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RESUMO

RUBIO, J.C.C. Avaliagdo do desempenho de ferramentas de metal duro no torneamento da
liga Ti-15Mo em diferentes condicGes de lubrirrefrigeracdo. 2023. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecéanica) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo
Carlos, 2023.

As ligas de titanio sdo amplamente utilizadas em industrias aeroespaciais, quimicas e
biomédicas em virtude de suas excelentes propriedades mecanicas, resisténcia a corrosao,
baixo mddulo de elasticidade e biocompatibilidade. Ao mesmo tempo, esses materiais
apresentam baixa usinabilidade em razdo de suas propriedades intrinsecas, tais como elevada
dureza (mesmo em altas temperaturas), afinidade quimica com diferentes materiais de
ferramenta e baixo coeficiente de conducdo de calor. Nas ultimas décadas, pesquisas estao
sendo focadas em melhorar os processos de usinagem do titanio e suas ligas em termos de
vida da ferramenta, qualidade superficial e produtividade. Posto isto, este trabalho tem como
finalidade analisar a influéncia das condi¢bes de lubrirrefrigeragdo no desempenho de
ferramentas de metal duro no torneamento da liga Ti-15Mo para diferentes velocidades de
corte, identificando os tipos e mecanismos de desgaste. Os processos de corte foram feitos a
seco, com emulsdo aplicada de forma abundante e aplicacdo de nitrogénio liquido. Os
resultados mostraram que o nitrogénio liquido retarda o desgaste da ferramenta com maior
eficiéncia em relacdo ao fluido convencional. Observou-se ainda para todos 0s casos
estudados a presenca de adesdao de material da peca na superficie da ferramenta, com possivel
formacgéo de aresta postica de corte, a qual, dependendo da velocidade de corte, tendeu a
conservar ou acelerar o desgaste do inserto, podendo ainda causar seu lascamento. Nao foi
possivel estabelecer alguma influéncia das variaveis de entrada nos pardmetros de rugosidade
medidos nas superficies usinadas. Cavacos segmentados foram obtidos para todas as situagdes

com valores similares de dureza.

Palavras-chave: Titanio beta. Usinabilidade. Desgaste. Torneamento criogénico.



ABSTRACT

RUBIO, J.C.C. Assessment of the performance of cemented tungsten carbide cutting tools in
turning of Ti-15Mo alloy under different lubri-cooling conditions. 2023. Dissertation (Master
in Mechanical Engineering) — Sdo Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo,
Séo Carlos, 2023.

Titanium alloys are widely used in aerospace, chemical and biomedical industries due
to their excellent mechanical properties, corrosion resistance, low elastic modulus and
biocompatibility. At the same time, these materials have poor machinability due to their
intrinsic properties, such as high hardness (even at high temperatures), chemical affinity to
different tool materials, and low heat conduction coefficient. In recent decades, research is
being focused on improving the machining processes of titanium and its alloys in terms of
tool life, surface quality and productivity. Thus, this work aims to analyze the influence of
lubri-cooling conditions on the performance of cemented tungsten carbide tools in turning Ti-
15Mo alloy with different cutting speeds, identifying the wear types and mechanisms. The
cutting tests were carried out dry, with emulsion as flood coolant, and with the application of
liquid nitrogen. Results showed that the liquid nitrogen delays the tool wear with higher
efficiency than the flood coolant. It was also observed, in all studied cases, the presence of
workpiece material adherence on the tool surface, with possible formation of a built-up edge,
which, depending on the cutting speed, tended to either preserve or accelerate the wear of the
insert, potentially leading to chipping. No significant influence of the input variables on the
measured roughness parameters of the machined surfaces could be established. Segmented

chips were obtained in all situations with similar hardness values.

Keywords: Titanium beta. Machinability. Wear. Cryogenic turning.
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1. INTRODUCAO

Desde seu descobrimento, em 1791, pelo britanico William Gregor, o titanio e suas
ligas tém sido altamente utilizados em razdo de suas propriedades Unicas, tais como elevada
relacdo resisténcia-peso, excelente resisténcia a corrosdo, baixo coeficiente de expansédo
térmica e biocompatibilidade, tornando-os apropriados a aplicagdes biomédicas,
aeroespaciais, automotivas, militares, petroquimicas e esportivas (DONACHIE, 2000;
PETERS et al, 2003; POONDLA et al, 2009; ZANG et al, 2021). O titanio apresenta baixa
densidade, 60% menor quando comparada a de acos e superligas e, através da adicdo de
elementos intersticiais e processos de deformacdo, sua resisténcia mecanica pode ser
significativamente melhorada (DAVIM, 2014).

As ligas de titanio sdo consideradas materiais caros, sendo seu elevado preco
decorrente dos processos de extracdo e das dificuldades apresentadas durante sua fuséo e
fabricacdo das pegas. Mesmo com um amplo desenvolvimento e uso extensivo de ligas de
titdnio, sua usinabilidade continua sendo dificil, devido a sua baixa condutividade térmica,
que eleva a temperatura na zona de corte, e alta reatividade quimica com diferentes materiais
de ferramenta que, somada aos altos niveis de vibragdo, reduz a vida da ferramenta (DAVIM,
2014).

Com o fim de aprimorar a usinabilidade destes tipos de ligas, diferentes combinacgdes
de materiais de ferramenta, assim como de sua preparacdo, e fluidos de corte s&o utilizadas
para a obtencdo de acabamentos mais finos, tempos de vida de ferramenta mais longos e
menores custos de producdo. Recentemente, a usinagem criogénica tem ganhado espaco como
uma solu¢do mais limpa e ambientalmente amigavel na usinagem de materiais metalicos,
sendo que sua capacidade de resfriamento reduz a temperatura na zona de corte, aumentando
a estabilidade quimica do inserto e da peca, o que afeta positivamente a vida da ferramenta
(ARUNPRASATH et al, 2022). Agrawal et al (2020) encontraram que, para o torneamento de
ligas de titdnio em altas velocidades, o custo total de usinagem é reduzido em condicgdes

criogénicas, quando comparado aquele gerado no corte assistido por fluido convencional.

Considerando-se as dificuldades associadas a usinagem de ligas de titdnio em geral e
questdes ainda abertas relacionadas ao desgaste da ferramenta em diferentes condicdes de
lubrirrefrigeracdo no torneamento de uma liga de titanio beta, tem-se como objetivo do

presente trabalho a determinacdo do efeito de diferentes fluidos lubrirrefrigerantes e
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velocidades de corte sobre a vida da ferramenta no torneamento da liga de titanio Ti-15Mo.

Com isso, espera-se contribuir com o aprimoramento dos processos de usinagem deste tipo de

liga, aumentando o tempo de vida das ferramentas.

1.1. Objetivos

1.1.1.

Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal determinar o desempenho de uma

ferramenta de metal duro sem revestimento no torneamento da liga Ti-15Mo, aplicada com

diferentes velocidades de corte e em diferentes ambientes de lubrirrefrigeracdo, entre eles, a

seco, com fluido abundante e com nitrogénio liquido.

1.1.2.

Obijetivos especificos

Identificar os principais mecanismos de desgaste de ferramentas de metal duro sem
revestimento no torneamento da liga Ti-15Mo.

Obter a vida dos insertos para diferentes velocidades de corte e condi¢bes de
lubrirrefrigeracao.

Determinar a influéncia da velocidade de corte e dos métodos de lubrirrefrigeracdo na
rugosidade das pecas torneadas.

Caracterizar os tipos e formas de cavaco obtidos no torneamento da liga Ti-15Mo sob

as condicdes especificadas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Estrutura e classificagdo das ligas de titanio

O titdnio apresenta transformacéo alotropica, formando estruturas estaveis dentro de
faixas de temperatura, as quais podem mudar com a adi¢do de elementos de liga. O titanio em
seu estado puro (fase o) apresenta uma estrutura hexagonal compacta (HC) para temperaturas
inferiores a 882 + 2°C. J& em altas temperaturas, o titanio se estabiliza na chamada fase beta
(B) e apresenta uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC), conforme apresenta a Figura 1
(DONACHIE, 2000; KAUR e SINGH, 2019; PETERS et al, 2003). As propriedades da liga
dependem do tipo de fase, da distribuicdo da microestrutura, da morfologia, do tamanho e da
forma de grédo (SHA e MALINOQV, 2009). As ligas o apresentam maior resisténcia a corroséo
guando comparadas aos outros tipos de ligas de titanio, porém, possuem menor resisténcia
mecanica. Usualmente, este tipo de material utiliza o aluminio como elemento de liga, que
aprimora a sua resisténcia a oxidacdo e permite aplicaces em elevadas temperaturas
(DONACHIE, 2000; SHA e MALINOV, 2009). As ligas a+f tém uma excelente combinagao

de resisténcia e ductilidade, sendo mais resistentes que as ligas a ¢ as ligas 3, isoladamente.

Figura 1 — Estrutura cristalografica das fases a e 8 do titdnio
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Fonte: Peters et al (2003).
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Segundo a influéncia dos elementos de liga na temperatura B-transus, estes podem ser
classificados como neutros, estabilizantes o ou estabilizantes 3. Os elementos neutros, como o
estanho e o zirconio, tém pouca influéncia na temperatura de recristalizacdo, enquanto os
elementos a, sendo o aluminio o principal deles, aumentam a faixa da fase a, permitindo sua
obtencdo em maiores temperaturas. De outro lado, os estabilizantes [, que podem ser
isomorfos, como o molibdénio, o vanadio e o tantalo, ou eutetoides, como o ferro, 0 cromo, 0
cobalto, o niquel e o cobre, reduzem a temperatura de transicdo, mudando o campo da fase 3
(KAUR e SINGH, 2019; PETERS et al, 2003). A Figura 2 apresenta os diagramas de fase

para os diferentes tipos de estabilizantes.

Figura 2 — Influéncia dos elementos de liga na temperatura de recristalizagdo
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15n,2r) (A, 0N C) (Mo, Ta, NB) (Fa Mn,Cr,Ca NI, Cu,Si,H)

Fonte: Adaptado de Peters et al (2003).

Além das fases citadas, ligas a, o + B e B, mais duas fases podem ser encontradas:
quase-a e B-metaestavel. Segundo a Figura 3, as ligas o sdo compostas por titanio e elementos
alfa e/ou neutros, levando a adicdo de algum estabilizante B a formacdo de uma fase quase-
alfa. Se os elementos B intersticiais estdo entre 5-40% da fracdo volumétrica e a temperatura
ambiente, sdo formadas ligas o + B, mais amplamente utilizadas atualmente. Se a proporgéo
de estabilizantes [ for aumentada a um nivel no qual ndo ha transformacdo em martensita
apos a témpera, as ligas estardo no campo de duas fases (a + B), formando a fase B-
metaestavel (PETERS et al, 2003).
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Figura 3 — Diagrama de fases tridimensional do titanio e suas ligas
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Fonte: Adaptado de Peters et al (2003).

