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RESUMO

E fato consolidado que a usinagem de ligas de titanio traz dificeis obstaculos em raz&o
da baixa usinabilidade do material, que ocorre em funcédo de propriedades como:
manutengao da resisténcia mecanica a elevadas temperaturas, baixa condutividade
térmica, afinidade quimica com diversos materiais de ferramenta e baixo médulo de
elasticidade. Em raz&o destas dificuldades, problemas superficiais e subsuperficiais
sao recorrentes em componentes de titanio submetidos a processos de usinagem,
comprometendo seu funcionamento nas mais diversas aplicacfes. Pecas fabricadas
a partir do titanio e suas ligas séo frequentemente submetidas a severas condi¢cdes
de trabalho e, por consequéncia, necessitam de parametros de integridade superficial
adequados para suas aplicac6es. De maneira a compreender melhor a influéncia da
geometria da ferramenta sobre a integridade superficial de uma determinada liga de
tithnio e possibilitar o uso de diferentes tipos de ferramenta para aumento da
qualidade da peca em detrimento de alteragbes dos parametros de corte, 0s quais
afetam a produtividade do processo, o0 presente trabalho visa a determinacdo de
correlacdes entre a geometria (dngulo de folga e raio de ponta) de insertos de corte
de metal duro sem revestimento e as caracteristicas superficiais da liga Ti-15Mo apés
0 processo de torneamento. Apdés a usinagem com o0s insertos de diferentes
geometrias, ficou clara a contribuicdo geométrica do raio de ponta, cujo aumento
reduziu os valores de rugosidade, e a influéncia pouco significativa do angulo de folga,
de acordo com os resultados obtidos para a maioria dos parametros de rugosidade
medidos.

Palavras-chave: Titanio. Integridade Superficial. Usinagem.






ABSTRACT

It is consolidated that the machining of titanium alloys poses obstacles due to their low
machinability, which is related to the maintenance of mechanical resistance at high
temperatures, the low thermal conductivity, the chemical affinity with various tool
materials and the low elastic modulus. Due to these difficulties, surface and
subsurface problems are recurrent in components of titanium subjected to machining
processes, compromising their operation in different applications. Such components
are often subjected to severe working conditions and, as a result, require adequate
surface integrity parameters for their applications. In order to better understand the
influence of tool geometry on the surface integrity of a given titanium alloy and enable
the use of different types of tool to increase part quality at the expense of changes in
cutting parameters, which affect the productivity of the process, the present work aims
to determine correlations between the geometry (clearance angle and nose radius) of
uncoated cemented tungsten carbide cutting inserts and the surface characteristics of
the Ti-15Mo alloy after turning process. After the tests, according to the results
obtained for most of the measured roughness parameters, the small effect of the
clearance angle, as well as the significant geometric contribution of the nose radius,

whose increase reduced the roughness values, became clear.

Keywords: Titanium. Surface Integrity. Machining.
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1. INTRODUCAO

O titAnio comecou a ganhar espaco na indastria no fim da segunda guerra
mundial, quando sua extracdo e producdo se tornaram comercialmente viaveis. No
mesmo periodo, o titdnio e suas ligas foram reconhecidos como materiais chave na
producéo de pecas que compdem motores de aeronaves. A indUustria aeroespacial €
a principal consumidora deste tipo de material, mas outros segmentos, como
arquitetura, processamento quimico, biomedicina, geracéo de energia, inddstria naval

e de esportes tem passado a utilizar cada vez mais o metal (PETERS et al., 2003).

Koizumi et al. (2019) definiram o titanio e suas ligas como materiais propicios
para a substituicdo de tecidos duros, que sofrem com a incidéncia de altas cargas,
como dentes e 0ssos. Boyer e Briggs (2005) colocaram-no como material ideal para
a fabricacdo de molas que equipam aeronaves, devido ao seu baixo mdédulo de

elasticidade, baixa densidade e resisténcia a corrosao.

Entretanto, o titanio e suas ligas sdo materiais caros em razéo das dificuldades
de extracdo, beneficiamento e usinagem (ZLATIN e FIELD,1973), sendo que
caracteristicas como baixa condutividade térmica e alta afinidade quimica com
diversos materiais de ferramenta sdo alguns fatores responsaveis por sua baixa
usinabilidade. A baixa condutividade térmica contribui com o acumulo de calor na
aresta de corte do inserto, ocasionando desgaste de flanco e adeséo, o que diminui
drasticamente a vida util da ferramenta. Além disso, a resisténcia especifica, que se
mantém a elevadas temperaturas, e o baixo modulo de elasticidade dificultam ainda
mais a remocao de material (CHE-HARON, 2001).

A selecdo de processos, parametros e ferramentas apropriados esta
intrinsicamente ligada a integridade superficial da peca, que deve ser adequada, ja
que o comportamento dos materiais em determinadas aplicacbes depende da
condicao de sua superficie (ASTAKHOV, 2010) e componentes usinados a partir de
ligas de titnio sdo geralmente submetidos a altas tensfes em suas aplicagfes
(ZLATIN e FIELD, 1973). Neste contexto, o presente trabalho traz investigagdes sobre
a influéncia do angulo de folga, assim como do raio de ponta da ferramenta, sobre as
caracteristicas superficiais da liga Ti-15Mo apds o processo de torneamento. Tem-se
como objetivo principal a determinacdo de correlagbes entre a geometria de um

inserto de metal duro sem revestimento e as caracteristicas superficiais da peca.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 METALURGIA DO TITANIO

Uma breve introducdo a metalurgia do titanio € necesséria para a compreensao
de como processos de fabricacdo podem impactar na superficie do material. Além da
integridade superficial, a metalurgia do titanio, em especial das ligas B, explica as
causas de certas propriedades do material estudado, assim com sua baixa

usinabilidade.
2.1.1 Estrutura Cristalina

O titdnio, como diversos outros metais, passa por transformacédo alotrépica, ou
seja, muda de estrutura cristalina quando a temperatura de transformacéo é atingida
(linha transus no diagrama de fases). As variadas propriedades das ligas de titanio,
bem como a maneira que o material se deforma plasticamente e sua taxa de difusdo
atbmica, sao definidas em funcdo da presenca de duas estruturas cristalinas
diferentes. No estado puro, a baixas temperaturas, o titdnio conhecido como a
apresenta estrutura cristalina hexagonal compacta (HC), mas em elevadas
temperaturas (~ 882 + 2 °C), tem-se o titanio 8, cuja estrutura encontrada é cubica de
corpo centrado (CCC) (PETERS et al., 2003). Na Figura 1 sao ilustrados os arranjos
cristalinos a e 3, com suas respectivas diregdes basais de escorregamento e planos

de maior densidade atbmica.

Figura 1 - Representacdo esquematica das estruturas cristalinas presentes no titanio e suas ligas
(HC a esquerda e CCC a direita)

0.468 nm

0.332 nm

O (0001) a
0.295 nm Y
a

Fonte: adaptado de Peters et al. (2003).

2.1.2 Classificacédo das Ligas

As ligas de titAnio sdo classificadas em ligas a, B e a + B, ou seja, sao
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diferenciadas segundo a estabilidade de fases que os elementos promovem na matriz
em temperatura ambiente (BOYER, 1994). Tal estabilizagéo de fases faz com que a
temperatura para transformacgéo seja alterada (KOIZUMI et al., 2019).

Elementos a estabilizantes aumentam a area da fase a no digrama de fases e,
consequentemente, a temperatura necessaria para promover alotropia. Conforme a
Figura 2, elementos neutros promovem pouca mudanga na temperatura de
transformacao de fase (PETERS et al, 2003), enquanto ligas B possuem
estabilizantes suficientes para conter a fase acima de sua linha de transformacéo
(BOYER; BRIGGS, 2005) e mudam o campo da fase B quando o material é resfriado
(PETERS et al., 2003). Arrazola et al. (2009) afirmam que o limite de resisténcia a
tracdo e o endurecimento por envelhecimento ocorrem como funcéo da equivaléncia
de molibdénio nas ligas de titanio, isto é, tais propriedades sdo relativas a

porcentagem deste material adicionado a matriz.

Figura 2 - Influéncia dos elementos intersticiais e substitucionais na temperatura de transformacao

A
S Phece
©
2
e T hax
(]
}_
e
Ti
MNeutros Estabilizantes o Estabilizantes B
(Sn.Zr) (ALON.C) {Mo.V.Ta,Nb) (Fe.Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Fonte: adaptado de Peters et al. (2003).

Além das classificacfes citadas, Peters et al. (2003) chamam a atencao para a
existéncia de mais duas subclassificacdes: near-a e B-metaestavel. Para melhor
entendimento da origem dessas ligas, a Figura 3 apresenta um diagrama de fases
tridimensional. Nota-se na face esquerda do diagrama que o titdnio na fase a, com
adicao gradativa de elementos [3, torna-se uma liga near-a. Entre as porcentagens de
5 a 40% de B-estabilizantes, em temperatura ambiente, surgem as ligas (a+B). Se
essa porcentagem € excedida e ndo ha transformacdo para martensita sob
resfriamento rapido, o material se mantera entre duas fases (a+f) e surgira a classe
B-metaestavel (PETERS et al., 2003).
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Figura 3 - Diagrama de fases tridimensional

Ligas B

Quasecl] aip B-metaestavel B

882

Temperatura (°C)

Ti 6%Al
(] %V
B estabilizante

Fonte: adaptado de Peters et al. (2003).

