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RESUMO

Ligas de titanio possuem caracteristicas que as classificam como excelentes candidatas para
aplicacdes médicas. Porém, possuem uma usinabilidade baixa em razao, principalmente, de
sua baixa condutividade térmica, elevada afinidade quimica com quase todos os materiais
das ferramentas e de seu médulo de elasticidade reduzido. Em se tratando de ferramentas
comerciais de fresamento, os insertos usualmente se diferenciam em termos de classe (como
composicao e microestrutura do substrato e da cobertura) e das caracteristicas geométricas (raio
de ponta, angulo de saida e forma do quebra-cavaco), de maneira que € raro encontrar dois
produtos diferenciados por uma tnica varidvel. Por esses fatores, o objetivo geral desta pesquisa
€ investigar a relac@o entre o raio de ponta da ferramenta e a rugosidade apds o fresamento
da liga de titanio Ti-6Al-4V ELI. Para isso, foi necessdria a retificacdo de insertos de metal
duro para preparar os trés diferentes raios de ponta (r = 0,8 mm; 1,2 mm ou 1,6 mm), bem
como sua caracterizagdo, além de projetar, fabricar e aferir um porta-ferramentas customizado
com assento para um unico inserto. As ferramentas preparadas foram testadas por meio de
ensaios de fresamento frontal, mantendo como constantes, a velocidade de corte (v.) em 60
m/min, a profundidade de usinagem (a,) em 1 mm, além da penetrac@o de trabalho (a.) em
16,8 mm e refrigeragdo abundante. Foram empregados cinco niveis distintos para o avan¢o por
dente (f;): 0,10 mm; 0,15 mm; 0,20 mm; 0,25 mm ou 0,30 mm. Apds os ensaios, 0s corpos de
prova foram caracterizados em termos de diferentes parametros de rugosidade, sendo todos os
dados analisados estatisticamente por meio da andlise de variancia (ANOVA). Com relagdo a
caracterizagdo dos insertos retificados, nao se verificou variacao significativa na irregularidade
das arestas em func¢do dos diferentes raios de ponta preparados. O dimensionamento do porta-
ferramentas se mostrou adequado para a operacio, conferindo um coeficiente de seguranca de
projeto elevado. Sobre a integridade superficial das superficies usinadas, os resultados mostram
que com exce¢do de uma condicao testada, todos os demais valores de R, atendem a classe
de rugosidade N6. O passe envolvendo re = 0,8 mm e f; = 0,15 mm provavelmente ocasionou
maiores vibracdes. A ANOVA indica que, em termos estatisticos, hd influéncia somente do
avanco (f) e da interagcdo entre o avango e o raio de ponta (f X re) sobre os parametros de
rugosidade Ry, Ry, R;, R; € R4, embora esses efeitos ndo sejam obvios. Nédo se verificou
diferenca estatisticamente significativa para o fator de assimetria (R ), que tende a zero e,
portanto, exprime uma superficie aproximadamente simétrica em termos de picos e vales. O
mesmo para o fator de achatamento (Ry,), que se manteve proximo a trés, o que significa uma

distribui¢do préxima a normal.

Palavras-chave: Usinagem. Ferramenta. Raio de ponta. Rugosidade.



ABSTRACT

Titanium alloys have got features that classify them as excellent candidates for medical applica-
tions. However, they have porr machinability mainly due to their low thermal conductivity, high
chemical affinity to almost every tool material and their small modulus of elasticity. Regarding
commercial milling tools, inserts usually differ one to another in terms of grade (such as substrate
and coating composition and microstructure) and geometric characteristics (nose radius, rake an-
gle and chipbreaker shape), so that it is difficult to find two products differentiated by one single
variable. Due to these factors, the general goal of this research is to investigate the correlation
between tool nose radius and the roughness after milling of Ti-6Al-4V ELI titanium alloy. For
that, it was necessary to grind carbide inserts to prepare the three different nose radii (re = 0.8
mm; 1.2 mm or 1.6 mm) as well as their characterization, besides designing, manufacturing and
evaluating a customized tool holder with a single insert seat. Tools once prepared were tested
through face milling experiments, keeping fixed cutting speed (v.) at 60 m/min, axial depth of cut
(ap) at 1 mm, in addition to radial depth of cut (a.) at 16.8 mm and flood coolant. Five different
levels were used for feed per tooth (f;): 0.10 mm; 0.15 mm; 0.20 mm; 0.25 mm or 0.30 mm.
After the experiments, the specimens were evaluated in terms of different roughness parameters,
and all data were statistically analyzed by means of analysis of variance (ANOVA). Regarding
the characterization of the ground inserts, there was no significant variation in the irregularity
of the edges as a function of the different nose radii. The design of the tool holder proved out
to be adequate to the operation, providing a high design safety factor. Regarding the surface
integrity of the machined surfaces, results show that, in exception of one tested condition, all
other values of R, satisfy N6 roughness grade. The pass associated to re = 0.8 mm and f, = 0.15
mm probably provided higher vibrations. ANOVA indicates that, in statistical terms, only feed
(f) and the interaction between feed and nose radius (f x r¢) affect the roughness parameters R,
Ry, R;, R;, and Ry, although these effects are not obvious. There was no statistically significant
difference for skewness (Ry), which tends to zero and, therefore, expresses an approximately
symmetrical surface in terms of peaks and valleys. The same for kurtosis (Ry,), which remained

close to three, which means a distribution close to normal.

Keywords: Machining. Tool. Nose radius. Roughness.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representacdo dos parametros Are WAr. . . . . . . .. .. ... ... ...
Figura2 — Raiodeponta. . . . . . . . . . . . . . . . e
Figura3 — TlustragdiodoparametroR,. . . . . . . . . . . . . . . . v vt
Figura4 — Gamaderugosidade médiaR, . . ... .. ... ... ... .. ......
Figura5 — Forga de corte vs. condi¢des de corte do titdnio. . . . . . . .. .. ... ..
Figura 6 — Banda decisalhamento. . . . . . . . .. .. ... ... ... ... .....
Figura7 — Base de custo baseadoem MRR. . . . . . . . . .. .. ... ... .....
Figura 8 — Efeito regenerativo de vibragdo no fresamento. . . . . . . . . . ... .. ..
Figura9 — Vida da ferramenta em condi¢des de fluidos lubri-refrigerantes. . . . . . . .

Figura 10 — Rugosidade em condi¢des de fluidos lubri-refrigerantes. . . . . . . . . . ..
Figura 11 — Principais topicos abordados na revisdo bibliografica. . . . .. ... .. ..
Figura 12 — Fotografia da retificadoraCNC. . . . . . . . ... ... ... .. ......
Figura 13 — Esquema de retificacio de inserto. . . . . . . . . . . . .. .. ... ....
Figura 14 — Foto interna da retificadora CNC com as indica¢des das velocidades do
dressador. . . . . ...
Figura 15 — Localizacdo das superficies de folgaesaida. . . . . . ... ... ... ...
Figura 16 — Suporte DDJNR 2525M 15 (A) e o inserto DNMG 150608 XM GC30 (B). .
Figura 17 — Desenho técnico do porta ferramenta. . . . . . . . . .. .. ... ... ...
Figura 18 — Diagrama da confec¢do do porta ferramenta, "A"imagens relacionadas ao
processo de usinagem para a confec¢do do porta ferramenta, "B"imagens
relacionadas ao tratamento térmico e "C"porta ferramenta pronto. . . . . . .
Figura 19 — Influéncia do 4, no valor de kg para um material inespecifico. . . . . . . . .
Figura 20 — Fatores de concentracdo de tensdo torcional nos eixos de se¢do varidvel.
Figura 21 — Porta-ferramentas instalado no centro de usinagem ROMI D600. . . . . . .
Figura 22 — Dimensao dos corpos de prova apds esquadrejamento. . . . . . . . . . . ..
Figura 23 — Valores deraiosdeponta. . . . . . . . ... ... ... .. .. .......
Figura 24 — Resultados Ry, R, Ryax, Rge R, . . . . o oo oo o000
Figura 25 — Resultados Ry, € Rgr. - . -« o o o o o i o i o e e e
Figura 26 — Irregularidade daaresta. . . . . . . . . . . . ... ... .. ... ......
Figura27 — Resultados R,. . . . . . . . . . o o o
Figura 28 — Resultados R,. . . . . . . . .. ... ... ..
Figura29 — Resultados R;. . . . . . . . . . . . . e
Figura30 — Resultados R,. . . . . . . . . . . . . e
Figura 31 — Resultados Rygx. « -« -« v o v o o e i e e e e
Figura 32 — Comparacdo entre os avancos (A) 0,10 mm, (B) 0,15 mm e (C) 0,20 mm do
raiodeponta0,8mm. . . . . . ... ...

21
22

36
37
38

47

53

56



Figura 33 — Comparacao entre os raios de ponta no avan¢o 0,20 mm, (A) re = 0,8 mm,

B)re=12mme(C)reg=1,6 mm. . . ... ... ... ... ........ 57
Figura 34 — Resultados Ry, . . . . . . . . . 0 o e e 58
Figura 35 — Resultados Ry,,. . . . .« o o o v o i i e 59

Figura 36 — Diagramadelébulo. . . . . . . . ... ... ... oL 60



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classes de rugosidade (R;). . . . . . . . . . . . o v i oo 23
Tabela 2 — Forcas maximas de corte e temperatura. . . . . . . . . ... ... ..... 26
Tabela 3 — Valores de kg e zpara Ti-6AI-4VELL . . . . .. ... ... ... ..... 40
Tabela 4 — Composicao quimica do Titanio 6AI-4VELL. . . . .. .. ... ... ... 43
Tabela 5 — Propriedades mecanicas do Titanio 6A1-4VELLI . . . ... ... ... ... 43
Tabela 6 — Tabela ANOVA paraR,. . . . . . . . . . o i it i i e e e e 52
Tabela7 — Tabela ANOVAparaR,. . . . . .. ... ... ... .. ........... 53
Tabela 8 — Tabela ANOVAparaR;. . . . . . . .. ... ... ... ... ...... 54
Tabela9 — Tabela ANOVAparaR,. . . . . . . . . . .. . . . . ... 55
Tabela 10 — Tabela ANOVA para Ryigx.  « -« v v v v o i e e e e e e e e e e e e 56
Tabela 11 — Tabela ANOVA para R . . . . . . . . . o i i i i 58

Tabela 12 — Tabela ANOVA para Ry,,. . . . . . o o o o 0 oo e e e e e e 59



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

FEM Finite Element Method

CBN Cubic Boron Nitride

PCD Poly Crystalline Diamond

MRR Material Removal Rate

SPD Severe Plastic Deformation

ECAP Equal Channel Angular Pressing

MQL Quantidade Minima de Lubrificacdo
wC Carboneto de Tungsténio

Co Cobalto

kW Quilowatt

rpm Rotagdes por Minuto

ASTM American Society for Testing and Materials
MPa Megapascal

LPF Laboratério de Processos de Fabricagao
DEMec Departamento de Engenharia Mecanica

UFSCar Universidade Federal de Sao Carlos

FRF Frequency Response Function
Ti Titanio

Al Aluminio

v Vanddio

ELI Extra Low Interstitials

CNC Controle Numérico Computadorizado



LISTA DE SIMBOLOS

Ay Distancia minima entre os perfis ideal e real da aresta de corte
K Angulo de posicio