Ligas a e quase-a sdo geralmente mais resistentes a fluéncia em altas temperaturas que
as ligas B e ligas a + PB. As ligas com baixo teor intersticial podem ser empregadas em
situacOes criogénicas, sem que haja efeito sobre sua ductilidade e tenacidade, como €é o caso
da liga Ti-5Al-2,5Sn-ELI. Outra vantagem que este tipo de liga possui corresponde a sua boa
soldabilidade, caracteristica derivada de sua insensibilidade aos tratamentos térmicos. Em
contrapartida, as ligas o tém baixa forjabilidade e uma pequena faixa de temperaturas de
trabalho a quente quando comparadas a outras ligas, o que resulta em uma maior tendéncia a
formacédo de rupturas e trincas superficiais (DAVIM, 2014; DONACHIE, 2000; PETERS et
al, 2003).

A liga de titanio mais amplamente utilizada nos Gltimos anos corresponde a liga Ti-
6Al-4V, uma combinacdo das fases o e  desenvolvida nos Estados Unidos, na década de
1950. As excelentes propriedades mecénicas deste tipo de liga, tais como um elevado valor de
limite de resisténcia a tracdo (entre 900 e 1200 MPa), boa resisténcia a corrosdo e
biocompatibilidade, permitem sua utilizacdo para a fabricacdo de préteses na area médica e
componentes nas industrias aeroespacial, automotiva, maritima e quimica (DAVIM, 2014,
PETERS et al, 2003; SHA e WEI, 2009).
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Nas Ultimas décadas, o interesse em ligas de titanio beta tem se intensificado
consideravelmente, especialmente na industria aeroespacial. A complexa microestrutura
permite obter combinacgdes de alta tenacidade e resisténcia mecanica (entre 900 e 1400 MPa)
e a fadiga. No entanto, as aplicacGes sdo limitadas, devido ao seu alto peso especifico em
relacdo as ligas a e ligas o + B, baixa soldabilidade, pouca resisténcia a oxidagdo e elevado
custo de fabricacdo (PETERS et al, 2003). Tais ligas, porém, tém ganhado relevancia em
aplicacdes médicas, por suas melhores propriedades mecanicas quando comparadas as de
outros biomateriais (aco inoxidavel, ligas de cromo e cobalto, nidbio e tantalo). Além disso,
possuem maior resisténcia a corrosdo e a fadiga, osseointegracao e biofuncionalidade (KAUR
e SINGH, 2019; PETERS et al, 2003). Outra caracteristica em que se destacam corresponde
ao seu modulo de elasticidade, cujos valores sdo mais proximos ao modulo de elasticidade do
0ss0 (10 a 30 GPa) (PETERS et al, 2003). A Tabela 1 mostra algumas propriedades

mecanicas dos trés tipos de liga de titanio (alfa, alfa-beta e beta).

Tabela 1 — Propriedades mecéanicas de algumas ligas de titanio

Liga de Resistencia a Limite de Modulo de Alongamento Fase
Titénio tracdo (MPa) Escoamento (MPa) elasticidade (GPa) (%)
c.p.grau l 240 170 102,7 24 a
c.p. grau 4 550 485 104,1 15 o
Ti-6Al-4V 895-930 825-869 110-114 6-10 o+ p
Ti-6Al-7Nb 900-1050 880-950 114 8,1-15 o+ p
Ti-15Mo 874 544 78 21 B
Ti-15Mo-
E7r-3A] 852-1100 838-1060 80 15-25 B

Fonte: Adaptado de Luo, Yang e Tian (2013).

Recentemente, uma grande quantidade de investigacOes tem sido focada em encontrar
alternativas a liga Ti-6Al-4V, material mais amplamente utilizado na fabricacdo de estruturas
para o corpo humano, pois a liberagdo de ions de Al e V no sangue pode acarretar doengas,
como Alzheimer, osteomalacia e neuropatia (EISENBARTH et al, 2004; GEPREEL e
NIINOMI, 2013). Ligas de titanio estabilizadas por elementos beta, como Ta, Mo e Nb estdo

demostrando ser biocompativeis com o tecido humano, além de oferecerem excelentes
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propriedades mecanicas e modulos de elasticidade mais baixos que as ligas o + p (KAUR e
SINGH, 2019).

Diferentes pesquisadores tém trabalhado com ligas do sistema binario Ti-Mo para
aplicacdes biomédicas. Ho (2008) fez uma comparagdo entre o titdnio comercialmente puro e
as ligas Ti-7.5Mo, Ti-15Mo e Ti-6Al-4V, em relacdo as propriedades mecéanicas e resisténcia
a corrosdo. O autor encontrou que a liga Ti-15Mo oferece o melhor potencial de corrosédo
qguando comparado aos outros biomateriais, apresentando, adicionalmente, um baixo médulo
de elasticidade, ficando atrés apenas do Ti-7.5Mo. Desta forma, a liga Ti-15Mo demonstra ser

apropriada a aplicagdes no campo da medicina, permitindo substituir o Ti-6Al-4V.

Ante o exposto, a liga Ti-15Mo pode ser considerada como uma opg¢do viavel em
aplicacdes biomédicas, por suas excelentes propriedades mecénicas, além de ter uma correta
resposta bioldgica e evitar reacBes toxicas no corpo humano. No entanto, essas mesmas

caracteristicas prejudicam sua usinabilidade.

2.2. Usinabilidade de ligas de titanio

A usinabilidade pode ser definida como o grau de dificuldade na remocdo de um
material e é determinada por meio da avaliacdo das variaveis de saida envolvidas no processo
de corte, tais como a forca de corte, a forma do cavaco gerado, a temperatura de usinagem, a
integridade superficial, a vida e o desgaste da ferramenta (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2013). A usinagem de ligas de titanio inclui operacGes de torneamento, retificacéo,
furacdo, entre outras, sendo o torneamento o mais amplamente utilizado nos estudos
relacionados com usinabilidade (DAVIM, 2014). O desempenho do corte normalmente é
determinado em termos da vida da ferramenta baseada nos critérios de desgaste. De acordo
com a norma ISO 3685, entende-se por desgaste a alteracdo na forma da ferramenta devido a
perda progressiva de material durante o corte. Além do desgaste, a ferramenta pode perder sua
eficdcia na usinagem por mais dois fendmenos: avaria e deformacdo pléstica. Avaria
corresponde a perda repentina de material da ferramenta por quebra ou formacao de trincas na
aresta de corte, situacdo que se apresenta principalmente em insertos com baixa tenacidade.
Deformagcéo pléastica é o deslocamento de material por cisalhamento quando se tem elevadas
tensdes na aresta de corte, especialmente em ferramentas de baixa resisténcia mecanica e alta
tenacidade (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013; MACHADO et al, 2011).
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O desgaste progressivo pode se apresentar tanto na superficie de folga (desgaste de
flanco) quanto na superficie de saida (desgaste de cratera). Os principais tipos de desgaste e
0s parametros utilizados pela norma 1SO 3685 para determinar o fim da vida da ferramenta

estdo apresentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

Figura 4 — Desgastes em ferramentas de corte
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Fonte: Machado et al (2011).

Figura 5 — Parametros de medicdo de desgaste segundo a norma I1SO 3685
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Fonte: ABNT NBR SO 3685 (2017).

Os critérios de fim de vida recomendados pela mesma norma ISO 3685 estdo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Critérios de fim de vida de acordo com a norma 1SO 3685

Parametro de desgaste Critério
Desgaste de flanco médio (VBsg) 0,3 mm
Desgaste de flanco méaximo (VBsmax) 0,6 mm
Profundidade de cratera (KT) 0,06 + 0,3f (sendo f 0 avanco em mm/rev)
Desgaste de entalhe (VBn eVCn) 1 mm

Fonte: ABNT NBR ISO 3685 (2017).

A Figura 6 apresenta curvas classicas de evolucdo de desgaste, relacionando-o0 ao
tempo de usinagem ou ao volume de material removido. Nessa curva séo identificados trés
estagios: a fase inicial apresenta um desgaste acelerado, referente a adequacdo do sistema
triboldgico; em seguida, a taxa de desgaste diminui e se inicia a segunda fase, a qual se
caracteriza por ter uma taxa de desgaste constante (o angulo de inclinacdo vai depender das
condigdes de corte); por fim, tem-se a fase final, com um desgaste acelerado, que promove a
falha da ferramenta (GROOVER, 2013; MACHADO et al, 2011). Se o ultimo estagio de
desgaste da aresta de corte for atingido durante o processo de usinagem, pode ocorrer quebra
iminente do inserto, danificando a peca usinada. Por esse motivo, é de vital importancia
conhecer o comportamento da curva padréo de desgaste e, assim, determinar o fim de vida da

ferramenta quando os limites dos valores sugeridos pela norma ISO 3685 séo ultrapassados.

Figura 6 — Curvas caracteristicas de evolucao de desgaste
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Fonte: Machado et al (2011).



26

Todos os tipos de desgaste sdo formados por meio de varios mecanismos, 0s quais Sao
influenciados pelas condicbes de usinagem, principalmente a temperatura e a velocidade de

corte. Na literatura, consideram-se pelo menos cinco mecanismos de desgaste:

- Difusédo: baseado na transferéncia de atomos entre a ferramenta e a peca e/ou o cavaco,
depende principalmente da temperatura, do tempo de contato entre as superficies e da
solubilidade. A existéncia de uma zona de aderéncia na interface ferramenta-cavaco
combinada as elevadas temperaturas na zona de corte ativa o processo difusivo (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2013; MACHADO et al, 2011).

- Aderéncia e deslizamento (attrition): tem aspecto aspero na zona de escorregamento, devido
a remocdo de grdos da ferramenta. Este mecanismo ocorre principalmente em baixas
velocidades de corte, embora possa ocorrer em altas velocidades quando o fluxo de material
na superficie de saida do inserto for irregular (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013;
MACHADO et al, 2011).

- Abrasdo: remocdo de material pela presenca de particulas duras entre superficies com
movimento relativo, dependendo principalmente da relacdo das durezas dos elementos
envolvidos (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013; FERRARESI, 1977; MACHADO et
al, 2011).

- Aresta postica de corte (APC): formada por particulas do material usinado que se acumulam
na superficie do inserto e desempenham a funcdo da aresta de corte gracas ao endurecimento
por encruamento. O desgaste ocorre quando particulas duras da APC sdo cisalhadas, o que
pode levar a abrasdo da superficie de folga a trés corpos ou remoc¢do de partes maiores da
ferramenta, devido a sua forte adesdao com a APC. Elevadas velocidades de usinagem levam a
maiores temperaturas, que amaciam o material aderido e provocam seu desaparecimento
(DINI1Z, MARCONDES e COPPINI, 2013; FERRARESI, 1977; MACHADO et al, 2011).