Ti 20%

2.1.3 Ligas Tipo B

Martins et al. (2011) destacam o fato de que ligas de titanio que contém aluminio
e vanadio em suas composigoes (ligas a+f3) podem provocar problemas neurolégicos
e enzimaticos aos portadores de proteses. Em razdo dessas informacoes, surgiu a
necessidade de desenvolvimento de novas ligas de titanio para aplicacao biomédica,
0 que levou ao surgimento das ligas B, que oferecem melhor biocompatibilidade,
maior resisténcia a corrosao e vida em fadiga superior em relagdo as outras ligas
(GUNAWARMAN et al., 2005). Segundo Koizumi et al. (2019), o molibdénio, presente
na liga estudada no presente trabalho (Ti-15Mo), corresponde a um elemento

biocompativel.

O moédulo de elasticidade € uma das importantes propriedades das ligas de
titAnio tipo B, criadas com elementos atéxicos e nao alérgicos (NIINOMI, 2008). Tais
ligas apresentam mdédulo elastico com valores préximos a metade daqueles de ligas
usadas com maior frequéncia em biomateriais, como as de titédnio a+f e ligas Cr-Co
(NIINOMI et al., 1999; NIINOMI, 2003). Menores médulos de Young, presentes nas
ligas tipo B, se assemelham ao comportamento dos ossos do corpo humano (Figura
4), causando uma distribuicdo mais homogénea de tensdes entre 0sso e protese,
evitando problemas como reabsorcdo 6ssea e degeneragcédo. Segundo Key (1929)
reabsorgcdo dssea € a extirpacdo das substancias 0sseas, que resulta em defeitos

0sseos. A difusdo da reabsorcdo 0ssea é denominada como atrofia.
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Figura 4 - Grafico comparativo do médulo de elasticidade entre diferentes materiais e 0 0sso cortical

Osso Cortical
Ti-13Nb-13Zr
(Liga tipo a+p)

Ti-9A1-4V
(Liga tipo a+p)

Aco Inoxidavel
316L

Liga Co-Cr-Mo

0 50 100 150 200 250
Mddulo de Elasticidade - GPA

Fonte: adaptado de Martins et al. (2011).

A Figura 5 apresenta, a titulo de comparacao, a viabilidade celular entre o titanio
comercialmente puro (cp-Ti), a liga Ti-15Mo, o controle negativo (negativo para
citotoxicidade) e o controle positivo (positivo para citotoxicidade). A aproximacdo em
valores do Ti-15Mo em relagdo ao controle negativo e distanciamento do controle
positivo sdo evidéncias de nao citotoxicidade e superioridade da liga Ti-15Mo em

relacdo ao titanio comercialmente puro.

Figura 5 - Viabilidade celular entre diferentes materiais
0.7 7

Viabilidade Celular

0.6 [
V

0.5 o

0.4 4

Absorbancia (570 nm)

Controle Negativo &
Controle Positivo -§ §

Fonte: adaptado de Martins et al. (2011).

A Figura 6 mostra imagens feitas em microscépio eletrénico de varredura de
células osteoblasticas espalhadas sobre placa de petri (Figura 6a), titanio
comercialmente puro (Figura 6b) e amostras da liga Ti-15Mo (Figura 6c¢). A auséncia
de modificagbes da morfologia celular indica passividade da liga Ti-15Mo. Todos os
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resultados acima corroboram com a afirmacdo de que a liga em evidéncia nao
apresenta citotoxicidade, modificagdo na morfologia celular e problemas relativos a
adesao das células na superficie do material.

Figura 6 - Células osteoblasticas em (a) placa de petri, (b) cp-Ti e (c) liga de Ti-15Mo (MEV com
aumento de 900x)

(b)

Fonte: adaptado de Martins et al. (2011).

Uma das grandes razdes da utilizagdo de ligas B, como a Ti-10V-2Fe-3Al, na
fabricacdo de componentes aeronauticos, de acordo com Boyer (1994), é a economia
de massa que o material promove em relacdo a componentes fabricados a partir de
ligas a base de ferro, niquel e ligas de titanio de baixa resisténcia. Os tratamentos
térmicos aplicados as ligas de titanio B sdo capazes de fazer com que o limite de
resisténcia a tracdo do material ultrapasse 1400 MPa, otimizando a resisténcia a

fratura em comparacao as ligas a e a+3.

Segundo Ng et al. (2010), no segmento aeroespacial, as ligas f metaestaveis
sdo cada vez mais utilizadas, pois apresentam excepcionais propriedades, sendo
uma delas a capacidade de reter a dureza em sessfes espessas quando submetidas

a tratamentos térmicos.
2.2 MECANISMO DE FORMACAO DO CAVACO

Para Machado et al. (2009), o estudo da formacao de cavaco € necessario para
o desenvolvimento tecnolégico, que auxilia e possibilita a usinagem dos mais diversos
tipos de materiais. Diniz, Marcondes e Coppini (2014) relacionam a formagéo de
cavaco a fatores de extrema importdncia em processos de produgdo, tais como
seguranca do operador e aspectos econdmicos de fabricacéo. Ferraresi (1970) afirma
que para o entendimento cientifico de fenbmenos intrinsecos a usinagem dos metais,
como forgas de corte, tipos e mecanismos de desgaste nas ferramentas de usinagem,
€ necessario o dominio do conhecimento acerca do mecanismo de formacdo do

cavaco.
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A usinagem dos materiais metalicos ocorre por meio do cisalhamento

concentrado no plano de cisalhamento ou zona de cisalhamento priméaria. O angulo

de cisalhamento (®), conforme a Figura 7, é formado entre a diregcao de corte e plano
de cisalhamento (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

Figura 7 - Representacdo esquematica da formagao do cavaco

Zona de
Plano de cisalhamento primario
cisalhamento \ 3

\ ‘é ~ Zona de
cisalhamento
Bl secundario

Fonte: Machado et al. (2009).

Para um entendimento detalhado, a formagé&o do cavaco, descrita por Ferraresi

(1969) e Diniz, Marcondes e Coppini (2014), é dividida em quatro etapas:

No decorrer da usinagem, a ferramenta penetra na peca e uma pequena
guantidade de material, ainda pertencente a peca, é recalcada de encontro a
superficie de saida da ferramenta,;

No desenvolvimento do processo, o material recalcado, ainda no regime elastico,
sofre com tensdes de cisalhamento que o submetem ao regime plastico. Tais
tensGes evoluem até que haja deslizamento, sem que ocorra perda de ligacao
entre o material recalcado e a peca,;

Dependendo da ductilidade do material e das condigbes de usinagem, ao longo
do processo ha cisalhamento parcial ou completo do cavaco no plano de
cisalhamento;

Com o movimento relativo na interface cavaco-ferramenta, o material cisalhado,
denominado cavaco, comeca a fluir sobre a superficie de saida da ferramenta. De
maneira ciclica, uma nova porgédo de material passa por todo o processo descrito

anteriormente.

A partir das informacdes citadas e através da medicéo da frequéncia, amplitude

da forca de usinagem ou filmagem do processo, € possivel afirmar que a formacéo

de cavaco € um fenébmeno periddico, tendo em vista as excitacbes dindmicas
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verificadas (MACHADO et al., 2009; FERRARESI, 1969).

Na interface cavaco-ferramenta, ha deslizamento do cavaco através da
superficie de saida da ferramenta e, consequentemente, atrito através do contato. A
concepcao de Coulomb mostra que a forga de atrito € proporcional a forca normal e
se aplica em situacdes nas quais a forga normal as superficies em atrito é baixa
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). Nesse sentido, o coeficiente de atrito é
relativo a rugosidade, em funcéo do contato acontecer entre 0s picos, ou seja, a area
de contato € bem menor do que a area aparente (TRENT; WRIGHT, 2000). Entretanto,
no contexto da usinagem, quando o material a ser removido é de dureza inferior a da
ferramenta, o cavaco ocupa as reentrancias da superficie de saida, fazendo com que
a area de contato seja maior ou igual a area aparente. Tal condicdo promove adesao
de material na superficie, havendo a necessidade de cisalhamento na por¢cdo de
material com menor dureza para que ocorra deslizamento (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2014).

Em funcdo das altas tensbes existentes no processo de usinagem, Trent e
Wright (2000) discorrem a respeito da existéncia de uma zona de aderéncia (Figura
8) na interface cavaco-ferramenta. Tal zona é constituida por cavaco aderido e &
adjacente a zona de escorregamento. Através do cisalhamento intenso na zona de
aderéncia, surge a zona de fluxo do cavaco (Figura 9), caracterizada pelo aumento
da velocidade de saida do cavaco ao longo de sua espessura. A velocidade do cavaco
S0 sera constante quando a zona de fluxo cessar. Na zona de escorregamento, a area

de contato € menor que a area aparente e ndo ha adeséo ou cisalhamento.