U Micrometro

Oudmissivel Limite de resisténcia a tracao
Anax Area da secdo de corte

a, Penetracdo de trabalho

ap Profundidade de usinagem
b Base

c Raio externo do eixo

D, Diametro de corte

f Avanco

F. Forca de corte

fz Avanco por dente

h Altura

h espessura do cavaco

h espessura média do cavaco
J Momento polar de inércia
K Constante

K Fator de concentracio

ks Pressdo especifica de corte
n Velocidade de rotagdo

Ngeg Coeficiente de seguranga
p Pressao

Te Raio de ponta



4 max

Ved
Vfa
Vfa
Vid
Ve

Vr
WA,

LF

Rugosidade méxima

Rugosidade média da medi¢do

Desvio médio quadrético

Profundidade da rugosidade

Rugosidade média de 5 valores de rugosidade
Fator de achatamento

Fator de assimetria

Temperatura

Torque interno resultante

Mixima tensdo de cisalhamento efetiva
Velocidade de escorregamento superficial
Velocidade tangencial do dressador
Avanco axial

Velocidade de avango axial

Velocidade de avancgo do dressador
Velocidade de corte

Velocidade de rotag@o do inserto

Largura da aresta real

Comprimento funcional

Unidade de medida de forca



3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
423
4.3
4.3.1
4.3.2

5.1
5.1.0.1
5.1.1
5.1.2
5.2
5.3

SUMARIO

INTRODUCAO . . . . oottt it e e e e e e e e e e e 15
JUSTIFICATIVAEOBJETIVOS . . . . . . ... ot ii i it oo e 17
REVISAODALITERATURA . . . . .ttt ittt et oot eeeee e 18
Preparacao de ferramentas parausinagem . . . . . . . .. ... ... .. 18
Integridade superficial . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 21
Fresamento de ligas de titdnio . . . . . . . ... ... ... ........ 24
MATERTIAISEMETODOS . . . vt ittt i e e eeeee e 34
Preparacdodosinsertos . . . . . ... .. ... ... ... ... ... 34
Projeto e desenvolvimento do porta-ferramentas . . . . . ... ... .. 37
Forcadecorte . .. .. .. . . . . .. ... .. 40
Momento torgor . . . . ... L e e 41
Coeficiente de seguranca . . . . . . . . . . . . ... 42
Ensaios de fresamento . . . . . . .. ... ... oL oL 42
Preparacdo dos corposdeprova . . . . . ... ... 44
Avaliacdo darugosidade . . . . . . . ... Lo 44
RESULTADOSEDISCUSSAO . . . o v vttt ettt eeeeeeenn 46
Caracterizacido das ferramentas . . . . . . . . ... . ... ........ 46
Valores obtidos na medi¢do dos raios de ponta propostos . . . . . . . . . . . .. 46
Rugosidade das superficiesde folga . . . . . . .. ... ... ... ..... 47
Irregularidade daaresta . . . . . . .. . ... Lo 49
Porta-ferramentas . . . . . ... ... ... ... ... L. 49
Fresamento . . . . . ... ... . ... ... ... 51

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS . ... 62

REFERENCIAS . . v ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e eeea 64



15

1 INTRODUCAO

As ligas de titanio sdo excelentes candidatas para aplica¢des médicas, pois apresentam
excelente razao entre resisténcia mecanica e massa especifica, além de 6timas resisténcia a
corrosdo e estabilidade quimica. Essas ligas vém substituindo cada vez mais os acos inoxidaveis
em stents cardiovasculares, cateteres, placas Osseas e parafusos para osteossintese (RACK;
QAZI, 2006)

No entanto, existem vdrias dificuldades que prejudicam a usinabilidade do titanio e de
suas ligas, como baixa condutividade térmica, alta afinidade com quase todos os materiais de
ferramenta conhecidos e baixo médulo de elasticidade em comparagdo com outras ligas com
resisténcia mecanica semelhante (EZUGWU et al., 2005).

Esta ultima condicdo, que proporciona uma grande faixa de comportamento elastico, esta
intimamente relacionada a elevadas amplitudes de vibragdo, principalmente no que se refere
aos processos de usinagem caracterizados pelo corte interrompido, como o fresamento. Quando
submetido a pressdo de corte, as ligas de titanio defletem duas vezes mais que o aco carbono, o
que resulta em um desgaste prematuro da ferramenta, vibragdes e temperaturas de corte mais alta.
O aparecimento de vibracao auto excitada (chatter), também € atribuido devido as altas forcas
durante a usinagem do titanio, devido ao processo de cisalhamento termoplastico adiabatico,
pelo qual os cavacos de titanio sdo formados (EZUGWU; WANG, 1997).

Este fendmeno induz uma ciclagem considerdvel dos esfor¢cos de corte, que pode causar
um desgaste prematuro da ferramenta de corte em virtude do lascamento da aresta. Também é
responsavel por danos significativos quanto a integridade da superficie usinada, como o aumento

dos parametros de rugosidade.

Existem véarias maneiras de melhorar a capacidade de amortecimento de um sistema
complexo composto por mdquina operatriz, ferramenta, dispositivos de fixacdo e peca. Uma
delas € a redu¢do do angulo de folga da ferramenta. Embora pequenos angulos de folga possam
estar associados ao rapido desgaste da ferramenta, eles também podem reduzir a vibracao. Por
outro lado, o aumento do raio de ponta da ferramenta pode reduzir a rugosidade cinematica da
superficie usinada, mas fornece um incremento da componente passiva da forca de corte (TUNC;
BUDAK, 2012).

Diante desse contexto, esta dissertacdo estd relacionada ao projeto, andlise e fabricacdo
de uma ferramenta de corte especial para fresamento de titdnio usando insertos retificados tendo
como Unica varidvel o raio de ponta. Os valores adotados para esta varidvel sdao similares aqueles
mais comumente encontrados em ferramentas disponiveis comercialmente. Como, no entanto,
€ usual que diferentes raios de ponta sejam acompanhados por variagdes de quebra-cavacos,

dentre outras caracteristicas, pode-se dizer que trata-se de uma ferramenta customizada para
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fins de investigacdo cientifica. Além disso, a realizacdo do projeto e da manufatura de um
porta-ferramentas especial promove um importante dinamismo para o emprego de diferentes

insertos de corte que podem vir a ser preparados.

Além desta introducao, as proximas se¢des da dissertacdo contém Justificativa e obje-
tivos do trabalho, Revisao de literatura, Materiais € métodos, Resultados e discussao, além de

Conclusdo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Ferramentas comerciais de fresamento, insertos recomendados para operacdes de des-
baste, semi-acabamento e acabamento, geralmente se diferenciam em termos da classe (ou seja,
composicdo e microestrutura do substrato e da cobertura) e diversas caracteristicas geométricas
(como raio de ponta, angulo de saida e forma do quebra-cavacos). De forma que raramente se
encontram dois produtos diferenciados por uma tnica varidvel. O objetivo geral desta dissertacdo
de mestrado académico consiste em determinar a correlacdo entre geometria de ferramenta
de fresamento e rugosidade da superficie usinada em se tratando da liga de titanio Ti-6Al-4V
ELI (do inglés Extra Low Interstitial ou intersticiais extrabaixos). Como objetivos especificos,
podem-se destacar:

* Preparar insertos de fresamento por retificacdo empregando diferentes raios de ponta;

* Projetar e fabricar um porta-ferramentas customizado visando a utilizacdo dos insertos ora

preparados; e

* Testar as ferramentas em questio por meio de experimentos de fresamento frontal com a

referida liga, analisando a rugosidade produzida para diferentes valores de avango.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secao do texto da dissertacdo, sdo abordados trés temas centrais: preparagdo de
ferramentas para usinagem, integridade superficial e fresamento de ligas de titanio, conforme as

subsecdes que seguem.

3.1 Preparacao de ferramentas para usinagem

Diversos desafios influenciam na preparacio de ferramentas, para que esta garanta um

bom desempenho no processo de usinagem; ou seja, maior vida ttil e menores esforgos.

Com relacdo as ferramentas, a rugosidade das superficies de folga e de saida sdo um
fator de forte influéncia sobre sua vida ttil, uma vez que afetam diretamente a resisténcia aos
mecanismos de desgaste abrasivo e aqueles gerados pelas elevadas temperaturas de usinagem
(DENKENA; BIERMANN, 2014).

Fato € que a preparacdo da ferramenta influencia significativamente essas varidaveis. O
tipo de preparacdo empregada na ferramenta € importante, pois dependendo do método, e de
como € executado, é possivel reduzir a for¢a de corte durante a usinagem, aumentar a vida util
da ferramenta e ainda garantir um bom acabamento superficial. Pensando nisso, Denkena et al.
(2014) investigaram o desempenho de insertos de metal duro com revestimento de TiAIN que
foram preparadas por dois métodos diferentes: retificagcdo de mergulho e escovamento. Apds a
realizacdo dos testes e medi¢des, observaram que valores elevados de rugosidade (R, préximo
a 0,3 um e R; em torno de 4,5 um) ocorreram nas pastilhas escovadas. Em contrapartida,
nas ferramentas que foram retificadas, o R; ficou préximo de 0,2 um, enquanto que o Ry
(rugosidade medida na aresta) ficou préximo de 3,7 um, uma redugdo de aproximadamente
33% e 17% respectivamente. J4 no que diz respeito as tensoes residuais, ferramentas que foram
escovadas produziram tensdes residuais maiores daquelas que foram retificadas, entretanto,
pastilhas retificadas apresentaram uma for¢a de corte de aproximadamente 10% maior do que as

apresentadas pelas pastilhas escovadas.

Além dessas duas técnicas apresentadas acima, hd outras maneiras de preparar os insertos.
Fulemova e Janda (2014) verificaram a influéncia da preparagdo de raio de aresta na vida util da
ferramenta, na forca de usinagem e na rugosidade. Para a prepara¢do dos insertos, foram utilizadas
trés diferentes técnicas: retificacdo, acabamento por arraste (processo que constitui a imersao
da ferramenta em um meio abrasivo (CARRER, 2018)) e laser. As varidveis de entrada para os
testes foram profundidade axial de usinagem, profundidade radial de usinagem, velocidade de
corte e avan¢o. Como varidveis de saida, foram medidos o desgaste da ferramenta, a forca de
usinagem e a rugosidade da peca usinada. A ferramenta que foi submetida ao acabamento por

arraste, atingiu a maior vida util, com a menor rugosidade e a menor forca de corte. Em relacao
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a trés diferentes técnicas, a de acabamento do arraste se mostrou melhor em relagdo as outras
duas. Apds os testes, concluiram que a rugosidade e a for¢a de corte estdo diretamente ligadas ao

desgaste da ferramenta.

O processo de retificacdo de insertos € complexo, devido a necessidade do controle.
Portanto, Pan et al. (2020) estudaram as caracteristicas de ondulacao superficial relacionadas ao
erro de batimento do rebolo. Para alcangar seus objetivos, eles utilizaram uma modelagem em
trés dimensdes, e apds as simulacdes, verificaram a veracidade das informac¢des com base em
alguns experimentos. Chegaram a conclusdo que a amplitude do batimento do rebolo diminui da
borda para o centro do rebolo, por conta da velocidade linear varidvel em diferentes posi¢des

radiais do rebolo.

Com relacdo a retificacdo periférica, o estudo da forca de retificagao é fundamental, pois
influencia fortemente a precisdo dos insertos de metal duro (CAlI et al., 2020). Quando o processo
de retificacdo periférica € iniciado, somente algumas pontas dos graos presentes no rebolo entram
em contato com a pega; e com o decorrer do processo, mais graos entram em contato, fazendo

com que a for¢a aumente gradativamente conforme o tempo de usinagem aumenta.

Como dito anteriormente, um dos desafios de se preparar uma ferramenta é fazer isso
de modo que ela ndo apresente danos. Sempre € buscado aumentar sua vida ttil e melhorar a
qualidade da superficie; por isso, Ventura, Kohler e Denkena (2014) tiveram como objetivo o
entendimento do processo de chanframento de aresta, pois os chanfros fornecem um reforco
na aresta de corte sem prejudicar o fluxo de cavacos. Para realizar o chanfro, foi utilizado o
processo de retificacdo de mergulho, com largura de 50 um e angulo de 20° em dois tipos de
insertos. Verificaram que os esforcos sdo irregulares durante a retificagdo do chanfro na ponta do
inserto, o aumento da rotagdo aumenta a carga mecanica na ponta do inserto e danifica a aresta;

e, dependendo do material do inserto, isso influencia no desvio geométrico do chanfro.

