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MOURA, R. R. Usinagem da liga Ti6Al4V com Aplicagdo de Lubrificantes Sélidos no

Torneamento. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia. 2017. 131f.

Resumo

O processo de usinagem de materiais de dificil corte, tais como o titanio e suas ligas,
tem um papel importante no desenvolvimento de novas técnicas de usinagem, tais como
ferramentas de corte e revestimentos, com o objetivo de aumentar a usinabilidade destes
materiais. Devido as propriedades térmicas do titanio, como a baixa condutividade térmica e
elevada resisténcia a fluéncia., a ferramenta de corte sofre um desgaste acelerado que afeta
a vida util da ferramenta. Este trabalho descreve um estudo sobre o uso de lubrificante
solido durante a usinagem da liga Ti6Al4V em uma operagdo de torneamento. Foram
utilizadas ferramentas de metal duro revestidas com TiAIN (classe S15). Foram realizados
ensaios a seco, com jorro e com Minima Quantidade de Lubrificante — MQL, e solugdes
contendo 20% em peso de lubrificantes sdélidos: GR325 (grafite com tamanho maximo de
particula de 40um), GR625 (20um), GR1000 (5um) e bissulfeto de molibdénio (MoS., 5um).
Os parametros avaliados foram: vida da ferramenta de corte, acabamento da superficie
usinada (R, e Ry), as forcas de usinagem, analise do cavaco, grau de recalque (R.) e a
temperatura de corte (termopar-ferramenta-peca). O desgaste de flanco foi o maior
problema na usinagem da liga de titanio, mas foi significativamente reduzida devido a agao
dos lubrificantes sdlidos. Os resultados experimentais mostraram a superioridade do
bissulfeto de molibdénio em relagdo ao grafite no processo de torneamento, reduzindo o
desgaste da ferramenta de corte e prolongando a vida da ferramenta, melhorando a
rugosidade da superficie, diminuindo as forcas de corte, o grau de recalque (R;) e a
temperatura do processo. O lubrificante sélido pode ser uma alternativa viavel em relagéo a
usinagem a seco e em jorro. Assim, pode-se concluir que a aplicagdo apropriada de
lubrificantes soélidos na usinagem da liga Ti6Al4V resultou na redugdo no desgaste da

ferramenta, que pode levar a aumento de produtividade.

Palavras-chave: Liga de Titanio, Metal duro, Rugosidade, Vida da ferramenta, Bissulfeto de

molibdénio, Grafite, Forga de corte, Temperatura de usinagem.



vi

MOURA, R. R. Ti6Al4V Alloy Machining with Application of Solid Lubricants in
Turning. Doctoral Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia. 2017. 131 f.

Abstract

The process of machining of difficult to cut materials such as titanium and its alloys has an
important role in the development of new machining techniques, such as cutting tools and
coatings, with the aim to increase the machinability of these materials. Due to the thermal
properties of titanium, such as low thermal conductivity and high creep resistance, the cutting
tool suffers accelerated wear, which affects the tool life. This paper describes a study of the
use of solid lubricant during the machining of Ti6Al4V in a turning operation. TiAIN coated
cemented carbide tool (grade S15) was used. Dry tests, flood, Minimum Quantity of
Lubricant — MQL, and tests with lubricant with 20% by weight of solid lubricants: GR325
(graphite, maximum particle size of 40uym), GR625 (20um), GR1000 (5um) and molybdenum
disulphide (MoS,, 5um) were carried out. The parameters evaluated are: tool life, surface
roughness, cutting forces, analysis of chips, chip thickness ratio and temperature of the
interface (tool-work thermocouple). Tool flank wear, a major problem in machining of titanium
alloys, was significantly reduced due to the action of the solid lubricants. Experimental results
showed the superiority of molybdenum disulphide in relation to graphite in the turning
process: reducing the tool wears, prolonging tool life, reducing cutting forces, improving
surface roughness, reducing degree of chip deformation and decreasing the cutting
temperature. The solid lubricant may be a viable alternative to dry and flood turning. Thus, it
may be inferred that proper application of solid lubricants in machining of Ti6AI4V alloy

results in reduction in tool wear, which can lead to enhancement of productivity.

Keywords: Titanium alloy, Carbide tools, Surface roughness, Tool life, Molybdenum

disulphide, Graphite, Cutting forces, Cutting temperature.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Uma analise geral das operacdes de usinagem, considerando os aspectos ecoldgicos,
pode identificar nestas operagdes varias fontes agressoras do meio ambiente, entre elas, os
fluidos de corte ou fluidos lubri-refrigerantes. Em distintos processos os fluidos séo utilizados
em grandes quantidades para aumentar a vida das ferramentas e melhorar a qualidade das
pecas produzidas, consequentemente, influindo nos custos industriais. Os fluidos lubri-
refrigerantes introduzem uma série de melhorias funcionais e econémicas no processo de
usinagem de metais. As melhorias de carater funcional sdo aquelas que facilitam o processo
de usinagem, conferindo a este um melhor desempenho, com reducdo do coeficiente de
atrito entre a ferramenta e o cavaco, expulsdo do cavaco da regido de corte, refrigeracdo da
ferramenta, refrigeracdo da peca em usinagem, melhor acabamento da peca usinada e
refrigeragcdo da maquina-ferramenta. Entre as melhorias de carater econdmico distinguem-
se a reducdo do consumo de energia, redug¢do do custo da ferramenta na operacéo e
protecao contra corrosdo da pega usinada (ARAUJO JUNIOR, 2013).

Para a obtencdo destas melhorias, diversas formas de aplicagao e tipos de fluidos de
corte sao utilizados. Entre os meios auxiliares de lubri-refrigeracéo, os principais métodos
utilizados sédo os de aplicagdo com fluido em abundancia (jorro) e atualmente também a
Minima Quantidade de Lubrificante (MQL).

A tendéncia mundial visa a usinagem sem fluido de corte (a seco), que objetiva reduzir
de forma significativa custos com a compra de fluidos de corte e sua destinacdo final, bem
como problemas ocupacionais, tais como doencgas de pele (dermatites) e variacdes de
sintomas respiratérios, e relacionados ao meio ambiente, onde os fluidos de corte tornam-se
graves poluentes da agua, solo e ar.

A usinagem a seco é relatada por muitos pesquisadores como a "usinagem do futuro”,
eliminando o uso de fluidos de corte, devido ao avango dos materiais para ferramentas de
corte (SREEJITH; NGOI, 2000; DINIZ; OLIVEIRA, 2004; REDDY; NOUARI, 2010;
MARQUES, 2015). No entanto, em casos com condi¢des de usinagem mais severas, como

na furacdo e fresamento (corte intermitente), a usinagem a seco tem algumas restricdes
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devido a maiores tensdes térmicas e mecanicas envolvidas no processo. Como em muitos
casos, se nao é possivel abster completamente de assisténcia auxiliar, o método de
aplicagdo chamado minima quantidade de lubrificante (MQL) tem mostrado ser uma boa
alternativa (COSTA et al., 2006).

Os pesquisadores tém trabalhado com o uso de "eco-lubrificantes” em processos de
usinagem utilizando a Minima Quantidade de Lubrificante — MQL, com bissulfeto de
molibdénio {MoS;) em pd, solucdo contendo grafite em pd misturado com agua e dleo
SAE20 em varias proporc¢des, em vez de apenas fluidos refrigerantes convencionais em sua
composicdo (RAO; KRISHNA, 2008; MARQUES, 2015). Os resultados sdo encorajadores,
incluindo uma reduc¢éo significativa na taxa de desgaste da ferramenta, melhor precisdo
dimensional e rugosidade da superficie pela utilizagdo do MQL, especialmente pela reducao
da temperatura da zona de corte e por proporcionar uma interagdo mais amigavel da
interface cavaco-ferramenta-peca (KHAN; DHAR, 2006).

Pesquisas recentes investigaram o uso de grafite como um meio lubrificante no
processo de usinagem para reduzir o calor gerado. O papel efetivo do grafite como
lubrificante foi evidente a partir da melhoria global do processo. Varios trabalhos
(VENUGOPAL; RAO, 2004; SHAJI;, RADHAKRISHNAN, 2003; MARQUES, 2015)
mostraram influéncia em diferentes parametros do processo, como forcas de corte,
temperatura, energia especifica e rugosidade superficial, que foram relatados como
inferiores quando comparados a usinagem com refrigeracdo convencional. A utilizago de
grafite e bissulfeto de molibdénio (MoS,) utilizados no processo de usinagem, relatados por
Reddy e Rao (2006), mostram melhoria consideravel no desempenho do processo, em
comparacédo com a de usinagem com fluido de corte convencional em termos de forgas de
corte, rugosidade da superficie e energia especifica.

Safian et al. (2009) compararam a aplicagdo de dleo vegetal utilizando a técnica de
MQL com as estratégias de refrigeracdo a seco e jorro utilizando fluido em emulsdo. O
estudo mostrou os efeitos significativos do fluido de corte e do tipo de estratégia de
refrigeracdo adotada na vida da ferramenta e no desgaste, onde o MQL produziu os
melhores resultados em termos de vida da ferramenta.

Lawal et al. (2013) pesquisaram varias técnicas de lubrificacdo para os processos de
usinagem e afirmou que era impossivel classifica-las com base na variedade de materiais
disponiveis, materiais de ferramentas e do proprio processo. A técnica MQL com dleo
vegetal como lubrificante, aparentemente ofereceu a melhor solu¢gdo ambiental juntamente
com o melhor desempenho como observado pelos pesquisadores.

A usinagem da liga de titanio é dificultada pela sua alta reatividade, baixa

condutividade térmica e esforgos elevados, que levam a elevada temperatura de corte e



vibracdo. Por se tratar de um material amplamente utilizando na industria aeronautica e de
alto valor agregado, qualquer avango que leve a melhoria do processo é de extrema
importancia industrial e cientifica.

As altas temperaturas de corte, sdo uma das principais razdes para o desgaste rapido
da ferramenta e, portanto, pobre usinabilidade das ligas de titanio (TRENT; WRIGHT, 2000).
Essas ligas exigem uma eficiente estratégia de refrigeracéo para reduzir a temperatura na
zona de contato cavaco-ferramenta-peca. A este respeito, o MQL com lubrificantes sélidos é
potencialmente uma boa escolha, pela sua excelente capacidade de refrigeracéo e por ser
ecologicamente correto.

Diversos pesquisadores estdo trabalhando com lubrificantes soélidos, por exemplo
grafite (REDDY; RAO, 2006; KRISHNA; RAO, 2007; VENUGOPAL; RAO, 2004; KRISHNA;
RAO; SRIKANT, 2007; MOURA; SILVA, 2014a; SHAJI; RADHAKRISHNAN, 2002), MoS,
(MOURA; SILVA, 2015b; REEDY; RAO, 2006; REDDY; NOUARI, 2011; MUKHOPADHYAY;
BANERJEE; REDDY, 2007; BAGCHI; MUKHARJEE; BASU, 1972), boro (RAO; KRISHNA,
2008; KRISHNA; RAO,; SRIKANT, 2010) e grafeno (SAMUEL et al., 2011; SRIKANT; et al.,
2011), que tornam possivel manter e fornecer lubrificagdo ao longo uma ampla faixa de
temperaturas. Podendo ser um método eficaz para reduzir o atrito entre duas superficies de
contato, dependendo das condi¢bes de trabalho.

A presente pesquisa concentra-se na usinagem com participagdo de lubrificagcdo
sélida, contribuindo para uma usinagem sustentavel, ecologicamente correta, de materiais
avangados de engenharia. Além disso, esta pesquisa passa a ser uma alternativa a
tradicionais técnicas de usinagem. Os resultados obtidos com essa pesquisa podem ser
aplicados diretamente na industria, em diversos processos de usinagem e em outras ligas
metalicas, contribuindo para aumentar a produtividade, consequentemente a

competitividade da industria nacional no cenario global.

1.1. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é aumentar a usinabilidade da liga de titanio
TiBAI4V no torneamento, através da aplicagdo de lubrificantes sélidos. Como lubrificantes
serdo utilizados o grafite e o bissulfeto de molibdénio (MoS,) aplicados através do sistema
MQL (Minima Quantidade de Lubrificante). O desempenho do processo serd avaliado em
termos de:

» forgas de usinagem;

* desgaste da ferramenta de corte;

¢ vida da ferramenta;



* acabamento da superficial da pec¢a de trabalho;
* temperatura de usinagem;
* grau de recalque;

¢ e analise do cavaco.

1.2. Justificativa

Este trabalho faz parte de uma pesquisa que se concentra em usinagem com
participagao de lubrificacdo sdlida, contribuindo para uma usinagem sustentavel de materiais
avangados de engenharia. Além disso, esta pesquisa torna-se uma alternativa as técnicas
tradicionais de usinagem. Com os resultados obtidos, sera possivel analisar a viabilidade do
uso de lubrificantes solidos na usinagem de uma liga de baixa usinabilidade como a
TiBAI4V.

A usinagem da liga Ti6AI4V é dificil, essa liga possui caracteristicas especificas que a
torna amplamente utilizada na industria aeronautica, aeroespacial, naval, biomédica e em
situacdes onde seja exigida resisténcia mecanica a elevas temperaturas. Por se tratar de um
material amplamente utilizando na industria e de alto valor agregado, qualquer avango que

leve a melhoria do processo € de extrema importancia industrial e cientifica.

1.3. Organizag¢ao da tese

Este trabalho foi estruturado em VI capitulos, ilustrados na Fig. 1.1.

e Capitulo | — Trata-se do capitulo referente & introdugéo, onde o tema principal do
trabalho é abordado. Os objetivos, motivagdes e justificativa para realizagdo deste
trabalho sdo expostos neste capitulo.

* Capitulo Il — Apresenta a revisdo bibliografica. Os principais tépicos relacionados
ao tema desta pesquisa sado abordados.

* Capitulo lll — Neste capitulo a metodologia utilizada é apresentada, bem como os
equipamentos, materiais, ferramentas e maquinas utilizados.

* Capitulo IV — Apresenta os resultados obtidos e a analise destes resultados.

* Capitulo V — Traz as conclusdes obtidas com este trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.

* Referéncias Bibliograficas — Lista todas as referéncias bibliograficas utilizadas na
elaboragao deste trabalho.

* Anexo | — Sao listados todos os trabalhos publicados oriundos desta tese até a

data de defesa.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como finalidade apresentar uma revisdo da literatura sobre a
usinagem das ligas de titanio, reuniu-se o maior nimero de informacdes necessarias para o
embasamento tedrico do trabalho, com énfase nos seguintes tdpicos: o processo de
torneamento, o titAnio e suas ligas, os lubrificantes sdlidos e as técnicas de lubri-refrigeracao

na usinagem.

2.1. O processo de torneamento

O termo usinagem compreende todo processo mecénico onde a pega € o resultado de
um processo de remocdo de material. Existem varios processos de usinagem, entre eles
serramento, aplainamento, torneamento, fresamento, furagdo, brochamento, eletroerosao
entre outros.

Torneamento é o processo de usinagem usado para fabricar pegas de revolugéo
cilindricas, no qual a ferramenta desenvolve um deslocamento linear, enquanto a peca
exerce um movimento rotacional. Normalmente executada por uma maquina-ferramenta
chamada torno, o torneamento usina o didmetro da peca até certa dimensao especificada
dando-lhe o formato escolhido.

Segundo Avila (2003) o torneamento compreende um dos processos de fabricacéo
mais utilizados desde os mais remotos tempos. Neste processo esta presente uma gama de
variaveis de complexa analise. Varios trabalhos técnico-cientificos sdo desenvolvidos com
base neste processo devido a facilidade de visualizagdo do mecanismo de formacgao do
cavaco que pode ser entendido como uma das primeiras etapas para melhor entendimento
do fendbmeno. Basicamente trés varidveis sdo tidas como as mais importantes neste
processo: velocidade de corte (v¢), avanco (f) e profundidade de corte (a,). Conforme
ilustrados na Fig. 2.1. Os conceitos destes parametros de corte sdo encontrados na Norma
ABNT NBR 6162 (1989):



* Velocidade de corte (v.) [m/min] - velocidade linear relativa entre a ponta da
ferramenta e a pega em rotacao;

* Avanco {f) [mm/rotacdo] - distAncia percorrida pela ferramenta por revolugdo da
peca. Permite remocgao continua de material;

* Profundidade de corte (a,) [mm] - espessura ou profundidade de penetracdo da
ferramenta medida perpendicularmente ao plano de trabalho;

+ Taxa de remogao de material [mm*/min] - volume de material removido por unidade

de tempo.

l / ) Ve (M/min)

f (mm/rev)

Figura 2.1 — Parametros de corte de torneamento (AVILA, 2003).

Segundo Machado et al. (2015), basicamente duas operacdes podem ser executadas,
desbaste e acabamento. Em operagdo de desbaste geralmente sdo utilizadas menores
velocidades de corte e maiores avancos e profundidade de corte resultando em maior taxa
de remocgao de material com um pior acabamento superficial da peca usinada. Na operacgao
de acabamento sdo utilizadas maiores velocidades de corte, com menores avangos e
profundidades de corte, e consequentemente menor taxa de remocgao de material e melhor

acabamento superficial da peca usinada.

2.1.1. Ferramenta de corte

Segundo Machado et al. (2015), o processo de usinagem baseia-se na remocao de
material, utilizando como ferramenta um material mais duro e mecanicamente mais
resistente que a peca. Partindo-se do principio da dureza relativa, o surgimento de novos
materiais e ligas estruturais com excelentes propriedades de resisténcia mecénica e elevada
dureza contribuiram para o aparecimento de novos materiais para confec¢do de ferramentas
mais resistentes. Para selecdo do material da ferramenta uma série de fatores devem ser
analisados, entre eles podem ser mencionados:

* Material a ser usinado;



* Processo de usinagem,;

* Condigdo da maquina utilizada;

* Forma e dimensoes da ferramenta;
¢ Custo da ferramenta;

* Condi¢des de usinagem;

* Condigdes de operacgao.

As principais propriedades desejaveis em uma ferramenta de corte s&o:
¢ Dureza a quente;

* Resisténcia ao desgaste;

» Estabilidade quimica (ser inerte quimicamente);

¢ Alta dureza;

* Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura;

* Alta resisténcia a compressao;

* Alta resisténcia ao cisalhamento;

* Resisténcia ao choque térmico.

Machado et al. (2015) ilustram uma relag¢éo entre os materiais das ferramentas e suas
propriedades de dureza (Fig. 2.2) desde o ac¢o carbono (material tenaz) até o diamante
natural (material duro e fragil). Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2012) os materiais
usados para confeccdo das ferramentas de corte podem ser divididos com base nas suas
caracteristicas quimicas da seguinte forma:

* Aco-rapido;

* Aco-rapido com cobertura;

* Metal duro;

* Metal duro com cobertura;

¢ Material ceramico;

* Nitreto cubico de boro (CBN);

* Diamante (PCD — Polycrystalline Diamond).

O segundo grande impulso na area dos materiais de ferramenta de corte aconteceu
com o aparecimento do metal duro. O primeiro foi com o surgimento do agos-rapidos. Com
os metais duros, novamente, as velocidades de corte puderam ser aumentadas em
praticamente uma ordem de grandeza (de 35 m/min com o0s ag¢os-rapidos para 250~300

m/min com os metais duros). O advento desta classe aconteceu no final da década de 20,



na Alemanha, quando Schroter conseguiu produzir em laboratério o WC (carboneto de
tungsténio) em pé pela primeira vez. A mistura deste p6 principalmente com o cobalto,
também em po (admitindo-se ainda o niquel ou o ferro, mas com resultados inferiores),
trouxe ao mercado, na década de 30, um dos mais fantasticos grupos de materiais de
ferramentas de corte: o metal duro (MACHADO et al., 2015).

1. Aco Carbono A
e Comum
* com elementos de liga (V, Cr)

2. Aco Semi-Rapido (Baixo W)

3. Aco Rapido (Podem ser fundidos ou
fabricadas pela Metalurgia do P6)
* sem revestimento
* com revestimento

4. Aco Super-Rapido (Elevado teor de V)
5. Ligas Fundidas
6. Metal Duro (Podem ser com ou sem
revestimento)
Classes:
e P e N
e M e S
e K e H

7. Cermets (Podem ser com ou sem
revestimento)

8. Ceramicas
* Com e sem revestimento
* A base de SisNg
« Abase de ALO, | SIALON
e Pura
e com adicbes
e ZrO; (branca)
e TiC (preta ou mista)
e SiC (whiskers)

9. Ultraduros
e CBN-PCBN
 PCD

10. Diamante Natural

Aumento de dureza e resisténcia ao desgaste
Aumento de tenacidade

Figura 2.2 - Lista dos materiais para ferramentas de corte (MACHADO et al., 2015).

Os aleméaes batizaram esse novo metal de “Widia” (do alemao “Wie Diamond”, que
significa: “como o diamante”), fazendo referéncia a semelhan¢a das propriedades desse
material com as do diamante. Em pouco tempo o metal duro se popularizou entre os
materiais para ferramentas de corte devido a combinagdo de resisténcia ao desgaste,
resisténcia mecanica e tenacidade em altos niveis. Outra de suas caracteristicas é a
manutencao da dureza a quente, em torno de 400 HV a 1000 °C.

Trent e Wright (2000) citam que este material pode apresentar a adi¢gdo de elementos
como TiC (carboneto de titanio), TaC (carboneto de tantalo) ou NbC (carbeto de nidbio) no
conjunto WC + Co (carboneto de tungsténio + cobalto). Esses elementos possibilitaram a

reducéo do desgaste por cratera e segundo Machado et al. (2015) as razdes para isso sao:
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Os carbonetos adicionados tém maiores durezas que o WC, apresentando assim
maior resisténcia ao desgaste;

A solubilidade dos carbonetos adicionados no ferro € muito menor que o WC. Isto
inibe a difusdo, que é um dos mecanismos de desgaste mais importante a altas
temperaturas;

A estabilidade dos carbonetos adicionados é maior que os WC. Isto implica em

maiores dificuldades de dissolucao e difusdo desses elementos.

A “International Organization for Standardization”, na 1SO 513 (2013) determina a

divisdo das ferramentas de metal duro em classes. Sa0 seis classes denominadas pelas

letras P, M, K, N, S e H em funcdo de suas aplicagbes basicas. Estas classes citadas

anteriormente tém por defini¢ao:

Classe P — compreendem os metais duros com elevado teor de TiC e TaC, o que
confere elevada dureza a quente e resisténcia ao desgaste. Sdo aplicados na
usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam cavacos continuos (ou
longos) e ducteis. As ferramentas desta classe sdo empregadas na usinagem de
acos nao ligados; agos de alta liga; acos fundidos e ferros maleaveis de cavacos
longos. Por formarem uma grande area de atrito entre o cavaco e a superficie de
saida da ferramenta desenvolvem temperaturas elevadas e grande desgaste de
cratera. Nao sao indicadas para agos inoxidaveis com estrutura austenitica.

Classe M — neste grupo encontram-se os metais duros com propriedades
intermediarias, destinados a ferramentas que tenham multiplas aplicagbes. Sao
aplicados na usinagem de metais e ligas ferrosas que apresentam tanto cavacos
continuos como cavacos curtos. SAo empregados na usinagem de acgos
inoxidaveis austeniticos, ferriticos e martensiticos; acos fundidos; acos-manganés;
ferros fundidos e ferros fundidos maleaveis.

Classe K — este grupo foi o primeiro a ser desenvolvido, e é composto
principalmente por carboneto de tungsténio aglomerado por cobalto. Como este
metal duro néo é resistente ao desgaste de cratera, sdo aplicados na usinagem de
metais frageis e ligas ferrosas que apresentam cavacos curtos e ainda em
materiais ndo-metalicos.

Classe N — os metais duros e PCD, deste grupo, sdo aplicados em varios tipos de
aluminio e outros metais nao-ferrosos; plasticos e madeira.

Classe S — neste grupo se encontram os metais duros e ceramicas (Al,O5 + SiC),

indicados para a usinagem de ligas resistentes ao calor; ligas especiais a base de
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niquel ou cobalto; tithnio e suas ligas; acos de alta liga e demais materiais de dificil
remog¢ao de cavacos.

* Classe H — metais duros e cerdmicas (Al,O; + TiC e PCBN), para aplicacdes que
incluem os materiais endurecidos como ago temperado; ferro fundido temperado;

ferro fundido coquilhado e ago manganés.

Segundo Avila (2003), a engenharia de superficie vem sendo apontada em diversos
trabalhos técnico cientificos como sendo uma inovadora e competitiva alternativa para
producdo de ferramentas de corte mais resistentes e confiaveis. Particularmente nos
processos de usinagem espera-se obter para uma ferramenta de corte ndo somente um
aumento de sua vida, mas também um determinado grau de confiabilidade no seu
desempenho em processo.

O revestimento de ferramentas de metal duro ganhou uma importancia muito grande,
pois o revestimento pode garantir um desempenho bem superior a ferramenta sem
revestimento na usinagem de materiais ferrosos, sendo estes os materiais mais utilizados na
industria mecanica. Entre todo o metal duro utilizado na industria, os revestidos
representam, atualmente, mais de 95%, com tendéncia a crescimento continuo. Outro fator
que contribuiu muito para o crescimento da aplicagdo do metal duro revestido € o maior
dominio das técnicas de revestimento, bem como um custo mais acessivel. Os
revestimentos s&o aplicados em substratos de quaisquer classes de metal duro (MACHADO
et al., 2015).

Independente do processo de recobrimento a ser utilizado (CVD ou PVD) deveréo ser
tomados os devidos cuidados quanto a preparagao do substrato que ira receber a cobertura.
A peca a ser recoberta devera estar completamente acabada, retificada e polida, pois devido
a pequena espessura da camada dura, elas tenderdo a seguir as caracteristicas do
acabamento superficial da peca. Por isso, quanto mais fino for o acabamento superficial,
melhores serdo os coeficientes de atrito da peca recoberta. A limpeza da pega também é
muito importante, pois a presenca de impurezas, corrosdo ou oxidagcdo nao permitirdo a
perfeita aderéncia do recobrimento ao substrato. Basicamente, antes de a pega ser
recoberta ela devera passar pelos seguintes tratamentos: desengraxe limpeza ultrassbnica,
rinsagem, enxague e secagem com ar quente. O material do substrato deve seguir dois
critérios basicos para que possa ser aplicado no processo. O primeiro critério € que o
substrato deve possuir ponto de fusdo (na pressdo do processo) acima da temperatura
necessdaria para a deposicdo do revestimento. O segundo critério € que o material do
substrato possua um coeficiente de expansao térmica comparavel ao do revestimento. Com

o resfriamento, o substrato contrai-se até que atinja as dimensdes da temperatura ambiente
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e, caso o revestimento possua baixo coeficiente de dilatacdo térmica, o mesmo pode ser
afetado. Podem ser geradas tensdes compressivas no substrato, causando empenamento
da amostra, trincas ou delaminagio (MAY, 1995).

A andlise de desempenho de ferramentas e/ou revestimentos em processos de
usinagem por meio de indicativos de usinabilidade, tais como vida e desgaste de
ferramenta, temperatura de corte e integridade superficial da pega usinada dentre outros
correspondem a forma mais realistica utilizada para constatacdo e verificacdo de
tendéncias. Desta maneira sdo criadas bases de dados que posteriormente analisados de
forma qualitativa e quantitativa, ainda que para processos e condi¢cdes especificas de corte,
oferecem importantes informacgdes técnico-cientificas para tomadas de decisdes, que podem
otimizar tanto o processo de corte (escolha mais adequada de parAmetros de corte) quanto
o tipo e espessura de revestimentos a serem adotados (AVILA, 2003).

Um acentuado aumento na vida de ferramentas de corte para usinagem com corte
interrompido foram observados quando aplicados inicialmente revestimentos de TiN, por
volta da década de 70 do século passado, por deposi¢do quimica de vapor (CVD), sendo
posteriormente na década de 80, aplicados por deposi¢do fisica de vapor (PVD) em
substratos de ago rapido (HOLMBERG; MATTHEWS, 1994, apud AVILA, 2003).

As técnicas de PVD sao utilizadas num amplo campo de aplicagdo: producdo de
revestimentos opticos, lubrificantes, supercondutores, decorativo e ultraduros. A espessura
dos revestimentos pode variar de poucos angstrons até dezenas de micron conforme
aplicacdes especificas, com limites maximos determinados pela microestrutura e valores de
tensdes residuais, que podem comprometer o seu desempenho (AVILA, 2003).