Figura 8 - Representacdo da zona de aderéncia
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Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2014).
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Figura 9 - Representacédo da zona de fluxo

Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2014).

Os cavacos sao classificados com base nas diferencas morfolégicas. Machado
et al. (2009) classificam os tipos de cavaco em: continuo, parcialmente continuo,

descontinuo e segmentado.

Cavacos continuos sdo formados na usinagem de materiais ducteis,
constituidos por lamelas justapostas, de maneira continua (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2014). Na formacdo do cavaco continuo, o material, que sofre grandes
deformacdes, cisalha na zona primaria de cisalhamento, sem fragmentacdes, e se
mantém homogéneo. Durante o processo, as trincas incidentes se propagam de
maneira que 0 cavaco nao seja interrompido, gracas ao equilibrio entre as tensdes
normal e de cisalhamento (MACHADO et al., 2009).

Ja cavacos parcialmente continuos (ou de cisalhamento) sdo formados por
lamelas justapostas distintas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). Durante o
cisalhamento, os cavacos sofrem ruptura na area de cisalhamento e séo parcialmente
soldados. Tal morfologia é criada por heterogeneidades do material, pela dindmica do
processo e diminui¢ao da resisténcia em razéo do crescimento da deformacao, o que

acaba afetando a espessura do cavaco (FERRARESI, 1969).

Cavacos descontinuos sédo provenientes da usinagem de materiais frageis e séo
caracterizados pelo fluxo de cavacos fracionados. A segmentacdo € oriunda da

propagacéo da trinca ao longo do plano de cisalhamento (MACHADO et al., 2009).

Por fim, nos cavacos segmentados, as grandes deformacbes continuadas
acontecem em estreitas bandas entre segmentos que sofrem pouca ou nenhuma
deformagédo no seu interior (MACHADO et al.,, 2009). Na formagdo do cavaco
segmentado, o cisalhamento adiabéatico ocorre de modo que o calor gerado néo flui
para outras areas, caracteristica de materiais com baixa condutividade térmica, como

o titénio e suas ligas. O calor provoca amaciamento do material, superando os efeitos
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do endurecimento e a concentracdo do cisalhamento acontece em uma pequena

porcao do material, cada vez mais quente (CHILDS, 2016).

Komanduri e von Turkovich (1981), através de estudos detalhados e filmagens,
observaram que o mecanismo de formacao do cavaco na usinagem do titanio e suas
ligas se diferencia daquele verificado na geracao do cavaco continuo. As observagfes
estabelecidas pelos autores durante o cisalhamento catastrofico sdo as seguintes:

e A tensdo concentrada na extensdo da superficie de cisalhamento € fruto da
instabilidade plastica. A ponta do inserto gera uma nova superficie (disposta quase
gue paralelamente ao vetor velocidade de corte), de caracteristica abaulada e que
se dobra gradativamente no sentido da superficie ndo usinada (Figura 10a). A
falha no cisalhamento faz com que o exterior do cavaco apresente marcas
parecidas com trincas, que exibem no seu interior grandes deformacdes nas
bandas. Quando submetidas a caracterizacdo metalografica e atacada com acido,
ostentam bandas brancas;

o Na Figura 10b é possivel observar um progressivo achatamento entre as bandas
de cisalhamento na é&rea entre as setas, decorrente da deformacdo de
compressao relativa ao avanco da ferramenta;

e Observando-se as Figuras 10a e 10b, nota-se que, com a evolucdo do
achatamento entre os segmentos e avanco da ferramenta de corte, o contato entre
a superficie de saida e o cavaco cresce. Devido a tal deformacéo, os esforcos
gerados sao rapidamente transformados em calor na ponta da ferramenta,
propiciando um ambiente para reacdes quimicas, que podem promover
desgastes;

¢ Na Figura 10c, o abaulamento do segmento € iniciado, provocando movimentacao
do segmento situado acima. Na superficie de saida da ferramenta, as velocidades
do cavaco e de abaulamento do segmento sdao as mesmas, de maneira que,
iniciado o cisalhamento, a movimentacéao entre os segmentos ficara paralelamente
disposta a superficie de cisalhamento;

¢ Nas etapas seguintes, representadas nas Figuras 10d, 10e e 10f, o processo se

repete de maneira ciclica.
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Figura 10 - Diferentes estagios da formacé&o do cavaco na usinagem do titanio e suas ligas

Anguio de saida

Trinca e/ ou iniciagdo do
cisalhamento adiabético.

{e) (d}

Trinca el ou iniciagéo do
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Fonte: adaptado de Komanduri e von Turkovich (1981).

Melkote et al. (2015) apresentam como resultado da formacdo do cavaco
segmentado na usinagem do titdnio comercialmente puro oscilacées indesejaveis na
forca de corte, associadas a vibracdes, que diminuem a vida util das ferramentas de
usinagem, gerando superficies com baixa qualidade em termos de integridade
superficial e desvios dimensionais. Hua e Shivpuri (2004) encontraram dificuldades
em aumentar as taxas de remocao de material na usinagem da liga de titanio Ti-6Al-
4V, em razdo a dindmica do processo durante a forma¢do do cavaco segmentado.
Sun, Brandt e Dargusch (2009), através do torneamento da liga de titanio Ti-6Al-4V
com diferentes parametros de usinagem, associaram a formacdo do cavaco
segmentado a oscilagdo da forca de corte. Komanduri e Hou (2002), no estudo da
instabilidade do cisalhamento termoplastico (ou adiabatico), atribuem a incidéncia de
vibragdes ao cisalhamento localizado, o qual promove variacdes nas forcas radial e

de corte, tendo como consequéncia vibracdes no processo de usinagem.

Joshi (2018) através do torneamento ortogonal da liga de titanio Ti-6Al-4V,
estudou o segmento do cavaco e suas irregularidades com auxilio de um dispositivo

de parada rapida. O dispositivo atua promovendo uma parada instantanea na
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usinagem, possibilitando a andlise da raiz do cavaco que permanece unida a peca.
Os experimentos foram realizados mudando a condicdo de temperatura, com
resfriamento por LNz (nitrogénio no estado liquido), aquecimento até 260 °C e
temperatura ambiente. Realizando a caracterizacdo através da técnica de
microscopia eletrénica de varredura (MEV), o autor analisou o cavaco em termos de
transformacao na forma do segmento ap0s sua passagem pela zona de cisalhamento,
conforme a Figura 11.

Figura 11 - (a) Imagem feita em MEV do cavaco segmentado formado na usinagem da liga de titanio

Ti-6Al-4V, (b) representacéo dos segmentos antes e depois do cisalhamento, (c) ampliacao do
segmento antes do cisalhamento e (d) ampliacdo do segmento formado apés o cisalhamento
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Fonte: adaptado de Joshi (2018).

Por meio de modelagem matematica e comprovacao por experimentos, Joshi
(2018) conseguiu estabelecer relacdes entre as geometrias do cavaco antes e depois
do cisalhamento. Na area formada pelos pontos ABCD, € possivel observar a secao
antes da usinagem, sem passar pela zona de cisalhamento, e entre os pontos
A’B’'C’D’, aformagao do segmento apds o cisalhamento. Devido as tensbes aplicadas,
o cavaco toma forma segmentada, diferenciando-se da forma inicial. Nas Figuras 11a,
11b e 11c, é possivel observar as mudangas geométricas do angulo @ (na area
anterior ao corte) para o angulo 6 (na area posterior ao corte) e, da mesma forma, do
comprimento | para o comprimento If do segmento. J& a espessura de corte t muda
para w no segmento. Os autores concluem que ha relacbes geométricas entre a
espessura de corte, largura de corte, comprimento de cisalhamento e angulo do

segmento.
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2.3 INTEGRIDADE SUPERFICIAL NA USINAGEM DAS LIGAS DE TITANIO

A fronteira entre uma extremidade e o meio ambiente é a definicdo de Davim
(2009) para superficie. O mesmo autor define integridade superficial como as
caracteristicas superficiais relacionadas ao desempenho funcional de certo
componente. Para melhor compreenséo, ele divide a integridade superficial em dois
aspectos (Figura 12): topografia externa para a superficie; e tensdes residuais,

propriedades mecanicas e microestruturais para a subsuperficie.

Figura 12 - Superficie e subsuperficie
Topografia Externa Subsuperficie

*  Acabamento Superficial.

Tensodes residuais;
Propriedades Mecanicas;
Microestruturas.

Camada Alterada

Fonte: adaptado de Machinability Data Center (1980).

Para o alcance de determinado tipo de integridade superficial, relativa a
aplicacdo de uma peca, é necessario entender a relagcdo entre usinabilidade,
metalurgia e propriedades do material e deve ser realizada a correta selegéo e
controle do processo de manufatura (FIELD, KAHLES e KOSTER, 1989). Machado
et al. (2009) discorrem a respeito da condicdo final de uma superficie como
dependente de certos fatores atrelados aos processos de usinagem: deformacéo
plastica; ruptura; recuperacdo elastica; geracao de calor; vibracdo; tenséo residual;

reag6es quimicas.

