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Resumo. A constante evolugdo tecnoldgica, com exigéncias cada vez maiores de solicitacOes
mecanicas e 0 consequente desenvolvimento de novos materiais, tornam recessarias a descoberta
de novos processos de fabricacdo, a otimizagdo de parametros para processos ja existentes e o
desenvolvimento de novas ferramentas. O objetivo deste trabalho é estudar o processo de usinagem
por torneamento externo em operacdo de acabamento da liga de titanio Ti-6Al-4V que tem sido
aplicado em larga escala nas indistrias. Quimica, Maritima, Aeroespacial, Biomédica e,
principalmente, na indistria de Material de Defesa.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de componentes em ligas de titanio tem s modrado promissor na &ea
bdica ha muitos anos, inicdiandose com 0 desenvolvimento dos primeros missais bdidicos na
década de 50 aé as mais recentes aeronaves de combate e, a partir dos anos 90 a forte concorréncia
na fabricacdo de amas portéeis utilizando esse materid, devido a carecterigticas, como: leveza,
excdente resgténcia mecénica e a corrosdo, tenderam a disssminar @nda mas sua aplicacéo
também na fabricacdo de armamentos civis leves[1].

Esse trabaho € voltado para otimizacdo de ferramentas e de par@metros de corte que permitem a
producdo de armamentos leves com componentes em liga de titénio, dentro de padrBes aceitaveis de
cuso de pradugdo sem a necessdade de invesimentos em novos equipamentos e utilizando
ferramental diponivel no mercado naciond. Seguindo ede critério, foi escolhido um desafio com
vinculo a necessidades redis vivides numa tradiciond empresa fabricante de maerial bdico, a
IMBEL — Fl, locdizada em Itgubd — MG. O foco degte trabdho foi voltado ao desenvolvimento do
processo de torneamento em operacdd de acabamento de componentes em liga de titénio Ti-6Al-
4V, que com certeza terd que se expandir num futuro proximo para a pesquisa de outros tipos de
usnagem como: fresamento, brochamento e furagdo, assm como, para 0 desenvolvimento de outros
processos como forjamento, fundicBdo e Snterizacdo (metdurgia do pd). Como o inicio dos estudos
sobre usnagem de ligas de titnio se deu devido a0 interesse da empresa em adquirir tecnologia na
usnagem de supeligas, optouse por concentrar esforgos na fabricacdo por usinagem, de um
componente de pigolas semiautoméicas moddo  exportacdo  denominado  “Percussor”.  Nesse
trakdho foran escolhides para avdiacdo, ferramentas de metd duro, nitreto de boro clbico e
diamante policrigdino por se tratarem de ferramentas técnica e economicamente viaveis a esse tipo
de usnagem, e 0s paametros de corte tedados levaram em condderacdo quesitos de projeto do
produto como grau de rugosdade e condigBes econdmicas de usinagem como produtividade e vida
de ferramenta [2,3/4,5]



2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Como o trabdho foi deserwvolvido com findidedes de gplicacdo prdica na indlidria, 0s
exparimentos foram redizados na linha de fabricacdo da IndUstria de Maerid Bélico do Brasl,
IMBEL — H, locdizada em Itguba-MG. A sintese deste trabaho foi de tentar otimizar as condigdes
de corte e determinar 0 mehor tipo de feramenta para usnagem de acabamento da liga de titénio
Ti-6Al4V em operacdp de torneamento. Neste etudo, mais especificamente, foi enfocado também
0 citéio do acdbamento superficid que devido & necessidades condrutives da pega, ndo pode
ultrgpassar vaores de rugosdade média (Ra) superiores a 0,8 um, de modo a diminar operagbes de
retificacdo nafasefina de acabamento.