O processamento PVD é feito sob alto vacuo, a temperaturas que variam na ordem de
150 e 500°C. O material de revestimento sdlido de alta pureza (metais como titdnio, cromo e
aluminio) pode ser evaporado pelo calor ou entdo bombardeado com ions (pulverizagéo
catdédica). Ao mesmo tempo, é introduzido um gas reativo (por exemplo, nitrogénio ou um
gas que contenha carbono); formando um composto com o vapor metalico que se deposita
nas ferramentas ou nos componentes na forma de um revestimento fino e altamente
aderente. Para atingir uma espessura de revestimento uniforme, as pecas devem girar
varias vezes a uma velocidade constante. As propriedades do revestimento {como dureza,
estrutura, resisténcia quimica e resisténcia a temperatura, aderéncia) podem ser desta
forma controladas com rigor. Os processos PVD contemplam evaporacdo por arco voltaico,
pulverizacdo catddica, galvanizacdo ibnica e pulverizagao ibnica incrementada (BALZERS,
2011).

Segundo Machado et al. (2009) o processo PVD garante a mesma tenacidade do

substrato, enquanto que o processo CVD diminui essa propriedade, o que causa problemas
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para a aplicacdo de ferramentas revestidas pelo processo CVD em cortes interrompidos. A
causa dessa reducao de tenacidade esta na tensao residual de tragdo deixada pelo método
CVD, enquanto, no método PVD, a tenséo residual é de compressao, igual a conseguida no
substrato apds a retificagdo. Portanto, é a tensao residual de tracdo que reduz a resisténcia
ao lascamento da aresta de corte.

Diversos tipos de revestimentos estdo disponiveis atualmente, o TiN é indicado para
aplicacbes com necessidade de um baixo coeficiente de atrito e boa dureza. O TiCN é
indicado para aplicacdes onde o mecanismo de desgaste abrasivo é predominante, devido a
sua alta dureza. E o filme de TIiAIN é apontado como um revestimento para aplicagcdes que
envolvam altas temperaturas devido a sua resisténcia a oxidagao, tendo o processo de inicio
de oxidacgéo a temperaturas acima de 700°C (AVILA, 2003).

Segundo Moura (2012) O Nitreto de Cromo-Aluminio (AICrN), faz parte da nova
geragdo de revestimentos, sendo caracterizado substancialmente pelo aumento na
resisténcia ao desgaste abrasivo. Em algumas séries de testes em operacdes de
fresamento, ocorreu o aumento surpreendente do tempo de vida em comparagdo aos
revestimentos ja existentes. S0 estaveis sobre condigdes superiores de temperatura, tendo
em geral um desempenho melhor. Estes revestimentos sdo aplicaveis em ferramentas de
metal duro e aco rapido. Possui dureza de 3.200 HV 0,05 (BALZERS, 2016).

O AICrN é um revestimento monocamada de alto rendimento isento de titanio. E
recomendado para operagdes onde exige alta resisténcia a oxidagdo e dureza, sendo
resistente a elevadas temperaturas de trabalho, atingido niveis de 1.200°C. Estas
propriedades conferem a este produto uma incomparavel resisténcia ao desgaste, tanto em

condi¢des normais como sob esforgos mecanicos elevados (MOURA; MACHADO, 2013).

2.1.2. Vida da ferramenta

Segundo Ferraresi (2006) a vida da ferramenta pode ser definida como o tempo que a
mesma trabalha efetivamente, até perder sua capacidade de corte, dentro de um critério de
vida previamente estabelecido. Geralmente o grau de desgaste é o fator que determinara o
fim de vida. Sao varios os fatores que determinam o fim da vida da ferramenta e por
consequéncia o valor maximo do desgaste. Entre eles pode-se citar:

* receio de quebra da aresta de corte;

* temperaturas elevadas atingidas nas superficies de contato da ferramenta;

* impossibilidade de manter tolerancias dimensionais especificadas;

* acabamento superficial obtido ¢ insatisfatério;

* aumento das for¢as de usinagem a niveis muito elevados;

* aumento excessivo no nivel dos ruidos e vibragdes.
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Segundo Milan (1999), controlando estes fatores é possivel determinar quando a
ferramenta deve ser substituida ou reafiada. Porém, muitas vezes é necessaria a habilidade
do operador para detectar estes sintomas de fim de vida e evitar um possivel dano maior, da
ferramenta, da peca ou até mesmo da maquina-ferramenta, causado por uma falha
catastrofica da ferramenta. Para evitar este problema, apds fixado o critério & possivel
utilizar alguns parametros para expressar a vida da ferramenta, tais como:

* tempo total de trabalho (min);

* percurso de corte (km);

* percurso de avango (mm);

* numero de pecas produzidas;

¢ volume de material removido;

+ tempo de vida para uma determinada v..

As curvas de vida de uma ferramenta expressam a vida da ferramenta, em T (tempo
efetivo) geralmente expresso em minutos em fung¢édo da velocidade de corte. A vida da
ferramenta também pode ser expressada por outros fatores tais como:

+ tempo total;

* 0 percurso de corte;

e 0 percurso de avango.

Esta curva possibilitara que se determine o tempo de trabalho de uma ferramenta até
que o nivel critico de desgaste seja atingido. Para obtenc¢do das curvas T x v, para uma
determinada ferramenta, é necessario que primeiramente sejam construidos graficos
auxiliares, que fornecam o desgaste da ferramenta para diferentes velocidades de corte e
tempos de trabalho, em determinadas condi¢des de usinagem do par ferramenta-peca:

* geometria da ferramenta;

* avango;

* profundidade de corte;

* penetragao de trabalho.

As Figuras 2.3a e 2.3b ilustram, respectivamente, as curvas (auxiliares) de desgaste
em funcéo do tempo de usinagem, para diferentes velocidades de corte, em determinadas
condi¢des de usinagem e a curva de vida de uma ferramenta para um dado desgaste de

flanco, determinadas a partir das curvas de desgaste.



15

80

1,0 / —= pr= \\ (b)
. v=180 = 70 o
E O 8 @ { n o \\
L / P = o
% 0,6 /’// v=112 g 50 n
< —
g 04 Pl . — & 40 \\
S T b 59 \
=1 -
0,2 — —— 30} \m\ |
/"‘ } |
0 20
10 20 30 40 50 60 70 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (min) Velocidade de corte (m/min)

(a) (b)
Figura 2.3 — Determinacéo da curva de vida de uma ferramenta T x Vc (FERRARESI, 2006).

A norma ISO 3685 (1993) sugere como critério de fim de vida para ferramentas de ago
rapido, metal duro e cerdmicas em operagdes de desbaste os seguintes valores:

* Desgaste de flanco médio, VBg = 0,30 mm;

* Desgaste de flanco maximo, VBmsx = 0,60 mm;

¢ Profundidade de cratera, KT = 0,60 + 0,3f;;

* Desgaste de entalhe, VBy e VB = 1,00 mm,;

¢ Falha catastréfica.

2.1.3. Forgas de corte

Durante o processo de usinagem a ferramenta fica submetida a um conjunto de
forcas. O estudo das forcas de usinagem permite otimizar parametros de corte e assim
assegurar menor gasto de energia, melhor acabamento e maior vida da ferramenta. Além
disso, as forgas de usinagem s&o determinantes para a qualidade geométrica e dimensional
da superficie usinada, uma vez que suas componentes podem induzir deflexdes em
ferramentas ou pecas mais esbeltas.

Segundo Ribeiro et al. (2006), o material a ser usinado e seu estado de dureza; a
velocidade de corte, o avango e a profundidade de corte; o material da ferramenta; o
material de recobrimento; a geometria da ferramenta escolhida; o uso ou néo de fluido de
corte; o desgaste da ferramenta; os efeitos térmicos; o atrito e as tensdes geradas na
remoc¢ao do cavaco sio fatores que, em maior ou menor grau, afetam as componentes das
forcas de corte. Dessa forma, pode-se afirmar que o monitoramento destas forgas ¢ util para

prever ou acompanhar o desempenho global do processo.
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A forga total resultante do processo é chamada de for¢a de usinagem (F,). Como é
dificil se saber adequadamente a direcdo desta forga, optou-se por avaliar as suas
componentes nos trés eixos. Fatores como a geometria e material da ferramenta, o material
da peca usinada, e condi¢des de usinagem afetaram os valores dos esforgos necessarios a
correta usinagem.

A Norma DIN 6584 (1982) descreve os termos técnicos de usinagem como forga,
energia, trabalho e poténcia. A decomposi¢do da For¢a de usinagem (F,) ilustradas na Fig.
2.4, esta de acordo com a Norma DIN 6584, onde F, pode ser decomposta em:

* For¢a ativa (F;) — componente que esta no plano de trabalho.

* Forga passiva ou de profundidade (F,) — componente perpendicular ao plano de
trabalho.

* A Forca ativa (F,) por sua vez pode ser decomposta em:

* Forc¢a de corte (F.) — projecdo de F, sobre a dire¢édo de corte.

* Forc¢a de avanco (Fy) — projecéo de F, sobre a dire¢do de avanco.

* Forga de apoio (Fap) — projecao de F, sobre a dire¢do perpendicular a dire¢cao de
avanco, situada no plano de trabalho.

* Forca efetiva de corte (F.) — projecdo de F, sobre a dire¢éo efetiva de corte.

Segundo Machado et al. (2015) a for¢ca de usinagem depende fortemente das
condicdes da interface cavaco-ferramenta. De uma maneira simples e clara, pode-se afirmar
que todos os fatores que contribuem para facilitar a movimentacdo do cavaco sobre a
superficie de saida, atuam no sentido de diminuir a for¢a de usinagem F, e vice-versa. Se
as condicbes da interface se apresentarem como uma restricdo ao escoamento livre do
cavaco, a agao da ferramenta sobre a superficie inferior da cunha do cavaco tem que ser
suficiente para vencer esta restricdo. Se a restricdo é grande, a forga também é grande.
Dentro deste raciocinio, a forga de usinagem pode ser considerada dependente de dois
fatores principais: areas dos planos de cisalhamento primario e secundario e da resisténcia

ao cisalhamento do material da peca, nos planos de cisalhamentos primario e secundario.



17

Ve Vv
‘\”D c
o Ver M
a) N Ve b)
&
Vf <\ _/ liFf
v Fp R 7
FoN! RN ¥
T b NN (R
\ F 00T\
\ ] | I =>F
\ b - Fe
\ J i
\ 4 Plano de trabalho
g/ Fe=Fap
Fi Fi

Figura 2.4 — Forga de usinagem e seus componentes para 0s processos de torneamento e
de fresamento (MACHADO et al., 2015).

De uma forma geral o aumento da velocidade de corte, fora da regido de formagdo da
aresta postica de corte (APC), acarreta redugdo da forga de corte para todos os metais.
Dentro da regido de formagio da APC a atenuagéo das forgas ocorre rapidamente a baixas
velocidades de corte, até um ponto minimo a partir do qual a forca de corte inicia o
crescimento. O fenémeno da APC pode correr em todos os metais que possuam segunda
fase, causando a diminuicdo acentuada de F. devido ao aumento do angulo de saida
efetivo. Esse efeito desaparece a velocidade de corte elevadas.

Segundo Shaw (1984) o aumento do avango e da profundidade de corte geram
maiores esforgos, a medida que ocorre a queda da pressdo especifica de corte,
especialmente devido ao aumento do fluxo lateral de cavaco, que & formado por parte do
material deformado durante a usinagem e nio se transforma em cavaco.

O uso de fluido de corte pode influir nas forgas de usinagem dependendo do efeito
predominante deste fluido. A ag&o lubrificante do fluido de corte atua no sentido de diminuir
os esforgos através da redugao do atrito entre ¢ cavaco e a ferramenta. A agao refrigerante
causa um aumento na resisténcia ao cisalhamento do material usinado devido a redugéo da

temperatura na interface cavaco-ferramenta, levando ao aumento dos esforgos.

2.1.4. Rugosidade

Integridade superficial € o termo utilizado para denotar as condigbes e a qualidade de
superficies usinadas, e resulta da combinagdo do processo de deformagado plastica,
propagacao de trincas, reagdes quimicas e forma de energia empregada para a remogao do
cavaco (ALMEIDA, 2010).
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Segundo Almeida (2010), as irregularidades podem ser classificadas de acordo com a
superficie ou acabamento superficial da seguinte forma:

* Rugosidade sao finas irregularidades resultantes de acao inerente do processo de
corte, ou seja, marcas de avango. A altura ou profundidade média dessas
irregularidades sdo medidas em pequeno comprimento chamado ‘“cut-off’
(comprimento de amostragem). Pode-se dizer que a rugosidade e ondulagdes
constituem a textura de uma superficie apesar de apresentarem outras
caracterizagoes;

* Ondulagbdes consistem de irregularidades superficiais, cujos espagamentos s&o
maiores em aproximadamente 1 mm que o cutt-off, causado por deflexdes e
vibracdes da ferramenta ou da peca,;

* Marcas de avango denotam as direcdes das irregularidades superficiais,
dependendo da orientagdo da peca e ferramenta de corte na maquina, ou do
movimento relativo da pega e ferramenta;

* Falhas séo interrupcdes na topografia tipica da superficie de um componente,
sendo inesperadas e indesejaveis, causadas por defeitos tais como trincas,

bolhas, inclusdes, que podem surgir durante o processo de corte.

A rugosidade de uma superficie € composta de irregularidades finas ou de erros
micrométricos resultantes da acao inerente ao processo de corte (marcas de avancgo, aresta
postica de corte, desgaste das ferramentas, etc.). A rugosidade pode ser medida por varios
pardmetros, que serdo tratados posteriormente. Em muitos casos, a rugosidade é utilizada
como parametro de saida para controlar um processo de usinagem. De fato, a rugosidade
de uma superficie depende de varios parametros, como maquina-ferramenta, propriedades
do material da pecga, geometria e material da ferramenta, e operagdo de usinagem
(MACHADO et al., 2015).

Segundo Gama (2014), o acabamento da superficie usinada é de relevante
importancia na fabricagdo de pecas e componentes no que diz respeito a sua vida em
fadiga. A rugosidade pode influenciar no limite de resisténcia a fadiga e assim comprometer
a vida da peca ou componente. Deste modo se torna imprescindivel a obtencdo de
rugosidades (R, e R;) o mais baixo possivel de modo a garantir a confiabilidade das pecas e
componentes produzidos com a liga TiGAI4V.

De acordo com a Norma ABNT NBR 4287 (2002), os pardmetros para avaliacdo de
rugosidade de superficies podem ser definidos como na Tab. 2.1.

O comprimento de amostragem é definido pela norma ABNT NBR I1SO 4287 (2002),

como sendo o comprimento na dire¢do do avango da ferramenta de corte, usado para
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identificar as irregularidades caracteristicas do perfil sob avaliagdo. O comprimento de
avaliagdo pode conter um ou mais comprimentos de amostragem e é utilizado para
estabelecer o perfil a ser avaliado. Utiliza-se normalmente um comprimento de avaliagdo
equivalente a cinco vezes o de amostragem. A Tabela 2.2 relaciona os valores da norma
ISO 4288 (1996).

Tabela 2.1 — Alguns pardmetros de rugosidade (MACHADO et al., 2015).

Simbolo Nome Defini¢ao
. ol - Media aritmética dos valores absolutos das ordenadas
Ra Desvio aritmético médio .
no comprimento de amostragem.
. - - Raiz quadrada da media dos valores das ordenadas no
R Desvio médio quadratico .
9 comprimento de amostragem.
Soma da maior altura de pico do perfil e da maior
R¢ Altura total do perfil profundidade de vale do perfii no comprimento de
avaliaco.
Soma da altura méaxima dos picos e a maior das
R,* Altura maxima do perfil profundidades dos vales no comprimento de
amostragem.
Quociente entre o valor médio dos valores das
R Fator de assimetria do perfil ordenadas e Rg ao cubo, no comprimento de

amostragem.

Quociente entre o valor médio dos valores das
Ry Fator de achatamento do perfil ordenadas & quarta poténcia e o valor de Rg a quarta
poténcia no comprimento de amostragem.

*A Norma DIN define o pardmetro Rz como sendo a média das cinco alturas maximas detectadas em
cada comprimento de amostragem.

Tabela 2.2 — Valores recomendados para comprimentos de amostragem para perfis de
rugosidade n&o periddicos (ISO 4288, 1996).

Faixa de Ra (pm) Comprimento de amostragem (mm) Comprimento de avaliagdo (mm)

Até 0,02 0,08 0,40
de 0,02a0,1 0,25 1,25
de0,1a2 0,80 4,00
de2a10 2,50 12,50
de 10 a 80 8,00 40,00

O levantamento das irregularidades da superficie pode ser realizado através de um
apalpador, que percorre todas as irregularidades da superficie e envia um sinal para um
transdutor que transforma o sinal mecanico em eletrbnico. O sinal transformado é
manipulado segundo um algoritmo que, ao ser quantificado, atribui-se ao mesmo um valor
equivalente a uma unidade de comprimento, geralmente na ordem de pm (micrometro).

Uma vez conhecido este valor, ele é colocado de forma grafica elou manuseado
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estatisticamente para gerar todos os parametros de controle de uma superficie (ALMEIDA,
2010).

Diversos sdo os custos envolvidos no processo de usinagem e podem ser divididos
entre as ferramentas, equipamento, fluidos de corte (quando utilizado) entre outros. Mesmo
o custo com ferramentas representando neste caso apenas 3% do total do custo da
producdo cabe lembrar que as ferramentas influenciam indiretamente outros custos como,
por exemplo, retrabalho caso a peca apresente rugosidade fora da especificagdo (GAMA,
2014).

A rugosidade é a grandeza que quantifica o grau de acabamento e esta diretamente
relacionada a geometria da ferramenta e aos parametros de usinagem (MOURA; SILVA,
2015b). A rugosidade pode ser medida por varios pardmetros. Em muitos casos a
rugosidade é utilizada como parametro de saida para controlar um processo de usinagem.
De fato, a rugosidade de uma superficie depende de varios pardmetros, como maquina-
ferramenta, propriedades do material da peca, geometria e material da ferramenta, e
operacgéo de usinagem (MOURA et al., 2014b).

Diversos trabalhos (EZUGWU; WANG, 1997; MOURA et al., 2015¢c; VENUGOPAL;
RAO, 2004; MOURA et al., 2014b; RAO; KRISHNA 2008; REDDY; RAO, 2006; SHAJI;
RADHAKRISHNAN, 2002; MOURA; Da SILVA, 2014a; MUKHOPADHYAY; BANERJEE;
REDDY, 2007; MOURA et al., 2015b; GUOCHEN; CHEN; ZHIZHEN, 2012; MOURA et al.,
2015a; REDDY; NOUARI, 2010; REDDY; NOUARI, 2011), mostram que o avango de corte
(f) é também uma variavel que influencia diretamente o valor da rugosidade tedrica, pois
quanto menor o avango, menores tendem a ser as marcas deixadas na superficie da peca
pela passagem da ferramenta. Estes resultados mostram que o aumento do avanco de corte
proporcionou maiores valores de rugosidade.

Alguns trabalhos (OLIVEIRA, 2003; SCHULZ, 1989; MOURA et al., 2015b; MOURA et
al., 2015¢), também constataram que além das questdes relativas a geometria de corte, o

acabamento superficial é influenciado pela velocidade de corte (v).

2.1.5. Formagéo do cavaco
O material removido da superficie da pec¢a durante a usinagem é denominado cavaco,
que é o principal ponto em comum entre os processos de usinagem, pois é o subproduto
final presente em todos eles, e pode variar {em tipo, forma e extens&o) para cada operac¢éo
de usinagem ou mesmo em uma unica operagéo como o torneamento (SOUZA et al., 2006).
Apesar de bastante conhecido, o mecanismo de formacdo do cavaco ndo € um
processo Obvio, pois as velocidades e as deformagdes que ocorrem s&o muito grandes

comparadas com aquelas tratadas na teoria da plasticidade (FERRARESI, 2006). Por
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conseguinte, o corte ortogonal é utilizado para simplificar o estudo do mecanismo. No corte
ortogonal o fenbmeno de formacido do cavaco é visto através de um ponto de vista
bidimensional, que ocorre no plano de trabalho, onde a aresta cortante é reta, normal a
direcd@o de corte e a diregdo de avanco. Através deste modelo, pode-se determinar as forgas
atuantes e os fendmenos envolvidos no processo de formagao do cavaco e estender os
resultados ao corte tridimensional, as vezes, com algumas ressalvas (MACHADO et al.,
2015).

A formacdo do cavaco é capaz de persuadir em varios aspectos que estdo ligados a
usinagem, como o desgaste da ferramenta, esforgos de corte, calor provocado no processo,
penetracdo do fluido de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2012). Além disso, o cavaco
possui diferentes formas que podem colocar em risco a seguranca do trabalhador, danificar
a ferramenta e também a peca, dificuldade em armazenar/manusear cavacos longos.

Segundo Avila (2003), a ocorréncia da zona de aderéncia deve ser assumida como
inevitdvel para a usinagem de praticamente todos os materiais com qualquer tipo de
ferramenta de corte (TRENT; WRIGHT, 2000). A esta regido estd associada altas taxas de
compressdo, deformacgédo e difusdo de materiais (ferramenta/revestimento e peca). Em
condicdes de altas velocidades de corte, como as utilizadas neste trabalho, as deformacgdes
cisalhantes ficam confinadas em estreitas bandas de cisalhamento termoplastico adiabatico
que caracterizam a zona de fluxo com espessuras que podem variar de 0,01 a 0,08 mm da
interface cavaco-ferramenta. Condicdes de altas temperaturas associadas a altas taxas de
deformacéo plastica ocorridas nesta regido ndo s6 ditam o mecanismo e as condi¢des de
deformagdo na zona de aderéncia, mas influenciam diretamente os mecanismos de
desgaste da ferramenta (MACHADO et al, 2015). As condi¢des de aderéncia e
escorregamento dependem basicamente dos seguintes fatores: afinidade quimica entre os
materiais da peca e da ferramenta de corte (ou revestimento), tempo de usinagem,
velocidades de corte, condi¢cdes atmosféricas (utilizagdo ou n&o de fluidos de corte).

O processo de formacgado do cavaco pode ser dividido esquematicamente em quatro
partes: deformacao elastica (recalque); deformacao plastica; ruptura (parcial ou completa) e
escorregamento do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta.

Através do diagrama proposto por Trent e Wright (2000), mostrado na Fig. 2.5, o
mecanismo de formacgdo do cavaco é representado, considerando o volume de material

“kImn” se movendo em direcio a aresta cortante.



22

I
|
|
|
|
b,
Pega |
k! |
n m
|
|
|
| Vecav
| D T
| ¢
T >

cavaco

ferramenta

77777

Figura 2.5 - Diagrama da cunha cortante (TRENT; WRIGHT, 2000).

Segundo Silva (2007), o material se move até que a ferramenta comecga a recalcar a
por¢cdo de material “kimn”, que passa a sofrer deformacgdes elasticas neste ponto. Como o
processo € continuo, o limite de escoamento do material € ultrapassado, de tal forma que o
material comeca a se deformar plasticamente. As deformagdes plasticas continuam
ocorrendo de forma que as tensdes ndo sdo mais suficientes para manter esse regime.
Neste ponto, define-se a zona de cisalhamento primaria, que na Fig. 2.5 é representada pelo
segmento “OD”. Devido ao avango da ferramenta, as tensdes ultrapassam o limite de
resisténcia do material dentro da zona de cisalhamento primaria. Desta forma, inicia-se uma
trinca no ponto “O”, que pode se estender até o ponto “D”. A ductilidade ou fragilidade do
material ira determinar a propagacao da trinca e, consequentemente, se o tipo de cavaco
sera continuo ou descontinuo. Quando a por¢do “kimn” atravessa a zona de cisalhamento
primaria, ela se move sobre a superficie de saida da ferramenta, e as consequentes
deformagdes plasticas que ela continua sofrendo a fazem se transformar no volume “pqrs”.
Essa nova por¢cdo de material desliza sobre a superficie de saida da ferramenta ainda
sofrendo altissimas deformacgdes plasticas cisalhantes (MACHADO et al.,, 2015). Essa
regido é definida como a zona de cisalhamento secundaria, que na Fig. 2.5 esta definida
pelo segmento “OB”.

Ao se completar todo esse ciclo de transformagdes sofrido por cada porcdo de
material que adentra a zona de cisalhamento primaria, tem-se a formacgao de uma lamela de

cavaco. E como depois de cada porgao vem seguindo outra, similar, que atravessa todo o
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ciclo novamente, da-se, assim, o mecanismo de formag¢do do cavaco (MACHADO et al,,
2015).

O estudo da formacdo do cavaco em ligas metdlicas e n&o metalicas tem sido
discutido amplamente nas duas ultimas décadas com maior interesse devido aos relativos
avangos na simulagdo numérica. As ligas de titAnio, em especial a liga Ti6Al4V, possuem
um mecanismo de formacédo de cavacos diferenciado onde durante a usinagem cavacos do
tipo dente de serra sdo basicamente formados e nao raramente temos a formacgao de
cavacos continuos durante a mesma usinagem.

Alguns trabalhos (KOMANDURI; VON TURKOVICH, 1981; KOMANDURI; BROWN,
1982; KOMANDURI, 1982; KOMANDURI et al., 1981) na década de 80 conduziram uma
série de experimentos que alavancaram o estudo da formagéo do cavaco na usinagem de
titanio, ele apresenta uma dindmica de eventos associados ao evento unitario de remocgao
de cavaco. De acordo com estudos o evento unitario € composto de duas etapas:

e A primeira etapa envolve uma instabilidade plastica, levando a uma tensao
localizada ao longo de uma superficie de cisalhamento. Esta superficie origina-se
na ponta da ferramenta e quase paralela ao vetor de velocidade de corte e
gradualmente se inclina em uma superficie cdncava para cima. O cisalhamento
do cavaco pela sua superficie externa aparece como uma trinca e o interior
permanece como uma banda fortemente deformada que, quando
metalurgicamente atacado, aparece como uma camada branca, ilustrado na Fig.
2.6.

* A segunda etapa envolve o achatamento gradual de uma suave meia-cunha (a
superficie inclinada de cisalhamento do segmento anterior), com deformacgao
muito pequena, devido compactagdo da ponta da ferramenta (isto durante o
avango da ferramenta). O resultado é que a espessura do cavaco sera

aproximadamente a mesma da profundidade de corte para usinagem ortogonal.

Segundo Vyas e Shaw (1999) a formac¢ao segmentada de cavacos se da: ou devido o
crescimento de trincas da superficie exterior do cavaco, ou da formacdo de banda
adiabatica de cisalhamento, que é causada pela deformacdo de cisalhamento localizada

resultante do coalescimento térmico sobre o encruamento (BARRY et al, 2001).
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Figura 2.6 - Micrografia da seccdo de cavaco segmentado de material Ti6AI4V
(KOMANDURI; VON TURKOVICH, 1981).

O inicio da formacdo do cisalhamento de material na ponta da ferramenta é
determinado pela velocidade de corte, que é muito baixa para a usinagem convencional de
ligas de titanio. A acentuada localizag¢éo de cisalhamento na ponta da ferramenta leva a uma
variagao ciclica de forgas (tanto de corte como de avang¢o), com uma variagdo de magnitude
significativa gerando vibrac¢ao. Esta vibragdo no processo de corte de metal limita a taxa de
remoc¢ao de material e desempenha um papel importante no desgaste da ferramenta. Na
usinagem da liga de titAnio, a formagdo de cavacos segmentados envolve processos de
cisalhamentos localizados, que estdo associados com a geragdo de forgas ciclicas e
emissao acustica (KOMANDURI; HOU, 2002).

O grau de recalque do cavaco € a razado entre a espessura do cavaco (h') e a
espessura de corte (h). No corte ortogonal ele € uma medida da quantidade de deformacgéo
sofrida pelo cavaco e pode ser usado, entre outras coisas, para calcular o angulo de
cisalhamento e a velocidade de saida do cavaco (TRENT; WRIGHT, 2000; MACHADO et
al., 2015).

R. = — (2.1)

Obtém-se o valor do grau de recalque através de medigcio direta da espessura do
cavaco h’ juntamente com a grandeza h, obtida pelas condi¢cdes de usinagem (h = f.senx,,
onde f é o avanco de corte e x,, 0 angulo de posi¢ao principal; FERRARESI, 2006). O angulo
de cisalhamento ¢ pode ser calculado através da medicdo da espessura do cavaco, h’,

assim:
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CcOSYn

tge = - (2.2)

c— Se€NyYn
onde v, € o dngulo de saida normal, neste caso igual ac dngulo de saida y,,.

