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Resumo

O titanio e suas ligas sdo considerados materiais de baixa usinabilidade devido a diversas
propriedades inerentes ao material. Dentre elas pode-se citar a alta resisténcia mecanica em altas
temperaturas, a baixa condutividade térmica, a alta reatividade quimica com os materiais de
ferramentas e o baixo mddulo de elasticidade (que € um fator incentivador de vibragdes). Devido
a alta tendéncia a vibragdo que a usinagem (principalmente o fresamento) de titinio tem, para se
usinar da maneira mais produtiva possivel ligas de titanio, hd que se lidar com a vibragcdo da
ferramenta e/ou da peca. O presente trabalho busca aprofundar o estudo do fresamento frontal da
liga Ti-6Al-4V, tendo como objetivos: encontrar material de haste da ferramenta que diminua a
vibracdo no processo de usinagem, para com isso aumentar a vida da ferramenta de corte, e
encontrar condi¢des de usinagem (velocidade de corte e avango por dente) que proporcionem
maior vida da ferramenta. As hastes de aco furada e preenchida com poliuretano proporcionaram
aumento da frequéncia natural do porta-ferramentas. Entretanto, foi verificada uma reducdo da
rigidez do porta-ferramentas, que gerou grande variacdo dos esforcos de corte e maior
carregamento radial. Os resultados mostraram que quando se utiliza baixas rotacdes, portanto
baixa frequéncia de entrada de dentes, a deflexdo da ferramenta passa a ser o fator de maior
contribuicdo para o fim de vida da ferramenta e, portanto, as hastes de aco furada e preenchida
com poliureatano proporcionaram menores vidas da ferramenta que as hastes comerciais de aco
macica e de metal duro. O principal mecanismo de desgaste verificado em todos os testes foi o
attrition, com microlascamento da aresta de corte. Quando se verificou a influéncia da velocidade
de corte, do avanco por dente e do material da haste da fresa (aco ou metal duro) na vida da fresa
medida em volume de cavaco removido por aresta, constatou-se que o Unico parametro que

influenciou a vida da ferramenta foi a velocidade de corte.

Palavras Chave: fresamento, titanio, esforcos de corte, vida da ferramenta.
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Abstract

Titanium and its alloys are known as difficult to machine materials because of their
unique combination of properties, such as high strength at elevated temperatures, low thermal
conductivity, high chemical reactivity with almost all tool materials and low modulus of elasticity
(which favors vibration). Because of the high tendency of vibration in titanium milling, it is
necessary to keep vibration under control in order to achieve high productivity. This work
focused on the study of tool life, cutting forces and workpiece roughness in the end milling of Ti-
6Al-4V alloy. The main objectives were to find a tool holder material that provides reduction of
vibration in the milling process, increasing tool life, and to find cutting parameters (cutting speed
and feed per tooth) that provide longer tool lives. The bored tool holder and the tool holder filled
with polyurethane exhibited higher natural frequency. However, it was noticed a decrease in the
tool holder stiffness, which caused variation of cutting force and higher axial load. Results
showed that at low cutting speeds (with low cutting frequency), tool holder deflection is the main
factor affecting tool life and, therefore, the bored and the polyurethane filled tool holders
generated shorter tool lives than the comercial tool holders of steel and cemented carbide.
Attrition was the main wear mechanism in all tests. The influence of cutting speed, feed per tooth
and tool holder material (steel and cemented carbide) on the tool life (measured in terms of
volume of chip removed per cutting edge) was analyzed. It could be seen that the only parameter

which had any influence on tool life was the cutting speed.

Key Words: milling, titanium, cutting forces, tool wear.
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1. INTRODUCAO

As ligas de titanio sdo materiais de grande importancia para a engenharia devido as suas
excelentes propriedades, como alta relacdo resisténcia mecanica/densidade, mantida mesmo em
altas temperaturas, e excelente resisténcia a corrosdo, o que as tornam adequadas para a
fabricacdo de diversos componentes da industria aerondutica, principal consumidora dessas ligas,
também apresentando um papel importante nas indudstrias quimica, petroquimica e biomédica. No
entanto, o custo desses materiais € alto comparado a varios outros metais, principalmente devido
a complexidade do processo de extracdo, a dificuldade de fusdo dessas ligas e aos problemas
durante a fabricacio (MACHADO e WALLBANK, 1990).

O titanio e suas ligas sdo considerados materiais de baixa usinabilidade devido a diversas
propriedades inerentes ao material, dentre elas pode-se citar a alta resisténcia mecanica em altas
temperaturas, a baixa condutividade térmica, a alta reatividade quimica com os materiais de
ferramentas e o baixo médulo de elasticidade (que é um fator incentivador de vibracdes)
(EZUGWU e WANG, 1997). Devido a essas caracteristicas, esses materiais sdo geralmente
dificeis de serem usinadas em velocidades de corte acima de 30 m/min com ferramentas de aco
rapido e acima de 60 m/min com ferramentas de metal duro, o que resulta em baixa produtividade
(WANG, RAHMAN e WONG, 2005).

Devido a alta tendéncia a vibracdo que a usinagem (principalmente o fresamento) de
titdnio tem, para se usinar da maneira mais produtiva possivel ligas de titanio, hd que se lidar com
a vibragdo da ferramenta e/ou da pecga. Diversas estratégias podem ser utilizadas para se manter
os niveis de vibracdo sob controle. Entre elas, pode-se citar a escolha de parametros de usinagem
de maneira a se garantir um processo estdvel e a modificacdo de elementos do sistema maquina-
ferramenta/ferramenta/peca/sistema de fixagdao (QUINTANA e CIURANA, 2011).

O presente trabalho busca aprofundar o estudo do fresamento da liga Ti-6Al-4V, tendo
como objetivos: encontrar material de haste da ferramenta que diminua a vibragdo no processo de
usinagem, para com isso aumentar a vida da ferramenta de corte, e encontrar condi¢des de
usinagem (velocidade de corte e avanco por dente) que proporcionem maior vida da ferramenta.

Os testes de fresamento foram planejados com o objetivo de se avaliar como o0s

parametros de entrada do processo (tipo de haste da fresa e condi¢cdes de usinagem) influenciam a
1



vida da ferramenta, a rugosidade do corpo de prova usinado e os esfor¢os de corte. Também
foram realizadas andlises do espectro de frequéncia das forcas de corte (medidas em
dinamometro piezoelétrico) para verificar como os parametros de entrada influenciam a vibracao.
Além disso, foram feitas andlises da ferramenta desgastada em microscopio eletrdnico de
varredura procurando identificar os mecanismos de desgaste predominantes na ferramenta.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo tedrica sobre o titanio e suas ligas, suas caracteristicas
metaldrgicas e sua usinabilidade, além de descrever o comportamento das for¢as em operagdes de
fresamento e vibracdes em processos de usinagem. O Capitulo 3 descreve os equipamentos e
materiais utilizados, assim como o planejamento e os procedimentos experimentais realizados.
No Capitulo 4 sdo feitas as andlises e discussdes dos resultados obtidos e no Capitulo 5 sao
apresentadas as principais conclusdes do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros

relacionados ao tema abordado.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Ligas de titanio

O titdnio estd presente na crosta terrestre em uma concentracdo de aproximadamente
0,6%, o que o classifica como o quarto metal estrutural mais abundante, sendo superado apenas
pelo aluminio, ferro e magnésio. Na natureza, as principais fontes minerais de titdnio sdo a
ilmenita (FeTiO3) e o rutilo (TiO,) (LUTJERING e WILLIAMS, 2003).

Embora se saiba da existéncia do titdnio como elemento quimico hd mais de 200 anos,
somente a partir da década de 1950 esse metal ganhou importancia comercial. O crescimento da
producdo de titdnio se deu, principalmente, pelo desenvolvimento de um método de producgdao
relativamente seguro e econdmico (processo Kroll) em Luxemburgo, no final da década de 1930
(DESTEFANTI, 1990).

As propriedades mecanicas do titdnio passaram a ganhar interesse no final da Segunda
Guerra Mundial, entre o fim da década de 1940 e o inicio da década de 1950. O desenvolvimento
de ligas de titdnio se intensificou rapidamente nos EUA a partir de 1950, estimulado pelo
reconhecimento da utilidade do aluminio como elemento de liga. A adicdo de aluminio
juntamente com a adi¢do de estanho levou ao desenvolvimento da liga Ti-5AI-2,5Sn, adequada
para aplicagdes em alta temperatura. A adicdo de Mo resultou na liga Ti-7Al-4Mo para
aplicacdes em que se exige alta resisténcia mecanica. Contudo, a descoberta mais importante foi
a da liga Ti-6Al-4V (em 1954 nos EUA), que se tornou em pouco tempo a liga o+ mais
utilizada, combinando excelentes propriedades mecanicas com boa capacidade de producdo
(LUTJERING e WILLIAMS, 2003).

Quando obtido de fontes minerais, o titdnio metalico apresenta uma estrutura porosa e,
por isso, € denominado esponja de titdnio. De acordo com Liitjering e Williams (2003), a
extracdo do titanio a partir do minério e a consequente producao de esponja de titdnio ocorrem
em cinco estdgios distintos, que podem ser descritos por:

e (Cloracao do minério para obtencdo de TiCly.

e Destilacao do TiCly para que haja um aumento do seu grau de pureza.
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e Reducio do TiCly para produzir titanio metélico (processo Kroll).

e Purificacdo do titdnio metélico (esponja) para remover subprodutos do processo de
reducao.

e Britagem e separacdo das particulas de titdnio metdlico para a subsequente fusdo e
processamento mecanico do titdnio puro ou de ligas de titanio.

A Figura 2.1 mostra o custo relativo de diferentes materiais. A partir da Figura 2.1, é
possivel notar que as ligas de titdnio apresentam um custo por unidade de massa
consideravelmente alto quando comparadas aos demais metais considerados. Segundo Eylon,
Newman e Thorne (1990), além do elevado valor do material bruto, os custos envolvidos na
fabricacdo e na remocao de material para que o produto atinja a forma final desejada restringem o
uso das ligas de titanio apenas para aplicacdes nas quais ligas de menor custo (como ligas de

aluminio e acos inoxidaveis) ndo podem ser utilizadas.

—
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g _-Silicio ,-' ;“;U inoxidavel I IPU|ILIFE.‘tEnl:I
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Classe de matenais

Figura 2.1 — Custo aproximado por unidade de massa para diferentes materiais (adaptado de

ASHBY, 2005).

Assim como as ligas a base de niquel, as ligas de titdnio possuem alta resisténcia

especifica (razdo resisténcia mecanica/densidade), mantida mesmo em altas temperaturas. Essa



caracteristica, aliada com boa resisténcia a fadiga e a fluéncia e boa tenacidade a fratura, torna
essas ligas adequadas para a fabricacdo de componentes de motores de turbinas e de estruturas de
aeronaves, apresentando um papel essencial na industria aeroespacial (EZUGWU, BONNEY e
YAMANE, 2003).

A utilizacdo de materiais mais leves, como as ligas de titdnio, em turbinas de aeronaves
pode representar uma grande economia de combustivel (MANTLE e ASPINWALL, 2001).
Segundo Thomas, Turner e Jackson (2010) a préxima geracdo de aeronaves civis como o Boeing
787 e o Airbus A350 XWB apresentardo fuselagem, empenagem e estrutura da asa compostas
basicamente de fibra de carbono. Além disso, essas aeronaves necessitardo de um aumento na
utilizacdo de ligas de titnio de cerca de 20% em peso, devido a excelente resisténcia a corrosao
galvanica, coeficiente de expansdo térmica linear e mddulo de elasticidade que essas ligas
apresentam quando combinadas com a fibra de carbono para formagdo de compdsitos de matriz
polimérica (CMP).

As ligas de titanio também possuem grande importincia na inddstria militar. De acordo
com Eylon e Seagle (2001) a fuselagem dos cacas F-22 apresenta 39% em peso de liga de titanio,
sendo a maior parte (36%) composta pela liga Ti-6Al-4V e o restante pela liga Ti62222S. Além
disso, o motor dos cacas F-22 (motor F119 da Pratt & Whitney) contém aproximadamente 40%
em peso de Ti. Esse uso intenso de ligas de Ti € necessario para a manutencdo de velocidades
supersonicas e alta capacidade de manobra (EYLON e SEAGLE, 2001).

A Figura 2.2 mostra alguns exemplos de aplicacOes de ligas de titdnio na industria

aeroespacial.



(b)

(d)

Figura 2.2 — Exemplos de aplicacdes de ligas de titanio na industria aeroespacial: (a) rotor de

turbina de baixa pressdo, (b) disco de laminas (blisk) utilizado em compressores de alta pressao
(LUTJERING e WILLIAMS, 2003), (c) componentes da fuselagem (EYLON, NEW NEWMAN
e THORNE, 1990) e (d) alojamento para misseis (EYLON e FROES, 1990).

A Tabela 2.1 mostra as propriedades da liga Ti-6Al-4V comparada a um ago médio
carbono. Comparadas com os acgos, as ligas de titdnio possuem propriedades mecanicas
superiores até cerca de 540 °C. A Figura 2.3 mostra a variacdo de resisténcia especifica em

funcdo da temperatura para alguns tipos de liga de titdnio e alguns tipos de acos utilizados em

turbinas a gés.



Tabela 2.1 — Propriedades da liga Ti-6Al-4V (adaptado de Machado e Wallbank (1990)).

Limite de Limite de Moédulo de .
. e A e s . . Dureza Densidade
Material escoamento | resisténcia a elasticidade (H,) ( g/cm3)
(MPa) tracio (MPa) (GPa) v
Ti-6Al-4V 825 895 110 340 4,43
(barra recozida)
Ti-6Al1-4V
(barra envelhecida) 965 1035 o 360 o
AISI-1045
(trefilada a frio) 530 625 207 179 7,84
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Figura 2.3 — Resisténcia especifica de algumas ligas de titanio comparadas com agos utilizados

em turbinas de aeronaves (adaptado de LAMPMAN, 1990).




Embora as ligas de titanio apresentem um papel importantissimo na inddstria aeroespacial
devido as propriedades ja citadas, sua excelente resisténcia a ambientes altamente corrosivos,
particularmente ambientes oxidantes ou que contém cloro, levou ao aumento de sua utilizagao em
outras aplica¢des industriais (SCHUTZ, 2005). Assim, as ligas de titdnio podem ser utilizadas em
diversas aplicacdes, como no processamento quimico, na inddstria de papel e celulose, em
aplicacdes maritimas e na producao e no armazenamento de energia (DESTEFANI, 1990).

A utilizag@o de ligas de titdnio no ultimo estdgio de turbinas a vapor em geradores de
poténcia representa um grande aumento da eficiéncia térmica, pois permite a elevacdo da
temperatura e da pressao do vapor. Além disso, essas ligas apresentam grande aplicabilidade na
inddstria maritima, como em vasos de pressdao, devido a sua excelente resisténcia a corrosdao da
dgua do mar. Algumas ligas, como a liga Ti-6Al-4V, também possuem aplicacdes em bens de
consumo, como em utensilios de culindria eletromagnéticos (por causa da sua alta resistividade
elétrica) e até mesmo em equipamentos esportivos, como cabecas de tacos de golfe (YAMADA,
1996). A Figura 2.4 mostra algumas aplica¢des industriais de ligas de titanio.

De acordo com Schutz (2005), a excelente resisténcia a corrosdo que as ligas de titanio
apresentam resulta da formacdo de uma camada de 6xido bastante estdvel, continua, altamente
aderente e protetora na superficie do material. A alta reatividade do titdnio e sua afinidade
quimica com o oxigénio fazem com que esta camada protetora se forme espontaneamente e
instantaneamente quando a superficie do material € exposta ao ar e/ou umidade.

Devido as suas excelentes propriedades, as ligas de titdnio também possuem grande
importancia para diversas aplicagdes especiais, como na industria biomédica. Entre os
biomateriais metdlicos como acos inoxidaveis e ligas Co-Cr, o titdnio e suas ligas exibem as

melhores caracteristicas para aplicagdes biomédicas (NIINOMI, 2008).



(d)

Figura 2.4 — Exemplos de aplicacdes industriais de ligas de titdnio: (a) estrutura utilizada para
branqueamento na producdo de papel (LUTJERING e WILLIAMS, 2003), (b) componentes
utilizados em ambientes corrosivos (EYLON, NEWMAN e THORNE, 1990), (c) filtros porosos
para processos eletroquimicos (EYLON e FROES, 1990) e (d) trocador de calor (LAMPMAN,
1990).

