossem empregadas para transformar este metal em cavaco.

Com o crescimento da aceitacao do titanio em diversas industrias, juntamente com o ganho
de experiéncia dos profissionais envolvidos, tem-se hoje uma ampla base de conhecimento sobre
a usinagem de titdnio. Atualmente os fabricantes sabem que, com os procedimentos adequados,
titnio pode ser usinado com técnicas ndo muito diferentes daquelas utilizadas para o ago inox
austenitico. Quando os parametros de usinagem s@o selecionados adequadamente para uma
determinada liga de titdnio, taxas razodveis de producdo podem ser alcangadas a custos

satisfatérios (DONACHIE JR, 1989).
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2.2.1 Usinabilidade de ligas de titanio

A dificuldade em se usinar titdnio, ou seja, a sua pior usinabilidade estd diretamente
relacionada com as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas deste metal. Mesmo que as forcas
de usinagem necessdrias para o corte do titanio estejam proximas das forcas para o corte de aco,
de alguma maneira as caracteristicas metalirgicas do titdnio pioram a sua usinabilidade quando
comparadas a acos de dureza equivalente. As principais caracteristicas serdo descritas em
seguida.

¢ Altas temperaturas de corte:

O titanio € um péssimo condutor de calor, com apenas 1/6 da condutividade térmica de
acos. Com isso, o calor gerado pelo processo de corte ndo pode se dissipar rapidamente. Desta
maneira, a maior parte deste calor fica concentrada na aresta de corte (DONACHIE JR, 1989).

Segundo Ezugwu e Wang (1997), aproximadamente 80 % do calor gerado na usinagem de
Ti-6Al-4V fica na prépria ferramenta de corte, devido a impossibilidade que este seja
rapidamente dissipado junto com o escoamento dos cavacos ou transferido para dentro da peca.
Pesquisas sobre a distribui¢do do calor na zona de corte mostraram gradientes de temperatura
muito abruptos e uma zona termicamente afetada muito pequena e préxima a aresta de corte,

resultando assim em altissimas temperaturas na interface cavaco-ferramenta, préximos de 1.100

°C (figura 2.6).

14



1600 °F) l_\Ligﬂ de titinio
1R800
1200 |—
g % — 600
2 *2 Aco Inoxidavel 18-8
g
g 800 + —400
[<P]
H LN
3 Aco AIST 1113
400 — 200
50 100 150 200 (m/min)
0 8 S s r J”.
0 20 400 600 oo (ft/min)

Velocidade de corte

Figura 2.6 Variacao da temperatura na interface cavaco-ferramenta no torneamento com

insertos de metal duro (adaptado de SHAW, 1986)

Durante a formagao do cavaco, a baixa condutividade térmica do titdnio também provoca
um fendmeno chamado de cisalhamento adiabatico. O calor gerado na deformacio inicial do
material da peca em contato com a ferramenta causa o amaciamento térmico e conseqiiente
aumento do cisalhamento e deformagdo. Devido a baixa condutividade térmica, forma-se uma
regido mais quente e estreita na zona de corte (plano de cisalhamento primaério, regido indicada
por C na figura 2.7). Em fun¢do da alta temperatura, esta regido possui tensdo de cisalhamento
mais baixa e, assim, ocorre cisalhamento concentrado nela. A regido que vem a seguir, € que nao
estd tdo quente, exige maiores esfor¢cos para o seu cisalhamento. O resultado € a formagdo de um
cavaco segmentado, como um dente de serra, devido a alternancia de faixas de altas taxas de

cisalhamento e faixas de menor deformacao (SHAW, 1986).
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Figura 2.7 Secao transversal de um tipico cavaco serrilhado de Ti-6AL-4V (SUN, BRANDT
e DARGUSCH, 2009)

e Altas pressoes de corte:

Embora as forcas de corte e poténcia consumidas pela mdiquina-ferramenta durante a
usinagem de titdnio sejam similares as obtidas no corte de acos (tabela 2.4), ocorre uma
solicitacdo mecanica muito maior proximo a aresta de corte. Isto pode ser atribuido a pequena
drea de contato cavaco-ferramenta na superficie de saida (menos de 1/3 do comprimento de
contato do a¢o quando usinado com o mesmo avanco e profundidade de corte (RAHMAN,
WONG E ZAREENA, 2003) causada pelo cavaco segmentado formado, pelos altos coeficientes
de atrito (que resultam em um angulo de cisalhamento maior e conseqiientemente menor
espessura do cavaco) e também em parte pela alta resisténcia de deformagado das ligas de titanio
mesmo em altas temperaturas (maiores deformagdes ocorrem apenas acima de 800 °C)

(EZUGWU e WANG, 1997).
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Tabela 2.4 Comparativo de poténcia média para o torneamento, furacao e fresamento de
titanio em relacao ao aco (adaptado de DONACHIE JR, 1989)

torneamento furacdo fresamento
Material Dureza aco-rapido e aco-rapido e aco-rpido e
metal duro (*) metal duro (*) metal duro (*)
Acos 35-40 R, 1.4 1.4 1,5
Ligas de titanio  250-375 BHN 1,2 1,1 1,1

(*) Poténcia requirida pelo eixo-arvore da maquina-ferramenta para arestas de
corte novas [hp/polslmin]

e Afinidade quimica:

Nas altas temperaturas atingidas durante a usinagem do titdnio (acima de 500 °C), observa-
se uma grande afinidade quimica com quase todos os materiais das ferramentas de corte
disponiveis. Isto resulta na adesdo de particulas do material na ferramenta, causando desgaste
difusivo, lascamento e conseqiiente falha prematura (EZUGWU e WANG, 1997). Conforme
pode ser observado na figura 2.8, a adesdo do material da peca foi constatada em pesquisas
desenvolvidas por Jawaid, Sharif e Koksal (2000) para estudo dos mecanismos de falha de

ferramentas de metal duro revestidas no fresamento frontal de Ti-6Al1-4V.

Titanio

Blmm2B7 kY 263E2 80B7~93 E1-6TF

Figura 2.8 Adesao de material da peca no flanco e face da ferramenta; fres. frontal, v, = 100

m/min e f, = 0,15 mm (adaptado de JAWAID, SHARIF e KOKSAL, 2000)
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¢ Baixo médulo de elasticidade:

O titanio tem um relativo baixo médulo de elasticidade, grande zona elastica e alto limite
de resisténcia a tracdo. Quando submetido a pressdo de corte, o titanio deforma-se elasticamente
quase duas vezes mais que aco-carbono, com grande recuperagdo eldstica na superficie de folga
da ferramenta. Desta forma, a espessura de corte proxima a aresta torna-se bastante varidvel
ocorrendo uma acdo vibratdria (chatter) conforme a ferramenta entra na zona de corte. Isto
resulta em um menor angulo de folga efetivo, aumento do atrito e desgaste prematuro do flanco.
Em fresamento, o ciclo deformacgdo e recuperacio eldstica € ainda mais critico, pois faz com que
a espessura de cavaco seja varidvel de uma aresta para a outra, incentivando mais ainda a
vibragdo. Outro fator importante para o surgimento de vibragdes auto-excitadas € o processo de
“cisalhamento termopléstico adiabdtico” em que os cavacos de titanio sdo formados, que gera
altas forcas de corte dindmicas, chegando até a 30 % do valor das forgas estaticas (EZUGWU e
WANG, 1997 e RAHMAN, WONG E ZAREENA, 2003).

¢ Integridade superficial:

A integridade superficial da peca induzida pela usinagem geralmente é descrita em fungao
dos aspectos topograficos, mecanicos, metalirgicos e quimicos da superficie. O titanio pode ter
sua integridade superficial facilmente deteriorada durante operacdes usuais de usinagem, em
especial na retificacdo. Estes danos aparecem na superficie usinada na forma de microtrincas,
deformacdes pldsticas, transformacdes de fase, alteracdes na microdureza, zonas afetadas
termicamente e tensdo residual. Quando em servi¢o, os componentes de titdnio que tenham
sofrido estes danos podem apresentar uma pior resisténcia a corrosdo e a fadiga. Em linhas gerais,
operacdoes com maior remo¢do de material, ou seja, operagdes com parametros de corte mais
agressivos resultam em piores valores de resisténcia a fadiga (DONACHIE JR, 1989 e ZLATIN e
FIELD, 1973).

Um ponto importante a ser considerado na integridade superficial das ligas de titanio para
componentes aeroespaciais refere-se a vida em fadiga. Segundo Mantle e Aspinwall (2001),
tensdes residuais compressivas deverao resultar em maior resisténcia a fadiga ja que o pico de
carregamento de tensdo na superficie da peca seria reduzido, assim como também qualquer trinca
em tal superficie ndo se propagaria. Em pesquisas realizadas por Bentley, Mantle e Aspinwall
(1999), substancial aumento da resisténcia a fadiga foi observado em pecas fresadas por HSM
quando comparadas com o processo de retificagdo ou polimento. Isto pode ser explicado pelo
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aumento da microdureza e deformacdo pléstica subsuperficial que estdo associados as tensoes
residuais compressivas.

Fluidos de corte cloretados devem ser evitados na usinagem de componentes que serao
submetidos a altas temperaturas de trabalho. A presenca do cloro torna o titanio suscetivel a

corrosdo sob tensao (FREESE, MICHAEL e WOOD, 2001).

2.2.2 Forcas no fresamento de ligas de titanio

Para a andlise do comportamento da forca de usinagem no fresamento de ligas de titanio,
primeiramente faz-se necessdria a definicdo de alguns conceitos particulares ao fresamento
frontal. Neste sentido, serd adotado o modelo matemdtico de Altintas (2000) para descrever a
dindmica do processo de fresamento.

Diferentemente do processo de torneamento, no fresamento a espessura instantanea do
cavaco varia periodicamente em funcdo do contato da aresta de corte com a peca. A espessura do

cavaco pode ser aproximada por:

Equacao 2.1 (adaptado de ALTINTAS,

h(¢) = f,.sen @.senk; 2000)

onde f, € o avancgo por dente (mm/rev-dente) e ¢ € o dngulo de contato aresta-peca instantaneo.
No caso de operacdes de fresamento frontal insertos intercambidveis, o angulo de hélice da fresa
€ considerado zero.

As forcas de corte tangencial (Fi(¢)), radial (F.(¢)) e axial (F,(¢)) sdo expressas como uma
funcdo da drea ndo deformada do cavaco (ah(¢)) (uncut chip area) e do comprimento de contato

da aresta (a):

Fi(¢) = Kie.ah(@) + Kee. a =
Equacao 2.2 (adaptado de ALTINTAS
Fr(@) = Kye.ah(¢) + Krea e 22 o) ’

Fa(¢@) = Kye-ah(@) + Kge.a
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onde K, K. e K, sdo os coeficientes referentes a acao de cisalhamento nas dire¢des tangencial,
radial e axial, respectivamente, e K, K. € K, s30 os coeficientes referentes ao contato da aresta.
Estes coeficientes sdo considerados constantes para cada conjunto de material de peca-
ferramenta, podendo ser calculados tanto empiricamente através de testes de fresamento, quanto
por adaptacdes de modelos mateméticos para o corte obliquo.

A correlagdo entre as componentes tangencial, radial e axial e as componentes horizontal,
normal e axial das for¢as de usinagem atuando na aresta de corte (equagdo 2.3) pode ser derivada

a partir do diagrama de equilibrio mostrado na figura 2.9.

espessmra do cavaco

X
> D

Figura 2.9 Geometria do processo de fresamento (adaptado de ALTINTAS, 2000)

Fe(®) — —Fy. cos(@) = Fr.sen(p) Equacio 2.3 (adaptado de ALTINTAS,
Fy(@) = +F.sen(¢) — F,.cos(¢) 2000)

F, ((P) = +F,

Deve-se notar que as forcas de corte ocorrem apenas quando a aresta de corte estd engajada
no corte, ou seja, Pgt < P < Pex. Outro ponto relevante é que pode haver mais de um dente
cortando simultaneamente, dependendo do nimero de dentes na fresa e da profundidade de corte
radial.

A forga de corte instantanea resultante, ou forca de usinagem instantanea, atuando na aresta

de corte (ou na peca) € definida como:
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F = \/F§+F—§+F% Equacao 2.4 (adazpot;(c)l)o de ALTINTAS,

A for¢a de corte, assim como também a poténcia, ocorre periodicamente em funcido da
freqiiéncia de passagem das arestas de corte. Dessa maneira, as forcas de corte produzem
carregamentos ciclicos na estrutura da maquina-ferramenta, da peca e da ferramenta a cada

periodo de passagem da aresta de corte.