Os fatores de processamento de um solido geram diferentes consequéncias a
nova superficie criada e, em funcdo dessas circunstancias, o termo integridade
superficial é utilizado para descrever a qualidade de uma superficie que sofreu
alteracbes. Portanto, a integridade superficial ndo pode apenas estar associada a
singularidade da textura superficial ou forma geométrica. Tomar uma posicédo
estratégica a partir dos fatores metallrgicos e topograficos é de suma importancia em
projetos que contam com a presenca de componentes estruturais usinados a partir
de ligas com alta termorresistividade, como ligas de titanio e ligas a base de niquel,

gue sofrem com altas tensdes estéticas e dindmicas em suas aplica¢des. Falhas por
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fadiga e corrosdo sob tensdo ocorrem proximas ou até mesmo na superficie de
componentes (MACHADO et al., 2009).

Dificuldades de obtencdo de determinada integridade superficial em ligas de
tithnio estdo associadas a sua baixa usinabilidade e diversos autores registraram a
necessidade da utilizacdo de baixas velocidades de corte (CHE-HARON, 2001,
NABHANI, 2001; PIVOTTO, ENDO, VENTURA, 2019; SADIK, CORONEL e
LATTEMANN, 2019). Como consequéncia, um acabamento superficial de baixa

qualidade € obtido e o surgimento de aresta postica de corte pode ocorrer.

Cargas mecanicas atuantes em processos de usinagem provocam mudancas
na camada superficial da peca, como deformacdes plasticas, arrancamento subito de
material, macrotrincas, microtrincas, tensbes residuais e rebarbas (GRZESIK;
KRUSZYNSKI; RUSZAJ, 2010). Ja o gradiente térmico presente nos processos de
remocao de material provoca ndo apenas mudancas relativas as propriedades dos
materiais, mas também altera o tamanho de gréo, provoca recristalizacdo, zonas
termicamente afetadas e surgimento de fases martensiticas. Alteracdes quimicas
também sdo habituais e provocam corroséo e oxidacdo intergranular, contaminacao,
fragilizacdo pela difusdo de elementos intersticiais e corrosdo (FIELD, KAHLES e
KOSTER, 1989).

Che-haron e Jawaid (2005) realizaram testes com insertos de metal duro na
usinagem a seco da liga de titanio Ti-6Al-4V e observaram que as superficies
usinadas sofriam maiores deformacbes plasticas com o passar do tempo de
processamento, o que foi atribuido a evolucdo do desgaste da ferramenta. Hughes,
Sharman e Ridgway (2006) observaram deformagfes plasticas na microestrutura da
liga de titanio Ti-6Al-4V apds sua usinagem com ferramentas novas e desgastadas,
gue ocorrem, segundo o0s autores, devido as caracteristicas intrinsecas do material,
como a combinagéo de baixa condutividade térmica e alta ductilidade em elevadas
temperaturas. Jeelani e Ramakrishnan (1983) estudaram os efeitos da velocidade de
corte e geometria da ferramenta no torneamento ortogonal da liga de titanio Ti-6Al-
2Sn-4Zr-2Mo com presenca e auséncia de fluido de corte e observaram que, com o
aumento da velocidade de corte e o desgaste da ferramenta, ha um aumento na

microdureza do material, devido ao aumento da deformacéao plastica na subsuperficie.
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Na usinagem a seco da liga Ti-6Al-4V, Che-haron e Jawaid (2005) registraram
ainda diferentes valores de dureza em funcéo da profundidade, em comparacéo ao
ndcleo do material. Os maiores valores foram registrados a 0,01 mm de profundidade.
Ja na subsuperficie, aproximadamente a 0,02 mm, os valores de dureza foram
menores que os do ndcleo. Os autores atribuiram essa diminuicdo a acdo do
envelhecimento da liga de titdnio, causado pelo calor acumulado na subsuperficie,
decorrente da baixa condutividade térmica, carateristica das ligas a base de titanio.
Na profundidade de 0,07 mm, em relacdo a superficie, todos os parametros
apresentaram nova elevacédo na dureza. Sun et al. (2018), na usinagem da liga de
tithnio TB6 (Ti-10V-2Fe-3Al), notaram que o aumento da velocidade de corte levou a
diminuicdo da microdureza, em razao da recristalizacdo do material, decorrente do
calor gerado no processo. J4 0 aumento do avanco e, consequentemente, da forca
de corte, levou a uma maior deformacgéo plastica, 0 que promoveu encruamento e

maior dureza superficial.

Dentro do contexto das transformacfes metallrgicas oriundas de processos de
usinagem, o surgimento de camadas brancas € observado em certos casos. Tal
camada é de natureza extremamente dura em comparacdo ao nucleo, porém, de
mesma composi¢ado quimica e microestrutura diferente (GRIFFITHS, 2001). Em ligas
de titanio, o surgimento da camada branca esta associado as deformacdes plasticas
severas e danos térmicos decorrentes de processos de usinagem (ZLATIN; FIELD,
1973; BROWN et al., 2019). Che-haron e Jawaid (2005) identificaram o surgimento
de camadas brancas na usinagem a seco da liga de titanio Ti-6Al-4V com insertos de
metal duro. No inicio da usinagem ndo foram observadas mudancas, porém, no
decorrer do processo e com a evolucdo do degaste de flanco, até o final da vida, os
autores registraram o surgimento de uma camada endurecida na superficie usinada,

com aproximadamente 0,01 mm de profundidade.

Outro fator relevante corresponde a formacdo de tensdes residuais, em
consequéncia das elevadas cargas térmicas e mecanicas geradas durante processos
de usinagem. ApoOs o torneamento ortogonal da liga Ti-6Al-4V com condi¢cdes
constantes e uma ferramenta com desgaste de flanco de 0,2 mm, Chen, El-wardany
e Harris (2004) encontraram tensdes residuais de tracdo na superficie usinada, mas
em aproximadamente 5 ym de profundidade a tensdo passou de trativa para

compressiva, estabilizando-se a partir de 20 pum. Com um desgaste de flanco de 0,03
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mm, diferentemente da situacdo anterior, a tensdo residual encontrada foi de
compresséao e atingiu seu valor maximo em 10 um de profundidade. A concluséo é
gue, com maiores valores de desgaste, o calor gerado na aresta de corte aumenta,
induzindo tenséo residual de tracdo, ja com menor desgaste e calor, as tensfes
tendem a ser compressivas. Conclusdes similares foram obtidas por Holmberg et al.
(2018), que mediram tensodes residuais de tracao na liga Ti-6Al-4V quando usinada a
maiores velocidades de corte (maior carga térmica) e tensbes residuais de

compressédo quando da aplicacdo de menores velocidades (menor carga térmica).

Por fim, em virtude da praticidade e conhecida influéncia sobre o desempenho
da peca em diversas aplicacfes, a caracteristica mais comumente utilizada para
analise da superficie de pecas usinadas corresponde a rugosidade, a qual tera

destaque como variavel de saida no presente trabalho.

Erros macrogeométricos sdo de facil medicdo e tém principal relacdo com a
fixacdo da peca e dindmica da maquina-ferramenta. JA no ambito da rugosidade (erro
microgeométrico), em razdo da influéncia de diversas variaveis, a avaliacdo é
realizada por meio de diferentes parametros, que séo classificados, segundo
Machado et al. (2009), como: parametros de amplitude, parametros de espaco e
parametros hibridos. Os principais parametros utilizados sdo aqueles de amplitude,
como a rugosidade maxima Rz e a rugosidade média aritmética Ra. Ambos tém seus
valores calculados a partir da linha média, posicionada de modo que a somatéria das
areas do perfil acima se iguale a somatéria das areas abaixo. A rugosidade maxima
corresponde a média entre as distancias pico-vale de cinco trechos dentro do
comprimento de amostragem, enquanto a rugosidade média é obtida pela média das

amplitudes do perfil, tendo a linha média como referéncia.

Dois outros parametros relevantes para analise de superficies sao citados por
Blateyron (2013): a curtose Rku mede a agudeza na distribuicdo de altura da
superficie, enquanto a assimetria Rsk avalia a posicao dessa mesma distribuicao.
Rku < 3 representa uma distribuicao “achatada” e Rku > 3, uma distribuicdo “aguda”,
com picos e vales estreitos. Rsk > 0 representa uma superficie com vales largos e

picos estreitos, ao contrario de Rsk < 0.

O perfil de rugosidade também pode ser analisado através da curva de Abbott-

Firestone, por meio da funcdo de probabilidade acumulada (Figura 13). A capacidade
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de carga e a superficie real de contato de determinado componente sao informacoes
gue podem ser extraidas por meio da referida curva. Comumente, sdo avaliados os
seguintes parametros: altura reduzida de pico Rpk, profundidade reduzida de vale
Rvk e rugosidade do nucleo Rk. Os parametros Mrl e Mr2 representam 0s

percentuais de material associados aos picos e aos vales, respectivamente.

