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Resumo: O torneamento é um dos processos de fabrica¢do mais utilizados na industria metal-mecénica de diversos
segmentos. E conhecer o comportamento e a ordem de grandeza dos esforcos de corte nos processos de usinagem €
muito importante, pois 0os mesmos tem influéncia sobre a energia final gasta no processo. Pecas usinadas em ligas de
titAnio tém sido aplicadas com sucessos em diversos ramos, como na indUstria aeronautica, aeroespacial, automotiva,
naval e na engenharia biomédica. Esse estudo analisou, de acordo com um planejamento de superficie de resposta, a
influéncia dos parémetros velocidade de corte, profundidade de corte e 0 avanco nos esforgos de corte de pegas
usinadas nas ligas Ti-6Al-4V e Ti-6Al-7Nb. Corpos de prova com dimensfes de 50 mm de diametro e 14 mm de
comprimento foram usinados em um centro de torneamento e os esfor¢os de corte foram monitorados utilizado um
dinambmetro piezoelétrico estacionario Kistler 9272. Por meio da analise de variancia (ANOVA) demonstrou-se 0s
efeitos das varidveis significativas nos esforcos de corte, onde a profundidade de corte, 0 avanco e a classe da
ferramenta foram estatisticamente significativa nas respostas analisadas.

Palavras-chave: titanio, torneamento, esforcos de corte, superficie de resposta.
1. INTRODUCAO

Os processos de fabricacdo consistem na modificacdo de uma matéria-prima visando obter um produto acabado.
Eles sdo classificados em processos primarios, sem remog¢do de cavaco, e secundarios, com remocao de cavaco. Dentre
o0s processos de fabricagdo secundéarios esta a usinagem convencional com ferramentas de geometria definida. Entre os
processos de usinagem, o torneamento € um dos mais utilizados na industria de diversos segmentos.

Considerando os processos de fabricacdo de forma mais ampla, Walker (2004) afirma que é dificil citar algum
produto que ndo necessite, direta ou indiretamente, de algum processo de usinagem ao longo de sua manufatura. A
usinagem tem a vantagem de ndo alterar as propriedades do material, além de produzir pegas com alto grau de precisao
e de acabamento superficial.

E possivel observar que os processos de usinagem tém obtido relevancia nas indUstrias, sendo associados a
metrologia e controle estatistico, visando a producdo de pecas de alta qualidade e confiabilidade. Nesta realidade, vem
crescendo o interesse pelo desenvolvimento de ligas de titanio, que sdo mais resistentes que as ligas de aluminio. Essas
ligas tém sido aplicadas com sucessos em diversos ramos, como na indUstria aerondutica, aeroespacial, automotiva,
naval e até mesmo na engenharia biomédica.

As caracteristicas metalUrgicas das ligas de titanio as tornam mais dificeis de serem usinadas que ligas de aco com
mesma dureza. Essas ligas tendem a reagir quimicamente com o material das ferramentas de corte, causando desgaste
rapido das mesmas. Além disso, as pegas de titanio tendem a apresentar danos na superficie caso sejam usadas técnicas
incorretas de usinagem (ASM, 1988).

Considerando a importancia das ligas de titanio e as dificuldades encontradas no processo de usinagem das
mesmas, torna-se relevante e necessario o estudo da influéncia dos parametros de corte nos esforcos de corte das pegas
usinadas. A otimizacdo destes parametros permitira a fabricacdo de pegas com maior qualidade e menores custos de
producéo.
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1.1 Esforcos de corte

O entendimento do comportamento dos esforcos de corte durante a usinagem permite a compreensao dos resultados
obtidos durante o processo. Conforme Bartarya e Choudhury (2012), forcas de corte podem proporcionar um melhor
entendimento do processo de usinagem por elas se relacionarem diretamente as condi¢Ges de corte e as condi¢es das
ferramentas durante a usinagem.