Na Equacao 2.2 também e mostrado que o conhecimento do angulo de cisalhamento
permite estimar a espessura do cavaco através das condi¢cdes de corte pré-ajustadas. Os
valores do grau de recalque, R;, e do angulo de cisalhamento, ¢, fornecem uma boa
indicagdo da quantidade de deformacdo dentro da zona de cisalhamento primaria.
Pequenos valores de ¢ (altos valores de Rc) significam grande quantidade de deformacéo
no plano de cisalhamento primario, e vice-versa (MACHADO et al., 2015).

A zona de cisalhamento secundaria esta localizada dentro da interface cavaco-
ferramenta. Nessa regido, ocorre uma grande resisténcia ao escoamento do cavaco e, desta
forma, é consumida uma grande quantidade de energia. Logo, a zona de cisalhamento
secundaria também exerce influéncia no valor do grau de recalque e angulo de
cisalhamento, ou seja, quando o cavaco sofre maior resisténcia ao seu movimento e o
comprimento da zona de cisalhamento secundaria € maior, tem-se um menor valor do
angulo de cisalhamento e o grau de recalque maior, sendo estes também indicadores da
energia consumida pelo cavaco nesta regido (BOOTHROYD, 1989).

Os cavacos podem implicar em diversos problemas praticos no dia a dia do processo
de usinagem como, por exemplo: seguranca do operador, possibilidade de dano a
ferramenta ou a peca, dificuldade no manuseio e armazenagem do cavaco, for¢as de corte,
temperatura e vida da ferramenta. Segundo Machado et al. (2015) existem 4 tipos de

cavacos.

* Cavaco continuo: Serdo formados na usinagem de materiais ddcteis, como acgos
de baixa liga, aluminio e cobre. O metal cisalha na zona de cisalhamento primario
com grande quantidade de deformagdes (da ordem de 2 a 5 mm/mm),
permanecendo em uma forma homogénea, sem se fragmentar. Apesar da forma
de fita desses cavacos nao apresentam, normalmente, nenhuma evidéncia de
fratura ou trinca, uma nova superficie esta sendo gerada na pecga e isto tem que
envolver fratura. A tensdo normal no plano de cisalhamento primario sera, portanto,
uma importante variavel para determinar se o cavaco sera continuo ou
descontinuo, e ela é fortemente influenciada pelo angulo de cisalhamento, ¢, e
pelas condigdes da interface cavaco-ferramenta (zona de cisalhamento

secundaria).
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Cavaco parcialmente continuo: E um tipo intermediario entre os cavacos continuos
e descontinuos, onde a trinca se propaga sé até uma parte do plano de
cisalhamento primario. E muitas vezes denominado de cavaco de cisalhamento.
Sugere-se que dois fatores sdo importantes: (i) a energia elastica acumulada na
ferramenta pode ndo ser suficiente para continuar a propagag¢édo da trinca. O
cavaco perdera contato com a ferramenta, interrompendo assim, o crescimento
(propagacao) da trinca; (ii) a presenca de grande tensdo de compressao no plano
de cisalhamento primario, um pouco além da ponta da ferramenta, que supressa a
propagacao da trinca.

Cavaco descontinuo: Os cavacos descontinuos sdo mais comuns quando
usinando materiais frageis, como o bronze e os ferros fundidos cinzentos, que nio
sdo capazes de suportarem grandes quantidades de deformacdes sem fratura.
Entretanto, baixas velocidades, angulo de saida pequeno e grandes avangos
podem também gerar cavacos descontinuos em certos materiais semi-ddcteis.
Com o aumento da velocidade de corte o cavaco tende a se tornar mais continuo,
primeiro porque a geracdo de calor € maior e 0o material, por conseguinte mais
ductil, segundo porque é mais dificil a penetracdo de “contaminantes” na interface
cavaco-ferramenta ou plano de cisalhamento secundario (pois o tempo disponivel
diminui) para reduzir a tensdo normal ao plano de cisalhamento primario que
permitiria a propagacao da trinca.

Cavaco segmentado: Os cavacos segmentados s&o caracterizados por grandes
deformagdes continuadas em estreitas bandas entre segmentos com muito pouca,
ou quase nenhuma deformacgdo no interior destes segmentos. E um processo
totalmente diferente daquele verificado na formagao do cavaco continuo. A taxa de
diminuicdo na resisténcia do material, devido ao aumento local da temperatura
(devido as deformacgdes plasticas) iguala ou excede a taxa de aumento da
resisténcia devido ao encruamento, no plano de cisalhamento primario. Isto é
peculiar a certos materiais com pobres propriedades térmicas, como o titanio e
suas ligas. O cisalhamento para formar o cavaco comega a ocorrer em um plano
de cisalhnamento primario particular, quando as tensdes impostas pelo movimento
da ferramenta contra a peca excedem o limite do escoamento do material. A
energia associada com esta deformacéo é convertida em calor imediatamente, e
devido as pobres propriedades térmicas do material, altas temperaturas sao
desenvolvidas, localmente. Isto vai provocar o amolecimento localizado do material
e, portanto, as deformacgdes continuam na mesma faixa (plano) de material, ao

invés de se mudarem para novo plano de material adjacente, & medida que o
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material se movimenta, como ocorre na formacao dos cavacos continuos. Com o
prosseguimento da deformacao, existe uma rotagdo no plano de cisalhamento, que
comeca a se afastar da ponta da ferramenta e se movimenta por sobre a superficie
de saida. Esta rotac&o vai prosseguindo até que o aumento de for¢a devido a esta
rotacdo excede a forga necessaria para deformar plasticamente material mais frio,
em outro plano mais favoravel. Este processo ja foi referido como “cisalhamento
termoplastico catastréfico” ou “cisalhamento adiabatico” e resulta num processo

ciclico de producao de cavacos na forma de um dente de serra.

Quanto a forma dos cavacos, os mesmos sao classificados em fita, helicoidal, espiral,
lascas ou pedacgos (FERRARESI, 2006). Estes também podem ser classificados conforme a

Norma ISO 3685, Santos (2012) exemplifica essa classificagdo na a Fig. 2.7.

Figura 2.7 — Formatos de cavaco classificados pela Norma ISO 3685 (SANTOS, 2012).

2.1.6. Temperatura de usinagem

Na usinagem boa parte da energia mecénica associada a formacédo do cavaco se
transforma em energia térmica {calor). As principais fontes geradoras de calor no processo
de usinagem s&o: a deformaco e o cisalhamento do cavaco nos planos de cisalhamento, o
atrito do cavaco com a ferramenta e o atrito da ferramenta com a pega (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2012).

Segundo Silva (2007) alguns dos mecanismos de desgaste sdo de origem térmica, e
0s mecanismos de origem mecanica também sao influenciados pela temperatura. Desta
forma, as altas temperaturas atingidas na interface cavaco-ferramenta e no contato da
ferramenta com a peca s&o uma das principais causas do desgaste das ferramentas de

corte, e isto limita a aplicagdo de regimes de corte mais altos, fixando, portanto, as
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condi¢des maximas de produtividade e duracdo das ferramentas. Logo, é de extrema
importancia a tentativa de conhecer as temperaturas envolvidas no corte, a fim de se obter
dados para redimensionar a ferramenta, para que ela tenha uma vida prolongada, gerando
economia no processo.

Altas temperaturas de corte sdo geradas quando as ligas de titdnio sdo usinadas,
essas elevadas temperaturas atuam perto da aresta de corte da ferramenta, sendo assim,
esta € uma das principais razdes para o rapido desgaste da aresta de corte. Como
ilustrados na Fig. 2.8, uma grande porcentagem (cerca de 80%) do calor gerado na
usinagem de liga de titanio Ti6AI4V, é conduzida para a ferramenta, porque ndo pode ser
removido com o cavaco ou dissipado para a pega de trabalho, devido a baixa condutividade
térmica das ligas de titAnio, que é aproximadamente 1/6 dos agos. Cerca de 50% do calor
gerado é absorvido pela ferramenta durante a usinagem dos acos, vide Fig. 2.8. A
investigacao da distribuicdo da temperatura de corte tem mostrado que os gradientes de
temperatura sdo muito mais acentuados e a zona afetada pelo calor € muito menor e mais
perto da aresta de corte durante a usinagem das ligas de titanio, porque os cavacos gerados
sdo mais finos e a presenga de uma zona de fluxo muito fina entre o cavaco e a ferramenta
(aproximadamente 8 uym, enquanto que para os a¢os é de 50 pm sob as mesmas condi¢des
de corte), que provoca altas temperaturas na ponta da ferramenta, que pode chegar até
1100°C (EZUGWU; WANG, 1997).
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Figura 2.8 - Distribuicdo da temperatura quando se usina tithnio e aco (adaptada de
EZUGWU; WANG, 1997).
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Na usinagem das ligas de titanio, além de altas temperaturas na ferramenta, as
tensdes mecanicas se concentram proximo a aresta de corte. Segundo Konig e Schroder
(1980) ocorrem maiores tensdes sobre a ferramenta durante a usinagem do TiBAI4V (liga de
titAnio) do que na usinagem do Nimonic 105 (liga a base de niquel) e trés a quatro vezes as
observadas na usinagem de aco CK53N. Isto se deve ao fato da area de contato ser muito
pequena {cerca de um ter¢o da area de contato do ago com mesmo avanco e profundidade
de corte), e também em funcio da elevada resisténcia mecénica das ligas de titAnio em
altas temperaturas.

As condicdes de corte influenciam as temperaturas na usinagem. O aumento da
velocidade de corte gera um aumento na temperatura de corte, pois aumenta a geragao de
calor. Esse aumento de temperatura acelera com o aumento do desgaste da ferramenta, o
que, consequentemente, faz aumentar o contato entre a peca e a ferramenta, e resulta num
aumento da for¢a de corte (SILVA, 2007). Os demais pardmetros de corte, avanco e
profundidade de corte influenciam tanto a geragcéo de calor quanto a area para dissipagéo
do calor. Assim o efeito destes na temperatura de corte é relativo.

Por exemplo, na Fig. 2.9 é ilustrado o efeito da variagdo dos par&metros de corte na
temperatura de usinagem durante o torneamento do aco AISI 1552 (60 — 65 Rc), utilizando
insertos ceramicos. Observa-se na Fig. 2.9a que o aumento da velocidade de corte
influéncia diretamente no aumento da temperatura de usinagem, com o aumento do avanco
também ocorre o aumento da temperatura de corte, mas & possivel observar na Fig. 2.9b
que esse aumento na temperatura é inferior ao gerado pela velocidade de corte. A Figura
2.9¢ mostra que com o aumento da profundidade de corte também ocorreu o aumento da
temperatura de usinagem. Dentre os paradmetros avaliados na Fig. 2.9, nota-se que a

velocidade de corte foi o mais influente na variacdo da temperatura de usinagem.
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Figura 2.9 — Efeito dos pardmetros de corte na temperatura de usinagem: Efeito da
velocidade de corte (a); Efeito do avanco (b) e efeito da profundidade de Corte (c) (adaptada
de EL-WARDANY; MOHAMMED; ELBESTAWI, 1996).

2.1.7. Desgaste da ferramenta
Podem-se distinguir trés fendmenos pelos quais uma ferramenta de corte perde sua
eficacia na usinagem: avaria, desgaste e deformacdo plastica (MACHADO et al., 2015).
Pode-se definir estes fendbmenos da seguinte maneira:
* Avaria — fendmeno que ocorre de maneira repentina e inesperada, causado pela
quebra, lascamento ou trinca da aresta de corte. A quebra e o lascamento levam
a destruicdo total ou a perda de uma quantidade consideravel de material da

aresta de forma repentina e imprevisivel,
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Desgaste — a Norma I1SO 3685 (1993) define desgaste em ferramentas como a
‘mudanca de sua forma original durante o corte, resultante da perda gradual de
material”;

Deformacdo Plastica — mudanga da geometria da aresta de corte pelo
deslocamento de material, que ocorre devido as altas tensdes atuantes na

superficie da ferramenta de corte.

Segundo Machado et al. (2015), mesmo se a ferramenta de corte possuir tenacidade

suficiente para evitar uma avaria, estara sujeita ao desgaste. Desgaste é a perda continua e

microscoépica de particulas da ferramenta devido a ac¢do do corte. Verifica-se, assim, um

desgaste progressivo tanto na superficie de folga quanto na superficie de saida da

ferramenta. Os trés tipos de desgaste mais comuns segundo Diniz, Marcondes e Coppini
(2012) sao:

Desgaste de cratera (A) — ocorre na superficie de saida da ferramenta, causada
pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco;

Desgaste de flanco (B) — ocorre na superficie de folga da ferramenta, causado
pelo contato entre ferramenta e peca;

Desgaste de entalhe (C e D) — ocorre na regido de interface entre peca,
ferramenta e cavaco, no lado exposto da superficie de corte. A formacéo do
entalhe envolve um mecanismo de aderéncia e arrancamento em regides onde
ocorre uma alta taxa de encruamento e consequentemente se tornando uma

regido de dureza mais elevada.

A Fig. 2.10 ilustra os tipos de desgaste descritos anteriormente.

Figura 2.10 - Esquema dos tipos de Desgaste da ferramenta de corte: Desgaste de cratera
(A); Desgaste de flanco (B); Desgaste de entalhe (C e D) (MACHADO et al., 2015,
adaptado).
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Localizado na area “A” da Fig. 2.10, o desgaste de cratera ocorre na superficie de
saida da ferramenta, devido ao atrito entre o cavaco e a ferramenta. Este desgaste é menos
comum em alguns processos de usinagem, principalmente quando se utilizam ferramentas
de metal duro com cobertura, ferramentas ceramicas e quando o material a ser usinado é
fragil. O crescimento do desgaste de cratera resulta na quebra da ferramenta, quando tal
desgaste se encontra com o desgaste frontal.

Na Figura 2.11 é ilustrada a padronizagdo dada pela Norma ISO 3685 (1993) para
quantificar as formas de desgaste das ferramentas de aco rapido (High Speed Steel - HSS)
e metal duro. Os principais s80: o desgaste médio de flanco (VBg), 0 desgaste maximo de
flanco (VBnax), 0 desgaste de entalhe no flanco secundario ou desgaste de ponta (VB.), o
desgaste de entalhe no flanco principal (VBy). Na superficie de saida da ferramenta mede-

se a profundidade de cratera (KT), e a distancia do centro desta a aresta de corte (KM).
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Figura 2.11 - Desgaste padronizado para ferramentas de metal-duro ou HSS (ISO 3685,
1993).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2012), os desgastes das ferramentas podem
ser causados por varios fendmenos. Os principais mecanismos causadores do desgaste da
ferramenta sao: aresta postica de corte, difusdo, aderéncia, abrasdo mecanica e oxidagao:

* Adesdo — se duas superficies metdlicas sdo postas em contato sob cargas
moderadas, baixas temperaturas e baixas velocidades de corte forma-se entre
elas um extrato metdlico que provoca aderéncia. A resisténcia desse extrato é
elevada a tal ponto que, na tentativa de separar as superficies, ocorre ruptura em

um dos metais e ndo na superficie de contato. Assim, particulas da superficie de
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um metal migram para a superficie do outro, este fendbmeno é conhecido como
Attrition. A aderéncia estd presente na formacdo da aresta postica de corte
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2012);

* Abrasdo — é uma daas principais causas do desgaste da ferramenta. Tanto o
desgaste frontal quanto o de cratera podem ser gerados pela abrasdo. O
desgaste é gerado pela presenc¢a de particulas duras no material da peca e pela
temperatura de corte que reduz a dureza da ferramenta, essas particulas sdo
responsaveis pelo deslocamento de material da superficie da ferramenta de corte;

» Difusado — A difusdo é um fendbmeno influenciado diretamente pela temperatura na
zona de corte e consiste na transferéncia de atomos de um material para outro. A
solubilidade dos materiais envolvidos também deve ser levado em consideraco;

* Oxidag¢do — Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2012), altas temperaturas e
presenca de ar e agua (contida nos fluidos de corte) geram oxidacdo para a
maioria dos metais. O desgaste gerado pela oxidacdo se forma especialmente
nas extremidades do contato cavaco-ferramenta devido ao acesso do ar nessa
regiao;

+ Aresta Postica de Corte (APC): E uma camada de cavaco que permanece aderida
a aresta de corte, na superficie de contato entre o cavaco e a superficie de saida
da ferramenta, ou seja, a APC é constituida de particulas do material que esta
sendo usinado e que se acumulam na superficie de saida da ferramenta. A APC
altera as relagdes geométricas da ferramenta e consequentemente a formac¢éo do
cavaco, fazendo o papel da aresta de corte, e esse efeito é possivel devido ao

forte encruamento das particulas aderidas do material que formam a APC.

Segundo Silva (2007), devido aos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte
resultante do processo de usinagem, dada uma determinada condi¢do de corte, as formas
de desgaste podem evoluir, resultando em maiores forgas de usinagem, acabamentos
superficiais nao satisfatérios, entre outras alteragbes. Para ndo ter perdas econdmicas
significativas na produgcdo de pecas, deve haver um critério de parada para troca da

ferramenta.

2.2. O titdnio e suas ligas

As ligas de titAnio se destacam devido a duas propriedades, elevada resisténcia a
fluéncia e excelente resisténcia a corrosdo. Isso também explica o seu uso preferencial no

setor aeroespacial, industria quimica e engenharia médica. Apenas a temperaturas abaixo
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de 300 °C, plasticos reforgados com fibras de carbono tém uma maior resisténcia mecéanica
do que as ligas de titanio. A temperaturas mais altas, destaca-se a resisténcia mecanica das
ligas de titnio. No entanto, a temperatura maxima de aplicagdo é limitada pelo seu
comportamento de oxidacdo. Os Aluminetos de titnio, em parte, superam esta
desvantagem, tornaram-se objeto de intensos esforcos no desenvolvimento de ligas leves.
Enquanto as ligas convencionais de titAnio sdo utilizadas apenas para temperaturas
ligeiramente acima de 500 °C, as ligas a base de TiAl podem competir diretamente com os
acos especiais (resistentes a elevadas temperaturas) e as superligas a base de niquel
(DONACHIE, 1988).

O tithnio € um metal que fornece excelente relacdo de resisténcia/peso e boas
propriedades para trabalho em alta temperatura. TitAnio puro € um material alotrépico, com
estrutura cristalina hexagonal compacta (fase a) em baixas temperaturas e uma estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (fase 3) acima de 882 °C. As adicdes de elementos de
liga provocam o efeito de fortalecimento em solugcdes sdlidas com o tithnio e alteram a
temperatura de transformacéo alotrépica. A liga TiBAI4V é um exemplo de sistema bifasico
(a+B) e é a liga mais utilizada na induistria aeroespacial onde sua relagdo de
resisténcia/peso elevada é uma grande vantagem para economia de combustivel (REED,
2006).

O titdnio comercialmente puro — Ticp, apresenta limite de resisténcia a tragao variando
entre 240 e 690 MPa, com ductilidade variando de um alongamento de 20 a 40%, a redugéo
de area varia entre 45 e 65% (dependendo dos teores de elementos intersticiais). Possuem
um modulo de elasticidade de 103 GPa, nas ligas de titAnio o médulo de elasticidade é mais
alto podendo chegar a 124 GPa, para efeito de comparacdo o do aluminio é de 70 GPa,
magnésio 43 GPa e dos agos 205 GPa. J& o mddulo de cisalhamento do titanio e de suas
ligas atinge valores intermedidrios entre os do aluminio e do ago, variando entre 34 e 48
GPa (DONACHIE, 1988).

A tenacidade ao impacto do titdnio e suas ligas é boa, enquanto sua resisténcia a
fadiga pode ser considerada muito boa. O titAnio comercialmente puro ndo apresenta boa
resisténcia a fluéncia, porém as ligas de titAnio melhoradas pelo trabalho mecénico a frio
podem apresentar melhor resisténcia a fluéncia. O trabalho a frio aumenta a resisténcia
mecanica/dureza. O aumento de temperatura de trabalho, que provoca rapida queda de
resisténcia mecanica no aluminio, apresenta este efeito, porém de modo mais lento, no
titAnio e suas ligas (ASM HANDBOOK, 2005).

As ligas de titAnio séo classificadas de acordo com a concentracdo de elementos de

liga adicionados para modificar sua microestrutura e propriedades mecanicas. Os elementos



35

estabilizadores de liga sdo divididos em a e B, de acordo com a sua influéncia sobre a
temperatura de transformacao alotrépica do titanio (LUTJERING; WILLIAMS, 2003).

Segundo Boyer, Welsch e Collings (1994), cada fase formada dentro da liga de titanio
possui caracteristicas distintas e por isso é que se deve selecionar os materiais pensando
nas caracteristicas microestruturais obtidas por cada fase. As propriedades das ligas de
titAnio sdo determinadas principalmente pelo arranjo, fragdo de volume e das propriedades
individuais das duas fases a e B. Em comparagdo com o B CCC, a estrutura HC a é mais
densa e possui uma estrutura de cristal anisotrépico. Comparado com 3, a é caracterizado
pelas seguintes propriedades:

* Maior resisténcia a deformacéao plastica;

¢ Ductilidade reduzida;

* Propriedades anisotrépicas mecanicas e fisicas;

* A taxa de difusdo que é de pelo menos 2 vezes inferior.

A capacidade de deformagao mais limitada e a grande capacidade de encruamento da
fase a implica que as ligas a e a+(3 s6 podem ser deformadas em altas temperaturas. A
temperatura de deformagéo diminui com o aumento da fragdo de volume de B. Algumas
ligas metaestaveis 3 podem eventualmente ser deformadas a temperatura ambiente.
Deformacado superplastica requer uma microestrutura equiaxial fina, incorporado em uma

fase continua B.

2.2.1. Microestrutura do Ti6AI4V

Alguns autores (DONACHIE; 1988; LEYENS; PETERS, 2003; MOISEYEV, 2006)
afirmam que a microestrutura tem uma influéncia substancial sobre as propriedades das
ligas de titdnio. Nas ligas de titAnio convencionais a microestrutura é descrita com o
tamanho e arranjo das duas fases a e 3. Os dois casos extremos de arranjos de fase sdo a
microestrutura lamelar, que é gerado durante o resfriamento a partir da fase 3, e a
microestrutura equiaxial, o que é um resultado de um processo de recristalizagao.

Segundo Osdrio et al. (2005), a estrutura equiaxial é caracterizada pelo crescimento
de graos em diferentes dire¢cdes e os graos vizinhos ndo sdo necessariamente paralelos uns
aos outros. Ambos os tipos de microestrutura podem ter um arranjo fino ou grosseiro das
suas duas fases. A influéncia das microestruturas diferentes sobre o comportamento
mecanico da liga de titanio tem sido objeto de indmeras investigacdes. Na Tabela 2.3 séo
ilustras as caracteristicas de cada tipo de microestrutura formada nas ligas de titanio.

Em particular, microestruturas grosseiras e lamelares apresentam valores mais

elevados de resisténcia a fratura do que as finas e equiaxiais. A tenacidade elevada das
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microestruturas lamelares pode ser explicada pela capacidade da estrutura para desviar
trincas que se propagam ao longo das lamelas orientadas de modo diferente. Isso faz com

que uma fenda consuma energia extra para sua propagacéo (OSORIO et al., 2005).

Tabela 2.3 — Influencia das microestruturas nas propriedades das ligas de titdnio (adaptada
de LEYENS; PETERS, 2003).

Propriedade Grao fino Gréao grosso Lamelar Equiaxial
Modulo de elasticidade O O O *
Resisténcia + - - +
Ductilidade + - - +
Resisténcia a fratura - + + -
Formagéo de trinca por fadiga + - - +
Propagacao de trinca por fadiga - + + -
Resisténcia a fluéncia - + + -
Superelasticidade + - - +
Oxidagao + - + -

*Sem efeito (O);
*Intermediario (1);
*menor (-);
*maior (+).

Leyens e Peters (2003) explicam alguns dos diferentes tipos de microestruturas que
podem ser geradas por tratamentos termomecanicos. Estes s&o considerados como uma
complexa sequéncia de tratamento térmico, recristalizagcio, deformagao, envelhecimento e
recozimento para alivio de tensdes.

Um ponto central de tratamento termomecanico é a temperatura B-transus, T8, uma
vez que separa o dominio monofasico B a partir de duas fases a+f. Microestruturas
lamelares sdo um resultado do resfriamento simples a partir de temperaturas acima da
temperatura de B-transus. Uma vez que a temperatura cai abaixo da temperatura transus,
uma fase a nucleia nos contornos de grao e depois cresce como lamelas dentro do grdo B.
Um exemplo desta estrutura é mostrada para a liga de Ti6Al4V em uma sequéncia de
microscopia realizado por Leyens e Peters (2003), ilustrado na Fig. 2.12.

Dependendo da velocidade de resfriamento, as lamelas s&o finas ou grosseiras. O
resfriamento lento da fase B resulta em puras microestruturas lamelares (Fig. 2.12a), com as
lamelas se tornando mais grossas com velocidade de resfriamento reduzida. Témpera
rapida conduz a uma transformacdo martensitica de fase [, proporcionando uma

microestrutura em forma de agulha (Fig. 2.12b). Ao contrario da martensita conhecida em
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acos, que conduz a uma distor¢cdo forte da estrutura cristalina que é acompanhada de
aumento acentuado na dureza e resisténcia, o efeito observado para o endurecimento de
ligas de titanio na transformac¢ao martensitica é apenas moderado.

As composicdes quimicas das fases a e B mudam no campo de duas fases com
temperatura decrescente sob condicdes de equilibrio. Na presenca de altos valores de
vanadio, a fase B é estabilizada a temperaturas mais baixas. Os valores de todas as
amostras metalograficas que foram lentamente resfriadas mostram a fase 3 como uma
pequena costura em torno das lamelas grossas e de cor clara a (Fig. 2.12a, c, d). Com
elevadas taxas de resfriamento a partir de temperaturas acima da temperatura de inicio
martensitica (MS) e através do campo de duas fases, 3 se transforma em martensita (Fig.
2.12d). A temperatura de inicio martensitica varia em fungdo da estrutura inicial e da
homogeneidade da microestrutura. A temperaturas mais baixas, a fragao de volume da fase
B diminui ainda mais e nao se transformam em martensita a temperaturas inferiores a MS
(Fig. 2.12f).

Ao contrario de microestruturas lamelares, microestruturas equiaxiais sdo o resultado
de um processo de recristalizagdo. Assim, a primeira liga tem de ser altamente deformada
no campo a+B para introduzir bastante trabalho a frio para dentro do material. Apos o
tratamento térmico no campo das duas fases, uma microestrutura recristalizada e equiaxial
é gerada (Fig. 2.13).

Segundo Donachie (1988) e Leyens e Peters (2003), as varias microestruturas tém
uma forte influéncia sobre o comportamento mecanico das ligas de titanio. Microestruturas
com graos finos, Fig. 2.13a, aumentam a resisténcia bem como a ductilidade, além disso,
retardam a nucleagcdo de uma trinca e sdo um pré-requisito para a deformacgao
superplastica. Microestruturas grosseiras {gréo grosso, Fig. 2.13b), por outro lado, sdo mais
resistentes a fluéncia e ao crescimento da trinca de fadiga. Microestruturas equiaxiais
costumam ter ductilidade elevada, bem como resisténcia a fadiga e sdo os preferidos para a
deformacgao superplastica, enquanto que as estruturas lamelares tém elevada resisténcia a
fratura e mostram resisténcia superior a fluéncia e crescimento de trincas por fadiga. As
microestruturas bimodais, ilustradas nas Fig. 2.13c e 2.13d, combinam as vantagens de

estruturas lamelares e equiaxial, exibem assim um perfil de propriedades equilibradas.
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Figura 2.12 — Resfriamento da fase (3 da liga Ti6Al4V (adaptada de LEYENS; PETERS,

2003).
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Figura 2.13 — Microestrutura equiaxial da liga Ti6AI4V, obtida por recristalizagédo: equiaxial
fino (a); equiaxial grosso (b); bimodal (c e d) (LEYENS; PETERS, 2003).

2.2.2. Aplicacéo da liga Ti6AI4V

Sao conhecidas mais de 100 diferentes ligas de titAnio, das quais, apenas 20 a 30
atingiram estado comercial. Entre estas podemos citar a liga Ti6AI4V, que cobre mais de
50% da utilizacdo das ligas de titAnio no mundo, outros 20 a 30% s&o de titAnio puro. A
composic¢ao quimica frequentemente é usada na nomenclatura das ligas (DONACHIE, 1988)

Embora possuam menor resisténcia em altas temperaturas do que as superligas de
niquel, componentes de ligas de titdnio podem ser usados em determinados tipos de
aplicagcdo com temperaturas menos elevadas, como em partes de turbinas de jatos,
oferecendo melhor correlacio resisténcia mecanica/peso. Outra caracteristica favoravel do
tithnio e de suas ligas para esse tipo de aplicagcdo é seu baixo coeficiente de expanséo
térmica em comparagao com outros tipos de ligas metdlicas. Para esse tipo de aplicagéo as
ligas de titAnio mais recomendadas s&o as bifasicas a+f, como as ligas Ti6Al4V,
Ti6AI2Sn4Zr6Mo e Ti5AI2Sn2Zr4CrdMo, esta dltima também conhecida como Ti-17 (ASM
HANDBOOK, 2005).