Embora a biocompatibilidade seja um requisito indispensdvel, os materiais para implantes
cirirgicos também devem ser mecanicamente compativeis. Para aplicacdes ortopédicas é
essencial que o material apresente alta resisténcia mecéanica e baixo modulo de elasticidade
(préximo ao modulo de elasticidade do osso humano) para se reduzir os efeitos de “stress
shielding”, que consiste na perda de massa 6ssea devido a reducdo da tensao natural sobre o 0sso,
ocasionada pelo implante. Para outras aplicagdes, como em stents cardiovasculares e pinos, os
requisitos mais importantes sdo alta resisténcia mecanica e resisténcia a fadiga (KENT et al,

2011). A Figura 2.5 mostra exemplos de aplicacdes de ligas de titdnio na drea biomédica.



(a) (b)

Figura 2.5 — Exemplos de aplicacdes de ligas de titanio na drea biomédica: (a) prétese da
articulacdo do quadril (CALLISTER, 2001) e (b) stent cardiovascular de TiNi (LUTJERING e
WILLIAMS, 2003).

Trés diferentes grupos de titanio sdo utilizados na drea biomédica: titinio comercialmente
puro, ligas de titdnio a+f e ligas de titanio . Tradicionalmente, o titdnio comercialmente puro e a
liga Ti-6Al-4V (liga a+P) foram os primeiros a serem utilizados em aplicacdes biomédicas e,
mesmo hoje, esses dois grupos continuam sendo usados na maioria das aplicagdes (LUTJERING
e WILLIAMS, 2003). Contudo, a citotoxicidade de metais puros, a toxicidade dos elementos de
liga como Al e V (presentes em ligas a+f3) e o médulo de elasticidade relativamente alto quando
comparado ao do osso humano tém levado ao desenvolvimento de novas ligas . Essas ligas,
além de poderem ser compostas por elementos ndo toxicos, apresentam menor modulo de
elasticidade, representando grande vantagem em relacdo as ligas tradicionalmente utilizadas
(NIINOMI et al, 1999).

2.2. Metalurgia das ligas de titinio

As ligas de titanio sdo classificadas em quatro grupos principais denominados o, quase-a.,
a-p e B, baseados na composicdo e nas fases estdveis em temperatura ambiente. A fase o possui

uma estrutura hexagonal compacta (HC) e € a forma alotropica estdvel em baixas temperaturas. A
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uma temperatura de aproximadamente 882 °C ela se transforma na fase [, que possui uma
estrutura cibica de corpo centrado (CCC) (EZUGWU, BONNEY e YAMANE, 2003).

Os elementos quimicos que quando dissolvidos no titdnio produzem pequeno aumento na
temperatura de transformacgdo de fase (como Al, O, N e C) sdo denominados “estabilizadores o”
ou “alfagénicos” - eles sdao metais simples ou elementos intersticiais. Elementos de liga que
diminuem a temperatura de transformacgdo de fase sdo conhecidos como “estabilizadores ” ou

“betagénicos” (como Mo, V, Nb, Cu e Si) - eles geralmente sdo elementos de transi¢io ou metais

nobres (BOYER, WELSCH e COLLINGS, 1994).

2.2.1. Ligas a

Essas ligas contém estabilizadores o, as vezes combinados com elementos neutros, e,
portanto, possuem uma microestrutura constituida de fase a. A liga Ti-5AI-2,5Sn é um exemplo
de liga a disponivel comercialmente e ¢ uma das poucas ligas desse tipo que continuam sendo
utilizadas, além do titanio comercialmente puro. Essa liga possui excelente resisténcia a tracao e
resisténcia a fluéncia em temperaturas até 300 °C (EZUGWU e WANG, 1997).

As classes de ligas a comercialmente puras possuem resisténcia a tragao de 170 a 480
MPa sendo que as classes de maior resisténcia cont€ém maiores teores de oxigénio e ferro. Suas
principais caracteristicas sao boa conformabilidade, que diminui com o aumento da resisténcia
mecanica, e excelente resisténcia a corrosdo. As resisténcias mecanicas sdo compardveis as dos
acos inoxiddveis da série 300 recozidos, porém com uma densidade 40% menor. Segundo Boyer
(1996), as ligas de titdnio comercialmente puro ndo podem ser tratadas termicamente, mas
exibem boa soldabilidade. Apds o processamento, as ligas o apresentam graos a recristalizados
com uma fase [ dispersa, como mostra a Figura 2.6. A presenca da fase P ocorre devido a
pequena quantidade de Fe, que possui uma baixa solubilidade na fase a e estd presente em todas

as classes de titinio comercialmente puro (LUTJERING e WILLIAMS, 2003).
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Figura 2.6 — Fase P dispersa no titanio comercialmente puro classe 3 (0,15% Fe) (adaptado de

LUTJERING e WILLIAMS, 2003).

As ligas a sdo utilizadas principalmente em componentes de equipamentos que trabalham
em ambientes extremamente corrosivos. Além disso, a auséncia de transicdo ductil-fragil,
caracteristica de metais com estrutura cubica de corpo centrado, torna essas ligas adequadas para
aplicagoes criogénicas (BOYER, WELSCH e COLLINGS, 1994).

As propriedades das ligas o dependem da composi¢do quimica (por exemplo, o teor de
oxigénio no titdnio comercialmente puro) e do histérico de processamento, pois o processamento
mecanico modifica o tamanho de graos e sua orientacdo preferencial (textura). Comparadas com
as ligas a+P e P, as propriedades das ligas a possuem uma dependéncia mais direta da

composi¢do quimica (LUTJERING e WILLIAMS, 2003).

2.2.2. Ligas quase-a

Essas ligas contém estabilizadores o em grande quantidade e apenas uma quantidade
limitada de estabilizadores . Assim, as ligas quase-a sdo caracterizadas por uma microestrutura
constituida de fase o contendo pequenas quantidades de fase . Exemplos de ligas quase-a sdo a

Ti-8-1-1 (Ti-8Al-1Mo-1V) e a liga Ti-6Al-5Zr-0,5M0-0,25Si (IMI 685). Essas ligas possuem
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propriedades parecidas com as das ligas a, porém sdo capazes de operar em temperaturas mais

elevadas, entre 400 °C e 520 °C (EZUGWU e WANG, 1997).

2.2.3. Ligas a+p

Este grupo de ligas contém estabilizadores a e estabilizadores B e, portanto, possui uma
microestrutura constituida de uma mistura das fases o e . Trés tipos de microestruturas podem
ser obtidas, dependendo do processamento termomecanico utilizado: estrutura completamente
lamelar, estrutura completamente equiaxial e estrutura bimodal (duplex), contendo fase «
primaria (a,) equiaxial em uma matriz o+f lamelar (LUTJERING e WILLIAMS, 2003).

As ligas mais conhecidas deste grupo sdo a Ti-6-4 (Ti-6Al-4V, também denominada IMI
318) e a liga Ti-4Al-2Sn-4Mo-0,5Si (IMI 550). Elas podem sofrer tratamento térmico para
aumento da resisténcia mecanica e s@o utilizadas principalmente em aplica¢des que exigem alta
resisténcia mecanica em temperaturas elevadas, entre 350 e 400 °C (EZUGWU e WANG, 1997).

A Figura 2.7 mostra a microestrutura da liga Ti-6Al-4V resfriada lentamente a partir da fase p.

—ad

(b)
Figura 2.7 — Microestrutura o+f lamelar apos resfriamento lento da liga Ti-6Al-4V a partir da
fase B: (a) microscopio optico e (b) microscopio de transmissdo. (LUTJERING e WILLIAMS,
2003).
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2.24. Ligasp

Essa classe de ligas, que inclui as ligas Ti-10Al-2Fe-3Al (Ti-10-2-3), Ti-15V-3Cr-3-Al-
3Sn (Ti-15-3), Ti-15Mo-2,7Nb-3Al1-0,2Si e Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr, é capaz de ser tratada
termicamente para se obter resisténcia mecanica acima de 1380 MPa (BOYER, 1996). A Figura
2.8 mostra a microestrutura tipica de ligas B altamente estabilizadas apds sofrer tratamento de
envelhecimento.

Outra caracteristica dessas ligas € que elas podem ser processadas em temperaturas mais
baixas que as ligas o+P, e algumas ligas P altamente estabilizadas sdo capazes de serem
deformadas a frio. Além disso, a resisténcia a corrosdo das ligas B ¢ igual ou maior que a das
ligas a+P. As ligas B sdo especialmente boas em ambientes em que pode ocorrer absor¢do de
hidrogénio, porque essas ligas possuem tolerancia ao hidrogénio maior que as ligas a

(LUTJERING e WILLIAMS, 2003).

Figura 2.8 — Exemplo de microestrutura envelhecida de uma liga 3 altamente estabilizada — Beta
218: (a) microscépio éptico e (b) microscépio de transmissdo (LUTJERING e WILLIAMS,
2003).
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2.3. Usinabilidade das ligas de titanio

Segundo Childs et al (2000), a usinabilidade de um metal € sua facilidade de atingir um

requisito de producdo relacionado ao custo de producdo, o que inclui: consumo de energia (ou

poténcia), formacdo de cavaco, integridade e acabamento superficial e vida da ferramenta.

Embora as ligas de titanio apresentem excelentes propriedades mecanicas, como citado

anteriormente, essas ligas normalmente sao consideradas materiais de baixa usinabilidade devido

a diversas propriedades inerentes ao material (EZUGWU e WANG, 1997).

De acordo com Machado e Wallbank (1990), os principais fatores que contribuem para a

baixa usinabilidade apresentada pelas ligas de titdnio sdo:

A alta resisténcia mecanica, que se mantém mesmo nas temperaturas elevadas geradas
pela usinagem, dificulta a deformacao pléstica necessdria para a formacgao do cavaco.
A pequena espessura do cavaco depois de deformado, consequentemente com uma
area de contato pequena com a ferramenta, causa altas tensdes na superficie da
ferramenta.

O alto coeficiente de atrito entre o cavaco e a superficie da ferramenta.

A alta reatividade quimica que o titdnio apresenta com quase todos os materiais de
ferramentas nas temperaturas corte (> 500 °C).

O processo de cisalhamento termopléstico adiabatico na formagado do cavaco de titanio
— 0 baixo calor especifico volumétrico do titanio (devido a sua baixa densidade) e a
pequena drea de contato com a presenca de uma zona de fluxo bastante estreita entre o
cavaco ¢ a ferramenta (aproximadamente 8 pum comparados com 50 pum no corte de
aco sob as mesmas condigdes) causam temperaturas de at€ 1100 °C na ponta da
ferramenta.

A possibilidade de ocorréncia de aresta postica de corte (APC) em baixas velocidades
de corte, levando a uma diminuicdo da qualidade do acabamento superficial.

O baixo médulo de elasticidade.

A tendéncia que o titdnio apresenta de entrar em igni¢ao, devido a sua alta reatividade
e as elevadas temperaturas envolvidas no processo.

Alta taxa de encruamento.
15



As ligas de titanio possuem baixa condutividade térmica, cerca de 7,3 W/m.K, 35 %

menor que a condutividade térmica da liga Inconel 718 (11,2 W/m.K) e 86% menor que a do aco

AISI 1045 (50,7 W/m.K) (EZUGWU et al, 2005). A Tabela 2.2 mostra algumas propriedades

térmicas da liga Ti-6Al-4V comparadas com as do aco AISI 1045 . De acordo com Rahman,

Wong e Zareena (2003), cerca de 80% do calor gerado durante a usinagem de titanio é conduzido

para a ferramenta, pois a baixa condutividade térmica dificulta a distribui¢do do calor para o

cavaco e para a pega.

Tabela 2.2 — Propriedades térmicas liga Ti-6Al-4V (adaptado de Machado e Wallbank

(1990).
Material Calor especifico de Condutividade térmica
20-100 °C (J/kg.K) (W/m.K)

Ti-6A1-4V

(barra recozida) 580 1,3
Ti-6A1-4V B s

(barra envelhecida) ’

AISI-1045

(trefilada a frio) 436 50,7

Devido as suas propriedades térmicas, especialmente sua baixa condutividade, o titanio

apresenta cavacos tipicamente segmentados (saw-footh), formados por bandas estreitas de

material intensamente cisalhado separadas por bandas mais largas de material pouco cisalhado

(Figura 2.9). Essas camadas intensamente cisalhadas sdo denominadas bandas de cisalhamento

termopléastico, ou bandas de cisalhamento adiabédtico (TRENT e WRIGHT, 2000).
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Figura 2.9 — Bandas de cisalhamento termopldstico em um cavaco da liga Ti-6Al-4V: (a) obtido

experimentalmente e (b) obtido por simula¢do numérica (adaptado de CALAMAZ et al, 2011).

Segundo Bayoumi e Xie (1995), a deformagdo plastica no corte de metais € classificada
em zona de deformagdo primaria e secundaria, como mostrado na Figura 2.10. A maior parte da
deformacdo do material da peca durante a usinagem ocorre na zona de deformacdo primdria. A
por¢do de material na ponta da ferramenta e na sua superficie de saida (regidao OC na Figura 2.10)
estd sujeita a altas tensdes compressivas, que podem superar o valor de resisténcia mecanica do
material e causar algum tipo de instabilidade plastica na peca.

Como esquematizado na Figura 2.10, a deformacao pléstica se inicia aproximadamente ao
longo da linha AO e o processo de cisalhamento na zona de cisalhamento primdria termina
aproximadamente ao longo da linha OB. Além disso, a deformag@o em cisalhamento aumenta
gradualmente enquanto o material escoa pela zona de deformagdo primaria (BAYOUMI e XIE,

1995).
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Zona de deformagéo secundaria

Zona de deformagao primaria

Ferramenta

Figura 2.10 — Zonas de deformagdo priméria e secundéria na usinagem (adaptado de BAYOUMI

e XIE, 1995).

A teoria de cisalhamento adiabético sugere que a instabilidade termoplastica catastréfica é
a causa principal da formacdo do cavaco segmentado. Essa instabilidade ocorre quando a
diminui¢do da resisténcia ao cisalhamento do material devido ao calor gerado associada com um
aumento da deformacdo € maior que o aumento da resisténcia mecanica devido ao encruamento
(SHAW, 2004).

Explicando melhor esse fendmeno, quando as forcas geradas pelo processo de corte
excedem o limite de escoamento do material da peca, o cisalhamento comeca a ocorrer em um
plano particular. A energia associada a deformagdo do material é convertida em calor, causando
altas temperaturas de forma concentrada, devido as propriedades térmicas do material. Essas altas
temperaturas causam um amolecimento localizado do material, gerando um plano de
deslizamento, de maneira semelhante ao que ocorre na formacdo de cavacos continuos. Com o
prosseguimento da deformacio, ocorre uma rotagdo no plano de cisalhamento, que comeca a se
afastar da ponta da ferramenta e a se movimentar sobre a superficie de saida. Essa rotacdo
persiste até que o aumento da forca, provocada pela rotagdo, exceda a forca necessdria para
deformar um material em temperatura menor, em outro plano mais favoravel (MACHADO et al,
2009).

Segundo Komanduri e Hou (2002), além da instabilidade termopldstica (encruamento x
diminui¢do da resisténcia ao cisalhamento devido ao calor), existem outros mecanismos que

podem gerar uma reducdo da resisténcia ao cisalhamento do material na banda de cisalhamento
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sem o efeito do calor (por exemplo, a geracdo de microtrincas na banda de cisalhamento e uma
reducgdo na drea real sujeita a tensao).

Para alguns materiais, como as ligas de titdnio, o cisalhamento adiabdtico ocorre em
baixas velocidades de corte, portanto para as velocidades de corte convencionalmente utilizadas o
cavaco € predominantemente segmentado. Para outros materiais a velocidade de corte necessdria
para que ocorra cisalhamento adiabédtico é muito maior (KOMANDURI e HOU, 2002). De
acordo com Sun, Brandt e Dargusch (2009), o cisalhamento adiabético resulta em uma variacao
ciclica das for¢as com uma significante variacdo da magnitude, causando vibracdo. Essa vibracao
gerada pelo processo de corte limita a taxa de remog¢do de material e tem um papel importante na
reducdo da vida da ferramenta.

Outra caracteristica importante da usinagem de titanio € o alto coeficiente de atrito entre o
cavaco e a superficie da ferramenta. Segundo Shaw (2004), a alta tendéncia que o titanio
apresenta de formar uma camada de o6xido sobre sua superficie e a dificuldade que os
lubrificantes apresentam em absorver ou reagir com essa superficie oxidada torna as ligas de
titnio bastante dificeis de serem lubrificadas, o que proporciona um alto coeficiente de atrito,
aumentando a geracdo de calor.