Figura 13 - Curva de Abbott-Firestone
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Fonte: adaptado de Salcedo, Coral e Ochoa (2018).

O nivel do acabamento superficial pode ser dividido em dois itens: o primeiro é
relativo a cinemética do processo, geometria e desgaste da ferramenta (Figura 14),
como formacgéo de aresta postica de corte (APC) e marcas de avanco; e o segundo
depende da dinamica do processo, associada a vibracdes e heterogeneidades do
material, classificadas como aspectos inerentes ou naturais. A predicdo destas
componentes € de dificil execucdo em razéo da interagcdo entre as diversas variaveis
presentes no processo (STEPHENSON; AGAPIOU, 2016).

Figura 14 - Representacdo da contribuicdo do avanco (f), raio de ponta da ferramenta (re), &ngulo de
posicao principal (kr) e &ngulo de posi¢do secundario (x’r) na formagéo da rugosidade no
torneamento com (@) inserto de ponta afiada e (b) inserto com raio de ponta
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Fonte: adaptado de Stephenson e Agapiou (2016).

Che-haron e Jawaid (2005) identificaram no torneamento a seco da liga Ti-6Al-
4V, utilizando insertos de metal duro, com avanc¢o de 0,35 mm/rev, um aumento da
rugosidade média com a diminuicdo da velocidade de corte. Foram registrados

menores valores de rugosidade no inicio da usinagem, porém, com o aumento do
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desgaste de flanco, a rugosidade também cresceu. Testes com avanco de 0,25
mm/rev também foram realizados e os resultados se mostraram similares, sendo
valores mais altos de rugosidade atribuidos a menores velocidades de corte. Da
mesma forma, Che-haron (2001) registrou no torneamento a seco de outra liga de
titanio (Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo) com inserto de metal duro sem revestimento e avancgo
de 0,35 mm/rev menores valores na rugosidade média com o aumento da velocidade
de corte para menores tempos de corte, porém, com o passar do tempo de usinagem
e evolucdo dos desgastes, houve um crescimento abrupto na rugosidade. O autor
atribuiu essa ocorréncia a uma possivel deformacdo no flanco da ferramenta ou
adesao de material da peca na ponta do inserto. Com a velocidade de corte de 45
m/min observou-se um crescimento brusco da rugosidade, devido a uma possivel
falha catastroéfica, ja que o tempo de corte foi maior que nos outros casos. Neste
mesmo estudo, concluiu-se que, para atingir pequenas tolerancias, o maior problema

€ o desgaste da ferramenta.

Bagno e Bello (2004) afirmaram que a osseointegracdo em biomateriais €
dependente de diversos fatores, estando entre eles as caracteristicas superficiais das
proteses. Para o sucesso da fixacdo O0ssea da prétese, fatores superficiais, como
morfologia, rugosidade e microtopografia, ttm se mostrado como 0s mais importantes
(RICH; HARRISA, 1981, THOMAS; COOK, 1985). Uma maior adesédo do 0sso pode
ser obtida em superficies com maior rugosidade (ALBREKTSSON et al., 1981), ja o
tecido conectivo fibroso adere melhor a superficies mais bem-acabadas (COCHRAN
et al., 1984). Neste contexto, diversas tentativas no que é relativo a modificacao
superficial vém sendo estudadas com a intencdo de intensificar o contato entre a
interface osso-implante, melhorando a integracdo entre os mesmos. A qualidade da
interacdo entre o meio biolégico e os implantes em termos de quantidade celular,
qualidade celular, adeséo e crescimento do tecido € atribuida a superficie da protese,
sendo as propriedades superficiais, entdo, inerentes a formacdo de tecido e
osseointegracao (ALBREKTSSON et al., 1983). Lincks et al. (1998) notaram que a
rugosidade exerce o papel mais importante na resposta celular. Os autores afirmaram
gue que a distancia entre dois ou mais picos nas superficies ndo deve exceder a

capacidade da célula de aderir ao local.

Bagno e Bello (2004) observaram que, na geracao de novas superficies com

formas e tolerancias geométricas adequadas por meio do processo de torneamento,
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podem ocorrer mudancas metallrgicas nas préoteses e € comum se atingir valores de
Ra entre 0,3 um e 0,6 uym. Para a obtengdo de melhores acabamentos, € pratica
comum a utilizacéo de lixas e flanelas com pasta de diamante ou alumina, porém, ha
ressalvas em relacdo ao uso desses metodos em razdo da alta afinidade quimica do
tithnio com esses materiais, o que faz com que esses elementos sejam transferidos
a prétese, sendo assim considerados como contaminantes. Entretanto, os valores de

Ra produzidos através desses métodos se encontram entre 0,1 uym e 1 ym.

Taborelli et al. (1997) mediram os parametros Rt (rugosidade maxima) e Rq
(rugosidade média quadratica) em superficies de titanio para proteses produzidas por
diferentes processos de acabamento superficial. Os autores registraram 0os menores
valores de Rt e Rq para o polimento com alumina, de 0,081 um e 0,006 pm,
respectivamente. Castellani et al. (1999) produziram discos de titdnio de trés
diferentes maneiras: torneamento; torneamento e lixamento com lixa de grdo 320#; e
torneamento e lixamento com lixa de grédo 4000#. A partir da medicdo de Ra, Rq e Rt,
verificou-se que o torneamento seguido do lixamento é bastante eficaz para a
obtencdo de menores valores de rugosidade. Comparando pecas torneadas e
jateadas por meio da medi¢cdo do torque necessério para retirada do parafuso usado
como protese e da técnica de histomorfometria 6ssea, que mede a adeséo do tecido
a protese, Albrektsson et al. (1981) verificaram pior desempenho das pecas
torneadas, as quais atingiram maiores valores de Ra, Rq e Rt. As pecas jateadas
apresentaram Rsk (assimetria) sempre maior que 1, indicando a predominancia de
vales largos e picos estreitos, ao contrario das pecas torneadas, que apresentaram
valores menores que 1. No caso de Rku (curtose), todas as superficies apresentaram

valores maiores do que 3, indicando a presenca de uma distribuicdo aguda.
2.4 PREPARAQAO DE INSERTOS DE METAL DURO

O metal duro (liga de WC-Co) é utilizado com frequéncia em ferramentas de
corte e moldes de conformagédo. Cada elemento da liga & responsavel por uma
propriedade mecanica: o carbeto de tungsténio (WC, particulas pequenas de natureza
dura e fragil) propicia ao material dureza, enquanto o cobalto (Co, particulas moles e
ducteis) age como material de ligacdo, conferindo ductilidade. Através de tais
caracteristicas, o metal duro torna-se favorecido em termos de propriedades
mecanicas (HEGEMAN; HOSSON; WITH, 2001, LEE; GURLAND, 1978).
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Componentes deste tipo de material sdo geralmente fabricados a partir do
processo de sinterizagdo e posteriormente submetidos a retificacdo para alcancar
forma e rugosidade necessaria em funcéo de uma determinada aplicacdo (HEGEMAN
et al., 1999). Para maior produtividade e eficiéncia do processo, assim como para um
acabamento adequado dos insertos de corte, a retificacdo do metal duro é
normalmente feita por rebolos com gréos abrasivos de diamante unidos por ligante
resinoide (BHOWMIK; NAIK, 2018, DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). De modo
geral, o processo de retificacdo tem como caracteristica 0 alto gasto energético por
unidade volumétrica de material removido. A energia criada é dissipada na zona de
retificacdo, podendo provocar danos metallrgicos e tensdes residuais trativas ao
usinado, resultando em menor desempenho da ferramenta em sua aplicagédo
(MALKIN; GUO, 2008).

A preparacdo de insertos de corte costuma ser realizada pelo processo de
retificacdo plana transversal de mergulho (Figura 15), a partir da qual se remove
inicialmente o excesso de material das superficies de folga e, em seguida, realiza-se

0 acabamento dos raios de ponta e, sendo o caso, das arestas.

Figura 15 - Representagcdo esquematica da retificacdo plana transversal de mergulho

Velocidade de corte (v,) 3
Avanco axial (vi;)

Velocidade de _
Rotacéo do Inserto Inserto

(Va)

Fonte: Cruz, Sordi e Ventura (2020).

As propriedades dos materiais frageis, como elevada dureza e baixa resisténcia
a fratura, levam a caracteristicas finais da peca distintas daquelas observadas em
materiais metéalicos ducteis ap0s a retificacdo. Quando a profundidade de usinagem
€ acrescida, os materiais frageis tendem a gerar trincas e, consequentemente,
arrancamentos subitos de material. A Figura 16a ilustra a acdo da aresta de corte
penetrando uma superficie fragil e gerando trincas radiais, laterais e axiais. No modo

duactil (Figura 16b), a remocao de cavaco acorre por meio da deformacéo plastica,
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com cavacos intensamente cisalhados (KLOCKE, 2009).

Figura 16 - Representacao esquematica dos modos de retificacao

Modo fragil de usinagem Modo dictil de usinagem
T i FI ¥, Fn
faa oZe @ oy

& F

/A S
WK _J%;’\ e [
\-._ __.-P"T . ‘\ Deformagéo
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Fonte: adaptado de Klocke (2009).