40

A utilizacdo das ligas de titanio se da em diversos componentes fabricados pela
industria aeroespacial, sendo sua principal aplicagdo nas turbinas a gas. Nesta situacéo, a
temperatura de operacgao & superior a 500°C, o que impede a utilizagdo de outros materiais
além do titdnio ou das superligas de niquel (EZUGWU et al., 2003).

Além do uso em componentes de turbinas, as ligas de titAnio também podem ser
usadas na estrutura das aeronaves. Na faixa de temperaturas de 150 a 500°C as ligas de
titAnio sdo os materiais mais adequados. Estas ligas apresentam densidade e resisténcia
mecanica intermediarias entre as ligas de aluminio e os agos. As ligas de titAnio indicadas
para este tipo de aplicacdo sdo: Ti6AI4V, Ti3AI2,5V, Ti-662 (Ti6AI6V2Sn0,5Cu0,5Fe), em
componentes como dutos de ar condicionado, eliminadores de gelo, suportes de asas,
suportes de motores e partes estruturais. Ainda podem ser usadas na fabricacdo de
componentes navais, como palhetas de turbinas a vapor, conectores, eixos de transmissao,
molas em motores de alto desempenho, bracos de suspensdao e barras de torgao
(MOISEYEYV, 2006). As ligas de titAnio apresentam elevada resisténcia a corroséo causada
pela agua do mar e por isso sdo bastante adequadas para aplicagdo naval, na qual se
sobressai a liga TiGAI4V.

Na Figura 2.14 sao ilustrados os diferentes materiais utilizados nas diversas partes da
turbina Trent® 800. Pode-se notar que as ligas de titanio sdo escolhidas para as sec¢des do
ventilador e do compressor, em fungio da sua baixa densidade, resisténcia especifica e boa
resisténcia a fadiga. No entanto, em sistemas de combustdo e do regime de turbina, as
superligas a base de niquel, séo utilizados quase exclusivamente. Superligas sdo utilizados
também nas fases finais (de alta presséo) do compressor (REED, 2006).

Outro tipo de aplicacdo interessante para as ligas de titAnio estd na fabricacdo de
trocadores de calor, devido a sua boa resisténcia a corrosdo causada pela maioria dos

agentes corrosivos atuantes neste tipo de aplicaco, seja em tubos ou placas (REED, 2006).
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Figura 2.14 — Materiais usados na turbina Trent® 800 da Rolls-Royce® (adaptada de REED,
2006).

Segundo Reed (2006), na industria do petrdleo é aproveitada a excelente resisténcia a
corrosédo do titdnio e de suas ligas para a fabricagdo de componentes que entram em
contato com a agua do mar, que, além de cloretos, também contenham gas sulfidrico (H.,S).
Especialmente na fabricagdo de trocadores de calor usados em plataformas de extragdo de
petréleo, as ligas de titAnio oferecem excelente combinacgéo de resisténcia a corroséo, boa
resisténcia mecanica e baixa densidade. Podem ser usadas na fabricagdo de equipamentos
usados no resfriamento de gas e dleo. Do mesmo modo, refinarias de petréleo podem
aproveitar essas propriedades das ligas de titAnio para aplicagdes semelhantes nas quais
essas ligas ficam em contato com essas substancias corrosivas. Ainda na industria quimica
as ligas de titdnio sdo usadas em equipamentos para a fabricacdo de cloro, cloretos,
cloratos, hipocloritos, sais, gases e produtos organicos, devido a sua excelente resisténcia a
corrosao.

O titanio e suas ligas sdo atacados por acidos tais como o sulfarico, o cloridrico e o
fosférico, que geram ions H*, porém a presenga de oxigénio leva a formagdo de uma
camada passivadora que reduz bastante a taxa de corrosdo. O titanio pode ser usado em
substituicdo ao grafite como anodo para a producdo de cloro por eletrdlise, devido
principalmente a sua grande estabilidade dimensional. Pode ser usado, de um modo geral,

em tubos, trocadores de calor, bombas, valvulas e vasos usados na fabricagdo de diversos
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produtos organicos, como acido acético, benzdico, malico e aminas etilénicas (ZARDIAKAS;
KRAAY; FREESE, 2004).

Atualmente tem aumentado o uso de titAnio e suas ligas para a fabricacdo de
implantes cirargicos ortopédicos e dentais, pois além das propriedades mencionadas
anteriormente, o titanio e suas ligas apresentam excelente biocompatibilidade, ou seja,
neste tipo de aplicacdo apresentam melhor osteointegracdo (integragéo ao tecido ésseo) e
menor risco de alergia e reacdes adversas com o organismo do que outros materiais
metdlicos, como, por exemplo, 0 ago inoxidavel austenitico AISI-SAE 316 L, cujo elevado
teor de niquel pode provocar reacdes alérgicas. Outra vantagem do titAnio e de suas ligas é
o menor modulo de elasticidade, mais préximo do osso humano do que o do aco inoxidavel.
Uma das ligas mais utilizadas para a fabricagdo de implantes é a liga Ti6Al4V, que,
entretanto, devido ao seu elevado teor de vanadio, elemento pouco biocompativel, pode ser
substituida por outras ligas como a liga TiBAI-7Nb e, até mesmo, as chamadas ligas beta
(SILVA; VIEIRA, 2011).

2.2.3. Usinabilidade da liga Ti6AI4V

Segundo Farias, Batalha e Delijaicov {(2011), a usinabilidade de um material, apesar
de nao se tratar de uma propriedade caracteristica por ndo haver um ensaio especifico para
a mesma, pode ser analisada, quantificada e inferida a um determinado material por meio de
observagdes relativas a vida de uma ferramenta de corte, taxa de remocao de material,
dindmica do evento de usinagem (avaliacdo de forcas de corte e vibragdo do conjunto
magquina/ferramenta) e caracterizacao de cavaco produzido durante a usinagem.

O titanio e suas ligas séo classificados como materiais dificeis de usinar. Os principais
problemas na usinagem sao as altas temperaturas de corte associadas ao grande desgaste
da ferramenta. Este desgaste se da devido a alta afinidade do titAnio com a maioria dos
materiais constituintes das ferramentas de corte, mesmo em velocidades de corte
moderadas onde temperaturas ndo sdo as mais elevadas possiveis (FARIAS; BATALHA;
DELIJAICOV, 2011).

As forcas de corte registadas durante a usinagem das ligas de titanio sdo semelhantes
aos obtidos com os agos, sendo que o consumo de energia durante a usinagem é
aproximadamente o mesmo ou inferior. Elevadas solicitagbes mecanicas ocorrerem
préximas a aresta de corte quando se usina ligas de titanio. Segundo Konig e Schroder
(1980), ocorrem maiores tensdes sobre a ferramenta durante a usinagem do Ti6Al4V do que
na usinagem do Nimonic® 105, e de trés a quatro vezes as observadas na usinagem do ac¢o
CK53N. Isto pode ser atribuido por apresentar uma area de contato muito pequena do

cavaco sobre a face inclinada da ferramenta, o que é cerca de um terco da area de contato
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do aco com mesmo avango e profundidade do corte. Elevadas forgas de corte também
acarretam em maiores temperaturas e é de conhecimento publico que altas temperaturas de
corte sdo geradas quando as ligas de titAnio s&o usinadas, essas elevadas temperaturas
atuam perto da aresta de corte da ferramenta, sendo assim, esta € uma das principais
razdes para o rapido desgaste da aresta de corte.

Segundo Moura e Silva (2014a), um dos métodos que suavizam o problema da
usinagem de uma liga de titanio, é o uso de fluidos de corte em suas diversas aplicagdes:
utilizado em abundancia (jorro) ou também com o sistema MQL, que é uma pulverizagéo do
do fluido de corte em um fluxo de ar comprimido e podem ser utilizados tanto o lubrificante
puro, como em mistura com lubrificantes sdlidos, por exemplo, o grafite.

Segundo Komanduri e Von Turkovich (1981) as principais caracteristicas presentes na
usinagem de titAnio e suas ligas estdo resumidas a seguir:

» Titdnio e suas ligas sdo pobres condutores térmicos. Como resultado, o calor
gerado na usinagem néo pode dissipar rapidamente, ao contrario, a maioria do
calor é concentrado na ponta da ferramenta;

» Titanio tem uma forte tendéncia de ligagéo ou reatividade quimica com o material
da ferramenta de corte nas temperaturas de operagéo da usinagem. Isso provoca
rapido desgaste ou falha da ferramenta de corte;

* Durante a usinagem, ligas de titanio apresentam instabilidade termoplastica que
cria um mecanismo de formagado do cavaco Unico para o titanio. As tensdes de
cisalhamento no cavaco ndo sdo uniformes, sdo localizada em uma estreita faixa
que forma o cavaco segmentado;

* O comprimento de contato entre o cavaco e a ferramenta é extremamente curto
(menos de um terco do comprimento de contato do aco com a mesma velocidade
de avanco e profundidade de corte). Isto implica que a alta temperatura de corte e
as altas tensdes sdo simultaneamente concentradas perto da ponta da
ferramenta;

* Cavacos segmentados criam flutuagdes na forca de corte, esta situagdo é
promovida quando ligas alfa-beta, como no caso da liga Ti6AI4V, sdo usinadas. A
vibragdo, juntamente com a alta temperatura, exerce um carregamento
concentrado de micro-fadigas sobre a ferramenta de corte, que acredita-se ser

parcialmente responsavel pelo acentuado desgaste de flanco.

Machado et al. (2015) explicam que o titanio, quando ligado a aluminio (Al), manganés
(Mn), estanho (Sn) ou vanadio (V), produz ligas de baixa densidade com excelente

resisténcia mecénica e a corroséo, o que dificulta a usinagem. As elevadas temperaturas
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geradas na usinagem destas ligas sdo a principal razdo para o desgaste acelerado das
ferramentas (baixo tempo de vida), além de haver perigo de combustdo durante a operagéo
de corte. Sendo assim, s&o geralmente recomendadas velocidades de corte reduzidas no
sentido de limitar as temperaturas de corte associadas a usinagem destas ligas. Porém,
favorecem a formacao de aresta postica de corte.

Segundo Moura et al. (2015c), de forma geral com a a¢do do processo de corte e
geracéo do calor, a maior parte do calor é dissipado das seguintes formas: o cavaco leva
embora grande parte do calor gerado; a pegca e a ferramenta de corte atuam como
dissipadores de calor; o fluido de corte remove o calor da zona de corte.

Quando um material é deformado elasticamente, a energia necessaria para a
operagéo é armazenada no material como energia de deformacgao, e ndo é gerado calor. No
corte dos metais, o material ¢ submetido a temperaturas extremamente altas e as
deformagdes elasticas sdo uma parte muito pequena do total das deformacgdes, enquanto as
deformagdes plasticas representam uma grande parte da deformacéo total. Portanto, pode-
se supor que toda a energia é convertida em calor. O calor gerado na interface ferramenta-
peca é importante para o desempenho da ferramenta de corte (ABHANG; HAMEEDULLAH,
2012). Na usinagem das ligas de titdnio, o calor gerado é compartilhado entre o cavaco, a
ferramenta de corte e a pecga de trabalho. Entre 70 e 80% do total de calor vai para a
ferramenta e uma pequena parte desse calor é dissipada pelo cavaco (EZUGWU; WANG,
1997).

A aplicacdo de fluido de corte nos processos de usinagem desempenha um papel
muito importante, muitas operacdes nado podem ser realizadas de forma eficiente, sem
refrigeragéo, como por exemplo, a usinagem de ligas de titanio. A alta temperatura gerada
na regido da aresta de corte da ferramenta tem uma forte influéncia de controle sobre a taxa
de desgaste da ferramenta de corte e do atrito entre o cavaco e a ferramenta durante o
processo de usinagem (YILDIZ; NALBANT, 2008; LAWAL; CHOUDHURY; NUKMAN, 2012).

Numerosos estudos sobre o desgaste da ferramenta de corte na usinagem das ligas
de titAnio foram realizados no passado (HARTUNG; KRAMER, 1982; WANG; ZHANG, 1988;
JAWAID; CHE-HARON; ABDULLAH, 1999; JAWAID; SHARIF; KOKSAL, 2000; NARUTAKI;
MURAKOSHI; MOTONISHI, 1983; BHAUMIK; DIVAKAR; SINGH, 1995; ZOYA;
KRISHNAMURTHY, 2000; BROOKES; JAMES; NABHANI, 1991; CORDUAN, 2003; WANG;
RAHMAN; WONG, 2005; HONG; DING, 2001; JAWAID; CHE-HARON; ABDULLAH, 1999).
Dearnley e Grearson (1986) investigaram os principais mecanismos de desgaste na
usinagem da liga Ti6Al4V com ferramentas de carboneto de tungsténio (WC) e ceramicas.

Os resultados mostraram que a dissolugéo/difusdo e o attrition foram os dois mecanismos
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de desgaste que resultaram em desgaste de flanco e cratera para todos os materiais de
ferramenta testados.

Muitos investigadores (HONG; DING, 2001; ZHANG; YAMAZAKI; YAMAGUCHI, 2002;
SU et al., 2006) mostraram que a temperatura da aresta de corte da ferramenta de metal
duro pode estar acima de 1.000°C quando se usina uma liga de titAnio, mesmo em
condicdes de corte moderadas. A alta temperatura e o contato entre a ferramenta e a peca
de trabalho proporcionam um ambiente ideal para a difusdo de elementos do material da
ferramenta de corte em toda a interface ferramenta-peca (JAWAID; CHE-HARON;
ABDULLAH, 1999; DEARNLEY; GREARSON 1986).

O desgaste difusivo envolve elementos de difusdo e reagdo quimica entre a peca e a
ferramenta, o processo é ativado por altas temperaturas e € observado principalmente na
interface cavaco-ferramenta. Este tipo de desgaste é mais pronunciado em altas
velocidades de corte, ou quando ha alta temperatura na interface cavaco-ferramenta, e é
acelerada por uma alta afinidade quimica entre a peca e a ferramenta. Em altas velocidades
de corte, a temperatura na interface cavaco-ferramenta aumenta e a transferéncia de
material entre a peca e a ferramenta ocorre (MOLINARI, 2002).

Trent e Wright (2000), sugeriram que a falha das ferramentas de carboneto de
tungsténio ocorrem devido a difusdo dos atomos de tungsténio e carbono para a peca
usinada, produzindo uma cratera na ferramenta de corte, resultando em uma curta vida da
ferramenta de corte. Este tipo de desgaste por difusdo tem sido observado em ferramentas
que foram utilizadas por longos periodos de usinagem. Existindo o contato de metal com
metal e temperaturas entre 700°C a 900°C, é o suficiente para que ocorra difusdo nesta
regido de contato. Assim as ferramentas podem ser desgastadas pela pec¢a, com os atomos
de carbono da ferramenta passando para a peca de trabalho através de processo difusivo,
ao mesmo tempo em que o material escoado sobre a superficie da ferramenta reage e
difundi com as camadas da superficie da ferramenta para alterar e enfraquecer a superficie.
As taxas de difusdo aumentam rapidamente com a temperatura, essa taxa duplica com um
incremento da ordem de 20°C. A taxa de desgaste por difusdo é dependente da relagéo
metalurgica entre a ferramenta e o material de trabalho, isto é importante quando se usina
diversos tipos de metais, tais como o titAnio (altamente reativo). Isso € mais importante para
ferramentas de metal duro do que para as de acgo rapido (HSS).

Embora o attrition seja frequentemente associado com velocidades de corte mais
baixas, também pode ocorrer em situacdes onde existe o contato intermitente com a
interface cavaco-ferramenta. Cavacos segmentados sdo gerados em ambas as condigdes,
baixa e alta velocidade de corte durante a usinagem das ligas de titAnio. Este fendmeno

pode melhorar o processo de stick-slip, onde ha o inicio da aderéncia e logo em seguida
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ocorre o arrancamento na interface cavaco-ferramenta, arrancando das superficies de saida
e de flanco pequena quantidade de particulas da ferramenta, acelerando assim o desgaste
da ferramenta (SILVA et al., 2013; JAFFERY; MATIVENGA, 2008).

2.3. As técnicas de lubri-refrigeragio

De acordo com Ferraresi (2006), F. W. Taylor em 1907 foi o primeiro pesquisador que
constatou e mediu a influéncia de um fluido de corte durante o processo de usinagem. Sua
verificacdo se fez jorrando grande quantidade de agua na regido peca-ferramenta-cavaco,
com o que conseguiu aumentar a velocidade de corte de 30% a 40%, sem prejuizo para a
vida da ferramenta de corte. Naturalmente, a ideia da agua surgiu na busca de minorar o
indesejavel efeito das altas temperaturas sobre a ferramenta, o jorro da dgua levaria consigo
parte do calor gerado durante o corte do material. Foi esta constatagéo feita por Taylor e por
outros pesquisadores, que incentivaram o estudo e desenvolvimento de varios tipos de
fluidos de corte ao longo dos anos e principalmente nas ultimas décadas (SILLIMAN, 1992;
MACHADO; DINIZ, 2000).

As principais fun¢des do fluido de corte, em operagdes de usinagem, sédo a reducao da
geracéo de calor através da diminui¢ao do atrito entre a ferramenta e o cavaco, minimizando
assim esfor¢co na usinagem, como também a retirada do calor da peca e da ferramenta. Em
algumas operagdes de usinagem, como no caso da furagdo, o fluido de corte também tem a
fungéo de transportar o cavaco para fora da regido de corte.

A aplicacdo dos fluidos de corte possibilita aumentar a produtividade e reduzir os
custos dos produtos manufaturados, com aumento da velocidade de corte, das taxas de
avanco e da profundidade de corte. Além do que, uma efetiva utilizagdo dos fluidos de corte
permite ainda aumentar a vida da ferramenta de corte e a precisdo dimensional da peca,
bem como, diminuir a rugosidade e poténcia consumida durante o processo de usinagem.

Rahman et al. (2003) citam que as ligas de titAnio possuem caracteristicas intrinsecas
que promovem uma alta taxa de desgaste da ferramenta, provenientes de altas
temperaturas que surgem na regido de interface peca-ferramenta. Os desgastes de
ferramenta precisam ser controlados ao longo do processo para, no final, obter uma alta
eficiéncia na remogao de material.

Aproximadamente 16% do custo total da usinagem sdo destinados a liquidos para
refrigeracéo, (KLOCKE et al., 1998). Destes 16% estéo incluidos ndo somente o custo de
aquisicao dos fluidos de corte, mas também os custos dos equipamentos de bombeamento,
filtragem, reciclagem e descarte. O custo com liquidos para refrigeragdo é muito maior que o

custo com ferramentas de corte. Assim, a introducéo do corte a seco ou do MQL, mesmo se
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representar um desgaste maior das ferramentas de corte, pode tornar-se viavel, pois além
de diminuir muito {ou eliminar) os custos com refrigeragcdo, diminuira substancialmente os
danos a saude dos operadores de maquinas e ao meio ambiente.

A técnica de Minima Quantidade de Lubrificante — MQL, se baseia no principio de
utilizacao total do 6leo de corte sem residuos; ou seja, com baixo fluxo do fluido de corte
que é aplicado junto com ar comprimido. A funcéo de lubrificagdo é assegurada pelo dleo e
a de refrigeracdo, mesmo que pequena, pelo ar comprimido. Uma pequena quantidade de
6leo seria suficiente para reduzir o atrito no corte, diminuindo a tendéncia a aderéncia em
materiais com tais caracteristicas (KLOCKE; EISENBLATTER, 1997; HEISEL et al., 1998;
KLOCKE et al., 1998; DORR, 1999).

A utilizagdo da minima quantidade de lubrificante reduz o espaco utilizado no chao de
fabrica; elimina o uso da bomba d’agua, do teste de concentracdo do fluido de corte (para
bleos soluveis), tratamento e descarte do fluido, além de permitir a melhor visualizacado do
processo de usinagem pelo operador durante a usinagem (BOOTHROYD; KNIGHT, 2005).

Por outro lado, comparado com a utilizacdo de fluidos de corte tradicionais, a técnica
de MQL propicia custos adicionais para pressurizar o ar, por exemplo. Além disso, o vapor,
a névoa e a fumacga de 6leo gerados podem ser considerados subprodutos indesejaveis,
necessitando de um bom sistema de exaustdo nas maquinas. Na pulverizagdo utiliza-se
uma linha de ar comprimido que funciona intermitentemente durante o processo. Essas
linhas de ar geram ruido que costuma ultrapassar os limites de tolerancia admitidos pela
legislagdo (MACHADO; DINIZ, 2000).

Outra técnica utilizada é a aplicacdo do fluido de corte a alta pressdo. Em HPC (do
inglés High-Pressure Coolant), um jato de alta velocidade de fluido de corte é direcionado
para a interface pec¢a-ferramenta, retirando o calor diretamente da regido de corte. O
objetivo é atingir uma lubri-refrigeracao hidrodindmica, de modo que a temperatura induzida
pelo desgaste da ferramenta pode ser suprimida de forma eficaz, auxiliada pela alta presséo
e velocidade adquirida pelo fluido. Observa-se ainda que, quando devidamente direcionado,
o jato de alta pressao ajuda na remoc¢éao do cavaco, reduzindo assim as for¢as de usinagem
(MACHADO, 1990; RAHMAN et al.,2003; NAVES, 2013).

Com a finalidade de aumentar a produtividade na usinagem de ligas de titanio,
técnicas eficientes de resfriamento foram estudadas, reduzindo a temperatura na regido de
corte. O uso de refrigeragdo criogénica é um excelente método adotado atualmente em
processos de usinagem para a diminui¢do da temperatura na regido de corte (EZUGWU et
al., 2003; DHAR; KAMRUZZAMANB, 2007).
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2.3.1. Tipos de fluidos de corte

Dependendo da taxa de diluico (solugdo) e da constituicdo do concentrado do fluido
soluvel, o fluido de corte pode apresentar diferentes caracteristicas de lubri-refrigeracao,
podendo entdo, ser empregado em diferentes operagdes de usinagem. Os fluidos de corte
emulsionaveis e os sintéticos sao usados quando a fung¢éo principal é resfriar o conjunto
peca-ferramenta, os 6leos minerais sdo usados quando a lubrificacdo € mais importante do
que o resfriamento no processo selecionado. A Tabela 2.4 ilustra as caracteristicas dos

diferentes tipos de fluidos de corte utilizados atualmente:

Tabela 2.4 — Caracteristica dos diferentes tipos de fluidos lubri-refrigerantes.

Misciveis em agua Integral
Caracteristicas
Sintético Semi-Sintético  Oleo Emulsionavel Oleo mineral

Calor removido Excelente Otimo Bom Ruim
Lubrificagao Ruim Bom Otimo Excelente
Manutengéao Otimo Bom Ruim Excelente
Filtrabilidade Excelente Otimo Bom Ruim
Custo Excelente Otimo Bom Ruim

Os fluidos soldveis em agua geralmente sdo usados em usinagem com velocidades de
corte altas, ele possui melhor qualidade de refrigeracdo e melhor capacidade de
refrigeracdo. Esses fluidos também s&o bons para o resfriamento dos componentes,
prevenindo distor¢des térmicas (EL BARADIE, 1996). Sdo formados pela combinagcédo de
6leo com agua, ou sais organicos e inorganicos.

Nos fluidos emulsionaveis, a emulsdo é dgua com particulas de dleo em suspensao,
esse estado é possivel com emulsificadores que garantem a miscibilidade. Os fluidos
emulsionaveis tem como caracteristica a lubrificacdo e anti-corrosdo da fase oleosa,
enquanto que a agua promove o resfriamento.

Os fluidos sintéticos possuem material quimico, ndo contém o6leo mineral, nao
precisam da atuagdo de emulsificadores, pois se misturam quimicamente formando fases
Unicas. A vantagem é o avangado controle bioldgico, ndo produz fumaga, pouca formacgao
de espuma e nevoa. A desvantagem é a lubricidade muito limitada, ou seja, baixo poder de
lubrificagédo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2012).

Os fluidos semi-sintéticos ou fluidos semi-quimicos, sdo a mistura de Oleos
emulsionaveis e fluidos sintéticos. Sdo compostos basicamente por substancias sintéticas,
complementados por éleos emulsionaveis numa propor¢édo que varia entre 5 e 30% do total

do fluido. As vantagens e desvantagens sdo semelhantes as dos fluidos sintéticos com
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excecdo que o semi-sintético possui uma melhor lubrificagdo para usinagens de grande
dificuldade.

2.4. Lubrificantes soélidos

Os lubrificantes sdlidos possuem algumas vantagens sobre os liquidos, pois possuem
maior adesdo e sdo mais faceis de aplicar, entre outros beneficios. Os lubrificantes sélidos,
também sao conhecidos como lubrificantes a seco, sem um meio liquido, estes sdo capazes
de proporcionar lubrificacdo mesmo em estado soélido. Os lubrificantes secos podem ter alta
resisténcia & degradacdo oxidativa e térmica e ainda apresentam outras vantagens em
relacdo aos demais tipos de lubrificantes, entre estas, a capacidade de operar em
temperaturas extremas, bem como propiciam uma operagac limpa porque a sujeira e 0s
restos ndo ficariam depositados no local lubrificado, como no caso do 6leo ou da graxa
(SETRAL, 2014)

Sao compostos por quatro materiais comuns, que sdo o nitreto de boro, grafite,
bissulfeto de molibdénio, politetrafluoretiieno (PTFE), e outros materiais menos comuns, tais
como bissulfeto de tungsténio, talco, fluoreto de célcio, silicone e fluoreto de cério. O
lubrificante a seco pode ser aplicado aos materiais por meio de pulverizagdo e mergulho,
seguidas por tratamento térmico a fim de proporcionar a adesdo do produto ao local
lubrificado.

O grafite e o bissulfeto de molibdénio (MoS,) sdo os materiais predominantemente
utilizados como lubrificantes sdlidos. Na forma de pd (seco), estes materiais sdo aditivos
lubrificantes eficazes devido a sua estrutura lamelar. As lamelas orientam paralelamente a
superficie na direcdo do movimento. Mesmo entre superficies estaciondrias altamente
carregadas a estrutura lamelar é capaz de impedir o contato. Na dire¢do do movimento, as
lamelas sao faciimente cortadas uma sobre a outra, resultando num baixo atrito. As
particulas grandes funcionam melhor em relacdo as superficies rugosas em baixa
velocidade, particulas mais finas em superficie lisa com velocidades mais altas.

Os lubrificantes solidos podem servir como base para os lubrificantes liquidos. Um
lubrificante de filme seco pode ser colocado sob uma graxa lubrificante, caso haja algum
problema com a graxa por algum motivo, o lubrificante sdlido sera o essencial para manter
as pecas lubrificadas.

A lubrificagdo a seco é frequentemente utilizada em mecanismos de compressores de
ar, em vias férreas, veiculos espaciais, catéteres, rolamentos, placas de circuito e
transdutores. Muitas vezes referida como uma pelicula ou revestimento, o lubrificante sélido

adere a superficie da maquina ou da peca e, em consequéncia disso, oferece uma vida mais
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longa ao equipamento do que usando algum lubrificante liquido, mais dificeis de aplicar.
Algumas industrias tipicas que se beneficiam do uso de lubrificantes em estado sdlido
incluem a aeroespacial, eletrbnica, automotiva, médica, petroquimica, agroalimentar e
agricola (SETRAL, 2014).

Pastas sdo utilizadas em rolamentos com rotacdo muito baixa (rolamento lisos e de
rolos), em operacdes simples de deslizamento, como pasta de montagem, pasta
desmoldante, pasta térmica ou pasta para alta temperatura, superior a 300°C onde ocorre a
evaporacdo do dOleo base. Devido a acdo das substancias solidas, as pastas sao
apropriadas para aplicagdes com carga extrema (LUBRY SPECIAL, 2015).