De acordo com Trent e Wright (2000), o principal mecanismo de desgate apresentado por
ferramentas de aco rdpido e de metal duro quando se usina titanio € a difusdo. A Figura 2.11
mostra uma ferramenta de metal duro WC-Co que sofreu desgaste por difusdo e deformacao
plastica da aresta de corte apos o fresamento de topo da liga Ti-6Al-4V. Machado e Wallbank
(1990) citam a deformagao plastica da ferramenta como principal fator de influéncia para outros
mecanismos de desgaste em ferramentas de aco rapido. Segundo os autores, as altas temperaturas
na aresta de corte e as altas tensdes compressivas podem provocar deformacao plastica na aresta

de corte ou na ponta da ferramenta, levando a sua quebra.
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Figura 2.11 — Desgaste por difusdo e deformacao pléstica da aresta de corte apds a usinagem da
liga Ti-6Al-4V com ferramentas de metal duro WC-Co (AMIN, ISMAIL e KHAIRUSSHIMA,
2007).

Durante o processo de difusdo quimica os dtomos de carbono da ferramenta se difundem
para a superficie da peca em contato com a ferramenta e sdo carregados com o cavaco quando
essa superficie € usinada (WANG e ZHANG, 1988). A Figura 2.12 mostra um modelo

simplificado do mecanismo de difusdo em ferramentas de metal duro.

material da pega

ee R L R g T : interface
regido rica em z L ATEAE T e
carbono
L regido de baixo
carbono
material da regiao
ferramenta normal

WC-Co

Figura 2.12 — Modelo de desgaste por difusdo em ferramentas de metal duro (adaptado de

WANG e ZHANG, 1988).
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Jianxin, Yousheng e Wenlong (2008) estudaram o mecanismo de difusdo entre a liga Ti-
6Al-4V e ferramentas de metal duro WC-Co. No trabalho, os autores verificaram a ocorréncia de
outros mecanismos de desgaste durante a usinagem, incluindo desgaste abrasivo e desgaste por
atrittion. Os autores também constataram que a difus@o quimica pode alterar a composi¢do do
substrato da ferramenta, principalmente em temperaturas acima de 400 °C, o que pode acelerar o
desgaste da ferramenta.

As classes de metal duro que contém TiC e TaC tendem a apresentar um acelerado
desgaste por difusdo (TRENT e WRIGHT, 2000). Por outro lado, as classes de metal duro
constituidas de WC-Co sdo conhecidas como os materiais para ferramentas mais adequados para
a usinagem de ligas de titanio (JIANXIN, YOUSHENG e WENLONG, 2008).

Segundo Ezugwu e Wang (1995), as ferramentas de ceramica também apresentam grande
tendéncia a sofrer desgaste por difusdo, com excecdo das ferramentas de sialon, nas quais o
mecanismo de desgaste predominante € o atrittion. Além disso, ferramentas de metal duro com
cobertura de TiN, TiC, Al,O; e HfN apresentam desgaste nas superficies de folga e de saida de
forma mais pronunciada que as ferramentas de metal duro WC-Co sem cobertura.

Jawaid, Sharif e Koksal (2000) avaliaram os mecanismos de desgaste de ferramentas de
metal duro recobertas por processo PVD (TiN) e recobertas por processo CVD (TiCN+Al,O3) no
fresamento da liga Ti-6Al-4V. As ferramentas recobertas por processo CVD apresentaram vida
maior. Os mecanismos de falha dominantes em ambas as ferramentas foram lascamento da aresta
de corte e lascamento e/ou fratura escamosa na superficie de saida. Além disso, 0s mecanismos
de desgaste verificados foram aderéncia/attrition e difusdo, sendo que também foram constatadas
avarias, como desplacamento do revestimento, deformacdo pldstica da aresta de corte e tricas
térmicas.

Nos experimentos de Jawaid, Sharif e Koksal (2000) o desplacamento do revestimento foi
a primeira avaria a ocorrer, deixando o substrato da ferramenta exposto ao desgaste quimico e
attrition e acelerando o desgaste de ambas as ferramentas. Segundo os autores, apds o
desplacamento ou desgaste do revestimento da ferramenta ocorre aderéncia de material da peca
no substrato da ferramenta, que passa a sofrer desgaste por attrition e difusao quimica.

Antonialli, Diniz e Pederiva (2010) mostraram que quando a vibracdo da ferramenta no
fresamento de titdnio ocorre em frequéncias distantes da frequéncia natural do sistema, a

ferramenta se desgasta devido aos mecanismos comuns de desgaste (difusdo e attrition). No
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entanto, quando a vibracdo da ferramenta ocorre em faixas de frequéncias préximas a frequéncia
natural do sistema, o fim de vida da ferramenta se d4 por quebra da aresta de corte, reduzindo
consideravelmente o tempo de vida. A Figura 2.13 mostra as fotos das ferramentas desgastadas

nos testes de Antonialli, Diniz e Pederiva (2010).

R210_10_40

R300_18 50

Figura 2.13 — Fotos das ferramentas desgastadas obtidas em microscopio eletronico de varredura

(ANTONIALLI, DINIZ e PEDERIVA, 2010).

Por meio da andlise da funcdo resposta em frequéncia das ferramentas de corte,

Antonialli, Diniz e Pederiva (2010) verificaram que as vibra¢des eram amplificadas em
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frequéncias acima de 400 Hz. A andlise dos esforcos de corte no dominio da frequéncia mostrou
que a ferramenta R300_18_50 apresentou a maior carga radial em frequéncias entre 400 Hz e 1
kHz, sendo que foi a unica que sofreu quebra da aresta de corte. Nas outras ferramentas, que
sofreram menor carga radial nesta faixa de frequéncias, foram constatados apenas desgastes por
difusdo e atrittion (Figura 2.13).

Ozel et al (2010) compararam o desempenho de ferramentas de metal duro WC-Co sem
cobertura, com cobertura de TiAIN, com cobertura simples de CBN (do inglés cubic boron
nitride) e com cobertura multicamada de CBN+TiAIN no torneamento da liga Ti-6Al-4V. Os
resultado indicaram que embora as coberturas de CBN e multicamada de CBN+TiAIN gerem
maiores esfor¢os em altas velocidades de corte, elas prolongam a vida da ferramenta, sendo que a
ferramenta com cobertura simples de CBN apresentou os menores niveis de desgaste.

Nabhani (2001) avaliou o desempenho de ferramentas de CBN e PCD (do inglés
polycrystalline diamond) na usinagem de ligas de titinio. Ambas as ferramentas apresentaram
vida maior que as ferramentas de metal duro com cobertura, sendo que a ferramenta de PCD
gerou melhores resultados e também proporcionou melhor acabamento superficial. Contudo,
deve-se ressaltar que devido ao seu custo elevadissimo, a utilizagdo de ferramentas de PCD se
justifica apenas quando o acabamento superficial e a redu¢do do nimero de trocas de ferramenta
s30 0s requisitos mais importantes.

Comparadas com a usinagem de aco ou mesmo de cobre, as forcas de corte e a poténcia
consumida durante a usinagem de ligas de titdnio € consideravelmente menor (TRENT e
WRIGHT, 2000). Contudo, ocorrem altas tensOes mecdnicas proximas a aresta de corte,
principalmente devido a pequena drea de contato entre o cavaco e a ferramenta (cerca de 1/3 da
area de contato quando se usina aco nas mesmas condi¢des de corte), decorrente da segmentacao
do cavaco no processo de cisalhamento adiabatico, e também devido a elevada resisténcia
mecanica que as ligas de titanio apresentam em altas temperaturas (EZUGWU e WANG, 1997).

As ligas de titdnio apresentam modulo de elasticidade relativamente baixo quando
comparadas com outros metais que possuem alta resisténcia mecanica. Segundo Boyer, Welsch e
Collings (1994) a liga Ti-6Al-4V pode ser encontrada com uma ampla faixa de moédulos de
elasticidade, variando de 100 a 130 GPa. Esse baixo moddulo de elasticidade pode causar
vibragdes auto-excitadas (chatter vibrations), além de problemas de deflexdo da peca e aumento

do atrito (MACHADO e WALLBANK, 1990). As forcas na direcio perpendicular a peca podem
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aumentar de trés a quatro vezes devido a aderéncia do titdnio na superficie desgastada da
ferramenta e isso, aliado com o baixo mddulo de elasticidade do titanio, pode causar a deflexdao
da peca (YANG e LIU, 1999). Segundo Ezugwu e Wang (1997), o baixo médulo de elasticidade
das ligas de titanio proporcionam maiores variacdes na espessura do cavaco, decorrentes da
deflexdo da peca, gerando altos niveis de vibracdes auto-excitadas, podendo causar
microlascamento da aresta de corte e quebra prematura da ferramenta.

Para se garantir a confiabilidade de componentes aeronduticos, a integridade superficial
das ligas de titanio deve ser satisfeita. Contudo, a integridade superficial de componentes de
titdnio obtidos por processos de fresamento diminui rapidamente devido a baixa usinabilidade do
titdnio e ao carregamento ciclico inerente ao processo de fresamento (SUN e GUO, 2008).

Os processos de usinagem podem afetar varios parametros de integridade superficial das
pecas. De acordo com Ulutan e Ozel (2011), esses parametros podem ser agrupados em: (a)
caracteristicas topogréficas - como textura, ondulacdo e rugosidade superficial, (b) propriedades
mecanicas - como tensdes residuais e dureza, e (c) estado metaldrgico - como microestrutura,
transformacdo de fase, tamanho e forma dos graos, inclusdes etc.

Durante a usinagem, o material da peca sofre cargas térmicas, mecanicas e quimicas, que
podem ocasionar envelhecimento por deformacdo a frio ou recristalizacdo do material. Assim,
apoés a usinagem, a superficie da peca pode apresentar uma camada branca (white layer) de maior
dureza, devido a alteragdes microestruturais, mudancas de fase e aderéncia de particulas de
cavaco (ULUTAN e OZEL, 2011).

Che-Haron e Jawaid (2005) avaliaram a integridade superficial na usinagem em desbaste
da liga Ti-6Al-4V utilizando ferramentas de metal duro sem cobertura. No trabalho, os autores
verificaram a formacdo de camada branca e um aumento de 20% da microdureza em distancias
até 10 pum da superficie da peca.

Sun e Guo (2008) realizaram uma série de experimentos no fresamento em acabamento da
liga Ti-6Al-4V. Os resultados mostraram que tensdes residuais compressivas ocorrem em ambas
as direcoes de corte e de avanco. Naquele trabalho a analise microestrutural mostrou que a fase 3
se tornou menor e severamente deformada préximo a superficie com o aumento da velocidade de
corte, mas nenhuma transformacao de fase ocorreu. Além disso, a microdureza da superficie foi

de 70-90% maior que no material bruto. Contudo, Mantle e Aspinwall (2001) afirmam que a

24



presenca de tensdes residuais compressivas pode resultar em um aumento da vida em fadiga da

peca, ja que tende a diminuir o pico de carregamento em tragao.
2.4. Forcas em operacoes de fresamento

Durante o fresamento, a espessura do cavaco varia periodicamente. No caso de operagdes
de fresamento frontal assimétrico concordante com penetracdo de trabalho (a.) maior que a
metade do didmetro efetivo de corte (D), o corte se inicia com uma espessura de cavaco (h)
diferente de zero, varia até um valor méximo e diminui até apresentar valor zero na saida da
ferramenta (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006). Nesse caso, a espessura méaxima do

cavaco pode ser dada por:

hp e = f. -sen(y,) Equacdio 2.1 (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006)

Onde y, € o angulo de posicdo da ferramenta. Por outro lado, quando se tem a. < D/2, a

espessura maxima do cavaco € dada por:

hpae = f. -sen(y,) - sen(p,) Equagio 2.2 (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006)

Sendo f, o avanco por dente, dado em mm/rev.dente, € ¢, o dngulo de contato quando a
ferramenta entra em contato com a peca, obtido da equacao:
D-2-a, 2-a

=1- ~ — ¢, = arccos| 1 -
D D P (

2.a Equacao 2.3 (adaptado de
cos(,) =

D DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2006)

Assim, quando a. < D/2, a espessura maxima do cavaco pode ser calculada como:
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5 % Equacao 2.4 (DINIZ,
By i = S - sen(y,) - sen(@,) = f_-sen(y,)-2- (% - (%) J MARCONDES e COPPINI,
2006)

Em processos de fresamento, é possivel decompor a forca de usinagem em trés
componentes principais: for¢a tangencial (F,), for¢a radial (F,) e for¢a axial (F,). Essas
componentes podem ser escritas em funcdo da drea varidvel do cavaco (b-h(e)) e do

comprimento de contato da ferramenta (b ) como segue:

Ft((o):Km'b'h(@)‘i‘Kte‘b _

Equacio 2.5 (adaptado de ALTINTAS,
F(p)=K, -b-hip)+K, b
F,(p)=K, -b-h(p)+K,, -b 2000)

Onde ¢ € o angulo de contato instantaneo da ferramenta, K., K;. € K, sdo os coeficientes

da forca de corte relacionados ao cisalhamento nas dire¢des tangencial, radial e axial,

respectivamente, e K, K. e K, sdo constantes da aresta de corte. Fazendo a mudanca de

coordenadas:

F, =—F, -cos(p) - F, - sen(p)

F, =+F, -sen(p)—F, -cos(p) Equacio 2.6 (ALTINTAS, 2000)
F =+F,

Com ¢entrada < ¢ < ¢sal’da

A Figura 2.14 (ALTINTAS, 2000) mostra a variagdo ciclica da for¢a de corte durante a
operagdo de fresamento com uma fresa de 4 dentes, a, =2 mm, f, = 0,1 mm e a. = D/2. A Figura
2.14a mostra a variacdo da forca para o fresamento discordante, a Figura 2.14b, para o

fresamento concordante, e a Figura 2.14c para o fresamento simétrico.
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Figura 2.14 — Variacdo da forca de corte para: (a) fresamento discordante, (b) fresamento

concordante e (c) fresamento simétrico (adaptado de ALTINTAS, 2000).

2.5. Vibracoes em operacoes de usinagem

As vibragdes do sistema madquina/ferramenta de corte podem causar uma série de
problemas durante as operacdes de usinagem, entre eles: aumento do desgaste da ferramenta,
quebra da ferramenta, desgaste e falha dos rolamentos do eixo-drvore, péssimo acabamento
superficial, menor qualidade do produto e alto consumo de energia. Essas vibragdes podem ser
classificadas como vibracgdes livres, vibracdes forcadas e vibracdes auto-excitadas, de acordo

com a fonte de energia (HUO e CHENG, 2009).
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As vibragdes livres ocorrem quando um sistema mecanico € deslocado do seu equilibrio e
pode vibrar livremente (QUINTANA e CIURANA, 2011). Na auséncia de forcas ndo
conservativas, as vibracgoes livres se mantém e sdo periddicas. Em sistemas reais, a amplitude das
vibragdes diminui com o tempo em funcdo da constante de amortecimento do sistema. A
freqiiéncia das vibracdes ¢ dominada principalmente pela rigidez e a massa do sistema e €
levemente influenciada pela constante de amortecimento, a qual € bastante pequena para
estruturas mecanicas (ALTINTAS, 2000).

As vibracdes da mdaquina ferramenta devido a excitacdes pulsantes podem ser consideradas
vibragdes livres. De acordo com Huo e Cheng (2009) essas excita¢des pulsantes incluem:

e Forcas de contato da ferramenta em operacdes de fresamento

e Forcas de inércia de partes méveis

e Vibracdes transmitidas pelo solo

e Imperfeicdes dos materiais.

Segundo Quintana e Ciurana (2011), as vibracOes forcadas decorrem de excitacdes
externas. Os tipos de excitagdo externa podem ser harmonicas; periddicas, mas ndo harmonicas;
degrau; impulso e forga abitraria (HUO e CHENG, 2009).

Huo e Cheng (2009) descrevem que as vibragdes forcadas na mdquina ferramenta podem
ter origem de dois tipos de fontes de energia: interna e externa. As fontes externas, como ondas
sismicas, transmitem vibragdes para a estrutura da maquina ferramenta por meio da base. Neste
caso, o projeto e a utilizacdo de absorvedores de vibragcdo sdo capazes de minimizar e até mesmo
isolar vibragdes forcadas causadas por fontes externas, como a vibracdo gerada por prensas ou
outras maquinas préximas a madaquina-ferramenta e transmitidas pelo solo. Entre as fontes
internas, pode-se destacar o desbalanceamento do eixo-arvore, as for¢as de impacto em processos
de usinagem e as forcas de inércia causadas pelo movimento dos componentes da maquina.