- Oxidacdo: durante o processo de usinagem, o fluido de corte incita a formacao de peliculas
de Oxidos sobre a ferramenta, especialmente nos limites da zona de contato cavaco-
ferramenta, que sdo facilmente removidas por atrito, o que leva ao desgaste (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2013; MACHADO et al, 2011).

A usinagem de ligas de titanio apresenta dificuldades devido as caracteristicas préoprias
do material, como baixa condutividade térmica e alta resisténcia a deformacéo, propriedades

que provocam a geracdo de grandes concentracfes de tensdo e de calor na aresta de corte,
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além da forte reatividade quimica com diferentes materiais de ferramenta, que leva ao
enfraquecimento do inserto através do desgaste por difusdo, especialmente em condicBes de
alta temperatura (AN, 2011).

Os principais materiais utilizados na usinagem de ligas de titdnio compreendem
insertos de metal duro (WC/Co) com ou sem revestimento, diamante policristalino (PCD) e
nitreto de boro cubico (CBN) (DAVIM, 2014). Ferramentas de CBN apresentam elevadas
caracteristicas de dureza e resisténcia, boa condutividade termica e, em geral, melhores
propriedades mecénicas quando comparadas as de metal duro, porém, se o corte for assistido
por lubrirrefrigerante, a vida sera menor (EZUGWU et al, 2003; DAVIM, 2014).

O torneamento de ligas de titanio costuma ser realizado por meio de insertos de metal
duro sem revestimento, devido a alta reatividade quimica do titdnio com coberturas
comumente usadas nas ferramentas (TiAIN, TiCN e TiN). Além disso, a porcentagem de
cobalto na ferramenta muda suas propriedades mecanicas, sendo que quanto maior for sua
concentracdo, menor serd sua dureza e, por conseguinte, a vida sera menor, porém, a
tenacidade € aprimorada, 0 que permite operacdes com maiores profundidades de usinagem
(CHANDRASHEKAR e SREENIVASA, 2018). Chowdhury et al (2017) compararam 0
desgaste de trés ferramentas de metal duro, a primeira sem revestimento, a segunda com
revestimento de TiAIN e a terceira revestida com TiB2 no torneamento da liga Ti-6Al-4V a
uma velocidade de corte de 45 m/min, avanco de 0,15 mm/rev e profundidade de usinagem de
2 mm. A partir dos resultados obtidos, verificou-se que o inserto revestido de TiAIN
apresentou maior desgaste de flanco e de cratera e maior quantidade de material da peca
aderido na superficie de saida. A ferramenta revestida de TiB2 mostrou 0 melhor desempenho
em relacdo ao desgaste, tendo o tempo de vida sido melhorado em 60% e 73% em
comparacdo ao inserto sem recobrimento e o inserto revestido por TiAIN, respectivamente.
Este comportamento se deve as melhores caracteristicas tribolégicas do TiB>, que propicia a
formacédo de tribo-6xidos, que lubrificam a superficie e levam ao aprimoramento da vida da
ferramenta.

Sartori et al (2017) avaliaram o desgaste de insertos de metal duro revestidos e nédo
revestidos no torneamento da liga Ti-6Al-4V em condicGes criogénicas (nitrogénio liquido e
nitrogénio gasoso a -100°C), corte a seco e corte assistido por lubrirrefrigeracéo
convencional, avanco de 0,2 mm/rev, profundidade de usinagem de 0,25 mm e maxima
velocidade de corte recomendada pelo fabricante de cada ferramenta. Os autores observaram

que as ferramentas sem revestimento e revestidas por CVD com (Ti,Al)N-(Al,Cr)20z3 néo
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apresentaram desgaste de cratera, independentemente das condicOes de corte, enquanto as
outras duas ferramentas (revestidas por (Ti,Al)N e (Ti,Al)N-(Al,Cr).03 depositados por PVD)
tiveram desgaste de cratera significativo, sendo mais severo em condi¢des de usinagem a
seco. Apos 15 min de torneamento, o maior desgaste de flanco foi verificado para as
ferramentas com revestimento duplo ((Ti,Al)N-(Al,Cr).03 depositado por CVD e PVD) e a

ferramenta sem recobrimento apresentou pouca alteragéo.

Vérios autores identificaram a cratera como o principal tipo de desgaste em
ferramentas de WC-Co na usinagem de ligas de titdnio p metaestaveis de alta resisténcia, a
qual ocorre em temperaturas entre 900 e 1050 °C. Graves et al (2021) estudaram o mecanismo
que gerou desgaste de cratera em insertos de metal duro no torneamento da liga Ti-5AI-5V—
5Mo-3Cr (Ti-5553) a uma velocidade de corte de 70 m/min, avanco de 0,1 mm/rev,
profundidade de usinagem de 1 mm e aplicacdo de emulsdo a uma taxa de 5,4 I/min. Os
autores encontraram que o processo de desgaste de cratera comeca com a rapida difusdo do
cobalto para o Ti-5553 aderido na superficie da ferramenta, o qual desliza sobre a regido onde
a cratera se forma, removendo pequenas particulas de WC do inserto. Quando o Ti-5553
permanece aderido por mais de 10 segundos na superficie de saida, a descarbonetacdo do WC
é iniciada, formando carbonetos metalicos na interface e agravando a evolugdo da cratera.
Conforme este processo de degradacdo continua, pode ocorrer deformacdo plastica e,
eventualmente, fratura da ponta da ferramenta. A Figura 7 apresenta os estagios encontrados

no mecanismo de desgaste por difuséo.
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Figura 7 — Mecanismo de difusdo em ferramentas de metal duro no torneamento de ligas de titanio 8
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Fonte: Adaptado de Graves et al (2021).

Da mesma forma, Rahman et al (2016) encontraram que o desgaste de cratera no
torneamento da liga Ti-6Al-4V se inicia com a adesdo do cavaco na superficie de saida do
inserto. Atomos de W, Co e principalmente C sdo difundidos no material aderido que
posteriormente escoa e deteriora a ferramenta. Este processo € repetido de forma sucessiva
com a adigdo e subsequente fratura de novas camadas do material usinado, afetando a
resisténcia mecanica e de ligagdo do inserto, o que leva a um aumento na profundidade da

Cratera.

Paris et al (2022) estudaram o efeito da geometria de ferramentas de metal duro sem
revestimento na rugosidade de superficies torneadas da liga Ti-15Mo. Para isto, utilizaram
diferentes angulos de folga (o = 5°, 7° e 11°) e raios de ponta (re = 0,4 mm, 0,8 mm e 1,2
mm). Os autores encontraram um aprimoramento na qualidade superficial com o0 aumento do
raio de ponta e pouco efeito com a varia¢do do angulo de folga. Menores valores de r; levaram
a maiores quantidades de material da peca aderido na superficie do inserto, 0 que causou
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formagéo de aresta postica de corte, cujos efeitos sobre a rugosidade foram notados. Os
autores concluiram que a presenca de APC afeta irregularmente a qualidade superficial
usinada, devido a sua instabilidade, o efeito na rugosidade ndo apresentando uma tendéncia

clara.

A produtividade de processos de usinagem € altamente influenciada pela
condutividade térmica e a geracdo de calor na zona de corte, especialmente para 0s materiais
com baixa usinabilidade, como ligas a base de titanio, ligas a base de niquel, agos endurecidos
e acos inoxidaveis. As ligas de titanio apresentam baixa condutividade térmica, o que pode
levar a um aumento de temperatura na regido de corte, especialmente na area de contato
cavaco-ferramenta, onde se pode chegar a temperaturas maiores que 1000 °C. Esta condicéo
ird acelerar o desgaste da ferramenta, diminuindo, assim, a sua vida (HONG e DING, 2001).
Para melhorar a usinabilidade, fluido de corte é comumente utilizado para aumentar a taxa de

dissipacéo de calor durante o processo, reduzindo, assim, o desgaste da ferramenta.

An et al (2011) compararam a temperatura de corte, o desgaste da ferramenta e a
rugosidade da peca usinada para diferentes condi¢cbes de lubrirrefrigeracdo (jato de ar frio,
fluido abundante e jato de agua fria com ar comprimido (CWMJ)) e de parametros de corte
(ve = 38, 60, 75 e 120 m/min, f = 0,1 mm/rev, ap = 0,5 mm) no torneamento da liga Ti-6,5Al-
3,5M0-2,55n-0,3Si (TC9). Conforme a Figura 8, as temperaturas aumentam com o
incremento da velocidade de corte, mas com o uso do CWMJ sdo atingidas menores
temperaturas, especialmente para altas velocidades de corte. Isto ocorre pelo efeito do choque
de goticulas de agua a alta velocidade, que penetram na interface ferramenta-cavaco e logo se
evaporam, 0 que permite uma alta transferéncia de calor, ja que a taxa de troca de energia é
maior na evaporacdo do que na convecgdo, que € o caso do jato de ar frio. O fluido a base de
6leo perde sua capacidade de resfriamento ao formar uma capa de vapor quando este atinge
400°C, afetando a penetracdo do liquido na zona de corte e gerando um aumento na sua
temperatura. A Figura 9 apresenta o desgaste de flanco da ferramenta sob diferentes
condigdes de resfriamento, sendo o CWMJ aquele que oferece o melhor desempenho na
reducdo do desgaste devido as menores temperaturas de corte. Com relagdo ao acabamento da
superficie usinada, a rugosidade diminuiu com o aumento da velocidade de corte para as trés
condicdes de lubrirrefrigeracdo, sendo o jato de ar frio 0 que apresentou maiores valores de
rugosidade média aritmética (Ra), ja que ndo apresenta propriedades lubrificantes. Para as

outras condicGes de corte, resultados similares foram obtidos entre elas.
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Figura 8 — Temperatura de corte para diferentes condicGes de lubrirrefrigeracdo
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Figura 9 — Desgaste de flanco para velocidades de corte de (a) 38 m/min e (b) 120 m/min
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2.3. Usinagem criogénica
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A usinagem criogénica € um processo que utiliza gases no seu estado liquido como

alternativa aos fluidos refrigerantes tradicionais, sendo o nitrogénio liquido (LN2) o mais

utilizado em virtude de sua abundante disponibilidade. Além do nitrogénio, sdo empregados
outros gases, como didxido de carbono e hélio (ARAMCHAROEN, 2016; JAWAHIR et al,
2016). Em presséo atmosférica, o LN2 apresenta uma temperatura de ebulicdo de -196°C e,

quando entra em contato com a peca, ele se evapora e retorna a atmosfera, fazendo do corte
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em condigdo criogénica um processo ambientalmente mais sustentavel, pois ndo ha
necessidade de descarte de fluido nem de limpeza ap6s a operagdo. O LN, além de ndo ser
toxico, ndo é corrosivo nem inflamavel, vantagens que outros fluidos de usinagem néo
possuem. Se o operador tiver contato direto com fluidos a base de 6leo, podem ocorrer leses
na pele, devido a sua alta toxicidade, e doencas respiratdrias com a inalacdo de vapores
(SOKOVIC e MIJANOVIC, 2001). Além disso, o fluido se deteriora com o tempo e requer
manutencdo apropriada para evitar o crescimento de bactérias e fungos (ARAMCHAROEN,
2016; JAWAHIR, PULEO e SCHOOP, 2016). Grande parte dos trabalhos que analisam a
usinagem de ligas de titanio para diferentes ambientes de lubrirrefrigeracdo encontrou

melhoras significativas em condi¢fes criogénicas de corte.