De acordo com Diniz et al. (1999), Machado et al. (2009) e Ferraresi (1977), o conhecimento dos esforcos de corte
e seu comportamento sdo muito importantes, por permitir que seja estimado a poténcia necessaria para o corte, as forgas
atuantes nos elementos da maquina-ferramenta, além de manter relagdo com o desgaste das ferramentas de corte.
Permite também determinar o rendimento da maquina para diferentes cargas e velocidades de trabalho. O entendimento
dos esforcos de corte pode possibilitar, ainda, a obtencdo de tolerancias apertadas, influenciando assim, a viabilidade
econdmica do processo de usinagem.

Os esforcos de corte aos quais uma peca estd submetida durante o processo de torneamento possuem, na maior
parte das vezes, componentes em trés dimensdes, conforme demonstrado na Figura 1. As principais componentes de
esforcos de corte estudadas sdo nomeadas forca de corte (Fc), forca de avanco (Ff) e forca passiva (Fp) e, por
convencdo, sdo apresentadas em um Unico ponto como o esfor¢o realizado pela pec¢a a ser usinada sobre a ferramenta de
usinagem.
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Figura 1. Componentes dos esforcos de corte Fp, Fc e Ff ( DINIZ, 2003).

O conhecimento de quais fatores interferem na geracdo dos esforcos de corte bem como a maneira que cada fator
influencia esses esforcos se mostra de grande importancia dentro do processo de torneamento. O conhecimento prévio
do comportamento dos esforcos de corte no material a ser trabalhado é necessario para o desenvolvimento de maquinas-
ferramenta e outros dispositivos, como porta-ferramentas, que sejam adequadamente rigidos para executar trabalhos
precisos e livres de vibrag&o.

1.2 O Titanio

O Titanio (Ti) é o quarto material metalico estrutural mais abundante na terra, é extremamente ddctil e ndo
apresenta resisténcia mecanica significativa. Entretanto, a liga Ti-6Al-7Nb, que apresenta na sua composicdo Aluminio
e Niobio, demonstra consideraveis caracteristicas como alta resisténcia a tracdo e elevada dureza. Além disso, a
resisténcia a corrosdo e a baixa densidade colocam a liga Ti-6Al-7Nb entre as principais escolhas na aplicagdo
industrial, principalmente em aplica¢cdes biomédicas e aeroespaciais.

De acordo com Jaffery e Matinvenga (2009), a extragcdo comercial do Titanio, além do seu estudo e aplicagéo,
iniciou-se somente apds a década de 1940. Além das aplicagdes industriais tradicionais que foram o ponto inicial para o
desenvolvimento de ligas de Titanio, a liga Ti-6Al-7Nb vem sendo pesquisada desde a década de 1970 devido a sua
aplicacdo como biomaterial.

O desenvolvimento de pesquisas na area de usinagem do Titanio e suas ligas apresenta diversas lacunas a serem
preenchidas, principalmente na produgdo de componentes biomédicos e aeronauticos. Pode-se trabalhar o Titanio com
qualquer processo de fabricacdo tradicional e ndo tradicional. Entretanto, de forma geral, o dominio das varidveis que
envolvem os processos mais tradicionais, como torneamento, furagéo e fresamento, ainda é modesto. Para 0s processos
ndo tradicionais a falta de informag@es tecnoldgicas é ainda maior.

Pode-se considerar que o Titanio e suas ligas estdo na classe dos materiais dificeis de usinar. Isto ocorre devido ao
fato do Titanio apresentar baixa condutibilidade térmica, o que provoca um fluxo de calor durante o processo de
usinagem, maior na ferramenta do que na peca. Além disso, o titanio apresenta elevada reatividade quimica, o que
acelera, devido a interatividade dos materiais, 0 processo de difusdo com a ferramenta de corte, muito comum no
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processo de torneamento, pois essas ferramentas de torneamento também possuem na composicdo quimica da sua
cobertura o elemento Titanio.