Ap6s toda preparacao, € importante conhecer como a ferramenta se comporta em diver-
sos parametros de usinagem. Kuppuswamy e Mkhize (2017), estudaram o comportamento da
usinagem de alta velocidade para insertos de metal duro, usando as ferramentas de diamante
policristalino (técnica essa pouco ortodoxa). Para os testes de fresamento, foram escolhidas como
varidveis de entrada os parametros de usinagem (velocidade de corte variando entre 50 a 400
m/min, avango por dente de 0,4 a 4 um, profundidade de usinagem radial de 0,4 a 4 um e axial
de 0,4 a 8 um). Para as varidveis de saida, foram medidas a forca média de usinagem, textura
superficial, rugosidade, desgaste de flanco e dureza superficial. Apds realizarem a usinagem
em alta velocidade, chegaram a conclusdo que o aumento da velocidade de corte reduz a forca
normal e tangencial; o aumento da velocidade de corte, diminui a espessura do cavaco, o que
facilita as fraturas de materiais ducteis; o atrito, foi maior para superficies usinadas em fratura
fragil do que aquelas usinadas em modo ductil; o angulo de corte negativo indica a ocorréncia de
fratura fragil, enquanto um angulo positivo e crescente, com velocidade, indicou a tendéncia da

mudanca das fraturas frageis para fraturas do tipo deslocamento plastico-elastico.
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No que diz respeito a analisar as ferramentas, os fatores de irregularidade da aresta de
corte sdo importantes, dos quais se destacam dois: Ar e WAr que indicam respectivamente, a
distancia minima entre aresta de corte real e ideal (VENTURA; KOHLER; DENKENA, 2013),
e a largura real da aresta de corte (PIVOTTO, 2020). Tais pardmetros designam a precisao da
afiacdo da ferramenta, sendo que, para a ferramenta ser perfeitamente afiada na teoria o perfil da
aresta tem que encontrar com o ponto de interseccdo entre a superficie de saida e a superficie de

folga (A Figura 1 representa os parametros Ar e WAr nessa condi¢do).

Figura 1 — Representag¢do dos parametros Ar e WAr.
Ponto de

interseccio
das superficies

4

Superficie de saida

Superficie de folga

Fonte: (PIVOTTO, 2020).

Sobre a influéncia da geometria da secdo de corte, Klocke (2011) disse que a selecdo
da geometria da ferramenta depende de alguns fatores além, é claro, do material da prépria
ferramenta: o material que serd usinado e os parametros de usinagem planejados. Como esse
trabalho tem o foco no raio de ponta (r¢), o foco serd ele. A escolha do avanco (f) e da
profundidade de usinagem (a,) dependem de re. O re € 0 f sdo de grande influéncia sobre a
qualidade da peca, pois grandes raios de ponta tendem a melhorar a qualidade superficial, a
estabilidade de corte e diminuir a rugosidade (MACHADO et al., 2015); ja os raios de ponta
pequenos tém a tendencia de diminuir o ruido ja que hé forcas de cortes passivas menores. A

Figura 2 ilustra a localizacdo e essas caracteristicas para um exemplo de r¢ entre 0,4 ¢ 2 mm.

O raio de ponta devera ser suficientemente grande, com pelo menos o dobro do tamanho
do avanco que pretende utilizado, para diminuir as marcas de avango e consequentemente
diminuir a rugosidade (se desejavel). Porém, quando se utiliza um raio de ponta extremamente

grande, podem-se gerar vibracoes excessivas (MACHADO et al., 2015).
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Figura 2 — Raio de ponta.
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Fonte: adaptada (KLOCKE, 2011).

A fim de prever a rugosidade no faceamento de uma liga de aluminio Mufioz-Escalona e
Maropoulos (2015) desenvolveram um modelo baseado em andlise geométrica para a proje¢ao
da trilha da superficie usinada. Foram utilizadas duas ferramentas, uma com raio de ponta de 0,8
mm e outra com 2,5 mm, além de uma ampla faixa de velocidades de corte, avangos por dente e
profundidade de usinagem. Esse modelo obteve uma precisdo de sucesso em prever a rugosidade
em torno de 98%, e os autores afirmam que o mesmo pode ser aplicado para diferentes pecas e

ferramentas, desde que o desgaste da ferramenta seja desconsiderado.

Outra varidvel importante de se prever € a for¢a de corte; por isso, Orra e Choudhury
(2018) realizaram uma modelagem mecanistica (uma relagao hipotética entre varidveis num
conjunto de dados) para prever a forca de corte na usinagem no torneamento, levando em
considerac¢do o raio de ponta da ferramenta na formacao de cavaco e no desgaste da ferramenta.
O modelo também obteve sucesso, chegando a um nivel de confianca de 95% de acerto em
prever a forca de corte usinada, e pode ser usado para outras geometrias de ferramentas, assim

como no processo de furacdo e fresamento.

3.2 Integridade superficial

Quando se trata sobre caracterizacdo, analise sobre alguma influéncia na usinagem
ou ambos, € necessdrio compreender sobre integridade superficial. Bordinassi (2006) definiu
integridade superficial como "[...]Juma medida da qualidade das superficies usinadas interpretada
em funcao de elementos que descrevem a estrutura da superficie e do substrato do material".
Dentro do tema integridade superficial, estdo situadas as propriedades metaldrgicas, topoldgicas
e quimicas das superficies; como, por exemplo, a rugosidade, alteracdes microestruturais, tensdes
residuais e variagdes de microdureza (JANG et al., 1996; MATSUMOTO; BARASH; LIU, 1986).
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Como dito anteriormente, integridade superficial engloba alguns subtemas que a com-
podem. Em funcao do tema desta dissertacdo, o foco serd no subtema rugosidade. Ao decorrer
desta subsecdo, serdo apresentados alguns parametros de rugosidade, visto que o entendimento
dos mesmos € necessdrio para a andlise das ferramentas retificadas bem como na caracterizagao

dos corpos de provas de Ti-6Al-4V ELI usinados.

Dito isso, destaca-se a importancia da andlise de diferentes parametros de rugosidade,
como 0 R;, que consiste em uma média entre a altura de picos e profundidade de vales em 5

regides do perfil (Equagdo 1 e Figura 3);

Attt ts )

R
¢ 5

em que Z € a diferenca do vale mais baixo com o pico mais alto no mesmo trecho, conforme

mostrado na Figura 3. Por exemplo, Z; € igual a diferenca entre Z,; € Z,;.

Figura 3 — Ilustragcdo do parametro R,.
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Fonte: adaptada (ISO.4287, 2002).

E pardmetros como os de fator de assimetria Ry (skewness) (Equacao 2), e de achatamento
Ry (kurtosis ou curtose) (Equacdo 3); o primeiro indica a assimetria entre a distribui¢do de
picos e vales no perfil, de maneira que valores negativos indicam vales mais largos e valores
positivos indicam picos mais largos; o segundo indica a forma da curva de distribui¢ao, sendo
3 o valor de referéncia para uma distribuicdo normal, valores superiores a esse designam uma
curva bastante pontiaguda (menor variabilidade) e valores inferiores, uma curva mais achatada
(maior variabilidade) (MACHADO et al., 2015) (DAGNALL, 1986).

Ry~ _1/04()41- @)
= —= | — xX)ax
sk Rz _ll’l lmz ]
PP 0, ]
Ruw= - | — d 3
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Outras varidveis que merecem atencao, sao R; (profundidade da rugosidade, definida
como a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo), R,,,, (0 maior valor
da rugosidade parcial), R, (semelhante R,, porém € calculada através da média aritmética dos
valores absolutos dos pontos do perfil de rugosidade dentro do campo de medi¢do) e R, que se
comporta como a variancia, (desvio médio quadréatico, semelhante ao R, eleva ao quadrado os
valores de R, e tira a raiz, acentuando os resultados). Uma observagdo importante, é sobre o uso
de R,;, comumente ¢ um dos parametros mais utilizados quando se fala sobre a rugosidade, a
Tabela 1, mostra as classes de rugosidades para R, e a Figura 4, ilustra a gama de rugosidade R,

mais e menos frequentes nos processos de fresamento e retificacao.

Tabela 1 — Classes de rugosidade (R,).

Valor de rug051d2'1de (Ra) Classe de rugosidade
um [ in
50 2000 N 12
25 1000 N11
12,5 500 N 10
6,3 250 N9
3,2 125 N 8
1,6 63 N7
0,8 32 N6
0,4 16 N5
0,2 8 N4
0,1 4 N3

0,05 2 N2

0,025 1 N1

Fonte: (ISO.1302, 2002).

Figura 4 — Gama de rugosidade média R,

Processo de Rugosidade média Ra (pum)
fabricagio | 50 | 25 [125]63 [ 32 [ 16| 08| 04|02/ 01005

0,025|0,012

Retificar I
zama de rugosidade frequente
Gama de rugosidade menos frequente

Fonte: adaptada de (SILVA et al., 2000)
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3.3 Fresamento de ligas de titanio

O fresamento do titanio € extremamente complicado em razdo de suas caracteristicas
Unicas, que se refletem em um indice de usinabilidade baixo. Por esta razao, o entendimento do

processo de usinagem de ligas de titdnio deve ser estudado extensivamente.

Para comecar a entender sobre a usinabilidade das ligas de titanio, que ndo € boa,
podemos comecar pela for¢a de corte, Fang e Wu (2009) realizaram um estudo comparativo
entre a forca de usinagem em alta velocidade comparando a liga Ti-6Al-4V com uma superliga
de niquel Inconel 718, levando em consideragdo a geometria da aresta. Vale ressaltar que a
usinagem de alta velocidade € diferente da tradicional em alguns aspectos, como 0 mecanismo
de formacao de cavaco, e a geragcao da forca de usinagem e altas temperaturas. As ligas de titanio
apresentam problemas de usinagem em razao, principalmente, da sua alta resisténcia e baixa
condutividade térmica (NABHANI, 2001). A forca de usinagem afeta diretamente a temperatura
de corte, desgaste e vida de ferramenta, a qualidade superficial da peca e assim por diante. Para
a comparacao citada logo acima, foram utilizados cinco niveis de velocidade de corte e quatro
niveis de avanco (58, 87, 116, 144, 174 m/min e 0,075, 0,09, 0,0105, 0,12 mm, respectivamente)
e raio de aresta de 0,06 mm. A Figura 5 mostra a variacio da for¢a de corte normalizada ,dividida

pela largura de corte, em relacdo a velocidade de corte levando em conta o avango.

Figura 5 — Forga de corte vs. condi¢des de corte do titanio.
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Fonte: adaptada (FANG; WU, 2009).

Pode-se observar pelo grafico da Figura 5 que, conforme aumenta a velocidade de corte,
a forca de corte € reduzida, e quanto maior o avanco, maior a forga. Isso é verificado com a
literatura, que indica que para obter menores for¢as de corte, necessita-se aumentar a velocidade

de corte, o que estd associado com maiores temperaturas de usinagem, e diminuir o avango,
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que resulta em reducdo da espessura de corte. Essas informagdes sdo relevantes para entender o

comportamento da usinagem.

Uma das razdes em escolher o titanio para ser usado em aplicagdes biomédicas, € seu
baixo mdédulo de elasticidade. Entretanto, essa caracteristica que € benéfica para implantes em
modo geral, ¢ um problema na usinagem dessas ligas. Isso causa deformacdo intensa de material
durante o cisalhamento, e contribui para a formacao de aresta posti¢a de corte, com mudancas
na geometria da ferramenta e a formacao de cavacos. Essa formacgdo de arestas posticas afeta a

rugosidade, o que a torna irregular (PARIS et al., 2020).

