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Resumo

ANTONIALLI, Armando {talo Sette, Uma contribuicdo ao fresamento frontal da liga de titanio
Ti-6Al-4V, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2009. 116 p. Dissertagao (Mestrado).

As ligas de titanio apresentam baixa usinabilidade devido & reduzida condutividade
térmica, & manutengdo de suas propriedades mecanicas em altas temperaturas, a elevada
afinidade quimica com os materiais de ferramentas e ao baixo modulo de elasticidade. Esta
ultima caracteristica promove instabilidade da espessura de corte, o que se traduz em altos niveis
de vibragdo, especialmente em processos de usinagem caracterizados por corte interrompido.
Este trabalho trata da otimizagdo do fresamento frontal da liga de titanio Ti-6Al-4V a partir da
minimizagdo da vibragdo da ferramenta através de variagcdes do angulo de posicdo da ferramenta
e do angulo de contato entre o inserto e o corpo de prova. Os resultados mostram que a utilizagao
de um angulo de posi¢ao reduzido prolonga a vida da ferramenta por associar a maior parte do
carregamento radial a freqiiéncias muito baixas, nas quais a ferramenta se comporta como um
corpo rigido. O emprego de um angulo de contato reduzido, por outro lado, ¢ extremamente
danoso a vida da ferramenta, pois a entrada do inserto no corpo de prova se dd em condi¢des
adversas. Attrition seguido de microlascamentos da aresta, nas condi¢cdes em que houve vibracao
excessiva ou intenso choque na entrada do inserto, e difusdo, nas condi¢des dinamicamente mais

estaveis, foram os principais mecanismos de desgaste de ferramenta verificados neste trabalho.

Palavras-chave

usinagem, ligas de titanio, desgaste de ferramenta, esforg¢os de corte
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Abstract

ANTONIALLI, Armando [talo Sette, A contribution to Ti-6Al1-4V titanium alloy face milling,
Campinas,: Mechanical Engineering Faculty, State University of Campinas, 2009. 116 p.
Thesis (MSc).

Titanium alloys present poor machinability because of their low thermal conductivity, their
ability to keep good mechanical properties at high temperatures, their high chemical affinity to
tool materials and their low Young modulus. This last characteristic generates instabilities of
cutting thickness, which means high vibration levels, especially in machining processes involving
interrupted cutting. This work studies Ti-6Al-4V titanium alloy face milling optimization by tool
vibration reduction using different tool entering angles and different radial immersion angles
between tool and workpiece. Results show that using low entering angle do extends tool life due
to associating most radial load with very low frequencies, in which tool behaves like a rigid body.
On the other hand, using low radial immersion angle extremely impairs tool life, as tool insert
enters the workpiece on adverse conditions. Attrition followed by cutting edge microchipping, on
experiments in which high vibration levels or intense shock on tool insert enter where found, and
diffusion, on experiments dynamically more stable, were the main tool wear mechanisms

observed in this work.

Key words

machining, titanium alloys, tool wear, cutting forces
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Capitulo 1

Introducao

As ligas de titanio apresentam elevadas temperaturas de fusdo, alta dureza a quente,
excelentes propriedades mecanicas, alta resisténcia a corrosao, Otima razao resisténcia-peso €
biocompatibilidade, caracteristicas que as fazem materiais ideais para aplicagdes na industria
aeroespacial, automotiva, petroquimica e biomédica (RAHMAN, WANG e WONG, 2006).
Frente a outros materiais comumente utilizados pela industria aeroespacial, as ligas de titanio
apresentam, em média, resisténcia mecanica comparavel a dos agos, com cerca de metade de sua
densidade e resisténcia mecanica quatro vezes maior que as ligas de aluminio, com densidade
apenas 50 % superior. Outras vantagens das ligas de titdnio sobre estes materiais relacionam-se a
maior resisténcia a corrosao e menor perda de propriedades em temperaturas de trabalho elevadas

(BOYER, 1996).

Estes materiais apresentam, entretanto, baixissima condutividade térmica, de modo que,
quando usinados, resultam em altissimas temperaturas na regido de corte (VENUGOPAL, PAUL
e CHATTOPADHYAY, 2007). Outra caracteristica peculiar ¢ a elevada afinidade quimica com
todos os materiais comumente utilizados para ferramentas de usinagem que, associada ao intenso
calor gerado na usinagem, estimula o desgaste por difusao (WANG e ZHANG, 1988). Como se
nao bastasse, as ligas de titdnio apresentam ainda baixissimo modulo de elasticidade (EZUGWU
et al., 2005) que, aliado a instabilidade termoplastica decorrente da baixa condutividade térmica
(TRENT e WRIGHT, 2000), gera variacdes na espessura de corte, flutuagdes na forca de
usinagem e, portanto, altos niveis de vibragdo (RAHMAN, WONG e ZAREENA, 2003).



Estas caracteristicas sdo responsaveis pela drastica reducdo na vida da ferramenta em
usinagem, de modo que ndo se utilizam velocidades de corte da ordem de grandeza daquelas
utilizadas para a usinagem de acos, mas cerca de 50 m/min no caso de ferramentas de metal duro
(BYRNE, DORNFELD e DENKENA, 2003). Sendo assim, a baixa produtividade dos processos
de usinagem envolvendo ligas de titanio as classifica como materiais de reconhecida baixa

usinabilidade (SHARMAN et al., 2001).

Enquanto as elevadas temperaturas da regido de corte podem ser atenuadas com a ajuda dos
mais diversos tipos de fluidos de corte (SANDVIK COROMANT, 2004), e o desgaste por
difusdo pode ser minimizado a partir da utilizagdo de novos materiais para ferramentas (WANG,
RAHMAN e WONG, 2005), menores niveis de vibragdo durante a usinagem de ligas de titanio
podem ser obtidos simplesmente por meio da utilizagdo de técnicas de usinagem, geometrias de

ferramentas e parametros de corte otimizados, que propiciem um corte com maior estabilidade.

Tendo em vista o elevado custo das ligas de titdnio, conseqiiéncia tanto da complexidade
dos processos de reducdo para obtengdo de titdnio puro, como das altissimas temperaturas
envolvidas nos processos de fundi¢dao, ¢ fundamental que os processos de usinagem sejam os
mais econdomicos possiveis, de modo a permitir que o custo final do produto seja competitivo
(EZUGWU e WANG, 1997). Do contrario, a utilizagdo de ligas de titdnio, principalmente em
aeronaves, podera ndo ser vantajosa, especialmente frente a materiais concorrentes de mercado,
como agos e ligas de aluminio, que possuem propriedades térmicas € mecanicas inferiores, porém

elevada usinabilidade e custo muito mais acessivel.

Este trabalho objetiva, portanto, estudar alternativas para a otimizacao do fresamento da
liga de titanio Ti-6Al-4V, com foco especialmente direcionado ao angulo de posi¢do da
ferramenta e ao angulo de contato ferramenta-peca, que afetam fortemente os niveis de vibragao
envolvidos. As varidveis de resposta analisadas ao longo deste estudo incluem vida de
ferramenta, mecanismos de desgaste envolvidos, rugosidade da superficie usinada e esforgos de

corte durante o processo.

O Capitulo 2 contém uma revisdo tedrica sobre ligas de titdnio, suas especificidades
metalurgicas e, principalmente, sua usinabilidade. No Capitulo 3, faz-se o levantamento de todos

0s equipamentos ¢ materiais utilizados neste trabalho além, ¢ claro, da descri¢ao do planejamento



experimental e dos procedimentos realizados. O Capitulo 4 abrange todos os resultados obtidos,
bem como a discussdo cabivel. Por fim, no Capitulo 5, sdo destacadas as principais conclusdes

deste trabalho e também enumeradas algumas sugestdes para trabalhos posteriores.



Capitulo 2

Ligas de Titanio

Ligas resistentes ao calor, com altissimos pontos de fusdo, sdo, atualmente, os materiais
mais utilizados na fabricacdo de componentes na industria aeroespacial. Conhecidas como
superligas, do inglés superalloys, podem ser agrupadas em quatro grandes categorias: ligas a base
de niquel, ferro, cobalto ou titinio (EZUGWU, 2004). Estas ligas sdo capazes de manter
excelentes propriedades quimicas e mecanicas mesmo em temperaturas elevadas, o que justifica a
sua utilizagdo em elementos rotativos ou estacionarios de turbinas; além disso, possuem
baixissima densidade quando comparadas aos agos, garantindo sensivel redu¢dao no consumo de

combustivel e na emissdo de poluentes por parte das aecronaves (EZUGWU, 2005).

No caso especifico das ligas de titdnio, a excelente relacdo resisténcia-peso combinada a
altissima resisténcia a corrosdo e as propriedades mecanicas em alta temperatura conduziram, a
partir da década de 1950, a sua ampla e crescente aplicacdo pela industria aeroespacial, apesar
dos custos relativamente altos para sua obtencdo (SILVA e MEI, 2006). O encarecimento das
ligas de titanio ¢ conseqiiéncia da complexidade de extracdo do material, das dificuldades de
fundicdo e da sua baixissima usinabilidade além, ¢ claro, da atual demanda de mercado.
Entretanto, a produgdo destas ligas continua a crescer ano a ano, sendo que a maioria dos
componentes fabricados a partir delas sdo usinados, devido, principalmente, as inuimeras
exigéncias de projeto da industria aeroespacial que, geralmente, ndo sdo atendidas por processos

de conformacao plastica (RIBEIRO, MOREIRA e FERREIRA, 2003).



De acordo com Boyer (1996), as principais razdes que justificam a utilizacdo de ligas de
titdnio pela industria aeroespacial sdo: reducdo de massa e volume dos componentes, alta
compatibilidade com materiais compdsitos e possibilidade de operacdo em ambientes altamente
corrosivos ou sob altas temperaturas. A Figura 2.1 apresenta diversos componentes da industria

aeroespacial tipicamente fabricados com ligas de titanio.

i

(d)
Figura 2.1 — Principais produtos da industria aeroespacial fabricados em ligas de titanio:
(a) fuselagem, (b) freios e trem de pouso, (¢) tubulacio hidraulica e (d) turbinas a gas
(adaptado de EYLON, NEWMAN e THORNE, 1990)

Dotadas de alta razao resisténcia-peso, as ligas de titdnio podem substituir os agos sem
perda relevante de resisténcia mecanica e com sensivel redu¢do da massa do componente, gracas
a sua baixa densidade. Da mesma forma, podem substituir as ligas de aluminio com reducao de
volume do componente, pois, apesar de possuirem densidade um pouco maior, sua resisténcia
mecanica ¢ muitissimo superior (BOYER, 1996). Pecas menores e mais leves fabricadas com
titanio, como componentes da fuselagem de aeronaves (Figura 2.1 (a)) e do trem de pouso

(Figura 2.1 (b)), garantem uma economia sensivel no consumo de combustivel.

Como pode ser visto na Figura 2.2, as ligas de titanio j& correspondiam, no inicio do século
21, a 7 % da massa total da fuselagem de aeronaves comerciais de grande porte, uma participacdo
comparavel a participagdo dos acos. Em comparacdo com o mercado de aeronaves comerciais, a

utilizacdo de ligas de titdnio é consideravelmente maior na constru¢do aeronaves militares



(cagas), uma exigéncia de projeto decorrente dos maiores carregamentos térmicos € mecanicos a
que estdo sujeitas. Nestes casos, a propor¢do em massa das ligas de titdnio na fuselagem pode

ultrapassar 50 % (PETERS et al., 2003).

ligas de titdnio
7 %

(% em massa)

agos
8%

fibras de f
carbono
18%

ligas de
alurninio
B %

Figura 2.2 — Porcentagem em massa dos principais materiais utilizados na fabricacio da
fuselagem de aeronaves comerciais de grande porte (adaptado de PETERS et al., 2003)

As ligas de titanio podem também ser aplicadas para a constru¢do de compositos de matriz
polimérica (CMP) por apresentarem alta compatibilidade com as fibras de carbono (ao contrario
das ligas de aluminio que impdem elevado potencial galvanico a ligagdo) e coeficiente de
expansao térmica similar ao da matriz polimérica. Um exemplo ¢ o compdsito laminado hibrido
de titdnio (ou HTCL, do inglés hybrid titanium composite laminate) (Figura 2.3), que possui
altissima resisténcia a fadiga mesmo em temperaturas elevadas. Este material estrutural foi
desenvolvido para garantir o aumento da longevidade da estrutura das aeronaves mesmo

operando em velocidades cada mais altas (RHYMER e JOHNSON, 2002).

liga de titanio o

polimérica {_

Figura 2.3 — Modelo estrutural do compdsito laminado hibrido de titinio (adaptado de
RHYMER e JOHNSON, 2002)



No caso de espaconaves, as ligas de titdnio tém substituido com sucesso acos de alta
resisténcia na fabricacdo de tanques de combustivel e tubulagao hidraulica (Figura 2.1 (c)), gragas
a sensivel reducao de massa sem perda de resisténcia ou estabilidade quimica (PETERS et al.,

2003).

Mesmo com a crescente utilizagdo das ligas de titdnio nos mais diversos componentes
fabricados pela industria aeroespacial, sua principal aplicacdo continua sendo nas turbinas a gas
(Figura 2.1 (d)). Nesta situagdo, a temperatura de operagao ¢ superior a 500 °C, o que impede a
utilizacdo de outros materiais além das superligas de titdnio ou niquel. Discos, laminas, pas e
estatores de compressores de alta ou baixa pressdo e componentes do bocal sdo algumas pecas
fabricadas freqiientemente em titanio (PETERS ef al., 2003). A Figura 2.4 ilustra o aumento da
participagdo das ligas de titdnio na massa total das turbinas fabricadas a partir dos anos 50 do
século 20. Previa-se que, no inicio do século 21, a propor¢do em massa de ligas de titanio nas

turbinas de aeronaves comerciais chegue a 40 %.

o

30- ﬁ ’{/f,f"

% em massa

T T T |
1950 1960 1970 1980 1890
ano

Figura 2.4 — Evolucio da porcentagem em massa das ligas de titinio nas turbinas
fabricadas a partir dos anos 50 (adaptado de PETERS ez al., 2003)

Embora as ligas de titdnio sejam extensivamente utilizadas pela industria aeroespacial, vale
salientar que, gragas a sua excelente biocompatibilidade, boa parte da aplicacdo das mesmas esta
associada a industria biomédica (RACK e QAZI, 2006). A crescente utilizagdo das ligas de
titanio como biomateriais pode ser atribuida a sua excelente resisténcia a corrosao, ao seu baixo
modulo de elasticidade, a sua atoxidade e, principalmente, a auséncia de reagdo alérgica quando

em contato com tecidos vivos (NIINOMI, 1998). Sendo assim, as ligas de titdnio sdo
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biocompativeis (ou bioinertes) e, portanto, resistentes ao ataque quimico por fluidos corporais

(DESTEFANI, 1990). Na Figura 2.5 podem ser vistos diversos produtos tipicos da industria

biomédica comumente fabricados em ligas de titanio.

BELRRRBAARERABALIAE

cabeca

ARTICULACAO

COXOFEMURAL
(PROTESE)

haste

(d)
Figura 2.5 — Principais produtos da industria biomédica fabricados em ligas de titinio: (a)

stents cardiovasculares, (b) implante dentario (c) placa e parafusos para osteossintese e (d)
protese da articulacio coxofemural (adaptado de LIU, CHU e DING, 2004)



Titanio comercialmente puro ja vem sendo utilizado had muito tempo na fabricacdo de
dispositivos como stents cardiovasculares (Figura 2.5 (a)) e catéteres, além de placas e parafusos
para osteossintese (Figura 2.5 (c)). A utilizagdo do mesmo em substituicdo aos agos inoxidaveis,
de preco mais acessivel, justifica-se pelo fato de apresentarem estabilidade quimica e resisténcia

a corrosdo muito mais elevadas (RACK e QAZI, 2006).

A liga Ti-6Al-4V ¢ hoje a liga de titanio mais utilizada na fabricagdo de componentes
biomecanicos, especialmente articulagdes (Figura 2.5 (d)), por possuir um excelente
compromisso entre resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica, especialmente em termos de
resisténcia a fadiga (OH, SHIM e KIM, 2005). Outras ligas também vém sendo utilizadas na
industria biomédica por possuirem baixo modulo de elasticidade (bastante similar ao modulo de
elasticidade dos ossos) além da possibilidade do aumento da resisténcia mecanica através do
tratamento de envelhecimento (NIINOMI, HATTORI e NIWA, 2003). A liga Ti-11.5Mo-6Zr-
4.5Sn ¢ também utilizada para a fabricagdo de implantes dentarios (Figura 2.4 (b)) (BOYER,
WELSCH e COLLINGS, 1994).

2.1 — Metalurgia das ligas de titanio

Em temperatura ambiente, o titdnio comercialmente puro apresenta uma estrutura
hexagonal compacta (HC), conhecida como fase alfa (o). Entretanto, a 883 °C, o titanio assume
uma estrutura ctubica de corpo centrado (CCC), conhecida como fase beta (). A manipulagao
destas variagdes cristalograficas através de tratamentos termomecanicos e da adigdao de elementos
de liga constitui a base para o desenvolvimento de uma extensa gama de ligas com as mais

diversas propriedades.

Levando em consideracdo as fases presentes, as ligas de titdnio podem ser classificadas em:
ligas alfa (o), ligas beta (B) e ligas alfa-beta (a+p) (DESTEFANI, 1990). E importante ressaltar
que, além da classificacdo baseada na presenga das fases HC ou CCC, existem outras duas
classificagodes, relacionadas com as linhas de transformagdo martensitica e com a aplicagdo das
ligas, que ndo serdo abordadas neste texto. Conforme ilustrado na Figura 2.6, o fato de uma liga
de titdnio pertencer a classe alfa, beta ou alfa-beta estd intimamente relacionado com suas

principais caracteristicas.



| I
Ti-6Al-2Sn=4 Zr= | Tii7
2Mo-0.8Si Ti-6AI-25n-4Zr-2Mo

TASE IMI 685 Ti-6Al4Y Betacez

< [ transus
conformabilidade >

< tensao de escoamento

Ti 834

sensibilidade a taxa de dcfonnacz‘io>

<so|dabilidadc cndurocibilidadc)

<durcza a quetite durcza>

ligas o I ligas o+f | ligas
Figura 2.6 — Principais caracteristicas das diferentes classes de ligas de titinio (adaptado de
LAMPMAN, 1990)

Em termos gerais, pode-se dizer que as ligas alfa apresentam maiores dureza a quente e
soldabilidade, enquanto as ligas beta apresentam maiores conformabilidade e endurecibilidade.
Ligas alfa-beta, como a liga Ti-6Al-4V, a mais utilizada de todas as ligas de titanio, apresentam
todas estas propriedades em um nivel intermediério. Os itens a seguir abordam cada uma destas

classes de forma mais detalhada.

2.1.1 — Ligas alfa (o)

Titanio nado ligado e ligas de titanio com elementos a-estabilizadores ou alfagénicos (que
elevam a temperatura de transformagao [ transus) em teores relevantes, tais quais aluminio, galio
e estanho, apresentam estrutura hexagonal compacta a temperatura ambiente e, por isso, sdo

classificados como ligas alfa.

Figura 2.7 — Micrografia da llga T1—5Al 2 SSn recomda e l;sfrlada ao ar (GAMMON et al.,
1990)
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A Figura 2.7 contém uma micrografia da liga Ti-5Al-2.5Sn, tipica representante desta
classe. Estas ligas apresentam resisténcia mecanica e resisténcia a fluéncia satisfatorias, altas
tenacidade e resisténcia a corrosdao e ainda excelente soldabilidade, j& que nao ocorre
transformagdo de fase que permita a formacdo da zona afetada pelo calor (ZAC) (ASM
INTERNATIONAL, 1988). As ligas alfa nao sdo endureciveis e sdo utilizadas nas condig¢des
recozida ou recristalizada, dependendo da necessidade de eliminacdo das tensdes residuais

(DESTEFANI, 1990).