Trabelsi et al (2016) demonstraram o aumento da vida de uma ferramenta de metal
duro com o uso de fluido criogénico em comparacdo a condi¢do de corte assistida por
lubrirrefrigeracdo convencional da liga Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr (Til7). O critério de fim de
vida foi o desgaste de flanco maximo (VBgmax = 0,2 mm) e foram utilizadas diferentes
condic@es de corte (vc =50 e 90 m/min, f = 0,1 e 0,3 mm/rev, a, = 1,5 e 3 mm). Segundo 0s
resultados, o comportamento do desgaste de flanco é similar nas duas condicdes de
lubrirrefrigeracdo, obtendo maiores tempos de vida os cortes assistidos por nitrogénio liquido.
Os autores verificaram que, tanto para a aplicacdo de fluido convencional quanto para a
refrigeracdo criogénica, 0 avanco é o parametro de corte que mais influencia o desgaste da
ferramenta, seguido pela velocidade de corte. A profundidade de usinagem, porém, é a
responsavel pela maior diferenca no tempo de vida da ferramenta entre estes métodos de
lubrirrefrigeracdo. Os autores também encontraram que, com 0 aumento do avango, O
desgaste de cratera na superficie de saida é mais severo, devido a uma maior geracéao de calor,

gue também pode provocar desgaste de entalhe.

Aramcharoen (2016) avaliou os efeitos do nitrogénio liquido no desgaste de uma
ferramenta de metal duro com revestimento no torneamento da liga Ti-6Al-4V com diferentes
velocidades de corte (ve¢ = 70 e 100 m/min, f = 0,25 mm/rev e ap, = 0,5 mm) e comparou 0s
resultados com a usinagem assistida por fluido a base de 6leo, através do controle do desgaste
de flanco maximo (VBgmax = 0,2 mm). Com base nos resultados obtidos, para os dois tipos de
lubrirrefrigeracéo, o desgaste de flanco cresceu mais rapido a maior velocidade de corte e, nos
dois casos, o uso de LN reduziu os valores do desgaste de flanco, aumentando a vida da

ferramenta. Isto pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 — Desgaste de flanco em funcéo do tempo de corte no torneamento da liga Ti-6Al-4V com
refrigerante criogénico e a base de dleo
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Conforme mostra a Figura 11, neste mesmo trabalho, o cavaco gerado na usinagem
criogénica se apresentou mais vantajoso que aquele obtido com o uso de fluido a base de éleo,
sendo que os cavacos emaranhados podem acumular-se na zona de corte, danificando a

superficie usinada.

Figura 11 — Formac&o de cavaco para uma velocidade de (a) 70 m/min e (b) 100 m/min
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Fonte: Adaptado de Aramcharoen (2016).

Bermingham et al (2011) estudaram o desgaste de uma ferramenta de metal duro com
quebra-cavaco no torneamento da liga Ti-6Al-4V em condicdes de corte a seco e de criogenia,
com velocidade de corte de 125 m/min, avanco de 0,15, 0,20 e 0,356 mm/rev e profundidade
de usinagem de 1,1, 2,0 e 2,7 mm. O fim de vida das ferramentas ocorreu quando o desgaste

médio de flanco excedeu 300 um. As medicOes foram feitas na superficie de folga primaria e
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no raio de ponta do inserto. Os autores observaram que o uso de fluido criogénico aumentou a
vida da ferramenta para as diferentes configuracdes de corte e que 0s mecanismos de desgaste
da ferramenta sdo semelhantes nos processos de usinagem com ou sem fluido criogénico. Os
insertos apresentaram crateras na superficie de saida, devido as altas temperaturas, que
provocaram difusdo e adesdo entre o cavaco e a ferramenta. O titanio, quando se encontra a
altas temperaturas, € altamente reativo para a maioria dos elementos, incluindo os materiais de
ferramenta. A zona de contato entre a superficie de saida e o cavaco gera uma troca de atomos
por difusdo e a matriz de cobalto vai para o cavaco da liga usinada, o que causa a féacil
remoc&o das particulas duras de carboneto de tungsténio. Da mesma forma, o material da peca
se adere a superficie de saida, formando aresta postica de corte, que logo é arrancada pela
passagem dos cavacos. A Figura 12 apresenta as curvas de desgaste obtidas nas diferentes

condicdes de corte estudadas.

Figura 12 — Desgaste de flanco durante o corte a seco e condigdes criogénicas
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Os autores também encontraram que o0 comprimento de contato do cavaco com a
superficie de saida aumenta com o0 avanco e esta interface apresenta atrito, que gera energia
em forma de calor durante o corte e promove difusdo e adesdo de material da pe¢a no inserto.
O fluido criogénico reduz o comprimento de contato, diminuindo a geracdo de calor por
atrito, assim como a transferéncia de calor do cavaco para a ferramenta. A Figura 13 apresenta
o0 perfil do cavaco produzido durante a usinagem do Ti-6Al-4V.

Figura 13 — Morfologia do cavaco com f = 0,36 mm/rev e ap = 1,1 mm durante (a) corte a seco e (b)
sob refrigeracdo criogénica

Fonte: Adaptado de Bermingham et al (2011).

Agrawal et al (2020) compararam o0 desgaste de uma ferramenta de metal duro
revestida no torneamento da liga Ti-6Al-4V (Ti64) em condi¢bes criogénicas e de
lubrirrefrigeracdo convencional para diferentes velocidades de usinagem (vc = 70, 80, 90, 100
e 110 m/min), avango de 0,3 mm/rev e profundidade de corte de 0,5 mm. Eles notaram que,
para baixas velocidades de corte (70, 80 e 90 m/min), o desgaste no corte assistido por
aplicacdo convencional de fluido € menor quando comparado ao corte assistido por nitrogénio
liquido, possivelmente devido ao excessivo resfriamento da zona de corte pelo LN2, que
resulta em um incremento na dureza da peca usinada. Para maiores velocidades de corte (100
e 110 m/min), a vida da ferramenta foi acrescentada em mais de 125% em condic¢Oes de
criogenia, sendo que, com a aplicagdo de fluido a base de 6leo, o desgaste da ferramenta foi
severo, tendo ocorrido desgaste de flanco, cratera e lascamento. Os autores também
analisaram a energia especifica de corte (SCE), relacdo entre a poténcia consumida no corte e
a taxa de remocdo de material (TRM), indicativa da eficiéncia energética do processo de

usinagem, e verificaram que a SCE diminuiu com o aumento da velocidade de corte, sendo
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significativamente menor para a operagdo com fluido criogénico, que reduz/evita o consumo
de energia relacionado ao fornecimento, filtragem e circulacdo. Esses resultados podem ser

vistos na Figura 14.

Figura 14 — Vida da ferramenta e energia especifica de corte para diferentes condi¢bes
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Fonte: Adaptado de Agrawal et al (2020).

Os autores também fizeram um estudo do custo total para os cortes assistidos por
nitrogénio liquido e fluido abundante. Para isso, determinaram os custos da maquina, méo de
obra, fluido de corte, ferramenta, consumo de energia e processamento de residuos, e
encontraram que, para velocidades maiores que 100 m/min, a reducdo no custo total esta
acima de 27% usando criogenia, enquanto para baixas velocidades tal método ndo se mostra

economicamente vidvel, devido ao alto custo do liquido criogénico.

O estudo do comportamento de ligas de titdnio para aplicacdes criogénicas esta focado
principalmente em ligas quase-a e na liga Ti-6Al-4V (a + B) (PRABHU et al, 2015; SUN e
GU, 2001). As ligas de titanio beta ainda ndo foram amplamente estudadas em baixas
temperaturas, o que se deve principalmente as temperaturas de transicdo ductil-fragil ficarem,
geralmente, acima de 170 K, dificultando a deformacdo plastica de ligas de titdnio  em
temperaturas menores (NAYAN et al, 2017). Zang et al (2021) observaram o comportamento
da tensdo e da deformacdo da liga Ti-15Mo-2Al em situacdes criogénicas (77 e 20 K) e
compararam com 0s resultados obtidos em temperatura ambiente (298 K). Os autores

encontraram que a resisténcia a tracdo da liga aumentou com a queda da temperatura, como
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pode ser visto na Figura 15. Segundo Blackburn e Feeney (1970), as ligas de titanio 3
apresentam um modo principal de deformacdo, conhecido como maclacdo, que é o
movimento coordenado de muitos atomos durante a deformacéo plastica. A deformacéo de
tipo cisalhante é homogénea e se obtém uma distribuicdo atbmica com simetria espelhada em
relacdo ao plano da macla, como mostrado na Figura 16 (CALLISTER E RETHWISCH,
2016). Diferentes autores encontraram resultados similares, entre eles Hanada e 1zumi (1986),
Min et al (2013) e Zang et al (2021). A reducdo da temperatura contribui para a formacao de
maclas de deformacdo (ZHANG et al, 2019) e gera novos graos lamelares, resultando em um
refinamento dos gréos da liga, o que provoca aumento da resisténcia mecanica sem afetar de
forma significativa a sua ductilidade (DE COOMAN, ESTRIN e KIM, 2018; YAO e MIN,
2021; YU et al, 2018).

Figura 15 — Diagrama de tens&o-deformacdo para varias temperaturas
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Figura 16 — Diagrama esquematico de maclas de deformacéo

Plano da macla

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2016).

De acordo com as referéncias citadas, os desgastes mais recorrentes das ferramentas
na usinagem de ligas de titanio sdo altamente influenciados pelas elevadas temperaturas de
corte, as quais potencializam o fenédmeno de difusdo, podendo levar a formagéo de crateras na
superficie de saida do inserto, que, somadas a constante adesdo e arrancamento de material da
peca na ferramenta, termina por agravar o seu desgaste. Isto, junto a capacidade do titanio de
manter suas propriedades mecénicas em altas temperaturas, torna dificil sua usinabilidade, o
que compromete rapidamente a integridade da ferramenta. Com base nos resultados
apresentados, € possivel afirmar que o torneamento assistido por lubrirrefrigeracdo contribui
com o aprimoramento da vida da ferramenta, especialmente em condicdes criogénicas para
altas velocidades de corte, ao reduzir a temperatura da zona de corte e evitar o
enfraquecimento do inserto. Apesar dos trabalhos analisados focarem principalmente na liga
Ti-6Al-4V, os resultados encontrados na usinagem dessa liga junto a outras mais proximas a
fase beta (Ti5553, Til7 e TC9, as trés com molibdénio em suas composic¢des) permitem supor
0S possiveis comportamentos apresentados na usinagem da liga Ti-15Mo, assim como 0s

desgastes decorrentes.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacao da liga Ti-15Mo

A liga de titanio Ti-15Mo foi caracterizada por microscopia Optica, microscopia
eletronica de varredura, dureza Vickers e ensaio de tracdo. Apos a preparacdo das amostras, a
microestrutura foi observada em um microscépio metalografico Olympus CX31 (aumento
maximo de 500x) e analisada em um microscépio eletrénico de varredura XL30 FEG,
equipado com sistema de espectroscopia por energia dispersiva. As amostras foram embutidas
a quente em baquelite, lixadas sucessivamente com lixas de carbeto de silicio (SiC) com
diferentes granulometrias (220, 320, 400, 600 e 1200 #), polidas com alumina e atacadas
quimicamente com o reagente Kroll (2% HF, 10% HNOz e 88% H-0).