2000
1600 - f\v_,
] Kr (R'r
1200 44— | o
o 10° 35 =
= —110°
V o
W 18° 20
800 —110°
400 |~
U IL T T : L !
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Tempo (s)

Figura 2.10 Forca de usinagem para o fresamento frontal de Ti-6A1-4V (ANTONIALLI,
2009)

Na figura 2.10 pode-se observar o comportamento ciclico da for¢ca de usinagem no
fresamento. Estes dados foram adquiridos através de dinamdmetro piezoelétrico em ensaios de
fresamento frontal de titanio para diferentes combinacdes de K, (angulo de posicdo da ferramenta)
e (o (angulo de contato total). Também pode-se observar que, para as duas condi¢des com maior
angulo de contato (@o,= 110°), o periodo de oscilagdo da forga de usinagem é maior devido ao

maior contato aresta-peca em cada revolucdo da ferramenta (ANTONIALLI, 2009).
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Como citado anteriormente, apesar das forcas envolvidas na usinagem de titanio estarem na
mesma ordem de grandeza das forcas requeridas para o corte de acos, a solicitagio mecanica na
aresta de corte € muito maior.

Wang, Wong e Rahman (2005) analisaram os efeitos dos pardmetros de corte (v, a, € f,)
sobre a forca de usinagem para o fresamento frontal em altas velocidades de Ti-6Al-4V com
insertos de BCBN (binderless cubic boron nitride — nitreto ctibico de boro sem aglomerante). Os
resultados dos experimentos (figura 2.11) mostraram que aumentos na profundidade de corte e no
avango levaram a aumentos da for¢ca de usinagem. Por outro lado, aumentos da velocidade de
corte diminuiram as for¢as de usinagem, mas com uma influéncia menor que a do a, e f,. O
aumento da velocidade de corte resulta no aumento da temperatura na interface cavaco-
ferramenta, provocando um amaciamento térmico do titdnio, favorecendo a deformacdo do
cavaco. Além disso, o aumento da temperatura pode resultar em alguma diminui¢do da forca de

atrito na interface cavaco-ferramenta, diminuindo assim a for¢a de usinagem.
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(b) —&— f=0,050 mm/r a = 0,075mm
85 — ® f=0,075 mm/r a =0,075mm
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Figura 2.11 Forca de usinagem para diferentes condicoes de corte, (a) efeitos de a, e v, na

forca de usinagem, (b) efeitos de f, e v, na forca de usinagem (adaptado de WANG, WONG
e RAHMAN, 2005)

2.2.3 Modos de falha e mecanismos de desgaste

Na usinagem de ligas de titdnio a ferramenta de corte é submetida a severos choques
mecanicos e térmicos, principalmente em uma pequena drea proxima a aresta de corte, resultando
em grande influéncia no desgaste e conseqiientemente na vida da ferramenta. Desgaste de flanco,
desgaste de cratera, entalhamento, lascamento e quebra da aresta de corte sdo os modos de falha
predominantes durante a usinagem de ligas de titanio, sendo causados pela combinacdo de alta
temperatura, alta solicitagdo mecanica, alta afinidade quimica do titdnio com materiais de
ferramentas, cisalhamento adiabatico do cavaco etc. (EZUGWU e WANG, 1997).

Segundo Jawaid, Sharif e Koksal (2000), os principais modos de falha para ferramentas de
metal duro revestidas no fresamento frontal de titanio sdo o lascamento e o flaking (fratura
escamosa) da aresta de corte, causados pelos altos esfor¢os ciclicos termo-mecanicos, e também

pela adesdo de titinio e seu posterior arrancamento da superficie de saida da ferramenta de corte.
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A figura 2.12 apresenta exemplos de ferramentas de metal duro desgastadas no fresamento

frontal de ligas de titdnio. Os mecanismos de desgaste observados nos experimentos de Jawaid,

Sharif e Koksal (2000) séo:

Desplacamento do revestimento (coating delamination): ¢ o primeiro mecanismo de
desgaste, atuando na ferramenta nos momentos iniciais do corte, removendo rapidamente a
camada de revestimento. Ocorre principalmente na superficie de saida da ferramenta
quando altas velocidades de corte e avanco sdo empregadas. Este desplacamento pode ser
atribuido a reagdes quimicas e a propagagdes de trincas na interface revestimento-substrato
(causados por diferentes coeficientes térmicos de expansao do substrato e do revestimento).
Com o revestimento desgastado, o substrato da ferramenta fica exposto ao desgaste
quimico e ao atrittion.

Adesao/Attrition: sem a camada de revestimento sobre o substrato, ocorre a adesdo de
material da peca na superficie de saida e de folga da ferramenta. Quando a aresta de corte
entrar novamente na peca, o material aderido serd esmagado contra o substrato levando ao
lascamento e quebra dos carbonetos da aresta de corte. Na maior parte dos casos, o metal
aderido € encontrado principalmente no flanco da ferramenta, sugerindo que o metal
aderido na superficie de saida é removido junto com o escoamento do cavaco (desgaste de
cratera). O desgaste irregular do flanco indica que fragmentos do substrato da ferramenta
foram arrancados pelas particulas aderidas da peca, indicando a ocorréncia do attrition.
Com o aumento do tempo de corte, a influéncia do attrition na vida da ferramenta torna-se
maior, resultando em sua deterioracao.

Deformacao plastica: é possivelmente atribuida as altas tensdes compressivas e altas
temperaturas atingidas no corte, concentradas em uma pequena drea de contato cavaco-
ferramenta. Em altas velocidades de corte e avanco, deformagdes mais severas da aresta de
corte sdao esperadas. Outro importante fator que contribui para a deformacao plastica € a
capacidade do titdnio de manter a sua resisténcia mecanica a altas temperaturas e o corte

interrompido, inerente ao fresamento, o que impde carregamento ciclico a ferramenta.
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a) difusdo/deformacio pldstica RIS
MD néo revestida — Ti-6Al-4V
Ve 120 m/min, a, 1 mm, a. 32 mm, f, 0,1 mm;

b) trinca térmica
MD revestida — Ti-6Al-4V
Ve 100 m/min, a, 2 mm, a, 58 mm, f, 0,15 mm;

¢) desplacamento do revestimento
MD revestida — Ti-6242S
Ve 125 m/min, a, 2,5 mm, a, 8 mm, f, 0,2 mm.

Figura 2.12 Exemplo de mecanismos desgaste para frsamento ontal de titnio com
ferramentas de metal duro (adaptado de (a) AMIN, ISMAIL e KHAIRUSSHIMA, 2007; (b)
JAWAID, SHARIF e KOKSAL, 2000; (c) ABDEL-AAL, NOUARI, EL MANSORI, 2009)

¢ Trincas: a formacgao de trincas térmicas é bastante usual no fresamento de titanio devido a
flutuacdo da temperatura de corte na interface cavaco-ferramenta, resultando na variacio de
tensoes na aresta de corte. Esta alternancia de aquecimento e resfriamento da aresta de corte
ocorre devido principalmente a baixa condutividade térmica do titdnio (~7 W/mK). A
propagacdo das trincas torna-se mais rdpida com o aumento da velocidade de corte e
avanco, resultando em falha catastréfica da aresta de corte.

Zhang et al. (2009) analisaram o desgaste difusivo para fresamentos em altas velocidades
de corte com ferramentas de metal duro sem revestimento. As condi¢des extremas encontradas na
interface cavaco-ferramenta (alta temperatura e pressdo, atrito intenso, velocidade de
escorregamento significante etc.) e a afinidade quimica entre o material da peca e o material da
ferramenta proporcionam a ativacdo do processo difusivo, promovendo a movimentacdo de

particulas através de dreas com diferentes concentracdes de elementos quimicos. Os dtomos
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transferidos da ferramenta para o cavaco, especialmente tungsténio e carbono, sdo carregados
para fora da zona de corte através do escoamento do cavaco ao longo da drea de contato cavaco-
ferramenta. A difusdo do cobalto, apesar de ocorrer em menor concentracio do que a do
tungsténio, também ¢é extremamente critica pois resulta em enfraquecimento do carboneto de
tungsténio, tornando-o fridvel e quebradico, resultando em sua remocdo pelo escoamento de
cavaco. Conseqiientemente, ocorre a reducdo da sua dureza e resisténcia ao desgaste, resultando
na formacao de cratera e diminui¢cdo da vida da ferramenta. Amin, Ismail e Khairusshima (2007)
também indicam a difusdo, juntamente com a deformacdo pldstica, como um dos principais
mecanismos de desgaste de ferramentas de metal duro ndo revestidas no fresamento frontal de Ti-
6Al-4V.

Antonialli, Diniz e Pederiva (2009) pesquisaram, dentre outros aspectos, os mecanismos de
desgaste no fresamento frontal de Ti-6Al-4V com ferramentas de metal duro revestidas (PVD
multicamadas TiN/TiAIN). Com o objetivo de diminuir a componente radial da for¢a de corte e,
conseqiientemente, diminuir as vibragdes no processo, ja que a dire¢do radial da ferramenta é a
que apresenta a menor rigidez, foram testados pequenos valores de angulo de posicao da
ferramenta (x; de 10° e 18°). Embora a componente radial da for¢a de corte ndo tenha sido afetada
pela variacdo do X, a taxa de carregamento radial na faixa de freqiiéncia de 400-1000 Hz sofreu
variagdes significativas, o que influenciou a vida da ferramenta.

A figura 2.13 traz micrografias MEV de arestas de corte desgastadas nos testes de
Antonialli, Diniz e Pederiva (2009). No teste nomeado R300-18-50, tinico com k; de 18°, também
foi o Unico que apresentou quebras visiveis na aresta de corte, caracterizando o fendmeno tipico
de desgaste por fadiga. Isto comprova que, apesar das variacdes na componente radial da forca de
corte ndo terem sido significativas, a taxa de carregamento radial para a faixa de 400-1000 Hz,
que foi a maior para este teste, influenciou o mecanismo de desgaste desta ferramenta. Vibragoes
nesta faixa de freqiiéncia resultaram em fadiga da ferramenta e quebra da aresta de corte. Nos
outros testes realizados ndo foram detectadas altas vibragdes, resultando assim em outros
mecanismos de desgaste. Os testes R210-10-40 e R210-10-50 apresentaram desgaste de flanco
uniforme, indicando difusdo como o principal mecanismo de desgaste para estas condicdes.
Como ja mencionado anteriormente, a alta afinidade quimica do titdnio com os materiais das
ferramentas facilita o desgaste difusivo. Além disso, as micrografias revelaram varias camadas de

material (Ti, Al, V) aderido na superficie desgastada, indicando que o fendmeno de attrition
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também contribuiu para o fim de vida da ferramenta, principalmente para os testes R300-10-50 e
R300-10-90. As ferramentas utilizadas nestes testes apresentaram um desgaste muito mais
irregular, com vdrias camadas de material da peca aderido, sugerindo que o principal mecanismo
de desgaste para estes casos foi o attrition. Também foi detectado que a taxa de carregamento
radial para a faixa de 400-1000 Hz para estas duas dltimas condi¢des ndo foi tdo alta quando
comparada com o teste R300-18-50, indicando que as vibragdes ndo foram suficientes para
causar fadiga mecanica e quebra da aresta de corte. Entretanto, este parametro ainda foi maior
quando comparado aos testes R210-10-40 e R210-10-50, evidenciando que vibragdes da
ferramenta de corte sdo favordveis para a ocorréncia de attrition, diminuindo a vida da

ferramenta.

R210-10-40 R210-10-50

R210, k, = 10°, v. =40 m/min R210, x; = 10°, v. =50 m/min
R300-10-50 R300-10-90

R300, % = 10°, v =50 m/min R300, ¥, = 10°, v, =90 m/min
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R300-18-50

R300, K, = 18°, v. =50 m/min
Figura 2.13 Micrografias das arestas de corte desgastadas para fresamento frontal de Ti-

6Al1-4V com metal duro revestido (ANTONIALLI, DINIZ e PEDERIVA, 2010)

Em relacdo ao material da ferramenta, metal duro sem revestimento tem mostrado um
melhor desempenho no torneamento e fresamento de ligas de titdnio, mesmo quando comparado
com ferramentas de diamante, ceramica e CBN (nitreto de boro cubico) devido a alta afinidade
quimica destes materiais com o titanio, resultando em répido desgaste para altas velocidades de
corte (JAWAID, SHARIF e KOKSAL, 2000). Amin, Ismail e Khairusshima (2007) apontam o
metal duro ndo revestido e o PCD (diamante sintético policristalino) como os materiais mais
indicados para a usinagem de ligas de titanio.

Por outro lado, Lépez de Lacalle et al. (2000) apontam que as altissimas temperaturas, o
desgaste acelerado, a adesdo pronunciada e, principalmente, os esforcos ciclicos a que esta sujeita
a aresta de corte em operagdes de fresamento sdo argumentos suficientes para justificar a
utiliza¢do de ferramentas de metal duro revestidas (TiN, TiCN, TiAIN, NCr) pelo processo PVD

(do inglés physical vapour deposition).

2.3 Vibracoes no fresamento de ligas de titanio

O processo de fresamento, assim como qualquer operacdo de usinagem, é invariavelmente

acompanhado de vibragdes entre a peca e a ferramenta. As vibracdes podem ter origem em uma
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ou mais fontes: falta de homogeneidade do material da peca; vibracdes causadas por
folgas/defeitos da madaquina-ferramenta; corte interrompido; vibragdes geradas em outras
madquinas-ferramenta e transmitidas através do solo; vibragdes geradas pelo proprio processo de
usinagem (vibragdes auto-excitadas) (TOBIAS, 1961).

