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Resumo. As ligas de titénio sdo consideradas materiais de dificil usinabilidade, devido a sua afinidade quimica com
diversos materiais de ferramenta, manutencao da resisténcia mecanica a elevadas temperaturas, baixo médulo de
elasticidade e baixa condutividade térmica, fatores que levam ao desgaste acelerado e danos superficiais na peca
usinada. Neste contexto, o presente trabalho tem como foco a investigacdo da influéncia de diferentes geometrias de
ferramenta na qualidade superficial da liga Ti-15Mo. Para isso, insertos de metal duro sem revestimento foram
preparados com diferentes angulos de folga e raios de ponta e aplicados com condicdes constantes em processo de
torneamento. A partir dos resultados obtidos, ficou nitida a contribui¢cdo geométrica do raio de ponta na rugosidade e
a predominancia de perfis homogéneos, com vales largos e picos estreitos, através das diferentes combinagdes de
geometria de ferramenta.

Palavras chave: Ligas de titanio. Usinagem. Geometria da ferramenta.
1. INTRODUCAO

As principais propriedades das ligas de titanio sdo a alta resisténcia a corrosdo, a elevada resisténcia especifica e
a manutencdo das propriedades mecénicas a elevadas temperaturas. Em comparacdo a outros materiais que
compartilham de aplicaces semelhantes, como as ligas a base de niquel, o titanio apresenta metade dos valores de peso
especifico, justificando assim sua empregabilidade na indUstria aeroespacial. Entretanto, este segmento ndo é o Unico a
empregar o titanio, que tem sido frequentemente utilizado nas industrias naval, biomédica, quimica e petrolifera (Peters
et al., 2003). Koizumi et al. (2019) afirmam que o titanio e suas ligas sdo materiais propicios a substituicdo de tecidos
duros, como préteses dentérias, devido & incidéncia de altas cargas. Boyer e Briggs (2005) definem o titdnio como
material chave na fabricacdo de componentes aeronauticos, devido a sua baixa densidade e alta resisténcia & corroséo.

Ligas de titanio séo classificadas segundo seus elementos constituintes e em razdo da estabilidade de fases que os
mesmos promovem. As ligas séo classificadas como a, B, a + B, near-o e p-metaestavel.

Martins et al. (2011) atentam ao fato de que ligas que contém Al e VV em sua composi¢do causam problemas
neuroldgicos e enzimaticos aos usudrios de proéteses, surgindo a necessidade de novas ligas para aplicacdo biomédica,
com maior resisténcia a corrosdo e maior vida em fadiga. Segundo Koizumi et al. (2019), o molibdénio, presente na liga
aqui estudada, é um elemento promissor, sendo biocompativel e possuindo alta resisténcia a corrosao.

O mobdulo de elasticidade é outro fator importante na escolha de materiais para proteses, sendo as ligas B de
titdnio detentoras de valores proximos & metade daquelas usadas com grande frequéncia, como as Ligas Cr-Co e ligas
de titanio a + B (Niinomi, 2008). Menores mddulos de elasticidade se assemelham ao comportamento dos ossos do
corpo humano, promovendo uma distribuicdo mais homogénea das tensBes entre 0sso e proétese, evitando problemas
como reabsorcdo Ossea e degeneracdo (Niinomi et al. 1999; Niinomi, 2003). Para 0 sucesso da osseointegracdo em
biomateriais, Bagno e Bello (2004a) destacam, entre outros fatores, as caracteristicas superficiais das prdteses. A adesdo
Ossea da protese estd diretamente relacionada as caracteristicas superficiais, como morfologia, rugosidade e
microtopografia (Rich e Harris, 1981; Thomas e Cook, 1985). A adesdo do 0sso pode ter maior sucesso em superficies
mais rugosas (Albrektsson et al. 1981), porém, os tecidos conectivos fibrosos se conectam melhor em superficies mais
bem-acabadas (Cochran et al. 1984). Sendo assim, a modificacdo superficial vem sendo investigada com o intuito de
melhorar o contato entre a interface 0sso-implante, resultando em melhor integracdo entre 0s mesmos.