O teste de dureza foi desenvolvido em um durémetro Shimadzu HMV-G 205T,
seguindo a norma ABNT NBR ISO 6507, que especifica o procedimento do ensaio de dureza
Vickers para materiais metélicos. Dentro dos valores de forga recomendados, escolheu-se uma
carga de 200 gf (1,96 N) para ser aplicada sobre a superficie durante 15 s. A dureza da liga de
titanio apresentada corresponde a média de dez medicdes realizadas em diferentes posicGes da

amostra.

Os corpos de prova utilizados nos testes de tracdo (Figura 17) foram preparados de
acordo com as recomendacdes da norma ABNT NBR 1SO 6892, que detalha o procedimento
de ensaios de tracdo para materiais metalicos. Os testes foram executados em uma maquina
universal Instron 5500R, com capacidade de carga de 25 ton, a temperatura ambiente e a uma
temperatura de -100°C, sendo testadas uma amostra para cada condi¢cdo. Para o teste de -
100°C, utilizou-se uma camara criogénica fechada Instron modelo 3119-610, empregando
nitrogénio liquido para seu resfriamento. Durante o ensaio, a temperatura do corpo de prova

foi medida com o auxilio de um termopar tipo T, obtendo um erro na temperatura de + 3°C.
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Figura 17 — Esquema do corpo de prova utilizado no ensaio de tracdo (medidas em mm)
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Fonte: Elaboracéo propria.

3.2. Retificacédo e caracterizacéo das ferramentas de corte

Para a realizacdo dos ensaios de torneamento, foram retificadas as superficies de folga
e de saida de nove blanks de metal duro com composicdo WC-5%Co, a fim de se atingir a
especificacdo SBGN 120408 (inserto quadrado, com angulo de folga de 5° e raio de ponta de
0,8 mm, sem preparacdo especifica de aresta). As superficies foram preparadas em uma
retificadora CNC de quatro eixos Agathon DOM Plus (poténcia maxima de 16 KW e rotacdo
maxima de 3400 rpm) equipada com um rebolo diamantado do tipo copo com ligante
resinoide, tamanho de gréo abrasivo de 46 um (D46) e concentracdo de abrasivos C100 (0,88
g/lem®). A retificacio foi realizada com aplicacdo abundante de 6leo mineral integral e
condicGes constantes de corte: velocidade de avanco do rebolo (vra) de 6 mm/min, velocidade
de corte (vc) de 20 m/s e velocidade de rotacdo do inserto para acabamento do raio de ponta
(vr) de 35°/s. A fim de se evitar a influéncia do desgaste da camada abrasiva, antes da
retificacdo de cada inserto, o rebolo foi condicionado por um dressador de éxido de aluminio
(Al203) do tipo copo, com tamanho de grdo 180#, mantendo-se constante os parametros de
dressagem: velocidade tangencial do dressador (vcs) de 10 m/s, velocidade de avango do

dressador (Vi) de 3 um/s e percurso de dressagem (lq) de 15 pum.

Dada a influéncia sobre a vida da ferramenta da direcdo de retificacdo em relacéo a
direcdo de escoamento do cavaco na superficie de saida do inserto, conforme demonstrado
por Pivotto (2020), decidiu-se utilizar apenas as pontas dos insertos em que a dire¢do de
retificacdo fosse perpendicular a dire¢do de escoamento do cavaco, reduzindo-se, com isso, a

adesdo, devido a diminuicdo da area real de contato na interface ferramenta-cavaco.

Por meio do microscopio para analise de imagens tridimensionais Alicona

InfiniteFocus SL, com aumento de 100x, foram caracterizadas as superficies de folga dos
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insertos na regido dos raios de ponta, sendo medidos atraves do software para tratamento de
imagens Alicona Metrology Measurement os parametros rugosidade maxima Rz (média da
distancia de pico a vale de cinco trechos do perfil de avaliagéo), assimetria da distribuigédo do
perfil Rsk e achatamento da distribuicdo do perfil Rku, com o emprego de 100 perfis
perpendiculares a direcdo de retificacdo, com cut-off de 800 um. Foram tomados valores
meédios e desvios-padrdo para a andlise dos dados. A Figura 18 apresenta a interface do

software.

Figura 18 — Medicao dos pardmetros de rugosidade
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Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 19 apresenta uma imagem da interface do software mencionado para a
avaliacdo do parametro de irregularidade da aresta Ar, que corresponde a menor distancia
entre o perfil ideal e o perfil real da aresta do inserto. Para isso, foram utilizados 250 perfis
perpendiculares as tangentes ao longo do raio de ponta e considerados os valores médios e

respectivos desvios-padrdo para analise.
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Figura 19 — Medicao do parametro de irregularidade da aresta
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Fonte: Elaboragdo propria.

3.3. Testes de torneamento

Para a realizacdo dos ensaios de torneamento, foram utilizados corpos de prova da liga
Ti-15Mo com o formato e dimensdes iniciais apresentados na Figura 20. Os experimentos
foram realizados com os insertos de metal duro preparados por retificacdo, sem revestimento,
em um torno CNC Romi Centur 30D, com poténcia maxima de 9 kW e rotagdo méxima de
4000 rpm. O porta-ferramenta utilizado corresponde ao CSDBN 2020 K12, que fornece

angulos de saida e inclinacdo de 0° e &ngulo de posicdo de 45°.

Figura 20 — Desenho do corpo de prova (medidas em mm)
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As condigdes de usinagem foram definidas com base em pesquisas descritas na
revisdo de literatura, em especial, nos trabalhos de Agrawal et al (2020) e An et al (2011):
profundidade de usinagem (ap) de 0,5 mm, avanco (f) de 0,2 mm/rev e trés velocidades de
corte distintas (vc), 80 m/min, 100 m/min e 120 m/min. Para cada situacdo, foram feitos testes
em corte a seco, com aplicacdo de emulsdo com concentracdo de 10% de forma abundante e,
por ultimo, com aplicagdo de fluido criogénico (LN2), por um sistema SemperCrio Jaguatirica
SC-18, ligado a rede local de ar comprimido, com pressdo de 1,2 bar, unido a um bico de

saida com 5 mm de didmetro, como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Montagem do sistema criogénico no torno CNC Romi Centur 30D
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Fonte: Elaboracéo prdpria.

Para cada trecho de 25 mm do corpo de prova usinado, o desgaste maximo de flanco
(VBgmax) do inserto foi medido no microscopio confocal Alicona InfiniteFocus SL, sendo 0s
critérios utilizados como fim de ensaio um desgaste maximo de 300 um, quebra da ferramenta
ou um volume total de material removido de 16500 mm?3, sendo aplicado o que ocorrer
primeiro. Para uma estimativa do efeito da adesdo sobre a vida da ferramenta, também foi
medido o volume de material aderido no inserto a cada passe. Para verificar esse parametro, o
software de tratamento de imagens do mesmo microscopio calcula a diferenca de volume

entre a imagem da aresta de corte nova, que foi utilizada como referéncia, e as imagens
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adquiridas apds cada passe (Figura 22), determinando, assim, o volume adicional ap6s o

processo de torneamento.

Figura 22 — Medigdo do volume de material aderido na ferramenta
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Fonte: Elaboragdo propria.

Por fim, para cada situacdo estudada, foram coletados cavacos do primeiro passe e
realizadas medicdes de dureza Vickers, tendo as endentacGes sido feitas nos segmentos de
baixa deformacdo, como mostrado na Figura 23. A dureza dos cavacos corresponde a média
de dez medicdes realizadas em uma durémetro Future Tech Microhardness Tester FM-800,

usando uma carga de 100 gf (0,98 N) durante 15 s.

Figura 23 — Exemplo de medic¢&o da dureza dos cavacos
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Fuente: Elaborac&o propria.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao da liga de titanio

Apbs a preparacdo das amostras, foi analisada sua composi¢do quimica (Figura 23a)
por meio de espectroscopia por energia dispersa (EDS). O molibdénio encontrado (15,39
wit%) difere infimamente do valor nominal da liga de Ti-15Mo, podendo essa diferenga ser
ocasionada por pequenas variagdes de concentracdo do elemento e/ou incertezas de medigé&o.
Seguindo a norma ASTM F 2066, a qual especifica os limites minimos e maximos de
concentracdo dos elementos quimicos da liga estudada, o molibdénio deve se encontrar na
faixa entre 14,00 e 16,00 wt%. Desse modo, a liga utilizada cumpre com a especificagdo
estabelecida pela norma técnica. Da mesma forma, ainda na Figura 24, verifica-se a
disposicdo dos atomos que compdem a amostra analisada, percebendo-se uma maior
proporcéao de titanio (coloracdo roxa, Figura 23c) em relacdo ao molibdénio (coloracéo rosa,

Figura 23b). Nos dois casos, a distribuicdo é homogénea ao longo da amostra.

Figura 24 — Resultados da (a) composicao quimica da amostra e da distribuicao de (b) molibdénio e
(c) titénio na liga Ti-15Mo
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Fuente: Elaboracédo propria.



46

Imagens da microestrutura por microscopia éptica sdo apresentadas na Figura 25.
Graos da fase p foram encontrados de forma homogénea ao longo da estrutura, sem a
manifestacdo de outras fases na amostra analisada. Os pontos escuros estdo relacionados a
ocorréncia de corrosdo por pite, devido ao ataque quimico do reagente utilizado (Kroll), o
qual € necessario para a visualizacdo dos contornos de grao.

Figura 25 — Microscopia éptica da liga Ti-15Mo com aumento de (a) 40x e (b) 100x
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S 3 \,__/K A

(@) (b)

Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 26 apresenta o valor de dureza encontrado na amostra da liga Ti-15Mo em

comparacdo ao valor de dureza da mesma liga (Ti-15Mo #1), avaliada no trabalho de Martins
etal (2011).