Como mencionado anteriormente, deve-se observar o baixo moddulo de elasticidade do
titanio que influencia de maneira critica a usinagem, em funcdo de sua maior deformacdo e
recuperacao eldstica quando submetido as pressoes de corte, favorecendo também a ocorréncia de

vibragoes.

2.3.1 Vibracoes forcadas

As vibragOes forcadas tornam-se problemdticas quando sua freqiiéncia de excitacdo estd
proxima de uma das freqii€ncias naturais do sistema e/ou de seus harmonicos, resultando em
corte instavel. Segundo Tobias (1961), as vibrac¢des forcadas sdo:

e Vibracoes devido a falta de homogeneidade da peca: a presencga de regides de diferentes
durezas em uma peg¢a causam pequenos choques sobre a ferramenta, resultando em
vibragdes. Sendo estes impactos absorvidos, os efeitos ndo sdo considerdveis, fazendo parte
apenas do “ruido de fundo” da usinagem. Entretanto, se estes pequenos choques sobre a
ferramenta ndo forem rapidamente amortecidos, originam vibragcdes de grande amplitude
prejudiciais ao processo. A usinagem de materiais que formam cavacos segmentados (que é
o caso do titanio) resultam na flutuagcdo da forca de corte e, se a freqii€ncia de variacao da
for¢a coincidir com uma das freqiiéncias naturais do sistema, vibracdes forcadas de grande
amplitude podem ser excitadas.

e Vibracoes causadas pela maquina-ferramenta: surgem tanto em acionamentos de
componentes dotados de movimento rotativo quanto de componentes com movimento de
translagdo. Estas podem se apresentar sob duas formas: for¢adas e livres. As vibragdes
forcadas sdo causadas por rotacdo de massas desbalanceadas, engrenagens e correias de

acionamento e rolamentos com irregularidades. As vibragdes livres resultam de impactos
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causados por massas desbalanceadas oscilantes e por um tipo de vibragdo auto-excitada
geralmente encontrada em guias lineares (stick-slip).

Vibracoes causadas por corte interrompido: Na usinagem com corte interrompido, a
ferramenta sofre impactos considerdveis que podem levar a niveis indesejaveis de
vibragdes. No fresamento, vibra¢des forcadas sdo excitadas pela componente periddica da
forca de usinagem na freqiiéncia de passagem dos dentes e de suas harmonicas.

Vibracoes externas a maquina-ferramenta: vibracdes geradas em equipamentos
(prensas, maquinas de usinagem, motores de combustdo interna, compressores etc.) sao
transmitidas através da fundacdo podendo resultar em forgas vibratérias nas maquinas-
ferramenta que estdo proximas. A vibracdo proveniente do chdo de fibrica contém um
amplo espectro de freqiiéncia, sendo praticamente inevitdvel que uma destas freqiiéncias
caia proxima da freqiiéncia de vibragdo natural de um determinado equipamento de
usinagem. A amplitude deste ruido de fundo é geralmente pequena, mas pode tornar-se
problemadtica em operacdes de retificacdo e acabamentos com tolerancias apertadas. Estes
problemas sdo comumente resolvidos aplicando-se métodos de isolamento de vibragdes,

preferencialmente em maquinas geradoras de vibracdo (prensas).

2.3.2 Vibracoes auto-excitadas (chatter vibration)

As vibracdes regenerativas ou auto-excitadas nao siao causadas por forcas externas, mas por

forcas geradas pelo préprio corte do material pela ferramenta. Esta vibracdo, geralmente

caracterizada por um alto ruido, € altamente prejudicial para a vida da ferramenta e acabamento

superficial. As vibragdes auto-excitadas também afetam a produtividade ja que, em muitos casos,

0 seu amortecimento apenas € obtido através da reducdo da taxa de remocdo de material

(TOBIAS, 1961).

As vibragdes regenerativas em maquinas-ferramentas sao essencialmente um problema de

estabilidade dindmica. Uma méquina-ferramenta usinando livre de vibragdes pode ser comparada

a um sistema dindmico em equilibrio. Sistemas deste tipo podem tornar-se dinamicamente
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instaveis e entrar em oscilacdo. Estas instabilidades sdo causadas por alteragdes nas condi¢des de
corte, resultantes de distirbios no processo de corte (por exemplo, um ponto de alta dureza no
material). Como resultado, uma componente de forga, varidvel no tempo, é imposta a forca de
corte. Se esta componente de for¢a atuar de maneira a amplificar as instabilidades iniciais, as
oscilagdes/vibracdes aumentardo e o sistema torna-se instavel (TOBIAS, 1961).

A influéncia da estrutura da maquina-ferramenta na estabilidade dinamica do processo de
corte € também de fundamental importancia. Por exemplo, considerando hipoteticamente uma
estrutura (mdaquina-ferramenta, ferramenta, peca e sistema de fixacdo) de rigidez e/ou
amortecimento infinito, o processo de corte ndo poderia ser afetado por que as instabilidades ndo
seriam capazes de produzir a vibracdo necessdria para tornd-lo instdvel. Isto indica que
otimizacdes estruturais no sentido de aumentar a rigidez e/ou o amortecimento sdo sempre
benéficas ao processo do ponto de vista das vibragdes regenerativas (TOBIAS, 1961).

Um dos modos estruturais do sistema mdquina-ferramenta/peca € excitado inicialmente
pelas forcas de corte. Como pode ser visto na figura 2.14, uma superficie ondulada, deixada apds
a primeira revolu¢do da peca no torneamento, ou pela passagem do primeiro dente da ferramenta
no fresamento, € removida durante a préxima revolugao da peca ou passagem do dente da fresa, o
que também resulta em uma superficie ondulada devido as vibragdes estruturais (ALTINTAS,

2000).

y(t) = modulacio interna;

y( t-T) = modulacio externa;

F; = forca de avanco;

T = periodo de uma revolucao;

h( = espessura teérica do cavaco = f;
h(t) = espessura dinamica do cavaco.

Figura 2.14 Vibracoes auto-excitadas no torneamento ortogonal (adaptado de ALTINTAS,
2000)
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Dependendo da diferenca de fase entre duas ondulagdes sucessivas as vibragdes podem ser
atenuadas ou ampliadas. No caso da instabilidade, a espessura maxima do cavaco pode crescer
exponencialmente, oscilando em uma freqiiéncia préxima a do modo estrutural dominante do
sistema. As vibragdes crescentes elevam as componentes da for¢a de usinagem e podem provocar
desgaste excessivo ou quebra da ferramenta afetando a qualidade superficial e dimensional da
peca (ALTINTAS, 2000).

Em processos de fresamento o efeito regenerativo da vibragdo auto-excitada pode ser
visualizado na figura 2.15 em que estdo esquematizadas a ondulacdo deixada pelo ultimo dente
da ferramenta e a ondulagcdo que serd deixada pelo dente atual. Os esforcos de corte tangencial
(Fy) e radial (F;) sdao composi¢des dos esforcos nas direcdes x e y da ferramenta em fungdo do
angulo instantaneo da direcao de avanco (¢). As ondulagdes do processo de corte geram intensa
flutuagdo da espessura de corte (h) o que, portanto, submete cada dente a um carregamento
distinto durante cada volta da ferramenta ao longo do processo (ANTONIALLI, 2009).

Ligas de titdnio apresentam um comportamento diferenciado em relacdo as vibracdes
regenerativas. O seu reduzido médulo de elasticidade, grande zona eldstica e alto limite de
resisténcia a tragdo funcionam como um amplificador do efeito chatter. Quando submetido a
pressdo de corte, o titdnio deforma elasticamente quase duas vezes mais que aco-carbono,
aumentando a recuperacdo eldstica na superficie de folga da ferramenta. Isto resulta em um
menor angulo de folga efetivo, aumento do atrito e desgaste prematuro do flanco. Ocorre uma
acdo vibratoria conforme a ferramenta entra na zona de corte (BUDAK, 2000). Além disso, como
ja citado, o ciclo de deformacdo-recuperagdo elédstica das por¢des de material da peca vizinhas ao
contato com a ferramenta, geram maior variacdo da espessura do cavaco do que aquela
usualmente encontrada em processos de fresamento, favorecendo ainda mais as vibragdes auto-
excitadas.

O aparecimento da vibracao auto-excitadas pode também ser explicado pelas altas forcas de
corte dinamicas envolvidas, chegando até a 30 % do valor das forcas estaticas devido ao processo
de “cisalhamento termopldstico adiabatico” em que os cavacos de titanio sdo formados

(EZUGWU e WANG, 1997).
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Espessura dindmica do cavaco
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Figura 2.15 Vibracoes auto-excitadas no fresamento (adaptado de ALTINTAS, 2000)

Outro ponto relevante sobre chatter refere-se as interfaces eixo-arvore/porta-ferramenta e
porta-ferramenta/ferramenta, onde, devido a flexibilidade dos acoplamentos e as altas freqiiéncias
naturais destes componentes, origina-se a maioria das vibragdes. Assim, o conhecimento da

rigidez e comportamento dindmico destes componentes € muito importante na otimizacdo de

projetos de maquinas-ferramentas e processos de fresamento (NAMAZI et al., 2007).
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2.3.3 Influéncia da interface eixo-arvore/ferramenta nas vibracoes

Qualquer componente rotativo deve ser previamente balanceado para que ndo sejam
geradas cargas dindmicas. Por exemplo, um rotor perfeitamente balanceado € aquele cuja massa
se distribui uniformemente em torno do seu eixo de rotacdo. Isto equivale a dizer que existe a
coincidéncia entre o eixo de rotagdo e o eixo principal de inércia do rotor. Desconsiderando-se as
forcas que causam a rotag@o e que sustentam este rotor, nenhuma outra forca age sobre os seus
mancais quando se encontra em movimento giratorio. Assim, nenhum tipo de vibragdo pode ser
detectado. Este rotor, entretanto, € meramente tedrico, uma Vez que por menores que sejam as
tolerancias de fabricacdo de um componente e por mais homogéneos que sejam os materiais
utilizados em sua fabrica¢do, sempre haverd uma nio uniformidade na distribuicio de massa,
causando um desbalanceamento (HARRIS e CREDE, 1961).

Dessa forma, desbalanceamentos residuais de ferramentas para fresamento de altas
velocidades geram cargas dindmicas sobre os mancais dos eixos-arvores, podendo gerar
vibragdes na maquina-ferramenta. Como a forca do desbalanceamento cresce de forma quadréatica
com o aumento da freqii€ncia de rotacdes, este problema pode apresentar-se na usinagem HSM
de forma muito critica (FIEDLER e WURZ, 2001).

Para minimizar estes efeitos € necessario que os sistemas de ferramentas sejam
adequadamente balanceados. Além disso, cada componente em particular da interface eixo-
arvore/ferramenta representa uma influéncia distinta no sistema final:

¢ Eixo-arvore:

Devem estar adaptados aos requisitos de velocidade, precisdo, rigidez e caracteristicas de
poténcia do processo de usinagem. O tipo de mancal empregado € de grande importancia para os
custos e propriedades de operacao, influenciando também na vibragao.

Para a maioria das aplicagdes de usinagem, os mancais de rolamento t€ém provado serem
satisfatorios, enquanto que outros conceitos sao usados somente para propdsitos especiais. Para
velocidades extremamente elevadas, mancais hibridos (com esferas ceramicas) sao usados em
conjunto com lubrificac@o por circulagao de 6leo (SCHULZ apud POLLI, 2005).

e Porta-ferramenta:
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Além das condi¢Oes usuais de rigidez e requisitos gerais de corte (transmissdo de torque e
de forcas de usinagem), o porta-ferramenta deve garantir Otimas condi¢Oes geométricas
(batimento, concentricidade) (SCHULZ apud POLLI, 2005) para que seja minimizada a
ocorréncia de vibragdes no processo.

As pingas convencionais, populares devido a sua alta flexibilidade e baixo custo, ndo sdo
suficientemente rigidas e precisas para operacdes de usinagem de alto desempenho. Melhores
resultados sao obtidos com mandris hidraulicos e mandris de contracdo térmica que apresentam
excelente concentricidade e rigidez, permitindo transmissao de torque maximo (POLLI, 2005).

Uma vantagem significativa dos mandris de contragcdo térmica € que eles sdo perfeitamente
simétricos. Nao sdo necessdrios parafusos para acionar cilindros hidrdulicos ou fixar a
ferramenta, permitindo que sejam fabricados com niveis muito baixos de desbalanceamento
(ARNONE, 1998).

¢ Ferramenta:

A relacdo entre L (comprimento da ferramenta) e D (didmetro da ferramenta) pode ser
aproximada as relacdes entre forca e deflexdo de um cilindro engastado. Dessa forma, montagens
de ferramentas compridas e com pequenos didmetros terdo obrigatoriamente maiores deflexdes, e
conseqiientes vibragdes, quando comparadas com montagens de pequeno comprimento e grande
diametro.