As principais fontes de vibracdes forcadas em operacdes de fresamento sdo a entrada e a
saida da aresta de corte da peca durante a usinagem (QUINTANA e CIURANA, 2011). No
processo de fresamento, quando o dente da fresa entra em contato com a peca ela recebe um
choque seguido de uma forca de corte varidvel (decorrente da variagdo da espessura do cavaco).
O choque ciclico e a variacao da forca de corte induzem vibragdes entre a ferramenta e a peca, as
quais excitam modos naturais do sistema, diminuindo a precisdo da usinagem e o acabamento
superficial (LIU, 2009).
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As vibracdes auto-excitadas (chatter) sdo um tipo de vibracdo cuja fonte estd dentro do
proprio sistema (HUO e CHENG, 2009). De acordo com Quintana e Ciurana (2011), as vibracdes
auto-excitadas podem ser classificadas em duas categorias: primdria e secunddria. As vibracdes
auto-excitadas primdrias sdo causadas pelo préprio processo de usinagem (como pelo atrito entre
a ferramenta e a peca e pelos efeitos termomecanicos na formagdo do cavaco). As vibracdes auto-
excitadas secunddrias podem ser causadas pela regeneracdo das ondulagdes na superficie da peca,
sendo que este efeito regenerativo € a principal causa de deste tipo de vibracdo. De acordo com
Quintana e Ciurana (2011), os efeitos negativos ocasionados pelas vibragdes auto-excitadas sdo:

e Baixa qualidade superficial.

e Precisdo inaceitdvel.

e Ruido sonoro excessivo.

e Desgaste da ferramenta desproporcional.

e Dano a miquina-ferramenta.

e Baixa taxa de remog¢ao de material.

e Aumento dos custos com tempo de producio.
e Desperdicio de material.

e Desperdicio de energia.

As vibragOes auto-excitadas que ocorrem nas mdquinas-ferramenta sdo originadas da
auto-excitagdo gerada durante o mecanismo de formacdo do cavaco na usinagem. A Figura 2.15
mostra o modelo dindmico do processo de fresamento proposto por Altintas e Weck (2004).
Segundo Altintas (2000), as forcas de corte inicialmente excitam um dos modos estruturais
menos amortecidos do sistema maquina-ferramenta/peca. As ondulacdes deixadas pelo dente da
fresa na superficie da peca sdo removidas pelo dente subseqiiente, o qual gera novamente uma
superficie ondulada, decorrente das vibragdes estruturais. Assim, dependendo da diferenca de
fase entre duas ondulagdes sucessivas, a espessura do cavaco pode aumentar exponencialmente
enquanto oscila em uma frequéncia de vibragdes auto-excitadas, a qual é préxima a um modo

dominante do sistema.
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Figura 2.15 — Dinamica do processo de fresamento (adaptado de ALTINTAS e WECK, 2004).

Segundo Liu (2009), as vibracOes auto-excitadas podem ser distinguidas das vibracoes
forgadas, pois as freqiiéncias das vibracOes forcadas sdo iguais a algum multiplo da velocidade de
rotacdo do eixo-drvore e da freqiiéncia de entrada de dentes no caso de operacdes de fresamento,
enquanto isso pode ndo ocorrer para as vibragdes auto-excitadas. Contudo, as freqiiéncias
naturais de um sistema podem estar distribuidas em uma ampla banda de frequéncias. Assim
poderad haver uma ou mais freqiiéncias multiplas da velocidade de rotagdo do eixo arvore dentro
da banda de freqiiéncia natural do sistema. Portanto, além das vibracdes forcadas, muito
provavelmente poderdo ocorrer vibragdes auto-excitadas.

Peng et al (2010) avaliaram os efeitos da folga dos mancais, a qual € uma falha comum
em maquinas, na estabilidade a vibracOes auto-excitadas durante o processo de fresamento. No
trabalho, os autores verificaram que a presenca de folga nos mancais pode facilitar que o
processo de fresamento entre em instabilidade e é capaz de alterar a frequéncia das vibracdes

auto-excitadas. Além disso, a folga nos mancais pode introduzir outros componentes em
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frequéncia. Segundo os autores, a andlise desses componentes em freqii€éncia pode ser utilizada
como método para se verificar se existe folga excessiva nos mancais da maquina-ferramenta.

Virias técnicas foram desenvolvidas para garantir a estabilidade do processo de usinagem.
Segundo Quintana e Ciurana (2011) essas técnicas podem ser separadas em dois grupos: (a)
selecdo de combinagdes de parametros de corte na regidao estdvel do diagrama de estabilidade e
(b) modificar as caracteristicas do sistema alterando a fronteira de estabilidade.

O primeiro grupo (grupo (a)) pode ser dividido em métodos realizados antes do processo
de usinagem (out-of-process) e durante o processo de usinagem (in-process). Os métodos
realizados antes do processo de usinagem consistem na previsao da localizacdo da regido estavel
de corte, para que seja escolhida a combinagdo correta de parametros de usinagem (QUINTANA

e CIURANA, 2011). A Figura 2.16 mostra o diagrama de estabilidade de um processo de

usinagem.
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Figura 2.16 — Diagrama de estabilidade de um processo de usinagem (adaptado de QUINTANA e
CIURANA, 2011).

Os métodos in-process sdo aqueles utilizados para detectar vibragdes auto-excitadas
durante o corte, permitindo que os parametros de usinagem sejam corrigidos rapidamente a fim

de se garantir um processo estdvel. Esses métodos incluem a utilizagdo de acelerometros,
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dinamoOmetros e sensores de emissao acustica, como esquematizado na Figura 2.17 (QUINTANA

e CIURANA, 2011).
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Figura 2.17 — Utilizag¢ao de sensores para monitoramento de vibra¢des auto-excitadas (adaptado

de QUINTANA e CIURANA, 2011).

A Figura 2.17 mostra que quando ndo ocorrem vibracdes auto excitadas, os picos de
amplitude ocorrem em frequéncias mais baixas, relativas a rotacdo da ferramenta e a frequéncia
de entrada de dentes no caso de operacdes de fresamento. Por outro lado, quando ocorrem
vibragdes auto-excitadas, os picos de amplitude ocorrem em frequéncias mais altas, normalmente
proximas a um dos modos dominantes do sistema (ALTINTAS, 2000).

O segundo grupo (grupo (b)) pode ser dividido em métodos ativos e passivos. Os métodos
passivos consistem na modificacdo de certos elementos da mdquina ferramenta para alterar
passivamente o comportamento dindmico do sistema composto por maquina, ferramenta de corte
e suporte de fixagdo. Por outro lado, os métodos ativos utilizam elementos capazes de alterar
ativamente a quantidade de trabalho fornecido ou absorvido com o objetivo de modificar a

fronteira de estabilidade (QUINTANA e CIURANA, 2011).
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Os métodos passivos sdo baseados na melhoria do projeto da maquina ferramenta para
alterar seu desempenho contra vibracdo ou na utilizacdo de equipamentos para absorver ou
interromper o efeito regenerativo. Esses métodos contemplam a utilizacdo de amortecedores de
atrito, amortecedores de impacto e amortecedores sintonizados, além de ferramentas nao-
convencionais como fresas com passo e/ou angulo de hélice varidvel (QUINTANA e CIURANA,
2011).

Na andlise do processo de fresamento, além de se levar em considera¢do a frequéncia
natural dos sistemas envolvidos (porta-ferramentas e peca), deve-se também avaliar a deflexdo
sofrida pelo porta-ferramentas devidos aos esfor¢cos de usinagem. Para uma viga em balangco, com

uma carga transversal aplicada na sua extremidade, a deflexdo maxima é dada por:

3

Voin = Equaciao 2.7 (SHIGLEY et al, 2004)

3.EI

Onde ynsx € a deflexdo méaxima da viga, F é a forca aplicada, L é o comprimento em
balanco, E € o médulo de elasticidade da viga e I, o seu momento de inércia de area.

A utilizacdo de porta-ferramentas com hastes de materiais diferentes pode reduzir as
vibragdes e a deflexdo da ferramenta devido a modificacdio do comportamento dindmico do
sistema. Pires (2011) comparou a utilizacdo de porta-ferramentas com haste de metal duro e com
haste de aco. Embora tenha havido diferenca na frequéncia natural dos dois sistemas, ambos
apresentaram comportamento semelhante em frequéncias até 600 Hz (ver Figura 2.18) e,
portanto, nas condi¢des de corte utilizadas naquele trabalho ndo houve diferencas significativas

em termos de desgaste da ferramenta.
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Kim, Won e Ziegert (2006) introduziram um amortecedor no interior de uma fresa de topo
padrao. O amortecedor consistia em um cilindro seccionado, de maneira que as partes que o
compunham podiam dissipar a energia da vibracdo auto-excitada por atrito devido ao movimento
relativo entre a ferramenta e o amortecedor quando esses sofrem flexdo durante o processo de
corte (Figura 2.19). Semercigil e Chen (2002) propuseram a utilizacdo de um amortecedor de
impacto no interior de uma fresa de topo. A andlise computacional mostrou que o uso desse tipo
de amortecedor pode ser vidvel, desde que a folga entre o amortecedor e a ferramenta seja

controlada.
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Amortecedor

Figura 2.19 — Amortecedor utilizado para reduzir as vibragdes da ferramenta (adaptado de KIM,

WON e ZIEGERT, 2000).

Lang, Hansmaier e Brindasu (2010) testaram barras de madrilar de aco com ntcleo
preenchido com concreto polimérico a fim de aumentar o amortecimento da ferramenta e reduzir
as vibracOes na usinagem. A utilizacdo das barras preenchidas com concreto polimérico
proporcionou vida média de ferramenta até 24 % maior que em ferramentas do mesmo tipo
utilizadas em barras de mandrilar de aco.

Yang, Mufioa e Altintas (2010) avaliaram a viabilidade da utilizacdo de multiplos
absorvedores de vibragdo sintonizados para reduzir as vibracOes auto-excitadas da mdquina
ferramenta. Os resultados mostram que com a utilizacdo desses absorvedores a profundidade de
corte da regido estdvel do diagrama de estabilidade aumenta, contudo a rigidez e a frequéncia
natural desses absorvedores devem ser ajustadas de maneira mais precisa do que quando se

utiliza um unico absorvedor, a fim de se garantir resultados satisfatorios.
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3. MATERIAIS E METODOS

A descricdo detalhada de todos os experimentos realizados ¢ de fundamental importancia
para a compreensdo do trabalho cientifico. Essas informagdes possibilitam a reproducdo dos
testes e podem sugerir alternativas na realizacio de experimentos por outros pesquisadores. Nesse
capitulo sdo apresentados os equipamentos, os materiais € a metodologia utilizada em todo o

trabalho.

3.1. Equipamentos

3.1.1. Maquina-ferramenta

Os ensaios de fresamento foram realizados no centro de usinagem vertical Mori Seiki SV-
40 (Figura 3.1) do Laboratorio de Usinagem dos Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica
da UNICAMP. A madquina-ferramenta possui trés eixos de programacdo, sendo o eixo-arvore
vertical com poténcia méaxima de 22 kW, rotacdo maxima de 12.000 rpm, sistema de fixacdo da

ferramenta por cone ISO 40 e comando numérico computadorizado GE Fanuc MSC-518.
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Figura 3.1 — Mdquina-ferramenta utilizada nos ensaios de fresamento.

3.1.2. Microscépio optico

O acompanhamento do desgaste de flanco para se determinar o fim de vida das
ferramentas foi realizado com um microscépio estereoscOpico trinocular Quimis Q714ZT2
equipado com uma camera fotografica digital Moticam® 2000 de 2.0 megapixels. O microscépio
proporcionava ampliagdo de 20x. A andlise das imagens foi feita por meio do aplicativo Motic

Images Plus 2.0. A montagem utilizada estd mostrada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Montagem utilizada para medi¢ao do desgaste das ferramentas.

3.1.3. Microscopio eletronico

Ao fim dos ensaios de fresamento as ferramentas desgastadas foram analisadas em um
microscopio eletronico de varredura ZEISS modelo EVO MAT1S5 pertencente ao Departamento de
Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. O microscépio
possui o recurso de espectrometria de energia dispersiva (EDS), que permite a identificacdo semi-
quantitativa dos elementos quimicos presentes na superficie analisada. Esta anélise foi feita com

o fim de se tentar compreender os mecanismos de desgaste das ferramentas.

38



3.1.4. Rugosimetro

A andlise do perfil de rugosidade da superficie fresada foi realizada com um rugosimetro
portatil Mitutoyo SJ-201P conectado a um computador contendo o aplicativo SurfTest® SJ210
SerialCommunication 2.0. Assim, tinha-se ndo somente os valores dos pardmetros de rugosidade,

mas também seu perfil armazenado no computador.

3.1.5. Dinamometro

As forcas nas dire¢des X, Y e Z foram medidas utilizando um dinamdmetro piezelétrico
estaciondrio Kistler modelo 9257B fixado na mesa da mdquina-ferramenta. O dinamOmetro foi
ligado a um condicionador de sinais Kistler modelo 5019B, conectado a um computador
equipado com o programa National Instruments LabVIEW® 8.5 por meio de uma placa de

aquisicdo A/D National Instruments PCI-6025E.

3.1.6. Analise modal

Para a realizacdo da andlise modal das barras de aco preenchidas com diferentes materiais
foi utilizado um acelerémetro DeltaTron® modelo 4508 B da Briiel & Kjaer, com sensibilidade
de 10,03 mV/m.s™>. A excitagdo foi feita por um excitador eletromagnético (shaker) modelo 4809
da Briiel & Kjaer, com capacidade de carga dinamica de 45 N, banda de frequéncia de 10 Hz a 20
kHz e aceleracio maxima de 736 m/s”. O shaker estava equipado com um stinger delgado e um
transdutor de forga tipo 8200 da Briiel & Kjaer, com sensibilidade de 3,84 pC/N. Foi utilizado um
gerador de sinal aleatério Random-Noise Generator modelo 1381 da General Radio Company e

um amplificador de poténcia modelo 2706 da Briiel & Kjaer.
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Tanto o acelerdmetro quanto o transdutor de forca foram conectados a um analisador de
sinais PHOTON+ da Briiel & Kjaer, que também possui fun¢do de condicionador e placa de
aquisi¢do de sinais e € controlado pelo aplicativo RT Pro Sinal Analysis software BZ-8007 da
LDS.

A andlise modal das ferramentas acopladas na maquina, nas condi¢des em que 0s ensaios
de vida foram feitos, foi realizada com os mesmos equipamentos, com excecao da excitagdo, que

foi feita com um martelo instrumentado tipo 8206-001 da Briiel & Kjaer.

3.2. Materiais

3.2.1. Corpos de prova

A liga Ti-6Al-4V foi o material escolhido para realizacdo dos testes de fresamento, visto
que esta ¢ uma das mais utilizadas na inddstria aero espacial. O corpo de prova utilizado nos
ensaios de vida da ferramenta possuia dimensdes de 440x240x80 mm com quatro furos de 11 mm
de didmetro para fixacdo por parafuso na mesa da mdaquina ferramenta. O corpo de prova
utilizado para medig@o dos esforcos de corte possuia dimensdes de 170x102x102 mm, com dois
furos de 9 mm de didmetro para fixacdo por parafuso no dinamOmetro. A Figura 3.3 mostra a

montagem dos corpos de prova para realizacdo dos ensaios de fresamento.
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vida da ferramenta esforcos de corte |

Figura 3.3 - Montagem dos corpos de prova para realizacdao dos ensaios de fresamento.

3.2.2. Ferramentas

Nos ensaios de fresamento foi utilizado um porta-ferramentas de ago codigo R300-
016A20L-08L e um porta ferramentas composto de uma haste de metal duro cédigo 393.T-16 08
110 e uma cabeca com acoplamento roscado cédigo R300-016T08-08L (Figura 3.4a). Foram
escolhidos insertos de metal duro redondos de 8 mm de didmetro com angulo de saida neutro
codigo R300-0828E-MM classe GC2040 (classe ISO S30). Ambos os porta-ferramentas foram
fixados em mandril hidraulico de forma que apresentassem balanco (distancia entre o fim do
mandril e a ponta da ferramenta) igual a 85 mm. A Figura 3.4b mostra o esquema do porta-

ferramentas de aco modificado, que foi utilizados nos testes que serdo descritos no item 3.3.2.
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haste de aco

140

(b)

Figura 3.4 — Porta-ferramentas utilizados nos testes de fresamento: (a) foto dos porta-ferramentas

e (b) esquema do porta-ferramentas modificado.

A classe de metal duro escolhida possui cobertura multicamada aplicada por processo
CVD. A primeira camada aplicada sobre o substrato da ferramenta € composta por TiCN, que
proporciona resisténcia ao desgaste por abrasdo. A camada intermedidria é composta por Al,Os,
que confere protecdo contra altas temperaturas, e a camada externa € composta por TiN, sendo

que a espessura final € de cerca de 4 pm (SANDVIK COROMANT, 2005).