A faixa de produtos fabricados com ligas de Titanio como, por exemplo, as ligas Ti-6Al-4V e Ti-6Al-7Nb, é muito
variada, porém o maior gargalo da producdo destes componentes estd no aumento do processo produtivo. A grande
dificuldade esta no consumo de ferramentas, que é muito maior se comparado a usinagem de outros materiais metalicos.
Isto inviabiliza a produgdo de componentes em grande escala e, consequentemente, a diminui¢do dos custos de
producéo.

O torneamento é um processo de fabricacdo muito usado na indUstria, porque aumenta a produtividade e reduz o
consumo de energia. Em projetos de usinagem, a rugosidade da superficie das pecas produzidas € um requisito
importante que influencia propriedades como resisténcia mecanica e resisténcia a fadiga. Diante disso, alguns
pesquisadores tém estudado o torneamento considerando diferentes parametros de processo.

Jagadesh (2014) estudou os esforcos de corte e a rugosidade durante o processo de micro torneamento na liga de Ti-
6Al-4V com uma ferramenta revestida de metal duro, ele concluiu que o aumento da velocidade de corte tendeu a
diminuir os esforcos de corte.

Xie et al. (2013) teve como objetivo estudar o quanto a forma e o tamanho das micro ranhuras produzidas na
ferramenta influenciam a temperatura de corte e os esforcos de corte no torneamento a seco da liga de titdnio. Os
autores concluiram que a ferramenta com micro ranhuras de profundidade de 25 pm e a maior taxa de remocéo de
material, reduz a temperatura de corte e os esforcos de corte de forma mais significativa no torneamento em relacdo a
ferramenta plana tradicional.

Ja Dorlin et al. (2016) desenvolveu um modelo mecénico para melhorar a previsdo dos esforcos de corte durante as
operacOes de torneamento na liga de titanio Ti-6Al-4V, os resultados do modelo proposto foram entdo comparado com
um modelo comumente usado. Concluiram assim que o modelo de forca de corte proposto fornece uma previsdo mais
precisa dos esforgos de corte.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos de usinagem foram realizados no Laboratério de Usinagem do Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal de S&o Jodo Del Rei (UFSJ). Foram torneadas pecas nas ligas Ti-6Al-7Nb e Ti-6Al-
4V, em um centro de torneamento ROMI GL 240-M com velocidade de avango rapido longitudinal e transversal de 30
m/min, rotagdo maxima de 6.000 rpm e poténcia maxima na arvore de 22,5 KW, conforme Fig. 1.

Figura 2. Centro de torneamento ROMI GL 240-M.

Os corpos de prova utilizados foram previamente fabricados em formato cilindrico, com dimensdes de 50 mm de
didmetro e 14 mm de comprimento. Os detalhes da fixagdo do corpo de prova sdo apresentados na Fig. (1b). No
processo de torneamento, a fixacdo dos corpos de prova foi realizada diretamente no torno, usando-se uma placa de trés
castanhas. As ferramentas utilizadas apresentavam os cédigos ISO TCMW 11 03 04 H13A e TCMW 11 03 04 3215. Os
pardmetros do processo de torneamento, descritos na Tabela 1, foram definidos de acordo com informagdes do
fabricante das ferramentas.

Tabela 1. Parmetros de entrada empregados no processo de torneamento.

o Niveis
Varidveis de entrada 1 1
Velocidade de corte [m/min] 50 75
Profundidade de corte [mm] 0,20 1,00
Avanco [mm/rot] 0,05 0,25
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Liga de Titanio Ti-6Al-4V Ti-6Al-7Nb
Tipo de Ferramenta TCMW 11 03 04 - H13A TCMW 11 03 04 - 3215

Os experimentos de torneamento foram aleatorizados através de um planejamento estatistico de superficie de
resposta. As variaveis de entrada foram a velocidade de corte, a profundidade de corte e 0 avanco da ferramenta. Cada
condicdo experimental foi testada variando a liga de titanio e a ferramenta, totalizando 80 experimentos. As variaveis de
resposta do processo de torneamento foram a forca passiva, a forca de corte e a forca de avanco.