O material da haste da ferramenta, ou da ferramenta inteirica, também representa influéncia
na sua deflexdo/vibracdo. O maior médulo de elasticidade do metal duro sugere o uso de
ferramentas macicas deste material em comparacdo ao ago, ji que a deflexdo de uma viga
engastada € inversamente proporcional ao seu médulo de elasticidade. Porém, com o aumento do
diametro, as freqiiéncias naturais das ferramentas de metal duro e de aco tornam-se proximas
umas das outras. A razdo disto estd no fato de que com o aumento do didmetro o beneficio da
utiliza¢do da haste de metal duro, isto €, o alto médulo de elasticidade quando comparado com o
aco, € suprimido pelo aumento da densidade. Em fun¢do da massa elevada, a freqiiéncia natural
de ferramentas de grande diametro €, para relagdes L/D iguais, menor que a freqii€éncia natural de
ferramentas com didmetros menores (SCHULZ apud NEVES, 2002).

Para situa¢des em que sao necessarios comprimentos de ferramenta de 4 a 5 vezes maiores

que o seu diametro, existe atualmente no mercado ferramentas antivibratérias. Estas hastes
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possuem um elemento antivibratério interno, suspenso por buchas de borracha que reagem

contrariamente a vibracao, atenuando seus efeitos (SANDVIK COROMANT, 2005).

2.3.4 Atenuacao e eliminacio das vibracoes auto-excitadas

Se ndo evitadas, as vibragdes auto-excitadas resultam em baixa qualidade do acabamento
superficial, carregamento excessivo na ferramenta de corte e eixo-drvore e falha nos mancais.
Durante a usinagem € vital distinguir vibragdes auto-excitadas de vibragdes externas ou forcadas,
atuando na fonte e/ou causa dos problemas. As vibracdes externas podem ser identificadas pelo
monitoramento do espectro de vibragdes. As vibracdes forcadas ocorrem na freqii€ncia de rotacao
do eixo-drvore ou na freqii€éncia de passagem dos dentes na peca, mas as vibragdes auto-excitadas
ocorrem proximas, mas nem sempre, das freqliéncias naturais do sistema mdquina-
ferramenta/peca. Ambos os tipos de vibragdes (forcadas ou auto-excitadas) sdo minimizadas mais
satisfatoriamente através do projeto de maquina-ferramenta, elementos de fixacdo de ferramenta
e peca, que apresentam alta rigidez dindmica, especialmente na direcdo das maiores forcas de
corte. Enquanto que aumentos tanto da rigidez e do amortecimento sdao benéficos, até mesmo
uma pequena redu¢do de um deles, desde que acompanhada de um grande aumento do outro,
representa melhorias na reducdo das vibragdes do sistema (ALTINTAS e WECK, 2004).

Atenuadores passivos de vibracdo sdo instalados em componentes flexiveis da maquina-
ferramenta, que estdo na mesma direcdo das maiores forcas de corte, dissipando a energia das
vibragdes. Atenuadores ativos de vibracdo injetam energia no sistema na direcdo oposta das
vibragdes dos componentes flexiveis da maquina-ferramenta, introduzindo no sistema forca ou
deslocamento através de atuadores controlados por computadores. Estes atuadores devem
apresentar suficiente capacidade de curso ou de for¢ca com uma faixa de atuacdo cobrindo a
maioria dos modos naturais de vibragdo da estrutura da mdquina-ferramenta que deve ser
amortecida (ALTINTAS e WECK, 2004). A figura 2.16 apresenta o principio de funcionamento

de 2 de atenuadores, um passivo e outro ativo, aplicados ao eixo-arvore de uma fresadora.

36



As técnicas para atenuacao de vibracdes auto-excitadas na usinagem de metais podem ser

divididas entre planejamento off-line ou monitoramento on-line do processo.

Atenuador passivo hidrostatico Atenuador ativo hidraulico
hidrostatico

acelerometro

atuador hidrostatico

Figura 2.16 Principio de funcionamento de atenuadores de vibraciao para eixo-arvore
(adaptado de ALTINTAS e WECK, 2004)

¢ Planejamento do processo off-line: vibracdes auto-excitadas podem ser satisfatoriamente
evitadas através da selecdo de parametros de corte estdveis retirados de cartas de
estabilidade. Estas cartas sdo confeccionadas a partir de modelos matematicos de operagdes
de fresamento e validadas experimentalmente por andlise das freqiiéncias de vibracdes
auto-excitadas, conforme pode ser visualizado na figura 2.17. As faixas de estabilidade
tornam-se estreitas para baixas velocidades de corte. Uma pequena mudanga na velocidade,
quando se estd em faixas de velocidades baixas, pode facilmente criar uma fragdo de onda
vibratéria, que empurra o sistema novamente para a instabilidade. Por outro lado, as faixas
de estabilidade tornam-se mais amplas em altas velocidades de corte, em que estdo
proximas aos modos naturais de vibracdo do sistema madaquina-ferramenta/peca em
operacdes de usinagem de metais. Entretanto, o eixo-arvore deve apresentar poténcia e
torque suficientes, e a ferramenta deve ser capaz de suportar os altos carregamentos
térmicos, os quais aumentam com o aumento da velocidade de corte. Ligas com alta
resisténcia mecanica em altas temperaturas (como ligas de titdnio e niquel) devem ser
usinadas em baixas velocidades de corte, abaixo de 100 m/min, que usualmente
correspondem as baixas rotacdes do eixo-arvore em que os picos de estabilidade sdo bem

estreitos € de baixa confiabilidade. Fresas com passo nao-uniforme interrompem ou

37



minimizam o mecanismo regenerativo no fresamento, podendo ser aplicadas em operagdes
com baixas velocidades de corte mas, por outro lado, provocam carregamento irregular do

inserto resultando em desgaste e vida da ferramenta nao-uniforme.
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Figura 2.17 Verificacao experimental da carta de estabilidade para fresamento topo-
esférico de Ti-6A1-4V (adaptado de ALTINTAS e WECK, 2004)

O uso de cartas de estabilidade em conjunto com simula¢des do processo de corte e a

utilizacdo de elementos de amortecimento incorporados a estrutura da maquina-ferramenta

auxiliam no projeto de seus componentes (colunas, mesas, eixos-arvores, guias € motores
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de acionamento) respondendo satisfatoriamente na atenuacdo e eliminacdo de vibracdes

regenerativas (ALTINTAS e WECK, 2004).

e Atenuacio on-line de vibracoes auto-excitadas: o esforco para o desenvolvimento de
controladores em tempo real para atenuagdo de vibragdes regenerativas tem aumentado nos
ultimos anos. Entretanto, a maioria das técnicas desenvolvidas nos laboratérios de pesquisa
nio sdo possiveis de serem transferidas para o cendrio industrial. Isto acontece pois o
chatter ocorre nos modos de vibracdo de baixa freqiiéncia do sistema, que podem ser até
100 Hz para usinagem de baixa velocidade e acima de 400 Hz em operagdes de alta
velocidade, onde os modos de vibracao das freqiiéncias naturais do eixo-arvore e o porta-
ferramenta s@o mais dominantes. Os modos de vibra¢des de baixa freqiiéncia originam de
componentes de grande massa da maquina-ferramenta, como colunas e mesa. Neste caso, o
atuador deve necessariamente possuir uma grande capacidade de carregamento dindmico,
com um deslocamento minimo de 5-10 um em uma faixa de freqiiéncias de 100 Hz. J4 para
operacdes de usinagem em altas velocidades de corte, o atuador deve possuir um faixa de
freqiiéncia maior que 1000 Hz e deslocamento minimo de 10-20 um para atuar de maneira
eficiente sobre os modos de vibra¢do do eixo-arvore e da peca. Infelizmente, os atuadores
existentes atualmente ndo sdo capazes de satisfazer estas faixas de freqiiéncias com o
deslocamento dinamico requerido. Além disto, o sistema € nao-linear e dificil de controlar
em tempo real devido ao ciclo dindmico do chatter que apresenta variagdes das respostas
regenerativas (feedback delay). Desta forma, os experimentos laboratoriais tém apresentado
bons resultados apenas quando os atuadores sdo dedicados a estruturas flexiveis especificas,
como barras anti-vibratérias de mandrilamento (ALTINTAS e WECK, 2004).

Como j4 citado anteriormente, Antonialli ef al. (2009) provaram em fresamento de liga de
titanio que, se a vibracdo da ferramenta ocorrer em faixas de freqii€ncia proximas a freqii€éncia
natural do sistema ou de suas harmonicas, a vida da ferramenta € diminuida e o fim da vida se da
por quebra da aresta. Por outro lado, quando a vibracdo ocorre em freqii€ncias distantes da
natural, o desgaste da ferramenta ocorre por fendmenos usuais de desgaste e a vida da ferramenta

¢ bastante alongada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a plena compreensdo de qualquer trabalho cientifico, faz-se necessdria uma descri¢ao
completa de todos os experimentos conduzidos. As condi¢des em que esses experimentos foram
realizados s@o tdo importantes quanto os resultados deles obtidos pois, em um ensaio cientifico,
apenas pode-se descobrir qual ponto foi alcancado quando o ponto de partida é conhecido.
Assim, o maximo possivel de especificacdes a respeito das condi¢cdes de contorno devem ser
fornecidas sobre cada teste. Essas informacdes também sdo importantes para que outros
pesquisadores estejam aptos para comparar resultados de linhas de pesquisas semelhantes,
reproduzir testes e incorporar diferentes alternativas propostas por outros pesquisadores as seus

experimentos. Este capitulo traz a descricdo dos equipamentos e materiais utilizados assim como

nos métodos empregados para a realiza¢do dos ensaios de usinagem da liga de titanio Ti-6Al-4V.

3.1. Equipamentos

A seguir serdo feitas as descricdes dos equipamentos utilizados nos experimentos
desenvolvidos para o estudo da usinagem de ligas de titdnio. Os testes de fresamento assim como
as medicoes de forcas de corte e desgaste de ferramenta foram realizados no Laboratério de
Usinagem de Materiais, pertencente ao Departamento de Engenharia de Fabricagao, localizado na
Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp. As andlises das ferramentas desgastadas através
de microscopia eletronica de varredura foram conduzidas no Departamento de Engenharia de
Materiais e os ensaios de andlise de freqii€ncias experimental das ferramentas de corte foram
feitas pelo Departamento de Projeto Mecanico. Ambos os laboratdrios citados pertencem a FEM-

Unicamp.
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A maquina-ferramenta utilizada nos ensaios foi o Centro de Usinagem Vertical do
fabricante Mori Seiki modelo SV-40, apresentado no figura 3.1. Esta maquina possui motor de
acionamento do eixo-drvore com poténcia de 22 kW, rotacio maxima de 12000 rpm, comando

numérico GE Fanuc MSC-518 e interface do eixo-arvore/ferramenta por cone ISO 40.

MORI SEINT

Figura 3.1 Centro de Usinagem Vertical e sistema de aquisicao de forcas de corte

As superficies desgastadas das ferramentas de corte utilizadas nos ensaios foram
fotografadas no Microscopio Eletronico de Varredura da marca Jeol JXA-840A e avaliadas
através de medi¢cOes de espectrometria de energia dispersiva (EDS — Energy Dispersive x-ray
Spectrometer), permitindo assim a identificacdo dos elementos quimicos presentes em pontos da
superficie em andlise. Durante o ensaio de vida de ferramenta, a medicdo da progressdo do
desgaste de flanco foi feita através de microscopio estereoscopico trinocular Quimis modelo
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Q714ZT2 e camera fotografica digital Moticam 1000 com 1,3 megapixels de resolucdo,
utilizando ampliagdes de 10x a 40x. A andlise das imagens foi feita através do programa Motic

Image Plus 2.0. A montagem microscépio-camera-computador estd mostrada na figura 3.2.

1B microscopio
Naia
oo

camera
digital

ferramenta

Figura 3.2 Microscopio estereoscopico binocular e camera fotografica digital para medicao

de desgaste de flanco das ferramentas de corte

Para os ensaios de andlise de freqiiéncias experimental das ferramentas de corte e dos
corpos de prova utilizados nos ensaios foram utilizados um acelerdmetro piezelétrico triaxial
Briiel & Kjar 4506, ligado ao condicionador de sinais Briiel & Kjer Nexus®, e um martelo de
impacto instrumentado com um transdutor de forca piezelétrico Briiel & Kjer 8200, também
ligado ao condicionador de sinais Briiel & Kjar 2626. O processamento dos sinais foi feito pelo

analisador Scientific Atlanta SD385.

A medi¢@o das forcas de usinagem foi feita através de dinamOmetro piezelétrico. Cristais
piezelétricos, quando submetidos a forcas mecénicas, geram um campo elétrico e uma resposta

em tensdo elétrica (sinal analdgico). Esta resposta deve ser amplificada e convertida para um
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sinal digital, possibilitando sua andlise através de um computador. Para a realizacdo deste
procedimento foram utilizados uma plataforma piezelétrica Kistler modelo 9257B, juntamente
com um amplificador de carga multicanal Kistler modelo 5019B e uma placa de aquisicdo e
conversao de sinais A/D National Instruments modelo PCI-6025E conectada a um
microcomputador operando o programa National Instruments LabVIEW® 8.5. Na figura 3.3

visualizam-se esquematicamente os componentes do sistema de medi¢do de forgas.