3.2.3. Barras confeccionadas para realizacao da analise modal

A fim de se determinar os materiais que poderiam ser utilizados como absorvedores de
vibragdo em ferramentas de usinagem, foram confeccionadas oito barras cilindricas (cilindros
macicos) de aco AISI 1045 com dimensdes de 16x140 mm de comprimento. Em sete barras
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foram realizados furos de 10x120 mm de comprimento, sendo que seis delas foram preenchidas
com: poliuretano, baquelite, resina epoxi, mistura de 50% - 50% em massa de resina epoxi e
areia, areia verde utilizada em moldes para fundi¢ao e barra cilindrica de 10x115 mm de ferro
fundido inserida com prensa hidrdulica. A escolha desses materiais foi baseada nos trabalhos de
Kim, Won e Ziegert (2006), Lang, Hansmaier e Brindasu (2010) e em materiais encontrados em
outras aplicagdes para reducdo de vibragdo. Dessa maneira obteve-se uma barra maci¢ca, uma
barra oca e seis barras preenchidas com diferentes materiais, que foram utilizadas nos ensaios de

analise modal descritos no item 3.1.6.

3.2.4. Fluido de corte

Em todos os experimentos de usinagem utilizou-se como fluido de corte 6leo miscivel de
base vegetal Vasco 1000®, fornecido pela Blaser Swisslube, em uma concentracao de 10% brix e

vazio de aproximadamente 45 1/min.

3.3. Planejamento e procedimentos experimentais

3.3.1. Analise modal experimental

A primeira etapa do trabalho experimental consistiu na realizacdo da andlise modal das
barras de aco preenchidas com os diferentes materiais. Essa andlise teve por objetivo identificar
entre os materiais testados aquele com melhores caracteristicas amortecedoras e que
proporcionasse aumento da frequéncia natural do sistema, para que pudesse ser utilizado como
elemento de preenchimento do suporte da ferramenta de usinagem. Os experimentos foram feitos

no Laboratério de Vibragdes e Controle da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP.
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A bancada em que a montagem dos experimentos foi realizada estava isolada do solo. Em
cada andlise a barra foi suspensa por fios de nylon em uma estrutura metalica, a fim de se simular
a condicdo de extremidades livres (livre-livre). A excitacdo foi feita pelo excitador
eletromagnético (shaker), com sinal de entrada fornecido pelo gerador de sinal aleatério e
amplificado pelo amplificador de poténcia. O shaker estava equipado com um stinger delgado
conectado ao transdutor de forca, que foi colado diretamente na barra de aco. Segundo Inman
(2001), o stinger tem a funcdo de isolar o shaker da estrutura, reduzindo a massa que este
adiciona ao sistema e fazendo com que a forga seja transmitida axialmente ao longo do stinger,
controlando a forca aplicada de forma mais precisa. O acelerometro uniaxial também foi colado
diretamente na barra. A posi¢do em que o acelerometro foi colado e a posicdo em que a excitacao
foi realizada foram iguais em todos os testes. A partir da relacdo entre a amplitude de oscilacao
(X(s)) captada pelo acelerometro e a amplitude da forca (F(s)) aplicada pelo excitador
eletromagnético e o transdutor de forca, obteve-se a fun¢do de transferéncia em frequéncia (H(s))
(Equagdo 3.1) das barras, com o auxilio do analisador de sinais. A taxa de aquisi¢do de sinais

utilizada foi de 20 kHz.

{(X(s)}

H =
[H (s)] (F(s))

Equacao 3.1 (ALTINTAS, 2000)

Antes de realizacdo dos ensaios de fresamento, também foram realizadas as anélises
modais dos corpos de prova e dos porta-ferramentas fixados na maquina-ferramenta, para se
identificar a frequéncia natural e os principais harmdnicos desses sistemas. Para os corpos de
prova, o acelerdmetro uniaxial foi colado em cada uma das dire¢des do plano horizontal (x e y) e
a excitagdo foi feita com o martelo instrumentado. Para os porta-ferramentas a anélise foi feita
em apenas uma das direcdes, visto que nado foi verificada nenhuma diferencga entre os resultados
para as direcdoes x e y. A posicdo em que o acelerdmetro foi fixado e a posi¢cdo em que a
excitacdo foi feita foram iguais em todos os ensaios. A taxa de aquisi¢ao de sinais utilizada foi de
20 kHz. A representacio esquemadtica da andlise modal com martelo instrumentado estd mostrada

na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Representacdo esquematica do ensaio com martelo instrumentado (adaptado de

QUINTANA e CIURANA, 2011).

3.3.2. Ensaios de vida da ferramenta e medicao dos esforcos de corte

Na segunda etapa do trabalho, foram realizados testes de usinagem preliminares, em que
se buscou verificar a influéncia da frequéncia de entrada de dentes, do avanco por dente, da
velocidade de corte e do sentido de corte (concordante ou discordante) nos esforcos de
fresamento. Com isso pdde-se ter uma base para definir os pardmetros de usinagem que seriam
utilizados nos ensaios de vida e na avaliacdo do desempenho em relagdo a vibragdo dos porta-
ferramentas. Os testes foram realizados no corpo de prova preso ao dinamdmetro piezelétrico.

Em cada teste a ferramenta executava passes de fresamento frontal no corpo de prova

preso ao dinamometro e os esforcos de corte eram medidos no corte concordante € no corte
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discordante. A taxa de aquisi¢cdo utilizada foi de 5 kHz, com filtro passa-baixa analdgico de 1
kHz. Durante o corte, a ferramenta avancava em uma dire¢do paralela ao eixo x da maquina-
ferramenta, sendo que entre um teste e outro a ferramenta era deslocada na direcdo y no valor de
um a.. Depois da remocdo de toda drea do corpo de prova numa determinada coordenada z da
mdquina, a ferramenta era deslocada na direcdo z no valor de um a,, para que se desse
prosseguimento nos ensaios utilizando-se 0 mesmo corpo de prova. Além disso, para o corte da
primeira e da ultima passada num determinado nivel “z”, foram utilizadas outras ferramentas
(semelhantes as utilizadas no experimento), para se garantir que a penetracdo de trabalho (a.) se
mantivesse constante em todos os testes. A Figura 3.6 mostra a representacdo esquemadtica dos

testes preliminares.

Sentido de avanco Sentido de avanco
para o corte para o corte
concordante discordante

Figura 3.6 — Representagdo esquemadtica dos testes preliminares.

Para cada sentido de corte, o teste foi repetido trés vezes, sendo que foram utilizadas
ferramentas novas em cada réplica. A Tabela 3.1 apresenta os parametros de corte utilizados
nessa etapa de testes. Tais parametros foram escolhidos de tal maneira que os testes A ¢ B
tivessem mesmo volume de material removido por minuto e diferentes frequéncias de entrada de
dentes, os testes C e D tivessem também o mesmo volume de material removido, mesma
frequéncia de entrada de dentes, mas velocidades de corte diferentes, os testes B e C tivessem a

mesma frequéncia de entradas de dentes, porém f, e v, diferentes, e os testes A e D tivessem
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frequéncia de entrada de dentes diferentes, porém f, e v. idénticos. Os testes A a D foram

realizados tanto no sentido concordante como no sentido discordante.

Tabela 3.1 — Parametros de usinagem utilizados nos testes preliminares.

Ve f, ap e ° Yr,méx
Teste (m/min) | (mm/dente) z (mm) | (mm) | ¥ ) ©) Yo
A 45 0,2 1
B 45 0,1 2
C 90 0,2 1 1 9.3 113,5 | 41,4 | neutro
D 45 0,2 2

Na terceira etapa do trabalho foram realizados os ensaios de vida da ferramenta e medi¢ao
dos esfor¢os de corte. Nessa etapa foi avaliada a influéncia da velocidade de corte, do material da
haste do porta-ferramentas e do avancgo por dente na vida da ferramenta.

Os parametros de usinagem foram escolhidos de maneira que para cada velocidade de
corte fossem testadas duas frequéncias de entrada de dentes, com combinacdes de parametros de
corte que proporcionassem mesmo volume de material removido por minuto. Os experimentos
seguiram um planejamento fatorial completo 2°, tendo como varidveis de influéncia a velocidade
de corte (v.), o material da haste do porta-ferramentas e o avancgo por dente (f;). Os pardmetros de

corte testados estdo mostrados na Tabela 3.2. Todos os testes foram feitos com corte concordante.

Tabela 3.2 — Parametros de usinagem utilizados nos testes de vida da ferramenta e medi¢ao dos

esforcos de corte.

Ve f, a Ae 0 ,MAX
Teste (m/min) Haste (mm/dente) z (m:;l) (mm) @ () xr(“) Yo
1 Aco 0,2 1
2 - ¢ 0,1 2
3 Metal 0,2 1
4 duro 0.1 2 1 93 | 1135 | 41,4 | neutro
5 Aco 0,2 1
6 65 0,1 2
7 Metal 0,2 1
8 duro 0,1 2

Nos ensaios de vida da ferramenta o corte era executado até que a ferramenta atingisse o
critério de fim de vida, estabelecido como desgaste de flanco maximo (VBgns) de 0,2 mm. A
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Figura 3.7 mostra uma representacdo esquemadtica do ensaio. Os ensaios de vida seguiram o
mesmo método aplicado nos ensaios preliminares, com exce¢do do avango da ferramenta, que se
dava em uma direcdo paralela ao eixo y da mdquina-ferramenta. Além disso, para se evitar que o
choque da ferramenta na entrada e na saida do corpo de prova causasse avarias a aresta de corte,

o avanco foi reduzido pela metade na entrada e na saida da peca.

Sentido de avango da ferrmmenta

Figura 3.7 — Representagdo esquemdtica do ensaio de vida da ferramenta.

Ao longo de cada ensaio, o corte era interrompido periodicamente para afericdo do
desgaste da ferramenta no microscopio Optico e medicdo da rugosidade da peca. Em cada
interrupcdo do ensaio de vida, a ferramenta executava um passe (mantendo-se 0s mesmos
parametros de corte) no corpo de prova montado sobre o dinamdmetro piezelétrico e os esforgos
de corte eram medidos. As medi¢des dos esforcos de corte seguiram o mesmo método aplicado
nos ensaios preliminares. A taxa de aquisi¢cado utilizada foi de 10 kHz, com filtro passa-baixa de 3
kHz. A taxa de aquisicdo utilizada foi maior que a dos testes preliminares para que se obtivesse
maior resolucdo no tempo. A Figura 3.8 mostra a representagdo esquematica da medicdo dos

esfor¢os de corte.
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Sentido de avanco da ferrmamenta

Figura 3.8 — Representa¢do esquemdtica da medi¢do dos esforcos de corte.

Para a andlise dos esforgos de corte, as componentes da for¢a de usinagem F,, Fy e F,,
medidas com o dinamdmetro, foram transformadas em forca tangencial (F,, correspondente a
forca de corte), forca radial (F;) e for¢a axial (F,), em func¢do do angulo instantaneo de contato (o)

(Equacao 3.2).

sen(p) —cos(p) 0| |F

X

F,
F r=|cos(p) sen(p) O|-1F, ; Equacao 3.2 (adaptado de ALTINTAS, 2000).
Fa

y

0 0 1| |F

Z
2r P
Com 0 < ¢ <—, onde z é o niumero de dentes da fresa.
Z

Ap0s atingir o fim de vida, as ferramentas foram limpas em um equipamento de ultrassom
e foram levadas ao MicroscOpio Eletronico de Varredura para verificacdo do desgaste com
grande ampliacdo e realizacdo da andlise de EDS a fim de se avaliar os mecanismos de desgaste.

Na quarta etapa foram realizados testes com a haste de aco modificada, baseados nos
resultados obtidos dos experimentos descritos no item 3.2.3 e que serdo discutidos no Capitulo 4.
Assim, foi testada a haste de ago com um furo de 10x100 mm e a mesma haste, porém com o furo
preenchido com poliuretano.

O objetivo de se modificar a haste de aco foi o de se obter uma redu¢do da vibracdo da

ferramenta e aumento de sua vida com um menor custo, comparado a aquisi¢cdo de uma haste de
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metal duro, ou outras solugdes disponiveis comercialmente. Os pardmetros de corte testados estao

mostrados na Tabela 3.3. O procedimento experimental foi o mesmo aplicado aos testes 1 a 8.

Tabela 3.3 — Parametros de usinagem utilizados nos testes de vida da ferramenta e medi¢ao dos

esforcos de corte com as hastes modificadas.

Ve f, ap Qe o XLr,max
Teste (m/min) Haste (ago) (mm/dente) z (mm) | (mm) o () °) Yo
9 Furada
10 78 Poliuretano 0,1 2 1 9,3 113,5 | 41,4 | neutro

3.3.3. Medicao do desgaste das ferramentas

Durante os ensaios de vida da ferramenta, a usinagem era interrompida aproximadamente
a cada trés minutos para medi¢do do desgaste de flanco no microscépio 6ptico. A superficie de
folga da ferramenta era fotografada e o desgaste era medido com o auxilio do aplicativo Motic
Images Plus 2.0. Quando a ferramenta atingisse VBgpsx igual a 0,2 mm, o ensaio terminava e o

tempo de usinagem decorrido correspondia a vida da ferramenta.

3.3.4. Medicoes de rugosidade

Os parametros de rugosidade avaliados durante os ensaios de vida da ferramenta foram a
rugosidade média (R,) e a rugosidade de profundidade média (R,). As medidas foram realizadas
na direcdo de avanco da ferramenta, sendo que o comprimento de amostragem I (ou cutoff)

utilizado em todas as medicoes foi de 0,8 mm.
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3.3.5. Verificacao dos mecanismos de desgaste

Ap6s a realizag@o dos ensaios de vida da ferramenta, as ferramentas desgastadas foram
observadas em um microscépio eletronico de varredura (MEV), as regides desgastadas foram
fotografadas e realizou-se a andlise de espectrometria de energia dispersiva (EDS). A andlise de
EDS permite a identificacao semi-quantitativa dos elementos quimicos na superficie de interesse,
permitindo verificar, por exemplo, a ocorréncia de aderéncia de material da peca na ferramenta
ou o nivel de exposic@o do substrato da ferramenta. Assim, esse recurso possibilita a formulacio

de hipdteses para os mecanismos de desgaste da ferramenta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise modal experimental

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os resultados da analise modal experimental das barras de
aco preenchidas com diferentes materiais. A Figura 4.1 apresenta a funcdo resposta em
frequéncia (FRF) das barras no intervalo de 0-6000 Hz, enquanto a Figura 4.2 apresenta a FRF
das barras no intervalo em que se concentram os picos de amplitude (que corresponde a

frequéncia natural dos sistemas) de 3000-4500 Hz.

Fungao resposta em frequéncia das barras (0 - 6000 Hz)
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Figura 4.1 — Func@o resposta em frequéncia das barras preenchidas com diferentes materiais (0-

6000 Hz).
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Funcao resposta em frequéncia das barras (3000 - 4500 Hz)

18 fﬁ’; —NMacica
—0Oca

; \ _
\ —Areia
|

14 {j M —Resina epoxi
= i( /r V"\ —Resina epoxi + areia
% 12 I \ fﬂ '\ Poliuretano
E y
p / (‘ —Baquelite
:'é / } \ \ —Ferro fundido
S8 i e W PP
: 7 AL
6 ) \

2

0 7 : T T 7 : T
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

Frequéncia (Hz)

Figura 4.2 — Funcao resposta em frequéncia das barras preenchidas com diferentes materiais

(3000-4500 Hz).

A partir da Figura 4.2, é possivel verificar que quando comparadas com a barra de aco
maciga, as barras preenchidas com baquelite e ferro fundido causaram diminui¢do da frequéncia
natural. Além disso, as barras oca e preenchida com poliuretano apresentaram os melhores
resultados, apresentando além de maiores frequéncias naturais em relacdo a barra macica,
menores amplitudes de vibracdo até cerca de 3800 Hz. Dessa forma, ao final dos testes com as
hastes de ago e de metal duro (testes 1 a 8), realizou-se testes de fresamento com porta-
ferramentas com haste furada e haste preenchida com poliuretano e verificou-se seu desempenho
quanto a vibragao.

Antes de se iniciar os ensaios de fresamento, foi realizada também a analise modal
experimental dos porta-ferramentas e dos corpos de prova (ambos fixados na mdquina-
ferramenta), a fim de se identificar as frequéncias naturais de vibracdo desses sistemas. A Figura
4.3 apresenta a funcao resposta em frequéncia dos porta-ferramentas com haste aco, com haste de
metal duro e com as hastes modificadas. A faixa de frequéncias de 0 a 5 kHz apresenta a funcao

resposta em frequéncia dos porta-ferramentas correspondentes as direcdoes x e y do centro de
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usinagem, considerando-se que ndo foram observadas diferencas significativas na resposta do

sistema para excitacdes em ambas as direcoes.

Funcio resposta em frequéncia
Porta-ferramentas
25
20
2 A
o
w
€15
Y = |nteirica (ago)
3 ——NMetal duro
=10
g. —Furada
< —Poliuretano
5 4
0 T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.3 — M6dulo da fun¢do de transferéncia dos porta-ferramentas.