Segundo Blau e Lawn (1985), todos os materiais fradgeis podem ter remocao no
modo ductil se a penetracdo da aresta for pequena o suficiente. Embora baixas
profundidades de usinagem elevem o consumo energético, elas tendem a favorecer
o predominio da plasticidade como mecanismo de remocao de material na retificacdo
(BIFANO; DOW; SCATTERGOOD, 1991).

Hegeman, Hosson e With (2001) retificaram superficies de metal duro com
concentracdo de 10% e 20% de cobalto. Através de imagens da superficie, os autores
observaram o surgimento de uma camada deformada, cuja morfologia variou em
funcdo do tamanho de grdao de WC e parametros de retificagdo. Sua composicao
consistia de WC pulverizado e fragmentado, unido por pequenas quantidades de Co,
além da presenca deste ultimo elemento espalhado na regido deformada. Neste
mesmo trabalho, verificou-se que ligas com menores tamanhos de grao de WC levam
a maiores valores de rugosidade e maior pulverizacdo deste elemento na superficie,
enquanto maiores graos favorecem o arrancamento de material durante a retificacao.
Yin et al. (2004) também avaliaram o mecanismo de remocdo de material na
retificacdo de diferentes amostras de WC-Co e notaram a ocorréncia de deformacao

plastica, com predominancia do regime ductil, sem danos na microestrutura.

Zelwer e Malkin (1980) retificaram superficies de WC-Co e observaram a
presenca de sulcamento no sentido da direcdo de retificagcdo, com grédos de WC
expostos nos vales dos sulcos e alto teor de Co nas laterais superiores dos riscos, ou
seja, os graos do ligante sofreram espalhamento do meio para as bordas do sulco.
Larsen-Basse (1985) explica que tal espalhamento ocorre em funcdo das tensdes

compressivas existentes durante o processo de retificacao.
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Beju, Brindasu e Vulc (2015) avaliaram a influéncia do tamanho de gréao,
velocidade de corte e profundidade de usinagem na rugosidade de amostras WC-
9%Co. Os autores observaram aumento na rugosidade com acréscimo da
profundidade de usinagem e avanco. De outra forma, menores valores foram obtidos
com a diminuicdo da profundidade de usinagem, uso de um rebolo com gréaos
abrasivos menores e aumento da velocidade de corte. Guo et al. (2012) retificaram
carbeto de tungsténio sem a presenca de ligante nos modos ductil e fragil de
retificacdo e atingiram melhores acabamentos, sem ocorréncia de trincas e

lascamentos, com menores valores de avanco e a elevadas velocidades de corte.

Apbs o processo de retificacdo de insertos, as arestas de corte, formadas pela
interseccédo das superficies de folga e de saida, também apresentam irregularidades,
0 que tem sido avaliado a partir do parametro Ar, que corresponde a menor distancia
entre o perfil real e ideal da aresta. Cruz, Sordi e Ventura (2020) destacaram a
importancia de se medir este parametro e, da mesma forma que Ventura et al. (2013),
apontaram que, em ferramentas de metal duro, os lascamentos na aresta podem
ocorrer devido ao baixo grau de coesédo entre os grdos de WC com o ligante de Co

nessa regiao.
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3. MATERIAIS E METODOS

Aqui serdo descritos os materiais e métodos utilizados para a execucdo dos

experimentos, de modo a se alcancar os objetivos propostos no presente trabalho.
3.1 PREPARAQAO E CARACTERIZA(}AO DOS INSERTOS DE CORTE

Insertos de metal duro sem revestimento, com composicdo WC-5%Co e
geometria S(co)MA1204(re), tiveram suas superficies de saida e de folga preparadas
pelo processo de retificacdo plana transversal de mergulho em uma retificadora CNC
com quatro eixos Agathon DOM Plus, equipada com rebolo de diamante do tipo copo,
com ligante resinoide, granulometria D46 e concentracdo C100. O processo foi
realizado com aplicacdo de Oleo integral abundante e condi¢cdes constantes:
velocidade de avanco do rebolo via = 2 mm/min, velocidade de corte vc = 20 m/s,
velocidade de rotagdo do inserto vk = 35°/min. A fim de se evitar os efeitos do
desgaste da ferramenta abrasiva, antes da retificacdo de cada inserto, o rebolo foi
dressado por um rolo dressador de 6xido de aluminio também do tipo copo, com
tamanho de grao 180#, sendo aplicada uma velocidade de avango viad = 5 pm/s e

velocidade tangencial vca = 10 m/s.

De modo a se identificar a influéncia da geometria da ferramenta sobre a
rugosidade da liga estudada, os insertos foram preparados com diferentes angulos
de folga e raios de ponta. As combinac¢des foram realizadas levando-se em conta um
planejamento fatorial completo com trés niveis para cada variavel: ao = 5°, 7° e 11°

(Figura 17) e re = 0,4 mm, 0,8 mm e 1,2 mm (Figura 18).

Figura 17 - Insertos preparados com diferentes angulos de folga

;‘\
LAY
(=

N\
.
AN
/——N\

N

~

\‘.

N

%

I%nte: Autor (2021).



52

Figura 18 - Insertos preparados com diferentes raios de ponta
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Fonte: Autor (2021).

Considerando-se o fato de o porta-ferramenta utilizado ter sido sempre o0 mesmo
e este possuir assento para insertos com angulo de folga de 5°, a programacao na
maquina foi realizada para retificacdo das condi¢bes corretas em apenas uma das
pontas, variando-se o0s outros lados para ajuste na fixacdo. Neste contexto, foram
retificados dois insertos por condi¢cdo e, apds o processo, a superficie de folga e
aresta localizadas na regido do raio de ponta foram avaliadas pelo microscépio para
andlise de imagens tridimensionais Alicona InfiniteFocus SL, com utilizacdo de uma

lente de 10x.

Para caraterizacdo dos insertos, foi medida a rugosidade da superficie de folga
na direcdo perpendicular as marcas de retificacdo por meio do parametro Rz (média
de cinco distancias pico-vale no comprimento de amostragem) e os lascamentos na
aresta por meio do parametro Ar (menor distancia entre os perfis real e ideal da aresta
em determinada sec¢éo). Para a medicdo da rugosidade, foi empregado um cut-off de
0,8 mm e em ambos os casos, foram aplicados 150 perfis. Havendo duas pontas por
condicao, para analise, foram utilizadas as médias e desvios-padrdo de 300 valores.

3.2 TESTES DE TORNEAMENTO

Para a realizacao dos testes de torneamento, foram utilizados corpos de prova
com comprimento de 100 mm e diametro de 30 mm da liga de titanio beta Ti-15Mo,
tendo sido os experimentos realizados com aplicagcéo de fluido de corte abundante
(emulsdo com 10% de concentracdo) e condi¢cdes de acabamento constantes (vc =
100 m/min, f = 0,2 mm/rev, ap = 0,5 mm) em um torno CNC Romi Centur 30D, com
comando Fanuc, poténcia maxima de 9 kW e rotacdo méaxima de 4000 rpm. Para isso,
foi utilizado um porta-ferramenta com cédigo CSDBN2020K12, que proporcionou
angulo de saida neutro, assento com angulo de folga de 5° e angulo de posicéo de
45°,
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De modo a se evitar o desgaste da ferramenta como variavel do processo, para
avaliacdo da rugosidade, arestas novas foram aplicadas no torneamento de dois

trechos do corpo de prova, com comprimento de 15 mm cada.

Durante os ensaios, a poténcia de corte foi medida, de maneira a se melhor
compreender o desempenho dos insertos com diferentes geometrias. O sinal de
corrente do eixo arvore foi adquirido por meio do comando numérico da maquina por
um periodo de 30 s. Sendo o motor trifasico e alimentado por uma tenséo de 220 V,
os valores do periodo ativo foram multiplicados por 220-v/3 para transformacéo em
Watts.

3.3 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS SUPERFICIAIS DA PECA

ApOs os testes de torneamento, foram obtidos para cada trecho usinado do
corpo de prova 0s seguintes parametros: Ra (rugosidade média), Rz (rugosidade
maxima), Rku (curtose), Rsk (assimetria), Rk (rugosidade no nucleo), Rpk (altura
reduzida de pico) e Rvk (profundidade reduzida de vale), todos obtidos no microscépio

Alicona InfiniteFocus SL, equipado com lente de 10x.

Foram avaliados 200 perfis paralelos a dire¢cdo de avanco do torneamento em
duas regifes de cada trecho usinado, sendo analisadas as médias e os desvios-
padrao de 800 medi¢cOes para cada condicado da ferramenta. Dada a amplitude da
rugosidade média Ra, foram aplicados valores de cut-off para filtragem dos dados

brutos de 0,8 mm (0,1 pm <Ra <2 pum)e 2,5mm (2 pum < Ra < 10 pm).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS INSERTOS APOS O PROCESSO DE RETIFICACAO

Neste item sdo apresentados os resultados de Rz e Ar obtidos ap6s a avaliacédo
dos insertos retificados com as diferentes geometrias. A Figura 19 apresenta 0s

valores médios de Rz nas superficies de folga.