2.1. Material
O maerid utlizado nos ensdos foi a liga de titnio Ti-6Al4V laminada em baras cua
composi¢ao quimica e as propriedades mecanicas S0 gpresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabda 1. Composicéo quimicadaligaTi-6Al-4V [1]

Elementos de liga Fe N @) H Al V Ti

% em peso 0,216 00024 016 00033 6,28 427 89,07

Tabela 2. Propriedades mecanicas daliga Ti-6Al-4V / AlSl 1045[1]
Tensdo limite de escoamento Tensolimiteruptura ~ Alongamento  Redugdode  Dureza
(MPa) (MPa) (%) area (%) (HB)
o114 999,6 12 32 22

2.2. Maquinas e Equipamentos

Para execucéo deste traba ho foram utilizados os seguintes equipamentos:
-Um torno CNC marca Romi moddo Cosmos 10U com 7,5kW de poténcia e com rotagdo maxima
de 6000 rpm para usinagem dos corpos de prova
- Um microscdpio Gtico marca ERNST LEITZ com cgpacidade de aumento de 36 vezes para
andisar o desgaste das ferramentas.
- Um pequimetro digitd Mitutoyo de 150 mm para controlar o didmetro dos CDP
- Um rugosimetro portétil marca Mitutoyo moddo SJ-201.
- Um microscopio derbnico de varedura (MEV) LEO moddo 1450-VP com filamento de
tungsténio (DEMAR / FAENQUIL), para avaiacdo do desgaste das ferramentas.

2.3. Ferramentas e Fluido de Corte

Neste trabaho utilizou-se as seguintes ferramentas:
- Um suporte paratorneamento |SO SVIBR 2020 K16;
- Insertos de nitreto de boro cubico (CBN) com geometria|SO VBMW-160404 (Ross

Ferramentas);

- Insertos de diamante (PCD) com geometrial SO VBMW-160404 (Ross Ferramentas);
- Insertos de meta duro (MD) dasse 1SO S10, com geometrial SO VBGT- 160404-UM- H10A.

Nos ensai os experimentais utilizou-se 0 dleo de corte Syntilo 920 da Cadtrol. Fluido sintético
bioestave, com propriedades anticorrosivas isento de cloro, nitritos e fendis, para uso em retificae
usinagem em maqguiinas operatrizes convencionais e a comando numérico de metais de médiaa
baixa usinabilidade com concentracgo variando de 7 a 10% em &gua. Indicado para subgtituicdo de
Oleosintegrais ou fluidos de corte solUveis abase minerd tipo EP.

Para intepretar e andisy o0s dados levantados durante o experimento foi  utilizada a

metodologia de Projeto e Andise de Experimentos com auxilio de méodos edatigticos para andise



dos resultados [6]. O avango tecnolégico da informdica tem contribuido com softwares
desenvolvidos para a execucéo dessa etgpa, como por exemplo o MINITAB.

2.4. Metodologia Experimental

Para os primeros ensaos Uutilizaramse as condicbes de corte recomendadas pela literatura
Ap6s andlise dos resultados obtidos estas condigdes foram sendo otimizadas, paa SO entdo se
iniciar os ensaos definitivos utilizando maior nimero de amodras e fazendo uso da técnica de
projeto e andise de experimento. Ao longo dos ensaios prdiminares foram sendo regjustados os
parametros de corte (velocidede de corte, avanco, refrigeracdo e profundidade de corte) em funcéo
dos danos observados nas ferramentas e tomando por base a rugosdade Ra=0,8 pm, descartou-se o
uso des ferramentas de CBN anteriormente recomendada por Zoya®. Como também, optou-se pda
usnagem com fluido de corte devido a severidade dos desgastes gpresentados quando do corte a
Se00.

Com a avdiacdo dos resultados dos ensdos prdiminaes foi possive  definir mehor os
pardmetros a serem testados e iniciar as S&ies de ensaos definitivos. Nesta etgpa de ensaios
aubdituiu-se a ferramenta de CBN por ferramentas de metal duro cdlasse 1SO S10 (Sandvik H10A).
O med duro mostrouse menos sensivels ao desgaste prematuro durante a fase de preparagéo dos
corpos de prova e também devido seu baxo custo em rdacdo & feramentas de CBN. Por se
tratarem de ferramentas com caracteridicas bem didintas das de PCD quanto a suas limitacOes,
optou-s2 por daborar duas Tabdas 3 e 4 com padmeros diferenciados, 0 que pemitiu explorar ao
maximo todo potencia de cada ferramenta