Outro assunto importante € sobre a formacdo de cavacos, mais especificamente as
bandas de cisalhamento adiabdtico, que sdo zonas estreitas com espessura da ordem de alguns
micréometros (ROGERS, 1979; DODD et al., 1992; WRIGHT; WRIGHT, 2002). Com isso em
mente, Molinari, Soldani e Miguélez (2013) estudaram a faixa de cisalhamento adiabético e as
leis que regem a formacdo de cavaco serrilhado em relagdo a velocidade de corte e avango na
usinagem da liga de titanio Ti-6Al-4V. Essas bandas de cisalhamento sdo formadas na ponta
da ferramenta e se propagam até a superficie oposta dos cavacos; elas crescem na regido de
formacdo enquanto sdao conectadas pelo fluxo de cavacos, sendo que a formacao dessas bandas
afeta a formagao do mesmo, causando instabilidade na formagao do cavaco. Para a caracterizagado
do cavaco, foram utilizadas simula¢des numéricas e comparadas a dados experimentais. A Figura

6 mostra um exemplo da simulag@o, com formagdo da banda de cisalhamento.

Figura 6 — Banda de cisalhamento.

Banda 1

Ferramenta

Fonte: adaptada de (MOLINARI; SOLDANTI; MIGUELEZ, 2013).

Os autores verificaram que a instabilidade do fluxo de cavaco e formagao do cavaco

serrilhado estdo relacionados a velocidade de corte, sendo que isto comeca a acontecer para
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velocidades superiores a 270 m/s.

Um outro problema em usinar as ligas de titanio, € o custo ser elevado, em comparagao
com ligas semelhantes, por parte do processo de usinagem. Pensando nesse problema, Kutto-
lamadom et al. (2017), utilizando simula¢des computacionais, identificaram os pardmetros do
processo a fim de reduzir os custos na usinagem de uma liga de titanio. Para isto os autores utili-
zaram o método dos elementos finitos (FEM, do inglés " finite element method") selecionando
como parametros de usinagem para as primeiras simulacdes, profundidade de usinagem de 1 mm,
avanco de 0,15 mm, velocidade de corte de 60 m/min, sem fluido refrigerante, temperatura inicial
de 20°C e coeficiente de atrito de 0,5. Esses dados foram processados por diversos softwares
ligados ao FEM. As simulagdes foram realizadas com a liga Ti-6Al-4V, com quatro tipos de
materiais de ferramentas (metal duro, cerdmica, CBN (do inglés "Cubic Boron Nitride") e PCD
(do inglés "Polycrystalline Diamond"). A Tabela 2 mostra as forcas maximas de corte e de

avanco em estado estaciondrio e a temperatura maxima.

Tabela 2 — Forcas médximas de corte e temperatura.

Material da | Forca de corte | Forca de avanco Temperatura da
. . . Ferramenta
Ferramenta Maxima Maxima . .

Maxima
Carboneto ~280 N ~150 N ~800 °C
Ceramica ~270 N ~140 N ~950 °C
CBN ~280 N ~160 N ~750 °C
PCD ~325N ~225N ~250°C

Fonte: adaptada de (KUTTOLAMADOM et al., 2017).

Pode-se observar, para esses testes, que a menor forga de corte e a menor for¢a de avango
registradas referem-se a ferramenta ceramica; entretanto, a menor temperatura registrada (com
uma redugdo de aproximadamente 66% da ferramenta com a segunda menor temperatura) foi a
de PCD. Isso é extremamente relevante, pois um dos grandes problemas da usinagem de ligas de
titanio e que o aumento considerdvel do seu custo estd relacionado a sua baixissima condutividade
térmica, fazendo com que o calor gerado no processo nao possa se dissipar, levando a uma
reducdo considerdvel da vida util da ferramenta e dificuldade em obter o acabamento superficial
apropriado. Apdés vdrias réplicas, chegaram as Equacdes 4, 5 e 6, que utilizam a taxa de remocgao
de material (MRR, material removal rate do ingl€s) como varidvel de controle para deduzir o

custo da usinagem da liga titanio. Sendo elas:

MRR =1000-v.- f-a, 4)

Sendo v, a velocidade de corte em m/min, f € o avango em mm/dente, € a, € a profundidade de
usinagem em mm, para obter MRR em mm?/min. Em sequéncia a taxa de desgaste idealizada

maxima (com base na taxa de desgaste de Usui):
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Ke*

Wosui = ——————
Usit = (T 1273)pV

(&)

Sendo T a temperatura em °C, p € a pressao em MPa, V € a velocidade de escorregamento
superficial em m/min e K é constante com unidade de Pa’! e & é constante com unidade em
Kelvin. Para a liga Ti-6Al-4V, as constantes K e ¢ sao: 7,8 x 10° Pa! € 2500 K respectivamente.

E, finalmente, chega-se a Equacao 6:

C

1) = yrr

+ C2Wusui (6)

Sendo f($) o objetivo da fungédo para ser minimizada, C; e C; sdo constantes. Com isto, chega-se

a Figura 7, que relaciona o custo com o MRR.

Percebe-se, em relacdo a Figura 7, que o custo € alto para MRR baixos por conta da
diminui¢do da produtividade na remog¢@o do material. Conforme o MRR aumenta, a reducio do
custo baixou, entretanto houve um aumentou ligeiro com o MRR alto, por volta do valor 800 no

eixo x, por conta do aumento do desgaste da ferramenta.

Figura 7 — Base de custo baseado em MRR.
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Fonte: adaptada de (KUTTOLAMADOM et al., 2017).

Como dito anteriormente, dentre os grandes problemas na usinagem do titanio, destacam-
se os altos aportes mecanicos e térmicos alcangados no processo. Por conta deles, a integridade
superficial é impactada, podendo até alterar o tamanho do grdo na superficie da peca usinada (por
conta da recristalizagdo e recuperacao), causando redugdo na dureza ou endurecimento da area.
Para entender esses problemas, Arisoy e Ozel (2015) avaliaram a variacdo da microestrutura do
Ti-6Al-4V, usando o método de elementos finitos e também experimentos praticos, como efeito

da micro geometria da ferramenta, do revestimento e das condicdes de corte. Para o experimento,
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utilizaram um disco de Ti-6Al-4V, com a geometria dos insertos sendo o raio de ponta de 0,8
mm e o angulo de folga de 11°, uma profundidade de usinagem de 2 mm; duas velocidades de
corte, sendo de 55 m/min e 90 m/min, e dois valores de avanco, sendo de 0,05 mm e 0,1 mm;
sem fluido de corte, um inserto ndo revestido e um inserto revestido de TiAIN preparado com
o método de escovagem. Em velocidade de corte baixa, a ferramenta revestida ndo apresentou
um efeito significativo na microdureza da superficie usinada; entretanto, na maior velocidade, a
ferramenta revestida causou um amolecimento na superficie. E, nas medicdes de tamanho de
grao, a ferramenta revestida produziu graos maiores em relagdo a ferramenta nao revestida. Em
termos de temperatura, a ferramenta revestida mostrou maiores temperaturas durante a usinagem

em razao de suas propriedades térmicas.

Deformacgao plastica severa (ou SPD do inglés "Severe Plastic Deformation"), € um
grupo de processos conhecidos para melhorar a resisténcia mecanica de metais e ligas por
causar um refinamento microestrutural. Antonialli et al. (2012) estudaram a usinabilidade da
liga de titdnio grau 2 que foi severamente deformada e avaliada em termos de forca de corte e a
rugosidade da peca final. O processo SPD que eles empregaram foi o Equal Channel Angular
Pressing (ECAP), ou extrusdo em canal angular, e os resultados foram comparados com os
obtidos nas ligas de Ti e Ti-6Al-4V na condi¢do recozida. Na usinagem do Ti ultrafino no
estado de deformado, verificaram que as forgas de corte sio maiores do que as envolvidas nos
materiais recozidos. Em fun¢do da gerac@o continua de cavacos que ocorre no Ti comercialmente
puro, mas ndo no Ti-6Al-4V, a componente passiva da for¢a de usinagem e a rugosidade média
do material com granulagdo fina sdo maiores. Enquanto o Ti recozido e com granulagdo fina
desgastam a ferramenta por um mecanismo de atrito, a usinagem de liga de titdnio promove

apenas adesdo sobre a aresta da ferramenta.

Para avaliar as caracteristicas dos materiais antes ou depois de serem processados, €
realizada a andlise metalografica. H4 diversos tipos de andlises, porém em todas € necessario
uma preparagdo da amostra que serd analisada. Presente em grande parte das preparacdes das
amostras, esta o corte do material, que normalmente € realizado por operacdes de corte abrasivo,
que deve ser planejado com cuidados para que nao haja alteracdes metaltirgicas nas amostras.
As ligas de titanio, por terem baixa condutividade térmica, no momento do corte concentram
altas temperaturas, podendo haver mudancas na se¢ao que serd analisada. Portanto Braz et al.
(2019) investigaram a aplicacao de discos abrasivos de corte especialmente projetados no corte
metalografico de titanio comercialmente puro, para tentar reduzir os danos subsuperficiais. Os
resultados mostraram que discos com abrasivos de carboneto de silicio e granulometria de 30
mesh combinadas com um material de ligacao extremamente duro levam aos menores valores de

profundidade da zona afetada pelo processo de corte abrasivo.

Em se tratando de forca de corte no fresamento de ligas de titdnio, Antonialli, Di-
niz e Pederiva (2010) analisaram as componentes da forca de corte no fresamento de ligas

de titdnio. O fresamento é um processo caracterizado por corte interrompido, por isso € fre-
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quentemente prejudicado por problemas que envolvem a vibragdo do sistema de fixacao de
maquina-ferramenta-peca, especialmente quando hd proximidade entre suas frequéncias naturais
e a frequéncia de entrada da ferramenta na peca de trabalho. A forca de corte no fresamento
de ligas de titanio sofre flutuagdes, principalmente pelo seu baixo médulo de Young (o que se
apresenta um comportamento eldstico estendido) e pela baixa condutividade térmica, o que
provoca cavacos serrilhados. A Figura 8 mostra o efeito regenerativo da vibracdo de trepidagdo
no fresamento (efeito mola), ilustrando a ondulaciao deixada pela dltima aresta de corte que
cisalhou a peca de trabalho e a ondulacdo a ser deixada pela atual operacdo. Os componentes
tangenciais e radiais de for¢a de corte, F; e F,, respectivamente, sdo funcdes das forcas medidas
nos eixos x e y e do angulo instantaneo (¢) da direcdo de avango. O detalhe no canto superior
direito da figura mostra como essas ondulacdes deixadas na peca causam variagdes intensas
na espessura do cavaco (h), impondo uma carga diferente em cada dente a cada rotacdo da

ferramenta.

Figura 8 — Efeito regenerativo de vibracdo no fresamento.

Ondulacao a ser
_ deixada pelo
~ préximo corte

Ondulagéo deixada
pelo Gltimo corte

Fonte: adaptada de (GANGULI, 2005).

Montassar et al. (2021) investigaram os efeitos da geometria da ferramenta, em conjunto
com os parametros de corte, no fresamento de mergulho da liga Ti-6Al-4V. Foram utilizados
trés tipos de insertos (denominados, Mitsubishi AJX , Mitsubishi AQX e TANGPLUNGE), que
se diferenciavam entre raio de ponta (0,8 mm para a ferramenta AQX; 1 mm para a ferramenta
TANGPLUNGE e 2 mm para a ferramenta AJX) e angulo de posi¢ao fornecidos pelos fabri-
cantes (90 a 115° para a ferramenta AJX, 86 para a ferramenta AQX e 90° para a ferramenta
TANGPLUNGE). Para o entendimento dessas varidveis, foram medidas, principalmente, as
componentes da forca de usinagem. Os autores verificaram que o aumento da for¢a de usinagem
depende de alguns pardmetros. O raio de ponta interfere na forma da progressao da variacao da

forca: ele pode tornar esse crescimento da forca rdpida ou lenta, de modo que quanto maior o
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raio de ponta, mais rdpido serd o aumento da for¢a. O angulo de posi¢do, com valores acima de

90°, origina maiores larguras de corte e, consequentemente, um aumento na forga de corte.