Para com quatro canais e o monitoramento dos esforcos de corte foi utilizado um dinamOmetro piezoelétrico
estacionario Kistler 9272 software DynoWare também fornecido pela Kistler.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

As respostas foram analisadas pela técnica de Analise de Variancia (ANOVA), adotando 95% de intervalo de
confianca, isto representa um nivel de significancia de 5%. Desta forma, um Valor-P menor ou igual a 0,05 (5%) indica
quais fatores de entrada séo estatisticamente significativos.

A técnica permite também verificar a adequacdo do modelo, indicando na andlise os coeficientes de determinacéo
R?, R%qj e R?pred, NOS quais apresentam que o modelo possui um bom ajuste aos dados quando seus valores estdo acima
de 70%.

A Tabela 2 apresenta os resultados estatisticos demonstrando a influéncia dos pardmetros de entrada sobre as
respostas forca passiva, forca de avanco e forca de corte.

Tabela 2. Analise de varidncia (ANOVA) para as respostas for¢a passiva, forca de avanco e forca de corte.

Forca passiva Forca de avanco Forca de corte
Fonte
P-valor P-valor P-valor
Efeitos Principais
Velocidade de corte 0,969 0,495 0,195
Profundidade de corte 0,001 0,000 0,000
Avanco 0,000 0,000 0,000
Tipo de Liga 0,389 0,516 0,497
Classe da Ferramenta 0,000 0,000 0,000
Modelo Quadratico
Velocidade de corte vs.Velocidade de corte 0,273 0,127 0,445
Profundidade de corte vs. Profundidade de corte 0,131 0,003 0,015
Avanco vs. Avanco 0,199 0,522 0,009
Interacdo dois a dois
Velocidade de corte vs. Profundidade de corte 0,680 0,487 0,203
Velocidade de corte vs. Avanco 0,972 0,224 0,014
Velocidade de corte vs. Tipo de Liga 0,881 0,853 0,852
Velocidade de corte vs. Classe da Ferramenta 0,698 0,680 0,722
Profundidade de corte vs. Avanco 0,356 0,000 0,000
Profundidade de corte vs. Tipo de Liga 0,659 0,075 0,077
Profundidade de corte vs. Classe da Ferramenta 0,125 0,703 0,026
Avanco vs. Tipo de Liga 0,300 0,345 0,152
Avango vs. Classe da Ferramenta 0,121 0,927 0,726
Tipo de Liga vs. Classe da Ferramenta 0,021 0,761 0,917
Ajuste do mode]o para Forca s R? R? (Adj) R? (prev.)
passiva
Valor 9,58635 82,74% 76,90% 68,24%
Ajuste do modelo para Forca s R? R? (Adj) RZ (prev.)
de avanco
Valor 14,3508 91,88% 89,13% 84,63%
Ajuste do n;gtit;lg[epara Forca S R? R? (Adj) R? (prev.)
Valor 9,82317 98,98% 98,63% 97,94%
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3.1 Forca passiva

Conforme a analise de variancia (ANOVA) para a forca passiva, o0 R? (ajustado) encontrado foi 76,90%. Esse valor
indica o quanto os resultados obtidos se ajustam perante o0 modelo de regressdo dos dados.

A partir da Tabela 2. é possivel observar que os parametros de entrada; profundidade de corte, avanco da
ferramenta e a classe da ferramenta quando analisados separadamente, apresentam influéncia significativa nos
resultados de forga passiva. Os P-valores encontrados para os trés fatores que apresentam influéncia significativa na
resposta analisada séo 0,001, 0,000 e 0,000 respectivamente.

Ainda, a interacdo entre os fatores tipo de liga e classe da ferramenta apresentou P-Valor igual 0,021, portanto,
demonstrou influéncia significativa para a forca passiva.