Tabda3. Vaiaves do ensaio com ferramenta de metd duro

Parametros de ensaio Variacdo
Ve ocidade de corte Ve (m/min) 80e100
Avanco f (mmh) 0,05e0,07
Profundidade de corte gp (mm) 0,25
Refrigeracdo (com e sam) CReR

Tabda4. Vaiaveis do ensaio com ferramenta de PCD

Par@metros de ensaio Variacdo
Vdocidade de corte V¢ (mymin) 140e 160
Avanco f (mmh) 0,05e0,07
Profundidade de corte ap (mm) 0,25
Refrigeracdo (com) CR

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Resultados com Ferramenta de M etal Duro (M D)

Diante dos resultados dcangados nos ensaos prediminares onde a feramenta de CBN
goresentou um péssmo  desempenho, acreditourse ter aingido, mesmo que de uma forma empirica,
uma faixa de vaores de pardmetros de usinagem da liga Ti-6Al4V. Nesse estdgio, com o auxilio do
software MINITAB foi possvel andisy com maior detdhamento os dados obtidos e edreitar a
aud faxa de variacdn, em outras pdavras poder-se-a refinar a andise para se chegar a uma melhor
condicdo em rdacdo ao conjunto de varidvels envolvidas no processo.

Fazendo uma andise dos dados da Tabda 3, paa definir quais interagbes de parametros
propiciam um menor grau de rugosdade, foram obtidos os graficos modrados a  seguir
acompanhados de comentarios. Na Figura 1, obsarvase o efeto individud de cada parémetro de
cote na rugoddade, para as feramentas de metd duro. Os dados confirmam a tendéncia em
rdlacdo a0 avanco de corte, onde se observa que menores avangos propiciam menor rugosdade. A
usnagem com refrigeracdo, devido a maior preservecdo da aredta cortante da ferramenta, também



propicia menor rugosdade E numa andise individud diferentemente do esperado, a menor
velocidade de corte favoreceu a redugéo rugosdade, tdvez devido a imprevishilidede do efeito da
formagdo da aresta pogtica, embora sua influéncia sga badtante aenuada. As sequéncias posteriores
de andises irdo demondrar a importéncia de se conhecer a influéncia das interagbes entre os
parametros.
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Figura 1. Grau de influéncia dos parametros de usnagem narugosdade

Na Figura 2 é mostrado 0 efeito das interagBes entre pardmetros de usnagem para a ferramenta
de metd duro, avdiades em conjunto e dispodas de forma decrescente, permitindo  uma
visudizacdo comparativa sobre o grau de influéncia de cada par@metro e entre 0s possivels grupos
de interagbes. O limite indicado pela linha tracgada no gréfico mostra o0 ponto a partir do qud as
interagbes €lou parmetros ndo sBo mas dgnificativos (@ esquerda da linha tracgada) paa
influenciar o grau de rugosidede.
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Figura 2. Eféeitos dos parametros e suas interagdes na rugosidade, para ferramenta de metd duro

Andisando o0s resultados obtidos com a faramenta de metd duro e visando edritamente um
mehor acabamento superficid, nos parece l6gico adotar velocidades de corte mais baixas Ve = 80
m/min, avangos de corte também mas baxos f = 005 mmiv e utlizar fluido refrigerante em
abundénda Essa decisfo, porém, ainda ndo pode s conduida de forma individud, lembrando que
como estamos fazendo uma andise comparativa entre duas ferramentas didintas, a eficiéncia na
usnagem € um fator muito importante. Assm sendo, a préxima etapa onde se faa a andise da



ferramenta PCD sarvird de subsidio para a proxima fase, que s a avdiacdo econbmica e de
desempenho.