Alguns pesquisadores (KRISHNA; RAO; SRIKANT, 2010; REDDY; NOUARI, 2010;
GUOCHEN; CHEN; ZHIZHEN, 2012; MOURA; MACHADO; SILVA, 2015a; MOURA,; SILVA,
2015b; TABAK; 2015; REDDY, NOUARI, 2011) investigaram o uso de grafite como um meio
lubrificante no processo de usinagem para reduzir o calor gerado. O papel efetivo do grafite
como lubrificante foi evidente a partir da melhoria global do processo. Varios trabalhos
(VENUGOPAL; RAO, 2004; SHAJI; RADHAKRISHNAN, 2003) mostraram efeitos em
parametros do processo, como forcas de corte, temperatura, energia especifica e
rugosidade superficial. A utilizagao de grafite e bissulfeto de molibdénio (MoS.) utilizados no
processo de usinagem assistida, relatados por Reddy e Rao, (2006), mostram melhoria
consideravel no desempenho do processo, em comparagdo com a de usinagem com fluido
de corte convencional em termos de forcas de corte, qualidade da superficie e energia

especifica.

2.4.1. Grafite

O grafite é estruturalmente composto de planos de atomos de carbono policiclicos que
sdo hexagonais em orienta¢do. A distancia dos atomos de carbono entre os planos é maior
e, portanto, a ligacdo é mais fraca, vide as ligacdes de Van Der Waals representadas na Fig.
2.15. Dentro da mesma camada a distancia entre os atomos € menor, estes sdo unidos por
forte ligacdes covalentes. No grafite, as ligacdes de Van Der Waals mantém juntas folhas
(grafenos) adjacentes de atomos de carbono, como resultado, uma camada desliza sobre a
outra com pouca fricgao.

Grafite € mais adequado para a lubrificagdo em uma atmosfera regular. O vapor de
agua € um componente necessario para a lubrificacdo de grafite. A adsor¢do de agua reduz
a energia de ligacdo entre os planos hexagonais do grafite a um nivel inferior & energia de
adesdo entre um substrato e o grafite, pois o vapor de agua é uma exigéncia para a
lubrificacdo, o grafite ndo é eficaz no vacuo. Em uma atmosfera oxidativa o grafite é eficaz

em altas temperaturas, de até 450°C em exposicdo continua e pode suportar picos de
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temperatura muito mais elevados (BEEK, 2006). A condutividade térmica do grafite é

geralmente menor do que 2,0 W/m-K a 40°C (MATWEB, 2016).

Estrutura do Grafite
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Figura 2.15 — Representacao da estrutura de uma molécula de grafite.

O grafite é caracterizado por dois grupos principais: natural e sintético. O grafite
sintético € um produto sinterizado a alta temperatura e é caracterizado pela sua elevada
pureza de carbono (99,5 - 99,9%). O grafite sintético de grau primario pode apresentar
excelente lubricidade assim como o do grafite natural de qualidade. O grafite natural é
derivado da mineracdo. A qualidade do grafite natural varia em fung¢do da qualidade do
minério e do processamento pds-mineragéo. O produto final é o grafite com um elevado teor
de carbono (96,0 - 98,0%). Quanto maior for o teor de carbono e o grau de grafitizacdo
(elevado cristalino), melhor sera a lubrificacéo e resisténcia a oxidacéo. Para aplicacdes em
quenao é necessaria uma elevada lubrificacdo e é necessario um revestimento mais isolante
termicamente, pode ser escolhido o grafite amorfo que possui menor quantidade de carbono

(80,0%).

2.4.2. Bissulfeto de molibdénio (MoS,)

O bissulfeto de molibdénio (MoS,) € um minério encontrado nas finas nervuras dentro
do granito, e quando altamente refinado consegue uma pureza apropriada para lubrificagao.
Assim como o grafite, o MoS, possui uma estrutura cristalina hexagonal, como pode ser

visto na Fig. 2.16.
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Estrutura do MoS,

 Fortes ligagoes covalentes

(_ atomos de Enxofre (S)
© atomos de Molibdénio (Mo)

16A

Ligacoes fracas de Van Der Waals

Figura 2.16 — Representacdo da estrutura de uma molécula de MoS, (adaptado de
KLEIMAN, 2016).

A propriedade intrinseca de facil cisalhamento ocorre na interface entre as moléculas
de enxofre, 0 que é possivel devido as ligagdes de Van Der Waals que sdo mais fracas que
as ligacdes covalentes que unem os atomos de molibdénio e enxofre. O desempenho de
lubrificacdo do MoS, muitas vezes excede o do grafite, sendo eficaz até mesmo no vacuo
(BEEK, 20086).

A temperatura limite para o MoS, é por volta de 400°C sendo restringida pela
oxidacdo. A condutividade térmica do MoS, é de 34,5 + 4 W/m-K (MATWEB, 2016). O
tamanho de particula e a espessura da pelicula (ou filme) lubrificante s&o paradmetros
importantes que devem ser adaptados a rugosidade do substrato. Particulas grandes podem
resultar em desgaste excessivo por abrasdo causada por impurezas no MoS,, particulas
pequenas podem resultar em oxidagao acelerada.

A questado de onde deve ser utilizado o bissulfeto de molibdénio ou grafite na maioria
das aplicagbes comerciais, depende diretamente do meio. O MoS, é amplamente utilizado

na industria aeroespacial, principalmente devido a sua eficacia mesmo no vacuo.

2.4.3. Nitreto de boro
O nitreto de boro esta disponivel em duas estruturas quimicas, isto é, cubicas e

hexagonais, onde a uUltima é a verso lubrificante. A estrutura cubica € muito dura e usada
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como um componente abrasivo e ferramenta de corte, como o CBN (Nitreto Cubico de
Boro). A forma cristalina mais estavel é a hexagonal, possui uma estrutura em camadas
semelhante a do grafite. Dentro de cada camada, os atomos de boro e nitrogénio s&o
ligados por fortes ligagdes covalentes, enquanto que as camadas sdo mantidas unidas por
fracas for¢cas de Van Der Waals (BEISS; RUTHARDT; WARLIMONT, 2002).

O nitreto de boro é um lubrificante cerdmico, geralmente comercializado em pé. A
caracteristica mais interessante do lubrificante é sua resisténcia a elevadas temperaturas,
de até 1200°C mesmo em uma atmosfera oxidante. Além disso possui uma condutividade
térmica elevada, podendo chegar a 600 W/m-K (BEEK, 2006).

2.4.4. Politetrafluoretileno (PTFE)

O PTFE é amplamente utilizado como um aditivo em dleos lubrificantes e graxas,
devido a sua baixa energia superficial. Podem ser produzidas dispersdes estaveis nao
floculadas de PTFE em dleo ou &agua. Diferente dos lubrificantes sdlidos citados
anteriormente, o PTFE ndo tem uma estrutura em camadas. As macromoléculas de PTFE
deslizam facilmente ao longo das outras, semelhante as estruturas lamelares. O PTFE
mostra um dos menores coeficientes de atrito estatico e dindmico, de até 0,04.

O PTFE, também conhecido como Teflon, € um polimero fluorado; e o fldor (F) assim
como outros elementos halogénios possui a propriedade retardante de chama. Mas o fato
de nédo propagar fogo é apenas uma das excelentes caracteristicas desse material. As altas
forcas intermoleculares geradas pela presenca de grandes atomos de fldor, além de dar
rigidez & macromolécula dificultando mudan¢as de conformacdo, promovem alta
estabilidade térmica, baixo coeficiente de atrito e inércia quimica. O PTFE n&o sb é um
polimero adequado para uso em altas temperaturas, até 260 °C, como também em baixas
temperaturas, mantendo suas propriedades mecanicas em temperaturas criogénicas de até
-260°C (BEEK, 2006).

Apesar de ter alta resisténcia ao impacto em relagdo aos plasticos, possui baixa
resisténcia a tracdo, ao atrito e a fluéncia, necessitando em algumas aplicagdes da
incorporacao de fibra de vidro, bronze, fibra de carbono, aco inox e carvao sintético. E
comum a incorporacéo de grafite e bissulfeto de molibdénio para melhorar ainda mais suas
propriedades deslizantes e antiadesivas. O coeficiente de atrito do PTFE é mais baixo do
que quase todos os outros plasticos utilizados, sendo utilizado frequentemente em varios

produtos como por exemplo em panelas antiaderentes (RODA, 2017).



CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos utilizados para a realizagdo do
trabalho, detalhando o processo, os materiais e os equipamentos necessarios a pesquisa. O
trabalho experimental foi realizado no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem -
LEPU, da Faculdade de Engenharia Mecanica — FEMEC, da Universidade Federal de
Uberlandia - UFU, na cidade de Uberlandia - MG. Foram realizados testes especificos, com
variagdo dos parametros de usinagem (velocidade de corte, avango e profundidade de
corte), e testes de vida de ferramenta, o fluxograma apresentado na Fig. 3.1 ilustra todos os

testes realizados.

Testes de Usinagem

Testes de Vida Testes especificos

Forgas de usinagem Forgas de usiangem

Acabamento superficial da peca

Acabamento superficial da peca
i peg usinada

usinada

Grau de recalque Grau de recalque

Andlise do cavaco Andlise do cavaco

Desgaste da ferramenta Temperatura de usinagem

Figura 3.1 — Fluxograma dos testes de usinagem.
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3.1. Caracterizacdo do material (Ti6AI4V)

O material da peca utilizada nos testes de usinagem foi uma liga comercialmente
disponivel de Ti6Al4V (ASTM F136), foi fornecido nas dimensdes @200 x 300 mm, conforme
ilustrado na Fig. 3.2. A dureza e a microdureza do corpo de prova foi medida em duas
regides, central e periférica, avaliando as se¢des transversais e longitudinais destas
amostras apds embutimento das amostras em resina baquelite preta. A dureza média foi de
32 HRC e a microdureza foi de 349 HV (36 HRC), dentro dos padrbes estabelecidos pelo
fabricante, entre 30~36 HRC.

Figura 3.2 — Pega de trabalho utilizada nos ensaios.

Apds o embutimento as amostras foram lixadas e polidas. O lixamento e polimento
foram executados em uma maquina automatica da marca Teclago® modelo PVV200. O
lixamento foi realizado com as lixas 80, 120, 180, 240, 320, 400, 600, 1000, e 1500,
respectivamente nessa ordem. Em seguida foi realizado o polimento com alumina em
suspensaoc de 1 um e pano especifico para tal. O ataque quimico para revelar a
microestrutura, revela a presenca de graos a equiaxiais e fase 3 intergranular, foi realizado
utilizando a solugéo Kroll, na proporgdo de 100 ml de H,O destilada, 2 ml de HF 40% e 5 ml
de HNO;3; 65%, durante 3 minutos. A analise foi realizada utilizando um microscépio éptico
OLYMPUS® modelo BX51M. A Figura 3.3 ilustra as imagens obtidas.



Figura 3.3 — Microestrutura da liga Ti6Al4V com diferentes ampliagées.

A analise microscopica da liga Ti6Al4V em diferentes ampliagdes mostra uma tipica
microestrutura Widmanstatten, onde as linhas finas escuras representam a fase  (CCC), e
placas brancas aciculares representam a fase a (HC), que se formaram na matriz . A

Tabela 3.1 ilustra a composigédo quimica da liga fornecida pelo fabricante.

Tabela 3.1 — Composigdo quimica da liga Ti6AI4V.

Limites de impureza (%peso)

N Fe o) Cc H Al \'

0,03 0,40 0,20 0,08 0,01 5,60~6,75 3,50~4,50

3.2. Procedimento experimental

Os ensaios foram conduzidos nas dependéncias do Laboratério de Ensino e Pesquisa
em Usinagem da Faculdade de Engenharia Mecanica na Universidade Federal de
Uberlandia (LEPU/FEMEC/UFU). O corpo de prova de titanio ASTM F136 grau 5, conhecido
como liga Ti6Al4V, possuia a dimensdo de @200 x 300 mm. Foi utilizado fluido de corte

sintético (Quimatic® Super Fluido 3) aplicado utilizando o sistema MQL da Accu-Lube®. As
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ferramentas utilizadas possuem o cédigo SNMG120408-SM 1105, metal-duro da classe
S15, revestidas com TIAIN (PVD) e produzidas pela Sandvik®. Apenas para os testes
especificos de temperatura foram utilizados bits retangular de metal duro da classe K10.

Um procedimento de testes abrangentes foi realizado para avaliar o desempenho de
diferentes condi¢des de lubri-refrigerac@o. As condigdes testadas foram seco, jorro e Minima
Quantidade de Lubrificante (MQL). Os testes utilizando a técnica MQL foram realizados
utilizando apenas o fluido de corte puro e solugdes contendo fluido de corte e lubrificantes
sélidos. Os lubrificantes sdlidos usados foram: grafite (GR325, GR625 e GR1000) e
bissulfeto de molibdénio (MoS,). As solugdes utilizadas continham fluido de corte e
lubrificante sélido na propor¢do com 20% em peso. Esta porcentagem de lubrificante sélido
foi a mais eficiente para uso com o sistema de MQL, uma vez que acima de 20% a mistura
torna-se muito viscosa, o que pode provocar a obstru¢cao dos bocais do sistema.

A taxa de vazdo para MQL foi de 4 ml/min com uma presséo de ar de 3 bar (43,50 psi
ou 0,30 MPa). Devido a maior viscosidade das solu¢des utilizadas, quando comparado com
o fluido puro, essa pressao foi selecionada por proporcionar o fornecimento continuo das
solu¢des com lubrificante sélido. Os detalhes experimentais s&o apresentados na Tab. 3.2.

Os bicos do sistema MQL foram posicionados de forma a melhorar a lubrificacéo e
facilitar a saida do cavaco, como mostrado na Fig. 3.4. Os bicos foram ajustados de forma
que os dois jatos fossem direcionados sobre as superficies de saida e flanco da ferramenta
de corte. Na Figura 3.4a é mostrado a vista frontal dos bocais 1 e 2 posicionados a 90° e 45°
em relagdo ao sentido de avanco da ferramenta. A Figura 3.4b mostra a vista lateral do
posicionamento dos bocais. A distancia ideal entre o bocal e a ferramenta foi de 40,00 mm.
O mal posicionamento dos bocais podem gerar o acumulo de cavaco sobre a ferramenta de
corte, impedindo com que o fluido de corte possa chegar até a interface cavaco-ferramenta-

peca, este fendmeno é conhecido por "efeito guarda-chuva", como mostrado na Fig. 3.4c.
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Figura 3.4 — Posicionamento dos bocais do sistema MQL, vista frontal (a) e vista lateral (b);
visualizagéo do efeito guarda-chuva (c).



Tabela 3.2 — Detalhes experimentais.
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Maquina-ferramenta
Caracteristica

Caracteristica

Material da pega
Dureza
Dimensdes
Condutividade Térmica

Ferramenta de corte
Classe
Revestimento
Raio de ponta
Suporte da ferramenta
Xo, Oo, Yo

Ferramenta de corte (Bits)
Classe

Xo, Qo, Yo

Parametros de corte

Velocidade de corte (ve)

Avango (f)

Profundidade de corte (ap)
Lubri-refrigeragcao
VBmax.

Fluido de corte

Lubrificante sélido
Solugdes
MOSz
Condutividade térmica

Grafite

Condutividade térmica

Jorro

Sistema MQL
Pressao
Vazao

Termopar
Tipo
Faixa de temperatura

Dinamémetro
Rugosimetro
Microscépio
Multimetro
SEM /EDS

CNC Multiplic 35D, ROMI®, 11 kW, 3000 rpm

CN Revolution RV220, Nardini® 7,46 kW, 2500 rpm (testes de temperatura)

Liga de titanio (Ti6AI4V) ASTM F136, grau 5
30~36 HRC

@200 x 300 mm

6,70 W/mK

Inserto, metal duro, SNMG120408 SM, Sandvik®
1105

TiAIN (PVD)

0,80 mm

DSBNR 2525M 12 Sandvik®

75° 5%°e Q°

Metal duro, barra quadrada 10x10 mm (teste especifico de temperatura)

K10
75° 5°e 0°

130 e 150 m/min (testes de vida)
30, 50, 70 e 90 m/min (testes especificos)
30, 40, 50, 60 e 70 m/min (testes de temperatura)

0,20 mm/rev (teste de vida)
0,05, 0,10, 0,15 e 0,20 mm/rev (testes especificos)
0,05, 0,15 e 0,25 mm/rev (testes de temperatura)

0,50, 1,00 e 1,50 mm
seco, jorro, MQL e MQL + Lubrificante sdlido
0,60 mm

Qleo integral, sintético, Quimatic® Super Fluido 3
Oleo emulsionavel (10%), base vegetal, Quimatic ME-3

20% em peso de lubrificante sélido com Super Fluido 3
Bissulfeto de Molibdénio — MoS; (5um) 99% pureza
34,5 + 4 Wim-K

GR325 (40 um) 99% pureza
GR625 (20 um) 99% pureza
GR1000 (5 pm) 99% pureza

2,0 W/m-K
4,2 I/min

Accu-Lube®, modelo 02A0-STD
3 bar (43.50 psi, 0.3 MPa)
4 ml/min

@1,00 mm, revestido com fibra de vidro
K
-250 4 1260°C

Kistler® 9265B

Mitutoyo® SJ-201

Olympus® SZ61 (6ptico) e BX51M (digital)

Agilent® 34970A (testes especificos de temperatura)
Hitachi® TM-3000 / Hitachi® SwiftED-3000
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3.2.1. Equipamentos utilizados

Segue abaixo a listagem dos equipamentos utilizados e algumas descri¢des:

* Os ensaios de torneamento foram realizados em um torno CNC da marca ROMI®
modelo Multiplic 35D com 11 kW (15 cv) de poténcia no motor do eixo-arvore e faixa
de rotagao de 100~3000rpm.

* As andlises de desgaste foram feitas por microscopia Optica utilizando um
estereomicroscopio de marca OLYMPUS® modelo SZ6145TR com camera e
software analisador de imagens Image-Pré v6.0 produzido pela empresa Media
Cybernetics Inc. com calibragdo de ampliagédo para 45x.

e As analises da microestrutura do material foram feitas por microscopia 6ptica
utilizando um microscépio éptico digital da marca OLYMPUS® modelo BX51M.

* A rugosidade foi medida utilizando-se um rugosimetro portatil da marca Mitutoyo®
modelo SJ-201. A medi¢cdo da rugosidade foi realizada na pe¢a montada na
maquina-ferramenta.

* Para caracterizagcdo do material foram feitos ensaios de dureza. As medi¢cdes de
deureza utilizaram o durbmetro universal da marca Otto-Wollpert-Werke® com
carga de 150 kgf aplicada durante 30 segundos usando a escala Rockwell®
(HRC). Os valores medidos de microdureza foram obtidos utilizando um
microdurbmetro da marca SHIMADSU®, com carga de 98,07 mN aplicadas
durante 15 segundos usando a escala Vickers (HV).

* As forgas de usinagem foram obtidas utilizando um dinamdmetro de mesa da
marca Kistler® modelo 9265B, obtendo como resposta as componentes F,, F, e F,.

* Para andlise dos mecanismos de desgaste foi utilizado um Microscopio Eletrdnico
de Varredura (MEV) modelo TM-3000 e acoplado ao seu sistema um modulo de
Espectroscopia de Energia Dispersiva (“Energy Dispersive Spectroscopy” - EDS)
modelo SwiftED-3000, ambos da Hitachi®.

* Para medicdo de temperatura foi utilizado o multimetro da marca Agilent® modelo
34970A, e termopares do tipo K com revestimento em fibra de vidro.

* Foi utilizando o sistema de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) da Accu-
Lube® modelo 02A0-STD, com 300 ml de capacidade em seu reservatério e
presséo de trabalho de ate 6 bar (0,6 MPa).

* Lixadeira e Politriz modelo PVV200 da marca Teclago®, com velocidade variavel.

3.2.2. Metodologia dos ensaios
Este trabalho tem como principal objetivo avaliar o desempenho dos lubrificantes

sélidos na usinagem da liga Ti6Al4V em comparagdo com os tradicionais fluidos de corte e
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técnicas de aplicagao. Foram utilizados dois tipos de ensaio, um com testes especificos para
avaliar o desempenho das condigdes testadas sem influéncia do desgaste da ferramenta de
corte e os testes de vida, para avaliar o desempenho dos lubrificantes com a evolugdo da
taxa de desgaste.

Uma vez que as ligas de titAnio sdo materiais caros, o comprimento de corte foi
racionalizado com base na literatura, sem comprometer o tempo de usinagem. Os testes de
torneamento foram realizados dentro do limite de vida da ferramenta de corte sugerido pela
norma ISO3685 (1993), intitulada “Tool-life testing with single-point turning tools”, que
padroniza que o desgaste maximo flanco (VB4 ) € de 0,60 mm para ensaios de vida.

Os experimentos foram conduzidos nas diversas condi¢des de lubri-refrigeracéo ja
mencionadas (vide Tab. 3.2) para estudar o efeito destas sobre as for¢as de corte, desgaste
da ferramenta, temperatura da ferramenta e acabamento superficial da pecga usinada no
torneamento. As velocidades de corte e taxas de avancgo foram selecionadas com base nas
recomendacgdes do fabricante da ferramenta para o material da pec¢a usada, todos os
parAmetros de usinagem sdo mostrados na Tab. 3.2. Estas condi¢des sdo tipicas para
operagdes de acabamento utilizadas na industria.

As velocidades de corte e 0 avancgo dos testes de vida foram escolhidas de forma a
diminuir o comprimento usinado elevando rapidamente as taxas de desgaste, visto que s6
foi disponibilizado uma barra para esta pesquisa. Essa metodologia permitiu o uso de
velocidades de corte mais elevadas do que normalmente é empregado para este tipo de
liga. O aumento da profundidade de corte de 0,50 mm utilizado nos testes especificos para
1,00 mm nos testes de vida, teve como intuido possibilitar a obtengdo de outros tipos de
desgaste além do desgaste de ponta da ferramenta, sendo o raio de ponta de 0,80mm.

As medicdes de desgaste da ferramenta foram realizadas em um estereomicroscopio
OLYMPUS®, modelo SZ6145TR, com camera e software de analise de imagem, depois da
limpeza dos insertos desgastados em acetona para remover detritos, 6leo ou sujeira aderida
na superficie da ferramenta, o desgaste da ferramenta foi medido com uma ampliagdo de
45x.

Para identificar os mecanismos de desgaste no fim de vida das ferramentas de corte
foi utilizado um MEV e EDS, ambos da HITACHI®. As imagens das ferramentas
desgastadas foram obtidas em diferentes amplia¢cdes no final da vida. Andlise das imagens
identificam o modo de falha da ferramenta e 0 mecanismo responsavel pela falha.

A rugosidade foi medida com um rugosimetro portatil da Mitutoyo®. O comprimento de
amostragem foi definido pela ABNT NBR ISO 4287 (2002). Seis medi¢des foram feitas na

circunferéncia (em intervalos de 60°) em cada comprimento de amostragem, a uma
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temperatura média de 28°C. Este procedimento foi o mesmo adotado tanto para os testes de
vida quanto para os especificos.

Os testes de vida foram realizados utilizando um torno da ROMI®, modelo Multiplic
35D. Uma nova ferramenta de corte foi usada para cada teste de vida. Devido aos altos
custos do material da peca foram realizados os testes de vida da ferramenta, sem repetigao.
O teste de vida da ferramenta foi interrompido a cada 60 segundos para medi¢cbes de
desgaste e rugosidade. A profundidade de corte e 0 avan¢o foram mantidos constantes a
1,00 mm e 0,20 mm/rev. A velocidade de corte foi variada de 130 m/min e 150 m/min.

Para as medigbes de temperatura, foi utilizado o método termopar-ferramenta-peca,
desenvolvido por Kaminise et al. (2012) e montado em um torno Nardini® RV220. Este
método de medicdo da temperatura da interface ferramenta-peca utiliza o material da
ferramenta (metal duro) e o material da pecga de trabalho (Ti6AI4V) como os dois elementos
de um termopar, como mostrado na Fig. 3.5. A FEM (forga eletromotriz) gerada entre a
ferramenta e a pec¢a de trabalho durante o corte foi medida usando um voltimetro Agilent®,
com taxa de aquisi¢do de 0,5 segundos. A temperatura no suporte da ferramenta foi medida

utilizando um termopar padrao, para efeito de controle.
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Figura 3.5 — Esquema do sistema termopar-ferramenta-peca (adaptado de MOURA et. al.,
2015a).

Nos testes especificos de temperatura, a profundidade de corte foi mantida constante
a 1,00 mm, enquanto o avango foi variado de 0,05~0,25 mm/rev, estes valores de avango
sao diferentes dos escolhidos para os demais testes especificos devido a limitagdo da
maquina em termos de poténcia. A velocidade de corte foi variada de 30~70 m/min, essa
escolha se deu pela limitagdo da ferramenta utilizada. O comprimento de usinagem foi de
10,00 mm. Depois de selecionado o avango foi realizada uma bateria de testes variando a

velocidade de corte (30, 40, 50, 60, 70 m/min), sempre da mais baixa para a mais alta, ao
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fim dos testes a ferramenta era novamente reafiada para a nova bateria de testes com o
novo avango selecionado.

Para os testes especificos de for¢a, rugosidade e obtencéo dos cavacos, foi utilizado o
torno CNC ROMI® Multiplic 35D, o mesmo utilizado nos testes de vida. Cada bateria de
testes foi realizada com uma aresta nova da ferramenta de corte, sendo 4 testes variando a
velocidade de corte (30, 50, 70 e 90 m/min, nesta ordem) com avanco e profundidade de
corte fixos. Essa padronizagdo utilizando uma aresta de corte para cada bateria de testes
visa eliminar o efeito do desgaste na rugosidade e na for¢ca de usinagem. O comprimento de
usinagem foi de 10,00 mm. Foram realizadas 3 repeti¢cbes para cada bateria de testes. As
forcas de corte foram medidas nas fases iniciais da usinagem, para evitar o efeito do
desgaste. A taxa de amostragem do sistema de aquisi¢cdo de dados é de 1 kHz. As forgcas
de corte foram medidas com um dinamdmetro de mesa Kistler® modelo 9265B.

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente por meio de Andlise de
Variancia (ANOVA), complementando com teste de comparagdo de médias de Duncan. Os
resultados estatisticos foram discutidos a 5% (P < 0,05) de nivel de significancia para
analisar as diferencas entre médias em nivel mais restrito. As analises estatisticas foram

realizadas utilizando-se o software estatistico WinStat 2.11.

3.3. Calibragdo do termopar-ferramenta-peca

A calibragdo do sistema termopar-ferramenta-peca talvez seja a parte mais complexa,
0 que acaba dificultando a utilizacdo desse sistema. Optou-se por fazer a calibragdo do
sistema no préprio torno, utilizando a mesma configuragdo utilizada nos testes de usinagem.
Uma alternativa muito utilizada é realizar a calibragdo em um forno mufla, mas os resultados
da calibragdo neste método ndo se mostraram confidveis.

Esta etapa da pesquisa fez parte do projeto de Iniciagdo Cientifica do aluno Daniel
Tabak, que resultou em alguns trabalhos ja publicados (TABAK, 2015; TABAK et al., 2014;
MOURA et al., 2014b).

Os experimentos e a calibracdo do sistema de medicdo foram efetuados no torno
Nardini® Revolution RV220 e para fechar o circuito termopar peca ferramenta um contra
pontas especial foi fabricada, conforme relatado por Kaminise et. al. (2012), o qual contém
em seu interior uma cuba de mercurio, que permite a continuidade do circuito elétrico. Além
disso, tanto a barra quanto o contra pontas foram isolados eletricamente em relagdo ao
torno. Isto para que ndo haja nenhuma fuga de corrente permitindo, assim, uma melhor

precisdo do método.
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Para realizar a calibragdo, o sistema foi montado no torno e o contato entre a
ferramenta de corte e a pecga, para fechar o circuito elétrico, foi realizada utilizando-se um
cavaco do préprio material da pecga (Ti6AI4V) para que nao ocorra altera¢cdes nos materiais
do circuito. Um sistema com dois termopares foi usado para estimar a temperatura na
interface cavaco-ferramenta. Os termopares foram soldados em um bits de metal duro, da
classe K10, por descarga capacitiva a distdncia de 2,00 mm da ponta da ferramenta, nas
superficies de saida e principal de folga da ferramenta.

Para efetuar a calibragdo é necessario aquecer a jung¢do entre a ferramenta e o
cavaco (ponto de medi¢do) e monitorar a sua temperatura junto a tensdo gerada pelo
sistema. Este método se baseia na utilizagdo do efeito termopar (efeito Seebeck) e suas
propriedades de circuito, conforme ilustrado na Fig. 3.6, permitindo a determinagcdo da

temperatura média na zona de contato entre a peca e a ferramenta de corte (TABAK, 2015).
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Figura 3.6 — Esquema da montagem do circuito de calibragdo (TABAK, 2015).