Figura 26 — Dureza Vickers da liga Ti-15Mo encontrada na amostra e dados da literatura
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Fonte: Elaboracdo propria.
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A adicdo de molibdénio incrementou a dureza da liga para 306,2 HV quando
comparada a dureza do titdnio comercialmente puro, 0 que ocorre gracas a maior dureza do
molibdénio (HAYNES, LIDE e BRUNO, 2014). Martins et al (2011) mediram a dureza de
uma liga de titanio forjada a quente (Ti-15Mo #1) em uma temperatura de 850°C e
posteriormente resfriada em ar, o que pode ser considerado como resfriamento rapido, que
levou a retengdo da fase o’ (martensitica), situacdo que explica os maiores valores de dureza

encontrados na avaliacdo da liga estudada no referido trabalho.

A Figura 27 apresenta as curvas de tensdo-deformacao da liga estudada a temperatura
ambiente e a temperatura de -100°C. O limite de resisténcia a tragdo foi aumentado com a
diminuicdo da temperatura do ensaio, passando de um valor de 1129,62 MPa para 1299,48
MPa. Da mesma forma, sua ductilidade caiu de 8,81% para 7,45%, 0 que representa uma
reducdo em 15,44%. Conforme ao mencionado na revisdo de literatura, maiores valores de
resisténcia mecénica de ligas de titanio B sdo encontradas para baixas temperaturas, devido a
uma maior formacao de maclas de deformacado, que leva ao refinamento dos grdos, (ZANG et
al, 2021; ZHANG et al, 2019).

Figura 27 — Curvas de tensdo-deformacao de engenharia da liga Ti-15Mo em temperatura ambiente e
criogénica
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Fonte: Elaboracdo propria.
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O comportamento da maioria dos metais e suas ligas na regido plastica pode ser
descrita pela Equacdo 4.1, na qual as constantes K e n representam os coeficientes de
resisténcia e de encruamento, respectivamente (GROOVER, 2013). As variaveis oy € &y

correspondem a tensdo e deformacéo verdadeiras.
oy = Key (4.2)

A Figura 28, apresenta a regido plastica do corpo de prova testado em temperatura
ambiente, assim como a expressdo que aproxima 0 comportamento desta regido. A curva
encontrada no ensaio a -100°C nédo evidencia uma regido plastica bem definida e, por este
motivo, foi considerada unicamente o teste realizado a 25°C no calculo das constantes da
Equacéo 4.1.

Figura 28 — Curvas de tenséo-deformacao verdadeiras da regido plastica
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Fonte: Elaboracdo propria.

Elevados valores de n (superiores a 0,26), indicam melhores capacidades do material
para deformar-se antes da formacdo do pesco¢o, permitindo atingir maiores valores de
resisténcia mecanica. A constante K, denota o valor de tensdo verdadeira para uma
deformacéo verdadeira igual a 1 (GROOVER, 2013). Os valores encontrados para a liga Ti-
15Mo foram de 6411,9 MPa para o coeficiente de resisténcia e de 0,6471 para o coeficiente
de encruamento, revelando a grande capacidade do material em aumentar sua resisténcia por

deformacéo plastica antes do inicio do empescocamento.
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4.2. Caracterizacao das ferramentas de corte

Depois da retificagdo dos insertos, foram medidos os pardmetros de rugosidade
considerados relevantes na caracterizacdo de ferramentas de corte, entre eles a rugosidade

méaxima Rz, a assimetria Rsk e o achtamento Rku da distribuicdo do perfil.

A resisténcia a fadiga de pecas produzidas por remoc¢do de material é altamente
influenciada pela rugosidade. Asperezas podem produzir concentradores de tensao que levam
a formacdo de trincas superficiais, induzindo a falha do componente (CALLISTER e
RETHWISCH, 2016; MACHADO et al, 2011). A retificacdo de ferramentas de corte permite
obter excelentes qualidades superficiais, aumentar a dureza superficial e provocar tensdes
residuais compressivas na superficie, aprimorando a resisténcia ao desgaste do inserto
(VENTURA et al, 2021; YANG et al, 2014). A medicdo dos insertos retificados com o rebolo
D46 permitiu obter uma rugosidade Rz de 3,05 + 0,24 pm, valor muito proximo aos

resultados encontrados no trabalho de Pivotto (2020).

A obtencdo de valores de Rku maiores que trés indica superficies com picos e vales
agudos, que favorece o desgaste acelerado da ferramenta (MACHADO et al, 2011). O valor
de Rku obtido na retificacdo dos insertos foi de 3,26 + 0,26, situa¢do caracteristica de uma
superficie preparada por um rebolo afiado. O parametro encontrado esta levemente acima de
trés, o que resulta em um perfil pouco pontiagudo.

Valores positivos do parametro Rsk descrevem uma topografia com predominancia de
picos estreitos e vales largos, situagdo que contribui para a concentracéo de tensdes e favorece
a retencdo de fluido de corte (LEACH, 2013; MACHADO et al, 2011). Conforme as
medicdes realizadas, o parametro Rsk = 0,01 + 0,12 esta proximo de zero €, mesmo com uma

elevada dispersao, indica, de modo geral, uma superficie com perfil uniforme e simétrico.

J& a qualidade da aresta de corte foi verificada por meio da variavel Ar. Com ajuda do
microscopio confocal, encontrou-se Ar = 2,12 + 0,24 um. Durante a retificacdo, quanto menor
for o gréo abrasivo, maior sera 0 nimero de arestas de corte ativas, o que permite a formacgéo
de cavacos de menor espessura, que contribuem com a obtencdo de melhores rugosidades e
qualidades de aresta (CRUZ, SORDI e VENTURA, 2020; CRUZ, SORDI e VENTURA,
2022). Nas regides de aresta de insertos de metal duro retificados, porém, grdos de carboneto
de tungsténio (WC) sdo menos ancorados no ligante de cobalto (Co), o que reduz a

sensibilidade na aresta de corte para diferentes condic¢des de retificagdo (VENTURA et al,
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2021). Assim, o rebolo utilizado fornece resultados adequados para a preparacdo de

ferramentas de corte e a dispersdo apresentada nao deve ter efeito sobre a vida da ferramenta.

4.3. Testes de torneamento

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos testes de torneamento, feitos com as
diferentes velocidades de corte propostas para cada ambiente de lubrirrefrigeracdo (corte a
seco, aplicacdo de fluido abundante e nitrogénio liquido).

4.3.1. Mecanismos e curvas de desgaste

Apos a realizagdo dos testes de torneamento com acompanhamento do desgaste, foram
analisadas as imagens e os valores obtidos, de modo a se avaliar o desempenho dos insertos.
Por meio do referido microscopio confocal, conseguiu-se constatar os principais tipos de
desgaste das ferramentas e determinar de forma preliminar seus possiveis mecanismos. A
Figura 29 apresenta os mecanismos de desgaste encontrados de modo geral no torneamento da
liga Ti-15Mo.

Figura 29 — Mecanismos de desgaste da ferramenta ap6s o torneamento da liga Ti-15Mo (fluido
abundante e vc = 120 m/min)

Arrancamento| Difuséo

Fonte: Elaboracdo propria.
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Na regido da aresta de corte, é possivel observar a presenca de material aderido da
peca, podendo ter havido formagdo de aresta postica de corte (APC), consequente
modificagdo da geometria da ferramenta e alteracdo da distribuicdo dos esforcos e do calor
gerado ao longo do processo de usinagem. A ruptura da camada aderida (mais uniformemente
distribuida, presumivelmente APC) remove juntamente parte do material do inserto e agrava

seu desgaste.

Na superficie de folga, também é possivel observar o mecanismo de desgaste por
difusdo, as marcas de retificacdo sdo diminuidas com a perda de atomos de tungsténio,
cobalto e, principalmente, carbono, que logo séo difundidos no material da peca, obtendo um
aspecto mais liso (GRAVES et al, 2021; RAHMAN et al, 2016). Esse tipo de mecanismo
depende principalmente da temperatura e da afinidade quimica dos materiais em contato,
aspectos observados na usinagem de ligas de titanio, que apresentam baixa condutividade
térmica e alta reatividade quimica para com as ferramentas de metal duro, condi¢des propicias
para 0 desenvolvimento deste tipo de desgaste (AN, 2011; DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2013; MACHADO et al, 2011).

Os mecanismos de desgaste encontrados (adesdo, possivel APC e difusdo) levaram a
formagéo de desgaste de flanco em todos os insertos, sem chegar a formar desgaste de cratera,
sendo que a superficie de saida pode ter sido protegida pela presenca de material aderido. A
ferramenta apresentou lascamento para a velocidade de corte de 100 m/min em um dos testes
de corte a seco e nos dois testes realizados com aplicagdo de LN, situacdo que pode estar
associada ao rompimento de grandes quantidades de material aderido na superficie da
ferramenta, que somado a processos difusivos, acabou comprometendo a integridade do
inserto. A Figura 30 mostra uma série de imagens dos insertos utilizados depois de se atingir

o fim de ensaio.
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Figura 30 — Imagens dos insertos apds o fim dos ensaios (ampliagédo de 100x)
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Fonte: Elaboragdo propria.

De forma geral, os insertos apresentaram 0s mesmos mecanismos de desgaste, que

levaram a formacdo de desgaste de flanco. Predominantemente, observou-se adesdo de

material da peca na aresta de corte para todas as condicdes estudadas, porém, em diferentes

proporgdes. Nesse sentido, notaram-se regides com aspecto grosseiro, que corresponde ao

rompimento de material aderido e parte do material da ferramenta durante o processo de

torneamento. Adicionalmente, 0 mecanismo de difusdo pode ser visto na superficie de folga,
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na qual trechos com uma aparéncia mais lisa indicam a transferéncia de atomos da ferramenta

para a pega, especialmente nas condigdes de corte a seco.

Com o intuito de verificar a presenca do mecanismo de desgaste por difusdo, os
insertos foram analisados por espectroscopia de energia dispersiva. Tomaram-se dois pontos
na superficie de folga: o primeiro deles, préximo da aresta de corte (denotado pela letra A) e
um segundo ponto na regido com aspecto mais liso (denotado pela letra B), situacdo associada
a troca de atomos da ferramenta para o material aderido. Os resultados encontrados sdo

apresentados a partir da Figura 31 até a Figura 39.

Figura 31 — EDS do inserto utilizado em corte a seco e v¢ = 80 m/min
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Fuente: Elaboragédo propria.



Figura 32 — EDS do inserto utilizado em corte a seco e vc = 100 m/min
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Figura 33 — EDS do inserto utilizado em corte a seco e v¢ = 120 m/min
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Figura 34 — EDS do inserto utilizado em torneamento com aplicacdo de fluido convencional e v. = 80
m/min
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Figura 35 — EDS do inserto utilizado em torneamento com aplicagao de fluido convencional e v. = 100
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Figura 36 — EDS do inserto utilizado em torneamento com aplicagdo de fluido convencional e v. = 120
m/min
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Fuente: Elaboracédo prépria.