3.2. Resultados dos Ensaios com Ferramenta de Diamante (PCD)

Na Figura 3, obsarva-s 0 efdto individud de cada parédmetro da tabda 4 em rdlacdo ao grau de
rugosdade obtido com feramenta PCD. Menores avangos propiciam menor rugosdade, como
também a refrigeraco propicia menor rugosidade, e assm como o ocorrido com o MD, a menar
velocidede de corte favoreceu um menor grau de rugosdade, embora sua influéncia também tenha
sdo pouco Sgnificativa parao intervao andisado.
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Figura 3. Influénciaindividud dos parémetros de usinagem na rugosidade para ferramenta de PCD

Na FHgura 4 obsava-se 0 efeto dos parametros de usnagem com ferramenta de PCD. Esse tipo
de andise interativa € fundamentd para a compreensio do processo de usnagem pois permite que
s faca dteragbes em par@metros pouco influentes no acabamento, mas que sejam sgnificativas por
exemplo no aumento da produtividade como € o caso da velocidade de corte,
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Figura4. Efetos dos par@metros/ interagBes na rugosidade Ra, para ferramenta de PCD
Diante das informagBes andisadas, pode-se conduir que, o controle do avanco € preponderante

na determinacdo da rugosidade. Como para ambas as ferramentas testadas a velocidade e corte teve
pequena influéncia no resultado da rugosdade torna-se vantgoso trabdhar com veocidades mas



dtas limitades em funcdb da vida da ferramenta e menores avancos em fungdo do grau de
rugos dade que se desga obter.

3.3. Avaliacdo de Vida de Ferramentas

Tomando como base os pa@meros escolhidos pode-se fazer uma andogia entre vida de
ferramentas para ¢ estabdlecer quais das ferramentas testadas € economicamente vidvel para a
fabricacdo nas condigles reais de chdo de féorica Uma vez definidas as condigbes de usinagem e
determinadas as ferramentas tecnicamente mais viavels para usinagem no torneamento da liga Ti-
6Al-4V, faz-se necess&io avdiar 0 cudo envolvido na operagdo, de modo a baixélo tornando o
produto atraente também do ponto de visa comercid.

O titnio, como ja foi mencionado, é condderado uma matéria prima de cudo devado (US$H
375.00kg). Assm, os cudtos envolvidos na fabricacdo devem s muito bem plangados sob pena
de ndo s conseguir um produto a prego competitivo junto a0 mercado internaciond. Nesta etlgpa do
trabdho se avdiad a eficiéncia das ferramentas de Metd Duro e PCD em fungdo de seus
desempenhos no que tange a vida (comprimento de corte) e assm definir qua ferramenta ser4 mais
vidvd no tormneamento da liga Ti-6Al-4V. Na Figura 5 é modrada a evolugdo da rugosdade Ra da
peca em funcéo do comprimento de corte usinado com ferramenta de diamante.
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Figura 5. Vaiagdo da rugosdade Ra em funcdo do comprimento usinado Ic para ferramenta de
PCD (Vc= 160 nvmin ; f= 0,07 mmiv ; ap=025mm; CR)

Na Figura 6 é modrada a ferramenta de PCD, onde se observa que apesar de dguma aderéncia
de materid usnado na supeficie de saida e um pegueno desgeste de entdhe a feramenta, ainda s
goresenta em boas condigdes consderando o Ic=10266m, ndo fosse pdo grau de acabamento obtido
no Ultimo passe de usinagem (Ra=0,83 um).
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Figura 6. Ferramenta de PCD (lc= 10266 m, Vc=160 m/min, f= 0,07 mmi, gp= 0,25 mm, CR)

Vde condderar que o teste foi interrompido quanto superou a rugosidade Ra de 0,8 pm (critério
para fim de vida ) e o comportamento da vida da ferramenta com tempo de corte de 64,15 minutos é
condderatb bom (Sendvik, 2002). Obsavou-se também o comportamento da vida de ferramentas

de metd duro. Na Figura 7 é goresentada a evolugdo da rugosdade da peca em funcdo do
comprimento de corte usinado.
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Figura 7. Variacdo da rugosdade Ra em funcéo do comprimento usinado, com ferramenta de MD
(V=100 mymin ; f= 0,07 mm; go= 0,25 mm ; CR)

Na Figura 8 € modrada a ferramenta de metd duro onde obsarva-se grande adesfo de materid
usinado, porém, um pequeno desgaste, consderando o 1c=956m .
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Figura 8. Ponta da ferramenta de meta duro (ic= 956 m, Vc= 100 nvmin, f= 0,07 mmiv, go=
025mm, CR).