Devido a manutencdo de suas propriedades mecanicas a quente, estas ligas sdo a primeira
escolha para aplicagdes em altas temperaturas (BOYER, 1996). Em virtude da auséncia da
transformagao ductil-fragil, caracteristica das células CCC, este grupo ¢ ainda recomendado para

aplicacoes criogénicas (BOYER, WELSCH e COLLINGS, 1994).
Como exemplos desta classe de ligas de titanio podem ser citados:

» Ti-5A1-2.5Sn: liga empregada em aplicagdes criogénicas por manter boas
ductilidade e tenacidade a fratura mesmo em temperaturas baixissimas; ¢ utilizada
principalmente na fabricagdo das turbobombas de combustivel para espagonaves

(BOYER, 1996).

» Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo: utilizada principalmente em componentes forjados ou
laminados de turbinas, em que se necessita de elevada resisténcia ao escoamento e

estabilidade em temperaturas superiores a 450 °C (LAMPMAN, 1990).

» Ti-6Al-2Nb-1Ta-0.8Mo: empregada na constru¢do de cascos de navios e vasos de
pressdo, aplicagdes que exigem alta tenacidade (BOYER, WELSCH e COLLINGS,
1994).

2.1.2 — Ligas beta (B)

As ligas beta contém na sua composicdo grandes quantidades de metais de transi¢do como
vanadio, nidbio, tantalo e molibdénio, que tendem a reduzir a temperatura 3 transus promovendo,
assim, o crescimento da fase beta (CCC) e, por isso, sdo geralmente tratados como betagénicos

ou B-estabilizadores, conforme Boyer, Welsch e Collings (1994).
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Este grupo de ligas apresenta elevada endurecibilidade, respondendo satisfatoriamente ao
tratamento térmico mesmo em pecas de grandes dimensdes. Um tratamento térmico tipico das
ligas beta envolve o envelhecimento do material em temperaturas de 450 a 650 °C, dando origem
a uma estrutura contendo particulas finas de a dispersas homogeneamente no interior dos graos [3
(DESTEFANI, 1990). Este tratamento ¢ denominado endurecimento por precipitacao, justificado
pelo aumento da resisténcia mecanica ocasionada a partir da interferéncia das particulas de
segunda fase, presentes no interior dos graos, sobre o movimento das discordancias (SANTOS,
2006). A Figura 2.8 contém micrografias da liga Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn antes e depois do
envelhecimento.

{a)

Figura 2.8 — Micrografias da liga Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn (a) solubilizada e (b) apos
envelhecimento por 2 h a 540 °C (adaptado de GAMMON et al., 1990)

Na Figura 2.8 (a), toda a fase alfa esta dissolvida no interior dos graos beta tratando-se,
portanto, de uma estrutura monofasica p supersaturada de o.. E nesta condi¢io solubilizada (ou
recozida) que as ligas beta sdo fornecidas pelos fabricantes. Pode-se dizer, portanto, que elas sdo
metaestaveis, j4 que sua obtengdo ¢ sujeita a solubiliza¢ao da fase alfa e, por isso, ndo devem ser
usadas em temperaturas superiores a 315 °C (GILBERT e SHANNON, 1990). A Figura 2.8 (b)
contém a micrografia da liga Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn ap6s o envelhecimento, em que podem ser

notadas as particulas o (mais escuras) distribuidas no interior dos graos [ (matriz, mais clara).

As ligas beta apresentam excelente forjabilidade a quente em uma extensa faixa de
temperaturas, podendo ainda ser forjadas a frio quando na condi¢do solubilizada (KUHLMAN,

1988).
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A seguir, alguns exemplos desta classe de ligas de titanio:

» Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn: empregada em molas forjadas, tubos extrudados e em
fundidos como o suporte antivibratorio da unidade de poténcia auxiliar (ou APU, do

inglés auxiliary power unit) e alavancas de freio (BOYER, 1996).

» Ti-10V-2Fe-3Al: utilizada na fabricagdo de forjados que necessitam além de alta
resisténcia, uniformidade de propriedades mecanicas, como componentes da fuselagem

de aeronaves (BOYER, WELSCH e COLLINGS, 1994).

» Ti-3A1-8V-6Cr-4Zr-4Mo: liga utilizada na fabricagdo de grampos e rebites de

fuselagem e barras de tor¢do, além de tubulacdo para a industria petroquimica

(LAMPMAN, 1990).

2.1.3 — Ligas alfa-beta (a+p)

As ligas alfa-beta apresentam tanto a-estabilizadores e [-estabilizadores, em teores que
permitam a coexisténcia das fases alfa e beta, sendo a porcentagem desta segunda variavel entre
10 e 50 % em temperatura ambiente. As propriedades deste grupo de ligas podem ser controladas
através de tratamentos térmicos que promovam modifica¢cdes na estrutura e na possibilidade de

precipitagdo de segundas fases (DESTEFANI, 1990).

O recozimento de laminacdo ¢ o tratamento térmico mais comumente empregado em ligas
de titanio, envolvendo temperaturas proximas a 650 °C e resfriamento ao ar. Por ndo se tratar de
um recozimento pleno, pode deixar tragos da microestrutura trabalhada a frio ou a quente. Por
outro lado, no recozimento de recristalizagao, a liga ¢ aquecida a temperaturas acima de 850 °C e
resfriada ao forno, promovendo elevagao da tenacidade a fratura. Com esta mesma finalidade, o
recozimento para obten¢do da fase beta envolve, entretanto, resfriamento ao ar a partir de
temperaturas acima da temperatura beta transus (1050 °C, por exemplo). Para a obten¢do de uma
estrutura mais refinada, o resfriamento pode ser feito em agua (GILBERT e SHANNON, 1990).
Assim como as ligas B, as ligas alfa-beta também podem ser tratadas por solubilizacdo e

envelhecimento como forma de aumentar sua resisténcia mecanica (BOYER, WELSCH e

13



COLLINGS, 1994). A Figura 2.9 ilustra a modificagdo da microestrutura da liga o+ em fungao

do tratamento térmico empregado.

Tratamento térmico
com trés diferentes
taxas de resfriamento

ein dgua | a0
1 i

Iform

luu formo lac ar e dgua

Figura 2.9 — Modificacio da microestrutura da liga de titinio Ti-6A1-4V em fun¢ao do
tratamento térmico utilizado (adaptado de BOYER, WELSCH e COLLINGS, 1994)

A principal representante desta classe e a mais utilizada dentre todas as ligas de titanio,
correspondendo a cerca de 60 % da producdo mundial, ¢ a liga Ti-6Al-4V. Ela é empregada
preponderantemente na constru¢do de componentes da indlstria aeroespacial, mas também
apresenta uma participacdo importante na industria de fabricacdo de implantes ortopédicos
(SILVA e MEI, 2006). A Figura 2.10 contém uma micrografia desta liga no estado recristalizado

na qual se véem, embora mal definidos, graos a eqliiaxiais com a fase 3 disposta nos contornos.
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Figura 2.10 — Micrografia da liga Ti-6Al-4V submetida a recozimento de recristalizacio
(GAMMON et al., 1990)
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Na Tabela 2.1, estdo dispostas as faixas aceitaveis para os teores de aluminio (Al) e vanadio
(V) para a liga de titanio Ti-6Al-4V, bem como os teores maximos permissiveis de ferro,
oxigénio, carbono, nitrogénio, hidrogénio e itrio (Fe, O, C, N, H e Y respectivamente). Na
seqiliéncia, a Tabela 2.2 contém algumas propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-4V na condi¢ao
solubilizada, onde o, é o limite de resisténcia a tragdo, c. ¢ o limite de escoamento, El, o

alongamento uniforme ¢ E o médulo de elasticidade (ou médulo de Young).

Tabela 2.1 — Composicido quimica da liga de titinio Ti-6Al-4V

elemento % em massa
Al 5.50 -6.75
A% 3.50 -4.50
Fe 0.30 (méx)
(0] 0.20 (max)
C 0.08 (max)
N 0.05 (max)
H 0.015 (méax)
Y 0.005 (méax)
Ti balango

(adaptado de TIMET, 2008)

Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas da liga de titinio Ti-6Al-4V na condicio solubilizada
dureza (HR() oy (MPa) . (MPa) El, (%) E (GPa)
36 900-993 830-924 14 113.8
(adaptado de LAMPMAN, 1990)

Por apresentarem propriedades mecanicas e fisico-quimicas intermediarias e ainda a
possibilidade de tratamento térmico de envelhecimento, as ligas alfa-beta apresentam maior
versatilidade do que as representantes dos outros grupos de ligas de titdnio, podendo ser

utilizadas para uma extensa gama de aplicacdes (DESTEFANI, 1990).
Além da liga Ti-6Al-4V, outras representantes da classe a+3 merecem destaque:

» Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo: utilizada em componentes forjados de turbinas, fechos
herméticos e anéis de fuselagem, além de reservatérios petroliferos (BOYER,

WELSCH e COLLINGS, 1994).
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» Ti-6Al-6V-2Sn: recomendada para aplicacdes que exijam resisténcia mecanica
superior aquela suportada pela liga Ti-6Al-4V, como trem de pouso, brago de arrasto e

manivela em cotovelo (BOYER, 1996).

» Ti-6Al-7Nb: adequada para a fabricacdo de implantes cirurgicos por possuir

excelente biocompatibilidade (LAMPMAN, 1990).

2.2 — Usinabilidade das ligas de titanio

De um modo geral, usinabilidade pode ser definida como uma grandeza tecnologica que
expressa, por meio de um valor numérico comparativo, o indice de usinabilidade, um conjunto de
propriedades de usinagem de um material em relacdo a outro tomado como padrao (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2006). Segundo Trent ¢ Wright (2000), a usinabilidade de um
material estd associada com pelo menos um dos seguintes fatores: vida de ferramenta de
usinagem, taxa maxima de remoc¢do de material, esfor¢os de corte, acabamento superficial e

caracteristicas do cavaco.

Se, por um lado, as ligas de titanio apresentam excelentes propriedades mecanicas, que as
tornam materiais diferenciados para as aplicagdes especiais ja citadas, por outro, estes materiais
apresentam baixissima usinabilidade, evidenciada principalmente pela limitagdo da vida de
ferramenta em termos de tempo de usinagem e volume de material removido no processo.
Siekmann (1955) afirmou que a usinagem de titdnio e suas ligas seria sempre um problema
independentemente das técnicas que fossem empregadas para transformar estes materiais em
cavacos. Isto era uma realidade na década de 50 do século XX e continua sendo no inicio do

século XXI.

Yamane et al. (2006) definiram um indice de dificuldade de usinagem, analogo ao inverso
do indice de usinabilidade, chamado DTCR (do inglés difficult-to-cut rating). Este indice envolve
a area de um grafico radar que contempla dureza, resisténcia a tracdo, alongamento e
caracteristicas térmicas do material em questdo, as quais guardam estreita relacdo com vida da
ferramenta, esforcos de corte, temperatura do corte, acabamento superficial e forma do cavaco,

conforme a Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Propriedades do material de trabalho associadas a problemas na usinagem
(adaptado de YAMANE et al., 2006)

A Figura 2.12 contém uma comparagdo entre a dificuldade de usinagem apresentada pela
liga de titanio Ti-6Al-4V e pelo ago AISI 1045 em termos do indice DTCR, onde k [W/m.K] é a
condutividade térmica, p [kg/m3] a densidade, ¢ [J/kg.K] o calor especifico do material de

trabalho, e (kpc)”* ¢ um produto proporcional & temperatura de corte na usinagem do mesmo.

Dureza (HV)

W Ti-6A4Y

W AIST 1045

Limite de Resisténcia a

(kpe)-2 Tracdo (MPa)

Alongamento (2o}

Figura 2.12 — Comparacao entre a dificuldade de usinagem apresentada pela liga de titanio
Ti-6Al-4V e pelo aco AISI 1045 (baseado em YAMANE et al., 2006; LAMPMAN, 1990 e
BOARDMAN, 1990)
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Nesta figura, a usinabilidade de um material ¢ representada pelo inverso da area do
poligono cujos vértices sdo os valores das quatro propriedades envolvidas. Pode-se dizer, de
forma geral, que a liga Ti-6Al-4V apresenta usinagem aproximadamente trés vezes mais dificil
que o aco AISI 1045 em virtude dos problemas envolvendo temperatura e esfor¢os de corte, além

da dificuldade de quebra do cavaco, como sera descrito no item 2.2.1.

2.2.1 — Problemas associados a usinagem de ligas de titanio

De acordo com Yang e Liu (1999), as dificuldades na usinagem de ligas de titdnio podem

ser atribuidas principalmente as seguintes peculiaridades apresentadas por estes materiais:
»  baixa condutividade térmica;
»  manutencdo das propriedades mecanicas em temperaturas elevadas;
»  elevada afinidade quimica com os diversos materiais para ferramentas de usinagem e
»  baixo moédulo de elasticidade.

Em primeiro lugar, as ligas de titdnio sdo péssimas condutoras de calor. A liga Ti-6Al-4V,
por exemplo, apresenta condutividade térmica k = 7 W/m.K em temperatura ambiente
(LAMPMAN, 1990), valor inferior a metade da condutividade térmica do aco inoxidavel 314,
17.5 W/m.K (WASHKO e AGGEN, 1990), e cerca de sete vezes menor que a de um ago AISI
1045, da ordem de 50 W/m.K (PHYSICAL, 1990) na mesma condi¢ao. Sendo assim, o calor
gerado durante a usinagem de ligas de titanio dissipa-se pouco através da peca e do cavaco, mas
fica concentrado na aresta de corte da ferramenta que, portanto, perde dureza e resisténcia
mecanica sofrendo, assim, deformagao plastica e/ou desgaste acelerado (EZUGWU, BONNEY e
YAMANE, 2003).

A Figura 2.13 contém uma comparagdo entre a distribui¢do de calor da usinagem do aco
AISI 1045 e da liga de titanio Ti-6Al-4V em fun¢do condutividade térmica (k) de diversos
materiais de ferramenta, como ceramica pura (Al,O3), aco répido, metal duro (WC-Co) e
diamante policristalino (PCD, do inglés polycrystalline diamond). Nota-se que, na usinagem do

aco com ferramenta de metal duro, menos de 50 % do calor gerado vai para a ferramenta, mas na
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usinagem da liga de titdnio, em fungdo de sua baixissima condutividade térmica, essa parcela

sobe a quase 80 %.
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s
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ferramemta
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distribuig¢do de calor (%)

h, 4 i i
ALD; ago rapido WC-Co PCD

k (107 W/m.K)
Figura 2.13 — Comparacio entre a distribuicio de calor na usinagem de aco 1045 e da liga
de titanio Ti-6Al-4V (adaptado de KONIG, 1979 apud EZUGWU e WANG, 1997)

0

A capacidade de manter excelentes propriedades mecanicas em temperaturas elevadas ¢ um
dos principais motivos que justificam a utilizacao das ligas de titdnio pela induastria aeroespacial.
No entanto, ¢ também uma caracteristica altamente nociva em termos de usinabilidade, pois
dificulta a deformacdo plastica necessdria para a formagdo do cavaco (MACHADO e

WALLBANK, 1990).
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Figura 2.14 — Efeito da elevacdo da temperatura sobre a resisténcia especifica a tracao de
diversos materiais (adaptado de LAMPMAN, 1990)
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A Figura 2.14 ilustra o efeito da elevacdo da temperatura sobre a resisténcia especifica a
tracdo de diversos materiais. Vé-se que, muitas das ligas de titanio representadas na extensa faixa
do grafico superam, a 450 °C, os niveis de resisténcia dos acos inoxidaveis endureciveis por
precipitacdo (ou PH, do inglés precipitation hardenable), tipicos da industria aeroespacial, e do
aco AISI 4340, de extensa aplicacdo em constru¢cdo mecanica. Uma liga de titanio 3 endurecida
pode ainda superar a resisténcia especifica a tracdo de um aco AISI HI11, muito utilizado na

fabricagdo de moldes e matrizes, mas também de componentes estruturais de misseis.

As ligas de titdnio exibem também uma forte tendéncia a reagirem quimicamente com
todos os materiais para ferramentas de usinagem conhecidos, especialmente sobre a aresta de
corte, onde altissimas temperaturas sao geradas. Este cendrio propicia a ocorréncia de adesdo de
material da peca e arrancamento de particulas da ferramenta (attrition) acompanhados de
desgaste acelerado, geralmente desencadeado por um mecanismo difusivo, ou quebra da aresta

(RAHMAN, WONG e ZAREENA, 2003).

I'hh _alto tear
v~ de carbono

I e

Figura 2.15 — Modelo de desgaste de ferramentas de metal duro por difusdo de carbono
(adaptado de WANG e ZHANG, 1988)

Wang e Zhang (1988), baseados no fendmeno da difusdo, propuseram um modelo para
explicar o desgaste de ferramentas de metal duro no fresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V.
Conforme a Figura 2.15, 4tomos de carbono (C) da ferramenta concentram-se na superficie da
mesma em fungdo da afinidade quimica com os dtomos de titdnio (Ti) da peca, dando origem a
uma regido rica em C. Forma-se, também, uma camada subsuperficial com baixo teor de carbono,

ja que desta teriam provindo os dtomos C que enriquecem a camada superior. Em ambas ocorre
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fragilizacdo da ferramenta como conseqiiéncia da variagdo das propriedades mecanicas causada
pela mudanga do teor de carbono. Da mesma maneira, a variagdo do teor de cobalto afetaria o

grau de coesdo dos carbonetos e, portanto, o desgaste mecanico seria acelerado pelo processo
difusivo.

O reduzido modulo de elasticidade (E) das ligas de titanio em comparag¢do ao dos agos, a
saber, 113.8 GPa da liga Ti-6Al-4V (LAMPMAN, 1990) contra 216 GPa do ago AISI 1045
(BOARDMAN, 1990), ¢ responsavel pela deformagao eléastica excessiva do material da peca. De
acordo com Boyer, Welsch e Collings (1994), deformacdes de até 0.8 % podem ser acomodadas
elasticamente, o que dificulta a obtencdo de acabamento preciso, especialmente na usinagem de
paredes finas (LOPEZ de LACALLE et al., 2000). A Figura 2.16 contém uma comparagio entre
o comportamento da liga Ti-6Al-4V na condi¢do solubilizada e do ago AISI 1045 recozido
quando submetidos a ensaio de tracdo, na qual fica evidente que a liga de titdnio apresenta zona
elastica muito mais extensa e limite de resisténcia a tragdo mais alto, além do ja citado menor

modulo de elasticidade.
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Figura 2.16 — Curvas tensao-deformacio para a liga de titinio Ti-6Al-4V e o aco AISI 1045
(baseado em LAMPMAN, 1990 e BOARDMAN, 1990)

No caso especifico do processo de fresamento, o reduzido médulo de elasticidade das ligas
de titdnio faz com que a por¢do de material vizinha ao volume que se torna cavaco durante a
usinagem recupere-se elasticamente de sua deformagdo apds a passagem de uma aresta. Na
seqiliéncia, a espessura de corte sobre a proxima aresta torna-se bastante instavel, gerando, assim,

altos niveis de vibragdo (SIEKMANN, 1955). Ezugwu ¢ Wang (1997) afirmam que esta
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caracteristica ¢ a principal responsavel pela ocorréncia de vibracdo auto-excitada, ou chattering,
apresentando, como conseqiiéncia, o prematuro desgaste de flanco da ferramenta com o

aparecimento de microlascamentos.