Como dito anteriormente, a geometria da ferramenta € algo complexo de se realizar com
perfei¢cdo, porém dependendo da geometria, esta pode se tornar benéfica na usinagem do titanio.
Hall et al. (2019) investigaram o impacto do angulo de inclinacio da aresta na usinabilidade da
liga de titdnio Ti-6Al-4V, computacionalmente e experimentalmente. Para isto, foram estudadas
a forca de usinagem e a geometria do cavaco. Foram utilizados dois angulos de inclinacdo, de
12° e 14°; e percebeu-se que, para o angulo de 12°, os cavacos gerados sdo mais irregulares na

sua forma e ndo exibem bordas serrilhadas distintas como no angulo de 14°.

A temperatura mais alta gerada na superficie usinada ird induzir a maior tensdo residual
de tracdo na superficie. Com forcas de corte mais altas, a tensdo residual compressiva se distribui
mais profundamente abaixo da superficie recém usinada. Modelar o tipo certo de cavaco formado
¢ extremamente critico para prever corretamente a distribui¢do de tensdo residual abaixo da
superficie recém usinada. Isso ocorre porque ha uma diferencga substancial na distribui¢ao de
temperatura e forcas de corte com cavacos continuos e segmentados. Ja para a for¢a de usinagem,
nao houve uma diferenca significativa; ao diminuir o angulo de inclina¢do em 2°, a for¢a de
usinagem aumentou entre 0,9% e 2%. No quesito de vida ttil de ferramenta, os experimentos
mostraram que, com a ferramenta de 14°, houve um prolongamento de aproximadamente 6,2%

em relacdo a ferramenta de 12°.

As ligas de titanio apresentam grande afinidade quimica com a maioria dos materiais
das ferramentas que sdo conhecidas, isso se agrava com as altas temperaturas alcancadas na
usinagem, diminuindo exponencialmente a vida ttil das ferramentas. Fluidos de corte aquosos
s30 os que mais se usam para estender a vida das ferramentas diminuindo as altas temperaturas
que sdo geradas pelo processo de usinagem além de evitar danos causados pela temperatura nas
superficies que estdo sendo preparadas. Entretanto, no caso de processos com corte interrompido,
como o fresamento, esse tipo de fluido refrigerante pode causar trincas térmicas e delaminacdes
do revestimento na aresta de corte da ferramenta, portanto causando a diminui¢do da vida da

ferramenta.

Por esses problemas, Antonialli, Diniz e Neto (2009) verificaram se outros tipos e
condicdes de fluidos refrigerantes poderiam ser aplicados em fresamento de acabamento de liga
de titanio Ti-6Al-4V. Foram testadas quatro condi¢des, fresamento sem fluido, ar comprimido,
quantidade minima de lubrificacdo (MQL do inglés) e com fluido aquoso. Como resposta,
obtiveram a vida util da ferramenta e seus principais mecanismos de desgaste e rugosidade da
peca de trabalho, microdureza e deformacao do grdao. As Figuras 9 e 10 mostram a vida de
ferramenta e rugosidade respectivamente. Os resultados mostraram que tanto o corte sem fluido
quanto o corte com ar comprimido ou M QL proporcionaram maior vida util da ferramenta do
que quando a refrigeracdo com fluido aquoso foi aplicada, provavelmente em razao do intenso

choque térmico gerado sobre a ferramenta nesta tltima condicdo. Em termos de rugosidade,
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tanto o corte sem fluido quanto o corte com M QL nado apresentaram bons resultados. Além dessa
deformacao do grdo, uma precipitagdo de inclusdo nao registrada conduzida pela usinagem foi
possivelmente encontrada no corte sem fluido. Portanto, a conclusao foi que o corte com ar

comprimido € a melhor condi¢do de refrigeracdo e lubrificacdo naquelas condicoes.
Figura 9 — Vida da ferramenta em condi¢des de fluidos lubri-refrigerantes.
120
100
80

60

Tempo (min)

40

200 —

Inundacéo MaQL Ar Seco

Fonte: adaptada de (ANTONIALLI; DINIZ; NETO, 2009).

Figura 10 — Rugosidade em condi¢des de fluidos lubri-refrigerantes.
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Fonte: adaptada de (ANTONIALLI; DINIZ; NETO, 2009).

Em se tratando de angulo de posi¢do da ferramenta, Antonialli € Diniz (2010) estudaram
como a vida da ferramenta e as forcas de corte sdo influenciadas pelo angulo de posi¢cdo da
ferramenta e pelo angulo de contato entre ferramenta e peca no fresamento de faceamento da
liga Ti-6Al-4V. Usar um angulo de posi¢cdo pequeno realmente aumenta a vida util da ferramenta
de corte, ainda que as forcas de corte sejam aumentadas. No caso do angulo de contato entre

ferramenta e peca, o menor valor ndo se mostra benéfico para a vida til da ferramenta por conta
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do choque desfavordvel durante a entrada do inserto, provocando microlascamento da aresta. Ja
a combinacao entre pequeno angulo de posicdo e grande angulo de contato apresenta desgaste

regular da aresta e difusdo como mecanismo de desgaste.

Sobre a influéncia do processo de fresamento em relag@o a topografia de ligas de titanio
(titanio comercialmente puro e Ti-6Al-4V ELI), Silva (2021) avaliou o estado de superficie no
fresamento de ligas de titdnio com ferramentas comerciais. Para isso, variaram os testes com
diferentes ferramentas, as ligas de titanio citadas logo acima bem como a velocidade de corte. O
processo de fresamento utilizado foi o de faceamento via fresamento frontal. Concluiu-se que, o
tipo de ferramenta € a varidvel mais influente sobre a rugosidade média, fator de assimetria e
fator de achatamento do perfil, embora, o tipo da liga a ser usinada também € estatisticamente
importante nos resultados referentes a rugosidade média bem como a velocidade de corte esta
relacionada a rugosidade media e o fator de assimetria. A fresa de alto desempenho gerou
uma topografia majoritariamente composta por picos, enquanto a fresa convencional compds a

superficie por vales.

Para sintetizar o que esse capitulo engloba, a Figura 11, ilustra os principais topicos que

foram presentes nessa revisdo com seus respectivos autores.
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Figura 11 — Principais tépicos abordados na revisdo bibliografica.
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______ Ventura; Kohler; Denkena, 2013 | X | X 1 ]
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Mufioz-Escalona e Maropoulos (2015) | x | | ... L
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Fonte: O autor.
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo se destina ao detalhamento de todos os equipamentos utilizados na pesquisa,
bem como os materiais e os métodos que foram empregados na preparacio dos insertos, cons-
trucdo do porta-ferramentas, confec¢ao dos corpos de prova de Ti-6Al1-4V ELI, e os testes de

fresamento frontal.

4.1 Preparacio dos insertos

As ferramentas para fresamento frontal foram preparadas a partir de insertos de metal

duro sem revestimento; portanto, insertos constituidos na classe ISO k10, que foram retificados.

Para a preparacdo de insertos, utilizou-se a retificadora com Controle Numérico Compu-
tadorizado (CNC) de quatro eixos, modelo Agathon DOM Plus, com poténcia maxima de 16
kW e rotacdo méaxima de 3400 rpm. A Figura 12 mostra uma foto da retificadora CNC utilizada
nesta pesquisa.

Figura 12 — Fotografia da retificadora CNC.

Fonte: adaptada de (PIVOTTO, 2020).

Para o processo de retificacdo, optou-se por rebolo de diamante do tipo copo, com ligante
resindide e concentragdo C100. A granulometria do rebolo, bem como os parametros empregados,
foram escolhidos baseados no trabalho realizado por Pivotto (2020), sendo que o tamanho de
grao escolhido para o rebolo € de 15 um (D15), a velocidade de corte do rebolo (v.) € de 20

m/s, a velocidade de avango axial (v¢,) € de 4 mm/min, a velocidade de rota¢do do inserto para
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a retificacdo de raio de ponta (v,) € de 50° /min e foi utilizado aplicacdo abundante de 6leo
integral mineral. A cada inserto fabricado, o rebolo foi dressado utilizando alumina, seguindo
granulometria de 220# e parametros constantes com velocidade tangencial do dressador (v¢;)
de 10 m/s e velocidade de avango do dressador (v¢,) de 3 um/s, durante 5 segundos, além de
aplicacdo abundante de 6leo integral mineral. Um esquema de como € a retificagdo pode ser
visto na Figura 13.A Figura 14, indica as direcdes das velocidades do dressador, bem como o

interior da retificadora CNC.
Figura 13 — Esquema de retificagdo de inserto.
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Fonte: (CRUZ, 2021).

Figura 14 — Foto interna da retificadora CNC com as indicacdes das velocidades do dressador.

Fonte: (CRUZ; SORDI; VENTURA, 2020).

Na preparacao dos insertos, foi inserido o fator de influéncia proposto para este estudo, o
raio de ponta. Para tanto, foram empregados trés niveis, sendo estes escolhidos com base em

raios de ponta encontrados comumente no mercado: 0,8 mm; 1,2 mm e 1,6 mm. Em todos os
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casos, foi mantido o mesmo angulo de folga de 20° (dngulo esse ja presente nos insertos em
bruto). Como pode ser visto na Figura 15, cada inserto possui quatro pontas, sendo que foram
preparados dois insertos com cada raio de ponta proposto, ou seja, foram retificadas oito pontas

com reg = 0,8 mm, oito pontas com rg = 1,2 mm e oito pontas com re = 1,6 mm

Apds a preparacio, os insertos foram caracterizados utilizando o microscépio para andlise
tridimensional de imagens denominado Alicona InfiniteFocus SL, localizado no Laboratério de
Metrologia Mecanica e Dimensional, dentro do Laboratério de Processos de Fabricagdo (LPF) do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Sao Carlos (DEMec/UFSCar).
Esse equipamento funciona por meio de um sistema de variacdo de foco, sendo possivel, portanto,
avaliar defeitos superficiais, caracteristicas dimensionais e até parametros de rugosidade. Para
1sso, foi suficiente uma lente objetiva de ampliagdo 10x, embora também estejam disponiveis no

mesmo laboratdrio as lentes de ampliagao 20x e 50x.

A mesma caracterizacdo ja havia sido realizada nos insertos antes da retificagdo, quando
foram escolhidos trés insertos em bruto. Para maior confianca nas medic¢des, a caracterizacao foi
conduzida sobre duas arestas de corte intactas de cada um desses insertos. Em cada uma delas,
foram avaliados diferentes parametros de rugosidade, na superficie de folga (superficie defronte
a peca de trabalho durante a usinagem) (Figura 15). A distdncia minima entre os perfis ideal e
real da aresta de corte e a largura da aresta real (respectivamente, os parametros de irregularidade
da aresta A, e WA,) também foram medidas. Todos esses resultados foram avaliados por meio
de analise de varidncia (ANOVA).

Figura 15 — Localizacao das superficies de folga e saida.

Fonte: O autor.
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4.2 Projeto e desenvolvimento do porta-ferramentas

O porta-ferramentas foi fabricado em ago ferramenta para trabalho a quente tipo H13
endurecido, considerando assento individual para apenas uma pastilha de metal duro. A opcao
por inserto tnico pretendeu evitar o risco de que uma pequena diferenca de altura entre dois ou
mais insertos (justificivel em razdo da preparacdo envolver poucos insertos) montados no corpo

de fresa viesse a alterar significativamente a dindmica do processo.