As ferramentas de metd duro, gpesar de se mostrarem resigentes nos ensaios de deshaste néo
mantiveram uma areta de corte cgpaz de conservar 0 padréo de rugosidade por muito tempo. O
tempo médio de vida de aresta, 11,34 minutos, ficou aguém dos vaores esperados para usnagem de
maerias convencionais que é de 15 a 20min, porém condderando- a liga em questdo, pode-se
dizer que esta bem proximo do ided. A Fgura 9 apresenta 0 comportamento das ferramentas de
PCD e MD em funcdo do Ic usnado, respeitando as velocidades de corte adotedas Ve = 100 mymin
paa o0 MD e Vc = 160 m/min paa o PCD e consderando a rugosidade Ra de 0,8 pum como critério
parafim devida
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Figura 9. Vida das faramentas de PCD x MD em funcdo do comprimento de corte Ic (f= 0,07
mmiv, go= 0,25 mm, CR).

Condderando-s=2 0 prego goroximado da ferramenta de metd duro: VBGT 160404UM  H10A
como sendo de US$ 17.82 ou sga , US$ 8.90 por aresta de orte (0 inserto dispde de duas arestas ),
e paa o inserto de diamante VBGT 160404 PCD como sendo US$ 4000 (o insato digpde de
goenas uma aresta), poderemos fazer uma avaiacdo de custo baseado gpenas em tempo de corte
sobre 0 desempenho econdmico das ferramentas estudadas.

Inicando pelo inserto de PCD apuramos que, com uma Unica areda pude- usnar um
comprimento de corte Ic =10266 m, o que nos indica um custo em ferramenta de US$ 0.0038 por
metro de corte. No caso da ferramenta de MD observamos que com uma areta € possivel usnar um
comprimento de corte 1c=1133 m, indicando um custo em feramenta de USH0.0078 por metro
usinado. Na Figura 10, é feito um comparativo entre os custos das duas ferramentas.
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Figura 10. Compaaivo de cuso da fearamenta, por comprimento Ic usnedo (f= 007 mmb,
a8=0,25mm, CR).

Se levamos em conta somente agpectos do custo por comprimento usinado, ja seria
intuitiva a escolha do inserto de PCD, porém se levarmos ainda em condderacdo que a velocidade
de corte V=160 m/min utilizada na usnagem com eda ferramenta € 60% superior a utilizada com
a feramenta de MD, podemos afirmar com ceteza que sua produtividede sera comparativamente
maior diminuindo, portanto, o tempo de fabricacéo da peca

4. CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos no torneamento de acabamento da liga Ti-6Al-4V pode-se
concluir que
- A fearamenta de CBN ndo gpresentou resultado satisfatdrio na usnagem da liga Ti-6Al-4V
gpresentando el evado desgaste de cratera seguido de quebra (falha catastréfica);
- A taxa de avango agpresentou devada influéncia na rugosdade Ra da peca, sendo que, para
maiores avangos obteve-se maior rugosidade;
- A ferramenta de diamante (PCD) foi a que assegurou por mas tempo a rugosdade Ra abaixo do
patamar de 0,8 um, gpresentando maior vida que a ferramenta de metd duro;
- A vdocidade de corte deve ser menor que 100 m/min para 0 metd duro e menor que 160 nVymin
para o PCD, 0 avahgo m&ximo de 0,07mmiv e a profundidade de corte maxima de 0,25 mm, paa
ambas as ferramentas, considerando arugosidade como critério parafim de vida;
- O fator refrigeracéo foi bagtante Sgnificativo para assegurar maior vida das ferramentas,
- O cudo da ferramenta de PCD por comprimento usnado, se modrou mas baxo que a de med
duro, gpesar de seu cudo inicid mais dto;
- Na condicBo de usinagem com refrigeracéo obsarvou-se menor tendéncia de adesfo de cavaco na
superficie de saida das ferramentas.
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Abstract : The constant evolution, with demands every larger of mechanical solicitations time and
the consequent development of new materials, it turns necessary the discovery of new production
processes, optimization of parameters for processes already eistent and the development of new
tools. The objective of this work is to study the finishing machining process for external turning of
titanium alloy Ti-6Al-4V that has been applied in wide industrial scale such as. Chemistry, Naval,
Aerospace, Biomedica and mainly in the Defense Industry.
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