Além disso, as ligas de titdnio apresentam instabilidade termoplastica durante a usinagem
em virtude de sua baixa condutividade térmica, gerando cavaco segmentado (HONG, MARKUS
e JEONG, 2001). Esta instabilidade ¢ fruto da concentracdo do calor gerado no plano de
cisalhamento primario, calor este que, ndo se propagando por outras regides do cavaco, provoca
reducdo da resisténcia ao cisalhamento nesta estreita faixa e, conseqiientemente, elevada
deformacdo. As porcdes subseqiientes, ndo afetadas pela temperatura, sofrem deformacdo bem
menos pronunciada, originando deformagao ciclica e continuada do cavaco (SANTOS e SALES,
2007), conforme a Figura 2.17. A segmenta¢ao do cavaco promove flutuacdes no esforgo de
corte, gerando, assim, um carregamento ciclico sobre a ferramenta, o qual também pode

ocasionar vibragao auto-excitada (MACHADO e WALLBANK, 1990).

alta deformacgéo

baixa deformacdo

50pum

Figura 2.17 — Formacio de cavaco segmenté&o ﬁa‘-usinagem da liga de titanio Ti-6Al-4V
(adaptado de CALAMAZ, COUPARD e GIROT, 2008)

Outra peculiaridade apresentada pelas ligas de titanio estd relacionada aos elevados
coeficientes de atrito e, portanto, a dificuldade de lubrificar suas superficies, decorrentes da forte
tendéncia a formacdo de 6xidos sobre as mesmas e a precaria capacidade dos lubrificantes em
adsorver sobre estas superficies ou reagir com elas (SHAW, 2004). De acordo com Hong, Ding e
Jeong (2001), o atrito entre cavaco e ferramenta na superficie de saida da mesma pode afetar a
zona primaria de cisalhamento ¢ mudar o angulo de cisalhamento (¢). CHILDS et al. (2000)

atestam que, na usinagem de ligas de titanio, realmente obtém-se ¢ mais elevados em comparagdo
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a usinagem de outros materiais. Sendo assim, o grau de recalque (R.), assim como a espessura do
cavaco (h’), diminui, conforme a Equagao 2.1, em que h ¢ a espessura de corte e y, 0 angulo de

saida da ferramenta.

h'  cos(dp—7v,) Equacio 2.1
R, = P ye— (adaptado de SANTOS e SALES, 2007 e
sen¢ TRENT e WRIGHT, 2000)

Dessa maneira, obtém-se, na usinagem de ligas de titanio, cavacos muito finos em
comparagdo aqueles obtidos na usinagem de outros materiais com os mesmos parametros de
corte (MACHADO e WALLBANK, 1990). Sendo o comprimento de contato entre o cavaco e
superficie da saida da ferramenta proporcional a espessura do cavaco (STEPHENSON e
AGAPIOU, 1996), tém-se, na usinagem de ligas de titdnio, comprimentos de contato reduzidos,
da ordem de um terco a metade daqueles obtidos na usinagem de agos (YANG e LIU, 1999). Isto
se traduz em elevadissimas tensdes sobre a superficie de saida da ferramenta, embora os esforgos
de corte sejam similares aos verificados na usinagem de agos (EZUGWU e WANG, 1997),
estando estas concentradas proximamente a aresta de corte (RAHMAN, WONG e ZAREENA,
2003).

O acelerado desgaste de ferramenta e o aparecimento de microlascamentos na aresta de
corte também prejudicam o acabamento da superficie de liga de titdnio usinada, ndo somente pela
elevacdo dos parametros de rugosidade, mas também pela severa alteragdo microestrutural
imposta a ela. Che-Haron e Jawaid (2005) observaram, inclusive, o aparecimento de camada
branca endurecida ao final da vida de ferramenta no torneamento da liga Ti-6Al-4V. Bentley,
Mantle e Aspinwall (1999) verificaram ainda a influéncia do processo de usinagem sobre o
comportamento em fadiga de uma pega de liga de titanio, concluindo que espécimes fresadas
apresentam resisténcia a fadiga maior do que espécimes retificadas, gragas a menor geracdo de
calor e a inducdo de tensdes residuais compressivas durante aquele processo. Sharman et al.
(2001), em seus experimentos de torneamento de liga de titanio, identificaram a profundidade de
usinagem como sendo a principal varidvel de influéncia sobre o surgimento de trincas na peca, €

a lubro-refrigeracdo a principal varidvel de influéncia nas alteragdes de microdureza superficial.

Cantero et al. (2005) atestam outra particularidade da usinagem de ligas de titdnio além da

vida de ferramenta reduzida e da obtencdo de superficies metalurgicamente comprometidas: a
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possibilidade de ignicdo do cavaco, como pode ser visto na Figura 2.18. Em virtude das
altissimas temperaturas envolvidas no corte destes materiais, podem surgir fagulhas durante a
usinagem dos mesmos (MACHADO e WALLBANK, 1990). Além de danos a pecga, a ferramenta

e a estrutura da maquina-ferramenta, isto pode representar também um risco a saude do operador.

Figura 2.18 — Ignicao do cavaco durénte a usinagem da iga de titanio Ti-6Al-4V
(CANTERO et al., 2005)

2.2.2 — Avaliac¢iao dinimica da usinagem de ligas de titanio

O estudo dos esforgos de corte apresenta indiscutivel importancia no processo de usinagem
ja que os mesmos determinam a poténcia necessaria a maquina-ferramenta e os carregamentos a
que seus componentes estdo submetidos, geram desvio da ferramenta e da peca, e se traduzem,
eventualmente, em excessivas temperaturas de corte e altos niveis de vibragdo (STEPHENSON e
AGAPIOU, 1996). Na usinagem de ligas de titanio, apesar dos esfor¢os de corte serem iguais ou
inferiores aqueles medidos na usinagem de agos, as tensdes sobre a aresta sdo elevadissimas,
visto que a area de contato entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta ¢ bastante
reduzida (TRENT e WRIGHT, 2000). Sendo assim, a analise dindmica da usinagem de ligas de

titanio merece especial atencao.

Em se tratando do fresamento, a dindmica do processo ¢ ainda mais critica, ja que envolve
o corte do material da peca por uma ferramenta rotativa e de multiplos dentes. Neste contexto,
ndo ha uma relacdo estreita entre os esfor¢os de corte e o desgaste da ferramenta. Entretanto, o
monitoramento e o controle dos mesmos através da otimiza¢do dos parametros de corte pode

ajudar a prevenir quebra prematura da aresta de corte (MATIVENGA e HON, 2005). Modelos
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dindmicos dos processos de usinagem permitem prever combinacdes de parametros que
contemplem estabilidade de corte e precisdo de forma e dimensdo das superficies geradas
(MANN et al., 2008). No fresamento, entretanto, a freqiiéncia de entrada de dentes se sobrepde a
todos os sinais de vibracao relacionados a outros fendmenos, o que pode inviabilizar o adequado

monitoramento do processo por meio do espectro de freqiiéncia (KLAMECKI, 2004).

E preciso ressaltar que, no caso das ligas de titdnio, o monitoramento de vibracdes
apresenta importancia ainda maior, pois o baixo modulo de elasticidade e, portanto, a extensa
zona elastica apresentada por estes materiais, aliada a formacdo de cavacos tipicamente

serrilhados, intensifica a problemadtica associada ao processo de fresamento em si.

De acordo com Stephenson e Agapiou (1996), as maquinas-ferramenta sdo sujeitas, em
trabalho, a trés tipos basicos de vibracdo: livre, forcada e auto-excitada. A primeira delas,
também chamada vibracao natural, ocorre quando um sistema estavel ¢ retirado da sua posicao de
equilibrio, e ndo costuma causar problemas ao processo de usinagem. Vibracdes forcadas
ocorrem quando ¢ aplicada a estrutura uma excitagdo dindmica como, por exemplo, esforgos
alternados caracteristicos de processos de corte interrompido ou induzidos por heterogeneidades
do material da peca e ainda fontes internas de vibragao, como folgas em rolamentos, defeitos em
engrenagens ou desbalanceamento do eixo arvore. As vibragdes auto-excitadas, também
chamadas de chattering, sio um fendmeno andmalo resultante da realimentagdo do mecanismo
de geracdo do cavaco durante o processo de usinagem, de forma que um dos modos estruturais da
peca, da ferramenta ou da maquina-ferramenta seja excitado pelos esforcos de corte
(ALTINTAS, 2000). Entretanto, sua ocorréncia ndo pode ser associada diretamente a estes

esforcos, pois a energia necessaria para que ela ocorra € proveniente do processo de usinagem em

si (STEPHENSON e AGAPIOU, 1996).

A Figura 2.19 ilustra o efeito regenerativo da vibragdo auto-excitada em processos de
fresamento, na qual estdo esquematizadas a ondulagdo deixada pelo Ultimo dente e a ondulagao
que sera deixada pelo dente atual. Os esforcos de corte tangencial (F;) e radial (F;) sdo
composi¢des dos esforcos nas direcdes x e y da ferramenta em fun¢do do angulo instantaneo da
direcao de avanco (¢). Como pode ser visto no detalhe, as ondulagdes acabam por originar
intensa flutuagdo da espessura de corte (h) o que, portanto, submete cada dente a um

carregamento distinto durante cada volta da ferramenta ao longo do processo.
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ondulagdo a ser deixada
pelo dente atual

 ondulagdo deixada
pelo dente anterior

Figura 2.19 — Efeito regenerativo da vibrac¢io auto-excitada em processos de fresamento
(adaptado de GANGULI, 2005)

Amin, Ismail e Nor Khairusshima (2007) compararam a eficcia da utiliza¢do de diferentes
ferramentas no fresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V em termos das faixas de velocidade de
corte aplicaveis e da ocorréncia de vibragdo auto-excitada. Maiores niveis de vibracdo foram
observados em freqiiéncias proéximas a freqiiéncia natural da ferramenta, nos casos em que a
freqiiéncia de formagdo de cavaco era quatro vezes maior do que ela. Em termos de volume de
material removido, concluiram que, para o metal duro, as velocidades de corte ideais estdo na

faixa de 40 a 80 m/min enquanto, para o PCD, entre 120 ¢ 160 m/min.

Nao somente a otimizagdo dos parametros de corte, mas também da geometria de
ferramenta, parece ser capaz de permitir a eleva¢do das taxas de remocdo de material na
usinagem de ligas de titanio. Denkena, de Leon e Kohler (2008) afirmam que pequenos angulos
de folga (a,) e grandes angulos de saida (y,), tanto em fresas de insertos intercambidveis quanto
solidas, podem proporcionar excelentes resultados em termos de vida de ferramenta, sendo
possivel aliar elevada robustez da cunha com baixa geracdo de esforcos de corte. Os melhores
resultados foram obtidos com a combinagdo de a, = 6 ° e y, = 14 °. Estes pesquisadores ainda
avaliaram a influéncia do angulo de hélice (ou angulo de inclinagdo, As) em fresas soélidas,

concluindo que ferramentas com A = 30 © apresentam um desempenho efetivamente melhor.
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2.2.3 — Mecanismos de desgaste de ferramenta na usinagem de ligas de titanio

De acordo com Diniz, Marcondes ¢ Coppini (2006), os principais fendmenos causadores
dos desgastes de ferramenta na usinagem dos mais diversos materiais sdo: aresta postiga de corte,
abrasao mecanica, oxida¢ao, difusdo e attrition. Em se tratando da usinagem de ligas de titanio,
estes dois ultimos sdo os mecanismos mais comuns, por isso da-se a eles especial atengdo nos

paragrafos que seguem.

O desgaste por attrition ocorre quando o fluxo de material da peca sobre a ferramenta ¢
irregular e o contato com a mesma ¢ descontinuo. Este mecanismo pode ser descrito como um
fendmeno ciclico de adesao de material da peca seguida de remocao de particulas da ferramenta e
suas origens estdo associadas a zona de escorregamento do cavaco na superficie de saida da
ferramenta, ao corte interrompido, a flutuagdes na profundidade de usinagem e a vibragdes.

Regides desgastadas por attrition apresentam aparéncia irregular (TRENT e WRIGHT, 2000).

O mecanismo de difusdo envolve transferéncia de atomos entre ferramenta e pega e, por
isso, ¢ fortemente influenciado pela temperatura (e, conseqiientemente, pela velocidade de corte),
pelo tempo de contato e pela afinidade quimica entre seus elementos constituintes. No
fresamento, embora o tempo de contato entre ferramenta e pega seja, geralmente, restrito, a
existéncia de zonas de aderéncia e de fluxo geram cisalhamento intenso nas interfaces cavaco-
ferramenta e ferramenta-peca, o que viabiliza a ocorréncia do fenomeno difusivo. Regides

desgastadas por difusdo apresentam aparéncia lisa (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006).

Embora o mecanismo de abrasdo possa ndo ser tao evidente, ¢ inevitavel que ele esteja
presente em algum momento da vida da ferramenta, ja que o atrito entre sua superficie de flanco
e a pega ¢ inerente ao processo de usinagem. Verifica-se abrasdo especialmente na usinagem de
materiais contendo particulas duras, como ligas de titanio envelhecidas, utilizando ferramentas de
dureza ndo tdo elevada, como o metal duro. Regides sujeitas a este mecanismo de desgaste

apresentam, caracteristicamente, riscos paralelos a direcao de corte (TRENT e WRIGHT, 2000).

A baixa condutividade térmica, a manuten¢do das propriedades mecanicas em temperaturas
elevadas e a elevada afinidade quimica das ligas de titdnio com os diversos materiais para
ferramentas de usinagem sao responsaveis pelo acelerado desgaste de flanco e, eventualmente,

pelos desgastes de cratera na superficie de saida e de entalhe na superficie de folga da ferramenta
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(Figura 2.20). Em operagdes de fresamento, Barnett-Ritcey (2004) relata ainda a ocorréncia de
trincas de fadiga termomecanica como conseqiiéncia das elevadas temperaturas de corte na
ferramenta de metal duro e da atuacdo do fluido refrigerante em corte interrompido. O
crescimento destas trincas pode ocasionar o aparecimento de microlascamentos na aresta de corte
(STEPHENSON e AGAPIOU, 1996), resultado da combinagdo das elevadas temperaturas e
esforcos sobre a ferramenta (MACHADO e WALLBANK, 1990) e da vibracdo auto-excitada
decorrente do reduzido modulo de elasticidade e do mecanismo de formagdo de cavaco

segmentado apresentados pelas ligas de titanio (EZUGWU e WANG, 1997).

Figura 2.20 — Desgastes de ferramenta tipicos da usinagem de ligas de titanio (adaptado de
EZUGWU, 2007)

De acordo com Machado e Wallbank (1990), diferentes materiais de ferramentas tendem a
responder de forma distinta a diferentes mecanismos de desgaste na usinagem de ligas de titanio,
o que se justifica pelas diferentes caracteristicas de dureza a quente, resisténcia ao desgaste,
tenacidade e estabilidade quimica apresentada por cada um deles (STEPHENSON e AGAPIOU,
1996).

Acos rapidos, por exemplo, podem sofrer perda de resisténcia mecanica, alteragdes
permanentes de sua microestrutura e deformacdo pléstica da aresta em razdo das altissimas
temperaturas de corte geradas na usinagem de ligas de titdnio (TRENT e WRIGHT, 2000)
embora Boyer, Welsch e Collings (1994) afirmem que algumas classes de agos rapidos de alta

liga possam proporcionar resultados aceitaveis.

Em se tratando de metal duro, Jawaid, Che-Haron e Abdullah (1999) verificaram a

ocorréncia dos mecanismos de abrasdao e difusdo como principais causadores do desgaste de
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flanco da ferramenta no torneamento da liga Ti-6246. Lopez de Lacalle e al. (2000) afirmam que
as elevadas temperaturas e a altissima afinidade quimica das ligas de titanio com os constituintes
da ferramenta disparam um acelerado mecanismo de difusdo quimica entre o cavaco e a
superficie de saida da mesma, o qual origina o desgaste de cratera, mesmo em processos de
fresamento, casos em que, por conseqiiéncia do corte interrompido, a ferramenta ndo se aquece
muito. Arrazola et al. (2008) verificaram que a difusdo ¢ também responsavel pela intensa adesdo
de material da pega sobre a ferramenta e, conseqiientemente, pela formagao de aresta postiga de
corte, visto que a afinidade quimica entre eles ¢ o primeiro passo para a aderéncia. Ginting e
Nouari (2006) verificaram, no fresamento da liga de titdnio Ti-6242S, desgaste de flanco
uniforme associado ao mecanismo de adesdao de material da peca sobre a ferramenta e também
desgaste de flanco localizado associado aos mecanismos de adesdo e difusdo. Neste caso, a
adesdo de material da peca seguida do arrancamento de particulas da ferramenta (attrition)
pareceu ser o mecanismo de desgaste que conduz ao aparecimento de microlascamentos na aresta
de corte (NOUARI e GINTING, 2006). Jawaid, Sharif e Koksal (2000), por outro lado,
associaram o surgimento de lascamentos nas superficies de flanco e de saida ferramenta a

propagacao de trincas térmicas.

Ferramentas ceramicas a base de o0xido de aluminio sdo severamente desgastadas no
torneamento de ligas de titanio, exibindo desgaste de entalhe tipico ao final da profundidade de
usinagem como conseqiiéncia, provavelmente, do mecanismo de oxidacdo (ZHANG, WISE e
ASPINWALL, 1993 apud PEREZ, 2005). De acordo com Wang, Rahman e Wong (2005),
ferramentas de PCD (do inglés polycrystalline diamond) e CBN (do inglés cubic boron nitride)
sdo altamente reativas com as ligas de titanio sendo, portanto, inadequadas para a usinagem das
mesmas. Por outro lado, Ezugwu et al. (2008) obtiveram bons resultados no torneamento da liga

de titanio Ti-6Al-4V utilizando diamante policristalino.

2.2.4 — Estado da arte na usinagem de ligas de titanio

As elevadas temperaturas geradas na usinagem de ligas de titanio sdo a principal razao para
o desgaste acelerado das ferramentas (YANG e LIU, 1999). Sendo assim, sdo geralmente
recomendadas velocidades de corte reduzidas no sentido de limitar as temperaturas de corte

associadas a usinagem destas ligas (CHANDLER, 1989). De acordo com Byrne, Dornfeld e
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Denkena (2003), a utilizacdo de velocidades de corte inferiores a 50 m/min, no caso de
ferramentas de metal duro, € tipica, o que envolve sérios prejuizos em termos de produtividade

do processo.

Visando atenuar as dificuldades associadas a usinagem de ligas de titdnio por meio da
redugdo das temperaturas geradas na regido do corte, sao usualmente empregados fluidos de corte
em abundancia (BOYER, WELSCH e COLLINGS, 1994) mesmo no fresamento (SANDVIK
COROMANT, 2004), processo em que, geralmente, se prioriza o corte sem fluido de corte como
forma de minimizar o choque térmico na ferramenta. A indlstria aeroespacial utiliza

majoritariamente fluidos aquosos, principalmente emulsdes, na usinagem destas ligas.

Antonialli e Diniz (2008) verificaram em seus experimentos de fresamento da liga de
titdnio Ti-6Al-4V que, em termos de vida de ferramenta, o emprego de fluido de corte
emulsionavel ¢ vantajoso em comparagdo ao emprego de dleos integrais. Entretanto, o padrdo de
desgaste apresentado pelas ferramentas utilizadas nos ensaios com o6leos integrais mostrou-se
mais regular, com pouca adesao do material do corpo de prova e sem o aparecimento de trincas
de origem térmica, o que pode significar a viabilidade da aplicacdo dos mesmos sob parametros
de usinagem distintos daqueles empregados. A aplicagdo de emulsdo em alta pressdo sobre a
superficie de saida da ferramenta de PCD no torneamento foi testada com sucesso por Ezugwu et
al. (2007), enquanto Li, Hegde e Shih (2007) obtiveram éxito na aplicagdo de emulsdo

internamente a brocas de metal duro na furagdo desta mesma liga.

A utilizagao de fluidos de corte tem sido, contudo, desencorajada por leis ambientais cada
vez mais rigidas, que visam minimizar os problemas associados a sua reciclagem e seu descarte,
sem contar os riscos impostos a saude do operador (SOKOVIC e MIJANOVIC, 2001). Neste
contexto, a usinagem verde (do inglés green machining), ou seja, sem o emprego de fluidos de
corte, tem se tornado cada vez mais popular e deve tornar-se uma necessidade da industria metal-
mecanica a curto prazo (SREEJITH e NGOI, 2000). Che-Haron, Ginting e Arshad (2007), por
exemplo, obtiveram sucesso no fresamento da liga de titanio Ti-6242S com ferramentas de metal
duro sem a utilizac¢ao de fluido de corte, obtendo vidas de ferramenta aceitaveis com velocidades

de corte entre 100 e 125 m/min.
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Outra alternativa ecologicamente correta envolve a utilizacdo de fluidos de corte
criogénicos, ou seja, em temperaturas abaixo de -120 °C, o que também permite aumento de
produtividade e reducao de custos (FLYNN, 2005). Su et al. (2006) conseguiram bons resultados
utilizando como fluido de corte nitrogénio na forma de gas comprimido e resfriado no fresamento
da liga Ti-6Al-4V. Hong, Ding e Jeong (2001) verificaram, no torneamento desta mesma liga, a
reducdo dos esforcos de corte e do coeficiente de atrito entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta promovida pela utilizacdo de nitrogénio liquido como lubrificante, ao passo que
Hong, Markus e Jeong (2001) aperfeicoaram sua aplicacdo, direcionando os jatos as superficies
de flanco e de saida da ferramenta e restringindo o volume de fluido utilizado. Da mesma forma,
Venugopal, Paul e Chattopadhyay (2007) conseguiram coibir o desgaste acelerado da ferramenta

prolongando, assim a vida util da mesma.