Pode-se observar pela Figura 4.3 que os porta-ferramentas com haste de aco e haste de
metal duro apresentaram frequéncia natural praticamente igual (670 Hz). Conforme esperado, os
porta-ferramentas com as hastes furada e preenchida com poliuretano apresentaram maior
frequéncia natural: 703 Hz e 726 Hz, respectivamente. As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam os
resultados da andlise modal experimental dos corpos de prova utilizados para medicdo dos

esforcos de corte e nos ensaios de vida da ferramenta, respectivamente.
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Figura 4.4 — Func¢do resposta em frequéncia do corpo de prova utilizado para medi¢ao dos

esfor¢os de corte.
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Figura 4.5 — Funcgao resposta em frequéncia do corpo de prova utilizado nos ensaios de vida

da ferramenta.
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As Figuras 4.4 e 4.5 mostram que os corpos de prova possuem maiores frequéncias

naturais que os porta-ferramentas.

4.2. Testes preliminares

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram os gréificos de forca ao longo do tempo do teste A nas
direcdes x e y com corte concordante e discordante, respectivamente. Os resultados indicam que
o corte corcordante apresentou uma oscilacdo dos esfor¢cos de corte na direcdo x (dire¢do de
avanco da ferramenta) e esforcos em um unico sentido na direcdo y (direcdo perpendicular ao
avanco da ferramenta). Por outro lado, o corte discordante apresentou oscilacdo dos esforcos de

corte entre valores positivos e negativos em ambas as dire¢coes.

Teste A - Corte concordante
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Figura 4.6 — Sinais de forc¢a do teste A com corte concordante.
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Teste A - Corte discordante
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Figura 4.7 — Sinais de forg¢a do teste A com corte discordante.

Para que o instante de tempo em que ndo existe contato entre a ferramenta e a peca nao
interferrisse nos resultados, optou-se por primeiramente realizar a andlise das médias dos picos de
maior amplitude em cada volta da ferramenta, ou seja, a média das componentes x e y da forca de
usinagem na espessura maxima de cavaco. As Figuras 4.8 a 4.10 mostram as médias dos valores

dos picos do sinal de for¢a em 10 rotagdes da ferramenta para cada condicao de corte testada.
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Figura 4.10 — Média dos picos do sinal de forca resultante no plano xy (plano horizontal).

Comparando-se o fresamento concordante com o fresamento discordante a partir das
Figuras 4.8 a 4.10, é possivel verificar que embora o fresamento discordante tenha apresentado
valores de forca maiores na direcdo x (direcdo de avanco da ferramenta), ndo houve diferenca
significativa na componente da forca de usinagem no plano xy, como mostra a Figura 4.10.

Os testes C e D apresentam mesma frequéncia de entrada de dentes ( z-n(rps)), mesmo
avanco por dente (f,) e apenas velocidade de corte diferente. A partir da analise das Figuras 4.8 a
4.10, pode-se notar que a velocidade de corte nao teve influéncia nos esfor¢os de corte, visto que
os testes C e D apresentaram resultados semelhantes. Esse resultado estd de acordo com a
literatura. Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2006), a for¢a de corte pode ser expressa pela

relacdo:

F =K -A Equacio 4.1 (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006)

onde K € a pressdo especifica de corte e A, a drea da sec¢do de corte.
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Como a area da seccdo de corte ndo depende da velocidade de corte e a pressdo especifica
de corte s6 € afetada pela velocidade quando existe formagdo de aresta postica de corte, era
esperado que nao houvesse influéncia da velocidade de corte nas componentes da for¢a maxima
de usinagem no plano xy.

Quando se compara os testes B e D, € possivel concluir que o aumento do avanco por
dente proporciona um aumento nos esfor¢os de corte devido a maior espessura do cavaco.
Contudo, como ocorre uma reducao da pressdo especifica de corte, o aumento da for¢ca nao é
diretamente proporcional ao aumento de f,. O mesmo pode ser verificado entre os testes B e C, ja
que, como mostrado, a velocidade de corte ndo influencia os esforcos de corte.

Os testes A e D apresentam apenas a frequéncia de entrada de dentes diferente. Dessa
forma, os resultados obtidos indicam que a alteracdo da frequéncia de entrada de dentes nao
modifica o valor das componentes da forca mdxima de usinagem no plano xy (valor dos picos de
amplitude). Logicamente, o teste D consome mais energia que o teste A, ja que tem velocidade de
avan¢o maior, mas em termos de forca mdxima ndo existe diferenca, ja que f, e hy, sdo idénticos
nas duas situacoes.

Os testes A e B apresentam frequéncia de entrada de dentes e avanco por dente diferentes
e velocidades de avango iguais. Contudo, como ja foi mostrado que a frequéncia de entrada de
dentes ndo possui influéncia nos esfor¢os de corte, conclui-se que a diferenca verificada se deve a
diferenca no valor de f,. Os testes A e C apresentam mesma frequéncia de entrada de dentes,
mesmo avango por dente e velocidade de corte diferente e, portanto, ndo apresentaram diferenca
significativa no valor de for¢a. Porém, como o teste C tem velocidade de avanco maior e,
portanto, maior volume de cavaco removido por unidade de tempo, em termos de energia
consumida este teste deve apresentar maiores valores.

As Figura 4.11 a 4.26, mostradas a seguir, apresentam o sinal de for¢ca em 10 rotacdes da
ferramenta e o espectro de frequéncia resultante em frequéncias de 0 a 1000 Hz para cada teste
realizado. Conforme jad comentado, analisando-se os sinais no dominio do tempo, pode-se
verificar que enquanto no fresamento concordante a for¢a na direcdo x oscila entre valores
positivos e negativos e a for¢a na direcdo y oscila em valores predominantemente positivos,
ambas as componentes de forca oscilam entre valores positivos e negativos no fresamento

discordante. Além disso, o espectro de frequéncia resultante mostra que em todos os testes os
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picos de amplitude ocorreram em multiplos da frequéncia de entrada de dentes, indicando que

este € o principal fator de influéncia para vibracgao.
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Figura 4.11 — Sinal de for¢a na direcdo x e espectro de frequéncia resultante no teste A com corte

concordante.
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Figura 4.12 — Sinal de for¢a na direcdo y e espectro de frequéncia resultante no teste A com corte
concordante.
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Figura 4.13 — Sinal de for¢a na direcdo x e espectro de frequéncia resultante no teste A com corte

discordante.
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Teste A - Corte discordante
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Figura 4.14 — Sinal de for¢a na direcdo y e espectro de frequéncia resultante no teste A com corte
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Figura 4.15 — Sinal de for¢a na direcdo x e espectro de frequéncia resultante no teste B com corte
concordante.
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Figura 4.17 — Sinal de for¢a na direc¢do x e espectro de frequéncia resultante no teste B com corte
discordante.



Teste B - Corte discordante
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Figura 4.18 — Sinal de for¢a na direcdo y e espectro de frequéncia resultante no teste B com corte
discordante.
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Figura 4.19 — Sinal de for¢a na dire¢do x e espectro de frequéncia resultante no teste C com corte

concordante.
65



| (O O U

N O
SRR
m JHHHHH \\ H /HHHHHL J] I\\
’ WM\WNW'MWWWM *
e

5
Frequéncia (Hz)

Figura 4.20 — Sinal de for¢a na direcdo y e espectro de frequéncia resultante no teste C com corte
concordante.
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Figura 4.21 — Sinal de for¢a na direcdo x e espectro de frequéncia resultante no teste C com corte

discordante.
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Teste C - Corte discordante
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Figura 4.22 — Sinal de for¢a na direcdo y e espectro de frequéncia resultante no teste C com corte
discordante.
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Figura 4.23 — Sinal de for¢a na direcdo x e espectro de frequéncia resultante no teste D com corte

concordante.
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Figura 4.25 — Sinal de forg¢a na diregdo x e espectro de frequéncia resultante no teste D com corte

discordante.
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Teste D - Corte discordante
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Figura 4.26 — Sinal de for¢a na direcdo y e espectro de frequéncia resultante no teste D com corte

discordante.

As Figuras 4.27 a 4.29, a seguir, mostram a média do valor RMS dos sinais de forga apos
filtragem com filtro passa-alta com frequéncia de corte de 250 Hz. Foi utilizada a frequéncia de
corte de 250 Hz, pois, como mostra a Figura 4.3, a fun¢do resposta em frequéncia dos porta-
ferramentas com haste de aco e de metal-duro apresentam valor diferente de zero em frequéncias
acima de 250 Hz. Isso sugere que as vibracOes do porta-ferramenta podem ser amplificadas

quando excitado em frequéncias acima desse valor.
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Figura 4.28 — Valores RMS de forc¢a na dire¢c@o y apds filtragem do sinal com filtro passa-alta

com frequéncia de corte de 250 Hz.
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Figura 4.29 — Valores RMS de forga resultante no plano xy apés filtragem do sinal com filtro

passa-alta com frequéncia de corte de 250 Hz.

A andlise da média dos valores RMS dos sinais de forca (Figuras 4.27 a 4.29) mostra que
praticamente ndo houve diferenca entre os testes A e B, enquanto os testes C e D apresentaram
maior energia no sinal de forca em frequéncias acima de 250 Hz. Isto foi devido ao aumento da
frequéncia de entrada de dentes (os testes C e D tem frequéncia de entradas de dentes idénticas e
o dobro do valor dos testes A e B) que gerou energia do sinal de forca em um valor mais alto de
frequéncia e também valores de energia de seus harmonicos em valores mais altos de frequéncia.
Contudo, nos testes C e D a velocidade de avango utilizada foi maior. Assim, esses resultados
indicam que o aumento da velocidade de avanco (que gera um aumento na energia consumida
pela mdquina-ferramenta) pode causar um aumento na vibragdo da ferramenta de corte. Pode-se
ver também nestas figuras que, em termos de geracdo de energia em frequéncias mais altas e,
consequentemente, resisténcia a vibracdo em condi¢des de maior taxa de remocdo de cavaco
(testes C e D), € melhor se utilizar velocidade de corte baixa e nimero de dentes alto (teste D)
que o contrdrio (teste C).

A Figura 4.29, que € uma resultante das Figuras 4.27 e 4.28, mostra que em frequéncias
acima de 250 Hz o corte discordante gera energia do sinal de for¢a, em geral, bem maior que o

corte concordante. Este resultado estd de acordo com Diniz et al (2006) que afirmam que a
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vibragdo tende a ser maior no corte discordante quando a mdquina possui fuso de esferas

recirculantes (que € o caso da mdquina utilizada nestes ensaios).

4.3. Analise da vida das ferramentas de corte

Baseando-se nos resultados dos testes preliminares, os pardmetros de usinagem dos
ensaios de vida da ferramenta foram escolhidos de tal maneira que se obtivesse condi¢des com
diferentes frequéncias de entrada de dentes (para cada material de haste), com v, igual (mas z e f,
diferentes) e com z e f, iguais (mas v. diferente). A Figura 4.30 apresenta os resultados dos
ensaios de vida da ferramenta utilizando as hastes de aco e de metal duro (MD). A média foi
obtida a partir de uma réplica de cada ensaio, sendo que em todos os testes o desvio padrao ndo
foi maior que 10% da média.

Como se deseja analisar a influéncia dos pardmetros de usinagem (v, e f,) e do material da
haste sobre a vida da aresta de corte, serd considerado o volume de cavaco removido por aresta.
A andlise da Figura 4.30 isoladamente poderia gerar a incorrecdo de se pensar que o aumento do
nimero de dentes (ou a diminui¢cdo do avango por dentes) trouxe aumento da vida da ferramenta,
o que pode ndo ser verdade, ja que a aresta da fresa com um dente pode ter cortado até mais
material do que cada aresta da fresa com 2 dentes. A Figura 4.31 mostra a vida das ferramentas

de corte expressa em volume de material removido por aresta.
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Figura 4.30 — Vida das ferramentas expressa em fun¢do do volume de material removido.
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Analisando-se a Figura 4.31 é possivel verificar que a vida das ferramentas diminuiu
quando se utilizou velocidade de corte mais alta (78 m/min). Além disso, pode-se verificar que
embora a haste de metal duro tenha apresentado melhor resultado no teste com v, = 65 m/min, f,
= 0,2 mm e z = 1, ndo houve diferenca significativa entre as hastes com relacdo a vida da
ferramenta nas outras condi¢des testadas. A discussdo desses resultados serd apresentada a seguir,
com a andlise de variancia.

As Figuras 4.32 e 4.33 mostram a evolug@o do desgaste das ferramentas em funcdo do
volume de cavaco removido por aresta para as velocidades de corte de 78 e 65 m/min,

respectivamente, em uma das réplicas dos ensaios realizados com essas velocidades.
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Figura 4.32 — Evolucdo do desgaste das ferramentas para v, = 78 m/min.
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Figura 4.33 — Evolucdo do desgaste das ferramentas para v, = 65 m/min.

As Figuras 4.32 e 4.33 mostram que somente houve aumento sibito do desgaste da
ferramenta na v, = 78 m/min (tanto quando se utilizou haste de aco como quando se utilizou haste
de metal duro), quando as ferramentas ja estavam proximas ao seu desgaste limite (Figura 4.32).
Excetuando-se estes pontos, vé-se que o aumento do desgaste das ferramentas foi sempre gradual.
O crescimento do desgaste em patamares, mostrado nas Figuras 4.32 e 4.33, deve-se a resolucao
da medicdo no microscépio Otico. Isto demonstra que ndo houve lascamento da aresta
(macrolascamento), nem remocdo subita das coberturas das ferramentas, como pdde ser
comprovado pela andlise das ferramentas no microscépio eletronico.

A andlise de variancia foi realizada com a ajuda do programa computacional Minitab®. A
Figura 4.34 mostra o diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para a vida da ferramenta. A
partir do diagrama de Pareto é possivel verificar quais das varidveis de entrada possuem
influéncia significativa na resposta, que no caso € a vida da ferramenta expressa em volume de

cavaco removido por aresta.
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Diagrama de Pareto dos Efeitos Padronizados
(resposta = vida da ferramenta, nivel de confianga = 95%)
2,306
|
VC
fz 4
vc*haste
()]
g
o fz*haste -
whed
£
vc*fz
vc*fz*haste
haste
T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Efeito Padronizado

Figura 4.34 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados.

A andlise do diagrama de Pareto mostrado na Figura 4.34 permite identificar que o fator
de influéncia para a vida da ferramenta nos ensaios realizados foi apenas a velocidade de corte
(ve). Essa grande influéncia da velocidade de corte j4 era esperada, pois, segundo Diniz et al
(2006), a velocidade de corte € o parametro de usinagem que exerce a maior influéncia sobre a
vida da ferramenta. Contudo, nos ensaios realizados o material da haste ndo influenciou a vida
das ferramentas (considerando-se a andlise estatistica) e a escolha da haste de metal duro, ao
contrdrio do que se esperava, ndo contribuiu para o aumento da vida da ferramenta. Isto se deve
ao fato de que, como visto na Figura 4.3, as func¢des resposta em frequéncia (FRFs) de ambas as
hastes sdo muito similares. Assim, a diferenca de vida da ferramenta que supostamente deveria
ser causada pelas diferentes hastes dada a suposta maior rigidez do porta-ferramentas com haste
de metal duro, ndo ocorreu. A Figura 4.35 mostra os efeitos principais do material da haste,

avancgo por dente (f;) e velocidade de corte (v.) sobre a vida da ferramenta.

76



Efeitos principais para a vida da ferramenta

e fz

65000
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55000 - \\

50000 -

45000 -
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55000 —

50000

Volume de cavaco removido por aresta (mm3)

45000 - r r
aco metal duro

Figura 4.35 — Grafico de efeitos principais para a vida da ferramenta.

Pode-se verificar a partir da Figura 4.35 que embora apenas a velocidade de corte tenha
sido significativa para a vida da ferramenta, existe uma tendéncia de aumento da vida da
ferramenta com a reducdo do avanco por dente, possivelmente decorrente da reducdo dos
esforcos de corte e consequente reducdo da deflex@ao da ferramenta e da tendéncia ao lascamento.
Esta hipdtese poderd ser comprovada quando da andlise dos esforcos de corte e dos mecanismos
de desgaste da ferramenta, que serdo discutidos mais a frente.

A Figura 4.36 mostra a comparagdo entre as vidas das ferramentas utilizando-se as hastes

modificadas e as hastes de aco (maci¢a) e de metal duro com v, = 78 m/min e z = 2.
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Comparacao entre a vida das ferramentas com as diferentes hastes
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Figura 4.36 — Comparacdo entre as vidas das ferramentas com as diferentes hastes testadas.

A Figura 4.36 mostra que a haste de metal duro (Teste 4) apresentou desempenho um
pouco superior nas condi¢cdes de usinagem consideradas. Contudo, ndo houve diferenca
significativa entre o desempenho da haste de aco furada (Teste 9) e da haste de aco preenchida
com poliuretano (Teste 10), sendo que em ambas as condi¢des a vida da ferramenta foi menor
que quando se utilizou as hastes de aco (macica) (Teste 2) e de metal duro, disponiveis
comercialmente. As explicacOes para essa menor vida de ferramenta serdo apresentadas com a

andlise dos esfor¢os de corte e dos mecanismos de desgaste.