Figura 37 — EDS do inserto utilizado em torneamento com aplicagao de nitrogénio liquido e vc = 80
m/min
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Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 38 — EDS do inserto utilizado em torneamento com aplica¢do de nitrogénio liquido e vc = 100
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 39 — EDS do inserto utilizado em torneamento com aplicagdo de nitrogénio liquido e vc = 120
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Para todas as condicdes, pode-se notar a presenca de uma alta concentragéo de titanio
e molibdénio na regido proxima da aresta de corte (ponto A), onde a adesdo tem
predominancia. Também é possivel observar pontos de alta concentracdo de carbono,
indicando a formacdo de carboneto de titanio (TiC), como ja foi demonstrado nos trabalhos de
Graves et al (2021) e Odelros et al (2017), que verificaram que o carbono dos graos duros de
WC ¢ difundido no material aderido, situacdo que permite a criacdo de compostos de TiC.
Para os insertos empregados em torneamento criogénico, ndo foi possivel observar um
percentual significativo de carbono, sendo que o corte com aplicacdo de nitrogénio liquido
permite diminuir a temperatura de usinagem, reduzindo a troca de atomos entre a ferramenta e

0 cavaco aderido.

Foram analisados também pontos na superficie de folga com aspecto mais liso, logo
abaixo da regido desgastada (ponto B), onde foi encontrada uma maior concentracdo de
tungsténio, situacdo ligada a transferéncia de 4tomos de cobalto e carbono para o cavaco
(GRAVES et al, 2021; ODELROS et al, 2017; PIVOTTO, ANTONIALLI e VENTURA,
2022; RAHMAN et al, 2016). Diferentes trabalhos demonstraram que o desgaste por difusao
de ferramentas de WC-Co durante a usinagem de ligas de titanio comeca com a rapida perda
de atomos de cobalto para logo dar inicio a descarbonetacdo do WC, levando a remocao ou
quebra de particulas de tungsténio por abrasdo, devido a sua menor resisténcia mecanica em
relacdio ao WC. A medida que esse processo continua, a perda de atomos de Co e C somada a
remocao de particulas de W, pode ter levado a obtencédo de superficies com aspecto mais fino,
ao diminuir as marcas de retificacdo na superficie de folga dos insertos. Com a aplicacdo de
nitrogénio liquido durante o corte, os processos difusivos foram diminuidos e as marcas de
retificacdo continuaram presentes ap0s os testes de torneamento, porém, ainda assim, 0 EDS
indica a transferéncia de atomos entre a liga de titanio e a superficie da ferramenta. Como o
LN ndo conseguia atingir a superficie de folga, o mecanismo de difusdo continuou presente

nessa condigdo de usinagem.

Considerando a influéncia do mecanismo de adesdo sobre o desgaste da ferramenta e
de modo a tentar quantificar esse efeito nas diferentes condi¢des de trabalho, as Figuras de 40
a 42 apresentam medigdes do volume de material aderido ao longo dos testes de torneamento,

para as diferentes condicdes de lubrirrefrigeracdo e velocidades de corte.
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Figura 40 — Volume de material aderido em insertos de metal duro para diferentes velocidades de corte
em torneamento a seco
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 41 — Volume de material aderido em insertos de metal duro para diferentes velocidades de corte
em torneamento com fluido abundante
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 42 — Volume de material aderido em insertos de metal duro para diferentes velocidades de corte
em torneamento criogénico

1,4E+08

1,2E+08

1,0E+08

8,0E+07

6,0E+07

4,0E+07
2,0E407 jz
0,0E+00

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Volume de material aderido (um3)

Volume de material removido (mm3)

—@—\/c=80 m/min Vc=100 m/min ——\Vc=120 m/min

Vc=80 m/min réplica =———Vc=100 m/min réplica ——Vc=120 m/min réplica

Fonte: Elaboragdo propria.

A velocidade de corte revelou ter uma relacdo com a adeséo de material na ferramenta,
como verificado por Ferraresi (1977), que explica que ha uma regido na qual as dimensfes da
aresta postica crescem com a velocidade de corte até atingir um ponto maximo, para logo
diminuir até seu desaparecimento. Seu efeito sobre o desgaste é apresentado na Figura 43. De
forma geral, para as trés condicGes de lubrirrefrigeracdo, a velocidade de corte de 100 m/min
apresentou pontos de maior volume de material aderido, o que leva a crer, que esta velocidade
de corte se encontra em torno da velocidade de transi¢do, onde ocorre o desgaste maximo na
superficie de folga. Em algumas situacGes ndo foi possivel verificar o volume de material
aderido, ja que, ao se apresentar em elevadas quantidades, dificulta-se a analise da diferenca
de volume pelo programa de tratamento de imagens, como foi encontrado para a velocidade

de corte de 100 m/min e aplicacdo de nitrogénio liquido.
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Figura 43 — Variacéo do desgaste de flanco em funcéo da velocidade de corte
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Fonte: Ferraresi (1977).

A evolucdo do desgaste das ferramentas esta sujeita as diferentes variaveis envolvidas
no processo. Para diferentes parametros de corte, podem-se obter vidas de ferramenta
distintas, mesmo que 0s mecanismos de desgaste sejam similares. Desse modo, a seguir séo
apresentadas as curvas de desgaste de flanco maximo, medido apds o torneamento de cada
trecho dos corpos de prova em corte a seco (Figura 44), com fluido abundante (Figura 45) e

com nitrogénio liquido (Figura 46).

Figura 44 — Evolugdo do desgaste de flanco de ferramentas de metal duro para diferentes velocidades
de corte em torneamento a seco

400

350

300

250

200

150

100

50

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Volume de material removido (mm?3)

Desgaste de flanco maximo VBmax (um)

—@—\/c=80 m/min Vc=100 m/min —f—\/c=120 m/min

Vc=80 m/min réplica ——Vc=100 m/min réplica ——Vc=120 m/min réplica

Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 45 — Evolucéo do desgaste de flanco de ferramentas de metal duro para diferentes velocidades
de corte em torneamento assistido por fluido abundante
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Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 46 — Evolugdo do desgaste de flanco de ferramentas de metal duro para diferentes velocidades
de corte em torneamento criogénico
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Fonte: Elaboracdo propria.
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A taxa de crescimento do desgaste de flanco dos casos testados segue, de modo geral,
o formato classico. Nas curvas obtidas, pode-se identificar um estdgio inicial, caracterizado
por um desgaste rapido, seguido por um crescimento constante. Ja o desgaste final acelerado
foi encontrado apenas nas condi¢fes de usinagem a seco com velocidades de corte de 100 e
120 m/min. Os valores finais medidos no torneamento a seco foram 155,2 um (ensaio) e
156,31 um (réplica) para a velocidade de corte de 80 m/min; 262,46 um (ensaio) e quebra da
ferramenta (réplica) apos remogdo de 10799 mm?® de material para a velocidade de corte de
100 m/min; e 316,35 um (ensaio) e quebra da ferramenta (réplica) apds remocao de 15535
mm? de material para a velocidade de corte de 120 m/min. Ja as curvas de desgaste das
ferramentas no torneamento com aplicacdo de fluido abundante apresentaram valores finais
menores quando comparadas aquelas para o corte a seco. Os valores encontrados foram
146,71 um (ensaio) e 152,83 um (réplica) para a velocidade de corte de 80 m/min; 140,87 um
(ensaio) e 142,19 um (réplica) para a velocidade de corte de 100 m/min; e 188,01 um (ensaio)
e 154,33 um (réplica) para a velocidade de corte de 120 m/min. Finalmente, os desgastes de
flanco durante o torneamento criogénico foram de 64,34 um (ensaio) e 75,84 um (réplica)
para a velocidade de corte de 80 m/min; ocorreu quebra da ferramenta nos dois testes
realizados na velocidade de corte de 100 m/min ap6s a remocao de 7392 mm? (ensaio) e 8623
mm? (réplica) de material da peca; 83,11 um (ensaio) e 96,61 um (réplica) para a velocidade

de corte de 120 m/min.

Nota-se, comparativamente, que, para maiores velocidades de corte, o desgaste de
flanco cresce com maior rapidez, pois as altas temperaturas atingidas na aresta de corte levam
a reducdo da dureza do inserto, 0 que, somado a baixa condutividade térmica da liga de

titanio, acelera a evolucdo do desgaste da ferramenta.

Com relacdo ao método de lubrirrefrigeracdo empregado durante o torneamento, o
fluido abundante permitiu reduzir a inclina¢do da curva na regido de desgaste estavel e evitou
a formacdo do terceiro trecho, de desgaste acelerado, até o mesmo volume de material
removido quando comparado a condicdo de corte a seco. O efeito de lubrificacdo permite
diminuir o atrito na interface ferramenta-cavaco, levando a uma menor geracdo de calor na
aresta de corte e minimizando o excessivo enfraquecimento do inserto. Ja a refrigeracéo

contribui com a remocéo do calor gerado, limitando o processo difusivo.

O corte assistido por nitrogénio liquido permitiu reduzir significativamente o desgaste

de flanco ao reduzir a temperatura de corte, conservando as propriedades mecanicas das
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ferramentas em comparacdo ao corte com fluido convencional. O desgaste caiu em media

53,2% e 47,5% para as velocidades de 80 m/min e 120 m/min, respectivamente.

Cabe destacar que os menores desgastes de flanco estdo associados a elevada taxa de
resfriamento possibilitada pela aplicacdo de LNz e ndo com mudangas nas propriedades da
ferramenta. Insertos de metal duro podem aumentar sua dureza e resisténcia ao desgaste por
meio de tratamentos criogénicos, ao serem expostos a ambientes de baixa temperatura (-
125°C até -196°C), comumente por periodos de 12h a 48h. Este tratamento permite a
formacéo e distribuicdo uniforme de carbetos de fase n na superficie da ferramenta e em torno
de grdos de WC, obtendo assim, uma estrutura mais rigida (ARUNKARTHIKEYAN e
BALAMURUGAN, 2021; KHAN e MAITY, 2017; PADMAKUMAR, DINAKARAN e
GURUPRASATH, 2018). Porém, como o corte foi realizado em um curto intervalo de

tempo, na ordem de segundos, as propriedades do inserto ndo poderiam ter sido melhoradas.

Também devido ao baixo tempo de corte e as altas temperaturas geradas durante o
torneamento, que se contrapdem ao efeito de resfriamento causado pelo nitrogénio liquido,
nota-se que o possivel aumento de resisténcia do material, verificado nos ensaios de tracéo a

baixa temperatura, ndo se refletiu no processo de usinagem.