Além da usinagem sem fluido de corte e com fluidos de corte criogénicos, a utilizagao de
MQF, ou minima quantidade de fluido, que envolve a pulverizacao de ar comprimido com uma
quantidade de 6leo muito pequena sobre a aresta de corte, ¢ bastante promissora por promover
simultaneamente refrigeracdo da ferramenta e lubrificacdo da regido de corte (EZUGWU, 2004).
Utilizando MQF no fresamento da liga Ti-6Al-4V, Antonialli e Diniz (2008) obtiveram vidas de
ferramenta similares aquelas verificadas quando empregado dleo integral com alta vazdo. A
eficacia da utilizacao de ar comprimido como fluido de corte foi comprovada por Barnett-Ritcey
(2004), que obteve sucesso no fresamento de ligas de titdnio em acabamento, empregando altas

velocidades e ferramentas de metal duro e PCD.

Para a usinagem de ligas de titdnio, recomenda-se, normalmente, a utilizacdo de
ferramentas de metal duro sem cobertura devido a possibilidade de haver reagdo quimica entre o
material da peca e constituintes do recobrimento como TiN, TiCN e TiAIN (EZUGWU e
WANG, 1997). Entretanto, as altissimas temperaturas, o desgaste acelerado, a adesdo
pronunciada e, principalmente, os esfor¢os ciclicos a que esta sujeita a aresta de corte em
operagdes de fresamento sao argumentos suficientes para justificar a utilizagdo de coberturas
depositadas pelo processo PVD (do inglés physical vapour deposition) (LOPEZ de LACALLE et
al., 2000), visto que o mesmo induz tensdes residuais compressivas entre cobertura e substrato, as
quais aprimoram o comportamento da ferramenta em fadiga (SCHLUND ef al., 1999). Sharif e

Rahim (2007), por exemplo, verificaram, tanto em termos de vida de ferramenta quanto de
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rugosidade das paredes do furo, o melhor desempenho de brocas de metal duro com cobertura de
TiAIN em comparacdo a brocas de metal duro sem cobertura na furagdo da liga de titanio Ti-6Al-
4V, concluindo que estas ndo sdo adequadas para velocidades de corte superiores a 25 m/min.
Corduan ef al. (2003) obtiveram resultados interessantes utilizando ferramenta de metal duro com
cobertura de TiB, (diboreto de titanio) no torneamento desta mesma liga em velocidades de corte
inferiores a 100 m/min, embora estes autores afirmem ser ainda necessario um aprimoramento da

adesao do recobrimento sobre o substrato para melhorar o desempenho desta ferramenta.

A tecnologia de usinagem com altas velocidades (ou HSM do inglés high speed machining)
envolve a utilizacdo de profundidade radial de usinagem reduzida (e, portanto, pequeno angulo
de contato entre ferramenta e pega) e grandes velocidades de corte e de avango (portanto, elevado
avango por dente) para manter a espessura média de corte ¢ a taxa de remog¢ao de material em
niveis adequados (OLIVEIRA, 2003). Esta técnica ja vem, hd algum tempo, sendo empregada
pela industria de fabricagao de moldes e matrizes no fresamento de agos-ferramenta endurecidos
(URBANSKI et al., 2000), entretanto, pouco se sabe a respeito da utilizagdo da mesma na

usinagem de materiais como as ligas de titanio.

Além da possibilidade de aumento de produtividade, a utilizagdo de altas velocidades na
usinagem apresenta outras vantagens em relagdo a usinagem convencional, como: aumento de
precisdo, melhoria do acabamento superficial, redu¢do da zona de material afetada pelo processo,
redu¢do de rebarbas e possibilidade do aumento da estabilidade do corte (SCHULZ e
MORIWAKI, 1992). Entretanto, em funcao das altas velocidades empregadas em HSM, o calor
gerado em excesso pode ser um problema, j4 que a temperatura de corte afeta diretamente o
desgaste da ferramenta, a integridade da superficie usinada e a precisdo dimensional (MING et
al., 2003). Dewes e Aspinwall (1997) apontam ainda a necessidade de utilizagdo de maquinas,
eixos-arvore e ferramentas mais caros e de sistemas especiais de controle como desvantagens a

serem consideradas em se tratando da usinagem com altas velocidades.

Embora Wang, Rahman e Wong (2005) afirmem que ferramentas de CBN e PCD nao sao
adequadas para ligas de titdnio, estes materiais de ferramentas sd3o os mais comumente
empregados quando se utilizam altas velocidades (EZUGWU, BONNEY e YAMANE, 2003). No
torneamento da liga Ti-6Al-4V, ferramentas de PCD apresentam desempenho superior aquele

obtido com metal duro, ou mesmo CBN, em termos de vida de ferramenta ou integridade da
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superficie usinada, de acordo com Ezugwu et al. (2008). Entretanto, um novo material de
ferramenta, chamado BCBN (do inglés binderless cubic boron nitride) ou CBN sem aglomerante,
tem permitido a obtencdo de vidas de ferramenta mais longas em virtude da menor afinidade
quimica com o material da peca (ZAREENA, RAHMAN E WONG, 2005). Wang, Rahman e
Wong (2005) afirmam ser este o material ideal para a usinagem de ligas de titdnio com altas

velocidades.

A baixissima usinabilidade das ligas de titanio tem também motivado alguns pesquisadores
a estudar alternativas economicamente vidveis em processos nao-convencionais como
eletroerosdo a fio (SARKAR, MITRA e¢ BHATTACHARYYA, 2005), usinagem a laser
(ALMEIDA et al., 2006), usinagem por ultra-som (SINGH ¢ KHAMBA, 2007) e usinagem por
jato abrasivo (HASCALIK, CAYDAS e GURUN, 2007). Processos ligados a tecnologia NNS
(do inglés, near-net shape) como a sinterizagao por plasma (ZADRA et al., 2008) e fabricacdo de

espumas (IMWINKELRIED, 2007) também vém ganhando espaco.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo, apresentam-se todos os equipamentos € materiais utilizados, assim como o
planejamento experimental e os procedimentos adotados ao longo do trabalho. Estes detalhes sao
de fundamental importancia para facilitar a compreensao dos métodos utilizados, possibilitar uma
correta aplicagdo das técnicas empregadas, seja em meio académico ou industrial, e ainda garantir

a confianca dos resultados aqui obtidos.

3.1 — Equipamentos

Neste item, sdo explicitados, além da maquina-ferramenta, todos os instrumentos utilizados

para afericao e medicao das variaveis estudadas neste trabalho.

3.1.1 - Maquina-ferramenta

Todos os ensaios de fresamento da liga de titdnio Ti-6Al-4V foram realizados no Centro de
Usinagem Mori Seiki SV-40 (Figura 3.1) do Laboratorio de Usinagem dos Materiais inserido no
Departamento de Engenharia de Fabricagdo da Faculdade de Engenharia Mecanica da
UNICAMP. Trata-se de uma maquina-ferramenta de trés eixos de programagdo, sendo o eixo-
arvore arvore vertical, motor principal com 22 kW de poténcia, rotagdo maxima de 12000 rpm,
interface entre ferramenta e eixo-arvore por cone ISO 40 e comando numérico computadorizado

GE Fanuc MSC-518.
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Figura 3.1- Centro de Usinagem Vertical
3.1.2 — Microscopio Optico

Para o acompanhamento do desgaste de flanco das ferramentas ao longo de cada vida, foi
utilizado um microscopio estereoscopico Leica (ampliagdo maxima de 50 x) e uma camera
fotografica digital Canon Powershot ® S40 (zoom oOptico de 2.8 x e resolugdo maxima de 4
megapixels) conectada a um computador contendo os programas Canon Ultilities
RemoteCapture® 2.2.0.11, responsavel pela aquisi¢do das imagens, e ImageJ 1.40c, responsavel

pela medicao do desgaste. A Figura 3.2 ilustra a montagem descrita.

Figura 3.2 — Medicao do desgaste de flanco ao longo da vida das ferramentas
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3.1.3 — Microscopio Eletronico

ApoOs os ensaios de vida, as ferramentas desgastadas foram levadas ao Microscopico
Eletronico de Varredura (MEV) Jeol JXA-840A do Departamento de Engenharia de Materiais da
Faculdade de Engenharia Mecanica, que possui o recurso de espectrometria de energia dispersiva
(ou EDS, do inglés Energy Dispersive x-ray Spectrometer), o qual permite identificar de forma
semi-quantitativa os elementos quimicos presentes em quaisquer pontos da ferramenta e, assim,
propiciar embasamento suficiente para a geragdo de hipoteses sobre os mecanismos de desgaste

atuantes.

3.1.4- Rugosimetro

De forma a aferir o perfil de rugosidade da superficie usinada durante os ensaios de vida,
foi utilizado um rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-201P conectado a um computador contendo o
programa SurfTest® SJ210 SerialCommunication 2.00 para inspe¢do e gravagdo dos pontos

adquiridos (Figura 3.3).

J/ coonocoooooom
/ Sooooooooooa

-~

Figura 3.3 — Aferig:z:w do perfil de rugosidade da superficie usinada

3.1.5 — Dinamometro, acelerometro e afins

Foi utilizado um dinamdmetro estacionario incorporado com amplificador de carga Kistler
9257BA em conjunto com uma unidade de controle Kistler 5233A1 e uma placa de aquisi¢do
A/D National Instruments PCI-6025E conectada a um computador contendo o programa National
Instruments LabVIEW® 8.5 (Figura 3.4) com o intuito de medir as trés componentes ortogonais

dos esforgos de corte durante as diversas condi¢des ensaiadas.
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Figura 3.4 — Sistema de medicao dos esforcos de corte (adaptado de KISTLER, 2008)

Antes dos ensaios de esfor¢cos de corte, porém, tanto as ferramentas quanto os corpos de
prova foram submetidos a ensaios de analise vibracional como forma de identificar os principais
harmdnicos das freqiiéncias naturais destes sistemas. Foi utilizado um acelerometro piezoelétrico
triaxial Briiel & Kjaer 4506 e um martelo de impacto instrumentado com um transdutor de forca
piezoelétrico Briiel & Kjer 8200, cujos sinais eram amplificados pelos condicionadores Briiel &
Kjer Nexus® e Briiel & Kjer 2626, respectivamente. O analisador Scientific Atlanta SD385,
processando os sinais de entrada (forca) e saida (aceleragdo), permite a obten¢do da funcdo de

transferéncia do sistema, conforme a montagem descrita na Figura 3.5.

acelerémetro — transgutor P
- de forga E / "
T
' || analisador
/ | de sinais \
i \
.. |
condicionador/ | / /
amplificador ! -
/ —
..a’”‘.w

Figura 3.5 — Sistema de medicao das funcdes de transferéncia correspondentes as
ferramentas e aos corpos de prova utilizados nos ensaios (adaptado de ALTINTAS, 2000)
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3.2 — Materiais

Este item contém informagdes a respeito dos corpos de prova usinados, das ferramentas e

do fluido de corte utilizados.

3.2.1 — Corpos de prova

Os experimentos foram realizados em uma placa da liga Ti-6Al-4V, representante da classe
o+p, a mais utilizada dentre todas as ligas de titdnio, cedida pela Embraer no estado
recristalizado. A Figura 3.6 contém a micrografia deste material, obtida a partir de uma amostra
submetida a ataque com reagente Kroll (3 % HF, 6 % HNO3), que revela a presenga de graos o

equiaxiais e fase 3 intergranular.
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Figura 3.6 — Micrografia da liga de titﬁnio Ti-6A1-4V ;ecristalizada

Foram retiradas amostras também para ensaios de dureza e de tragdo seguindo,
respectivamente, as normas ASTM E18-02 (2002) e ASTM E8M-01 (2001), como forma de
averiguar algumas propriedades mecanicas desta liga. Os resultados encontram-se expostos na
Tabela 3.1, onde o, € o limite de resisténcia a tracao, G, € o limite de escoamento ¢ E o modulo

de elasticidade (ou mddulo de Young).

Tabela 3.1 — Propriedades mecénicas da liga de titinio Ti-6Al-4V
dureza (HR(¢) o, (MPa) G. (MPa) E (GPa)
341 974 £ 15 890 + 18 124 £ 4
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Para os ensaios de vida de ferramenta, o corpo de prova foi usinado nas dimensdes
originais (como recebido), a saber 445 x 240 x 85 mm, com quatro furos de 11 mm de didmetro
para fixagdo do mesmo a mesa da maquina distantes entre si de 415 x 205 mm, conforme a

Figura 3.7. Sua fixacdo sobre a mesa do centro de usinagem foi realizada por meio de parafusos e

porcas T.
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Figura 3.7 — Corpo de prova utilizado nos ensaios de vida de ferramenta

Para os ensaios de esfor¢os de corte, foi necessario confeccionar um corpo de prova com
dimensdes menores a partir de um retalho do corpo de prova original, de forma que pudesse ser
montado sobre o dinamdmetro. Como pode ser visto na Figura 3.8, o corpo de prova em questdo
apresenta dimensodes 170 x 100 x 30 mm e dois furos de didmetro 9 mm, os quais permitiram a
fixacdo por parafusos a plataforma do dinamdmetro. Novamente, parafusos e porcas T foram

utilizados para fixar o dinamdmetro a mesa do centro de usinagem.
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Figura 3.8 — Corpo de prova utilizado nos ensaios de esforcos de corte

3.2.2 — Ferramentas

Neste trabalho, foram utilizadas duas diferentes fresas, de cddigos R210-025T12-09M e
R300-025T12-10M, ambas de passo fino, didmetro 25 mm, acoplamento roscado e recomendadas
para faceamento com altos avancos, usinagem intermitente, fresamento em rampa e interpolagao
helicoidal (SANDVIK COROMANT, 2007). A primeira apresenta angulo de posi¢ao x, = 10 °
caracteristico, e possui dois insertos quadrados, neutros, sem quebra-cavacos, com 9 mm de
aresta ¢ codigo R210-090412M-MM, enquanto a segunda possui trés insertos redondos,

positivos, com quebra-cavacos, 10 mm de didmetro e cédigo R300-1032M-MM.

A classe de metal duro escolhida para ambas foi a GC2030 (correspondente a ISO HC
S25), que apresenta uma boa combinagdo entre dureza e tenacidade, cobertura TiN/TiAIN
multicamada por PVD (do inglés physical vapour deposition) para melhor resisténcia ao desgaste
e a altas temperaturas e, assim, grande versatilidade, sendo adequada para o corte de superligas

resistentes ao calor (SANDVIK COROMANT, 2005).

Para a montagem das duas fresas foi utilizado um mandril com interface ISO 40 e
acoplamento roscado de codigo 392.140T-40 12 058. A Figura 3.9 contém todo este ferramental,

que foi fornecido pela Sandvik Coromant.
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392.140T-40 12 058

R210-025T12-09M R300-025T12-10M

» =2 z=3
R210-090412M-MM 2030 R300-1032M-MM 2030

Figura 3.9 — Mandril ISO 40, fresas com acoplamento roscado e insertos intercambiaveis
3.2.3 — Fluido de corte

Assim como na maioria dos processos de usinagem de ligas de titanio realizados em
ambiente fabril, foi empregado neste trabalho um fluido de corte aquoso, cujo alto poder
refrigerante ¢ capaz de minimizar o efeito do calor gerado sobre a ferramenta. Utilizou-se, em
todos os experimentos, um 6leo miscivel de base vegetal (nome comercial Vasco 1000®),
fornecido pela Blaser Swisslube, na concentragdo de 10 % brix, aplicado externamente a

ferramenta e a uma vazao de aproximadamente 45 1/min.

3.3 — Planejamento experimental

Neste trabalho, decidiu-se estudar a influéncia de duas variaveis sobre o fresamento frontal
da liga de titanio Ti-6Al-4V, a saber, angulo de posi¢ao da ferramenta, «; (Figura 3.10), e angulo

de contato entre inserto e corpo de prova, ¢ (Figura 3.11).
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Figura 3.10 — Angulo de posi¢io da ferramenta (a) R210 e (b) R300 (adaptado de
SANDVIK COROMANT, 2005)

Figura 3.11 — Angulo de contato entre inserto e corpo de prova em (a) pequena
profundidade radial de usinagem e (b) grande profundidade radial de usinagem

Conforme ilustrado na Figura 3.10 (a), a ferramenta R210 possui um angulo de posi¢ado

K, =tg” %
' iC-a,

caracteristico de 10 °, ao passo que a ferramenta R300, de insertos redondos, apresenta «
variavel em funcdo da profundidade axial de usinagem (a,) utilizada, conforme a Figura 3.10 (b).

Neste caso, o angulo de posicao ¢ dado pela Equagdo 3.1, onde iC corresponde ao didmetro do

Equacio 3.1

O angulo de contato do inserto com o corpo de prova, @, representa uma relagdo entre a
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profundidade radial de usinagem, ou penetracdo de trabalho a., e o diametro da ferramenta,
conforme descrito na Equagao 3.2, onde D, ¢ o didmetro de corte efetivo, ou seja, o didmetro de
corte maximo para uma profundidade especifica (Figura 3.12). O angulo ¢y expressa também a

diferenga entre o angulo da direcdo de avanco (¢) na entrada e na saida do inserto do corpo de



(adaptado de DINIZ, MARCONDES e

J Equacao 3.2
COPPINI, 2006)

(@)

Figura 3.12 — Diametro efetivo para as ferramentas (a) R210 e (b) R300 (adaptado de
SANDVIK COROMANT, 2005)

Para a andlise da influéncia destas duas varidveis sobre o fresamento da liga Ti-6Al-4V,
foram fixadas a taxa de remocao de material (Q) e a espessura média de corte (h,,) para todas as

condig¢des inclusas neste planejamento.

Com Q mantida constante, garante-se a mesma produtividade do processo para qualquer
um dos experimentos. Em outras palavras, todas as condigdes testadas permitiriam, em ambiente
industrial, a fabricagdo do mesmo nimero de pecas por minuto. Sendo assim, a comparagao entre
as vidas de ferramenta obtidas em cada um dos experimentos permite, efetivamente, determinar

quais destas condigdes sdo mais viaveis em termos economicos.

Conforme descrito pela Equagdao 3.3, a taxa de remog¢do de material ¢ fungdo da
profundidade axial de usinagem (a, [mm]), da profundidade radial de usinagem (a. [mm]), da
velocidade de corte (v, [m/min]), do avango por aresta (f, [mm]), do numero de insertos da fresa
(z), e do diametro de corte efetivo (D, [mm)]).

Equacao 3.3

a -a, v, -f -z ,
Q= IOOO( a 5 j [mm®/min] (adaptado de SANDVIK COROMANT,
n 2005)

[

A reducao da espessura de corte eleva exponencialmente a pressao especifica de corte (k;),
conforme evidenciado na Figura 3.13. Decidiu-se, portanto, em se tratando de um processo de
fresamento, manter a espessura média de corte constante ao longo de todos os experimentos, de
forma a evitar que a pressao especifica de corte fosse uma fonte de variabilidade muito atuante

neste estudo.
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Figura 3.13 — Variacao da pressao especifica de corte em funcio da espessura de corte
(FERRARESI, 1977)

Na Equagdo 3.4, ¢ apresentado o célculo da espessura média de corte (h,,) a partir do
angulo de contato do inserto com o corpo de prova (o [°]), do angulo de posi¢ao da ferramenta
(x;) e do avango por aresta (f, [mm]).

18 Equacio 3.4

0
h,, =——f, -senx, (1-cos @, ) [mm] (adaptado de DINIZ, MARCONDES e
T, COPPINI, 2006)

Além da taxa de remocdo de material (Q) e da espessura média de corte (h,), a
profundidade axial de usinagem (a,) também foi mantida constante em todos os experimentos
desta primeira fase. Optou-se por a, = 1 mm em fungdo das recomendagdes de catdlogo para as

ferramentas R210 e R300 aqui utilizadas.

Conforme ja descrito, a ferramenta R210 apresenta k. = 10 ° caracteristico, mas a
ferramenta R300 apresenta k. varidvel (Equacgdo 3.1). Com didmetro do inserto iC = 10 mm e a

profundidade de usinagem a, = 1 mm, tem-se, para esta, . = 18 °.