Figura 19 - Rugosidade méaxima Rz obtida para os insertos retificados com diferentes angulos de
folga e raios de ponta

6

ao=5°; ao=5°; ao=5° @o0=7°; «o0=7°, 00=7°, 00ll°; oao0ll°; a0ll®;
re=0,4 re=0,8 re=1,2 re=04 re=0,8 re=1,2 re=0,4 re=0,8 re=1,2

Rugosidade maxima Rz [um]

Geometria da ferramenta
Fonte: Autor (2021).

Considerando-se a dispersédo dos resultados, valores similares de rugosidade
sao verificados para todos os insertos com angulos de folga de 5° e 7°, assim como
para o inserto com angulo de 11° e raio de ponta de 0,4 mm. Diferentemente, maiores
valores sdo observados para os insertos com angulo de folga de 11° e raios de 0,8
mm e 1,2 mm. O aumento do angulo de folga combinado a um maior raio de ponta
aumenta o comprimento de contato e, como consequéncia, a espessura do cavaco
durante a retificagdo da regido do raio (VENTURA; KOHLER; DENKENA, 2014), o
gue pode ter gerado tal efeito. Este, por outro lado, ndo se mostrou significativo para
as outras condigOes. Deve-se lembrar, no entanto, que a variagao € de algo em torno

de 1 um e, assim, ndo se espera que afete o processo de torneamento subsequente.

O gréfico da Figura 20 traz os resultados de Ar para os diferentes insertos. Nele,
notam-se maiores valores médios (entre 1,5 um e 2 um) para os insertos com angulos
de folga de 7° e 11° e raio de ponta de 0,8 mm. No restante, é verificada uma grande

oscilagéo entre 1 ym e 1,5 pum.
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Figura 20 - Lascamento de aresta Ar obtido para os insertos retificados com diferentes angulos de
folga e raios de ponta
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Geometria da ferramenta

Fonte: Autor (2021).

A elevada disperséo dos resultados e o comportamento irregular desta variavel
de saida ocorrem devido a sensibilidade da aresta ao processo de retificacao,
favorecida pelo ancoramento deficiente de grédos de WC no ligante de Co nessa
regido do inserto (CRUZ; SORDI; VENTURA, 2020). Novamente, a pequena variacao

observada entre as diferentes condicdes ndo € significativa para influenciar a

aplicacéo da ferramenta no processo de torneamento.
4.2 CARACTERISTICAS SUPERFICIAIS DA LIGA Ti-15Mo TORNEADA

Antes de se proceder a avaliacdo dos parametros de rugosidade, faz-se
necessaria uma analise das superficies geradas apos o torneamento, as quais sao

mostradas na Figura 21.
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Figura 21 - Superficies geradas no torneamento com insertos preparados com diferentes angulos de
folga e raios de ponta

Oo=5°%r1:=0,4 mm Oo =7°% re=0,4 mm Oo=11°r:=0,4 mm

Oo=5°r1:=0,8 mm Oo=11°%r:=0,8 mm

Oo=5°%r1:=1,2 mm Oo=11°%r:=1,2 mm

Fonte: Autor (2021).

De maneira geral, para todas as condicfes, notam-se marcas de avanco de
forma clara, auséncia de material aderido, de arrancamento ou mesmo de material
deformado na regido dos picos, o0 que poderia caracterizar fluxo lateral de cavaco. A
nao ocorréncia de desgaste da ferramenta durante os testes e a aplicacdo de uma
geometria positiva e com aresta afiada contribuiu para os resultados obtidos, embora
a variacao do angulo de folga e do raio de ponta ndo tenha alterado as caracteristicas
observadas. De outra forma, destaca-se a ocorréncia de riscos na peca (de baixa
amplitude) quando da aplicacdo dos insertos com raio de ponta de 1,2 mm, os quais
foram causados pelo emaranhamento do cavaco na peca durante o corte. O maior
comprimento de contato entre peca e ferramenta na extremidade do maior raio de
ponta, favoreceu o esmagamento do cavaco e dificultou sua ruptura. No entanto, tais
riscos apresentaram baixa profundidade e ndo afetaram a rugosidade da peca de

forma significativa.
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N&o tendo sido encontradas particulas de material aderidas na superficie das
pecas usinadas, descartou-se a possibilidade de influéncia de aresta postica de corte
sobre a rugosidade, apesar da adeséo significativa de material sobre superficie de
saida dos insertos durante os ensaios, conforme pode ser observado na Figura 22.
Adicionalmente, néo foi verificado qualquer tipo de desgaste ou avaria que pudesse

comprometer a qualidade superficial das pecas.

Figura 22 - Imagens dos insertos com diferentes angulos de folga e raios de ponta apds o processo
de torneamento

0o=5°%r1:=0,4 mm 0o =7°%1: =0,4 mm 0o=11°%r.=0,4 mm

Oo=7°%r1:=0,8 mm

0o=5%r.=1,2 mm o =7%r1:=1,2mm Oo=11°%r.=1,2 mm

Fonte: Autor (2021).

Os cavacos obtidos (Figura 23) também foram analisados com o intuito de
identificar alguma variacdo em sua deformacéo que pudesse ser correlacionada com
as caracteristicas superficiais. Cavacos segmentados, com lamelas regulares, foram
observados na maioria dos casos, mas bandas de deformacao fragmentadas foram
notadas principalmente apds o torneamento com inserto com angulo de folga de 11°
e raio de ponta de 0,4 mm, o que leva a crer que tenha ocorrido instabilidade durante
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o corte. De todo modo, tal efeito ndo foi notado na superficie apresentada na Figura

21.

Figura 23 - Imagens dos cavacos obtidos apds torneamento com insertos preparados com

diferentes angulos de folga e raios de ponta

0o=5%r1:=0,4 mm Oo=7°%r1:=0,4 mm 0o=11°%1r:=0,4 mm

0o=5°%r1:=0,8 mm Oo=7°%1:=0,8 mm Oo =11°%r.=0,8 mm

Fonte: Autor (2021).

A fim de se quantificar a qualidade superficial das pecas torneadas por diferentes
ferramentas, uma avaliacédo dos diferentes parametros de rugosidade foi realizada. A
influéncia do angulo de folga e do raio de ponta sobre a rugosidade média Ra pode
ser observada na Figura 24, na qual se percebe uma reducdo da rugosidade com o
aumento do raio de ponta. Tal resultado esta relacionado a predominéancia da
contribuicdo geométrica da ferramenta ao perfil de rugosidade, indicando que a maior
deformacédo do material na extremidade do inserto ndo é suficiente para causar a
extrusdo do cavaco. Ja o efeito do angulo de folga foi pouco significativo e certo
aumento da rugosidade foi verificado apenas para o angulo de 11° combinado aos
raios de ponta de 0,4 mm e 1,2 mm.
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Figura 24 - Rugosidade média Ra obtida apds torneamento com insertos preparados com diferentes
angulos de folga e raios de ponta
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Fonte: Autor (2021).

Considerando um angulo de saida constante (nulo, neste caso), o aumento do
angulo de folga leva a uma reducdo do angulo de cunha, o que torna a ferramenta
mais afiada e reduz o contato de sua superficie de folga com a peca. Tendo em vista
o baixo médulo de elasticidade do material usinado, esperava-se que tal efeito tivesse
sido positivo para a rugosidade, mas pode ter sido contrabalancado pela maior
dificuldade do fluxo de cavaco sobre a aresta nestes casos, o que € demonstrado pelo
volume de material aderido na ferramenta (Figura 25), que segue aproximadamente

0 mesmo comportamento da rugosidade.

Além disso, cabe destacar a morfologia do cavaco nestes casos (Figura 23), que
apresentou bandas fragmentadas (mais intensas no caso com oo = 11° e r: = 0,4 mm),

reforgando a ocorréncia de instabilidades.
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Figura 25 - Volume de material aderido sobre insertos preparados com diferentes angulos de folga e
raios de ponta apOs torneamento

6E+10
S5E+10
4E+10
& 3E+10
e
3
— 2E+10

1E+10

0

Volume de material aderido

a0=5°; ao=5°; 00=5° 00=7° ao0=7° ao=7°; aoll®; coll’; co0ll®;
re=0,4 re=0,8 re=1,2 re=0,4 re=0,8 re=1,2 re=0,4 re=0,8 re=1,2
Geometria da ferramenta

Fonte: Autor (2021).
A rugosidade maxima Rz (Figura 26) apresentou comportamento similar ao
obtido para Ra, sendo menores valores de rugosidade gerados por ferramentas com

maiores raios de ponta. Da mesma forma, observa-se também pequeno aumento

para o angulo de folga de 11° combinado aos raios de ponta de 0,4 mm e 1,2 mm.

Figura 26 - Rugosidade maxima Rz obtida apds torneamento com insertos preparados com
diferentes angulos de folga e raios de ponta
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Fonte: Autor (2021).