A presenca de material aderido na aresta de corte, que pode ter causado formacao de
aresta postica, na maioria dos casos, resultou na conservacao da integridade da ferramenta
durante o processo de torneamento. Esta situacdo € mais clara para a velocidade de corte de
80 m/min, para a qual o comportamento do desgaste de flanco encontrado em duas condi¢fes
de lubrirrefrigeracdo, corte a seco e fluido abundante, foi similar, pois a renovagédo constante
da aresta postica criou uma barreira de protecdo e permitiu reduzir a geracdo do desgaste da
ferramenta. Por outro lado, para a velocidade de corte de 100 m/min, tanto a seco quanto com
a aplicacdo de LN>, o excessivo volume de material aderido acelerou o desgaste de flanco na
ferramenta, provavelmente por encontrar-se em torno da velocidade de transicdo, como foi
explicado anteriormente, para estas velocidades apresentam-se maiores volumes de material
aderido e desgastes de flanco mais severos. Mesmo que a literatura relacione a presenca de
APC a baixas velocidades de corte, esse fenbmeno apresentou-se apds o torneamento da
maioria dos trechos usinados, mesmo para altos valores de velocidade, 0 que pode ser

atribuido ao baixo médulo de elasticidade das ligas de titanio beta (PARIS et al, 2020).
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4.3.2. Qualidade superficial da liga Ti-15Mo torneada

A influéncia do método de lubrirrefrigeracdo e da velocidade de corte na rugosidade
média Ra e rugosidade méaxima Rz durante o torneamento da liga Ti-15Mo é apresentada nas
Figuras 47 a 52. Para os casos estudados, a maior parte das medicGes de Ra oscila entre 1 um
e 3,5 um, ndo sendo verificada influéncia significativa da velocidade de corte no acabamento
superficial. De outra maneira, os fluidos de corte permitiram reduzir a variacdo da rugosidade

na peca usinada, especialmente com aplicacdo de nitrogénio liquido.

Figura 47 — Rugosidade média Ra de superficies de Ti-15Mo obtidas em torneamento a seco
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 48 — Rugosidade média Ra de superficies de Ti-15Mo obtidas em torneamento com fluido
abundante
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 49 — Rugosidade média Ra de superficies de Ti-15Mo obtidas em torneamento criogénico
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Fonte: Elaboracdo propria.

A rugosidade maxima Rz apresentou a mesma tendéncia observada para a rugosidade
média Ra, ndo havendo influéncia clara da velocidade de corte, mas reducdo na oscilacdo dos
valores de rugosidade com aplicacdo de nitrogénio liquido. As medicGes se encontram entre

valores de 4 um e 14 um.
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Figura 50 — Rugosidade maxima Rz de superficies de Ti-15Mo obtidas em torneamento a seco
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Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 51 — Rugosidade méaxima Rz de superficies de Ti-15Mo obtidas em torneamento com fluido
abundante
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Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 52 — Rugosidade maxima Rz de superficies de Ti-15Mo obtidas em torneamento criogénico
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Fonte: Elaboracéo propria.

Valores médios e desvios padréo de rugosidade média Ra e rugosidade maxima Rz séo
apresentados nas Tabelas 3 e 4, respetivamente, levando em consideracdo as diferentes

velocidades de corte e ambientes de lubrirrefrigeracdo nos ensaios e réplicas.

Tabela 3 — Valores médios de rugosidade média Ra e desvio padrdo das superficies usinadas

Ra Corte a seco Fluido abundante Corte criogénico

Ensaio Réplica Ensaio Réplica Ensaio Réplica

Ve =80 m/min 2,33+ 2,25+ 197+ 2,11+ 2,71+ 2,03z
0,86 0,70 0,51 1,13 0,45 0,67

Ve =100 m/min 183+ 1,79+ 2,35 198 + 2,73+ 141+
0,67 0,50 0,74 0,61 0,46 0,39

Ve =120 m/min 2,95+ 2,27 1,50 + 1,75+ 2,36 + 2,49 +
1,07 0,76 0,35 0,64 0,71 0,61

Fonte: Elaboracgdo propria.
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Tabela 4 — Valores médios de rugosidade méxima Rz e desvio padréo das superficies usinadas

Rz Corte a seco Fluido abundante Corte criogénico

Ensaio Réplica Ensaio Réplica Ensaio Réplica

Ve =80 m/min 9,30 + 9,09 + 8,12 + 8,29 + 10,44 + 8,89 +
2,69 2,26 1,68 3,01 2,13 1,70

Ve =100 m/min 7,79 = 7,34 9,06 = 8,40 = 10,36 + 7,35+
1,87 1,83 1,83 2,57 2,12 2,04

Ve =120 m/min 11,77 + 8,90 + 6,70 £ 8,02+ 941+259 966+
3,55 2,48 1,69 1,79 1,77

Fonte: Elaboracéo propria.

A partir destes dados, ndo é possivel estabelecer de forma precisa a influéncia das
variaveis de entrada ou do desgaste da ferramenta no acabamento superficial do material
usinado. Como foi observado por Paris et al (2020), a presenca de APC durante o
torneamento da liga Ti-15Mo afeta irregularmente o acabamento das superficies usinadas em

razdo de sua instabilidade.

4.3.3. Morfologia dos cavacos obtidos

Os cavacos gerados apds o primeiro passe foram coletados e analisados, com o intuito
de identificar variagdes em sua morfologia que pudessem ser relacionados com o tipo de
lubrirrefrigeracéo e velocidade de corte. Os cavacos obtidos s&o mostrados na Figura 53.
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Figura 53 — Cavacos obtidos por torneamento apds o primeiro passe nas diferentes condi¢des de corte
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Fonte: Elaboragdo propria.

Para todas as situagOes, foram obtidos cavacos segmentados, como resultado da
formacdo de bandas de alta deformacdo, devido ao cisalhamento adiabatico, intercaladas com
bandas de baixa deformacdo, caracteristica comumente encontrada na usinagem de ligas de
titdnio, em razdo do baixo coeficiente de transferéncia de calor e das elevadas temperaturas de
corte (KOMANDURI e TURKOVICH, 1981; SUN, KE e CHEN, 2019).

Para a espessura do cavaco (k), foi considerada a média entre a altura do topo do

dente (H) e a altura da raiz do dente (h), tendo sido realizadas cinco medi¢6es para determinar
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o0 valor medio e o desvio padrdo. Da mesma forma, obteve-se 0 angulo de cisalhamento (®)

como mostrado na Figura 54.

Figura 54 — Medicao da espessura do cavaco e do angulo de cisalhamento

Fonte: Elaboracdo propria.

A Tabela 5 apresenta os valores médios do angulo de cisalhamento e da espessura de
cavaco. Nela, se observa pouca variagdo do angulo de cisalhamento nas diferentes condicGes
estudadas, tendo sido obtidos resultados de ® em torno de 46°. Da mesma forma, a espessura
média de cavaco varia pouco, especialmente nas condi¢des de corte a seco e com aplicacdo de
fluido abundante. J& para o torneamento com LN», a espessura de cavaco aumentou

ligeiramente nas trés velocidades de corte analisadas.

Tabela 5 — Espessura média do cavaco e angulo de cisalhamento

CorteaSeco  Fluido Abundante  Corte Criogénico

. h(um)  122,95+5,98 125,3 + 36,95 136,92 + 9,87

Ve =80 m/min
@ (°) 44,5 +0,21 49,05 + 6,54 46,07 + 1,69
V.= 100 m/min h(um) 133,53 +6,45 133,02 + 8,63 143,95 + 4,00
© @ (°) 47,69 + 1,46 46,42 + 4,25 45,83 +2,19
ve= 120 m/min h (um) 126,06 + 8,07 126,72 + 8,69 147,88 + 7,37
© @ (°) 43,72 +3,16 43,99 + 3,67 50,26 + 3,24

Fonte: Elaboracdo propria.

Outra avalicdo realizada para complementar o estudo da formacdo do cavaco

corresponde a medicdo da sua dureza, como apresentado na Figura 55. Valores similares de
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dureza foram obtidos nos cavacos produzidos em corte a seco e com aplicagdo de fluido
abundante (em torno de 374 HV), enquanto para os cavacos gerados em ambiente criogénico,
a dureza caiu para um valor aproximado de 348 HV, estando essa situagdo possivelmente
associada a menores taxas de encruamento. A velocidade de corte ndo teve efeito relevante

sobre a variavel de saida analisada.

Figura 55 — Dureza Vickers dos cavacos obtidos durante torneamento da liga Ti-15Mo
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Fonte: Elaboragdo propria.
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5. CONCLUSOES

Mesmo com a ampla utilizacdo das ligas de titanio nas ultimas décadas, a usinagem
deste tipo de material continua apresentando desafios. Tendo isso em vista, 0 presente
trabalho de pesquisa teve como foco a investigacdo do torneamento da liga Ti-15Mo com
insertos de metal duro sem revestimento, diferentes pardmetros de corte e condicGes de

lubrirrefrigeracdo. Com base nos resultados obtidos, foram tiradas as seguintes conclusoes:

e As ferramentas de metal duro apresentaram 0s mesmos mecanismos de desgaste para
todos os casos estudados (difusdo, aresta postica de corte e adesdo), 0s quais
resultaram na formacéo de desgaste de flanco.

e Maiores velocidades de corte reduziram a durabilidade de ferramentas de metal duro
no torneamento da liga Ti-15Mo em corte a seco e com fluido abundante, o que pode
ser atribuido as elevadas temperaturas, que afetam as propriedades mecénicas do
inserto e favorecem seu desgaste.

e Dentro da faixa de condigdes testadas, a maior vida da ferramenta foi obtida para a
velocidade de corte de 80 m/min com aplicacdo de nitrogénio liquido, sendo 0s
valores de desgaste de flanco muito baixos em virtude da alta taxa de resfriamento que
oferece 0 LNo.

e A aplicacdo de emulsdo de forma abundante permitiu diminuir o desgaste de flanco
dos insertos de metal duro quando comparado com o0 torneamento a Seco,
principalmente a altas velocidades de corte. A capacidade de resfriamento possibilita
uma reducdo de temperatura na zona de corte e o efeito lubrificante mitiga o atrito
entre as superficies em contato, conservando, desse modo, a integridade da ferramenta.

e Menores desgastes de flanco foram encontrados em torneamento assistido por
nitrogénio liquido, sendo que a grande capacidade de resfriamento do LN inibiu a
perda de material do inserto para o0 cavaco €, ao possibilitar uma menor temperatura
durante o corte, manteve as propriedades mecanicas da ferramenta.

e Grandes volumes de aresta postica de corte afetaram negativamente a integridade do
inserto, situacdo que foi mais intensa para a velocidade de corte de 100 m/min, o que
acelerou o desgaste de flanco e levou a quebra das arestas nas condi¢fes de corte a

seco e com LNo.
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O acabamento superficial ndo apresentou variagdes significativas para as diferentes
velocidades de corte estudadas, porém, a aplicacdo de LN possibilitou menores
oscilagdes nos valores de rugosidade.

Os cavacos obtidos nas diferentes condi¢Ges apresentaram aspecto similar e aqueles
gerados na usinagem com aplicacdo de LN> tiveram menor dureza, provavelmente

pela menor taxa de encruamento.
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