Com relacdo a profundidade radial de usinagem (a.), utiliza-se convencionalmente na

industria valores préoximos a % do didmetro de corte efetivo da fresa (Figura 3.11 (b)),

proporcionando angulos de contato préximos a @y = 110 °. A técnica de usinagem com altas
velocidades, por outro lado, privilegia a escolha de valores reduzidos de a. (Figura 3.11 (a)), da

ordem de 10 % do diametro de corte efetivo, proporcionando ¢y = 36 °.

Dessa maneira, foi montado um planejamento fatorial 2>, com as varidveis de entrada

angulo de posi¢ao (k;) e angulo de contato do inserto com o corpo de prova (o), ambas aplicadas
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em dois niveis, configurando quatro diferentes testes, denominados 1, 2, 3 e 4 conforme a Tabela

3.2. A este conjunto de experimentos dd-se o nome de primeira fase.

Tabela 3.2 — Planejamento Fatorial 22 completo da primeira fase
®o

36 ° 110°

10° teste 1 teste 2

18° teste 3 teste 4

Ky

A Tabela 3.3 contém as varidveis de entrada e os parametros de usinagem de cada um dos
experimentos, bem como as grandezas constantes ao longo de todos eles. Nota-se que a
velocidade de corte (v¢) e o avango por aresta (f,) sofrem grandes variagdes de forma a manter
inalteradas a espessura média de corte (hy,) ¢ a taxa de remo¢ao de material (Q). Em virtude

disso, outros testes serdo descritos.

Tabela 3.3 — Variaveis, parametros de usinagem e grandezas constantes na primeira fase

Kr Po Ve fZ ap hm Q
TESTE ©) () ferramenta (m/min) (mm)  (mm) (mm)  (mm’/min)
1 10 36 R210 (z=2) 120 0.42
2 110 40 019
1 0.02 3180
3 18 36 R300 (z=3) 148 0.22
4 110 50 0.10

A escolha destas variaveis de entrada esta relacionada com a intencdo de melhor
compreender os mecanismos de vibragdo envolvidos no processo. Sandvik Coromant (2006)
sugere a utilizagdo de pequenos valores de k; como forma de induzir o aumento da componente
axial da forca de usinagem, que costuma ser o sentido de maior rigidez do eixo-arvore da
maquina-ferramenta e diminuir a componente radial da forga. Com isso minimizam-se 0s niveis
de vibragdo, o que ¢ bastante desejavel, ja que a vibracdo da ferramenta ¢ um fator importante no
fresamento de ligas de titdnio devido ao seu baixo modulo de elasticidade e conseqiiente
instabilidade da espessura de corte. Outra recomendacao ¢ a utilizacdo de grandes valores de @,
para que a linha de centro da fresa esteja dentro da largura da peca e o choque do inserto com ela

ocorra de forma favoravel no caso de corte concordante.

A técnica de usinagem com altas velocidades, ou HSM (do inglés high speed machining),

por outro lado, envolve altas velocidades de corte e de avanco e pequenas profundidades de corte
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axial e radial (OLIVEIRA, 2003), com conseqiiente valor reduzido de ¢,. Estima-se que, com um
menor angulo de contato, o corte possa ser mais estavel, pois a ferramenta passa mais tempo fora
do corpo de prova do que efetivamente cortando em cada rotacdo, ou seja, hd mais tempo para

que haja amortecimento da vibracao.

Por motivos que serdo mais bem explicados no item 4.1, foram também realizados outros
testes, denominados 5, 6 e 7, visando identificar a influéncia da velocidade de corte e da

ferramenta utilizada sobre os resultados.

A Tabela 3.4 contém o planejamento fatorial 2* incompleto que envolve os testes 2, 4 ¢ 5,
inclusos no que se denominou segunda fase. Aqui, as variaveis de influéncia estudadas sao o
angulo de posicao (k;) e a velocidade de corte (v.). O teste 5, como pode ser visto na Tabela 3.5,
¢ bastante similar ao teste 2, exceto pela velocidade de corte, elevada ao mesmo valor do teste 4.
Nota-se, também que, neste teste 5, a taxa de remog¢ao de material (Q) € mais elevada do que nos

demais testes.

Tabela 3.4 — Planejamento Fatorial 2? incompleto da segunda fase

Ve
Kr 40 m/min 50 m/min
10° teste 2 teste 5
18 ° teste 4

Tabela 3.5 — Variaveis, parametros de usinagem e grandezas constantes na segunda fase

Kr 0 Ve f, a hm Q
TESTE o) (&) femamenta oo o M0 o) (mm)  (mmmin)
210 R210(z=2) 40 0.9 3180
5 10 110 R210(z=2) 50 0.9 I 0.02 4032
4 18 R300(z=3) 50  0.10 3180

Vé-se, na Tabela 3.6, o planejamento fatorial 2> incompleto que envolve os testes 4, 6 ¢ 7,
inclusos no que se denominou terceira fase, na qual as variaveis de influéncia sdo, novamente, «,
e v.. Conforme a Tabela 3.7, nos testes 6 e 7, reduziu-se a profundidade de usinagem (a,) como
forma de diminuir o angulo de posicao da ferramenta, o que causou prejuizo a taxa de remocgao
de material no experimento em que se manteve a velocidade de corte (teste 6), mas ndo naquele

em que esta taxa foi compensada pela elevacao de v, (teste 7).
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Tabela 3.6 — Planejamento Fatorial 2? incompleto da terceira fase

Ve
K 50 m/min 90 m/min
10° teste 6 teste 7
18° teste 4

Tabela 3.7 — Variaveis, parimetros de usinagem e grandezas constantes na terceira fase

Kr 0 Ve fz a hm Q
TESTE (®) g‘)’) ferramenta (m/min)  (mm) (mﬁn) (mm)  (mm’/min)
6 10 50 0.19 0.3 1776
7 10 110 R300(z=3) 90 0.19 0.3 0.02 3180
4 18 50 0.10 1 3180

Por fim, empregou-se um planejamento aleatorizado por niveis, tendo como Unica variavel
de influéncia a ferramenta utilizada. Esta ultima fase envolve os testes 5 ¢ 6, como se vé na
Tabela 3.8, nos quais todos os parametros, exceto a profundidade de usinagem (e,

conseqiientemente, a taxa de remocao de material), s3o coincidentes.

Tabela 3.8 — Planejamento Aleatorizado por Niveis da tltima fase

ferramenta
R210 R300
teste 5 teste 6

Tabela 3.9 — Variaveis, parametros de usinagem e grandezas constantes na altima fase

Kr o Ve fZ ap hm Q
TESTE ©) () ferramenta (m/min) (mm)  (mm) (mm)  (mm’/min)
5 R210 (z=2) 1 4032
5 10 110 R300 (z=3) 50 0.19 0.3 0.02 1776

Em todas as fases, a comparagdo entre os experimentos realizados ¢ feita em termos das
seguintes variaveis de resposta: vida de ferramenta, rugosidade da superficie usinada e esforgos
de corte. Além disso, faz-se uma andlise qualitativa dos mecanismos de desgaste de ferramenta
preponderantes em cada condi¢do ensaiada. O emprego dos planejamentos, bem como a analise
dos resultados descritos, da-se pela utilizagdo do programa de ferramentas estatisticas Minitab®

15 e segue Montgomery (1997).
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3.4 — Procedimentos experimentais

Todas as condi¢des expostas na Tabela 3.3 foram testadas por meio de dois ensaios de
usinagem distintos: vida de ferramenta e esforgos de corte. O item 3.4.1 apresenta uma descrigao

detalhada dos procedimentos adotados.

3.4.1 — Ensaios de vida de ferramenta e esforcos de corte

Em cada ensaio de vida, mantidos os parametros de corte de cada experimento, a
ferramenta executava seguidos passes de fresamento frontal no corpo de prova da Figura 3.7 até
que o critério de fim de vida estabelecido fosse atingido: desgaste de flanco méximo (VBgm;x) de
0.2 mm. Nos ensaios de vida, todas as condi¢des foram replicadas trés vezes de forma a aumentar

a confianca estatistica dos resultados.

O avango da ferramenta sobre o corpo de prova se dava em uma dire¢do paralela ao eixo y
da maquina-ferramenta. Entre cada passe e o seu subseqiiente, a posicdo em x era incrementada
em um a.. Ao final do comprimento do corpo de prova, a ferramenta era deslocada um a, na

direcao z.

Para que a profundidade radial de usinagem (a.) se mantivesse constante em todos os
passes e para garantir que o corte fosse sempre concordante, outras ferramentas (de geometria

similar a ferramenta do experimento) foram utilizadas para o corte do primeiro e do ultimo rasgo.

Seguindo a recomendacdao de Krabbe (2006), o avanco era reduzido a metade do valor
programado durante a entrada e a saida da ferramenta do corpo de prova, como forma de
minimizar o aparecimento de microlascamentos na ferramenta decorrentes da falta de apoio total
da mesma sobre a superficie do corpo de prova nestes trechos. Isto poderia mascarar os

fenomenos de desgaste motivados verdadeiramente pelas condi¢des testadas no experimento.

Durante os ensaios de vida, a usinagem era interrompida sistematicamente para medicao do
desgaste de flanco da ferramenta e da rugosidade da superficie usinada. As ferramentas utilizadas
nestes ensaios foram, posteriormente, levadas ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)
para uma analise mais precisa da regido desgastada. A Figura 3.14 ilustra, de forma esquematica,

o ensaio de vida de ferramenta.
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Figura 3.14 — Ensaio de vida de ferramenta

O objetivo dos ensaios de esforgos de corte foi, obviamente, adquirir dados referentes as
forcas de usinagem atuantes em cada um dos experimentos, realizados com as mesmas condi¢des
de usinagem dos ensaios de vida, mas no corpo de prova mostrado na Figura 3.8, o qual

apresentava dimensoes apropriadas para sua fixagdo sobre o dinamoémetro.

A seqiiéncia de passadas, assim como todas as precaucdes tomadas nos ensaios de vida,
também se aplica aqui, com a diferenca de que, nos ensaios de esfor¢os, o tempo de corte se
resume a aproximadamente um minuto, € ndo a uma vida de ferramenta por experimento.
Hipoteticamente, tém-se, aqui uma reproducdo fiel do que ocorre no ensaio de vida provendo,
porém, informacdes sobre a forca de usinagem, analogia cuja validade sera confirmada no item

4.4. A Figura 3.15 ilustra, de forma esquematica, o ensaio de esforcos de corte.

Figura 3.15 — Ensaio de esforcos de corte
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3.4.2 — Medic¢ao do desgaste de flanco e determinacio da vida da ferramenta

Ao longo dos ensaios de vida de ferramenta, o processo era sistematicamente interrompido
a cada dois minutos (aproximadamente) para que a ferramenta fosse levada ao microscopio
optico. Sua superficie de folga era fotografada e, depois de realizada a calibragdo da imagem por
meio de uma escala, o desgaste de flanco era medido, conforme a Figura 3.16. Esse procedimento
se repetia até que VBpmax atingisse 0.2 mm, limite escolhido como critério de fim de vida da
ferramenta. O tempo de usinagem associado a esta medicdo representa a vida da ferramenta no

experimento em questao.

Figura 3.16 — Medicao do desgaste de flanco maximo
3.4.3 — Identificacio dos mecanismos de desgaste

Ao final dos ensaios de vida de ferramenta, os insertos foram limpos em um equipamento
de ultra-som, levados ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) e suas superficies de folga
(Figura 3.17 (a)) foram fotografadas e analisadas por meio do recurso EDS (do inglés Energy
Dispersive x-ray Spectrometer). A identificagdo de elementos quimicos como Ti, Al e V sobre a
ferramenta (Figura 3.17 (b)) denota a presenga de adesdao de material do corpo de prova sobre a
mesma, enquanto nas regides em que o substrato esta exposto devem ser identificados W e Co.
Dessa maneira, ¢ possivel compreender melhor de que forma ocorre o desgaste e quais sdo os

mecanismos preponderantes em cada um dos experimentos.

50



—

,’"‘.-\ -
w superficie )

de folga
(a)

2500
Ti
2000 -
1500
1000

5004 1 v

(b)
Figura 3.17 — Insertos fotografados em MEYV (a) superficies envolvidas e (b) analise EDS

3.4.4 — Medic¢ao dos parametros de rugosidade

Para a andlise do nivel de acabamento obtido na superficie usinada, foi empregada a
rugosidade média (R,), o pardmetro de rugosidade mais comumente utilizado na industria.
Conforme a Equacgao 3.5, R, corresponde a média aritmética da altura dos elementos do perfil

(Z(y)) em um comprimento de amostragem I, (Figura 3.18).

As medi¢cdoes foram realizadas ao longo de toda a vida da ferramenta para cada

experimento, longitudinalmente a direcdo de avango, e com I, (ou cutoff) igual a 0.8 mm.

1% Equacio 3.5
R =—|lz . quac .

K r'lll

4 i.'lllll‘lllh:I .Il H|
L
\ r%ﬂﬂ 1". | .IIIHI
e . 'I |w~

>
Figura 3.18 — Altura dos elementos do perfil (ISO, 1997)
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3.4.5 — Medicao dos esforcos de corte

Antes dos ensaios de esfor¢os propriamente ditos, tanto as ferramentas (acopladas ao eixo
arvore) quanto o corpo de prova dos ensaios de vida (fixado sobre a mesa do centro de usinagem)
e o corpo de prova dos ensaios de esfor¢os (fixado ao dinamdmetro fixado sobre a mesa do
centro de usinagem) foram submetidos a ensaios de andlise vibracional com um martelo de
impacto instrumentado e um acelerdmetro triaxial. Este procedimento foi realizado com o intuito

de identificar, nestes sistemas, a freqiiéncia natural e seus principais harmoénicos.

As fungdes de transferéncia em freqiiéncia (H(s)) para as ferramentas e para os corpos de
prova foram obtidas com o analisador de sinais a partir da razdo entre a amplitude de oscilagdo
(X(s)) do acelerometro e a amplitude da forga (F(s)), conforme a Equagao 3.6, que expressa a
funcdo de transferéncia de um sistema com multiplos graus de liberdade no dominio das

freqiiéncias. Para a gravacao destes sinais, utilizou-se uma taxa de aquisi¢ao de 20 kHz.

[H(s)] = X} Equacio 3.6
{F(s)} (ALTINTAS, 2000)

Por meio da analise do espectro da fun¢do de transferéncia (Figura 3.19), podem ser
determinadas as freqiiéncias em que a amplitude de oscilagdo do sistema ¢ maxima (®;, ®; € ©3,
por exemplo), ou seja, as freqiiéncias naturais. A identificagdo das mesmas, tanto para as
ferramentas quanto para os corpos de prova, ¢ de suma importancia para o processo de usinagem
pois, se a freqliéncia de entrada dos insertos da fresa (ou seja, a freqiiéncia de excitagcdo) estiver
muito proxima delas, a ocorréncia de vibracao auto-excitada, ou chattering, sera mais provavel
(STEPHENSON e AGAPIOU, 1996). Sem que haja vibracdo auto-excitada, o processo se

resume a um fendmeno de vibra¢ao harmonica forcada.
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Figura 3.19 — Mddulo da funcio de transferéncia de um sistema com multiplos graus de
liberdade (INMAN, 1996)

A forga de usinagem, que representa a agdo do corpo de prova sobre a ferramenta, tem as
mesmas dire¢cdo e magnitude da forca que a ferramenta faz sobre o corpo de prova, com sentido
oposto (ALTINTAS, 2000), conforme a Equagdo 3.7. Sendo assim, assumidas algumas
simplificagdes triboldgicas, as componentes de forca atuantes do corpo de prova e medidas pelo
dinamometro (Fy,Fy,F,)cqp, representam efetivamente as componentes da for¢a de usinagem
nestas diregdes (Fy,Fy,F,). A gravacdo destes sinais foi feita utilizando-se uma taxa de aquisi¢do
de 2 kHz e, ainda, um filtro passa-baixa digital com freqiiéncia de corte de 1 kHz para evitar o

efeito de superposi¢do de sinais (também denominado aliasing).

FX
F t=—F Equacio 3.7
FZ

Z J cdp

De acordo com Stephenson e Agapiou (1996), a expressdo mais adequada da forca de
usinagem faz-se em termos das componentes tangencial (F;), radial (F;) e axial (F,), como funcao
do angulo instantaneo da dire¢do de avanco (¢) (Equacdo 3.8), medido no sentido anti-horario a

partir do ponto de saida do inserto do corpo de prova (Figura 3.20).
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Figura 3.20 — Componentes tangencial e radial da for¢ca de usinagem no fresamento frontal
(adaptado de ALTINTAS, 2000)
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo, os resultados sdo expostos e discutidos em topicos distintos conforme a

variavel de resposta em questao.

4.1 — Vida de ferramenta

A Figura 4.1 contém os resultados de vida de ferramenta para os experimentos realizados
na primeira fase, sendo que as barras representam as médias obtidas entre as trés réplicas de cada

experimento e o erro admitido descreve um intervalo de confianca de 95 % em torno da média.

100 4

I [my] ]
o [ [
L L L

Vida de ferramenta {min}

A8 ]
[
L

] [ —

¢,=36° @=110° 0,=36° @=110°

K,=10° K=18°

Figura 4.1 — Vida de ferramenta em func¢io das variaveis k, e @

55



Vé-se que a combinacao de k. =10 ° e ¢g = 110 ° (teste 2) proporcionou vida de ferramenta
mais longa, 100 minutos, ou 3.2 x 10> mm’® de material removido, seguida pela condi¢do em que
k= 18 © e o = 110 ° (teste 4), aproximadamente 50 minutos, ou 1.6 x 10> mm®. Por outro lado,
nos experimentos com ¢y = 36 °, o tempo de usinagem por vida de ferramenta nao chegou a 10

minutos.

100 Kr Po

20 4

&0 -

40

Vida de ferramenta {min}

20 4

10° 13" 26° 110°

Figura 4.2 — Efeitos principais de . e ¢y sobre a vida de ferramenta

K

Po

Ke* @p |

0 30 100 150 200
Efeito padronizado

Figura 4.3 — Diagrama de Pareto de k, e @9 para a vida de ferramenta
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Os efeitos do angulo de posicao (k;) e do angulo de contato (¢y) sobre a vida de ferramenta
podem ser confirmados por meio da andlise de varidncia. Na Figura 4.2, fica evidente que o
aumento de «; entre 10 e 18 ° traduz-se em redugdo da vida enquanto o aumento de ¢, entre 36 e

110 ° significa prolongamento da vida.

Também tracado a partir da andlise de variancia, o diagrama de Pareto para a vida da
ferramenta, exposto na Figura 4.3, evidencia que o angulo de contato entre o inserto € o corpo de
prova (@) ¢, de longe, a variavel de maior influéncia sobre a vida da ferramenta. Entretanto, o
angulo de posi¢do da ferramenta (k;) € a interagdo entre ele e o angulo de contato (i;*@) também

influenciam fortemente os resultados.

A reducdo drastica da vida de ferramenta para os experimentos em que o angulo de contato
(o) € 36 ° pode ser justificada pelo fato de que, nestes casos, a linha de centro da fresa nao se
mantém dentro do corpo de prova durante o corte, ao contrario das condigdes em que @y = 110 ©,
fazendo com que o corte se inicie com a parte mais extrema do inserto (Figura 4.4). Esta situacao

configura um angulo de entrada positivo, o que fragiliza a cunha de corte e pode, portanto, causar

quebra da aresta (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006).

S

=36 \rl:__ q,—llo*”‘ﬂr

Figura 4.4 — Posicionamento da aresta de corte no momento do choque com o corpo de
prova em funcao de @y (adaptado de DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006)

No caso da ocorréncia de vibragdo auto-excitada, o que sera discutido mais profundamente
no item 4.4, a utilizacdo de pequenos angulos de contato prejudica a inducdo do efeito

regenerativo, afetando fortemente a estabilidade do processo (KULJANIC, TOTIS e SORTINO,

2008), o que também justifica o insucesso das condi¢des em que ¢y = 36 °. Em outras palavras, a
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redu¢do da imersdo radial da ferramenta agrava o problema associado a variacdo da espessura de

corte.