4.4. Medicoes de rugosidade

As Figuras 4.37 a 4.40 apresentam a evolugdo dos parametros de rugosidade R, e R, ao
longo da vida das ferramentas (expressa em volume de cavaco removido por aresta) para os testes

com v, = 65 m/min (Figuras 4.37 e 4.38) e v. = 78 m/min (Figuras 4.39 e 4.40). Os pontos

78



representam a média de medigdes realizadas entre as réplicas de cada teste e as barras de erro

estdo associadas ao desvio padrio entre as medidas.

Rugosidade média Ra (um)
V. = 65 m/min
0,80

0,70

0,60

0,50

—+—haste de ago, fz=02mm

--@--haste de ago, fz=0,1mm

=—r— haste de MD, fz=0,2 mm
---@-- haste de MD, fz=0,1mm

0,30

0,20

010

0,00
0,00E+00 2,00E+07 4 00E+07 6,00E+07 8,00E+07 ‘1,00E+08
Volume de cavaco removido por aresta (mm3)

Figura 4.37 — Rugosidade média R, ao longo da vida da ferramenta para os testes com v, = 65

m/min.

Rugosidade de profundidade média Rz (pm)
V. = 65 m/min
4,00

—+—haste de ago, z=02mm

--@-haste de ago, =01 mm
=—r— haste de MD, fz=0,2 mm
---®-- hastede MD, fz=0,1mm

1,00

0,50

0,00
0,00E+00 2,00E+07 4 00E+07 6,00E+07 8,00E+07 1,00E+08
Volume de cavaco removido por aresta (mm3)

Figura 4.38 — Rugosidade de profundidade média R, ao longo da vida da ferramenta para os

testes com v, = 65 m/min.
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Rugosidade média Ra (am)
V. =78 m/min
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Figura 4.39 — Rugosidade média R, ao longo da vida da ferramenta para os testes com v, = 78

m/min.

Rugosidade de profundidade média Rz (pm)
V. =78 m/min
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Figura 4.40 — Rugosidade de profundidade média R, ao longo da vida da ferramenta para os

testes com v, = 78 m/min.
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Pode-se observar que houve variagdo dos parametros de rugosidade ao longo da vida das
ferramentas, com valores de R, variando entre 0,3 ¢ 0,7 um e de R, entre 1,75 e 3,5 um. Contudo,
considerando-se os erros associados as medi¢des, pode-se dizer que de maneira geral ndo houve
diferenga significativa entre os testes. Além disso, ao contrdrio do esperado, os testes em que se
utilizou menor f, (f, = 0,1 mm e z = 2) ndo proporcionaram melhor acabamento. Segundo Diniz

et al (2006), a rugosidade maxima tedrica € dada pela equacao:

f 2
— b4
mdx,tedrico”

4.D

Equacao 4.2 (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006).

onde D € o didametro do inserto, quando se utiliza insertos redondos.

Como se utilizou avangos iguais a 0,1 mm (para z = 2) e 0,2 mm (para z = 1), a diferenca
de rugosidade maxima tedrica € de apenas 1 um. Porém, como sempre existe diferenca no
batimento das ferramentas quando se utiliza mais de um inserto e, neste caso, apenas uma aresta ¢
responsdvel por gerar a rugosidade na peca (embora as duas arestas realizem o corte), deve-se
considerar o avango por volta quando se considera a influéncia do avango na rugosidade, que é
igual em todos os testes (0,2 mm/volta). Os resultados também mostram que os parametros de
rugosidade, em alguns pontos, diminuem com o aumento do desgaste das ferramentas. Isso pode
acontecer quando o desgaste progride sem que haja alteracdo da forma da ponta da ferramenta.
Assim, a ferramenta se torna mais afiada e o processo de corte é facilitado, gerando uma
superficie com melhor acabamento.

A Figura 4.41 mostra a média dos valores de rugosidade média (Ra) da peca para os testes
com as hastes modificadas. Os resultados mostram que com as ferramentas novas, as hastes
modificadas proporcionaram rugosidade pouco maior que a obtida com as hastes de aco e de
metal duro. Porém, quando as ferramentas atingem o fim de vida, a rugosidade obtida com as
hastes modificadas € praticamente igual a obtida com as hastes de aco e de metal duro,
considerando-se a dispersdao entre as medidas obtidas. Isso ocorre porque, a medida que o
desgaste aumenta, o batimento existente entre as ferramentas tende a diminuir. Assim, as hastes
modificadas ndo apresentaram vantagem sobre as hastes disponiveis comercialmente quanto a

rugosidade da peca.
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Comparacao entre a rugosidade média (Ra) da peca usinada com as
diferentes hastes
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Figura 4.41 — Comparacdo entre a rugosidade média (Ra) da peca usinada com as diferentes

hastes.

4.5. Mecanismos de desgaste

As Figuras 4.42 a 4.50 mostram o desgaste das ferramentas observado em microscopio
eletronico de varredura (MEV), assim como a andlise de EDS realizada nas regides desgastadas

das ferramentas.
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! 400pm ! Electron Image 1

Spectrum Al Ti \Y% Co w

Spectrum 1 | 4.66 42.14 2.41 10.24 40.56
Spectrum 2 | 3.11 41.77 253 272 49.87
Spectrum 3 | 8.36 86.88 4.76

Spectrum 4 1.00 1.64 97.36
Spectrum 5 | 9.00 91.00

Max. 9.00 91.00 4.76 10.24 97.36
Min. 3.11 1.00 241 1.64 40.56

Figura 4.42 — Foto do desgaste da ferramenta e andlise de EDS da superficie de folga da

ferramenta do teste com haste de aco, v, = 78 m/min e f, = 0,2 mm.
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: 400pm k Electron Image 1

Spectrum Al Si Ti \" Co W

Spectrum 1 | 7.61 87.33 5.06

Spectrum 2 | 5.50 59.77 2.16 2.46 30.11
Spectrum 3 | 4.68 61.68 3.30 631 24.03
Spectrum 4 6.08 0.93 9299

Spectrum 5 | 9.34 0.46 90.20

Max. 9.34 046 9020 5.06 6.31 9299
Min. 4.68 046 6.08 2.16 0.93 24.03

Figura 4.43 — Foto do desgaste da ferramenta e andlise de EDS da superficie de folga da

ferramenta do teste com haste de aco, v. = 78 m/min e f, = 0,1 mm.
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! 400pm

Electron Image 1

Spectrum

Spectrum 1
Spectrum 2
Spectrum 3
Spectrum 4
Spectrum 5

Max.
Min.

Al
5.02
7.52
8.53
8.50

8.53
5.02

Ti

48.81
87.36
86.34
3.68
91.50

91.50
3.68

\Y%

243
3.82
4.08

4.08
2.43

Co \W%
40.56 3.18
0.39 092
0.52 0.53
4.15  92.17
40.56 92.17
0.39 0.3

Figura 4.44 — Foto do desgaste da ferramenta e andlise de EDS da superficie de folga da

ferramenta do teste com haste de MD, v, =78 m/min e f, = 0,2 mm.
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! 400pm ! Electron Image 1

Spectrum Al Si S Ti A% Co w

Spectrum 1 | 5.94 89.65 441
Spectrum 2 | 1.54 18.06 0.89 6.37 73.14
Spectrum 3 | 9.41 86.33 4.26
Spectrum 4 [ 9.56 88.41 2.03

Spectrum 5 | 13.40 045 0.82 85.33

Max. 1340 045 082 89.65 441 637 73.14
Min. 1.54 045 0.82 18.06 0.89 6.37 73.14

Figura 4.45 — Foto do desgaste da ferramenta e andlise de EDS da superficie de folga da

ferramenta do teste com haste de MD, v. =78 m/min e f, = 0,1 mm.
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! 400pm

Electron Image 1

Spectrum

Spectrum 1
Spectrum 2
Spectrum 3
Spectrum 4

Max.
Min.

Al

4.23
6.54
5.56
1.12

6.54
1.12

Si

0.40
0.47

0.47
0.40

Ti

50.18
86.42
86.43
91.82

91.82
50.18

v

2.27
4.33
3.83

4.33
2.27

Fe

2.79
6.58

6.58
2.79

Co

5.72
0.82
0.99

5.72
0.82

37.61
1.89

37.61
1.89

Figura 4.46 — Foto do desgaste da ferramenta e andlise de EDS da superficie de folga da

ferramenta do teste com haste de aco, v, = 65 m/min e f, = 0,2 mm.
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'Spectrum 1

er_;--p&:_'trl_ln'n .

: 800pm ! Electron Image 1
Spectrum Na Al Ti \% Fe Co w
Spectrum 1 | 0.36 232 97.33
Spectrum 2 3.01 46.08 2.10 2.16  46.65
Spectrum 3 0.75 1.55 3096 66.74
Spectrum 4 493 90.53 454
Max. 036 493 9053 454 155 3096 97.33
Min. 036 3.01 075 210 155 2.16 46.65

Figura 4.47 — Foto do desgaste da ferramenta e andlise de EDS da superficie de saida do teste

com haste de aco, v, = 65 m/min e f, = 0,1 mm.
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! 400pm ! Electron Image 1

Spectrum Al Ti A% Fe Co Cu W
Spectrum 1 | 1.14 1475 0.71 1.15 82.25
Spectrum 2 | 6.69 89.13  4.18
Spectrum 3 8.64 6.94 0.72 83.71
Spectrum4 | 1.89 24.17 1.49 1.70 70.74
Spectrum 5 | 6.54 92.93 0.52

Max. 6.69 9293 418 052 694 0.72 83.71
Min. 1.14 864 071 052 1.15 0.72 70.74

Figura 4.48 — Foto do desgaste da ferramenta e andlise de EDS da superficie de folga da

ferramenta do teste com haste de aco, v, = 65 m/min e f, = 0,1 mm (réplica).
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! 400pm ! Electron Image 1

Spectrum Al Ti A% Fe Co W

Spectrum 1 | 8.13  87.88 4.00

Spectrum 2 | 0.76  10.01 2.51 86.72
Spectrum 3 | 537 7221 478 051 272 1442
Spectrum4 | 6.06 89.62 396 0.35

Spectrum 5 | 5.76  94.24

Max. 813 9424 478 051 272 86.72
Min. 0.76  10.01 396 0.35 2.51 14.42

Figura 4.49 — Foto do desgaste da ferramenta e andlise de EDS da superficie de folga da

ferramenta do teste com haste de MD, v. = 65 m/min e f, = 0,2 mm.
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! 400pm ! Electron Image 1

Spectrum Al Ti A% Fe Co Ta W

Spectrum 1 | 7.46 7922 451 039 4.06 4.36
Spectrum 2 | 3.95 42.63 2.07 5.47 45.88
Spectrum 3 | 8.87 88.01 3.12

Spectrum4 | 5.07 69.20 3.17 0.59 3.89 18.27

Spectrum 5 | 3.50  96.50

Max. 887 96.50 451 039 547 3.89 4588
Min. 350 42.63 2.07 039 0.59 389 4.36

Figura 4.50 — Foto do desgaste da ferramenta e andlise de EDS da superficie de folga da

ferramenta do teste com haste de MD, v, = 65 m/min e f, = 0,1 mm.

A partir dos resultados da andlise de EDS das ferramentas desgastadas, é possivel concluir
que o principal mecanismo de desgaste verificado em todos os testes foi o attrition, devido a
grande quantidade de material da peca aderido a ferramenta (Ti, Al e, principalmente, V,
elemento que compde apenas o material da peca). Em todos os testes foi constatado também
microlascamento da aresta de corte, caracterizado pela superficie irregular da regido desgastada
da ferramenta, sendo que este pode ter sido um fator incentivador para o desgaste por attrition.
Segundo Trent e Wright (2000), e também verificado por Antonialli et al (2010), o desgaste por

attrition € intensificado quando existe vibraciao severa devido a falta de rigidez do sistema. Isso
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sugere que quando as amplitudes de vibracdo da ferramenta sdo altas, o desgaste da ferramenta
pode progredir de forma mais ripida, o que, de fato, foi constatado nos testes com as hastes
modificadas, que serdo discutidos mais adiante. Antonialli et al (2010) constataram que, quando
se tem vibragdo da ferramenta em frequéncias na faixa de ressonancia da mesma, a aresta da
ferramenta logo se quebra e sua vida é muito curta. Por outro lado, quando pouca energia do sinal
de vibracdo € concentrada nas faixas de ressonancia, mas existe alta energia em faixas de
frequéncia abaixo da ressonancia, o attrition € incentivado e se torna o principal mecanismo de
desgaste da ferramenta.

Em uma das réplicas do teste 6 (Figura 4.47) ocorreu desgaste de origem difusiva,
causando o surgimento de uma cratera na superficie de saida da ferramenta. Pode-se perceber que
o desgaste teve origem difusiva pelo aspecto liso da cratera (Figura 4.47) e pela presenca de Ti
numa regido da ferramenta em que com certeza ja nao existe mais cobertura. Portanto, este Ti €
proveniente do cavaco. Dado o aspecto liso desta superficie, supde-se que o depdsito de tal
elemento ocorreu por difusdo. Esse desgaste de origem difusiva pode ter sido causado pelo
desplacamento prematuro do revestimento da ferramenta, visto que esse fendOmeno ndo se repetiu
para as outras réplicas do teste (Figura 4.48). Além disso, no Teste 1 (Figura 4.42) parece ter
ocorrido lascamento da aresta de corte, pois o desgaste nio aumentou continuamente ao longo da
aresta de corte como seria esperado (e como ocorreu em quase todas as arestas dos outros
experimentos), devido a variagdo da velocidade de corte decorrente da geometria da ferramenta
(inserto redonto)), apresentando uma regido em que o desgaste é mais pronunciado.

Também ocorreu lascamento da aresta de corte nos testes com a haste de aco furada,
como mostra a Figura 4.51 a seguir. Tanto nos testes com a haste de aco furada quanto naqueles
com a haste preenchida com poliuretano, o principal mecanismo de desgaste verificado foi o
attrition, ocorrendo também microlascamento da aresta de corte. Em uma das réplicas do Teste
10 (haste com poliuretano) ocorreu grande aderéncia de material da peca na superficie de saida da
ferramenta (Figura 4.53). Dessa forma, as modificagdes na haste de ago ndo proporcionaram
reducdo da vibracdo da ferramenta, visto que o mecanismo de desgaste (attrition, que &
incentivado pela vibracdo) se manteve e se tornou mais acelerado, diminuindo a vida da
ferramenta em relacdo a haste de aco macica. A anélise dos esforcos de corte, que serd discutida
no item 4.6, mostrou que, ao contrario do esperado, a variacdo dos esforcos de corte foi maior

com as hastes modificadas e por isso a vida da ferramenta foi menor, ja que o attrition acelera o
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desgaste da ferramenta quando a vibracdo no processo de usinagem ¢ intensificada (TRENT e

WRIGHT, 2000).

|
W
»

Spectrum 1g

Spectrum 7

Spectrum &

' 400pm ! Electron Image 1
Spectrum Al Ti v Fe Co Cu w
Spectrum 1 | 6.36  89.95 3.69
Spectrum 2 | 6.94 89.54 3.52
Spectrum 3 | 1.38  98.24 0.37
Spectrum 4 7.92 8.02 84.05
Spectrum 5 | 7.89  84.10 4.50 033 0.75 243
Spectrum 6 | 592  94.08
Spectrum 7 | 547  94.11 0.41
Max. 7.89 9824 450 033 802 041 84.05
Min. 1.38 7.92 352 033 037 041 243

Figura 4.51 — Foto do desgaste da ferramenta e andlise de EDS da superficie de folga da

ferramenta do teste com haste de aco furada, v. = 78 m/min e f, = 0,1 mm.
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! 400pm ! Electron Image 1

Spectrum | Al Ti A% Fe Co Cu w

1 6.29 9059 3.12

2 2.85 34.02 130 204 795 51.83
3 9.86 0.62 0.65 88.86
4 6.86 89.38 3.77

5 8.07 90.86 1.07

Max. 8.07 90.86 3.77 204 795 1.07 88.86
Min. 2.85 9.86 130 0.62 0.65 1.07 51.83

Figura 4.52 — Foto do desgaste da ferramenta e andlise de EDS da superficie de folga da

ferramenta do teste com haste de aco preenchida com poliuretano, v, = 78 m/min e f, = 0,1 mm.