Para efetuar o aquecimento da unido ferramenta cavaco foi necessario utilizar um tubo
de aco inoxidavel, sendo as temperaturas desejadas na calibragdo préximas a 1000°C, e
este metal possuindo ponto de fusdo superior a esta temperatura, permitiu seu aquecimento
através de um magcarico oxiacetileno. Com o macarico aquecendo o tubo metdlico que
continha em seu interior a unido ferramenta-cavaco-pecga, as temperaturas medidas no
interior do tubo chegaram a 1200°C, sendo possivel adquirir uma quantidade de leituras

suficiente para criar a curva de calibracdo do sistema. E importante ressaltar que nenhuma
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parte da ferramenta ou do cavaco estavam em contado direto com o tubo, sendo aquecidos
pela radiacéo térmica gerada.

Segundo Tabak (2015) para que a calibracao seja efetuada corretamente é necessario
manter todas as juntas que nao sio pontos de interesse a temperaturas constantes. Porém,
isso apresenta um enorme desafio, pois ao aquecer o ponto de interesse todo o corpo da
ferramenta de corte também sera aquecido, ou seja, o calor ira fluir pela ferramenta de corte
sendo transmitido, por conducgao, até o contato da ferramenta de corte com o fio de cobre
formando, assim, uma segunda juncdo com variacdo de temperatura. Desta forma, para
conseguir medir a temperatura real da interface de interesse, duas temperaturas foram
monitoradas na calibragado. A primeira é a do ponto de interesse, determinada pela média da
temperatura medida por dois termopares soldados o mais préximo possivel do contato
ferramenta-cavaco; a segunda é na parte posterior da ferramenta para que, posteriormente,
a variacdo da temperatura nesta juncdo e o seu efeito na tensao resultante pudesse ser
subtraido.

Separadamente, foi avaliado o efeito da variagdo de temperatura numa juncdo
ferramenta de corte e fio de cobre, e, assim, pode-se determinar a magnitude do efeito da
junta secundaria na calibragio inicial. Com isso, utilizando da relagéo entre a variagdo de
temperatura e a tensdo gerada neste ponto, a calibragdo inicial pdde ser corrigida obtendo

uma curva otimizada de calibracao, ilustrada na Fig. 3.7.

Curva de Calibracao do Sistema
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Figura 3.7 — Curva de calibragdo para o sistema de medi¢do termopar-ferramenta-peca
(adaptado, TABAK, 2015).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com os
experimentos em testes especificos e testes de vida variando velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte, obtendo como resposta: for¢cas de usinagem, acabamento da
superficie usinada, temperatura de usinagem e caracteristicas dos cavacos obtidos,

desgaste da ferramenta de corte e tempo de usinagem.

4.1. Testes de vida

4.1.1. Tempo de usinagem

Os resultados experimentais obtidos a partir dos testes de usinagem s&o mostrados
na Fig. 4.1. A vida da ferramenta foi afetada pelas condi¢des de lubri-refrigeraco utilizadas.
Quando se usinou a liga Ti6AI4V com bissulfeto de molibdénio (MoS;) como lubrificante
sélido a vida da ferramenta aumentou 75% em relacédo a condi¢do a seco na velocidade de
corte baixa (130 m/min), enquanto na velocidade de corte elevada (150 m/min) o aumento
foi de 32%. O MoS., obteve o0 melhor desempenho entre os fluidos de corte testados, para
ambas as condi¢des testadas.

Entre os testes utilizando grafite como lubrificante soélido, percebe-se que o GR1000
obteve um desempenho levemente superior ao GR625 na velocidade de corte de 130 m/min
e se igualaram na velocidade de 150 m/min. Logo em seguida aparece o GR325 com
desempenho levemente inferior aos dois tipos de grafite mencionados anteriormente. Abaixo
do desempenho dos lubrificantes solidos temos as técnicas convencionais de lubri-
refrigeracéo, jorro e MQL (Minima Quantidade de Lubrificante) praticamente empatadas. Por
ultimo temos a usinagem a seco, com o pior desempenho dentre os testes realizados em

relacdo a vida da ferramenta.
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vc =130 e 150 m/min, f= 0,20 mm/rev, ap = 1,00 mm
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Figura 4.1 — Teste de vida: avaliagdo do desempenho dos lubrificantes através do tempo de
usinagem durante a vida da ferramenta de corte.

As ligas de titdnio possuem como caracteristica a baixa condutividade termica,
gerando altas temperaturas de usinagem, que faz com que o cavaco tenha a tendéncia de
se soldar a superficie da ferramenta de corte e encruar, além de favorecer o desgaste
difusivo devido a presenga de elementos altamente reativos e formadores de carbonetos
dispersos em sua microestrutura. Todas as caracteristicas citadas anteriormente justificam o
desempenho inferior da usinagem a seco e inviabilizam a utilizacdo desta condigdo na
usinagem desta liga.

Uma grande porcentagem (cerca de 80%) do calor gerado na usinagem de liga de
titanio TiBAI4V, é conduzida para a ferramenta, porque nao pode ser removido com o
cavaco ou dissipado para a peca de trabalho devido a baixa condutividade térmica das ligas
de titdnio, devido a esta caracteristica é praticamente invidvel a usinagem das ligas de
titanio a seco (Silva et al., 2013).

A eficacia dos lubrificantes sélidos em minimizar os efeitos do atrito na interacdo
ferramenta-peca, promovendo o maior tempo de usinagem e consequentemente menor
desgaste ao longo do tempo, parece estar relacionada com sua estrutura em camadas
ligadas por interagbes fracas de Van der Waals, fazendo com que essas camadas possam
deslizar umas sobre as outras e por consequéncia obtendo um baixo coeficiente de atrito. O
efeito nas forgas de usinagem sera discutido posteriormente, mas para as duas velocidades
de corte testadas, o MoS, diminuiu a forga de corte, o que pode indicar uma maior

lubrificagao.
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A Figura 4.2 mostra a evolugéo do desgaste de flanco maximo (VB sy) durante a vida

da ferramenta para as condi¢des de |ubri-refrigeracao testadas.
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Figura 4.2 — Teste de vida:

evolugdo do desgaste de flanco maximo (VBnax) ao longo da
vida da ferramenta de corte com 130 m/min (a) e 150 m/min (b).

Na velocidade de 130 m/min (Fig. 4.2a), para a condic&o de corte a seco apés 4 min, o

desgaste de flanco aumentou rapidamente com o tempo de usinagem, a ferramenta atingiu

uma zona de elevada taxa de desgaste. Em condigbes utilizando a técnica MQL, lembrando
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que os lubrificantes sélidos foram aplicados utilizando essa técnica, esta zona de elevada
taxa de desgaste ndo comecga antes de 6 min. Quando se utiliza o bissulfeto de molibdénio
(MoS,) demora cerca de 8 minutos para a ferramenta alcangar esta zona de desgaste.

Para a velocidade de 150 m/min (Fig. 4.2b), o MoS; também foi o lubrificante mais
eficiente no aumento da vida da ferramenta. Com a aplicagdo de MQL, a transferéncia de
calor é predominantemente por evaporacdo, o qual € mais eficiente do que a transferéncia
de calor por convecgdo predominante no método de jorro convencional (PHILIP;
VARADHARAJAN; RAMAMOORTHY, 2001).

A relativa longa vida da ferramenta obtida pelo MoS; pode ser atribuido ao seu
desempenho superior de refrigeracdo e lubrificacdo. Um alto desgaste da ferramenta foi
observado quando utilizado apenas o fluido de corte aplicado por MQL, em comparacgao
com os lubrificantes sdlidos. A explicagdo para esses resultados obtidos pode estar

relacionada com as propriedades lubrificantes destes soélidos.

4.1.3. Desgaste de cratera

O desgaste de cratera ocorre na superficie de saida da ferramenta, causado pelo
atrito entre a ferramenta e o cavaco, este tipo de desgaste esta diretamente relacionado a
temperatura de usinagem e consequentemente a difusao.

Na Figura 4.3 é mostrada a evolugao do desgaste de cratera, largura da cratera (KB),
durante a vida da ferramenta para as condi¢des de lubri-refrigeracéo testadas.

Com 130 m/min, a Fig. 4.3a mostra que o desgaste de cratera apresentado pelo
GR1000 foi inferior aos demais tipos de lubrificante até 9min de usinagem, na sequéncia a
ferramenta comecga a entrar em uma zona de elevada taxa de desgaste. Na Figura 4.3b
ocorre algo semelhante, apds o tempo de 6min ocorre o incremento da taxa de desgaste de
forma mais acentuada.

O GR625 apresentou comportamento semelhante ao GR1000 na velocidade de 130
m/min. Na velocidade de 150 m/min, vide Fig. 4.3b, o desgaste foi mais uniforme durante
toda a vida da ferramenta, acompanhando os resultados obtidos com GR325, MoS, e MQL.
O MoS; apresentou um crescimento uniforme da taxa de desgaste de cratera ao longo da
vida da ferramenta para as duas velocidades testadas, 130 m/min e 150 m/min.

Chama atenc¢éo na Fig. 4.3 a elevada taxa de desgaste apresentada pela técnica de
jorro, principalmente na velocidade de corte mais elevada (150 m/min), obtendo resultado
préximo a usinagem a seco.

De maneira geral as melhores propriedades lubri-refrigerantes dos lubrificantes sélidos
ficam novamente evidentes, proporcionando uma evolugdo mais suave das curvas de

desgaste de cratera ao longo da vida da ferramenta, com exceg¢édo do GR625 & 130 m/min.
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Figura 4.3 — Teste de vida: evolugdo do desgaste de cratera (KB) ao longo da vida da
ferramenta de corte com 130 m/min (a) e 150 m/min (b).

4.1.4. Acabamento da superficie usinada

Em muitos casos a rugosidade é utilizada para controlar o processo de fabricagao.
Existem diversos parametros para avaliagdo da rugosidade na superficie usinada, neste
trabalho foram avaliados os resultados obtidos pelos parametros R, e R:.

A rugosidade média aritmética (R,), € um pardmetro muito utilizado pela indlstria e
esta disponivel nos instrumentos mais simples e mais baratos de todos os fabricantes.

Como & um valor médio, ele € um parametro estavel e ndo é influenciado por efeitos
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ocasionais. Este parametro € utilizado na maioria dos processos de fabricagdo, mas vale
ressaltar que a presenca de um pico ou vale atipico oriundo do processo de usinagem pode
nao ser identificado, ocultando assim um defeito de fabricagdo. Devido a esta desvantagem
mencionada anteriormente também sera apresentado os valores obtidos utilizando o
pardmetro rugosidade total (R;). O R;considera todo o comprimento de avaliacdo, ou seja, a
distancia vertical maxima entre o pico mais elevado e o vale mais profundo dentro do
comprimento de avaliagdo, o que exige maior cuidado durante a andlise pois qualquer
sujeira ou irregularidade na superficie analisada pode influenciar os resultados obtidos.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram a evolugio da rugosidade média (R,) e da rugosidade
total (R,) ao longo do comprimento usinado no mesmo sentido do avanco da ferramenta de
corte. Os testes experimentais foram cuidadosamente realizados numa tentativa de controlar
a variacdo da rugosidade da superficie da peca de trabalho causado pelo aumento do
desgaste da ferramenta ao longo da vida da ferramenta. As barras de desvio padrdo n&o
sdo visiveis para algumas condi¢cdes de lubri-refrigeracdo devido ao baixo valor obtido,
sendo inferior a 0,03 mm para os lubrificantes sdlidos.

Normalmente, de acordo com a literatura, o aumento da velocidade de corte causa a
reducéo de valores de rugosidade, como é o caso dos resultados para 130 e 150 m/min. Os
valores mais baixos de rugosidade foram proporcionados pelo bissulfeto de molibdénio
(MoS.), este resultado pode ser atribuido a sua forte adesdo em comparacdo com grafite
(GUOCHEN; CHEN; ZHIZHEN, 2012). Os maiores valores de rugosidade foram obtidos
para a usinagem a seco.

A Fig. 4.4b mostra o pardmetro R, ao longo da vida da ferramenta na velocidade de
corte de 150 m/min, é observado o desempenho superior da condicdo em jorro quando
comparado ao MQL puro, sem adi¢do de lubrificante sdélido, proporcionando melhor
acabamento na superficie produzida, o que nao se repetiu quando analisado o parametro R;
ao longo da vida (Fig. 4.5b). Entretanto é valido destacar que a vida da ferramenta foi a
mesma para as duas condi¢des em ambas as velocidades de corte, conforme ilustrado na
Fig. 4.1.
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130 m/min, f= 0,20 mm/rev, ap = 1,00 mm

Ve =

«@=MoS2

=+=GR1000

«#=GR325 =#=GR625

«=O=Jorro =f=MQL

==Seco

(wrl) ey apepisobny

9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00

Tempo de Usinagem (min)

0,20 mm/rev, ap = 1,00 mm

150 m/min, f

Ve =

=0=MoS2

«#=GR625 -+=GR1000

=0=Jorro =i{=MQL =*=GR325

=t=Seco

Tempo de Usinagem (min)

(wrl) ey apepisobny

a)

b)

Figura 4.4 — Teste de vida: evolugéo da rugosidade média aritmética (Ra) ao longo da vida

da ferramenta de corte com 130 m/min (a) e 150 m/min (b).

Para os testes utilizando grafite como lubrificante sélido percebe-se que na velocidade

mais baixa (130 m/min) o desempenho é muito préximo no que diz respeito ao acabamento

produzido utilizando este lubrificante para as trés granulometrias utilizadas. Na maior
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velocidade de corte (150 m/min) percebemos o melhor desempenho do GR625 e GR1000

em relagdo ao GR325.
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Figura 4.5 — Teste de vida: evolugéo da rugosidade total (R¢) ao longo da vida da ferramenta

de corte com 130 m/min (a) e 150 m/min (b).
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Alguns pesquisadores (RAO; KRISHNA, 2008; SHARMA; DOGRA; SURI, 2009;
REDDY; NOUARI, 2011) estudaram a influéncia da granulometria dos lubrificantes sélidos
no seu desempenho durante a usinagem, nota-se que o desempenho dos lubrificantes
sélidos aumenta com a redugio da granulometria até o tamanho de 20 pm, abaixo deste
tamanho de particula ndo foram encontradas melhorias significativas no desempenho dos
lubrificantes testados (grafite, bissulfeto de molibdénio e nitreto de boro). Estes resultados
corroboram os encontrados neste trabalho, conforme ilustrado nas Figs. 4.4 e 4.5
mostrando que ndo existe diferenga significativa na superficie usinada com GR625 e
GR1000 (20 e 5 pm, respectivamente).

Varios trabalhos publicados (REDDY; NOUARI, 2010; MUKHOPADHYAY;
BANERJEE; REDDY, 2007; REDDY; NOUARI, 2011; GUOCHEN; CHEN; ZHIZHEN, 2012,
VENUGOPAL; RAO, 2004) corroboram os resultados obtidos nesta pesquisa, indicando que
o desempenho dos lubrificantes sdélidos na usinagem é superior as técnicas convencionais
de lubri-refrigeragao (seco, jorro e MQL puro) em muitos aspectos, incluindo a rugosidade

da superficie usinada.

4.1.5. Forgas de usinagem

Foram realizadas medi¢des das for¢as de usinagem (F,, F, e F,) no inicio da vida das
ferramentas, os valores das for¢as obtidas utilizando os parametros de usinagem dos testes
de vida sdo apresentados na Fig. 4.6.

A analise das for¢gas de usinagem que atuam na aresta de corte da ferramenta sdo de
grande importancia, podem ser responsaveis diretamente pelo colapso da ferramenta de
corte por deformacao plastica da aresta, além de influenciar no desenvolvimento de outros
mecanismos e processos de desgaste. Segundo Machado et al. (2009), a for¢a de usinagem
pode também representar um indice de usinabilidade, além de poder ser usada como
parametro para controle adaptativo do processo.

A eficiéncia dos lubrificantes sélidos em minimizar os efeitos do atrito na interface
entre peca e ferramenta fica evidente a partir das forgcas de corte reduzidas em comparacgao
com as técnicas convencionais, como mostrado na Fig. 4.6.

Segundo Trent e Wright (2000), o aumento da temperatura da peg¢a também colabora
para reduzir as forcas e a poténcia de usinagem. Os maiores valores obtidos foram
utilizando a condigdo em jorro, o que poder ser explicado pela redugéo da temperatura da
peca, dificultando a usinagem. Na velocidade de 150 m/min as for¢as obtidas pela técnica
do jorro sdo ainda maiores. O fluido aplicado em forma de jorro tem maior poder de

refrigeracdo da zona de corte, diminuindo a temperatura da por¢do de material a ser
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cisalhado. Isto leva a um aumento da for¢ca de corte em funcdo do aumento da resisténcia

do material.

vc =130 e 150 m/min, f= 0,20 mm/rev, ap = 1,00 mm

uSeco “Jorro ~MQL =GR325 =“GR625 “GR1000 &MoS2

Fz (Forgcade Corte)
£ =
£
E Fy (Forga Passiva)
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0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
Forgas obtidas (N)

Figura 4.6 — Teste de vida: forcas de usinagem obtidas utilizando os parametros de corte
dos testes de vida.

Grafite e bissulfeto de molibdénio sdo conhecidos por serem bons lubrificantes soélidos
por conta do baixo coeficiente de atrito, 0 que pode contribuir para a redugédo das forgas.
(MOURA et al., 2015a). A reducéo das for¢as de atrito também ajuda a diminuir a area de
contato cavaco-ferramenta, de modo a facilitar a formagédo do cavaco e reduzir forgas. A

reducdo substancial das for¢as de corte obtidas pela utilizacdo do grafite e bissulfeto de
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molibdénio na usinagem é atribuida a formacdo de uma fina pelicula de lubrificante,
reduzindo a for¢a de cisalhamento do material na zona de usinagem, de modo que se torna
mais facil de usinagem (REDDY; RAO, 2006).

De acordo com GuoChen; Chen; ZhiZhen (2012), a acio de lubrificacdo dos
lubrificantes sdlidos reduz as forcas de atrito entre a interface cavaco-ferramenta-peca,
reduzindo, portanto, as temperaturas desenvolvidas e o desgaste da ferramenta,
consequentemente temos o aumento da vida da ferramenta, e melhoria da qualidade da
superficie usinada.

A Figura. 4.6 confirma que a aplicagdo de MoS, diminuiu as forcas de corte para
ambas as velocidades de corte utilizadas nos testes. As forgas obtidas com MoS, quando
comparadas com o GR1000, ambos com granulometria de 5um, foram em média 10%
menores na velocidade mais baixa (130 m/min). Na velocidade de 150 m/min o MoS; obteve
uma redug¢do média nos valores de 6%, comprovando seu melhor desempenho frente ao
grafite. Resultado semelhante foi encontrado por GuoChen; Chen, ZhiZhen (2012) durante o
torneamento do ago AISI 52100 utilizando grafite e MoS, (ambos de 20 pm). A for¢ca de
corte do grafite foi cerca de 7% maior do que a do MoS,, demonstrando que o tipo de
lubrificante utilizado influencia nos resultados.

As forgas de corte para o grafite de 40 pm (GR325) foram maiores do que o GR625 e
o GR1000, que possuem menor granulometria, 20 e 5 pm respectivamente. A diferen¢a das
forcas obtidas entre o GR1000 e o GR625 é praticamente nula, a variagdo esta dentro do
desvio padrao das forcas. Estes resultados mostram que o tamanho de particula tem pouco
efeito na forca de corte abaixo de 20 pm, como evidenciado por outras pesquisas (RAO;
KRISHNA, 2008; REDDY; RAO, 2006; REDDY; NOUARI, 2011).

Reddy e Nouari (2011) encontraram durante o torneamento do ago AISI 1040
utilizando MoS; (os tamanhos de particula testados foram de 2, 6, 10, 20, 40, 70 e 75 pm)
que a forca de corte tangencial foi constante para as particulas de tamanhos de 2 a 20 pm.
Concluiu-se a partir desse experimento que 20 ym é o tamanho maximo de particula exigido
pelo bissulfeto de molibdénio para alcan¢ar melhores resultados na usinagem deste aco,
embora os outros tamanhos de particulas, acima de 20 um, também obtiveram bom
desempenho quando comparados com as técnicas convencionais de usinagem. Os valores
abaixo de 20 pm ndo mostraram melhorias significativas no processo, sendo importante
ressaltar que existe a possibilidade de que a diminui¢do da granulometria do lubrificante em
po6 pode atrapalhar o desempenho do processo, uma vez que se torna mais dificil manter o
fluxo continuo do lubrificante na zona de usinagem devido a decantacdo dos sdlidos no

fundo do reservatério.
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O fornecimento uniforme de lubrificante sdlido depende da sua dissolugdo no fluido de
corte. As particulas menores tendem a se depositar no fundo do tanque, fazendo com que
ocorra a falta de lubrificante sélido durante a usinagem. Este problema foi observado apds 5
min de usinagem, sendo necessario agitar a solugdo no inicio de cada teste. O mesmo
problema foi encontrado por outros autores (SHAJI; RADHAKRISHNAN, 2002; REDDY;
NOUARI, 2011). Observou-se nos pré-testes que as solugdes com mais de 20% de
lubrificante solido em peso, tendem a obstruir o sistema de MQL.

A Tabela 4.1 mostra a analise estatistica do teste de médias de Duncan para as for¢cas
de usinagem, ao nivel de significaAncia de 5%. Estes resultados confirmam que o lubrificante
de melhor desempenho foi 0 MoS,, seguido pelo GR1000, GR625, MQL, seco e jorro nesta
ordem. Os lubrificantes GR1000 e GR625 ndo apresentaram diferenca significativa em
nenhuma das componentes de for¢as analisadas, corroborando com outros trabalhos ja
citados (RAO; KRISHNA, 2008; REDDY; RAO, 2006; REDDY; NOUARI, 2011) que n&o
encontraram diferenga significativa entre lubrificantes sélidos com tamanho de particula
inferior a 20 pm. Para as componentes de forca F, e F,, na condicdo seco e MQL n&o

apresentaram diferencga significativa.

Tabela 4.1 — Analise estatistica entre as médias das for¢as de usinagem nos testes de vida.

Forgcas de Usinagem

Lubrificante
Fy Fy F

Forga de avango (N) Forga passiva (N) Forca de ::orte (N)
jorro 176,46a 173,72a 414,59a
seco 164,18b 154,14b 313,77¢c
MQL 159,55b 126,39¢ 323,65b

GR325 124,16¢ 104,06d 307,91¢c
GR625 88,36d 89,72e 287,87d
GR1000 90,57d 89,53e 289,17d

MoS; 78,11e 82,69 266,78e

*Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de probabilidade.

4.1.6. Mecanismos de desgaste

Altas velocidades de corte resultam no desenvolvimento de temperaturas elevadas na
interface ferramenta-peca, as temperaturas excessivas podem provocar a soldagem do
material da peca de trabalho na ferramenta. A adesado do material da pecga de trabalho sobre
a superficie de saida e de flanco da ferramenta foram observadas em todos os ensaios

experimentais.
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As imagens dos insertos obtidas através do Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV), apés o teste na condicdo a seco, ilustradas na Fig. 4.7, mostram a adesio de
material da pecga nas superficies de saida e flanco da ferramenta de corte. Isto indica uma
forte adesdo na interface ferramenta-peca. Na Tabela 4.2 é mostrada a analise de
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), da aresta de corte com o material aderido
(Fig. 4.7a) e apds a remogao do material aderido (Fig. 4.7c). As marcagbes na cor amarela

nas Fig. 4.7c e 4.7b, correspondem as regides analisadas pelo EDS.

Material aderido

HL x150 500 um HL x150 500 um

a) seco 130 m/min b) seco 130 m/min
VB ax. = 0,67 mm VB s, = 0,67 mm

Tempo de usinagem: 7,40 min Tempo de usinagem: 7,40 min

X200 500 um HL X500 200 um

C) Seco 130 m/min d) seco 130 mimin
VBpmax. = 0,67 mm VBpmax. = 0,67 mm
Tempo de usinagem: 7,40 min Tempo de usinagem: 7,40 min

Figura 4.7 — Analise do material aderido na superficie do inserto de metal duro: superficie de
saida com material aderido (a), face de flanco (b), superficie de saida apds remogéo do
material aderido (c) e face de flanco ampliada (d).

Na Fig. 4,7a, a elevada concentragao de titanio caracteriza a existéncia de material da
peca aderido, enquanto que na Fig. 4.7c é predominante o material da ferramenta
(tungsténio). A fim de observar as morfologias de desgaste dos insertos, foi utilizado uma
solugéo de limpeza com 30% de HNO3, 10% de HF e 60% de H,0, na qual os insertos foram
mergulhados e colocadas no ultrassom por 30 min para remover todo o material aderido nas

faces da ferramenta, como se mostra na Fig. 4.7c.
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Tabela 4.2 — Andlise de espectro (EDS): inserto com material aderido (A) e inserto apés a

remoc¢ao do material aderido (B).

seco
A B

Elemento Peso (%) Peso (%)
Tungsténio 3.658 68.518
Cobaito 0.000 2.238
Carbono 10.088 11.593
Nitrogénio 11.127 13.171
Titénio 69.444 2.975
Aluminio 4.189 0.910
Vanéadio 1.025 0.514
Ferro 0.469 0.081

As seguintes observacgdes foram feitas a partir das fotografias das ferramentas,
mostradas nas Figs. 4.8 e 4.9: Na velocidade de corte de 130 m/min o desgaste nado é
uniforme, apresentando marcas de lascamento e micro falhas devido a attrition, os principais
mecanismos de desgaste séo attrition e difusdo. A 150 m/min, o desgaste é mais uniforme
quando comparado com os testes em 130 m/min, a superficie mais polida indica que houve
difusdo. A 150 m/min o desgaste é elevado, com maior desgaste na superficie de saida e
moderada taxa de desgaste do tipo cratera, o principal mecanismo de desgaste é a difuséo.
O desgaste de ponta da ferramenta de corte foi elevado em todos estes casos analisados, o
que explica os altos valores de rugosidade da superficie no fim de vida da ferramenta. O
desgaste de flanco e de ponta das ferramentas de metal duro aumentam fortemente com a
velocidade de corte mais elevada (150 m/min).

Houve evidéncia de difusdo dos elementos da peca de Ti6AlI4V para a ferramenta de
metal duro, uma vez que os elementos que nao fazem parte da composigao de revestimento
ou da matriz da ferramenta, aparecem na andlise EDS, tal como mostrado na Tab. 4.3.
titAnio, aluminio e vanadio foram encontradas em diferentes pontos da area desgastada,
mesmo apds a limpeza da ferramenta (remoc¢ao de todo o material aderido). Aparentemente,
estes elementos foram difundidos a partir da peca de trabalho para a ferramenta, devido as
elevadas temperaturas de corte. Foram encontradas concentra¢cdes maiores de carbono nas
condigdes com GR325, GR625 e GR1000, quando comparados com as demais condi¢cdes
de lubri-refrigeracao testadas. Estes resultados confirmam a existéncia de um fendmeno de
difusdo dos elementos dos lubrificantes sdélidos para as ferramentas de corte. O mesmo
ocorre com o MoS,, apresentando também quantidades significativas de molibdénio na
ferramenta de metal duro. O enfraquecimento da ferramenta de metal duro, resultado da

difusdo dos elementos de carbono e cobalto da ferramenta para a pega de trabalho, causa o
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desgaste da ferramenta. A temperatura elevada durante a usinagem pode aumentar o

processo de difusdo.

F X150 500 um HL X120 500 um F X150 500 um HL X120 500um

a) seco 130 m/min b) seco 130 m/min C) SECO 150 m/min d) seco 150 m/min
VBax. = 0,679 mm KB = 0,542 mm V'Bméxv =0,624 mm KB = 0,700 mm
Tempo de usinagem: 7,40 min Tempo de usinagem: 7,40 min Tempo de usinagem: 6,02 min Tempo de usinagem: 6,02 min

um F6C7 F X150 500um F6C7 500um F8C7 F X150 500 um

€) jorro 130 m/min f) jorro 130 m/min g) jorro 150 m/min h) jorro 150 m/min
VBpax. = 0,591 mm KB= 0,585 mm VBpax. = 0,629 mm KB= 0,648 mm
Tempo de usinagem: 8,52 min Tempo de usinagem: 8,52 min Tempo de usinagem: 6,45 min Tempo de usinagem: 6,45 min

i) MQL 130 m/min j) MQL 130 m/min 1) MQL 150 m/min m) MQL 150 m/min
VB = 0,640 mm KB.= 0,520 mm VBpmax. = 0,600 mm KB= 0,500 mm
Tempo de usinagem: 8,563 min Tempo de usinagem: 8,53 min Tempo de usinagem: 6,49 min Tempo de usinagem: 6,49 min

Figura 4.8 — Desgastes no flanco e na superficie de saida das ferramentas: seco com 130 m/min
(a e b)e 150 m/min (c e d); jorro com 130 m/min (e e f) e 150 m/min (g e h); MQL com 130 m/min
(iej)e 150 m/min (I e m).