Nenhum dos fatores quadrados foram significativos, dessa forma é possivel interpretar que a forga passiva terd um
comportamento linear como resultado da alteragdo dos fatores principais e interacdo de fatores.

Na Figura 3 sdo apresentados os graficos de efeitos principais para os trés fatores que demonstraram influéncia
significativa nos resultados de forca passiva, a profundidade de corte, o0 avanco e a classe da ferramenta.

120 Profundiade de corte Avanco Classe da Ferramenta

110
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Forga Passiva [N]
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Figura 3. Grafico de efeitos principais para a forca passiva.

O aumento da profundidade de corte entre os valores de 0,3 mm e 0,9 mm resultou em um aumento da forca
passiva. Dentro da variagdo do fator avanco, a forga passiva apresentou um aumento de aproximadamente 100% entre
os valores minimos e maximos estudados para esse fator. Para o avanco de 0,08 mm/rot a forca passiva média
encontrada foi de aproximadamente 52,58 N, enquanto que para o avango de 0,24 mm/rot a forca passiva média foi de
115,4 N.

A ferramenta com a classe H13A apresentou uma tendéncia a reduzir a forca paasiva.

As equacdes (1), (2), (3) e (4) mostram a modelagem matematica da resposta forca passiva de acordo com a
variacdo dos pardmetros de entrada. Nas equacgdes (1) e (2) foi mantido o tipo de ferramenta (H13A) e variada a liga,
sendo mantida nas equagdes (3) e (4) a mesma linha de raciocinio.

Fo (ri-sai-sv, miza) = 104 — 2,961, + 73,2ap + 304f + 0.0249v7 — 33,7ap® — 457f% — 0,375v, * ap +
0,13v, * f + 105ap * f (1)

Fr (ri-eai—mnb, w1az) = 95 — 3.01v, + 78,1ap + 349f + 0,0249v7 — 33,7ap® — 4572 — 0,375v, + ap +
0.13v, * f + 105ap = f (2)

Nas equacdes (1) a (2), onde foi fixado o tipo de ferramenta (H13A) e variada a liga de titanio, observa-se que
existe uma pequena variacdo de 8,7% entre os parametros constantes iniciais das equacfes. Além disso, pode-se
considerar que os parametros lineares dos modelos tém variagdes minimas.

Os parametros quadraticos dos modelos e também as interacdes entre os parametros de entrada, as constantes sao as
mesmas para 0s quatro modelos. Portanto, os modelos demonstram que os parametros quadraticos e as interacdes entre
os fatores ndo tem influéncia nos modelos, fato comprovado com as suas constantes de multiplicacdo sdo idénticas para
0s quatro modelos.
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Confirmando as informacBes apresentadas na Tab. 2, nota-se que o parametro de entrada que apresenta o0 maior

valor de multiplicacdo nos modelos matematicos é o avanco, sendo este o parametro mais significativo para todos os
modelos.

Fo (ricsai—sv, 2215) = 106 — 2,82v, + 56,5ap + 371f + 0.0249v? — 33,7ap® — 457f% — 0.375v, *ap +
0,13v,+ f + 105ap = f (3)

Fo (ri—sai—mwp, 3215) = 106 — 2,871, + 61,4ap + 416f + 0,0249v7 — 33,7ap® — 457F% — 0,375v, *ap +
013v, * f + 105ap = f (4)

3.2 Forca de avanco

Conforme apresentado na Tab. 2, a analise de variancia para a forca de avancgo apresentou o R? (ajustado) de 89,13
%, demonstrando um ajuste satisfatorio dos dados, portanto apresentam pequena variabilidade diante do modelo de
regressao.

A partir da anélise dos P-Valores é possivel observar que os fatores profundidade de corte, avango e classe da
ferramenta, quando analisados separadamente, também foram estatisticamente significativos para os resultados de forca
de avango obtidos. O P-Valor encontrado para os trés fatores foi 0,000. Também é possivel observar, ao analisar as
interacOes das variaveis estudadas, que houve significAncia para a interacdo entre a profundidade de corte e o0 avanco.