94



! 400pm ! Electron Image 1

Spectrum | Al Ti v Fe Co Cu

1 8.19 88.08  3.73

2 7.67 8834 371 027

3 6.19 8935 421 0.24

4 7.27 8797 442 034

5 18.89  76.18 0.84 036 372
6 8.62 86.79 382 034 0.43
Max. 18.80 8935 442 084 036 372
Min. 6.19 76.18 371 024 036 0.43

Figura 4.53 — Foto do desgaste da ferramenta e andlise de EDS da superficie de saida do teste

com haste de aco preenchida com poliuretano, v. = 78 m/min e f, = 0,1 mm (réplica).
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4.6. Medicoes dos esforcos de corte

As Figuras 4.54 e 4.55 apresentam as médias dos valores dos picos do sinal de forca em
10 rotagdes da ferramenta para cada condi¢do de corte testada (testes 1 a 8), seguindo o mesmo
método utilizado na andlise dos resultados dos testes preliminares. Nesse caso, as componentes X
e y da forca de usinagem foram transformadas em forca tangencial (F;), que corresponde a forgca
de corte, e forca radial (F;), que representa a componente da for¢a de usinagem responsavel pela

deflexdo da ferramenta, de acordo com a Equagdo 2.6.

Forga tangencial - F, (N)

800
@ Ferramenta nova

| mvBB=0,2mm

700

600

500 | .

Ft (N)
ey
8
\

300 +—] ] -

100

0 | == i [ =iol i e

—- d
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste6 | Teste?7 Teste 8

|

vc =78 m/min | vc = 78 m/min | vc = 78 m/min | vc = 78 m/min | vc = 65 m/min | vc = 65 m/min ‘ vc = 65 m/min | vc = 65 m/min

fz=0,2 mm fz=0,1 mm fz =0,2 mm fz=0,1 mm f2=0,2 mm fz=0,1mm | fz=0,2mm fz=0,1 mm

|
z=1 = z=1 z=2 =1 z=2 i z=1 z=2
!

Aco Ago MD MD Ago Ago MD MD

Figura 4.54 — Média dos picos da forca de corte (Ft).
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Figura 4.55 — Média dos picos da for¢a radial (Fr).

As Figuras 4.54 e 4.55 mostram que o aumento do desgaste da ferramenta causa um
aumento em ambas as componentes da forca de usinagem, indicando que podem ocorrer maiores
amplitudes de vibracdo da ferramenta no fim da vida da ferramenta. Além disso, os testes
realizados com dois insertos, mas com menor avango por dente, (testes 2, 4, 6 e 8) apresentaram
menor for¢a de corte (F;) que os testes em que se utilizou um inserto, com maior avango por
dente. A explicacdo para esse resultado € a mesma discutida nos testes preliminares: 0 aumento
do avanco por dente proporciona um aumento nos esfor¢cos de corte devido a maior espessura do
cavaco. Contudo, como ocorre uma reducao da pressdo especifica de corte, o aumento da forca
ndo € diretamente proporcional ao aumento de f,.

Em relacdo a forga radial (F,), pode-se dizer que o teste 3 apresentou os maiores valores
com a ferramenta ainda nova. Contudo, nao foi verificada grande diferenca para as ferramentas
ao final de suas vidas (ver Figura 4.55), com excec¢do dos testes 5 e 7, que apresentaram baixos
valores de F; mesmo no final da vida das ferramentas. Pode-se notar que os valores de forca
tangencial foram bastante superiores aos valores de forca radial. Isso se deve ao pequeno angulo
de posicao da ferramenta (embora o angulo de posicio maximo seja de 41,4°, o angulo de

posicao médio € menor devido a geometria circular do inserto).
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As figuras a seguir apresentam a andlise de varidncia realizada com a ajuda do programa
computacional Minitab®. A Figura 4.56 mostra o Diagrama de Pareto para a forca radial. Esse

diagrama permite que se identifique quais das varidveis de entrada exercem influéncia

significativa sobre a forca radial.

Diagrama de Pareto dos Efeitos Padronizados
(resposta = forca radial, nivel de confianca = 95%)
1,99
|
vc*haste -
fz*haste
VC*fZ
()]
o
1
o VC -
whed
£
vc*fz* haste -
fz
haste
I T T T T T
0 5 10 15 20 25
Efeito Padronizado

Figura 4.56 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para a for¢a radial.
A Figura 4.56 mostra que todas as varidveis de entrada e a combinagdo entre elas exercem

influéncia sobre a forga radial. A Figura 4.57 apresenta os efeitos principais do material da haste,

do avancgo por dente (f;) e da velocidade de corte (v.) sobre a forca radial.
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Efeitos principais para a forga radial

vVC fz

150 -
145 ~

140 - /
135 /

130 1

65 78 0,1 0,2
haste

Forca (N)

150 ~
145 ~

140 4 P
135 - —

130 1

T T
aco metal duro

Figura 4.57 — Graéfico de efeitos principais para a for¢a radial.

A partir da Figura 4.57 pode-se verificar que houve pouca influéncia do material da haste
sobre a vida da ferramenta, sendo verificada uma diferenca de esforcos na direcio radial da fresa
de apenas cerca de 5 N. Por outro lado, o aumento da velocidade de corte causou um aumento da
forca radial, enquanto o aumento do avango por dente (com menor nimero de dentes) aumentou
os esfor¢os radiais, possivelmente devido a maior espessura de cavaco. A Figura 4.58 mostra o

Diagrama de Pareto para a forca tangencial (forca de corte).
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Diagrama de Pareto dos Efeitos Padronizados
(resposta = forca tangencial, nivel de confianga = 95%)
1,99
|
fz -
VC*fZ
VC -
()]
g
o vc*haste -
whed
£
haste
fz*haste —I
vc*fz*haste -
T T T T T
0 10 20 30 40 50
Efeito Padronizado

Figura 4.58 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para a forca tangencial.

A Figura 4.58 mostra que o material da haste da fresa e o efeito combinado do material da
haste com as outras varidveis de entrada ndo apresentaram influéncia significativa sobre a forca
na direcdo tangencial (forca de corte). A Figura 4.59 apresenta os efeitos principais das varidveis

de entrada nos esforcos de corte na direcdo tangencial da fresa.
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Efeitos principais para a forca tangencial

vC fz

st 65 78 0,1 0,2
|§ haste

300 - , ,
aco metal duro

Figura 4.59 — Grafico de efeitos principais para a forca tangencial.

A Figura 4.59 indica que o efeito do aumento do avanco por dente tem uma influéncia
maior sobre a forca tangencial (forca de corte) que o aumento da velocidade de corte, sendo que a
forca de corte aumentou com o aumento da velocidade de corte e diminuiu com a redugdo do
avancgo por dente (e aumento do nimero de dentes).

As Figuras 4.60 a 4.69 mostram os sinais de for¢ca no dominio da frequéncia para as
ferramentas novas e no fim de suas vidas (VBpmsx = 0,2 mm). A andlise dos sinais permitiu
concluir que o desgaste apenas causou um aumento da amplitude do sinal de forca, sendo que o
desgaste ndo introduziu componentes em alta frequéncia no sinal. Além disso, em todos os testes
os maiores picos de amplitude ocorreram na frequéncia de entrada de dentes, indicando que o

choque do dente com a peca no inicio do corte € a principal fonte de vibracao do sistema.
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Figura 4.60 — Componentes da for¢a de usinagem no plano horizontal do Teste 1 no dominio da

frequéncia: (a) F; — ferramenta nova, (b) F; — ferramenta VB3 = 0,2 mm, (c) F; — ferramenta
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Figura 4.61 — Componentes da for¢a de usinagem no plano horizontal do Teste 2 no dominio da

frequéncia: (a) F; — ferramenta nova, (b) F; — ferramenta VB3 = 0,2 mm, (c) F; — ferramenta
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Figura 4.62 — Componentes da for¢a de usinagem no plano horizontal do Teste 3 no dominio da

frequéncia: (a) F; — ferramenta nova, (b) F; — ferramenta VB3 = 0,2 mm, (c) F; — ferramenta
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Figura 4.63 — Componentes da for¢a de usinagem no plano horizontal do Teste 4 no dominio da

frequéncia: (a) F; — ferramenta nova, (b) F; — ferramenta VB3 = 0,2 mm, (c) F; — ferramenta
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Figura 4.64 — Componentes da for¢a de usinagem no plano horizontal do Teste 5 no dominio da

frequéncia: (a) F; — ferramenta nova, (b) F; — ferramenta VB3 = 0,2 mm, (c) F; — ferramenta
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Figura 4.65 — Componentes da for¢a de usinagem no plano horizontal do Teste 6 no dominio da

frequéncia: (a) F; — ferramenta nova, (b) F; — ferramenta VB3 = 0,2 mm, (c) F; — ferramenta
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Figura 4.66 — Componentes da for¢a de usinagem no plano horizontal do Teste 7 no dominio da

frequéncia: (a) F; — ferramenta nova, (b) F; — ferramenta VB3 = 0,2 mm, (c) F; — ferramenta
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Figura 4.67 — Componentes da for¢a de usinagem no plano horizontal do Teste 8 no dominio da

frequéncia: (a) F; — ferramenta nova, (b) F; — ferramenta VB3 = 0,2 mm, (c) F; — ferramenta
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Figura 4.68 — Componentes da for¢a de usinagem no plano horizontal do Teste 9 no dominio da

frequéncia: (a) F; — ferramenta nova, (b) F; — ferramenta VB3 = 0,2 mm, (c) F; — ferramenta
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Figura 4.69 — Componentes da for¢a de usinagem no plano horizontal do Teste 10 no dominio da

frequéncia: (a) F; — ferramenta nova, (b) F, — ferramenta VBgysx = 0,2 mm, (c) F, — ferramenta

nova, (d) F; — ferramenta VBgps = 0,2 mm.

As Figuras 4.70 a 4.73, mostradas a seguir, apresentam o sinal de for¢ca no dominio do

tempo dos testes 2 (haste de aco), 4 (haste de metal duro), 9 (haste de aco furada) e 10 (haste de

aco preenchida com poliuretano) com as ferramentas novas e no fim de suas vidas (VBpmnsx = 0,2

mm) em 0,3 segundos.
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Figura 4.70 — Sinais de for¢a do teste 2 no dominio do tempo: (a) Fx — ferramenta nova, (b) Fy —

Fx - ferramenta nova
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ferramenta nova, (c) Fx — fim de vida da ferramenta, (b) Fy — fim de vida da ferramenta.
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Figura 4.71 — Sinais de for¢a do teste 4 no dominio do tempo: (a) Fx — ferramenta nova, (b) Fy —

ferramenta nova, (c) Fx — fim de vida da ferramenta, (b) Fy — fim de vida da ferramenta.
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Fx - ferramenta nova Fy - ferramenta nova
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Figura 4.72 — Sinais de for¢a do teste 9 no dominio do tempo: (a) Fy — ferramenta nova, (b) Fy —

ferramenta nova, (c) Fx — fim de vida da ferramenta, (b) Fy — fim de vida da ferramenta.
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Fx - ferramenta nova Fy - ferramenta nova
haste preenchida com poliuretano haste preenchida com poliuretano
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Figura 4.73 — Sinais de forga do teste 10 no dominio do tempo: (a) Fy — ferramenta nova, (b) Fy —

ferramenta nova, (c) Fx — fim de vida da ferramenta, (b) F, — fim de vida da ferramenta.

Nas Figuras 4.70 a 4.73 cada pico no sinal de for¢ca representa a atuagdo de um dos
insertos. Assim, comparando-se cada pico do sinal de forca com o pico subsequente, pode-se
avaliar a diferenca de forca exercida pelos dois insertos. As Figuras 4.74 e 4.75 apresentam a

diferencga de forga entre os dois insertos (AF (N)) obtida a partir da andlise de dez picos do sinal

de forca, comparados dois a dois.
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Diferenca de atuagao dos insertos AF, (N)
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Figura 4.74 — Diferenga de atuacdo entre os dois insertos (AFx (N)).
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Figura 4.75 — Diferenga de atuagdo entre os dois insertos (AFy (N)).

Pode-se observar nas Figuras 4.74 e 4.75 que as hastes modificadas (haste furada e haste
preenchida com poliuretano) apresentaram maior diferenca entre a forca exercida por cada
inserto, sendo que a haste furada apresentou os maiores valores no fim de vida da ferramenta,

principalmente quando se leva em conta o AF,. Em alguns testes a diferenca de forca entre os
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insertos foi menor no fim de vida da ferramenta. Isso pode ter acontecido porque a progressao do
desgaste tende a diminuir o batimento das ferramentas.

Os resultados sugerem que as vidas das ferramentas podem ter sido menores com as
hastes modificadas ndo devido ao aumento da vibracdo gerada pelas componentes de forca em
alta frequéncia (préximas a frequéncia natural dos porta-ferramentas), mas devido a maior
deflexdo dos porta-ferramentas favorecida pela redugdo da sua rigidez com a inser¢do do furo na
haste. Se a vibracao tivesse ocorrido em altas frequéncias, as ferramentas com hastes modificadas
(furada e preenchida com poliuretano) teriam melhor desempenho, ji que possuem faixas de
ressondncia em frequéncias mais altas (Figura 4.3). Esta maior deflexdo dos porta-ferramentas,
que causou diferenca de atuacdo dos insertos superior a 100 N e, portanto, maior oscilacdo dos
esforcos de corte, deve ter contribuido para intensificar a vibracdo da ferramenta (amplitude de
vibragdo) e o processo de microlascamento da aresta de corte, também acelerando o desgaste por
attrition. A andlise dos sinais de for¢ca no dominio da frequéncia comprovam isto, pois foi
verificada uma maior amplitude da forca radial (responsdvel pela deflexdao da ferramenta) na
frequéncia de entrada de dentes para os testes 9 (haste furada — Figura 4.68) e 10 (haste
preenchida com poliuretano — Figura 4.69), quando se comparou os testes com v, = 78 m/min, {,
= 0,1 mm e z =2 (testes 2, 4, 9 e 10). J4 em frequéncias maiores que 400 Hz (valor a partir do
qual se comeca a ter alguma ressonancia nas hastes furada e com poliuretano — Figura 4.3) a
energia dos sinais de for¢a mostrada nos graficos no dominio da frequéncia (Figuras 4.68 e 4.69)
J4 é bastante baixa.

Os resultados apresentados indicam que quando se utiliza baixas rotagdes, portanto baixa
frequéncia de entrada de dentes, a deflexdo da ferramenta passa a ser o fator de maior
contribuicao para o fim de vida da ferramenta, visto que a andlise dos sinais de forca no dominio
da frequéncia mostrou que as harmonicas da frequéncia de entrada de dentes (que € a frequéncia
de maior excitacdo no sistema) possuem baixa amplitude em altas frequéncias (proximas a
frequéncia natural dos porta-ferramentas). Dessa maneira, apesar de se ter conseguido um ligeiro
aumento da frequéncia natural com os porta-ferramentas modificados, as modificagdes propostas,
ao contrdrio do esperado, acabaram reduzindo a vida das ferramentas devido a diminui¢do da

rigidez das hastes, que causou maior variagcdo da forca de corte.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que:

e Os testes preliminares mostraram que o aumento da taxa de remoc¢do de material e/ou o
aumento da velocidade de corte causam maior energia do sinal de for¢ca em altas
frequéncias. Além disso, o corte concordante apresentou menores esforcos de corte que o
corte discordante.

e Para mesma velocidade de corte e de avanco, as maiores vidas de ferramenta e os menores
esforcos de corte foram obtidos com diminuicdo do avanco por dente e aumento do
numero de dentes da fresa.

e A rugosidade média (Ra) manteve-se em valores inferiores a 0,8 pum em todos os teste,
mesmo quando as ferramentas apresentavam desgaste de flanco méaximo (VBgmax)
proximo a 0,2 mm.

e A haste de aco furada e a haste de aco preenchida com poliuretano proporcionaram
aumento da frequéncia natural do porta-ferramentas. Entretanto, acredita-se que houve
uma diminui¢do da rigidez do porta-ferramentas, que gerou grande variacdo dos esforcos
de corte e maior carregamento radial, reduzindo a vida da ferramenta.

e O mecanismo de desgaste verificado em todos os testes foi attrition, com
microlascamento da aresta de corte, sendo que o desgaste foi mais pronunciado nos testes
com as hastes modificadas, em que houve maior variagdo dos esforcos de corte.

e No fresamento com baixa frequéncia de entrada de dentes, a diminui¢do da rigidez da
ferramenta foi determinante para o fim de vida das ferramentas, superando o efeito

positivo de se aumentar a frequéncia natural do porta-ferramentas.
Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se citar:

e Avaliar o efeito de se aumentar a frequéncia natural do porta-ferramentas no fresamento

em altas velocidades (high speed milling) da liga Ti-6Al-4V.
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Encontrar material de haste que diminua a deflexao do porta-ferramentas no fresamento

com baixa frequéncia de entrada de dentes.

Avaliar a influéncia da relacdo L/D na estabilidade do processo de fresamento da liga Ti-
6Al1-4V.
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