Corpo de

% J, prova r
’—u—u—u—/y Fx Fy Fz L E—

Voox | | (R ok =

il ) | ) = == Sistema de ﬁ -
Dinamémetro Amplificadores aquisicéo Mlcrocomputador PC
piezelétrico de sinal A/D Programa de aquisicéo

Figura 3.3 Sistema de aquisicao de forcas de corte para operacoes de fresamento (adaptado

de ALTINTAS, 2000)

3.2. Materiais

Como ja mencionado anteriormente, este trabalho da continuidade as pesquisas sobre
fresamento frontal de ligas de titanio iniciadas por Antonialli (2009). Desta maneira, 0 mesmo
material cedido pela Embraer, liga de titanio Ti-6Al-4V no estado recristalizado, também foi
utilizado nos testes laboratoriais do presente trabalho. Para a realizacio dos experimentos de
Antonialli (2009), essa liga foi submetida a ensaios de dureza (norma ASTM E18-02 (2002)) e de
tracdo (norma ASTM E8M-01 (2001)). A tabela 3.1 traz os resultados obtidos para dureza, limite
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de resisténcia a tracdo (G,), limite de escoamento (Gg¢) e mddulo de elasticidade (E ou médulo de

Young).

Tabela 3.1 Propriedades mecanicas da liga de titanio Ti-6A1-4V (ANTONIALLI, 2009)

dureza limite de resist. a limite de escoamento modulo de

(HRc) tracdo (Mpa) (Mpa) elasticidade (Gpa)

34+1 97515 890+18 124+4

As ferramentas utilizadas neste trabalho foram cedidas pela Sandvik Coromant do Brasil.
Dois materiais de hastes (aco e metal duro) e duas geometrias de insertos de corte (positiva e

neutra) foram estudadas, totalizando assim quatro configuragdes distintas de ferramentas de corte.

A haste cilindrica de aco, composta de peca tnica, passo largo, 2 dentes de corte, didmetro
de corte maximo de 16 mm e didmetro do corpo da haste de 20 mm apresenta o cédigo R300-
016A20L-08L. A haste de metal duro, composta por duas pecgas (haste de metal duro + cabeca de
aco), passo largo, 2 dentes de corte, diametro de corte maximo de 16 mm e diametro do corpo da
haste de 16 mm apresenta o codigo 393.T-16 08 110 para a haste e R300-016T08-08L para a

cabeca. Ambas as hastes apresentam comprimento de 140 mm.

Os dois insertos de corte escolhidos sdao redondos (iC de 8 mm) e da classe GC2040 (classe
ISO S25). Esta classe corresponde ao metal duro, com cobertura multicamada revestida pelo
processo CVD. A primeira camada sobre o substrato é formada por TiCN, que confere resisténcia
ao desgaste por abrasdo, seguida de uma camada intermediaria de Al,Os3, que proporciona uma
melhor protecdo contra altas temperaturas e uma camada externa de TiN. A espessura final € de
cerca de 4 um (SANDVIK COROMANT, 2005). A diferenca geométrica entre eles corresponde
ao angulo de saida, positivo (y = 20°) para o inserto com cddigo R300-0828M-MM e neutro para
o inserto com c6digo R300-0828E-MM.

A montagem final de todas as configuracdes estudadas foram feitas com mandril hidraulico

cone ISO40 e comprimento em balanco L de aproximadamente 85 mm.
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3.3. Planejamento e procedimentos experimentais

Anteriormente aos ensaios de usinagem, foram feitos os ensaios de andlise de freqiiéncias
experimental para as ferramentas de corte e corpos de prova. Estes testes foram realizados no
proprio centro de usinagem, com as ferramentas acopladas ao eixo-drvore e corpos de prova
(CDP) fixados a mesa do centro de usinagem, representando assim fielmente as condi¢cdes nas

quais os testes de usinagem foram realizados.

Em relagdo aos corpos de prova, deve-se observar que o CDP para o ensaio de vida de
ferramenta foi fixado diretamente a mesa do centro de usinagem, através de 4 parafusos M10 e 4
porcas T. Ja o CDP para o ensaio de aquisi¢cao de forcas de corte foi fixado primeiramente a
plataforma piezelétrica através de 2 parafusos M8, e este conjunto foi fixado a mesa do centro de
usinagem através de 4 parafusos M16, 4 presilhas de fixacdo e 4 porcas T. Todas as montagens

foram feitas mantendo-se o mesmo torque nos parafusos de fixacdo.

Um acelerdmetro uniaxial foi posicionado na ponta da fresa, visando captar as maiores
amplitudes de vibracdo. A excitacdo aplicada ao sistema, realizada através de martelo de impacto
instrumentado, foi feita nas direcdes x e y do centro de usinagem, obtendo-se assim as amplitudes
de oscilacdo (X(s)) do acelerdmetro e a amplitude de for¢a (F(s)) do martelo de impacto
instrumentado. A taxa de aquisi¢do dos sinais utilizada foi de 4 kHz. A figura 3.4 apresenta a

montagem esquematica dos equipamentos para realizagao do ensaio.
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Figura 3.4 Ensaio para medicao da funcao de transferéncia utilizando martelo de impacto

instrumentado e acelerometro (adaptado de ALTINTAS, 2000)

Para a obtencdo da freqiiéncia natural de vibracdo e dos seus principais harmdnicos, as
fungdes de transferéncia em freqiiéncia (H(s)) para as ferramentas e corpos de prova foram
obtidas a partir da razdo entre a amplitude de oscilagdo do acelerometro (X(s)) e a amplitude de
forca aplicada pelo martelo instrumentado (F(s)), que expressa a matriz de funcdo de
transferéncia de um sistema com multiplos graus de liberdade no dominio das freqii€ncias. A
partir da andlise do médulo da funcdo de transferéncia, podem-se determinar as freqii€ncias em
que a amplitude de oscilacdo do sistema € mdxima (freqiiéncias naturais de vibracdo) e que
podem tornar-se problematicas durante as operacdes de usinagem (ANTONIALLI, 2009). Os
resultados obtidos na anédlise de freqiiéncias das ferramentas e corpos de prova serdo discutidos

no capitulo 4, secado 4.1.

Os testes de usinagem em operacdes de fresamento frontal foram organizados de forma a
confrontar o desempenho (vida da ferramenta) das 2 hastes escolhidas para 4 variagdes de
parametros de corte compreendendo 2 condi¢des de velocidade de corte e 2 condi¢des de angulo

de saida, totalizando 8 condig¢des distintas de corte indicadas na tabela 3.2.
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Tabela 3.2 Parametros de corte variaveis e fixos dos ensaios de usinagem

1 55 aco neutro
2 55 aco positivo

526
3 55 MD neutro
4 55 MD  positivo

0,2 1 9 20 110

5 65 aco neutro
6 65 aco positivo

622
7 65 MD neutro
8 65 MD  positivo

O parametro determinante do fim de cada ensaio de usinagem foi desgaste de flanco
(VBnix) igual a 0,2 mm. Para todas as 8 condicdes aferidas nos testes de usinagem, foram feitas
uma réplica e, em caso de disparidade de resultados maior que 20% para a vida da ferramenta,

foram realizadas outras tréplicas.

A figura 3.5 mostra em detalhes a montagem dos corpos de prova na mesa do centro de
usinagem para realizagdo dos ensaios de vida da ferramenta. A cada 10 passes realizados no CDP
da esquerda, 1 passe para aquisicdo dos dados de forca era feito no CDP da direita, que estava
montado sobre a plataforma piezelétrica, repetindo-se este procedimento até atingir o valor de
VB« estabelecido. Estes intervalos correspondem a um periodo aproximado de 5 minutos de
corte continuo. As medicdes de desgaste maximo de flanco (VBps) também eram feitas nestes
intervalos. Completando a andlise, ao final de cada ensaio as ferramenta foram fotografadas no

MEV.

47



e

»

Plataforma § =
piezoelétrica | = =

Figura 3.5 Montagem dos CDP para ensaios de usinagem

Todos os ensaios foram realizados com fluido de corte em abundincia, com vazio
aproximada de 45 I/min, despejado diretamente na regido de corte. A emulsdo de base vegetal,

fornecida pela Blaser Swisslube (Vasco 1000), foi mantida na concentracdo de 10 % brix.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios de fresamento frontal da liga de titanio Ti-6Al-4V proporcionaram dados
referentes a vida da ferramenta de corte, rugosidade da superficie usinada, vibracdes e forcas de
corte geradas no processo de usinagem. As andlises de MEV das superficies desgastadas dos
insertos de corte indicaram os principais mecanismos e formas de desgaste desenvolvidos nas
ferramentas durante o processo de usinagem. Ainda, previamente aos ensaios de usinagem, foram
obtidas informagdes sobre a rigidez mecanica das diferentes ferramentas de corte e dos corpos de
prova, avaliados através de ensaios de andlise de freqii€ncias experimental. Este capitulo traz uma
exposicdo detalhada dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais assim também como a

discussdo dos pontos relevantes a esta pesquisa.

4.1. Analise de freqiiéncias experimental das ferramentas de corte e corpos de prova

Os ensaios de andlise de freqiiéncias experimental foram utilizados para caracterizar a
rigidez mecanica das ferramentas de corte através da identificacdo das freqiiéncias naturais de

vibracdo e dos principais harmonicos que compdem estes sistemas.

Como ja mencionado no capitulo 2, a escolha de um porta-ferramentas com haste de metal
duro, contrastando com hastes de aco de uso comum na industria, teve como objetivo
proporcionar uma fresa com maiores freqiiéncias naturais. Os moddulos das funcdes de
transferéncia para as duas configuracdes de hastes testadas estdo apresentadas na figura 4.1. Estas
medi¢des, representadas para uma faixa de freqiiéncias de 0 a 2000 Hz, correspondem aos modos
de vibracdo da ferramenta na direcio x e y do centro de usinagem, ndo sendo observadas
mudancas significativas nos resultados obtidos para excita¢des realizadas em ambas as dire¢oes

da méquina.
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Figura 4.1 Médulo da funcio de transferéncia para as duas configuracoes de ferramentas

ensaiadas (porta-ferramentas com haste de metal duro e com haste de aco)

Pode-se verificar nos resultados obtidos a configuracdo de diferentes respostas de
comportamento das ferramentas testadas para diferentes faixas de freqiiéncia. Em uma faixa de
freqiiéncia de 0 a 600 Hz ambas as ferramentas apresentaram o mesmo comportamento, com boa

rigidez mecénica e com todas as freqiiéncias fundamentais de vibragdo acima desta faixa.

Ja de 600 até 1200 Hz, tanto a haste de metal duro quanto a haste de aco apresentam
amplitudes de vibragdo proximas. Entretanto deve-se observar que o porta-ferramenta com haste
de metal duro apresentou uma menor freqiiéncia natural (910 Hz), enquanto o porta-ferramenta
com haste de aco apresentou uma freqii€éncia natural maior (1050 Hz), o que pode indicar uma
menor rigidez mecanica da ferramenta com haste de metal duro, diferentemente do que era

esperado devido as caracteristicas de ambos os materiais.

Apesar das duas fresas experimentadas apresentarem caracteristicas geométricas bem

préoximas (comprimento em balanco, didmetro da haste do porta-ferramenta, didmetro de corte,
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diametro dos insertos, nimero de insertos etc.) mas ndo idénticas devido a disponibilidade do
fabricante, ainda hd uma diferenca construtiva entre as duas ferramentas, como pode ser visto na
figura 4.2. Enquanto o porta-ferramentas de aco € inteirico (haste + cabecote), o porta-
ferramentas de metal duro é composto por duas pecas, haste de metal duro e cabecote de aco,
conectados por uma unido roscada M8. Esta configuracdo construtiva pode ter influenciado na
freqiiéncia natural de vibragdo do porta ferramentas de metal duro, resultando assim em uma pior

rigidez mecanica.

haste de aco

maior diametro —

T

haste de metal duro

<«— cabecote roscado

Figura 4.2 Porta-ferramentas com haste de aco e com haste de metal duro utilizados nos

ensaios de fresamento

Em relacdo aos corpos de prova, os mesmos resultados obtidos por Antonialli (2009) para a
andlise de freqii€éncias experimental serdo utilizados neste trabalho. Isto é possivel pois as

mesmas geometrias foram utilizadas para confeccdo de ambos os corpos de prova (CDP para

51



ensaio de vida de ferramenta e CDP para aquisicdo de forgas de corte). Na figura 4.3 tem-se as
fungdes de transferéncia para os dois corpos de prova, na direcdo x, y e z do centro de usinagem,
para uma faixa de freqiiéncia de 0 a 10000 Hz. Pode-se constatar que as freqii€ncias
fundamentais dos corpos de prova estdo todas acima de 2000 Hz, praticamente ndo existindo
grandes amplitudes de vibracdo em freqii€ncias inferiores a 1000 Hz, atestando sua excelente

rigidez mecanica nesta faixa de freqiiéncia.