Na Figura 4 sdo apresentados os gréaficos de efeitos principais para os fatores que apresentaram influéncia nos
resultados de for¢a de avango, sendo eles profundidade de corte, avango e classe da ferramenta.
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Figura 4. Grafico de efeitos principais para a forca passiva.

O comportamento observado no aumento da for¢a de avanco em funcdo da profundidade de corte se mostrou quase
linear. A variacdo entre 0 menor e o maior valor de profundidade de corte estudado apresentou um aumento de
aproximadamente 337,5 % na for¢a de avango.

A forca de avanco, em fun¢do do fator avanco, apresentou aumento a partir do menor avanco, 0,08 mm/rot, até o
avanco com maior valor, 0,24 mm/rot, onde a forca de avango passou de aproximadamente 76,5 N para 166,04 N.

As equacles de (5) a (8) mostram os modelos matematicos para a predicdo dos valores de forca de avanco (F).
Observa-se que, assim como aconteceu com os modelos matematicos para Fp, apenas para as constantes do modelo e
para os valores lineares existem diferencas significativas.
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Fr (rivsat-av, sriza) = 83 — 4.97v, + 242,2ap + 451f + 0,0521vF — 101,1ap® — 339f% — 0,951, *ap —
6,65V, * f + 761lap = f (5)

Ff (ri_eal_wb, m1aa) = 96 — 5,060, + 213.2ap + 512f + 0,0521v7 — 101.1ap? — 339f* — 0,951, » ap —
6,650, + f + T6lap * f (6)

Basicamente, pode-se observar que fixando-se as ferramentas e variando-se as ligas de titanio, a constante do
modelo e o valores lineares que possuem diferencas significativas nas quatro equacdes apresentam valores maiores para
a liga Ti-6Al-7Nb. E sendo o avanco também o parametro de entrada com maior coeficiente, portanto o que mais
influéncia na forca de avanco.

Ff (ri—saisv, 2215 = 112 — 5,18v, + 248.4ap + 445f + 0,0521v2 — 101,1ap® — 3392 — 0,951, + ap —
6,650, * f + T6lap = f (7)

Ff (ri—satwb, 3213) = 124 — 5,281, + 219,3ap + 506f + 0,0521v7 — 101,1ap? — 339f% — 0,951, + ap —
6.65v, + f + 761ap * f (8)

3.3 Forga corte

O R? (ajustado) mostrado na Tab. 2 da ANOVA para a forga de corte foi 98,63%, demonstrando um ajuste
satisfatorio dos dados, apresentando pequena variabilidade perante o0 modelo de regresséo.

E possivel observar que, novamente, os fatores profundidade de corte, avango e classe da ferramenta foram
estatisticamente significativos, quando analisados de forma isolada. No entanto, o fator quadrado profundidade de corte
e o fator quadrado avango também apresentaram influéncia significativa no resultado.

A presenca do fator quadrado profundidade e avanco como fatores significativos mostra uma curvatura no
comportamento da forga de corte. Dessa forma, é esperado que a forga de corte ndo apresente um crescimento linear
quando for avaliado o fator profundidade de corte e avanco.

As interagdes entre velocidade de corte e avancgo, entre profundidade de corte e avango e entre profundidade de
corte e classe da ferramenta também foram estatisticamente significativas na resposta. A Figura 5 apresenta os gréaficos
das interacBes que apresentaram influéncia significativa nos resultados da forca de corte para as condicfes estudadas.
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| |—— 0088763
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Figura 5. Grafico de interacgdes para a forga de corte.
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Os menores valores de forca de corte (valores abaixo de 100 N) s&o esperados quando for utilizado menores valores
de profundidade de corte e avanco. Ainda, o grafico de interaces apresenta o crescimento linear da forca de corte com
0 aumento do avanco.