Embora a diferenca entre as microgeometrias das ferramentas deva ser uma variavel a se
ponderar (R210 é neutra enquanto R300 ¢ positiva, como sera discutido mais adiante), pode-se
justificar o melhor resultado obtido pela ferramenta com x; = 10 © em relag@o a situacdo em que
K, = 18 © pelo fato de que aquela geometria de ferramenta promove um aumento da contribuigao
da componente axial na forca de usinagem (Figura 4.5). Sendo a dire¢do axial mais rigida, a
tendéncia ¢ que esta configuracdo seja mais adequada a longevidade da ferramenta (SANDVIK,

2005).

R .

\

\\,

dge ! Al
S—— ‘ ap — ‘ ap
— - -y
fz f
Figura 4.5 — Distribuicio dos esforcos de corte em funcio de k, (adaptado de SANDVIK,
2005)

Esta afirmag¢do poderia ser, contudo, questionada em razao da diferenca entre a velocidade
de corte empregada no experimento com k; = 10 © e @y = 110 ° (v. = 40 m/min) e aquela
empregada no experimento com k; = 18 © e @y = 110 ° (v, = 50 m/min), sendo sabido que o

parametro de corte mais impactante a vida da ferramenta ¢ justamente a velocidade de corte

(FERRARESI, 1977).

Visando sanar esta duvida, aplicou-se uma segunda analise, incluindo os dois experimentos
com melhores resultados de vida, ou seja, k; = 10 © com ¢@¢ = 110 ° (teste 2) e K, = 18 ° com @y =
110 ° (teste 4), mais um experimento, idéntico ao teste 2, exceto pela velocidade de corte,

escolhida 50 m/min (a mesma do teste 4), denominado teste 5, que apresenta taxa de remocgao de
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material (Q) maior do que os testes 2 e 4 (Tabela 3.5). Tem-se, assim, um planejamento fatorial

2 . ., . . . , .
2 incompleto, com as variaveis k; € v, aplicadas em dois niveis cada.

Na Figura 4.6 sdo expostos, além dos resultados de vida de ferramenta, o volume de
material removido e a 4rea usinada por vida de ferramenta, em razdo da variagdo da taxa de
remocao de material (Q), entre os trés experimentos desta segunda fase. As barras representam as
médias entre as trés réplicas de cada experimento e o erro admitido descreve um intervalo de

confianca de 95 % em torno da média.
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Figura 4.6 — Vida de ferramenta, volume de material removido e area usinada nos
experimentos da segunda fase em funcio das variaveis x; e v,

Nota-se que, com k; = 10 °, o aumento da velocidade de corte entre 40 e 50 m/min ndo
causa prejuizo relevante a vida de ferramenta, ao volume de material removido ou a area usinada
por vida de ferramenta. De acordo com o diagrama de efeitos da Figura 4.7 (a), o aumento de «;
entre 10 e 18 ° reduz mais fortemente a area usinada do que a elevagao de v, entre 40 e 50 m/min,
o que fica evidente no diagrama de Pareto da Figura 4.7 (b), que aponta k; como Unica variavel

verdadeiramente influente nesta segunda fase.
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Figura 4.7 — Area usinada em cada um dos experimentos da segunda fase (a) Efeitos
principais de k, e v, e (b) Diagrama de Pareto de , e v,

Com o objetivo de confirmar mais efetivamente a influéncia do angulo de posi¢ao sobre a
vida da ferramenta, decidiu-se implementar uma terceira analise incluindo o teste 4 e um
experimento com a mesma ferramenta R300, porém com profundidade de usinagem (a,) reduzida
(calculada através da Equacgdo 3.1) para configurar k, = 10 °, além de v, e f, recalculados para
manter h,, e Q constantes, denominado teste 7. Conforme a Tabela 3.7, foi também incluido um
teste denominado 6 idéntico ao 7 a ndo ser pela velocidade de corte de 50 m/min, igual aquela
empregada no teste 4 prevendo que, nestes niveis, v, seria uma variavel de influéncia marcante.
Assim, tem-se um planejamento fatorial incompleto, com as varidveis k; € V. novamente

aplicadas em dois niveis cada.

A Figura 4.8 contém os resultados de vida de ferramenta, volume de material removido e
area usinada por vida de ferramenta para os trés experimentos incluidos nesta terceira anélise. As
barras representam as médias obtidas entre as trés réplicas de cada experimento e o erro admitido
descreve um intervalo de confianca de 95 % em torno da média. Volume de material removido e
a area usinada por vida de ferramenta sdo incluidos em razdo novamente da variacdo da taxa de

remocao de material (Q), entre os experimentos desta terceira fase.
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Figura 4.8 — Vida de ferramenta, volume de material removido e area usinada nos
experimentos da terceira fase em func¢ao das variaveis k, e v,

Fica nitido que a condi¢do k; = 10 ° e v, = 50 m/min permite a obtencdo de vida de
ferramenta e area usinada por vida de ferramenta muito maiores que aquelas obtidas no teste com
Kk = 18 ° e v. = 50 m/min, muito embora os volumes de material removido sejam bastante
similares em razao da grande diferenca entre os valores de profundidade de usinagem. Isto indica
que a reducao do angulo de posicao (k;) de 18 .para 10 ° pode efetivamente contribuir com o
aumento da vida da ferramenta e que este angulo, e ndo a microgeometria da aresta, foi fator
fundamental para a maior vida da ferramenta R210 em relacdo a R300 nos experimentos da
primeira fase. O teste com v, = 90 m/min, por outro lado, ndo foi bem sucedido, o que ja era
esperado devido ao fato de a velocidade de corte empregada ser 80 % maior do que nos demais

experimentos desta analise.

O diagrama de efeitos da Figura 4.9 (a) ilustra a visivel redu¢do da vida de ferramenta
promovida tanto pela elevacdo de «; de 10 para 18 ° quanto de v, de 50 a 90 m/min. Analisando o
diagrama de Pareto da Figura 4.9 (b) fica claro que ambas as variaveis sdao influentes, porém o
efeito da velocidade de corte ¢ preponderante sobre o do angulo de posi¢ao, em fungdo de maior
diferenca entre os niveis aplicados aquela varidvel. Esta resposta valida a execugao do teste com
K = 10 ° e v¢ = 50 m/min como base de comparagao para o teste com k; = 18 ° ¢ v, = 50 m/min,

embora a taxa de remocao associada aquele seja 40 % inferior a deste.
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Figura 4.9 — Area usinada em cada um dos experimentos da terceira analise (a) Efeitos
principais de k, e v, e (b) Diagrama de Pareto de «, e v,

Com base em todos estes resultados de vida de ferramenta, implementa-se finalmente um
planejamento aleatorizado por niveis com um modelo de efeitos fixos envolvendo os testes 5
(R210, k¥, = 10 ° e v, = 50 m/min) ¢ 6 (R300, x, = 10 ° e v. = 50 m/min), afim de estudar a
influéncia da escolha da ferramenta sobre a vida da mesma. Na Tabela 3.9, nota-se que todos os
parametros, exceto a profundidade de usinagem (e, conseqiientemente, a taxa de remocao de
material), sdo idénticos para os dois experimentos. Vale salientar que estes dois testes foram

aqueles em que se obteve os melhores resultados de area usinada por vida de ferramenta.

A Figura 4.10 ilustra os resultados de vida de ferramenta, volume de material removido e
area usinada nestes dois experimentos. Pode-se inferir que a utiliza¢do da ferramenta R300 com
K; reduzido a 10 ° pode igualar ou inclusive superar o desempenho da ferramenta R210 em
termos de vida de ferramenta e 4rea usinada, o que provavelmente estd associado a
microgeometria mais positiva daquela. Em razdo da redugdo expressiva da profundidade de

usinagem (70 %), ndo se pode dizer o mesmo do volume de material removido, 50 % menor.

Baseado nestes resultados, pode-se dizer que, em operacdes de acabamento, em que a
profundidade de usinagem possa ser colocada em valores baixos a fim de diminuir bastante o

angulo de posicao (k;), a ferramenta R300 ¢ uma opcao interessante para o fresamento da liga Ti-

6Al-4V.
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Figura 4.10 — Vida de ferramenta, volume de material removido e area usinada em funcao

da ferramenta utilizada

4.2— Mecanismos de desgaste de ferramenta

As Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 contém fotos de Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV) das ferramentas desgastadas nos experimentos realizados na primeira fase de testes, com
K=10°e@r=36°%Kk=10°e@y=110° x,=18°e@p=36°ex, =18 °e oo =110 °,
respectivamente. Nos detalhes I e II de cada uma delas, sao identificados os elementos quimicos
presentes de forma majoritaria na ferramenta a partir dos resultados da medi¢@o de espectrometria
de energia dispersiva (EDS). A presenga de elementos como tungsténio e cobalto (W, Co)
identifica a exposi¢ao do substrato da ferramenta, e de titanio, aluminio e vanadio (Ti, Al, V),
material do corpo de prova. Por outro lado, a deteccdo de titanio (Ti) e aluminio (Al) pode

significar a presenca ainda de cobertura da ferramenta.

A Figura 4.11 (a) corresponde a visdo geral da ferramenta utilizada no experimento com «;
=10 ° e @y = 36 ° (teste 1). No detalhe I, ampliado na Figura 4.11 (b), vé-se a regido menos
desgastada da aresta, contendo pouquissima adesdo de material do corpo de prova e substrato
exposto ao longo de toda ela. No detalhe II, ampliado na Figura 4.11 (c), estd a regido de maior
desgaste, onde se v€é adesdo bastante pronunciada do material do corpo de prova e diversas

regides em que o substrato da ferramenta esta exposto.
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Figura 4.11 — Superficie de folga da ferramenta utilizada no teste com R210, x, =10 °e @y =
36 °: (a) visao geral da aresta desgastada, (b) detalhe I ampliado e (c) detalhe II ampliado

Sobre este resultado, pode-se dizer que o desgaste de flanco do inserto nao foi uniforme ao
longo de toda a aresta, mas localizado especialmente na regido mais afastada do centro da
ferramenta. No trecho onde o desgaste ndo se mostra tdo pronunciado (Figura 4.11 (b)), o
mecanismo de desgaste presente parece ser o de difusdo, pois a superficie apresenta aparéncia lisa
contendo, no entanto, elementos quimicos do corpo de prova. J4 na regido de maior desgaste
(Figura 4.11 (¢)) o mecanismo de adesdo de material do corpo de prova seguida de arrancamento
de particulas da ferramenta (attrition) ¢ também evidenciado ocorrendo, ainda, avarias a
ferramenta na forma de microlascamentos, que podem ter sido causados pelo choque na entrada

da aresta no corpo de prova e/ou pela vibragdo auto-excitada da ferramenta.

Na Figura 4.12 (a) vé-se uma visao geral da ferramenta utilizada no experimento com «; =
10 ° e @p= 110 ° (teste 2), aquele em que se obteve o melhor resultado de vida de ferramenta. No
detalhe I, ampliado na Figura 4.12 (b), pode-se notar alguma adesdo de material do corpo de
prova, com substrato exposto ao longo de toda a aresta, similarmente ao que foi verificado na

Figura 4.11 (b). No detalhe II, ampliado na Figura 4.12 (c), ¢ focada a regido inferior do detalhe
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I, onde se véem alguns pontos onde a cobertura estd intacta, outros em que o substrato esta

exposto e, ainda, indicios de adesdo.

Figura 4.12 — Superficie de folga da ferramenta utilizada no teste com R210, x, =10 °e @y =
110 °: (a) visao geral da aresta desgastada, (b) detalhe I ampliado e (c) detalhe II ampliado

Para este experimento, pode-se dizer que o desgaste de flanco foi bastante uniforme ao
longo de toda a aresta de corte, e 0 mecanismo de desgaste parece ser preponderantemente
difusivo. Nao se verifica qualquer forma de avaria a ferramenta de modo que, em primeira
instancia, esta condi¢do aparenta ser bastante proxima do ideal em termos de mecanismos de
desgaste. Isto significa que a distribuicdo das componentes da forca de usinagem e a
microgeometria da aresta foram adequadas a vibracdo a que a ferramenta foi submetida,

protegendo-a das avarias.

A Figura 4.13 (a) contém uma visao geral da aresta utilizada no experimento com «; = 18 °
e oo = 36 ° (teste 3). No detalhe I, ampliado na Figura 4.13 (b), vé-se uma regido menos
desgastada da ferramenta, com muita adesdo de material do corpo de prova e substrato exposto.
No detalhe II, ampliado na Figura 4.13 (c), estd a regido de maior desgaste, onde se vé, além da

mesma adesdo pronunciada do material e substrato exposto, a deterioragdo da aresta de corte.
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Figura 4.13 — Superficie de folga da ferramenta utilizada no teste com R300, x, =18 ° e @y =
36 °: (a) visao geral da aresta desgastada, (b) detalhe I ampliado e (c) detalhe II ampliado

De forma similar ao que foi verificado na Figura 4.11 (c¢), vé-se uma conjuncdo do
mecanismo de desgaste por attrition e a ocorréncia de avarias da forma de microlascamentos.
Contudo, ndo se pode excluir a possibilidade de que, por trds destes fendmenos, esteja agindo um
mecanismo difusivo. Adicionalmente, verifica-se, aqui, a perda da geometria original da aresta de

corte.

Na Figura 4.14 (a) vé-se uma visao geral da ferramenta utilizada no experimento com x; =
18 ° e @y = 110 ° (teste 4). O detalhe I, ampliado na Figura 4.14 (b), ilustra uma regidao menos
desgastada da aresta, onde ndo houve deterioracdo abrupta da mesma, enquanto no detalhe II,

ampliado na Figura 4.14 (c), nota-se a perda de sua geometria original.

Devido a irregularidade da area apresentada na Figura 4.14 (b), attrition parece ser o
mecanismo de desgaste predominante neste trecho. Na Figura 4.14 (c), o lascamento exorbitante
impede qualquer andlise e especulacdo mais detalhada do que pode estar acontecendo nesta
regido. Porém, certamente ndo houve um desgaste continuo e microscopico, mas sim fendmenos
que ocasionaram remoc¢ao abrupta de particulas da ferramenta, como attrition, € macro e

microlascamentos da aresta.
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Figura 4.14 — Superficie de folga da ferramenta utilizada no teste com R300, x, =18 ° e @y =
110 °: (a) visao geral da aresta desgastada, (b) detalhe I ampliado e (c) detalhe II ampliado

De um modo geral, pode-se notar que, nos experimentos com k; = 10 ° (Figuras 4.11 e
4.12) nao se verifica a completa destrui¢ao da aresta de corte que, pelo contrario, mantém sua
integridade geométrica. O mesmo ndo pode ser dito dos experimentos com k; = 18 © (Figuras
4.13 e 4.14) em que a aresta de corte mostrou-se bastante deteriorada em relagdo a sua forma
original. Estes fatos encerram indicios de que o angulo de posicdo realmente exerce influéncia
sobre a composicdo de esfor¢os de usinagem (Figura 4.5), sobre o nivel de vibragdes associadas
ao processo de fresamento e, conseqiientemente, a0 mecanismo de desgaste da ferramenta. E
valido, contudo, assumir que este efeito pode ser também influenciado pela diferenca entre a
microgeometria das ferramentas R210 e R300, ja que esta ¢ mais positiva e, portanto, menos
robusta. No item 4.4, este tema serd novamente abordado em meio a discussao sobre os esforgos

de corte e os niveis de vibragao associados a eles.

Nos experimentos com ¢y = 36 ° (Figuras 4.11 e 4.13), verificaram-se microlascamentos na
superficie de folga da ferramenta, como um provavel efeito do contato desfavoravel da entrada do
inserto no corpo de prova (Figura 4.4), e também intensa adesao de material do corpo de prova,

conseqiiéncia das elevadas velocidades de corte utilizadas nesses experimentos. Com ¢y = 110 ©°,
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contudo, a adesdo ndo se faz pronunciada e a ocorréncia ou ndo de avarias a aresta de corte esta
associada ao angulo de posicao da ferramenta e/ou a microgeometria da aresta em cada um dos

experimentos.

A Figura 4.15 ilustra a superficie de folga da ferramenta utilizada no teste 5 (ferramenta
R210, k; = 10 ° e v, = 50 m/min), experimento idéntico ao teste 2, exceto pela velocidade de
corte de 50 m/min, coincidente a do teste 4. Na Figura 4.15 (a), vé-se uma visdo geral da aresta
desgastada, enquanto nos detalhes I e II, ampliados nas Figuras 4.15 (b) e (¢), sd@o apresentadas
regides de menor e maior desgaste, respectivamente, muito embora o desgaste tenha sido

aproximadamente uniforme ao longo de toda a aresta.

Similarmente ao que foi verificado na Figura 4.14 (b), na Figura 4.15 (b) o desgaste parece
ser predominantemente causado pelo mecanismo de attrition. J4 na regido onde o desgaste € mais
pronunciado (Figura 4.15 (c)), a aparéncia da aresta ¢ mais lisa, com presenca de elementos do
material da peca, indicios de que deve estar ocorrendo difusdo. Nao houve qualquer avaria a

aresta de corte, o que indica que o aumento de velocidade ndo alterou o desgaste da ferramenta.

(2)

500 pm

Figura 4.15 — Superficie de folga da ferramenta utilizada no teste com R210,x,=10°e v, =
50 m/min: (a) visdo geral da aresta desgastada, (b) detalhe I ampliado e (c) detalhe II
ampliado
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As Figuras 4.16 e 4.17 contém fotos das arestas desgastadas nos testes 6 e 7,
respectivamente. Nestes dois experimentos, reduziu-se a profundidade de usinagem empregada
com a ferramenta R300 de forma a configurar x, = 10 °, como € caracteristico da R210,

empregando velocidades de corte de 50 e 90 m/min respectivamente.

Na Figura 4.16 (a), pode ser vista uma visdo geral da ferramenta utilizada no teste 6 e, nas
Figuras 4.16 (b) e (c), ampliacdes dos detalhes I e II, respectivamente. Nota-se que, embora o
tamanho do desgaste ndo seja uniforme ao longo da aresta, a aparéncia do mesmo nao se altera. O
mecanismo de desgaste preponderante parece ser, novamente, o de attrition, visto que a
superficie de folga se mostra bastante irregular, embora haja pouca adesao de material do corpo

de prova. Nao se verificaram avarias a aresta de corte.

(a)

500 pm

Figura 4.16 — Superficie de folga da ferramenta utilizada no teste com R300,x, =10°e v, =
50 m/min: (a) visdo geral da aresta desgastada, (b) detalhe I ampliado e (c) detalhe II
ampliado

A Figura 4.17 (a) contém a visdo geral da aresta desgastada no teste 7, enquanto as Figuras
4.17 (b) e (c) apresentam ampliacdes dos detalhes I e II, respectivamente. Aqui, o mecanismo de
desgaste por attrition parece, mais uma vez, se sobrepor, havendo intensa adesdo de material do

corpo de prova. De qualquer forma, ndo houve deterioracao da aresta de corte.
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Figura 4.17 — Superficie de folga da ferramenta utilizada no teste com R300, x, =10°e v, =
90 m/min: (a) visdo geral da aresta desgastada, (b) detalhe I ampliado e (c) detalhe II
ampliado

Estes resultados indicam que o angulo de posi¢ao (k;) realmente guarda alguma relagao
com a ocorréncia ou ndo de avarias a ferramenta e com a perda ou ndo da integridade da aresta de
corte. Quando se reduz «; a 10 ° por meio da reducdo da profundidade de usinagem (a,) para a
ferramenta R300, ndo mais se verifica a completa destruicdo da aresta e o aparecimento de
microlascamentos ¢ bem menos evidente. Em outras palavras, mesmo com microgeometria
positiva, a ferramenta R300 ¢ capaz de resistir a avarias como macro € microlascamentos desde
que o angulo de posicdo empregado propicie uma melhor distribui¢do dos esforcos de corte e,

conseqiientemente, menor vibragao da ferramenta, como voltard a ser discutido no item 4.4.

4.3— Rugosidade da superficie usinada

A Figura 4.18 contém os resultados de rugosidade média (R,) para os experimentos
realizados na primeira fase, sendo que os pontos representam as médias obtidas entre medicdes
sucessivas ao longo dos ensaios de vida em cada um dos experimentos, € o erro admitido

descreve um intervalo de confianga de 95 % em torno da média.
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Figura 4.18 — Rugosidade média em funcio das variaveis k, e @9
A pequena dispersao dos dados de rugosidade verificada ao longo da vida da ferramenta
para as quatro condicdes testadas expressa a pouca influéncia do desgaste da mesma sobre os
valores de R,. Isto &, provavelmente, uma conseqiiéncia do desgaste reduzido da aresta
secundaria de corte durante os experimentos, visto que ela é a principal responsavel pela

rugosidade.