10

Amplitude (m/N.s2)
|
-

4000 6000 8000 10000
Fregiiéncia (Hz)

Figura 4.3 Médulo da funcio de transferéncia para os corpos de prova utilizados na faixa

de freqiiéncia de 0 a 10000 Hz (adaptado de ANTONIALLI, 2009)

Estes resultados comprovam que a ferramenta € o “elo mais fraco da corrente”, isto €, a
ferramenta é o elemento com maior tendéncia a vibragdo. Assim, quando sdo analisadas as
freqiiéncias de vibracdo obtidas no processo, serdo feitas comparagdes com as freqii€ncias

naturais da ferramenta e ndo da peca, ja que a ferramenta tem freqiiéncias naturais menores.
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4.2. Analise de vida da ferramenta

Os resultados obtidos nos testes de fresamento serdo primeiramente analisados em fungdo

da quantidade de material removido por vida da ferramenta. A figura 4.4 traz uma média de todas

as 8 condicdes de corte avaliadas, além do erro calculado para cada bateria de ensaio.

Previamente as andlises de vida dos parametros de corte propostos, deve-se observar a
grande dispersdo encontrada nos resultados, representada na figura 4.4 pela barra de erros (desvio
padrao da média dos ensaios). Enquanto algumas condicdes de corte apresentaram uma boa
repetibilidade, como o teste 4 e 6, outras condi¢des mostraram-se bastante dispersas em relacdo a

vida da ferramenta, como o teste 3 e 5. Estas variacdes ficam evidenciadas nas curvas de desgaste

da ferramenta (figura 4.5).
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140,0

120,0

100,0
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60,0

Volume removido [cm?]

40,0

20,0

0,0

Material Usinado
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®haste MD, neutro

Whaste MD, positivo

135,65 123,32

55
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143,48
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Figura 4.4 Vida da ferramenta em funcio do volume de material usinado
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Na figura 4.5 € possivel visualizar que, para ambos os testes, uma das tréplicas teve vida
proxima aos 30 minutos de corte, enquanto as outras duas tréplicas apresentaram vidas bem
menores, na faixa dos 15 minutos. O padrio de desgaste de flanco também ¢é diferente,
evidenciado pelas diferencas de inclinacdo da curva de desgaste da ferramenta. Outro ponto
importante foi que uma maior dispersdo de resultados ndo foi exclusiva de uma determinada
varidvel de entrada dos ensaios, jd que os testes 3 e 5 sdo diferentes na haste da ferramenta e

velocidade de corte, coincidindo apenas no angulo de saida neutro.

Desgaste da Ferramenta x tempo de corte
e haste MD, neutro A e haste A¢o, neutro A
0,30 = e == haste MD, neutro B = e = haste Ao, neutro B
eeeeee haste MD, neutro C eeeeee haste Aco, neutro C
0,25
— 020 > S
£ ; R R
= 3 ’ s
= 015 ’ -z S
o0 K L AV
\g : ,I ..’/
A 010 ’ 4
> o= v, = 55 m/min / v, = 65 m/min
f,=0,2 mm ¢ f,=0,2 mm
0,05 > ap=1mm ap=1mm
0,00 —AW——F—+—F+—+——+—+——+—+—+—+ —t 4+
525 10,50 15,75 21,00 2625 31,50 450 9,00 13,50 18,00 22,50 27,00 31,50
Tempo de corte [min]

Figura 4.5 Alta dispersao nas curvas de desgaste de flanco de ferramenta (testes 3 e 5)

Neste mesmo sentido, quando analisa-se os testes 4 e 6 (figura 4.6), a baixa dispersao dos
resultados de vida de ferramenta ndo aponta para nenhuma varidvel de entrada que possa ser
significante para a dispersdo, pois aqui também tem-se diferentes parametros de haste de

ferramenta, velocidade de corte e angulo de saida.
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Desgaste da Ferramenta x tempo de corte
haste MD, positivo A s haste AgO, poOSitivo A
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Figura 4.6 Baixa dispersao nas curvas de desgaste de flanco de ferramenta (testes 4 e 6)

Quando ¢ analisado o comportamento da evolu¢do do desgaste das ferramentas testadas,
pode-se observar que elas apresentam desgastes de flanco com evolugdo regular, seguido pelo
aparecimento de adesdes do material do cavaco na ferramenta. Segundo Trent e Wright (2000) a
evolucdo do fresamento interrompido de ligas de titanio resulta no arrancamento destas particulas
aderidas, removendo juntamente fragmentos da aresta de corte (attrition) e causando
inconsisténcia da vida da ferramenta. Desta forma, a dispersdo na vida das ferramentas pode estar

relacionada com este mecanismo de desgaste de adesao/attrition.
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Tabela 4.1 Evolucao do desgaste de flanco para teste 5

Teste 5 — haste de Aco, Y neutro, v. = 65 m/min

4,5 9.0 13,5 18,0

Tempo de

corte [min]

tréplica A

22,5

tréplica B

= —

1

tréplica C

Na tabela 4.1 pode-se visualizar a disparidade nas tréplicas para o teste 5. Enquanto na
tréplica A o desgaste foi bastante regular na maior parte da vida da ferramenta, nas tréplicas B e
C, grandes por¢des de material aderido aparecem préximo aos 15 minutos de corte. Pode-se
observar também que o inicio de corte para os 3 ensaios é bem parecido, mantendo um mesmo
padrdo de evolugdo de desgaste até os primeiros 10 minutos de corte. Apesar do mecanismo de
desgaste ser aparentemente 0 mesmo, observou-se a sua ocorréncia em periodos diferentes dentro

da mesma bateria de ensaios.

Em relacdo ao desempenho geral dos testes de fresamento, ndo foi possivel constatar
melhores vidas para as ferramentas que utilizaram hastes de metal duro, o que, apesar de ndo ser
o esperado pela proposta inicial deste trabalho, pode ser explicada pela menor freqiiéncia natural
de vibragdo averiguada no ensaio de andlise de freqiiéncias experimental. Analisando novamente
a figura 4.4, a haste de metal duro é melhor que a haste de ago para apenas 1 das 4 combinacdes
ensaiadas (vide ensaios T2 e T4 na figura — v, = 55 m/min e 7, positivo). Para todas as outras
combinagdes (T1xT3 — v, = 55 m/min e 7, neutro, TSXxT7 — v, = 65 m/min e Y, neutro e T6xT8 —
Ve = 65 m/min e 7, positivo) as ferramentas com haste de metal duro tiveram uma vida menor ou

muito préxima das ferramentas com haste de aco.

Este resultado também pode ser comprovado a partir da andlise de variancia realizada
através do programa computacional Minitab. A figura 4.7, referente aos gréificos de efeitos

principais dos fatores testados, mostrou que a escolha de uma ou outra haste apresentou pouca
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influéncia sobre a vida da ferramenta. Quanto mais horizontal a linha que liga os dois pontos

referentes as haste de aco e metal duro, menor é o efeito desta condi¢do para a vida da

ferramenta.
Efeitos Principais — Parametros de corte x Vida de ferramenta
Ve haste
130 4
120 4
— 110 e
E 100 4 T,
o
= a0 4
>
O T T T T
& 55 B5 ago MD
S ang. de saida
g 1301 :
=
o 120 4
>
110 . .
100 4
a0
heutra positiva

Figura 4.7 Efeitos principais de v,, haste da ferramenta e 7y, sobre vida da ferramenta

Com relac@o a velocidade de corte, as menores vidas de ferramenta (em tempo de corte)
foram obtidas para v. = 65 m/min, sendo que o volume de material removido por vida de
ferramenta também foi menor para esta velocidade. A andlise de variancia da figura 4.7 mostrou
que velocidade de corte € o fator que apresenta a maior influéncia sobre a vida da ferramenta.
Segundo Konig e Klock (1997), a velocidade de corte tem um efeito sobre a vida da ferramenta
maior do que o avanco e profundidade de corte. De um modo geral, 50% de aumento na
velocidade de corte resulta em 90% de perda na vida da ferramenta, medida no flanco,
dependendo da velocidade inicial e do tipo de metal-duro utilizado. Isto indica a maior influéncia
de v. na vida da ferramenta quando comparado ao material da haste da ferramenta e angulo de

saida.
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Ja em relacdo ao angulo de saida, ndo foi possivel identificar uma tendéncia de
comportamento para vida de ferramenta. Quando compara-se o teste 1 e 4, que apresentam as
maiores vidas de ferramenta, tem-se 7Y, neutro para o T1 e 7, positivo para T4, dificultando a
indicacao de uma condic¢do ideal para dngulo de saida da ferramenta. O dngulo de saida positivo
(menor angulo de cunha e conseqiientemente maior fragilidade da aresta de corte) também nao
foi um fator determinante para o aparecimento de lascamentos e/ou trincas na aresta de corte. A
falta de significancia de Y, sobre a vida da ferramenta também € fortemente comprovada no
resultado da andlise de variancia da figura 4.7, no qual o efeito deste paridmetro sobre a

quantidade de material removido € praticamente nulo.

Ainda em relacdo a andlise de varidncia, o grafico de Pareto (figura 4.8) determina a
magnitude e importancia de cada efeito e de suas interagdes, através do valor absoluto e de uma
linha de referéncia. O valor de alpha (o), freqiientemente definido como nivel de significancia, é
usualmente ajustado para 0,05. A este nivel, a chance de encontrar um efeito que realmente nao é

relevante € de apenas 5%.

Diagrama de Pareto — Pardmetros de corte e interacdes
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Figura 4.8 Analise fatorial dos parametros de corte e interacoes
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Reiterando os resultados de anélise de variancia da figura 4.7, para o gréfico de Pareto tem-
se que a v, foi o fator determinante na vida da ferramenta, enquanto que Y, tem influéncia quase
nula. A interacdo (haste*y,) apresenta-se como o segundo fator mais critico, seguido por (v¢*Yo),
haste e (v¢*haste). E importante salientar que, segundo este teste estatistico, todos os fatores e
interagdes que ultrapassem a linha vermelha de referéncia podem ser potencialmente importantes

para a vida da ferramenta de corte.

4.3. Avaliacao dos mecanismos de desgaste

A seguir, as tabelas 4.2 e 4.3 trazem fotografias tiradas em MEV da superficie de folga dos
insertos, no momento de fim de vida das ferramentas utilizadas nos ensaios de fresamento, para
os 8 testes realizados. Optou-se pela indicacdo de apenas uma aresta de corte representativa de
cada teste para a caracteriza¢ao dos mecanismos de desgaste. Desta forma, a tabela 4.2 contempla
os testes realizados com v, = 55m/min enquanto que a tabela 4.3 apresenta os testes para v, = 65

m/min.

Tabela 4.2 Analise de EDS a partir das fotografias MEYV dos insertos desgastados, primeira

bateria de testes — v. = 55 m/min

) ] ) - - K (0]

material angulo de saida (y,)
da haste neutro | positivo
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Metal
duro

Observou-se, a partir dos resultados de EDS, a existéncia de grandes camadas de adesdo de
titdnio na ferramenta representado pelos pontos (+) nas figuras. A presenca de titanio poderia
indicar que havia ainda cobertura da ferramenta nestes pontos. Porém, a aparéncia dos pontos
marcados com (+), em forma de camadas, mostra que teve-se adesdo de titanio da peca nestes
pontos. As regides marcadas pelos pontos (*) indicaram a presenga de carbonetos de tungsténio,
caracterizando a exposicao do substrato da ferramenta. A combinacdo de material da peca
aderido a ferramenta e substrato exposto configura a ocorréncia do mecanismo de desgaste por

adesao/attrition.