O diagrama da Figura 18 mostra a evolucdo da confec¢cdo do porta-ferramentas (em "A",
imagens relacionadas ao processo de usinagem para a confec¢@o do porta ferramenta; em "B",
imagens relacionadas ao tratamento térmico; e, em "C", o porta-ferramentas pronto € com o
inserto fixado), com as dimensdes de didmetro de corte (D.) de 24 mm, comprimento funcional
(LF) aproximadamente 100 mm, angulo de saida ortogonal (7,) de 12° e angulo de posi¢ao (k)
de 90°. Esses parametros foram escolhidos com base em outros porta-ferramentas de dois ou
mais assentos comumente encontrados no mercado, pois € incomum um porta-ferramentas com

assento Unico para o tamanho de inserto utilizado nesse trabalho.

Primeiramente, foi realizado o torneamento para que o porta-ferramentas ficasse préximo
das dimensdes finais, e o fresamento do assento para o inserto, como visto na Figura 18 (A). No
torneamento, utilizou-se o suporte DDJNR 2525M 15 (Figura 16 (A)) com o inserto DNMG
150608 XM GC30 (Figura 16 (B)), com v, de 200 m/min, f de 0,15 mm e a, de 0,5 mm. O
fresamento foi realizado com uma ferramenta de metal duro de 4 mm de didmetro, com v, = 63

m/min, f, =0,05 mm e a, =0,5 mm.

Figura 16 — Suporte DDJNR 2525M 15 (A) e o inserto DNMG 150608 XM GC30 (B).

Fonte: O autor.

O tratamento térmico do porta-ferramentas, foi realizado no Departamento de Engenharia
de Materiais da Universidade Federal de Sao Carlos (DEMa/UFSCar). Foram dois processos,

a t€émpera e o revenimento. O primeiro, foi realizado em temperatura de 1000°C, e utilizou-se
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o forno do modelo FL-1300, com o tempo de aproximadamente 1 hora e 30 minutos, sendo a
peca resfriada rapidamente em 6leo ARTEMP 40 pré aquecido a aproximadamente 65°C. Apds
esse processo, foi realizado revenimento duplo a 400°C. A dureza média ficou em 45 HRc. Vale
destacar que, para o processo de t€émpera, o porta-ferramentas foi depositado em uma "cama'"de
grafite, a fim de minimizar o efeito de descarbonetacdo; mesmo com essa protecao, estima-se

que, abaixo de 1 mm da superficie, a dureza provavelmente esteja mais elevada.

O acabamento da haste foi realizado pois, antes do tratamento térmico, o porta-ferramentas
foi confeccionado com sobremetal para correcdo futura caso houvesse algum empenamento no
processo de t€émpera e revenimento. Para essa usinagem, como o sobremetal foi da ordem de
alguns décimos de milimetros, ndo foi necessaria nenhuma condicao especial, sendo utilizados
0s mesmos parametros de torneamento e fresamento descritos um anteriormente. Apds o acaba-
mento, as dimensdes finais ficaram conforme descritas no comeco desta se¢do. A Figura 17 € o

desenho técnico do porta-ferramentas com as dimensdes finais.

As subsecdes que seguem, contemplam a avaliacdo desse projeto em termos do carrega-

mento estdtico ao qual a haste estaria submetida em servigo.

Figura 17 — Desenho técnico do porta ferramenta.
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Fonte: O autor.
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Figura 18 — Diagrama da confeccao do porta ferramenta, "A"imagens relacionadas ao processo
de usinagem para a confecg¢do do porta ferramenta, "B"imagens relacionadas ao
tratamento térmico e "C"porta ferramenta pronto.

Fonte: O autor.
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4.2.1 Forga de corte

De acordo com Machado et al. (2015), a determinag@o da forga de usinagem € importante
para prever a poténcia de corte ou os esforcos na estrutura e elementos entre a maquina e

ferramenta. Para a determinacao tedrica da forca de corte, é usada a Equacao 7.

Fc - ks ‘Amax (7)

Em que k; se refere a pressdo especifica de corte e A, a drea da se¢do de corte que pode
ser obtida na Equacao 8. Neste dimensionamento, serd utilizado o maior valor de f, previsto

(0,30 mm), pois implicard no A, para que se possa modelar para a maior condicao.

Apax=b-h=a,-f, ®)

O valor da pressao especifica de corte, em MPa, € equivalente a forca de corte, em N,
necessdria para remover uma drea de secdo de corte de 1 mm?. Esse valor varia de acordo com o
material da peca que serd usinada, material e geometria da ferramenta, area da secdo de corte,
condi¢des de lubrificacdo e refrigeracao e desgaste da ferramenta. Considerando o modelo de

Kienzle, essa pressao especifica de corte (em N/mm?) € calculada conforme a Equagado 9.

ks = kg1 - " €)

As varidveis kg1 e z sdo obtidos da Tabela 3, que mostra somente os valores para o
Ti-6Al1-4V ELIL E h,, € a espessura média do cavaco, obtida pela Equacao 10, em que a, é
penetracdo de trabalho (mm), f; avancgo por dente (mm) e D, didmetro de corte (mm). Para este
caso, ao calcular a espessura média do cavaco, foi utilizado o valor de f, menor (0,10 mm), para
modelar os valores mais criticos, o valor menor de f,, implicard no maior k. A Figura 19 ilustra

essa condicao.

sink, - 180-a, - f;
— =
D)

T (10)

N 7 - D, -arcsin(
Tabela 3 — Valores de ks e z para Ti-6Al-4V ELI.

Material kg1 [N/mm?] z
Ti-6Al1-4V ELI 1400 0,23

Fonte: adaptada de (MACHADO et al., 2015).
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Figura 19 — Influéncia do A,, no valor de ks para um material inespecifico.
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Fonte: Fonte: (FERRARESI, 1970).

4.2.2 Momento tor¢or

Torcdo pode ser definida como a tensdo que ocorre em um elemento quando esse €
submetido a um momento sobre seu eixo longitudinal. E de extrema importancia prever a tor¢ao

de um eixo, pois ndo € suficiente projetd-lo apenas para a resisténcia a flexdo (POPOV, 1978).

Sobre concentracdo de tensoes, quando hd eixos escalonados em que o didmetro muda
abruptamente (como € o caso do porta-ferramentas), ha grandes perturbacdes nas tensdes de
cisalhamento. Popov (1978) escreveu que, proximo a junc¢do dos dois diametros, as tensdes per-
manecem proximas, mas quanto mais distante o ponto estiver dessa juncio, mais € diferente essas
tensoes. Os fatores de concentracdo de tensdes para algumas propor¢des de eixos (semelhante ao
porta-ferramentas) estdo na Figura 20.

Para, entdo, obter a concentracdo de tensao (K) no caso de um eixo escalonado, seleciona-
se a curva da Figura 20, para um determinado valor da relac@o entre os didmetros D/d, conside-
rando ainda um dado valor de razdo entre raio de concordancia e raio da se¢do menor r/(d/2).

A maxima tensao de cisalhamento efetiva [MPa] € obtida pela Equacao 11.

tmax =K (1) an

Onde T.c/J é a tensdo de cisalhamento determinada para a se¢do menor. Sendo que T
[N.m] € o momento tor¢or resultante (Equagdo 12), ¢ [m] € o raio externo do eixo e J [m*] é o

momento polar de inércia dado pela Equagao 13.

(12)

J:g-c4 (13)
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Figura 20 — Fatores de concentragdo de tensdo torcional nos eixos de sec¢do varidvel.

14 £
30 \
26 \\ LLIY e
- .._...-_t.-....,_..,.. + A A
K 22 \L‘. t .
\ 20 « Dla—11T
| 8NN
‘ \ B 1.2
1.4 o 2
Lol I

0 004 008 012 016 020 024
a2

Fonte: Fonte: (POPOV, 1978).

4.2.3 Coeficiente de seguranca

Para validar o porta-ferramentas, € necessdrio realizar o cdlculo do coeficiente de segu-
ranca n por meio da Equacgdo 14, onde 0,issiver pode ser considerado o limite de resisténcia a

tracdo do material do porta-ferramentas, e f,,, € aquele dado pela Equacdo 11.

n— Oadmissivel (14)
tmax-

O valor do limite de resisténcia a tragdo pode ser aproximado por meio de um calculo
baseado na dureza do material em questao, conforme a Equacdo 15 em que a constante refere-se
a acos tratados termicamente (veja Souza (1982)) e HBS € o valor de dureza Brinell, obtido
conforme a norma (ASTM, 2018).

Ouadmissivel = O; 33-HBS (15)

4.3 Ensaios de fresamento

Os insertos retificados com raios de ponta distintos e o porta-ferramentas especialmente
desenvolvido para utiliza-los foram testados a partir de ensaios de fresamento sobre corpos de
prova da liga Ti-6Al-4V ELI. As Tabelas 4 e 5 contém, respectivamente a composi¢do quimica e

as propriedades mecanicas referentes a norma (ASTM.F136, 2021). Essa liga possui intersticiais
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extra baixos (ELI); o controle rigoroso de elementos intersticiais melhora a ductilidade e a

tenacidade, tornando-a propria para aplicagdes médicas e odontoldgicas.

Tabela 4 — Composi¢ao quimica do Titanio 6Al-4V ELL

Elemento Composicao %

Nitrogénio, max 0,05
Carbono, max 0,08
Hidrogénio, max 0,012
Ferro, max 0,25
Oxigénio, max 0,13

Aluminio 5,5-6,50

Vanadio 3,5-45

Titanio Balanco

Fonte: Adaptada de (ASTM.F136, 2021).

Tabela 5 — Propriedades mecanicas do Titanio 6Al-4V ELI

Resisténcia a tracao | Limite de escoamento | Alongamento lflzd;ri?
(min, MPa) (min, MPa) (%)
(%)
860 795 10 25

Fonte: Adaptada de (ASTM.F136, 2021).

O fresamento dos corpos de prova foi realizado em um centro de usinagem vertical Romi
D600, localizado no Laboratério de Processos de Fabricagdo do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Sao Carlos (LPF/DEMec/UFSCar).

Definiram-se, como constantes, a velocidade de corte (v.) em 60 m/min o que resulta
em uma rotacdo (n) de aproximadamente 810 rpm; também a profundidade de usinagem (a,) de
1 mm, além da penetracdo de trabalho (a.) de 16,8 mm. Utilizou-se o fluido sintético em alta
vazdo VCI MV Aqua 180.

Além da varidvel inerente a ferramenta, o raio de ponta, foram empregadas cinco vari-
acoes de avanco por dente (f;) sendo elas 0,10 mm; 0,15 mm; 0,20 mm; 0,25 mm e 0,30 mm.
Como mencionado na sessao 4.1, ha trés valores para o raio de ponta (relembrando: 0,8 mm;
1,2 mm e 1,6 mm, sendo dois insertos com 4 pontas cada para cada raio de ponta), juntamente
com 0s avangos por dente, t€ém-se 15 testes de fresamento ao todo. Vale ressaltar que, para cada
um dos passes, foi utilizada uma ponta do inserto nova de forma a evitar qualquer influéncia de
desgaste ou avaria sobre a integridade superficial. A Figura 21, ilustra o porta-ferramentas, com

o inserto, acoplado no eixo-arvores do centro de usinagem ROMI D600.
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Figura 21 — Porta-ferramentas instalado no centro de usinagem ROMI D600.

Fonte: O autor.

4.3.1 Preparagdo dos corpos de prova

Os corpos de prova referentes a liga de titanio Ti-6Al-4V ELI foram recebidos em
formato cilindrico. Esses foram usinados até as dimensdes de aproximadamente 84mm x 9mm x

9mm, como visto na Figura 22.