E possivel observar que a combinacdo da menor profundidade de corte independentemente do valor de avanco e da
classe de ferramenta utilizados resultaram em for¢as de corte menores.

As equagdes (9), (10), (11) e (12) mostram a modelagem matemética da resposta forca de corte de acordo com a
variacdo dos pardmetros de entrada. Nas equacdes (9) e (10) foi mantido o tipo de ferramenta (H13A) e variada a liga,
sendo mantida nas equacdes (11) e (12) a mesma linha de raciocinio.

Fe (ri—sal-av, siaa) = —68 — 0.23v, + 185,5ap + 819f + 0,0177v7 — 56,4ap® — 9741 — 1,191v, « ap —
9.41v, + f + 1766ap = f (9)

Fr(ricsat—myb, sizay = —63 — 0,29y, + 165.7ap + 883f + 0,0177v? — 56,4ap® — 9742 — 1,191v, = ap —
9.41v, * f + 1766ap = f (10)

Confirmando as informacfes apresentadas na Tab. 2, nota-se que o pardmetro de entrada que apresenta 0 maior

valor de multiplicacdo nos modelos matematicos é o avango, sendo este o pardmetro mais significativo para todos o0s
modelos.

Fe (ri—salsv, 2215 = —55 — 0,357, + 210,5ap + 804f + 0,0177v2 — 56.4ap® — 974f2 — 1,191v, = ap —
9,41v, + f + 1766ap = f (11)

Fe (ricsai—nyb, 3215) = —50 — 0,421, + 190,7ap + 868f + 0,0177v? — 56,4ap? — 974f% — 1,191v, = ap —
9,41v, « f + 1766ap * f (12)

Os modelos matematicos foram gerados com base nos dados experimentais obtidos, eles permitem obter a forca de
corte, a forga de avanco e forca passiva esperada para determinada combinacéo de profundidade de corte, velocidade de

corte e avanco. Para que o resultado obtido seja confidvel, é necessario que os parametros de usinagem varidveis
estejam dentro da faixa estudada.

Se um valor fora da faixa avaliado for utilizado o resultado pode ndo representar a realidade por ndo ter sido
avaliado na andlise estatistica anteriormente.

4., CONCLUSOES

De acordo com resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que:

e As variaveis profundidade de corte, avanco e classe da ferramenta foram estatisticamente significativas nos
esforgos de corte.

e Existem modelos distintos para os diferentes pares ferramenta/peca, sendo que neste trabalho foram testados os
pares com a liga de titdnio Ti-6Al-7Nb, com as ferramentas H13A e a ferramenta 3215, e os pares com a liga
Ti- 6Al-4V, com as ferramentas 3215 e H13A.

e Os menores valores de esforcos de corte obtidos foi com a ferramenta H13A, ja o tipo de liga nédo
estatisticamente significativo nos esforcos de corte.
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Abstract. Turning process is one the most applied machining process in several sectors of metalworking industry. And
study the behavior and the order of magnitude of the cutting forces in the machining processes is very important
because they influence the final energy spent in the process. Machined pieces in titanium alloys have been applied with
success in several sectors such as; aeronautical and aerospace industry, automotive industry, navy industry, and bio-
medical engineering. This study analyzed, according to a response surface design, the influence of the input
parameters cutting speed, depth o cut, and feed rate on the cutting forces of the workpieces of the Ti-6Al-4V and Ti-
6AI-7Nb alloys. Workpieces with dimensions of 50 mm in diameter and 14 mm in length were turned in the turning-
center and the cutting forces was monitored using a stationary piezoelectric dynamometer Kistler 9272. Through
analysis of variance (ANOVA) the effects of the significant variables in the cutting forces were demonstrated, in which
the depth of cut, the advance and the class of the tool were statistically significant in the responses analyzed.

Keywords: titanium, turning, surface roughness, cutting force.
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