Apesar da variacdo na vida da ferramenta em funcdo dos parametros testados, este foi o
mecanismo de desgaste predominante nos ensaios. Trent e Wright (2000) afirmam que, uma
condicdo necessdria para que o desgaste por attrition ocorra ¢ um fluxo intermitente € menos
laminar do material da peca sobre a aresta de corte. Quando chatter ocorre (caracteristico no
fresamento de titanio), o fluxo de metal sobre a ferramenta é bastante irregular, o que faz com
que possa ocorrer a penetracdo de material da peca/cavaco entre aresta e pega, aderindo sobre a

superficie de folga da ferramenta e proporcionando o attrition.
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Tabela 4.3 Analise de EDS a partir das fotografias MEV dos insertos desgastados, segunda

bateria de testes — v. = 65 m/min

V. = 65 m/min =02mm | a,=1,0mm a.=9 mm K‘ l(lpgo

material angulo de saida (Y,)
da haste neutro positivo

Aco

Metal
duro

Outro fator importante encontrado foi que os parametros avaliados nos testes (v, haste e ;)
trouxeram pouca influéncia sobre 0 mecanismo de desgaste € modo de falha. Aqui fica refor¢cado
que a escolha de uma configuracdo de ferramenta com haste de metal duro ndo apresentou
melhores resultados quando comparado a ferramenta com haste de aco, ja que ndo houve variacao
no mecanismo de desgaste predominante. Ou seja, a busca de uma ferramenta mais rigida através
do uso de metal duro como haste de ferramenta ndo atuou no mecanismo de desgaste, e
conseqiientemente, na vida da ferramenta. A freqii€éncia de entrada dos dentes das fresas no corte
era de 44 Hz quando se utilizou v, = 55 m/min e 52 Hz quando se utilizou v, = 65 m/min. Estas

freqii€ncias, que normalmente sdo as principais freqiiéncias de vibra¢do da ferramenta, estao bem

61



abaixo de 600 Hz (visualizado na figura 4.1), freqiiéncia a partir da qual comecam a se ter
harmonicos das freqiiéncias de excitacdo de ambas as ferramentas. Portanto, nas condi¢des
testadas as ferramentas eram bastante rigidas, o que evitou o lascamento da aresta por fadiga.
Entretanto, alguma vibracdo em uma freqiiéncia harmodnica da freqiiéncia principal da ferramenta
deve ter ultrapassado 600 Hz, o que gerou a vibragdo necessdria para que o mecanismo de

attrition tenha ocorrido.

4.4. Avaliacao das forcas de corte

Primeiramente serd apresentado o comportamento das forgas de usinagem em fungdo do
tempo de corte. A matriz de transformag¢do de coordenadas da equacao 2.3 (descrita no capitulo
2) foi utilizada para calcular as forcas de corte na direcdo radial, tangencial e axial a partir das
componentes da forca nos eixos X, y e z, adquiridos através da plataforma piezelétrica. Como o
corte € interrompido e as componentes de for¢a variam ciclicamente, foi utilizado um valor RMS
do sinal total de F, F,, e F,, adquiridos ao longo de 5 segundos de corte realizados na peca fixada
ao dinamometro. Este valor RMS (root mean square, valor quadratico médio) foi utilizado para a

confecc¢do dos graficos que serdo apresentados a seguir.

As tabelas 4.4 e 4.5 mostram a evolucao da forga tangencial ao longo da vida para todos os
8 testes realizados. Cada curva corresponde a uma das réplicas ou tréplicas realizadas, pois testes
que apresentaram menores dispersdes em relac@o a vida de corte foram repetidos apenas uma vez.
Observa-se um comportamento regular desta componente da for¢a de usinagem e uma tendéncia

de aumento da F; com aumento do tempo de corte e conseqiiente aumento de desgaste de flanco.

A hipétese de que ferramentas com angulo de saida positivo possam proporcionar
diminui¢do nos esfor¢os de corte nio foi comprovada nos testes realizados para a componente F,,

como pode ser observado.
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Tabela 4.4 Evolucao da forca tangencial em RMS ao longo da vida, v, = 55 m/min

— : _ — _ Ky (PO
ve=55m/min | {,=02mm | a,=1,0mm a.=9mm 20° 110°

material angulo de saida (7,)
da haste neutro positivo
600
T1 / 600 T3
500 - 500
[.--"
400 -------~-”’[ 400 ="
2300 Zsoo Secccccc®®
AQO E 200 = 200
= Tréplica A
100 === Tréplica B 100
------ Tréplica C
0 T T T T T 1 O T T T T T 1
00 5,3 10,5 158 21,0 26,3 31,5 0,0 5,3 10,5 15,8 21,0 26,3 31,5
t [min] t [min]
600 600
T3 T4
500 500
100 m...l-ﬁ-l/ -=" 400 _.__,_.__———/I’/—
= 300 Ee===" Z 300 ==
Metal & =
duro &= 200 200
100 100
0 T T T T T 1 (0] : : : T T ,
00 53 10,5 15,8 21,0 26,3 31,5 0,0 53 105 15,8 21,0 26,3 31,5
t [min] t [min]

Da mesma forma, os outros dois parametros avaliados nos testes (v, € material da haste)
também nao resultaram em variagdes de F,, j4 que o patamar de forca manteve-se entre 300 e 400
N em praticamente todos os ensaios, havendo apenas algumas alteracdes no fim de vida das

ferramentas, devido a influéncia do aumento do desgaste de flanco.

Os testes que apresentaram bastante dispersdo no desgaste e vida da ferramenta (T3 e T5)
ndo apresentaram dispersdo nos valores de F;, pelo menos no inicio da vida das ferramentas,
como pode ser visto nas tabelas 4.4 e 4.5. A diferenga entre as curvas das réplicas destes ensaios
s6 acontece depois que comeca a ocorrer a dispersdo do desgaste, gerando entdo diferentes

valores de forca. Em outras palavras, o que quer que tenha causado a dispersdo dos valores de
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desgaste e vida das ferramentas em cada um destes testes, ndo teve influéncia na componente

tangencial da forca de usinagem.

Tabela 4.5 Evolucao da forca tangencial em RMS ao longo da vida, v. = 65 m/min

ve=65m/min  {,=02mm | a,=1,0mm a.=9 mm

material angulo de saida (7,)
da haste neutro positivo
600 600
T5 Té6
500 500
°® L4
400 — | 400 _ 2
> 300 EE=2 Z.300
Aco = -
¢ & 200 = 200
= Tréplica A
=== Tréplica B
100 77" b s 100
O T T T T T T 1 O T T T T T T 1
0,0 45 9,0 13,518,022,527,031,5 0,0 4,5 9,0 13,5 18,0 22,5 27,0 31,5
t [min] t [min]
600 600
T7 T8
500 500
> /,‘{‘/‘V’. 400 /’, /
PN
2’ =
= 300 Z. 300
Metal % d =
duro |=200 200
100 100
O T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0,0 4,5 9,0 13,5 18,0 22,5 27,0 31,5 0,0 4,5 9,0 13,5 18,0 22,5 27,0 31,5
t [min] t [min]

As tabelas 4.6 e 4.7 apresentam a evolucdo da forca axial em fun¢do do tempo de corte.
Como observado para a componente tangencial, a componente axial também ndo sofreu
influéncias significativas devido a variacdo do material da haste, da velocidade de corte e do
angulo de saida do inserto. Também esta componente da for¢a ndo apontou a causa da dispersao
dos desgastes e vida da ferramenta, pois os testes com mais dispersdo nao tiveram variacao
significativa dos resultados desta componente da forca.
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Tabela 4.6 Evolucao da forca axial em RMS ao longo da vida, v. = 55 m/min

. Kr
ve=55m/min f,=02mm | a,=1,0mm a.=9mm 260
material ~ angulo de saida (Y,)
dahaste ~ npeutro positivo
600 7 600
T1 ’ T2
500 /H‘, 500
7 400 ==
400 ---—’—~--” / —
Z 300 Z. 300
Aco = =
¢ & 200 = 200
= Tréplica A
100 === Tréplica B 100
------ Tréplica C
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0,0 5,3 10,5 15,8 21,0 26,3 31,5 0,0 5,3 10,5 15,8 21,0 26,3 31,5
t [min] t [min]
600 600
T3 T4
500 500
400 . / '—"’. 400 v—‘-y/.
— 300 2w z 300
Metal a“ 200 E 200
duro =
100 100
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0,0 5,3 10,5 15,8 21,0 26,3 31,5 0,0 5,3 10,5 15,8 21,0 26,3 31,5
t [min] t [min]
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Tabela 4.7 Evolucao da forca axial em RMS ao longo da vida, v. = 65 m/min

. K,
ve=65m/min | {,=02mm | a,=1,0mm a.=9 mm o (Poo
R e 200 1107
material angulo de saida (7,)
da haste neutro Positivo
600 600
T5 T6 P
500 o~ s’ 500 ,
a / /
400 - 400
M"'g — ==--"
Z 300 Z. 300
Aco = =
¢ & 200 = 200
= Tréplica A
100 === Tréplica B
------ Tréplica C 100
O T T T T T T 1 O T . . T T T \
0,0 4,5 9,0 13,5 18,0 22,5 27,0 31,5 0,0 45 9,0 13,518,022,5 27,0 31,5
t [min] t [min]
600 600 7
T7 T8 ’ o
500 500 ’r‘ =
P s /
Z. 300 - Z. 300
Metal | = =
duro = 200 200
100 100
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0,0 45 9,0 13,518,022,527,031,5 0,0 45 9,0 13,518,022,527,031,5
t [min] t [min]

As tabelas 4.8 e 4.9 apresentam a evolugdo da forca radial em funcdo do tempo de corte.
Importante observar que a componente radial, quando comparada a componente tangencial,

apresenta magnitudes de forca menores, geralmente abaixo dos 100 N.
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Tabela 4.8 Evolucao da forca radial em RMS ao longo da vida, v, = 55 m/min

ve=55m/min | {,=02mm | a,=1,0mm a.=9mm

S S 200
material angulo de saida (7,)
da haste neutro positivo
600 600
T1 —— Teplica A T2
500 —== Tréplica B 500
------ Tréplica C
400 400
— 300 Z 300
Aco 4 -

=200 = 200

100 100 ==

-—-—-------" - o -
0 T T T T T ! O T T T T T 1
0,0 53 105 158 21,0 26,3 31,5 00 5,3 10,5 15,8 21,0 26,3 31,5
t [min] t [min]
600 600
T3 T4
500 500
400 400
Z 300 Z.300
Metal |= B
duro | ™ 200 200
100 100
r-' g oo td in o - o» > o> o —— - o
0 T T T T T T 1 O T T T T T 1
0,0 5,3 10,5 15,8 21,0 26,3 31,5 0,0 53 10,5 158 21,0 26,3 31,5
t [min] t [min]

Novamente, seguindo o mesmo comportamento apresentado pelas componentes tangencial
e axial, a forca radial ndo sofreu alteracdes significativas em fun¢do das variacdes dos parametros
testados (material da haste, v, e angulo de saida). H4 que se notar nestes gréificos que a

componente radial da forca tem valor menor que as outras componentes, devido ao baixo valor

do angulo de posi¢do da ferramenta (k; = 20°).
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Tabela 4.9 Evolucao da forca radial em RMS ao longo da vida, v, = 65 m/min

— : _ — _ Ky (PO
ve=65m/min | {,=02mm | a,=1,0mm a.=9 mm 20° 110°

material angulo de saida (7,)
da haste neutro positivo
600
T5 —— Tréplica A 600 T6
=== Tréplica B _
00 T———— 777 Tréplica C 500
400 400
Z 300 Z. 300
Aco — =
¢ = 200 ™ 200
100 - 100 -
HeTwe—all= ——
0 T T T T T T 1 O T T T T T T 1
0,0 4,5 9,0 13,518,022,527,031,5 0,0 4,5 9,0 13,518,0 22,5 27,0 31,5
t [min] t [min]
600 600
T7 T8
500 500
400 400
Z 300 Z. 300
Metal |= o
duro | 200 200
100 P —— 100
0 T T T T T T 1 O T T T T T T 1
0,0 4,5 9,0 13,5 18,0 22,5 27,0 31,5 0,0 45 9,0 13,518,022,527,031,5
t [min] t [min]

A 1idéia inicial deste trabalho consistia em avaliar o comportamento de porta-ferramentas
com hastes de metal duro em relacdo as suas respostas em termos de vibragdes. Uma das
maneiras que isto pode ser feito € através da andlise do comportamento da forca radial, no
dominio da freqii€éncia, durante o processo de fresamento. Segundo Antonialli (2009) a
componente radial da for¢ca de corte é aquela que impde a ferramenta uma solicitagcdo de flexao,
enquanto a componente axial, por exemplo, comprime a ferramenta contra o eixo-arvore, uma
direcdo muito mais rigida. Pode-se esperar desta forma que a F; seja a componente mais nociva a

estabilidade do processo e a vida da ferramenta. Assim, analisando esta componente da forga de
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corte no dominio da freqiiéncia, € possivel identificar padrdes de comportamento de determinadas

freqiiéncias, ou de faixas de freqii€éncia, que possam ser relacionados ao processo de usinagem.

Para a avaliacdo da forca radial no dominio da freqii€ncia foi utilizado o algoritmo FFT
(fast Fourier transform, transformada rapida de Fourier), método bem conhecido de andlise de
sinais no dominio da freqiiéncia. Esta andlise foi feita através do programa computacional

Matlab.

As tabelas 4.10 e 4.11 apresentam a evolu¢do da componente radial da for¢a de corte no
dominio da freqii€éncia. As tabelas foram montadas buscando confrontar o comportamento da
haste de aco com a haste de metal duro, para as mesmas condi¢des de usinagem. Assim tem-se v,
= 55min e v, neutro para a tabela 4.10 e v. = 65 m/min e 7, positivo para a tabela 4.11. As duas
primeiras linhas da tabela correspondem ao inicio do corte e a dltima linha apresenta o estagio de
fim de vida da ferramenta (VBpysx = 0,2 mm). Também foram anexadas aos graficos de FFT
imagens de microscopio 6ptico do flanco da ferramenta, podendo-se assim acompanhar a

evolucdo da marca de desgaste do inserto de corte.