4.3.2 Avaliacao da rugosidade

Ap0s os testes, a superficie usinada foi caracterizada pelo microscépio Alicona Infini-
teFocus SL, a fim de obter informacgdes sobre a integridade da superficie em modo geral. Os
pardmetros de rugosidade escolhidos foram; Ry, Ry, Ry, R;, Ryax, Ry € Ry,; esses sdo comumente
usados para caracterizar a integridade superficial, portanto, para esse propdsito sao importantes
para a discussdo. Para a caracterizagdo, cada passe do processo de fresamento foi caracterizado
em tré€s pontos diferentes, portanto, utilizaram-se trés perfis, ao longo da dire¢do de avango,
garantindo uma maior confianga estatistica. Assim, houve um total de 45 medicdes; essas foram
avaliadas por meio de andlise de varidncia (ANOVA) conforme apresentado na se¢io Resultados

e discussao.
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Figura 22 — Dimensao dos corpos de prova apds esquadrejamento.
m i - rlf = ¥ ¥ % '{ »

Fonte: O autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao, sao apresentados os resultados referentes a caracterizagao das ferramentas,
ao desenvolvimento do porta-ferramentas, bem como ao fresamento da liga de titanio Ti-6Al-4V
ELI em si.

5.1 Caracterizacao das ferramentas

Os resultados da caracterizagdo das ferramentas apos a retificacio sdo apresentados em
termos da rugosidade da superficie de folga, bem como dos pardmetros de irregularidade da

aresta. Todos estes resultados estdo publicados em Rosa, Ventura e Antonialli (2021).

5.1.0.1 Valores obtidos na medicao dos raios de ponta propostos

Conforme ja mencionado, as pastilhas de metal duro foram retificadas com diferentes
raios de ponta; dessa forma, foram obtidas duas pastilhas com raio de ponta de 0,8 mm, duas
pastilhas com raio de ponta de 1,2 mm e duas pastilhas com raio de ponta de 1,6 mm; todas
mantendo um angulo de folga de 20°. Apéds o processo de retificagdo, as quatro pontas de cada
inserto foram caracterizadas. A caracterizagdo foi realizada, em primeiro lugar, para medir o
raio de ponta; isso € importante para garantir que o raio de ponta programado na retificadora
foi realmente alcangado. Trés medi¢des foram feitas em cada ponta de cada inserto e, entdo,

calculada a média.

Percebeu-se que o processo de retificacdo se mostrou eficiente, atingindo valores muito
proximos dos valores nominais de raio de ponta que foram programados na retificagdo. O erro
entre a média geral e o raio nominal da ponta é + 6,1% para 0,8 mm, + 3,0 % para 1,2 mm e -

2,9 % para 1,6 mm de raio. A Figura 23 apresenta esses resultados.
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Figura 23 — Valores de raios de ponta.

0.8 mm

1.2 mm

1.6 mm

Valores propostos de raios de ponta

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

Valores de raio de ponta medidos [mm]

Fonte: O Autor.

5.1.1 Rugosidade das superficies de folga

Na superficie de folga das ferramentas, foram obtidos resultados da caracterizacdo
interessantes, sendo que para os valores de R, e R;, houve uma maior varia¢do. A Figura 24
mostra os resultados de R, (um), R; (um), R4y (um), R, (um), R, (um) e a Figura 25 os resultados
de Ry, (adimensional) e Ry (adimensional).

Pode-se notar, nas Figuras 24 e 25, que para R,, R;, Ryax, Riy € Ry, 0s valores ndao
apresentaram muita variagcdo entre as pontas e as ferramentas (p-valor ~ 0,13; 0,36; 0,43; 0,89
e 0,18 respectivamente). Entretanto, como mencionado anteriormente, os valores de R, € R,
mostraram uma variagdo significativa (p-valor ~ 0,042 e 0,0012 respectivamente), com R,

reduzindo com o aumento do raio de ponta e, por outro lado, R, oscilando com o raio de ponta.

Essa observacao deve ser levada em consideracdo em trabalhos futuros, ao passo que
esses dois pardmetros se mostram mais sensiveis 2 variagio de r¢. E certo que, quanto maior
0 raio, mais préxima a ponta da ferramenta estd de uma superficie plana; o que, supostamente,
deve envolver menores valores de R,. Por outro lado, Pivotto (2020) verificou que para o rebolo
D15, utilizado nesse trabalho, durante o processo de retificagdo, apresentou for¢as normais e
tangenciais elevadas, em comparacdo com outro rebolo. Por conta disso, o processo pode ter

sofrido com vibragdes, resultando em valores nao esperados de R,.
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Figura 24 — Resultados Ry, R;, Ryax, Ry € R;.

B Ra MRy MR |l Rz |l Rmax
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Raio de ponta [mm)]
Fonte: O Autor.
Figura 25 — Resultados Ry, € Ryy.
B Rsk Rku
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3.00 I I I
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Fonte: O Autor.



Capitulo 5. Resultados e discussdo 49

5.1.2 TIrregularidade da aresta

Para a caracterizacdo da irregularidade de aresta, os parametros considerados foram
Ar e WAr. Esses parametros sdo importantes pois apontam a resisténcia mecanica da aresta e
possibilidades de lascamento durante a usinagem (PIVOTTO, 2020). Os valores obtidos estdo na
Figura 26.

Para esses parametros de irregularidade de aresta apresentados na Figura 26, ndo notou-se
uma variacao expressiva nos resultados (p-valor ~ 0,7026 e 0,6781 respectivamente), portanto
em termos de irregularidade de aresta, as ferramentas sdo semelhantes. Assim, pode-se excluir a
preparagdo dos insertos como eventual fonte de variabilidade sobre os resultados referentes aos

ensaios de fresamento.

Figura 26 — Irregularidade da aresta.

20

15

10

WAr

Pardmetro

Fonte: O Autor.

5.2 Porta-ferramentas

Para validar se o porta-ferramentas € robusto o suficiente para os testes, foram realizados
os calculos referentes a modelagem apresentada na secao 4.2.1. Para conseguir chegar até o
resultado de forca de corte tedrica, € preciso encontrar a espessura média do cavaco h,, [mm],

que se da por meio da Equacdo 10, e o resultado € visto na Equacao 16:

_ sink;-180-a,f: _ 5in90-180-16,8-0,10 3024

= . =
ﬂ-DC-aI‘CSIIl(laTeC) 7T-25 - arcsin (%) 3316,07

hm

= 0,091 (16)
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Com o resultado obtido na Equacgdo 16, A, = 0,091 mm, consegue-se entdo deduzir a
pressdo especifica de corte k; [N/mm?] utilizando a Equagado 9, e o resultado na Equacdo 17:
ks = kg1.h,° = 1400-0,09117 %% ~ 2428 (17)

Continuando o caminho para a deducdo da forca de corte, é necessario realizar o cdlculo
da area da secdo de corte maxima [mm?], que se da por meio da Equacdo 8, com o resultado

apresentado na Equacdo 18:

Apax =b-h=a,- f,=0,3 (18)

Enfim, com kg = 2428 N/mm? e A, = 0,3 mm?, é possivel deduzir a forca de corte [N],

por meio da Equagdo 7, e obtém-se o resultado da Equagdo 19:

Fo = kg Apmax = 2428-0,3 = 728 (19)

J4, para o cdlculo do momento torgor, foi utilizada a Equacdo 11, cuja resolucdo se
encontra na Equacgdo 21, indicando um valor para T de aproximadamente 5,8 [N.m]. Por sua vez,

a tensdo de cisalhamento méxima fica em 18.10° Pa ou 18 MPa, como visto na Equagio 20:

D
T:FC~(§):>728-0,008%5,8 (20)

Tc 5.8-0.016
o =K (—)=125|—2" """ | ~18-10° 21
max <J) ) [(%)(0,008)4] ( )

Com o valor obtido na Equac@o 21, pode-se deduzir o coeficiente de seguranga (ne,) do
porta ferramentas. Para isso, utilizard a menor dureza obtida apés a t€émpera, que foi de 45 HRC.
Para realizar o célculo do coeficiente de seguranca, € necessario converter o valor de HRC para
HBS, e para isso se utilizou a norma ASTM (2019), e o valor em HBS € de 421. O célculo do
coeficiente de seguranca, presente na Equagdo 22 resulta em um coeficiente de seguranga maior
que 7; ou seja, para o que se propde, o porta-ferramentas € quase oito vezes mais resistente do que
seria necessario para a realizacdo dos testes. Esse € um valor bastante satisfatorio visto que, em
comparag¢do, no trabalho de Correia et al. (2022), que também fabricaram um porta-ferramentas,

foi obtido um coeficiente de seguranca entre 8 e 14.

(HBS-0,33) 421-0,33
=
tnax 18

=7,72 (22)

Nseg =
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5.3 Fresamento

Os resultados da caracterizacao dos corpos de prova apds o fresamento foram divididos
pelos pardmetros de rugosidade, sendo os escolhidos R, (Figura 27), R, (Figura 28), R, (Figura
29), R, (Figura 30), R4y (Figura 31), Ry (Figura 34) e Ry, (Figura 35). Dentro de cada um
desses parametros, estao as variacdes de avango (0,10 mm; 0,15 mm; 0,20 mm; 0,25 mm e 0,30
mm), e os trés raios de ponta (0,8 mm; 1,2 mm e 1,6 mm) e para maior confianga nos resultados
da caracterizacdo, foram realizadas trés observacgdes, para as quais se apresenta a média. Para
todos os parametros de rugosidade, foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) com o = 0,05,
para identificar a importancia de cada varidvel no processo: avango (f), raio de ponta (r¢) € a

interacdo entre f e rg.

A rugosidade média (R,), resultou nos valores que podem ser observados na Figura 27.
Por se tratar de (R,), tem-se a Tabela 1, que para os valores obtidos (a exce¢do do ponto do
re 0,8mm e f 0,15), apresenta uma classe de rugosidade N6, atendendo a gama de rugosidade

frequente em fresamento e retificagdo, como visto na Figura 4.

Figura 27 — Resultados R,.

® re=0,8mm res12mm MW re=1,6 mm

14 +

Ra (um)

0,2 +

0,0 I I I I I
0,170 mm 0,15 mm 0,20 mm 0,25 mm 0,30 mm

f (mm)

Fonte: O Autor.
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Tabela 6 — Tabela ANOVA para R,,.

Fonte GL SS MS FO F0,05
Total 44 3,237 - - -
f 4 1,243 0,311 20915 2,690
re 2 0,097 0,048 3,261 3,316
rextf 8 1,451 0,181 12,205 2,266
Erro 30 0,446 0,015 - -

Fonte: O autor.

Nesse caso, a andlise de variancia (Tabela 6) mostra que para R, o f e a interagdo entre
[ e re sdo estatisticamente significativos (p-valor 0,000000025 e 0,00000014 respectivamente);

enquanto re ficou muito proximo de ser significativo (p-valor 0,0523).

A rugosidade R, (desvio médio quadratico) € calculada com os valores obtidos por Ry,
porém como os valores de R, sdo elevados ao quadrado e calculado a raiz, a rugosidade R, tende
a acentuar os valores de R,, mostrando uma sensibilidade maior. Os valores para a rugosidade
R, estdo apresentados na Figura 28.

Figura 28 — Resultados R,.

® re=0,8mm re=s12mm MW re=1,6 mm
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f (mm)

Fonte: O Autor.
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Para R, a andlise de variancia (Tabela 7) mostra que f e a interagdo entre f € re sao0
estatisticamente significativos (p-valor 0,0000000074 e 0,0000000571 respectivamente). J4 em

relagd@o ao re, como R, acentua os resultados de R, ndo notou-se uma relevancia estatistica de

re NESSE CAsSO.

Para a profundidade de rugosidade (R;), nota-se uma variagdo maior de resultado entre

0s mesmos avancos, exceto no avanco 0,20mm, comparando-se aos resultados anteriores. Os

Tabela 7 — Tabela ANOVA para R,,.

fonte GL SS MS FO F0,05

Total 44 4,161

f 4 1,666 0416 23,393 2,690

re 2 0071 0,035 1,985 3,316

rextf 8 1,890 0,236 13,271 2,266

Erro 30 0,534 0,018 - -

Fonte: O autor.

resultados de R; estdo presentes na Figura 29.