A partir destes dados, nota-se, novamente de maneira clara, a influéncia
geomeétrica do perfil da ferramenta a superficie gerada. No entanto, quando se verifica
a relacdo entre a rugosidade méaxima teérica Rth (= 2/ 8 - r;) e a rugosidade maxima
Rz, percebe-se que a contribuicdo geométrica, em média, decresce com 0 aumento
do angulo de folga (Tabela 1), primeiro com uma reducéo aproximada de 6% (entre
5° e 7°) e depois de 10% (entre 7° e 11°).
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Tabela 1 - Relacéo entre rugosidade méaxima tedrica Rth e rugosidade méxima Rz
oo [] 5 7 11
re [mm] 04 0,8 1,2 0,4 0,8 1,2 0,4 0,8 1,2
Rth [pm] 0,0125 0,0063 0,0042 0,0125 0,0063 0,0042 0,0125 0,0063 0,0042
Rz [um] 12,6570 7,6052 4,9415 12,4010 7,8410 6,0595 14,2647 8,1012 7,0730

I[:s/f)?/Rz 0,0987 0,0821 0,0843 0,1008 0,0797 0,0688 0,0876 0,0771 0,0589
Fonte: Autor (2021).

Os resultados relacionados a curtose Rku podem ser observados na Figura 27,
a qual destaca a predominancia de achatamento do perfil de rugosidade (Rku < 3)
para todas as condicdes da ferramenta, sem uma tendéncia especifica. 1sso
demonstra que, independentemente da geometria da ferramenta (dentro da faixa
testada), a superficie apresenta picos e vales achatados, o que reduz sua tendéncia
ao crescimento inicial acelerado do desgaste, quando os picos sdo removidos por

meio do primeiro contato com um segundo corpo.

Figura 27 - Valores de curtose Rku obtidos ap6s torneamento com insertos preparados com
diferentes angulos de folga e raios de ponta
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Fonte: Autor (2021).

A assimetria Rsk (Figura 28) também n&o apresentou comportamento regular,
tendo seus valores meédios, sempre positivos, oscilando entre aproximadamente 0,2
e 0,6. Novamente, tem-se uma menor importancia do tipo de ferramenta aplicada para

a obtencao da caracteristica superficial discutida.

Tal resultado indica um perfil de rugosidade homogéneo (Rsk proximo a zero),
com tendéncia a ocorréncia de vales largos e picos mais estreitos, o que pode

favorecer a estabilidade de fluidos lubrificantes entre superficies em contato.

Figura 28 - Valores de assimetria Rsk obtidos apés torneamento com insertos preparados com



63

diferentes angulos de folga e raios de ponta
1,2
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Assimetria Rsk [-]

Geometria da ferramenta
Fonte: Autor (2021).

Na curva de Abbott-Firestone, a rugosidade do nucleo Rk representa a parte da
superficie que suportara a incidéncia de cargas, a altura reduzida de pico Rpk, a parte
que primeiro sofrerd desgaste com as cargas iniciais e a profundidade reduzida de
vale Rvk, as regides que podem contribuir com o acumulo de lubrificantes. A influéncia

da geometria da ferramenta sobre o comportamento destes parametros pode ser vista
nas Figuras 29, 30 e 31.

Figura 29 - Rugosidade do nucleo Rk obtida apés torneamento com insertos preparados com
diferentes angulos de folga e raios de ponta
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 30 - Altura reduzida de pico Rpk obtida apds torneamento com insertos preparados com
diferentes angulos de folga e raios de ponta
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Fonte: Autor (2021).

Figura 31 - Profundidade reduzida de vale Rvk obtida ap6s torneamento com insertos preparados
com diferentes angulos de folga e raios de ponta
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Fonte: Autor (2021).

De modo geral, notam-se valores reduzidos dos parametros de rugosidade para
maiores raios de ponta, conforme ja observado para as rugosidades média e maxima,
sendo este resultado mais aderente aquele obtido para a rugosidade do nucleo
(Figura 29). Este mesmo parametro traz ainda o efeito negativo do angulo de folga de
11° combinado aos raios de ponta de 0,4 mm e 1,2 mm.

Para a altura reduzida de pico (Figura 30), no entanto, percebe-se um efeito
contrario do angulo de folga sobre a rugosidade. Maiores angulos levaram a melhores
superficies, principalmente para os raios de ponta de 0,4 mm e 0,8 mm. Ja para o raio
de 1,2 mm, houve um aumento pouco expressivo da rugosidade. A profundidade
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reduzida de vale (Figura 31) apresentou maior dispersédo dos resultados e maiores
rugosidades com o aumento do angulo de folga apenas para os raios de 0,8 mm e
1,2 mm.

Com isso, percebe-se que o aumento da rugosidade relacionada ao maior
angulo de folga esta associado ao aumento na profundidade dos vales, que
predomina em relagédo a reducéo dos picos. Considerando-se que ferramentas com
menores angulos de cunha, ou seja, mais afiadas, possuem maior capacidade de
remocao de material, favorece-se um corte mais regular na regido dos picos, nas
quais a espessura do cavaco é maior. Isso esta de acordo com a auséncia de
deformacdes ou irregularidades na superficie, observada anteriormente (Figura 21).
Na extremidade do inserto, onde se forma o vale, a espessura do cavaco tende a zero
e o corte, assim como o fluxo de cavaco, € irregular. Assim, uma maior facilidade de
remocao de material devido aos maiores angulos de folga aliada a irregularidade do

processo naquela regido pode ter provocado maiores profundidades de vale.
4.3 POTENCIA DE CORTE

Com a intencéo de se avaliar os esfor¢cos gerados pelos insertos preparados
com diferentes geometrias e, assim, contribuir para a explicacdo dos fenébmenos
observados, foi medida a poténcia da maquina necessaria para realizacdo do corte

nas diferentes condi¢des, conforme mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Poténcia obtida durante torneamento com insertos preparados com diferentes

angulos de folga e raios de ponta
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Fonte: Autor (2021).
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Para os angulos de folga de 5° e 7°, a variacao do raio de ponta entre 0,4 mm e
0,8 mm ndo causa efeito significativo sobre a poténcia, ao contrario do que ocorre
para o raio de 1,2 mm, o qual, combinado com o menor angulo de folga, gera maiores

forcas devido a maior area de contato entre ferramenta e peca.

Para o raio de 0,4 mm, o inserto com angulo de folga de 11° apresenta valor
similar aos demais, ou seja, para raios pequenos, a mudanca do angulo néo altera a
area de contato de forma significativa. Contudo, a taxa de crescimento da poténcia
para os insertos com angulo de folga de 11° e aumento raios de ponta é maior do que
para 0s outros casos, 0 que demonstra maior remocao de material e possivel vibracéo

no processo, corroborando os resultados relacionados as maiores rugosidades.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou resultados da influéncia do angulo de folga e do
raio de ponta da ferramenta sobre as caracteristicas superficiais da liga Ti-15Mo

processada por torneamento. A partir deles, foram tiradas as seguintes conclusées:

e ApOs a retificagdo dos insertos, 0 aumento progressivo do raio de ponta e do
angulo de folga apenas mostrou diferencgas significativas quanto a rugosidade Rz
para do = 11° combinado a re= 0,8 mm e re = 1,2 mm, sendo os maiores valores
atribuidos ao aumento do comprimento de contato e, consequentemente, da
espessura do cavaco. Em relacdo a Ar, a oscilacdo e a dispersdo dos valores
estdo relacionadas a baixa capacidade de retencao dos gréos de WC;

e Apo0s os testes de usinagem, ndo houve influéncia de aresta postica de corte sobre
a qualidade superficial das pecas;

¢ A influéncia das diferentes geometrias da ferramenta sobre os parametros Ra e
Rz obtidos nas pecas de Ti-15Mo ocorre devido a contribuicdo geométrica do raio
de ponta da ferramenta, sendo o efeito do angulo de folga pouco significativo.
Validando o que esté estabelecido na literatura, menores valores de rugosidade
sdo obtidos para maiores raios de ponta;

e Para todas as condicdes de ferramenta, notou-se a predominancia de
achatamento do perfil de rugosidade, tendo sido obtido, de modo geral, Rku < 3.
Ja Rsk, com valores proximos a zero, ndo demonstrou comportamento regular
entre as diferentes ferramentas, indicando um perfil de rugosidade homogéneo,
com tendéncia a ocorréncia de vales largos e picos mais estreitos em todos 0s
casos;

e Para os parametros de Abbott-Firestone, verificaram-se menores valores de
rugosidade para os maiores raios de ponta, sendo este resultado mais aderente
aguele obtido para a rugosidade do nucleo (Rk). O parametro Rpk apresentou
menores valores com o aumento do angulo de folga, principalmente para os raios
de ponta de 0,4 mm e 0,8 mm, enquanto Rvk teve maior disperséo dos resultados
e maiores valores com o0 aumento do angulo de folga vinculado aos maiores raios
de ponta (0,8 mm e 1,2 mm);

e Emrelacdo a poténcia, os maiores valores foram alcangados para as ferramentas
com oo = 11° e re = 1,2 mm, fato que pode ser atribuido a possiveis vibracdes

durante o processo, em funcéo da maior remocéo de material.
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