Os picos observados nos espectros de freqiiéncia correspondem a freqiiéncia de entrada dos
insertos da ferramenta no corpo de prova e aos seus harmonicos. Esta freqiiéncia de excitagdao
ocorre a 44 Hz para v, = 55 m/min e 52 Hz para v, = 65 m/min. Como pode ser visualizado nas
tabelas abaixo, as maiores amplitudes da componente F; estdo associadas a estes picos, havendo

uma grande atenuacdo das amplitudes a partir de 400 Hz.

Da mesma forma que as componentes da forca de usinagem ndo apresentaram diferencas
significativas entre si no dominio do tempo, em funcdo dos diferentes parametros testados (v,
material da haste e 7,), também ndo foram visualizadas diferencas significativas para o dominio
da freqiiéncia. Assim, ndo € possivel constatar diferencas significativas entre os espectros de
freqiiéncia para as duas hastes analisadas, nao havendo indica¢do de atenuacao de vibracdes para

o uso de ferramentas com haste de metal duro.
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Tabela 4.10 Evolucio dos espectros de freqiiéncia de F, ao longo da vida, v. = 55 m/min

5,25 min

L

10,5 min

L

Fim de vida

ve =55

m/min f,=0,2 mm

T1 - haste ago, Y, neutro

a, = 1,0 mm

a. =9 mm

(0]
110°

T3 - haste metal duro, Y, neutro

Fr [N] “[Fr[N]
o I mm 1 o
Ladd -I lotot 20ss Lt |||I.|.l.l Aad.d.a N d.
0 200 400 600 300 1000 1200 O 200 400 600 800 1000 1200
[Hz] [Hz]
"|Fr [N] “[FrN]
1l I I I T T, . - Sk l l..l.l i a "
0 200 400 600 800 1000 1200 ¢ 200 400 600 300 1000 1200
[Hz] [Hzl
“[Fr[N] "TFr[N]
R | IIIllJlJ]lIlI‘lllAu].J- _— " | |||l.| Joled cunes
0 200 400 600 800 1000 1200 ¢ 200 400 600 800 1000 1200
[Hz] [Hz]
te = 31,5 min t. = 15,75 min
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Tabela 4.11 Evolucao dos espectros de freqiiéncia de F, ao longo da vida, v. = 65 m/min

V. =65 ®o
) f,=02mm a,=1,0mm a.=9 mm
m/min ‘ ? P 2 e 110°
T6 - haste aco, Y, positivo T8 - haste metal duro, Y, positivo
“TFr [N] “TFr N
)
< 1 =
e o
=~
ﬂI |Ill]ll|‘1 “| ||III].1 FirS | n "
0 200 400 600 800 1000 1200 O 200 400 600 800 1000 1200
[Hz]
“TFr [N] “TFr[N]
= 50 4 an
o —
g . | .
S
o\ 30 - — 30
[ |
& | ‘
U| Illl.mjl " n| ||Il.1 Lodoaeaa
0 200 400 600 800 1000 1200 O 200 400 600 800 1000 1200
[Hz] [Hz]
Fr[N] Er N
I I
=]
(9]
o = -
. I IJ.IJJ]].JJJJJ NPT D n[| |||I“""" ant -
200 200 600 800 1000 12000 O 200 400 600 800 1000 1200
[Hz] [Hz]
tc. = 18,0 min t. = 18,0 min

A pouca influéncia da haste de metal duro no desempenho dos testes realizados, tanto em
relacdo a niveis de vibragdo (observados através dos espectros de freqiiéncia) quanto em relagdo a
vida da ferramenta (volume de material usinado), estd relacionada ao mddulo de funcdo de

transferéncia das duas ferramentas serem muito parecidos. Além disso, as principais freqiiéncias
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de F, encontradas nos ensaios estdo abaixo de 600 Hz, regido na qual ambas as ferramentas

apresentam rigidez mecénica praticamente idéntica.

A figura 4.9 apresenta uma sobreposi¢do do médulo da funcdo de transferéncia das duas
configuragdes de ferramentas avaliadas e um espectro de freqiiéncia de F; padrao representativo
dos ensaios de fresamento realizados. Aqui fica claro que a escolha de uma ou outra haste para
montagem das ferramentas de fresamento ndo representard melhorias para o fresamento, pois a
componente radial da forca de corte estd atuando em uma faixa de freqiiéncia de mesma

caracteristica de rigidez mecanica, tanto para fresas montadas com a haste de aco quanto com a

haste de metal duro.

0 T T T T T T l'ﬂ,ﬂ
—— Haste de Metal Duro - 9.0
B = -
— Haste de Aco
- B0
5 T 70
(\rl—1
- 60 0@
40 b= %
—_ - 5.0
2 P
— 30 - o
I, - 40 E
=)
ol F 0 g
<
- 2.0
10+
‘ ‘ | lll:l
5 | ! [ H - 0.0

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.9 Sobreposicao do médulo da funcao de transferéncia das ferramentas e espectro

de freqiiéncias de F,, 0 — 1200 Hz

O unico fator que parece influenciar os espectros de freqiiéncia é a evolucao do desgaste de

flanco da ferramenta, resultando em aumento da amplitude dos picos da for¢a radial com o

aumento de VB .
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Este mesmo comportamento € observado na tabela 4.11 no momento do fim de vida das
ferramentas. Enquanto o T6, com um desgaste mais pronunciado e mais “largo”, apresenta
maiores amplitudes de F; acima de 400 Hz a medida que o desgaste cresce, o T8 apresenta grande
atenuacdo das amplitudes acima dos 400 Hz provavelmente devido ao desgaste de flanco mais
regular. Neste ensaio, o aumento da componente radial deu-se praticamente somente devido ao

crescimento da amplitude da forca abaixo dos 400 Hz.

Como ja discutido na secdo 4.3, estas irregularidades (regides caracteristicamente brilhantes
visualizadas através de microscopia Optica) sdo pontos de adesdo de material da peca,
previamente identificados através de andlises de EDS (vide tabelas 4.2 e 4.3). Sempre que foram
observadas grandes porcOes de material da peca aderidas ao flanco da ferramenta, teve-se
também espectros de freqiiéncia de F; com maiores picos de amplitudes e em uma maior faixa de
freqiiéncia, fendmeno caracteristico da usinagem com vibragdo, indicando a correlacdo dos dois
fendmenos. Isto confirma a necessidade indicada por Trent e Wright (2000) de que, para que o
mecanismo de desgaste por attrition aparega, seja necessdria a ocorréncia de vibragdo no corte. A
tabela 4.12 apresenta mais dois exemplos (T2 e T7) deste comportamento, de aumento das
amplitudes e faixa de freqiiéncia de F, para fim de vida da ferramenta, em que existe maior

quantidade de material aderido ao flanco da ferramenta.

Tabela 4.12 Evolucio de F, no dominio da freqiiéncia (FFT) ao longo da vida

f,=02mm a,=10mm a.=9mm K Po

20° 110°

T2 - haste aco, Y, positivo, v = 55m/min  T7 - haste MD, v, neutro, v, = 65m/mim

TR N Fr[N]

1 mm

10 q mll q
,,.Illll;j nll.llll;“

t. = 4,5 min

0 200

400

600

800

1000
[Hz]

0 200

400

600

800

1000
[Hz]
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Ainda em relagdo a este ponto, a observacao de maiores niveis de vibracdo da componente
Fr, simultaneamente com a ocorréncia de adesdo de particulas da peca e conseqiiente attrition,
ndo determina uma relacdo de causa e efeito entre estes dois fatores, mas apenas que eles
acontecem em conjunto. Isto €, ndo se pode dizer, baseado nos resultados dos ensaios, que a
aparicdo de sinais de forca em freqii€éncia acima de 400 Hz gerou o attrition, ou foi o inverso que
ocorreu. Porém, como Trent e Wright (2000) afirmam que € necessdria alguma vibragdo para que
o attrition ocorra e como acima de 400 Hz a vibracdo da ferramenta € incentivada, uma vez que
se estd entrando numa faixa de freqii€éncias naturais da ferramenta, supde-se que a aparicao de

freqiiéncias de vibragdo mais altas foi o que incentivou o attrition.

A tabela 4.13 apresenta espectros de freqii€ncia ao longo da vida da ferramenta para o teste
5, comparando-se as tréplicas A e B. Aqui a diferenca de vida da ferramenta para cada tréplica foi
maior que 10 minutos. Analisando a evolucdo do ensaio, para o tempo de corte de 4,5 e 9,0
minutos, o comportamento de desgaste e o padrio da FFT da F; sdo muito parecidos, nio
indicando que haveria grandes mudancas na vida da ferramenta. Entretanto, a tréplica B evoluiu

rapidamente para o fim de vida, enquanto a tréplica A permaneceu usinando por um maior
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periodo de tempo, ndo sendo possivel visualizar diferentes padroes de vibracdo em cada tréplica
que indicassem, no inicio de vida da ferramenta, uma pior vida da tréplica B, por exemplo. A
diferenga ocorreu no fim de vida da ferramenta, mas principalmente em freqii€ncias menores que
400 Hz. Por exemplo, na freqiiéncia de entradas dos dentes da fresa (52 Hz) a amplitude do sinal
na tréplica B € de cerca de 65% maior que na tréplica A. O fator que desencadeia o surgimento de
vibragdes, e conseqiientemente a aceleracdo dos desgastes causados por adesao/attrition, nao esta
claramente definido, j4 que em um mesmo ensaio foi possivel visualizar diferentes

comportamentos da F; e de vida de ferramenta.

Tabela 4.13 Evolucao de F,. no dominio da freqiiéncia (FFT) ao longo da vida, teste 5

v. = 65 - ®o
. f,=02mm a,=1,0mm a.=9 mm
m/min a p— o - 110°
TS - haste aco, ¥, neutro, tréplica A TS - haste ago, Y, neutro, tréplica B
Fr [N] Fr [N]
. —
g . o
\
< = |
II 2 204 -
=L
Dl IIII.J.].. e o I IIII.I.].J...,
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
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_S ol 4 50
S
” 20 B 204
=~
ﬂ| II[IIIllIJ " 4 a "
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Finalizados todos os testes laboratoriais e andlises dos resultados obtidos, alguns aspectos
sobre os experimentos de avaliacdo das forgas, vibragdes e desgaste das ferramentas no

fresamento frontal de Ti-6Al-4V podem ser observados:

(1) ambas as ferramentas (porta-ferramenta com haste de metal duro e haste de acgo)
apresentaram um comportamento de rigidez mecanica muito proximo para freqiiéncias de 0 a 600
Hz. Entretanto, a ferramenta com haste de metal duro apresentou freqii€ncia natural de vibracao

menor que a ferramenta com haste de ago;

(2) a forma construtiva do porta-ferramenta de metal duro (haste de metal duro + cabecote
de aco) pode ter contribuido negativamente para sua rigidez mecanica, sendo que o beneficio da

haste de metal duro perdeu-se pela utilizagao da unido roscada do cabegote com a haste;

(3) os ensaios mostraram que ferramentas com haste de metal duro ndo trouxeram
beneficios em termos de vida de ferramenta (volume de material removido) obtendo um

desempenho igual ou pior quando comparado as hastes de ago;

(4) a escolha de um angulo de saida da ferramenta (Y,) positivo ou neutro ndo mostrou
relevancia, ndo podendo atestar um melhor desempenho em funcdo do material removido para

um determinado valor de Y,;

(5) velocidade de corte foi o parametro de maior influéncia sobre vida da ferramenta com

maior volume de material removido para menor v,;

(6) o mecanismo de desgaste predominante foi adesdo/attrition, comprovado pelos

resultados de EDS realizados no flanco dos insertos desgastados;

(7) o fato de ter sido observado o mesmo mecanismo de desgaste tanto para as ferramentas
com haste de metal duro quanto para as hastes de ago reforca a indicacdo de que ambas as
configuracdes de ferramentas apresentaram um desempenho semelhante. Desta maneira, a
escolha de uma haste de metal duro buscando maior rigidez mecanica da ferramenta ndo se

justificou para estes ensaios.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, os seguintes pontos podem ser abordados:

(1) como a avaliacdo da ferramenta com haste de metal duro ficou comprometida devido a
sua forma construtiva, uma nova ferramenta inteirica de metal duro, sem a unido roscada
cabecote + haste, deve ser analisada, buscando comprovar um possivel beneficio na utilizacdo de

hastes de metal duro para melhorar a rigidez mecénica da ferramenta;

(2) testar diferentes relagdes de L/D para o fresamento frontal, variando-se comprimento de
haste em fun¢do de um diametro fixo, tanto para ferramentas com haste de metal duro quando
para haste de aco no fresamento do Ti-6Al-4V, buscando uma condi¢do de maior rigidez

mecanica da ferramenta;

(3) avaliar a utilizagdo de concreto polimérico para preenchimento interno de hastes de

fresamento, o que pode representar uma maior capacidade de amortecimento e rigidez mecanica.
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