8,0

6,0 -
5 4,0
&
2,0 4
0,0

Figura 29 — Resultados R;.

® re=0,8mm res12mm MW re=1,6 mm

0,175 mm 0,20 mm 0,25 mm 0,30 mm

f (mm)

Fonte: O Autor.
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Tabela 8 — Tabela ANOVA para R;.

fonte GL SS MS FO FO0,05
Total 44 99,259 - - -
f 4 39,512 9,878 14,409 2,690
re 2 1,855 0,928 1,353 3,316
rexf 8 37,325 4,666 6,806 2,266
Erro 30 20,566 0,686 - -

Fonte: O autor.

Do mesmo modo, a andlise de variancia (Tabela 8) também mostrou que, em termos
estatisticos, ha relevancia somente no f e na interacdo entre f e re (p-valor 0,0000011 e
0,0000440 respectivamente).

A rugosidade média (R,) resultou em valores que estdao dispostos na Figura 30. Obser-

vando as linhas de tendéncia, apresentou forma similar as anteriores.

Figura 30 — Resultados R;.

® re=0,8mm re=12mm M re=1,6mm
50
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f(mm)

Fonte: O Autor.
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Tabela 9 — Tabela ANOVA para R;.

fonte GL SS MS FO  F0,05
Total 44 50,438 - - -
f 4 16,484 4,121 6,802 2,690
re 2 0,887 0444 0,732 3,316
rexf 8 14,891 1,861 3,072 2,266
Erro 30 18,175 0,606 - -

Fonte: O autor.

Em termos de andlise de variancia (Tabela 9), em termos estatisticos ha relevancia

somente no f e na interacdo entre f e re (p-valor 0,00051 e 0,01190 respectivamente).

Na rugosidade maxima (R, ), semelhante ao R;, nota-se uma varia¢ao maior de resultado

entre os mesmos avancos (exceto no avango 0,20 mm). Os resultados estdo na Figura 31.

Figura 31 — Resultados R,;4x-

® re=0,8mm re=1,2mm M re=1,6mm

7.0 T
6,0 +

50 +

Rmax (um)

0,0 I I I I I
0,10 mm 0,15 mm 0,20 mm 0,25 mm 0,30 mm
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Fonte: O Autor.
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Tabela 10 — Tabela ANOVA para R,

fonte GL SS MS FO  FO0,05
Total 44 70,890 -
f 4 24,018 6,005 8,038 2,690
re 2 3320 1,660 2,222 3,316
rexf 8 21,141 2,643 3,538 2,266
Erro 30 22,410 0,747 - -

Fonte: O autor.

Como todos os outros, notou-se que na andlise de variancia (Tabela 10), em termos
estatisticos hé relevancia somente no f e na interagdo entre f e re (p-valor 0,00016 e 0,00537

respectivamente).

Nota-se que entre esses pardmetros de rugosidade (R4, Ry, Ry, R; € Ryx), 0 pardmetro
que se mostrou mais sensivel as mudancas foi o R,,,x, evidenciando de forma mais acentuada os

valores obtidos na caracterizagao.

Vale ressaltar a discrepancia nos resultados referentes a amostra r = 0,8 mme f =0,15.
Possivelmente, nesse passe de fresamento, houve vibragdo mais significativa, o que resultou
em valores de rugosidade elevados. A Figura 32, compara uma imagem com ampliacdo de 10x
da superficie do raio de ponta 0,8 mm com os avancos (A) 0,10; (B) 0,15 e (C) 0,20. Ficam
evidentes as marcas bem mais protuberantes do avanco 0,15 mm. Adicionalmente, ao analisar
a imagem referente ao avanco 0,20 mm, provavelmente também houve alguma influéncia de

vibragdo.

Figura 32 — Comparagdo entre os avancgos (A) 0,10 mm, (B) 0,15 mm e (C) 0,20 mm do raio de
ponta 0,8 mm.

(A) (B) ©

Fonte: O Autor.

Outro ponto com uma peculiaridade € o de avanco 0,20 mm. Para todos os parametros
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de rugosidade, os valores dos trés raios de pontas ficaram agrupados, sendo praticamente um
ponto comum entre eles. Entretanto, no re = 0,8 mm (Figura 33, A), parece ter sofrido influéncia
de vibragdes. A Figura 33 mostra uma imagem com ampliacdo de 10x com os trés raios de ponta

no avanco 0,20 mm.

Figura 33 — Comparagdo entre os raios de ponta no avango 0,20 mm, (A) re = 0,8 mm, (B) r¢ =
1,2mme (C) re = 1,6 mm.

(A) (B) ©

Fonte: O Autor.

Os valores para o fator de assimetria (Ry) estdo apresentados na Figura 34. Como visto,
os valores tenderam préximos a zero, o que significa que em se tratando de largura de picos e

vales, todos os ensaios propiciaram perfil aproximadamente homogéneo.
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Figura 34 — Resultados Rg.
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Fonte: O Autor.

Tabela 11 — Tabela ANOVA para Ryy.

fonte GL  SS MS FO  F0,05
Total 44 5,924 -
f 4 0,251 0,063 0,418 2,690
re 2 0,051 0,025 0,170 3,316
rexf 8 1,124 0,140 0937 2,266
Erro 30 4,499 0,150 - -

Fonte: O autor.

Coerentemente, na analise de variancia (Tabela 11), nenhuma das varidveis se mostrou
significativa, sendo que para f, p-valor = 0,7944; para r¢, p-valor = 0,8446 e para a interagao
entre f e rg, p-valor = 0,5016.

Para fator de achatamento (Ry,), os valores estdo na Figura 35. Nota-se que todos os
valores ficaram préximos a 3, o que evidencia uma distribui¢do aproximadamente normal para o

perfil da amostra.
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Figura 35 — Resultados Ry,,.

® re=0,8mm re=12mm MW re=1,6mm
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Fonte: O Autor.

Tabela 12 — Tabela ANOVA para Ry,,.

fonte GL SS MS FO  FO0,05
Total 44 44,500 - - -
f 4 3,007 0,752 0,803 2,690
re 2 2,301 1,150 1,229 3,316
rext 8 11,125 1,391 1,486 2,266
Erro 30 28,068 0,936 - -

Fonte: O autor.

Semelhante ao que aconteceu nos resultados de Ry, em relagdo a andlise de variancia
(Tabela 12), nenhuma das varidveis se mostrou significativa, sendo que para f, p-valor = 0,5327;
para rg, p-valor = 0,3068 e para a interacdo entre f e r€, p-valor = 0,2037.

De uma forma geral, verifica-se que o aumento do avanco por dente tende a proporcionar
o aumento de muitos dos pardmetros de rugosidade, considerando os trés diferentes raios de
ponta, apenas para valores superiores a 0,20 mm. Esse seria o comportamento esperado a luz da

rugosidade cinematica.

Também a luz da rugosidade cinemdtica, esperar-se-ia influéncia oposta por parte do
raio de ponta, de maneira que o maior raio de ponta deveria prover menores parametros de

rugosidade.
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Mas, de fato, os valores de rugosidade flutuam sem uma tendéncia clara quando se
avaliam os diferentes raios de ponta e toda a faixa de avancos testados. Assim sendo, € provavel
que as diferentes combinagdes dessas varidveis tenham proporcionado alteragdes significativas

na dindmica da usinagem.

Destaca-se que pequenos avangos (e, consequentemente, pequenas espessuras médias
de corte) implicam em grandes valores de pressao especifica de corte (veja a Figura 19), porém
menores areas de secdo de corte. A rigor, portanto, a for¢a de corte deve flutuar significativamente
dentre de uma larga faixa de avangos. O mesmo pode-se dizer no que se refere a valores muito

distintos para o raio de ponta.

Essa hipdtese € refor¢ada pela existéncia de uma combinagdo especifica de raio de ponta
(re = 0,8 mm) e avanco por dente (f; = 0,15 mm) em que os pardmetros de rugosidade destoaram

dos demais ensaios, supostamente em razao da ocorréncia de vibracao excessiva.

Os limites de estabilidade envolvendo operagdes de fresamento sdo comumente represen-
tados por meio de diagramas de 16bulos, como pode ser visto na Figura 36(a). Condi¢des estaveis
propiciam superficies com rugosidade reduzida (Figura 36(b)), enquanto condi¢Oes instaveis
propiciam superficies com rugosidade elevada (Figura 36(c)). Evidentemente, a abordagem
candnica envolve rotacdo e profundidade de usinagem; mas caberia considerar, neste trabalho, o

impacto do raio de ponta e do avanco sobre o comportamento dindmico do processo.

Figura 36 — Diagrama de 16bulo.
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Fonte: (YUE et al., 2018).
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Finalmente, considera-se que todas as condicdes testadas configurariam uma operagao
estdvel, com exce¢do da combinagdo de rg = 0,8 mm ef, = 0,15 mm, nitidamente um caso de

corte instavel.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ap6s analisar todos os resultados obtidos, chegou-se a algumas conclusdes, que estao

descritas a seguir. No que diz respeito a caracterizagao dos insertos:

« E possivel preparar insertos de metal duro por retificacdo com boa repetibilidade para os
raios de ponta de 0,8 mm; 1,2 mm e 1,6 mm. O erro entre o raio real da ponta e o raio

nominal da ponta foi sempre abaixo de 10%.

* Nio houve uma diferenca consideravel em relacao aos parametros de rugosidade, exceto

para os parametros R, € R;.

Em relagdo ao porta-ferramentas, o projeto se mostrou suficientemente robusto para o
que foi proposto. O modelo estatico analitico, considerando o fresamento da liga Ti-6Al-4V ELI,
resultou em um coeficiente de seguranga superior a sete. Isto implica que o mesmo podera ser

utilizado em condic¢des de operagdo significativamente mais severas.

Por fim, sobre a integridade superficial obtida nos ensaios de fresamento:

* A maior parte das combinacdes entre raio de ponta e avanco por dente proporcionou

valores de R, que atendem a classe de rugosidade N6.

* A excecao se verifica na combinagao re = 0,8 mm e f, = 0,15 mm, provavelmente em
razdo de maiores vibragdes; mostrando a necessidade de estudos futuros para maiores

esclarecimentos.

* Somente no avanco por dente (f;) e interacdo entre o avango e o raio de ponta (f; X r¢) se
mostram estatisticamente significativos em termos dos pardmetros de rugosidade (R, Ry,
R:, R; € Ryay).

* Destaca-se que, com avanco por dente de 0,20 mm, os parametros de rugosidade foram
muito similares independentemente do raio de ponta; estudos futuros sdo necessdrios para

esclarecer essa condicao.

¢ Os valores do fator de assimetria (R;) ndo mostraram efeito de nenhuma varidvel, tendendo
a zero; o que implica em uma superficie simétrica em termos de picos e vales. O mesmo
para o fator de achatamento (Ry,), cujos valores ficaram préximos a trés, indicando uma

distribui¢do aproximadamente normal.

Para trabalhos futuros, destacam-se:
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* Investigar a relac@o entre os pardmetros de rugosidade R, ¢ R, medidos sobre a superficie
de folga do inserto de metal duro com o raio de ponta nominal empregado na preparacio

do mesmo.

* Avaliar batimento do porta-ferramentas de fresamento, dentre outras caracteristicas ge-
ométricas, além de levantar sua funcdo de resposta em frequéncia (FRF), de maneira a

evidenciar possiveis problemas de balanceamento e vibragao.

» Realizar testes adicionais de fresamento, a fim de evidenciar as particularidades envolvendo
a combinagdo entre e = 0,8 mm e f, = 0,15 mm, além da repetibilidade envolvendo com
o f,=0,20 mm.
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