Fica nitido que a rugosidade média pouco varia entre os experimentos, mantendo-se sempre
entre 0.4 e 0.6 um. Entretanto, a elevacdo tanto do angulo de posicao (k;) quanto do angulo de
contato (o) tende a provocar um crescimento de R, como exposto na Figura 4.19. Esta
influéncia ¢, contudo, muito sutil, especialmente se comparada a influéncia das mesmas variaveis
sobre a vida de ferramenta (item 4.1). De qualquer forma, o diagrama de Pareto da Figura 4.20
aponta que k; realmente apresenta influéncia, ainda que pouco pronunciada, sobre a rugosidade
média da superficie usinada, enquanto ¢y € a interacdo Kk *@( praticamente nido afetam esta

variavel de saida.

Embora o avango seja o parametro de corte que, reconhecidamente, mais influencia a
rugosidade da superficie usinada (FERRARESI, 1977), e os valores de avanco por dente (f;)
sejam mais altos nos experimentos com k; = 10 °, (ver Tabela 3.3), os valores de rugosidade
média obtidos com os mesmos sdo ligeiramente inferiores. Isto se deve ao fato de que a

ferramenta R210 (k; = 10 °) apresenta aresta secundaria alisadora de 1 mm (SANDVIK
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COROMANT, 2007), que faz com que a superficie j4 usinada seja alisada pelos insertos
subseqlientes e, com a quebra das “cristas” da superficie, diminui-se o valor da rugosidade média.

Ja a ferramenta R300 (x; = 18 °) possui pastilha redonda, a qual apresenta menor efeito de

alisamento.
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Figura 4.19 — Efeitos principais de K, e ¢¢ sobre a rugosidade média
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Figura 4.20 — Diagrama de Pareto de x, e @y para a rugosidade média

Na Figura 4.21, estdo expostos os resultados de rugosidade média obtidos na segunda fase,

que inclui os testes 2, 4 e 5. Na Figura 4.21 (a), os pontos representam as médias obtidas entre
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medicdes sucessivas ao longo dos ensaios de vida em cada um dos experimentos, € 0 erro
admitido descreve um intervalo de confianga de 95 % em torno da média. A Figura 4.21 (b)
contém o diagrama de efeitos principais, e a Figura 4.21 (¢) o diagrama de Pareto das varidveis «;,

e v, sobre R,.
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Figura 4.21 — Experimentos da segunda fase: (a) Rugosidade média, (b) Efeitos principais
de k; e v, e (¢) Diagrama de Pareto

Vé-se que o aumento da velocidade de corte ndo promoveu uma alteracdo muito
significativa da rugosidade média, embora sua influéncia tenha sido identificada como mais

marcante do que a influéncia do angulo de posicao.
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A Figura 4.22 contém os resultados de rugosidade média obtidos na terceira fase. Na Figura
4.21 (a), sdo exibidas as médias com erros associados a 95 % de confianga. A Figura 4.21 (b)

apresenta o diagrama de efeitos principais, € a Figura 4.21 (¢) o diagrama de Pareto.
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Figura 4.22 — Experimentos da terceira fase: (a) Rugosidade média, (b) Efeitos principais
de k; e v, e (¢) Diagrama de Pareto

Nesta terceira fase, finalmente, verificou-se uma grande variagao da rugosidade média entre
os experimentos avaliados. A redu¢ao do angulo de posi¢ao de 18 (teste 4) a 10 ° (testes 6 e 7)
para a ferramenta R300 causou uma elevagao de R, bastante expressiva. Entretanto, a verdadeira
razdo pela qual a rugosidade foi aumentada deve ter sido a reducdo da profundidade de usinagem

associada a esta variagdo de k.. Com a, tdo reduzido, a area da se¢do transversal de corte
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(A=a,-f,, Figura 4.23) ¢ muito pequena e, assim, a ruptura efetiva do cavaco ou, melhor

dizendo, a separacdo entre a por¢ao que se torna cavaco e aquela que continua integrando o corpo
de prova fica bastante comprometida. Em outras palavras, o fluxo lateral de cavaco é tanto que
deixa a superficie recém-usinada com um acabamento precario, o que também se reflete na

grande dispersao dos valores de R,.

Figura 4.23 — Area da secio transversal de corte para a ferramenta R300
Por fim, a Figura 4.24 contém os dados de rugosidade na anélise final, que contempla uma
comparag¢do entre o desempenho das ferramentas R210 e R300 sob condi¢des similares, a saber
k= 10 ° e v¢ = 50 m/min com a, = 1 mm (teste 5) e a, = 0.3 mm (teste 6), respectivamente. Em
fungdo do excessivo fluxo lateral de cavaco decorrente da reducdo da profundidade de usinagem,
a rugosidade média obtida com a ferramenta R300 foi trés vezes mais elevada do que aquela
obtida com a R210 e, ainda, apresentou grande dispersdao de valores de R, em torno da media, o

que também se justifica pela presenca da fase plana alisadora na ferramenta R210.
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Figura 4.24 — Rugosidade média em fun¢io da ferramenta utilizada
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Aqui, portanto, hé de se reparar a afirmacao feita ao fim do item 4.1, quando se disse que a
ferramenta R300 poderia ser utilizada em operagdes de acabamento. Na verdade, s6 € possivel

utiliza-la em operagdes de acabamento que ndo exijam rugosidade muito baixa na peca.

4.4 — Esforcos de corte

Antes da exposi¢ao dos resultados da medi¢do de esfor¢os de corte propriamente dita, faz-
se necessario abordar o que pode ser inferido a partir dos ensaios de andlise vibracional nas

ferramentas e nos corpos de prova utilizados neste trabalho.
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Figura 4.25 — Médulo da func¢io de transferéncia para os corpos de prova utilizados na
faixa de freqiiéncias (a) de 0 a 10000 Hz e (b) de 0 a 1000 Hz
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Na Figura 4.25, sdo expostas as fungdes de transferéncia para os corpos de prova do ensaio
de vida (CDPyjg,) € de esforcos (CDPesrorgos) nas diregdes paralelas a mesa do centro de usinagem
(xy) e na direcao normal a ela (z). A Figura 4.25 (a) contempla a faixa de freqiiéncias de 0 a
10000 Hz, e a Figura 4.25 (b) contém apenas freqiiéncias de 0 a 1000 Hz, a faixa de interesse
para este trabalho. Conforme a Figura 4.25 (a), as freqiiéncias fundamentais dos corpos de prova
sdo todas acima de 2000 Hz, o que valida a analogia entre os ensaios de vida e de esforcos de
corte proposta no item 3.4. Nao se verificam grandes amplitudes em freqiiéncias inferiores a 1000

Hz (Figura 4.25 (b)), o que significa que eles se comportam como corpos rigidos nesta faixa.
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Figura 4.26 — Modulo da funcio de transferéncia para as ferramentas utilizadas na faixa de
freqiiéncias (a) de 0 a 10000 Hz e (b) de 0 a 1000 Hz
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A Figura 4.26 contém o modulo da funcdo de transferéncia para as ferramentas utilizadas
neste trabalho, R210 e R300, nas dire¢des paralelas a mesa do centro de usinagem (xy) e na
direcao normal a ela (z). A Figura 4.26 (a) contempla uma extensa faixa de freqliéncias, de 0 a
10000 Hz, e a Figura 4.26 (b) contém apenas freqiiéncias de 0 a 1000 Hz, a faixa de interesse
para este trabalho. Embora as freqiiéncias fundamentais das ferramentas R210 e R300 sejam,
também, superiores a 2000 Hz (Figura 4.26 (a)), a amplitude das suas fungdes de transferéncia
em freqiiéncias inferiores a 1000 Hz ¢ relevante, especialmente na faixa entre 400 e 1000 Hz
(Figura 4.26 (b)), diferente do que foi verificado para os corpos de prova. Sendo assim, esforgos
de corte que estejam associados a estas freqii€ncias serdo certamente mais danosos as ferramentas

do que se estivessem fora desta faixa.

Tratando, enfim, de esfor¢os de corte, a Figura 4.27 apresenta a variacao da forca de
usinagem (F,) ao longo de dois décimos de segundo nos quatro experimentos realizados na

primeira fase.
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Figura 4.27 — Forca de usinagem ao longo dos experimentos da primeira fase variando x; e
Po

Fica bastante nitido que a condi¢do em que k. = 10 ° e @y = 110 ° (teste 2) € aquela que esta
associada a um maior esforgo de corte, embora seja justamente este experimento aquele em que

se obteve maior vida de ferramenta. Na seqili€ncia, o experimento com &, = 10 ° e ¢y = 36 ° (teste
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1) parece resultar em maior esforco de usinagem do que os experimentos com k; = 18 ° e ¢y = 36

° (teste 3) e o =110 ° (teste 4).

Para permitir uma comparagdo estatistica da magnitude dos esfor¢os de corte entre os
testes, propoe-se o calculo do valor eficaz da for¢a de usinagem (F, rms, do inglés root mean
square, ou valor quadratico médio) para cada um dos experimentos, por meio da Equacao 4.1, em

que N ¢ o nimero de medi¢des de cada um dos valores instantaneos de forca F;.

N ~
_ |1 2 Equaciao 4.1
Frass =y A ZF (adaptado de LI, 2005)
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Figura 4.28 — For¢a de usinagem nos experimentos da primeira fase: (a) valor eficaz (b)
Efeitos principais de k. e @y e (¢) Diagrama de Pareto
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A Figura 4.28 contém uma comparagdo entre os experimentos realizados em termos do
valor eficaz da for¢ca de usinagem. Na Figura 4.28 (a), os pontos representam médias de Fy rus
aferida em trés revolucdes de ferramenta, e o erro associado envolve 95 % de confianga. As
Figuras 4.28 (b) e (¢) ilustram os efeitos principais do angulo de posi¢ao e do angulo de contato

sobre a forca de usinagem e o Diagrama de Pareto associado, respectivamente.

Como pode ser visto na Figura 4.28 (a), o aumento de k; de 10 a 18 ° e a diminuicao de ¢y
de 110 a 36 ° promovem reducao de F, rms, como evidenciado na Figura 4.28 (b). Analisando-se
a Figura 4.28 (c), pode-se afirmar que ambas as variaveis, assim como a sua interagdo (K +Qyo),
exercem influéncia marcante sobre os valores da for¢a de usinagem, sendo que o angulo de
posi¢do exibe efeito mais expressivo. Estes resultados desfazem a hipotese de que maiores

esfor¢os de corte estariam sempre relacionados com menores tempos de vida de ferramenta.

A principal justificativa para a obten¢ao de maiores valores da forca de usinagem nos
experimentos em que k; = 10 ° estd no fato de que, nestes, a largura de corte (b) € mais elevada,
conforme a Equacdo 4.2, em que a, ¢ a profundidade de usinagem e «; o dngulo de posi¢do da
ferramenta. Em outras palavras, quando a ferramenta corta 1 mm de profundidade com «; = 10 °,
quase 6 mm de aresta sdo utilizados, enquanto, na mesma profundidade, com «; = 18 °, sdo
apenas 3 mm. Com isso, maior € o atrito da ferramenta com o corpo de prova e, portanto, maior ¢
a forca de usinagem. Deve-se, contudo, lembrar que a microgeometria positiva da ferramenta
R300 (k; = 18 °) é também responsavel pela geracdo de uma menor for¢ca de usinagem do que

aquela obtida com a ferramenta R210 (k; = 10 °) que apresenta microgeometria neutra.

be_2r Equagio 4.2
senk, (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006)

Maiores valores de F, rvs s30 obtidos com ¢y = 110 © em virtude da maior profundidade
radial de usinagem (a.) associada (ver Equacao 3.2). Ou seja, € natural que, quanto maior a
largura fresada, maior seja, na média, a for¢a de usinagem, embora os valores de pico sejam

similares.

Com a matriz da Equagdo 3.8, ¢ possivel obter, a partir das medigdes do dinamometro, os

valores das componentes tangencial (F;), radial (F;) e axial (F,) da for¢ca de usinagem. A Figura
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4.29 contém a varia¢do de cada uma destas componentes da for¢a de usinagem ao longo de dois

décimos de segundo nos quatro experimentos.

Na Figura 4.29 (a), vé-se que a forca tangencial de usinagem exibe um comportamento

bastante similar ao que foi verificado para F,, isto ¢, com x;, = 10 °© e @y = 110 ° (teste 2), F;

apresenta valores mais altos. Da mesma forma, na Figura 4.29 (c), nota-se que também a

componente axial ¢ maior neste experimento. Por outro lado, a Figura 4.29 (b) revela que a

componente radial da for¢a de usinagem apresenta valores similares em todos os ensaios €

pequena contribuicao a forga total de usinagem em todos os ensaios.
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Figura 4.29 — Componentes da for¢a de usinagem ao longo dos experimentos da primeira

fase variando x, e @y: (a) for¢a tangencial, (b) for¢a radial e (c) forca axial

As Figuras 4.30, 4.31 e 4.32 apresentam analises estatisticas sobre médias e desvios

associados a 95 % de confianca na medicdo do valor eficaz das componentes tangencial, radial e

axial, respectivamente, em trés revolucdes de ferramenta.
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Nas Figuras 4.30 (a) e 4.32 (a), nota-se que o valor eficaz das componentes tangencial e
axial da forga de usinagem, respectivamente, sdo maiores no experimento com k; = 10 ° e ¢y =
110 ° (teste 2). Na seqiiéncia de grandeza, aparecem o experimento caracterizado por k; = 10 ° e
@o = 36 ° (teste 1), aquele com k, = 18 ° e @y = 110 ° (teste 4) e, por ultimo, o experimento com

K= 18 ° e @y = 36 ° (teste 3). Este comportamento ¢ muito similar ao que foi verificado para a

for¢a de usinagem (Figura 4.28 (a)).

O efeito de k; e @ sobre as componentes tangencial (Figura 4.30 (b)) e axial (Figura 4.32
(b)), bem como os diagramas de Pareto correspondentes (Figura 4.30 (c) e Figura 4.32 (c),
respectivamente) sao muito parecidos com os diagramas de efeitos (Figura 4.28 (b)) e de Pareto
(Figura 4.28 (c)) verificados para a forca de usinagem. Todas elas sdo fortemente influenciadas

por K;, @ € sua interacao (i), sendo o angulo de posi¢cdo a varidvel de predominancia.
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Figura 4.30 — Forca tangencial de usinagem nos experimentos da primeira fase: (a) valor
eficaz (b) Efeitos principais de k. e ¢ e (¢) Diagrama de Pareto
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Por outro lado, analisando-se a Figura 4.31 (a), fica nitido que o comportamento da
componente radial da forca de usinagem nao segue a tendéncia tragada pela for¢a de usinagem.
Aqui, as variaveis K;, (9 € sua interacao (k+(y) pouco influenciam o valor eficaz da componente,
o que deve estar associado ao fato de que, independentemente do angulo de posi¢do empregado
no experimento (10 ou 18 °), a quantidade de esforco que sobra para a componente radial ¢ muito
pequena, ja que os valores de k; utilizados sdo muito inferiores a 90 °. De qualquer forma, a
Figura 4.31 (b) ilustra a sutil tendéncia a elevacao de F; rms com a redugdo de k; € com o aumento
de @y, como verificado de forma muito mais pronunciada para F, rms, Firuvs € Fa rus. O diagrama
de Pareto da Figura 4.31 (c), no entanto, exprime a prevaléncia do efeito de «; sobre o de o, ao
contrario do que se verificou para a forca de usinagem e suas outras duas componentes. Neste
caso, ¢ provavel que o aumento da profundidade radial de usinagem (a.) exerca maior influéncia

sobre a elevacao do esforgo radial do que o aumento do comprimento de utilizagao da aresta (b).
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Figura 4.31 — Forca radial de usinagem nos experimentos da primeira fase: (a) valor eficaz
(b) Efeitos principais de k, e @ e (¢) Diagrama de Pareto

83




Era esperado, porém, que o efeito da variacdo do angulo de posicdo fosse mais
pronunciado, proporcionando, com k; = 18 °, valores da componente radial efetivamente mais
elevados do que aqueles obtidos com k, = 10 ° (Figura 4.5). A similaridade de grandeza entre as
F; medidas nos experimentos certamente esta relacionada ao fato de que a ferramenta R210 (x; =
10 °) possui microgeometria neutra, enquanto a R300 (ik; = 18 °) possui microgeometria positiva

estando, definitivamente, associada a uma menor forga de usinagem
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Figura 4.32 — Forca axial de usinagem nos experimentos da primeira fase: (a) valor eficaz
(b) Efeitos principais de k, e @ e (¢) Diagrama de Pareto

Embora a impressdo seja de que, realmente, esforcos de corte ndo guardem relagdo estreita
com a velocidade de desgaste da ferramenta e, conseqiientemente, com a vida de ferramenta, o
comportamento peculiar apresentado pela componente radial da for¢a de usinagem pode conter
informacgdes preciosas neste sentido. Sabendo que o esforco radial, ou melhor, a componente
radial (F;) da for¢a de usinagem, ¢ aquela que impde a ferramenta uma solicitacdo de flexao

(Figura 4.33), enquanto a componente axial, por exemplo, comprime a ferramenta contra o eixo-
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arvore, uma dire¢do muito mais rigida, ¢ de se esperar que aquela seja justamente a componente

mais nociva a estabilidade do processo e a vida da ferramenta.
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Figura 4.33 — Solicitacdes a que ¢ submetida uma ferramenta em operacio de fresamento
(adaptado de KIRCHHEIM et al., 2008)

Por isso resolveu-se aprofundar o estudo de F, através de sua andlise no dominio da
freqiiéncia. Utiliza-se, aqui, um dos métodos de analise de sinais no dominio da freqii€ncia mais
conhecidos: o algoritmo FFT (do inglés fast Fourier transform, ou transformada rapida de
Fourier). A aplicacdo desta transformada, bem como o “janelamento” do sinal, foi feita por meio

do programa Matlab® 7.1.

A Figura 4.34 contém a expressdo da componente radial da for¢a de usinagem no dominio
da freqliéncia para os quatro experimentos em questdo. Nela, pode ser facilmente identificada a
freqiiéncia de excitagdo (ou a freqiiéncia de entrada de insertos no corpo de prova, ®) para cada
um dos testes realizados, calculada na Equag¢do 4.3 em funcdo da velocidade de corte (v,
[m/min]), do namero de insertos (z) e do didmetro efetivo (D, [mm]) da fresa, a saber, 68 Hz

(teste 1), 23 Hz (teste 2), 112 Hz (teste 3) e 38 Hz (teste 4).

S50v, -z
0n=——-
3nD

€

[Hz] Equacio 4.3
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Figura 4.34 — Componente radial da for¢ca de usinagem no dominio da freqiiéncia ao longo
dos experimentos da primeira fase variando «, e @

Como pode ser visto, embora as maiores amplitudes de forca estejam associadas justamente
as freqliéncias de excitagdo do processo de usinagem, parte do carregamento gerado esta
relacionada a outras freqiiéncias ao longo do espectro. Este fendmeno fica mais ou menos
evidente dependendo do experimento em questdo, e parece ser bastante relevante especialmente

na condi¢do em que ;= 18 ° e @y = 110 ° (teste 4).

Decidiu-se, portanto, quantificar esta parcela de forca associada a uma determinada faixa de
freqiiéncias por meio da integragao do sinal de F, ao longo do trecho de interesse no espectro.

Define-se, aqui, a “taxa de carregamento radial associada a freqiiéncias na faixa de ®; a ©f”,

Frw-op)» @ partir da Equacdo 4.4, onde o; a of sdo, respectivamente, as freqiiéncias inicial e final

do intervalo em questao.