Na usinagem a seco das ligas de titdnio, as altas temperaturas geradas na interface
peca-ferramenta aumentam a taxa de difusdo para a ferramenta de corte, o0 que causou o
enfraquecimento da ferramenta a uma taxa mais elevada, conduzindo finalmente a um
desgaste de flanco acelerado. No entanto, a aplicagéo de lubrificantes (jorro, MQL, GR325,
GR625, GR1000 e MoS;) reduziu a temperatura de corte na usinagem das ligas de titanio,
reduzindo assim a taxa de difusdo para a ferramenta, consequentemente, obtendo-se taxas

de desgaste de flanco inferiores aos da usinagem a seco.
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T x50 500um

G 50 500um WL xi20 sO0um G WL xiZ0 s00um
a) GR325 130 m/min b) GR325 130 m/min ¢) GR325 150 m/min d) GR325 150 m/min
VBax. = 0,593 mm KB= 0,476 mm VBpax. = 0,601 mm KB= 0,510 mm

Tempo de usinagem: 10,52 min ~ Tempo de usinagem: 10,52 min Tempo de usinagem: 7,00 min Tempo de usinagem: 7,00 min

P S WL x> S0 P xS WL s 5o
e) GR625 130 m/min f) GR625 130 m/min g) GR625 150 mimin h) GR625 150 m/min
VBsx = 0,601 mm KB= 0,616 mm VBsx = 0,601 mm KB= 0,505 mm

Tempo de usinagem: 11,00 min  Tempo de usinagem: 11,00 min Tempo de usinagem: 7,51 min Tempo de usinagem: 7,51 min

v K50 500um F6C7 v X150 500um F6C7 ¢ 50 500um F6C7 v %150, 500um
i) GR1000 130 m/min j) GR1000 130 m/min 1) GR1000 150 m/min m) GR1000 150 m/min
VBax. = 0,628 mm KB= 0,495 mm VBpax. = 0,600 mm KB= 0,497 mm

Tempo de usinagem: 11,48 min Tempo de usinagem: 11,48 min Tempo de usinagem: 7,54 min Tempo de usinagem: 7,54 min

n) MoS; 130 m/min 0) MoS; 130 m/min p) MoS; 150 m/min q) MoS; 150 m/min
VB sx. = 0,608 mm KB= 0,529 mm VB ax. = 0,693 mm KB= 0,505 mm
Tempo de usinagem: 13,01 min  Tempo de usinagem: 13,01 min Tempo de usinagem: 8,00 min Tempo de usinagem: 8,00 min

Figura 4.9 — Desgastes no flanco e na superficie de saida das ferramentas: GR325 com 130
m/min (a e b) e 150 m/min (c e d); GR625 com 130 m/min (e e f) e 150 m/min (g e h);
GR1000 com 130 m/min (i € j) e 150 m/min (I e m); MoS; com 130 m/min (n e o) e 150
m/min (p e Q).
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Tabela 4.3 — Analise de espectro (EDS) para as ferramentas em fim de vida.

seco jorro MQL
130m/min  150m/min 130m/min  150m/min 130m/min ~ 150m/min
Elemento Elemento Elemento
Peso (%)  Peso (%) Peso (%)  Peso (%) Peso (%)  Peso (%)
Tungsténio 68,52 62,78 Tungsténio 78,59 74,06 Tungsténio 65,77 65,18
Cobalto 2,24 2,05 Cobalto 1,97 1,83 Cobalto 1,98 1,83
Nitrogénio 11,59 14,47 Nitrogénio 10,63 12,13 Nitrogénio 15,48 15,88
Carbono 13,17 16,38 Carbono 6,05 4,46 Carbono 13,08 12,66
Titanio 2,97 3,23 Titanio 2,74 3,55 Titénio 2,57 2,48
Aluminio 0,91 0,43 Aluminio 0,34 1,22 Aluminio 0,92 0,97
Vanadio 0,51 0,62 Vanadio 0,32 0,86 Vanadio 0,19 0,70
Ferro 0,08 0,00 Ferro 0,60 1,89 Ferro 0,00 0,28
GR325 GR625 GR1000
130m/min  150m/min 130m/min  150m/min 130m/min ~ 150m/min
Elemento Elemento Elemento
Peso (%)  Peso (%) Peso (%)  Peso (%) Peso (%)  Peso (%)
Tungsténio 61,09 60,38 Tungsténio 57,19 50,20 Tungsténio 60,09 48,44
Cobalto 1,48 1,39 Cobalto 1,79 1,23 Cobalto 0,98 1,32
Nitrogénio 11,43 13,91 Nitrogénio 12,83 17,39 Nitrogénio 7,79 13,44
Carbono 21,13 19,06 Carbono 19,99 24,71 Carbono 19,65 24,74
Titanio 2,58 3,37 Titanio 3,27 2,78 Titénio 3,87 6,39
Aluminio 1,18 0,67 Aluminio 2,65 1,43 Aluminio 6,62 4,21
Vanadio 0,56 0,58 Vanadio 0,78 0,49 Vanadio 0,08 0,52
Enxofre 0,40 0,24 Enxofre 0,69 0,22 Enxofre 0,21 0,31
Ferro 0,12 0,38 Ferro 0,79 1,62 Ferro 0,71 0,63
MOSz
130 m/min 150 m/min
Elemento
Peso (%) Peso (%)
Tungsténio 59,65 56,90
Cobalto 1,75 0,93
Nitrogénio 15,56 15,62
Carbono 12,57 14,79
Titénio 2,41 2,28
Aluminio 1,05 1,27
Vanadio 0,66 0,46
Enxofre 0,97 1,13
Ferro 0,28 0,40
Molibdénio 5,08 6,12

4.1.7. Grau de recalque
O grau de recalque diz respeito ao encruamento do material, ou seja, o quanto o
material que estd sendo removido é deformado durante o processo. As ligas de titanio

possuem muitas dificuldades de usinagem, pois este tipo de material tem propriedades
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como sua resisténcia, alta temperatura obtida no processo, baixa condutividade térmica, alta
reatividade quimica e baixo médulo de elasticidade.

Na Figura 4.10 sdo ilustrados os resultados obtidos a partir dos cavacos colhidos
durante os testes de vida. Corroborando com a teoria, a espessura do cavaco aumenta com
o0 aumento do desgaste. O desgaste da ferramenta de corte altera a geometria da aresta de
corte, aumentando a &area de contato com o cavaco e com a peca de trabalho,
consequentemente obtém-se maiores forgas de usinagem. Segundo Silva (2007), a
quantidade de deformacao no plano de cisalhamento primario também sofre acréscimos e a
energia consumida na zona de cisalhamento secundario também aumenta, gerando baixos
valores do angulo de cisalhamento, consequentemente a espessura do cavaco aumenta.

O aumento da velocidade de corte proporcionou uma ligeira reducdo do grau de
recalque para todas as condi¢des de lubri-refrigeracéo utilizadas, conforme ilustrado na Fig.
4.10. Na usinagem a seco, foram obtidos os maiores valores de grau de recalque, ou seja,
maior encruamento do cavaco e consequentemente maior dificuldade de usinagem. Isto
pode ser explicado pela alta temperatura na regido da aresta de corte, devido a altas
velocidades e auséncia de um fluido que lubrificasse e refrigerasse a zona de corte. Em
temperaturas maiores o material deforma mais, o que deve aumentar o grau de recalque.
Apesar da resisténcia mecanica diminuir, o que deveria diminuir a forgca de corte, o
comprimento de contato cavaco-ferramenta € maior. Assim as forgas de corte também sao
maiores para usinagem a seco.

No geral, o bissulfeto de molibdénio (MoS,) apresentou os menores valores de R,
corroborando com os resultados mostrados anteriormente em que este lubrificante sdlido
também obteve os menores valores de for¢a, rugosidade e desgaste de flanco. O GR1000 e
0 GR625 obtiveram valores muito proximos, ficando dificil distinguir qual obteve menor grau
de recalque, na sequencia temos o GR325.

A técnica de jorro se mostrou mais eficiente do que o MQL em reduzir o grau de
recalque na velocidade mais alta (150 m/min), enquanto que na velocidade mais baixa
tiveram resultado parecido.

Em algumas condi¢des, como por exemplo, com velocidade de 130 m/min GR1000 e
GR625, o valor do grau de recalque no fim de vida da ferramenta foi inferior ao ponto
medido anteriormente, fazendo com que o grau de recalque ndo tivesse uma evolugéo
constante ao longo da vida da ferramenta. O mesmo acontece para MQL puro e o jorro no
instante 6min com velocidade de 150 m/min. Durante os testes de vida ocorreu a tendéncia
de formacdo de cavacos continuos com a elevacdo do desgaste, com a perda da
capacidade de corte da ferramenta é previsivel que ocorra menos cisalhamento e maior

deformacgao de material na superficie da ferramenta de corte.
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Figura 4.10 — Teste de vida: grau de recalque (R;) medido pelos cavacos gerados nos testes
de vida: 130 m/min (a) e 150 m/min (b).

Segundo Guenza (2008), tanto no cavaco continuo quanto no segmentado ocorre
deformacgao do material antes de iniciar o deslizamento sobre a face da ferramenta. Nestes
tipos de cavacos fica caracterizado o plano de cisalhamento que delimita a regido de

material deformado pertencente ao cavaco e a regido de material indeformado pertencente a
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peca. A obtencdo de cavacos continuos geralmente estd associada a elevadas velocidades
de corte, grande angulo de saida, rigidez da ferramenta de corte, da maquina-ferramenta e
um bom meio lubri-refrigerante com boa eficiéncia de lubrificagéo.

Em ferramentas mais desgastadas as deformacdes na zona de cisalhamento primaria
sdo maiores, 0 que leva a obtencdo dos maiores valores do grau de recalque. Assim
também, para os valores pequenos de desgaste foram obtidos os menores valores do grau

de recalque, ou seja, menos deformagdes ocorreram na zona de cisalhamento primario.

4.1.8. Anélise do cavaco

As Tabelas 4.4, 4.5,4.6,4.7,4.8, 4.9 e 4.10, mostram a evolugdo do cavaco ao longo
da vida da ferramenta de corte para todas as condi¢des de lubri-refrigeracéo testadas. Os
cavacos sdo tipicamente segmentados, algo bem caracteristico da usinagem deste tipo de
liga.

Analisando os resultados das condi¢gdes a seco e com jorro, nota-se de forma geral
que o cavaco gerado nos testes de vida comega curto com uma forma helicoidal, no inicio
da vida da ferramenta, com a evolugdo do desgaste da ferramenta esse cavaco tende a ser
mais longo (fita) e tomando a forma de emaranhado no fim de vida da ferramenta. Esse tipo
de cavaco formado no fim de vida da ferramenta, longo e emaranhado, atrapalha o
acompanhamento visual do processo de usinagem, e no caso da condigdo com jorro, pode
impedir que o fluido de corte consiga chegar até as partes quentes da ferramenta de corte e
da peca de trabalho, criando uma situagéo conhecida como efeito guarda-chuva.

Os cavacos obtido nas demais condi¢cdes, MQL e lubrificantes sdlidos, tiveram a
tendéncia de manter o formato helicoidal durante toda a vida da ferramenta, com excecao
do GR625 na velocidade de 130 m/min conforme ilustrado na Tab. 4.8, nota-se que no fim
de vida o cavaco fica em forma de fita, este resultado pode ter sido influenciado pelo
lascamento observado na Fig. 4.9¢g. A utilizagao do sistema de Minima Quantidade de Fluido
auxiliou na quebra do cavaco, a pequena presséo do jato (ar + fluido de corte) foi suficiente
para direcionar o escoamento do cavaco, evitando assim o efeito guarda-chuva observado
nas condi¢des a seco e jorro.

Segundo Guenza (2007), no corte com formacdo de cavaco segmentado ocorre
ruptura do material, gerando segmentos que geralmente acabam se soldando pela a¢do da
alta pressdo e temperatura na regido de corte, conferindo aspecto de fita continua ao
cavaco. O fendmeno é descontinuo, resultando em vibragdes durante o corte. As forgas de
corte atingem um valor maximo no ponto de ruptura caindo instantaneamente apds a
mesma, subindo gradativamente até atingir outro ponto de ruptura. Por este motivo o

acabamento superficial é prejudicado pela ocorréncia de cavaco segmentado. Isso explica o
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comportamento observado nas Figs. 4.4b e 4.5b, onde a rugosidade obtida com MQL puro

foi mais elevada do que na condigcdo jorro, que obteve um cavaco mais longo e continuo.
Nas condigbes com lubrificantes solidos, apesar da obtencdo do cavaco mais curto, os

resultados de rugosidade foram mais influenciados pelo grande poder de lubrificacao dos

lubrificantes sélidos testados.

Tabela 4.4 — Teste de vida: cavacos obtidos com usinagem a seco.

seco, v, = 130 m/min, f= 0,20 mm/rev, a, = 1,00 mm

0,93 min (R.: 1,939) 1,92 min (R.: 2,038) 2,91 min (R.: 2,138) 3,90 min (R.: 2,231)
4,89 min (R.: 2,404) 5,88 min (R.: 2,439) 6,88 min (R.: 2,474) 7,40 min (R.: 2,526)

- - it -

seco, v = 150 m/min, f= 0,20 mm/rev, a, = 1,00 mm

1,02 min (R.: 1,904) 2,00 min (R.: 2,010) 3,01 min (R.: 2,115) 4,02 min (R.: 2,194)

5,02 min (R.: 2,241) 6,02 min (R.: 2.116)
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Tabela 4.5 — Teste de vida: cavacos obtidos com usinagem com jorro.

jorro, ve = 130 m/min, f= 0,20 mm/rev, a, = 1,00 mm

0,96 min (R.: 1,786) 1,99 min (R.: 1,861) 3,03 min (R.: 1,946) 4,05 min (R,: 2,041)
4,99 min (R: 2,072) 6,01 min (Rc: 2,126) 7,02 min (R.: 2,143) 8,02 min (R.: 2,218)

8,52 min (R: 2,247)

jorro, v = 150 m/min, f= 0,20 mm/rev, a, = 1,00 mm

1,02 min (R.: 1,695) 1,96 min {R.: 1,735) 2,96 min (R.: 1,856) 3,97 min (R.: 1,882)
4,97 min (R.: 1,772) 6,04 min (R.: 1,571) 6,45 min (R.: 1,751)




Tabela 4.6 — Teste de vida: cavacos obtidos com usinagem com MQL.

MQL, v = 130 m/min, f= 0,20 mm/rev, a, = 1,00 mm

1,00 min {R.: 1,809) 2,00 min (R.: 1,895) 3,00 min (R.: 1,985) 4,01 min (R.: 2,086)

5,00 min (R.: 2,087) 5,99 min (R.: 2,160) 7,00 min (R.: 1,996) 8,01 min (R.: 2,115)

8,53 min (R.: 2,179)

MQL, v. = 150 m/min, f= 0,20 mm/rev, a, = 1,00 mm

1,00 min (Rc: 1,769) 2,00 min (R.: 1,871) 2,99 min (R.: 1,970) 3,99 min (R.: 2,068)

5,04 min (R.: 2,143) 6,00 min (R.: 1,870) 6,49 min (R.: 2,000)
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Tabela 4.7 — Teste de vida: cavacos obtidos com usinagem com GR325.

GR325, v, = 130 m/min, f= 0,20 mmi/rev, a, = 1,00 mm

0,95 min (R.: 1,672) 1,98 min (R.: 1,733) 3,02 min (R.: 1,787) 4,02 min (R.: 1,832)
5,02 min (R.: 1,871) 6,01 min (R.: 1,930) 7,01 min (R.: 1,992) 8,01 min (R.: 2,025)

9,00 min (R.: 2,051) 10,03 min (R.: 2,112) 10,52 min (R.: 2,152)

GR325, v; = 150 m/min, f= 0,20 mm/rev, a, = 1,00 mm

1,00 min (R.: 1,565) 2,00 min (Re: 1,627) 3,03 min (Re: 1,700) 4,00 min (Re: 1,791)

5,00 min (R.: 1,840) 6,01 min (R.: 1,870) 7,00 min (R.: 1,941)
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Tabela 4.8 — Teste de vida: cavacos obtidos com usinagem com GR625.

GR625, v, = 130 m/min, f= 0,20 mm/rev, a, = 1,00 mm

1,01 min (R.: 1,614) 2,03 min (R.: 1,686) 3,02 min (R.: 1,743) 4,02 min (R: 1,781)
5,02 min (Re: 1,827) 6,01 min (Re: 1,862) 7,01 min (Re: 1,770) 8,00 min (R.: 1,676)
8,99 min (R.: 1,708) 10,00 min (R.: 1,649) 11,00 min (R.: 1,486)

GR625, v, = 150 m/min, f= 0,20 mm/rev, a, = 1,00 mm

1,01 min {R.: 1,471) 2,02 min (R: 1,576) 3,02 min (R.: 1,647) 4,03 min (R.: 1,712)
5,02 min (R: 1,739) 6,02 min (R.: 1,761) 7,01 min (R.: 1,816) 7,51 min (R.: 1,849)
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Tabela 4.9 — Teste de vida: cavacos obtidos com usinagem com GR1000.

GR1000, v, = 130 m/min, f= 0,20 mm/rev, a, = 1,00 mm

1,05 min (Re: 1,512) 2,10 min (R.: 1,610) 3,00 min (R.: 1,667) 4,04 min (R.: 1,726)
5,07 min (R.: 1,794) 6,10 min (R.: 1,825) 7,13 min (R.: 1,850) 8,01 min (R.: 1,594)
9,02 min (R.: 1,621) 10,04 min (R.: 1,767) 11,05 min (R.: 1,802) 11,48 min (R.: 1,721)

GR1000, v, = 150 m/min, f= 0,20 mm/rev, a, = 1,00 mm

0,99 min (Re: 1,455) 1,98 min (R.: 1,534) 2,96 min (Re: 1,577) 4,05 min (Re: 1,647)

5,02 min (R.: 1,685) 5,99 min (R.: 1,750) 7,07 min (R.: 1,773) 7,54 min (R.: 1,798)

& 7~
\




Tabela 4.10 — Teste de vida: cavacos obtidos com usinagem com MoS..

MoS,, v; = 130 m/min, f= 0,20 mm/rev, a, = 1,00 mm

1,00 min (R.: 1,462) 2,00 min (R.: 1,580) 3,01 min (R.: 1,642) 4,01 min (R.: 1,688)

5,01 min (Rg: 1,747) 6,01 min (R.: 1,790) 7,00 min (R.: 1,812) 7,99 min (R.: 1,849)
9,00 min (R.: 1,611) 10,01 min (R.: 1,724) 10,99 min (R.: 1,756) 12,01 min (R.: 1,803)

13,01 min (R.: 1,889)

MoS;, vc = 150 m/min, f= 0,20 mm/rev, a, = 1,00 mm

0,94 min (R.: 1,390) 2,00 min (R.: 1,451) 3,00 min (R.: 1,530) 4,01 min (R.: 1,592)

5,02 min (R.: 1,655) 6,01 min (R.: 1,703) 7,00 min (R.: 1,742) 8,00 min (R.: 1,768)
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4.2. Testes especificos

Os resultados apresentados neste subcapitulo foram obtidos nos testes especificos
de: forca de usinagem, temperatura de corte, rugosidade da superficie usinada, grau de
recalque e caracteristicas dos cavacos obtidos nos testes de usinagem. Estes testes s&o
especificos para analisar o comportamento destes resultados com a variacdo dos

parametros de usinagem: velocidade de corte, avango e profundidade de corte.

4.2.1. Temperatura de usinagem

A Figura 4.11 mostra a temperatura de corte na interface ferramenta-peca, obtidas
utilizando o método do termopar-peca. E importante ressaltar que ainda existe duvida se o
resultado desta técnica representa a temperatura média da interface ou a temperatura
maxima. Acredita-se que a temperatura representada é a temperatura média. Isto de acordo
com varios testes realizados no laboratério utilizando o método e comparando com outros
métodos e técnicas analiticas

As velocidades de corte utilizadas nestes testes foram de 30, 40, 50, 60 e 70 m/min,
com avancgos de 0,05, 0,15 e 0,25 mm/rev. Os resultados mostraram que a temperatura na
interface aumenta com o aumento da velocidade de corte e avanco durante a usinagem.

Nos testes experimentais, as temperaturas mais baixas foram obtidas utilizando o
MoS, como lubrificante sdlido, com exce¢do para o avanco de 0,25 mm/rev. Para as
condi¢gdes de lubri-refrigeracdo testadas, as maiores temperaturas foram obtidas na
usinagem a seco, as demais condi¢des que utilizaram a técnica de MQL (fluido puro,
GR325, GR625, GR1000) apresentaram valores de temperatura muito proximos, com
excecdo do MoS,. O jorro obteve valores de temperatura muito proximos ao obtidos com a
técnica MQL (apenas fluido de corte, sem adicdo de lubrificante sdlidos), mas com o
aumento do avanco para 0,25 mm/rev a técnica de jorro obteve 0os menores valores de
temperatura entre todas as condigdes testadas. Estes resultados podem ser explicados pela
dificuldade de penetracdo dos lubrificantes na interface ferramenta-peca, sendo mais
relevante a acio refrigerante do que lubrificante nas condi¢des de lubri-refrigeracéo
testadas.

A partir da analise fisica dos lubrificantes sélidos, espera-se que as particulas
dispersas consigam penetrar entre a superficie da ferramenta e a peca de trabalho, gerando
um grande efeito de lubrificacédo, esse efeito ndo foi observado com o avanco de 0,25
mm/rev. Esta a¢do de lubrificacdo pode reduzir o atrito entre o cavaco e a ferramenta de
corte, reduzindo assim as for¢gas de corte (vide Fig. 4.6), diminuindo a geracédo de calor e,

portanto, reduzindo a temperatura de corte.
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Figura 4.11 — Testes especificos: temperatura de usinagem utilizando a técnica termopar-
ferramenta-peca, variando v, de 30 & 70 m/min, fde 0,05 3 0,25 mm/rev e a, de 0,50 mm.
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Entre as condi¢cdes com lubrificacdo sélida, MoS, obteve os valores mais baixos de
temperatura. Acredita-se que este resultado pode ser atribuido ao seu desempenho de
lubrificagdo superior, uma vez que tanto o grafite quanto o MoS; estao dispersos no mesmo
fluido de corte (Super Fluido 3). A reducdo da temperatura da ferramenta aumenta a
resisténcia da ferramenta de corte.

Com o aumento do avanc¢o para 0,15 mm/volta ha um significativo aumento da area da
zona secunddaria de cisalhamento, tal fator proporciona um aumento na taxa de geragéo de
calor pois uma porgdo maior do material ird sofrer deformacgao plastica acarretando um
aumento no calor gerado pelo processo. O aumento do calor gerado é tdo grande que os
métodos de lubrificagdo perdem parte de seu efeito, pois a razio entre a area lubrificada e a
area da zona de escorregamento se torna muito menor. Os resultados para este avanco
demonstram uma temperatura muito semelhante para todos os processos o que reforca a
ideia de que a lubrificacdo imposta perde o seu efeito ou que o seu efeito € minimizado em
comparacgéo com a alta taxa de geragao de calor do sistema como um todo (TABAK, 2015).

O controle da temperatura influencia diretamente o desgaste da ferramenta de
usinagem, uma vez que os resultados mostraram que a difusao foi o principal mecanismo de
desgaste encontrado nos testes de vida da ferramenta, fazendo com que ocorra o
enfraquecimento da aresta de corte da ferramenta.

Devido as limitagdes da configuracio experimental utilizada para medir a temperatura
dos bits, ndo foi possivel reproduzir as condi¢des utilizadas em testes de vida da ferramenta.
As analises dos resultados dos testes de temperatura mostraram que a diferenca entre a
temperatura mais alta e mais baixa obtida para cada condig¢éo de corte ndo excede 100°C.

Uma pequena variagdo de apenas 50°C pode ser suficiente para aumentar ou diminuir
a vida da ferramenta (TRENT; WRIGHT, 2000). Considerando que as velocidades de corte
para os ensaios de vida sdo mais elevadas (130 e 150 m/min), pode concluir-se que as
temperaturas serao provavelmente mais elevadas, assim, o controle da temperatura tornar-
se essencial para se obter uma vida mais longa da ferramenta de corte.

Importante ressaltar que o avango também pode ter efeito na técnica utilizada para
medicdo da temperatura. Uma vez que a junta quente é formada pelo contato ferramenta-
peca e ferramenta-cavaco, o aumento do avango aumenta a area da junta correspondente
ao contato ferramenta-cavaco. A resposta do sistema pode depender desta area.

A Tabela 4.11 mostra a andlise estatistica do teste de médias de Duncan, para as
temperaturas de usinagem ilustradas na Fig. 4.11, os dados foram analisados
estatisticamente ao nivel de significancia de 5%. Os resultados confirmam que o MoS; foi o

mais efetivo na reducdo da temperatura de usinagem. As condi¢cdes de jorro, GR1000,
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GR625 e GR325 nao apresentam diferenga significativa entre si. Os maiores valores de

temperatura foram obtidos pela usinagem na condi¢&o a seco.

Tabela 4.11 — Analise estatistica entre as médias das temperaturas de usinagem nos testes

especificos.
Lubrificante Temperatura de Usinagem (°C)
seco 888,05a
MQL 848,88b
GR325 834,53c
GR625 827,83cd
GR1000 825,90cd
jorro 817,24d
MoS; 802,16e

*Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de probabilidade.

4.2.2. Acabamento da supefficie usinada

Mantidas as demais condigbes de trabalho, maiores velocidades de corte tendem a
produzir melhor qualidade superficial. O aumento da velocidade de corte de 30 m/min para
90 m/min demonstrou uma tendéncia de melhorar o acabamento superficial,
consequentemente pode-se observar que 0s valores de R, e R; tendem a diminuir com o
aumento da velocidade de corte (mantendo mesmo avango e profundidade de corte), como
pode ser visto nas Figs. 4.12 e 4.13.

O aumento do avanco e da profundidade de corte proporcionam o aumento da forga
de usinagem, isso ocorre devido ao aumento das areas dos planos de cisalhamento primario
e secundario. O aumento da for¢ga de usinagem proporciona uma pequena piora nos valores
de rugosidade. O avanco tem maior influéncia, pois aumentam as marcas de avancgo e,
consequentemente, a rugosidade. Teoricamente, a rugosidade s6 depende do avango e da
geometria da ponta da ferramenta.

Como pode ser visto nas Figs. 4.12 e 4.13 em todas as condi¢cdes de corte a
usinagem a seco apresentou piores valores de rugosidade o que pode ser explicado pela
elevada temperatura na regido da aresta de corte. O jorro apresentou menores valores de
rugosidade quando comprado com a usinagem a seco, mas seu desempenho foi inferior ao
apresentado pelas condi¢cdes que utilizaram a técnica MQL (MQL puro, GR325, GR625,
GR1000 e MoS5).
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Figura 4.12 — Testes especificos: rugosidade média aritmética (R,) com a variagéo de v, de

30 4 90 m/min, fde 0,05 & 0,20 mm/rev, a, de 0,50 e 1,50 mm.
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vc = 30~90 m/min, f= 0,05~0,20 mm/rev, ap = 0,50 mm

“Seco “Jorro ~MQL =“GR325 =GR625 “GR1000 &MoS2
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Figura 4.13 — Testes especificos: rugosidade total (R, com a variacdo de v, de 30 a 90
m/min, fde 0,05 3 0,20 mm/rev, a, de 0,50 e 1,50 mm.
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Se compararmos a usinagem utilizando o sistema MQL apenas com fluido e as
solugdes contendo fluido com lubrificantes sélidos, nota-se que a melhoria da rugosidade
gerada possivelmente é resultado do efeito refrigerante do fluido somado com a
caracteristica lubrificante dos sdlidos utilizados (grafite e bissulfeto de molibdénio). O
bissulfeto de molibdénio (MoS,) obteve os menores valores de rugosidade dentre todas as
condi¢des de lubri-refrigeracdo testadas, confirmando o desempenho obtido nos testes de
vida.

O desempenho do grafite parece ser influenciado pelo tamanho de particula, conforme
abordado no capitulo “4.1.5. Forcas de usinagem”, colocando o GR325 (40 pm) com um
desempenho inferior {maiores valores de rugosidade) ao GR625 e GR1000 (20 ym e 5 pm,
respectivamente). Quando comparado o GR1000 com o MoS,, ambos possuem tamanho
maximo de particula de 5um, nota-se que o MoS, se destaca por suas melhores
caracteristicas lubrificantes e nao apenas pelo pequeno tamanho de particula.

A Tabela 4.12 mostra a andlise estatistica do teste de médias de Duncan, para os
valores de rugosidade R, e R, de usinagem ilustradas nas Figs. 4.12 e 4.13, os dados foram

analisados estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 4.12 — Anadlise estatistica entre as médias das rugosidades R, e R; nos testes

especificos.
Rugosidade aritmética - R, (um) Rugosidade total - R, (um)
Lubrificantes
ap = 0,50 mm ap=1,50 mm ap = 0,50 mm ap=1,50mm
seco 1,71a 2,89a 8,74a 18,41a
MQL 1,26b 2,02¢c 6,92b 10,29¢
jJorro 1,22¢ 2,11b 6,49c 10,81b
GR325 1,21¢ 1,88d 6,12d 9,46d
GR625 1,13d 1,73e 5,51e 8,22e
GR1000 1,11d 1,72e 5,47e 8,15e
MoS; 0,94e 1,47f 4,88f 7,91f

*Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de probabilidade.

Os maiores valores de rugosidade foram obtidos na condi¢do a seco. Os valores de
rugosidade nas condi¢gdes de jorro e MQL foram muito proximos, o jorro foi superior ao MQL
com a, de 0,50 mm, com o aumento da profundidade de corte para 1,50 mm a condi¢ao

MQL se mostrou mais efetiva na reducao dos valores de rugosidade.
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Os lubrificantes solidos mostraram desempenho superior as tradicionais técnicas de
lubri-refrigeracao (MQL e jorro), o GR325 obteve menores valores de rugosidade do que as
condi¢des seco, jorro e MQL. Os lubrificantes GR625 e GR1000 foram superiores as demais
condicdes testadas (seco, jorro, MQL e GR325), com valores de rugosidade muito préximos
nao se diferenciam estatisticamente como observado na Tab. 4.12. Os resultados confirmam

que o MoS; foi o lubrificante que obteve os menores valores de rugosidade.

4.2.3. Forgas de usinagem

Os testes foram realizados com variagao da velocidade de corte entre 30 e 90 m/min,
avanco de 0,05 até 0,20 mm/rev e a, de 0,50 mm. Para efeito de comparacao foi utilizado a,
= 1,50 mm com v, de 50 m/min e f = 0,20 mm/rev. A Figura 4.14 ilustra os resultados de
for¢a obtidos com o menor avanco (f= 0,05 mm/rev). A Figura 4.15 ilustra os resultados com
f=0,10 mm/rev, a Fig. 4.16 com f= 0,15 mm/rev e a Fig. 4.17 com f= 0,20 mm/rev.

Segundo Machado e Silva (2004), o aumento do avango e da profundidade de corte,
por aumentar diretamente as areas dos planos de cisalhamento primario e secundario,
causam um aumento da for¢a de usinagem, numa proporg¢ao direta, quase que linear. Foi
verificado experimentalmente que o efeito da profundidade de corte € maior do que o do
avango.

O efeito do avango pode ser observado com o aumento das for¢gas de usinagem nas
Figs. 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17, pode-se observar o efeito da profundidade de corte na Fig.
4.18, onde as forgcas obtidas sdo maiores. O aumento da profundidade de corte aumenta a
area da secéo de corte e, consequentemente a poténcia e o calor gerado durante a fase
ativa.

Segundo Trent e Wright (2000), com o aumento da velocidade de corte a forga tende a
diminuir devido a maior geracdo de calor e consequente reducdo da resisténcia ao
cisalhamento do material nas zonas de cisalhamento, e pela ligeira redu¢do na area de
contato cavaco-ferramenta. Os resultados obtidos ndo confirmam esta tendéncia, pelo
contrario, percebe-se uma tendéncia de aumento das for¢cas de usinagem com o aumento
da velocidade de corte. A afirmacgéo de Trent e Wright é aplicada para a maioria das ligas
metdlicas, mas as ligas de titAnio possuem como caracteristica a elevada resisténcia
mecanica a altas temperaturas, o que torna o processo de escoamento do cavaco
extremamente dificil, gerando grandes deformacdes continuadas em estreitas bandas entre
segmentos com muito pouca deformac¢éo no interior desses segmentos, este processo é
conhecido por cisalhamento termoplastico adiabatico. Neste processo o cavaco é formado
de forma adiabatica, sem troca de calor por convecgdo com o0 meio e por condugdo com a

ferramenta e a pecga de trabalho.
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vc = 30~90 m/min, f= 0,05 mm/rev, ap = 0,50 mm
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Figura 4.14 — Testes especificos: forgas de usinagem com a variacdo de v, de 30 a 90
m/min, f= 0,05 mm/rev e a, = 0,50 mm.
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vc = 30~90 m/min, f= 0,10 mm/rev, ap = 0,50 mm
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Figura 4.15 — Testes especificos: forgas de usinagem com a variagdo de v, de 30 a 90
m/min, f= 0,10 mm/rev e a, = 0,50 mm.



103

ve = 30~90 m/min, f= 0,15 mm/rev, ap = 0,50 mm
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Figura 4.16 — Testes especificos: forgas de usinagem com a variagdo de v, de 30 a 90
m/min, f= 0,15 mm/rev e a, = 0,50 mm.
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ve = 30~90 m/min, f= 0,20 mm/rev, ap = 0,50 mm
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Figura 4.17 — Testes especificos: forgas de usinagem com a variagdo de v, de 30 a 90
m/min, f= 0,20 mm/rev, a, = 0,50 mm e 1,50 mm.
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vc = 50 m/min, f= 0,20 mm/rev, ap = 1,50 mm

uSeco “Jorro ~MQL =GR325 =GR625 “GR1000 =MoS2
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Figura 4.18 — Testes especificos: forgas de usinagem com v, de 50 m/min, f= 0,20 mm/rev e
a, = 1,50 mm.

O MoS, continua obtendo o melhor resultado de desempenho, assim como nos testes
de vida, os menores valores de forgca foram obtidos com sua utilizagdo. Em seguida
aparecem GR625 e GR1000 com valores de forga muito préximos entre si, sendo dificil
distinguir qual obteve o melhor desempenho apenas observando os graficos de forca
mostrados. Na sequencia aparecem GR325, MQL, seco e jorro. Dentre todas as condicdes
de lubri-refrigeracéo testadas o jorro foi a que obteve os maiores valores de forca. Como
refrigerantes, os fluidos de corte diminuem a temperatura de corte, tanto pelo aumento da
dissipacdo de calor (refrigeracdo), como também pela reducdo da geracdo de calor
(lubrificagdo). Quando se usa fluidos de corte a base de agua, a dissipacdo do calor
(refrigeracdo) é mais importante que a reducdo da geragdo do calor (lubrificacio)
(MACHADO et. al, 2009). Shaw; Piggot; Richardson (1951) comprovaram
experimentalmente que a eficiéncia do fluido de corte em reduzir a temperatura diminui com
o0 aumento da velocidade de corte e da profundidade de corte.

A Tabela 4.13 mostra a andlise estatistica do teste de médias de Duncan, para as
forcas de usinagem ilustradas nas Figs. 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18, os dados foram

analisados estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.



106

A técnica de jorro apresentou os maiores valores de forca, seguido pelo MQL. Com o
aumento da profundidade de corte para 1,50 mm, ndo houve diferenca significativa entre os
valores de forcas de usinagem obtidos nos testes com GR325 e a seco. As condi¢des
GR1000 e GR625 nado apresentam diferenca significativa para os valores de forga obtidos.

Os resultados confirmam que o0 MoS; foi 0 mais efetivo na reducéo das forgcas de usinagem.

Tabela 4.13 — Andlise estatistica entre as médias das forgas de usinagem nos especificos.

Forgcas de Usinagem

Lubrificante Fx(N) Fy (N) F(N)

ap=0,05mm ap=1,50mm ap=0,05mm ap=150mm ap=0,05mm ap=1,50mm

Jorro 86,33a 271,46a 143,84a 245,20a 171,31a 755,84a
seco 40,31¢c 128,31¢c 104,93bc 210,62d 159,61b 603,60c
MQL 62,20b 257,44b 108,39b 224,48b 158,44b 631,81b
GR325 37,09d 127,80c 103,28¢c 215,85¢ 151,54¢ 598,93¢
GR625 34,12e 118,75d 98,91d 206,31de 147,27d 567,23d
GR1000 33,98e 121,73d 98,49d 205,47e 146,84d 564,73de
MoS, 30,13f 103,38e 90,03e 168,48f 136,72e 556,16e

*Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de probabilidade.

4.2.4. Grau de recalque

De acordo com Schulz (1989), alguns pardmetros de corte influenciam
consideravelmente no acabamento superficial da pec¢a usinada. Analisando a Fig. 4.19 é
possivel observar uma tendéncia na reducdo do grau de recalque a medida que a
velocidade de corte se eleva de 50 m/min para 90 m/min. O aumento na velocidade de corte
proporciona a redu¢do do grau de recalque (R.), como visto na Fig. 4.19. Em baixas
velocidades de corte existe maior possibilidade da formacédo de aresta postica de corte
(APC) do que em altas velocidades, o que exige menores esfor¢cos da ferramenta durante o
processo de torneamento, o que pode explicar 0s menores valores de R, para a velocidade
de 30 m/min. Com a elevagcdo da velocidade de corte (50 m/min) é possivel reduzir a
chances de formacdo da APC e, portanto, gerar superficies menos encruadas.

Segundo VOGEL; NERY; ARAUJO (2013), a presséo especifica de corte decai com o
aumento do avanco, diminuindo o grau de recalque, corroborando com os resultados obtidos
neste trabalho. Com a profundidade de corte de 1,5 mm, observou-se uma tendéncia do
aumento do grau de recalque do cavaco, que pode ser explicado pelo aumento da pressao

de corte na regiao cisalhante.
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vc = 30~90 m/min, f=0,05~0,20 mm/rev, ap = 0,50 mm
uSeco “Jorro ~MQL =GR325 =GR625 GR1000 &MoS2
020 | T
- annatiinil
£ 0,15 ————— i . - -
m llllllllllll--
o -
> 010 P =
[ ———————— | ‘--- 5
0,05
U -
il ...l _______
llll-...
c 0,15 e
= T IlllllllIll-lllH---
E 010 E——
Es
o O
Tt 0,05
w E Illllllll....-...
o
M m_ 0,20 ap:1,50 mm
3 M D
m 0,20 \--
S e (- —— | --
m 0,15 --
m —————— | | | h
O.AO S ——
lllllllllllLllllll-
0,05 F— — — —
N
0,20 v
e 0,15
£
E
8 0,10
0,05 p—_—
1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700 1,800 1,900
Grau de Recalque

Figura 4.19 — Grau de recalque obtido em testes especificos, variando v, de 30 a 90 m/min, f

de 0,05 a 0,20 mm/ver, a, de 0,50 e 1,50 mm.
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A Tabela 4.14 mostra a andlise estatistica do teste de médias de Duncan, para os
valores de grau de recalque (R.) dos cavacos obtidos nos testes especificos de usinagem,
os dados foram analisados estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.

As condi¢cbes de usinagem a seco e jorro, tiveram os maiores valores de grau de
recalque, ou seja, maior encruamento do cavaco e consequentemente maior dificuldade de
usinagem. Como pode ser visto na Tab. 4.14, as condi¢des jorro e seco nao se diferem
estatisticamente quanto ao grau de recalque obtido nestes testes.

A usinagem utilizando MQL obteve valores de R; inferiores aos obtidos com jorro e
seco. Os lubrificantes sdélidos apresentaram menor grau de recalque quando comparados
com as demais condi¢gdes de lubri-refrigeragdo utilizadas, é possivel notar que o MoS,
obteve 0os menores valores de grau de recalque em todos os testes realizados. O GR1000 e
o GR625 apresentaram valores de R, proximos, ndo apresentando diferenca significativa
entre os dois tipos de lubrificantes sélidos.

Percebe-se 0 melhor desempenho do MoS, em comparagdo com o GR1000, ambos
possuem a mesma granulometria e foram dispersos no mesmo fluido de corte, o que
demonstra que a composi¢do quimica pode ter sido o fator determinante para o melhor

desempenho do MoS,.

Tabela 4.14 — Andlise estatistica entre as médias do grau de recalque (R.) nos testes

especificos.

Grau de Recalque (R()

Lubrificante

ap=0,05mm ap=1,50 mm
jJorro 1,65a 1,82a
seco 1,65a 1,82a
MQL 1,58b 1,69b
GR325 1,54¢ 1,66¢
GR625 1,50d 1,64d
GR1000 1,49d 1,63d

MoS, 1,41e 1,58e

*Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de probabilidade.

4.2.5. Anélise do cavaco

De acordo com Trent e Wright (2000), as condicdes em que o escorregamento do
cavaco sobre a superficie de saida acontece influenciam fortemente todo o processo,
particularmente, no mecanismo de formac¢éo do cavaco, for¢ga de usinagem, calor gerado

durante o corte, e consequentemente na temperatura de corte, mecanismos e taxa de
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desgaste das ferramentas de corte. Assim sendo, é de extrema importancia entender como
o trabalho se processa, ou seja, conhecer como ocorre o movimento do cavaco ao longo da
superficie de saida da ferramenta.

O estudo da formacdo do cavaco em ligas metdlicas e n&o metalicas tem sido
discutido amplamente nas duas ultimas décadas com maior interesse, devido aos relativos
avangos na simulagdo numérica. As ligas de titAnio, em especial a liga Ti6Al4V, possuem
um mecanismo de formac¢ao de cavacos diferenciado, onde durante a usinagem cavacos do
tipo dente de serra sdo basicamente formados e nao raramente temos a formacao de
cavacos continuos durante a mesma usinagem (FARIAS; BATALHA; DELIJAICOV, 2011).

Alguns autores (BAKER; ROSLER; SIEMERS, 2003; JASPERS; DAUTZENBERG,
2002) verificaram que muitas ligas formam cavacos segmentados a altas velocidades, onde
a deformacao do cavaco é heterogénea e regides de alta e baixa deformacéo se alternam,
levando a um serrilhado na parte posterior do cavaco. Com isso, notaram que a flutuagdo
das forcas de corte devido ao cavaco serrilhado pode levar a vibragdes da ferramenta
dependendo da rigidez da maquina. Este efeito é tipico da usinagem das ligas de titanio,
gerando cavacos por cisalhamento termoplastico adiabatico. Os cavacos obtidos nos testes
especificos ilustrados nas Tab. 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21, variando a
velocidade de corte entre 30 e 90 m/min, avango entre 0,05 e 0,20 mm/rev, e profundidade
de corte de 0,50 mm e 1,50 mm, foram tipicamente segmentados para todas as condi¢cdes
de lubri-refrigeragéo testados.

O aumento da profundidade de corte contribuiu para formag¢do de um cavaco mais
curto, mantendo o formato helicoidal, para todas as condicdes. Percebe-se que com o
aumento da velocidade de corte o cavaco torna-se mais segmentado, tornando o cavaco
mais serrilhado em sua face posterior.

No menor avanco (f = 0,05 mm/rev), o cavaco apresentou o formato helicoidal curto,
com o aumento do avango nota-se a tendéncia do cavaco se tornar mais longo, mas
mantendo o formato helicoidal. Este efeito do avancgo foi justificado por GUENZA (2008),
como sendo o efeito gerado por segmentos de cavaco cisalhado que geralmente acabam se
soldando pela acdo da alta pressdo e temperatura na regido de corte, conferindo um
aspecto mais continuo ao cavaco.

De maneira geral, os cavacos gerados pela usinagem a seco e jorro foram mais
longos que aqueles obtidos utilizando o sistema de aplicacéo de fluido MQL, isso se deve ao
auxilio da presséo de 3 bar (43,50 psi ou 0,30 MPa) que ajuda a direcionar e quebrar o
cavado durante a usinagem. A capacidade dos lubrificantes sdélidos em reduzir a

temperatura na interface cavaco-ferramenta (vide Fig. 4.11), pode contribuir para reduzir o
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efeito de soldadura dos segmentos de cavaco cisalhado, evitando a formagdo de um cavaco

mais longo.

Tabela 4.15 — Testes especificos: cavacos obtidos com usinagem com seco.

seco, v, = 30~90 m/min, £=0,05~0,20 mm/rev, a, = 0,50~1,50 mm

f= 0,05 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,708) 50 m/min (R.: 1,631) 70 m/min (R.: 1,522) 90 m/min (R.: 1,398)

f= 0,10 mm/rev, a, = 0,50 mm

30 m/min (R,: 1,669) 50 m/min (R,: 1,527) 70 m/min (R,: 1,390) 90 m/min (R,: 1,338)

f= 0,15 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,639) 50 m/min (R.: 1,475) 70 m/min (R.: 1,317) 90 m/min (R.: 1,235)

f= 0,20 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,473) 50 m/min (R.: 1,348) 70 m/min (R.: 1,302)

f= 0,20 mm/rev, a, = 1,50 mm
50 m/min (R.: 2,117)
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Tabela 4.16 — Testes especificos: cavacos obtidos com usinagem com jorro.

jorro, v¢ = 30~90 m/min, f= 0,05~0,20 mm/rev, a, = 0,50~1,50 mm

f=0,05 mmlrev, a, = 0,50 mm
30 m/min {R.: 1,543) 50 m/min {R.: 1,486) 70 m/min (Rc: 1,320) 90 m/min (R 1,227)

f= 0,10 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,496) 50 m/min (R.: 1,382) 70 m/min (R.: 1,216) 90 m/min (R.: 1,193)

f=0,15 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,439) 50 m/min (R.: 1,361) 70 m/min (R.: 1,151) 90 m/min (R.: 1,051)

f= 0,20 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min {R.: 1,263) 50 m/min {R.: 1,229) 70 m/min (R.: 1,081) 90 m/min (R.: 1,047)

f= 0,20 mm/rev, ap = 1,50 mm
50 m/min (R.: 1,955)
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Tabela 4.17 — Testes especificos: cavacos obtidos com usinagem com MQL.

MQL, v. = 30~90 m/min, = 0,05~0,20 mm/rev, a, = 0,50~1,50 mm

f=0,05 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,615) 50 m/min (Rc: 1,527) 70 m/min (R 1,382) 90 m/min {R.: 1,294)

f= 0,10 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,524) 50 m/min (R.: 1,416) 70 m/min (R.: 1,299) 90 m/min (R.: 1,232)

f=0,15 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,480) 50 m/min (R.: 1,403) 70 m/min (R.: 1,203) 90 m/min (R.: 1,111)

f= 0,20 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,307) 50 m/min (R.: 1,251) 70 m/min (R.: 1,160) 90 m/min {R.: 1,100)

f=0,20 mm/rev, a, = 1,50 mm
50 m/min (R.: 2,007)
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Tabela 4.18 — Testes especificos: cavacos obtidos com usinagem com GR325.

GR325, v, = 30~90 m/min, f= 0,05~0,20 mm/rev, a, = 0,50~1,50 mm

f= 0,05 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,475) 50 m/min (R.: 1,398) 70 m/min (R.: 1,232) 90 m/min (R.: 1,134)

f= 0,10 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R,: 1,403) 50 m/min (R.: 1,325) 70 m/min (R.: 1,170) 90 m/min (R.: 1,116)

f=0,15 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R,: 1,370) 50 m/min (R.: 1,287) 70 m/min (R.: 1,053) 90 m/min (R.: 0,996)

f= 0,20 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,231) 50 m/min (R.: 1,150) 70 m/min (R.: 0,994) 90 m/min (R.: 1,016)

f=0,20 mm/rev, a, = 1,50 mm
50 m/min (R.: 1,717)
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Tabela 4.19 — Testes especificos: cavacos obtidos com usinagem com GR625.

GR625, v, = 30~90 m/min, f= 0,05~0,2 Omm/rev, a, = 0,50~1,50 mm

f=0,05mm/rev, a, = 0,50mm
30 m/min (R,: 1,424) 50 m/min (R.: 1,336) 70 m/min (R.: 1,154) 90 m/min (R.: 1,046)

f= 0,10 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R,: 1,374) 50 m/min (R.: 1,276) 70 m/min (R.: 1,090) 90 m/min (R.: 1,074)

f= 0,15 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R,: 1,287) 50 m/min (R.: 1,237) 70 m/min (R.: 0,996) 90 m/min (R.: 0,899)

f= 0,20 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,196) 50 m/min (R.: 1,077) 70 m/min (R.: 0,963) 90 m/min (R.: 0,912)

f= 0,20 mm/rev, a, = 1,50 mm
50 m/min (R.: 1,675)
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Tabela 4.20 — Testes especificos: cavacos obtidos com usinagem com GR1000.

GR1000, v, = 30~90 m/min, f= 0,05~0,20 mm/rev, a, = 0,50~1,50 mm

f= 0,05 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,351) 50 m/min (R.: 1,284) 70 m/min (R.: 1,113) 90 m/min (R.: 1,004)

f 0,10 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R: 1,330) 50 m/min (R.: 1,219) 70 m/min (R.: 1,048) 90 m/min (R.: 1,030)

f= 0,15 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R,: 1,208) 50 m/min (R.: 1 185) 70 m/min (R.: 0,973) 90 m/min (R 0,839)

f 0,20 mm/rev, a, = 0,50 mm

30 m/min (R.: 1,165) 50 m/min {R.: 1,052) 70 m/min (R.: 0,920) 90 m/min (R.: 0,815)

f= 0,20 mm/rev, a, = 1,50 mm
50 m/min (R.: 1,590)
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Tabela 4.21 — Testes especificos: cavacos obtidos com usinagem com MoS.

MoS,, v, = 30~20 m/min, f= 0,05~0,20 mm/rev, a, = 0,50~1,50 mm

f= 0,05 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,320) 50 m/min (R.: 1,222) 70 m/min (R.: 1,056) 90 m/min (R.: 0,963)

f= 0,10 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,279) 50 m/min (R.: 1,157) 70 m/min (R.: 1,020) 90 m/min (R.: 0,976)

f= 0,15 mm/rev, a, = 0,50 mm
30 m/min (R.: 1,163) 50 m/min (R.: 1,132) 70 m/min (R.: 0,909) 90 m/min (R.: 0,771)

f=0,20mm/rev, a, = 0,50mm
30 m/min (R.: 1,128) 50 m/min (R.: 1,022) 70 m/min (R.: 0,899) 90 m/min (R.: 0,742)

f= 0,20 mm/rev, a, = 1,50 mm
50 m/min (R.: 1,570)




CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas nesse trabalho.

Tais conclusdes serdo citadas de forma sintética, j4 que as observagdes, discussdes e

comentarios dos resultados obtidos foram feitas no capitulo anterior. Apds as conclusdes

serdo sugeridos temas para trabalhos futuros a fim de dar continuidade a pesquisa.

5.1. Conclusodes

Em

resumo, a adicdo de lubrificantes soélidos no fluido de corte melhora

significativamente a sua eficiéncia na lubri-refrigeracdo durante o processo de usinagem.

Isso é atribuido aos seguintes fatores:

v

v

Os lubrificantes sdlidos de forma geral contribuiram para o aumento da vida da
ferramenta de corte durante a usinagem da liga Ti6AI4V;

A diminuicdo da rugosidade na peca usinada utilizando lubrificantes sdélidos podem
ser atribuidas as propriedades de lubrificagdo dos lubrificantes sdélidos, mesmo a
temperaturas extremas. O acabamento da superficie € melhor em comparacgao
com a usinagem a seco, jorro e MQL puro. O MoS; obteve os menores valores de
rugosidade, tanto nos testes de vida quanto nos testes especificos;

A aplicacdo de lubrificantes sdélidos para torneamento de TiBAI4V resultou em
aumento da vida da ferramenta. E possivel acreditar que a vida da ferramenta
melhora drasticamente devido ao fato de que o lubrificante sdlido seja capaz de
penetrar na interface cavaco-ferramenta e executar ambas as fungdes de
lubrificacdo e de refrigeracdo de forma satisfatdria, em particular a funcéo
lubrificante;

Os principais mecanismos de desgaste a 130m/min foram attrition e difusdo, com o
aumento da velocidade de corte para 150m/min o principal mecanismo de

desgaste é a difusdo. Em todos os casos houve desgaste de ponta e de flanco, a
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taxa de desgaste se elevou rapidamente com o aumento da velocidade de corte de
130m/min para 150m/min;

As menores taxas de desgaste foram obtidas com o bissulfeto de molibdénio
(Mo0S), seguido pelo GR1000 e GR625 que tiveram resultados préximos entre si.
Na sequencia vieram o GR325, MQL e jorro tiveram desempenho equivalente e por
ultimo a condi¢ao a seco;

De forma geral o MoS; obteve 0os menores valores de grau de recalque, a curva de
R ao longo da vida apresentou um crescimento moderado e constante, o que pode
ser explicado pelas menores taxas de desgaste obtido pelo lubrificante. Os
lubrificantes sdlidos tiveram menores valores de grau de recalque quando
comparado as demais técnicas de lubri-refrigeracéo testadas.

Os cavacos obtidos sio tipicamente segmentados, caracteristica da usinagem
desse tipo de liga, no inicio da vida da ferramenta o cavaco comeg¢a curto com
forma helicoidal, com a evolu¢édo do desgaste da ferramenta o cavaco tende a ser
mais longo;

Os testes a seco e jorro tiveram a tendéncia de apresentar cavacos mais longos
em forma de fita e emaranhados no fim de vida. Com a utilizagdo do sistema MQL
0 cavaco manteve a forma helicoidal, com tendéncia a se tornar mais longo;

A temperatura de usinagem aumenta com o aumento da velocidade de corte e do
avanco. O MoS, obteve os menores valores de temperatura, seguido do G1000,
GR625, GR325 e jorro, que nao se diferem estatisticamente;

Nos testes especificos, o aumento da velocidade de corte tende a reduzir os
valores de rugosidade, com o aumento do avango os valores aumentaram
significativamente. A condi¢cdo a seco obteve os maiores valores de rugosidade. Os
melhores resultados foram obtidos pelo MoS;, seguido pelo GR1000 e GR625 que
ndo apresentaram diferenca significativa nos valores de rugosidade. Os piores
valores de rugosidade foram obtidos na condi¢&o a seco;

O uso dos lubrificantes sélidos reduz as forgas de corte. Os lubrificantes soélidos
foram mais eficientes na minimizagdo dos efeitos de atrito na interface ferramenta-
cavaco-peca, reduzindo as for¢as de corte quando comparado com a usinagem a
seco, jorro e MQL puro. O MoS; obteve os menores valores de for¢a, seguido pelo
GR1000 e GR625 (iguais estatisticamente). O jorro obteve os maiores valores de
forga;

Nos testes especificos, o grau de recalque foi menor nos testes com lubrificantes
solidos, mostrando que o efeito lubrificante facilitou o processo de formacao do

cavaco, diminuindo os esfor¢os gerados. Percebe-se a tendéncia da diminuicdo de
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R. com o aumento de v, e f, o grau de recalque aumentou significativamente com
o0 aumento da profundidade de corte;

v" Os resultados demonstraram que o tamanho de particula abaixo de 20pym nao
apresenta grande evolugdo no desempenho do lubrificante sdlido, isto pode ser
notado pelo desempenho equivalente do GR1000 e do GR625 (5um e 20um,
respectivamente).

v O MoS; possui mesmo tamanho de particula do GR1000, mas seu desempenho foi
superior aos obtidos pelo grafite, isso demonstra que possivelmente suas

caracteristicas quimicas foram relevantes para obter um melhor efeito lubrificante.

Todos os tipos de lubrificantes sdélidos testados obtiveram bons resultados, em
particular o MoS,. Os resultados experimentais mostraram a superioridade de bissulfeto de
molibdénio (MoS;) sobre os outros lubrificantes sdlidos (GR1000, GR625 ¢ GR325). Os
resultados indicam que o desempenho do processo de torneamento com lubrificantes
sélidos é melhor do que as técnicas convencionais de lubri-refrigeracao testadas (seco, jorro
e MQL). Os resultados demonstram a viabilidade econdmica dos lubrificantes sdlidos no

torneamento da liga TiGAI4V.

5.2 Sugestodes para trabalhos futuros

v" Analisar a microestrutura dos cavacos coletados;

¥v" Analisar parte dos cavacos com o EDS, para verificar se ocorreu difusdo de algum
elemento da ferramenta ou dos lubrificantes sélidos para o cavaco;

¥v" Medir o angulo de cisalhamento dos cavacos;

v" Realizar ensaios tribométricos utilizando os lubrificantes sélidos testados e

comparar os resultados obtidos com os da usinagem.
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