Fr(w,—wf> = IFr 00 [Ns] Equacio 4.4

i

Tomando como base os resultados obtidos no ensaio de analise vibracional com as
ferramentas (Figura 4.26), pode-se afirmar que as freqiiéncias na faixa de 400 a 1000 Hz sdo as

mais problematicas em termos de estabilidade da ferramenta. Calcula-se portanto a taxa de
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carregamento radial associada a freqiiéncias na faixa de 400 a 1000 Hz, F:(400-1000) , para cada um

dos experimentos realizados, conforme a Figura 4.35.
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Figura 4.35 — Taxa de carregamento radial associada a freqiiéncias na faixa de 400 a 1000
Hz ao longo dos experimentos da primeira fase variando k;, e @

Nota-se, claramente, que no experimento com k; = 18 © e ¢g = 110 ° (teste 4), a taxa de
carregamento associada as freqiiéncias na faixa de 400 a 1000 Hz ¢ muito maior do que em todos
os demais experimentos, embora os valores de F, obtidos tenham sido bastante similares em

todos eles (Figura 4.31).

Tragando-se uma analogia entre estes resultados e aqueles obtidos nos estudos de vida e
mecanismos de desgaste de ferramenta, pode-se relacionar o desempenho inferior obtido no teste
4 (k,=18°e @y=110 °) em relagdo ao teste 2 (k, = 10 ° e @y = 110 °) a um mecanismo de fadiga
estimulado pela alta taxa de carregamento radial associada a uma faixa mais alta de freqiiéncias
naquele experimento, o que culminou no microlascamento e na perda de integridade da aresta de
corte (Figura 4.14) e, por fim, no comprometimento da longevidade da ferramenta. Sendo assim,
deve estar ocorrendo, neste teste 4, o fendmeno de chatter (ou vibragdo auto-excitada) como
conseqiiéncia, provavelmente, da combinacdo angulo de posicdo, angulo de contato e

microgeometria positiva de ferramenta R300.
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Conforme descrito no item 4.1, realizou-se também o teste 5, com os parametros

coincidentes aos do teste 2, exceto pela velocidade de corte, empregada igual a do teste 4. A

Figura 4.36 ilustra os valores de for¢a de usinagem ao longo dos trés testes mencionados.
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Figura 4.36 — Forcas ao longo dos experimentos da segunda fase variando «;, e v.: (a) forca
de usinagem, (b) componente tangencial, (c) componente radial e (d) componente axial

Pode-se dizer que a elevagdo da velocidade de corte de 40 (teste 2) para 50 (teste 5) m/min
promoveu uma reducdo marcante da for¢a de usinagem como um todo (Figura 4.36 (a)) e, de suas

componentes tangencial (Figura 4.36 (b)), radial (Figura 4.36 (c¢)) e axial (Figura 4.36 (d)). Esta

diminui¢do de esforgos pode estar relacionada com o aumento da dindmica do corte, leia-se
redugdo do coeficiente de atrito, promovida pela elevagdo da velocidade. De qualquer forma, ¢

uma diferenga muito grande, que, provavelmente, ¢ devida a algum outro fator ndo identificado.

Entretanto, as forcas relacionadas ao teste 5 sdo, ainda, superiores aquelas medidas no teste

4, como evidenciado pelas Figuras 4.37 (a) (Fy rms), 4.38 (2) (Firms), 4.39 () (F; rums) € 4.40 (a)
(Fa rms), que representam média e erro associado a 95 % de confianga do valor eficaz das forcas

em trés rotacdes de ferramenta. Esta diferenca confirma a hipdtese de que a utilizagdo de um
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comprimento maior da aresta, fruto do menor angulo de posicao (testes 2 e 5, onde x, = 10 ©),

resulta na geragdo de maiores esfor¢os de corte do que aqueles medidos quando o angulo de

posicao ¢ mais elevado (teste 4, onde k, = 18 °).
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Figura 4.37 — Forca de usinagem nos experimentos da segunda fase: (a) valor eficaz (b)
Efeitos principais de «, e v, e (¢) Diagrama de Pareto

A reducdo dos esforcos em razdo da elevagdo do angulo de posicdo entre 10 e 18 ° e da
velocidade de corte entre 40 e 50 m/min pode ser confirmada nas Figuras 4.37 (b), 4.38 (b) e 4.40

(b) que contém o diagrama de efeitos de «; e v, sobre F, rms, Firms € Farus, respectivamente.

Os diagramas de Pareto para a for¢ca de usinagem (Figura 4.37 (c)) e suas componentes

tangencial (Figura 4.38 (c)) e radial (Figura 4.40 (c)) confirmam a relevancia do angulo de
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posicdo e da velocidade de corte como varidveis de real influéncia sobre os esforcos. E
importante notar que o efeito de v, ¢ bem mais proeminente do que o efeito de k; sobre as forgas,
salientando o efeito de redugdo da for¢a de usinagem como conseqiiéncia da reducdo do atrito e

da atuacdo de alguma fonte de variabilidade ndo identificada com o corte a 50 m/min.

Entretanto, o comportamento da componente radial da for¢a de usinagem ¢ novamente
distinto do comportamento apresentado por F, e suas demais componentes, conforme fora

verificado na andlise inicial. Isto pode ser visto na Figura 4.39.
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Figura 4.38 — Forca tangencial de usinagem nos experimentos da segunda fase: (a) valor
eficaz (b) Efeitos principais de «, e v, e (¢) Diagrama de Pareto

Na Figura 4.39 (a), vé-se que F; rms mantém-se bastante reduzida, se comparada as outras
componentes da forca de usinagem, em todos os experimentos desta andlise, sendo dificil

verificar qualquer diferenca desta componente radial entre um teste e outro.
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Figura 4.39 — Forca radial de usinagem nos experimentos da segunda fase: (a) valor eficaz
(b) Efeitos principais de x, e v, e (¢) Diagrama de Pareto

Observando a Figura 4.39 (b), que contém os efeitos do angulo de posi¢do e da velocidade

de corte sobre a F; ryms, nota-se que a elevacgado de k; entre 10 e 18 ° e de v, entre 40 ¢ 50 m/min

reduz, muito sutilmente, o valor eficaz da componente radial da forca de usinagem. Na Figura

4.39 (c), o diagrama de Pareto de k; e v, sobre F; ruvs, fica claro que a influéncia da velocidade de

corte sobre esta componente, embora ndo seja muito grande, ¢ notadamente relevante. O mesmo

ndo se pode dizer no angulo de posi¢do que, aqui, ndo deve ser considerado uma varidvel de

efeito.
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Figura 4.40 — Forca axial de usinagem nos experimentos da segunda fase: (a) valor eficaz

(b) Efeitos principais de x, e v, e (¢) Diagrama de Pareto

Faz-se, aqui, mais uma vez, uma analise aprofundada da componente radial da for¢a de

usinagem, em virtude do seu comportamento novamente particular em relagdo a F, e suas outras

componentes ¢ do conhecimento que se tem sobre a menor resisténcia apresentada pela

ferramenta neste sentido.

Vé-se, na Figura 4.41, a componente radial da forca de usinagem expressa no dominio da

freqiiéncia, apos a aplicagao do algoritmo FFT, na qual podem ser notadas as freqiiéncias de

entrada de insertos no corpo de prova em cada um dos experimentos desta segunda fase, a saber,

23 Hz (teste 2), 38 Hz (teste 4) e 28 Hz (teste 5). Assim como foi verificado no teste 2, no teste 5,

a maior parte do carregamento radial estd associada a baixas freqiiéncias, muito proximas a

freqiiéncia de excitacao.
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Figura 4.41 — Componente radial da for¢ca de usinagem no dominio da freqiiéncia ao longo
dos experimentos da segunda fase variando «; e v,
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Figura 4.42 — Taxa de carregamento radial associada a freqiiéncias na faixa de 400 a 1000
Hz ao longo dos experimentos da segunda analise variando k, e v,

A Figura 4.42 ilustra uma comparacao entre a taxa de carregamento associada a freqiiéncias
entre 400 e 1000 Hz (nas quais, de acordo com a Figura 4.26, as ferramentas sao menos rigidas)

para cada um dos trés experimentos desta segunda fase. Vé-se que, mesmo com a elevacao de v,

e, portanto, da freqiiéncia de excitacdo, a grandeza Frpo-1000) Obtida no teste 5, ¢ muito inferior a

medida no teste 4, restringindo a este a possibilidade de estar ocorrendo vibragao auto-excitada.
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Na terceira fase, pretende-se verificar se a reducdo do angulo de posicdo pode melhorar o
desempenho da ferramenta R300. A titulo de recordagdo, para se diminuir o angulo de posicao
(xr) da ferramenta R300, reduziu-se a profundidade de usinagem até a, = 0.3 mm, sendo testadas
duas velocidades de corte: 50 (teste 6) e 90 (teste 7) m/min. A Figura 4.43 contém a expressao da
forca de usinagem (Figura 4.43 (a)) e de suas componentes tangencial (Figura 4.43 (b)), radial

(Figura 4.43 (¢)) e axial (Figura 4.43 (d)) ao longo dos testes 4, 6 ¢ 7.
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Figura 4.43 — Forcas ao longo dos experimentos da terceira fase variando x; e v.: (a) for¢a
de usinagem, (b) componente tangencial, (c) componente radial e (d) componente axial

Fica nitido que, nos testes 6 ¢ 7 os esfor¢os de corte foram inferiores aqueles medidos no
teste 4, o que € bastante 0bvio, visto que a reducdo do angulo de posicao ¢ sujeita a reducao da
profundidade de corte, e ¢ justamente este o parametro de maior influéncia sobre a forgca de

usinagem (FERRARESI, 1977).
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As Figuras 4.44, 4.45, 4.46 e 4.47 contém uma analise estatistica de Fy, rms, Fi rms, Frrvs ©
F. rus, respectivamente, baseada na medigdo de trés revolucdes de ferramenta em cada um dos

experimentos desta terceira analise.
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Figura 4.44 — For¢a de usinagem nos experimentos da terceira fase: (a) valor eficaz (b)
Efeitos principais de k. e v, e (¢) Diagrama de Pareto

Analisando a Figura 4.44 (a), nota-se, realmente, que a forca de usinagem ¢ maior no
experimento com K, = 18 °, conseqiiéncia, ¢ claro, da utilizagdo de a, reduzido nos testes com K,
=10° (6 e 7). O diagrama de efeitos da Figura 4.44 (b) mostra que, além da elevagao do angulo
de posi¢do, também a reducdo da velocidade de corte de 90 para 50 m/min promove o aumento
de F, ruvs. Fica evidente no diagrama de Pareto da Figura 4.44 (¢), no entanto, que o efeito de v, ¢

menos marcante do que o efeito de ;. Similarmente ao que foi verificado na segunda fase, a
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velocidade de corte se mostra, novamente, um fator bastante relevante em termos de esforcos de
corte, reforcando a tese da melhoria da dinamica do corte e da reducdo do atrito como

conseqiiéncias da elevagao de v..
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Figura 4.45 — Forca tangencial de usinagem nos experimentos da terceira fase: (a) valor
eficaz (b) Efeitos principais de «, e v, e (¢) Diagrama de Pareto

Na Figura 4.45 (a), constam os valores de F; rps dos trés experimentos abordados nesta
terceira andlise. Fica claro que, diferentemente do que foi assinalado para a F,, sobre a
componente tangencial, a velocidade de corte parece exercer pouco efeito, embora a Figura 4.45
(b) indique, novamente, a tendéncia de redu¢do da forca com a elevagdo de v.. Para F; pys, 0
efeito da reducao da profundidade de usinagem para atender a reducao de x; ¢ mais pronunciado,
como indica a Figura 4.45 (c), ao anotar que ¢ esta a Unica varidvel de influéncia. Este
comportamento pode ter sido motivado pela intensificagdo do fluxo lateral de cavaco nos testes 6
e 7, em que se tem a, reduzido, reduzindo o efeito de dinamizag¢do do corte quando a velocidade é

aumentada e igualando a componente tangencial quando v, = 50 (teste 6) ou 90 (teste 7) m/min.
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Figura 4.46 — Forca radial de usinagem nos experimentos da terceira fase: (a) valor eficaz
(b) Efeitos principais de x, e v, e (¢) Diagrama de Pareto

A Figura 4.46 (a) contém os valores de F; ryvs nos ensaios desta terceira fase, em que se vé,

a principio, que, embora a profundidade de corte seja menor nos ensaios em que o angulo de

posicdo ¢ 10 °, a componente radial da forca de usinagem medida no teste 6 ¢ ligeiramente

superior e, no teste 7, praticamente igual aquela medida no teste 4. Tal fendmeno fica

evidenciado na Figura 4.46 (b), que indica a reducao de F; rms com a elevagdo de v, mas também

com o aumento de ;. A paridade da importancia destas duas varidveis de influéncia sobre a

componente radial da forca de usinagem fica clara no diagrama de Pareto presente na Figura 4.46

(c). A justificativa para estes resultados deve ser, novamente, a maximizagdo do fluxo lateral de

cavaco nos testes 6 e 7, a qual, de alguma forma, deve potencializar a participagdo da

componente F; em detrimento da componente F;.
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Figura 4.47 — Forc¢a axial de usinagem nos experimentos da terceira fase: (a) valor eficaz (b)
Efeitos principais de «, e v, e (¢) Diagrama de Pareto

Com relagdo a componente axial da for¢a de usinagem (Figura 4.47), valem as mesmas
consideragdes ja feitas a respeito da componente tangencial (Figura 4.45), visto que a diferenca
entre as médias dos valores RMS de F, (Figura 4.47 (a)) em cada um dos testes, o efeito das
variaveis k; e v, (Figura 4.47 (b)) e o diagrama de Pareto correspondente (Figura 4.47 (c)) sdo

bastante similares ao que foi verificado para a componente tangencial (Figura 4.45 (b) e (c)).

Aplica-se, novamente, uma andlise no dominio da freqiiéncia da componente radial da
forca de usinagem nos testes desta terceira fase, como pode ser visto na Figura 4.48. Identificadas
as freqii€éncias de entrada de insertos no corpo de prova em cada um dos experimentos, a saber,
38 Hz (teste 4), 43 Hz (teste 6) e 77 Hz (teste 7), nota-se que alguma amplitude de for¢a pode ser

verificada em freqiiéncias mais altas no teste 7, como fora detectado no teste 4.
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Figura 4.49 — Taxa de carregamento radial associada a freqiiéncias na faixa de 400 a 1000
Hz ao longo dos experimentos da terceira fase variando , e v,

A Figura 4.49 contém os valores da taxa de carregamento em freqiiéncias de 400 a 1000 Hz
para esta terceira fase. Vé-se que esta taxa ¢ muitissimo maior no teste 4. Entretanto, vé-se,
também que, no teste 7 o valor € cerca de cinco vezes maior do que aquele obtido no teste 6.

Fazendo uma analogia com os resultados de mecanismos de desgastes de ferramenta (item 4.2),

pode-se tomar o valor de F:(00-1000) dO teste 7 como um valor de referéncia para o limiar da perda
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de integridade da aresta, ou da ocorréncia de vibragdo auto-excitada, fendmeno que ndo foi

verificado neste experimento, mas no teste 4, em que esta grandeza ¢ cerca de 50 % maior.

Por fim, sdo comparados os testes 5 (R210, a, = 1 mm) e 6 (R300, a, = 0.3 mm), por
encerrarem quase todos os parametros de corte coincidentes (k; = 10 ° e v, =50 m/min), e por
terem sido aqueles experimentos em que se obtiveram melhores resultados de area usinada por

vida de ferramenta. As Figuras 4.50 e 4.51 contém esta comparagao.
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Figura 4.50 — Forcas ao longo dos experimentos da ultima fase variando a ferramenta: (a)
forca de usinagem, (b) componente tangencial, (¢) componente radial e (d) componente
axial
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Figura 4.51 — Valor eficaz dos esforcos de corte na ultima analise: (a) forca de usinagem, (b)
componente tangencial, (c) componente radial e (d) componente axial

Como pode ser visto nas Figuras 4.50 (a) e 4.51 (a), a forca de usinagem ¢ maior quando se
utiliza a ferramenta R210 do que quando se utiliza a R300. Isto vale também para as
componentes tangencial (Figuras 4.50 (b) e 4.51 (b)) e axial (Figuras 4.50 (d) e 4.51 (d)), e
certamente ¢ uma conseqiiéncia do fato de que, para a primeira, a profundidade de corte utilizada
no experimento é de 1 mm, enquanto para a segunda, 0.3 mm. E importante notar que, por outro
lado, a componente radial ¢ verificada maior para a R300 do que para a R210, conforme ilustrado
nas Figuras 4.50 (c) e 4.51 (c). Neste caso, ¢ possivel que o fluxo lateral de cavaco seja tdo
relevante a ponto de elevar F; rvs a valores acima do esperado, especialmente em se tratando de

uma ferramenta de geometria positiva.

Na seqliéncia, a Figura 4.52 contém a expressdao da componente radial da forca de
usinagem nestes dois experimentos no dominio da freqiiéncia, em que fica evidente que, para a

R300, ha mais forga associada a freqiiéncias mais altas do que para a R210.
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Figura 4.52 — Componente radial da for¢ca de usinagem no dominio da freqiiéncia ao longo
dos experimentos da ultima fase variando a ferramenta

Na Figura 4.53, tem-se a medicao da taxa de carregamento associada a freqii€éncias na faixa
de 400 a 1000 Hz, a qual se mostra maior no experimento com a ferramenta R300 do que naquele
com a R210, seguindo o comportamento apresentado pela componente radial da for¢a de
usinagem. Esta diferenca ndo se fez notar em termos de vida de ferramenta, no entanto, pode

estar relacionada aos mecanismos de difusdao (R210, teste 5) ou attrition (R300, teste 6).
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Figura 4.53 — Taxa de carregamento radial associada a freqiiéncias na faixa de 400 a 1000
Hz ao longo dos experimentos da ultima fase variando a ferramenta
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para trabalhos posteriores

Tendo em vista os resultados obtidos, em todas as fases dos experimentos, para as variaveis
vida e mecanismos de desgaste de ferramenta, rugosidade da superficie usinada e esforcos de

corte, podem ser destacadas as seguintes conclusoes:

»  a utilizagdo de um menor angulo de posicdo da ferramenta pode, efetivamente,
promover o prolongamento de sua vida ttil. Entretanto, ao contrario do que se poderia imaginar,
ndo ha uma redugdo da componente radial da for¢ca de usinagem em termos absolutos, mas sim
uma associa¢do deste carregamento a uma faixa de freqiiéncias mais baixas, nas quais a

ferramenta se comporta como um corpo rigido;

»  aredugdo do angulo de contato entre o inserto € corpo de prova nao produziu bons
resultados em termos de vida de ferramenta em virtude do choque inadequado produzido no

momento da entrada do inserto no corpo de prova;

»  nos experimentos em que se utilizou a combinagdo de pequeno angulo de posigdo e
grande angulo de contato, obtiveram-se os melhores resultados de vida de ferramenta. Nestas
condigdes, o desgaste da ferramenta ¢ bastante regular ao longo da aresta e o mecanismo que a

ele conduz ¢ preponderantemente difusivo;

»  nos experimentos em que se empregou maior angulo de posi¢do ou angulo de contato
reduzido, verificou-se attrition como sendo o principal mecanismo de desgaste de ferramenta

culminando, eventualmente, na ocorréncia de avarias na forma de microlascamentos da aresta;
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»  no experimento com maior angulo de posi¢do e grande angulo de contato, o fim da
vida da ferramenta foi causado por microlascamentos da aresta devido a vibracdo acentuada da
ferramenta na faixa de freqiiéncias entre 400 e 1000 Hz, na qual ela ndo se comporta como um

corpo rigido;

»  a rugosidade média da superficie usinada foi pouco influenciada pelas variaveis
analisadas e manteve-se em valores inferiores a 1 pm em todos os experimentos exceto naqueles
em que a profundidade de usinagem foi reduzida, casos em que o excessivo fluxo lateral de

cavaco prejudicou a obtengdo de um bom acabamento superficial.

Como sugestdes para trabalhos posteriores nesta mesma linha de pesquisa podem ser

enumeradas:

» analisar a influéncia da microgeometria da ferramenta sobre a composi¢do dos

esforcos ¢ a vida da ferramenta;

»  testar ferramentas com corpo mais rigido a fim de minimizar a vibragdo da mesma,

principalmente em freqiiéncias mais altas;

»  estudar o efeito da variagdo do avango por inserto na espessura do cavaco, no nivel de

vibragdes e, conseqiientemente, na vida da ferramenta;
»  testar outros angulos de contato entre o inserto € o corpo de prova;

»  testar velocidades de corte superiores as utilizadas neste trabalho.
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