Lincks et al. (1998) notaram o papel da rugosidade quanto a resposta celular. Os autores observaram que a
distancia entre picos ndo deve exceder a capacidade da célula em aderir a superficie. Bagno e Bello (2004b) estudaram
a obtencdo de novas superficies com formas e tolerancias geométricas adequadas a utilizacdo em préteses, através do
processo de torneamento, e perceberam que os valores mais comuns de rugosidade Ra estavam entre 0,3 um e 0,6 um.
Os autores afirmam ainda que, para a obtencdo de menores valores de rugosidade, é pratica comum o uso de pasta de
diamante e alumina, entretanto, em razdo da alta afinidade quimica do titanio e suas ligas, essa prética ndo é
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recomendada, ja que a difusdo de elementos, os quais atuam como contaminantes, pode ser prejudicial ao portador da
proétese.

Nesse contexto, Zlatin e Field (1973) afirmam que o titnio é um material caro, devido as dificuldades de
extracdo, beneficiamento e usinagem e Astakhov (2010) defende uma sele¢do adequada de pardmetros e ferramentas
para se alcancar uma integridade superficial adequada. Assim, o presente trabalho tem como objetivo determinar uma
geometria de ferramenta apropriada para a obtencdo de superficies com elevada qualidade no torneamento da liga Ti-
15Mo. Para isso, € investigada a influéncia do angulo de folga e raio de ponta sobre os parametros de rugosidade Rz,
Rsk e Rku.

2. MATERIAS E METODOS

Para a realizacdo dos testes, foram utilizados insertos de metal duro sem revestimento, com composicdo de WC-
5%Co e geometria S(ao) MN1204(re), que tiveram suas superficies de saida e de folga preparadas através do processo de
retificacdo plana transversal de mergulho em uma retificadora CNC de quatro eixos Agathon DOM Plus, equipada com
um rebolo de diamante do tipo copo, com ligante resinoide, granulometria D46 e concentragdo C100. O processo
contou com aplicacdo de 6leo mineral integral abundante e condi¢des de corte constantes (Via = 2 mm/min, v¢ = 20 m/s,
Vr = 35°/min). Com a intengdo de se evitar os efeitos relativos ao desgaste da ferramenta abrasiva, anteriormente a
retificacdo de cada inserto, o rebolo foi dressado por um rolo dressador de 6xido de aluminio do tipo copo com tamanho
de grdo 180#. Para isso, utilizou-se uma velocidade de avango axial de dressagem Vig = 5 pm/s, uma velocidade
tangencial do rolo dressador veg = 10 m/s e um percurso total de dressagem lqg = 15 um.

Como forma de evidenciar a influéncia da geometria da ferramenta sobre a rugosidade da liga estudada, os
insertos foram preparados com diferentes angulos de folga e raios de ponta, levando em consideragdo um planejamento
fatorial completo com duas variaveis e trés niveis: o, = 5°, 7°, 11° e r.= 0,4 mm, 0,8 mme 1,2 mm.

Os testes de torneamento foram realizados em corpos de prova da liga Ti-15Mo, com comprimento de 100 mm e
didmetro de 30 mm, aplicacdo de fluido de corte em abundéancia (emulsdo com 10% de concentracdo) e condicbes de
acabamento constantes (vc = 100m/min, f = 0,2 mm/rev, a, = 0,5 mm) em um torno CNC Romi Centur 30D, com
poténcia maxima de 9 kW e rotacdo méaxima de 4000 rpm. O porta-ferramenta utilizado tem cddigo CSDBN2020K12,
fornecendo angulo de saida neutro, assento com angulo de folga de 5° e &ngulo de posicdo de 45°. A fim de se evitar o
efeito do desgaste da ferramenta, arestas novas, com cada combinacéo de geometria, foram aplicadas no torneamento de
dois trechos do corpo de prova, com comprimento de 15 mm cada.

As superficies torneadas foram avaliadas pelo microscépio para analise de imagens tridimensionais Alicona
InfiniteFocus SL, tendo sido medidos os seguintes parametros de rugosidade: Rz (rugosidade maxima), Rku (curtose) e
Rsk (assimetria). Em cada trecho usinado foram medidos 200 perfis paralelos a dire¢do de avanco em duas regides,
sendo analisadas 800 medi¢des para cada condicdo. Em funcdo da amplitude de Ra, foram utilizados valores de cut-off
para filtragem dos dados brutos de 0,8mm (0,1 um <Ra<2pum)e 2,5 mm (2 um < Ra <10 pm).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes da avaliacdo dos pardmetros de rugosidade, faz-se necesséria uma andlise das superficies geradas pelo
processo de torneamento (Fig. 1).

0o=5%r1:=0,4 mm Oo=7° 1:=0,4 mm o= 11° r;=0,4 mm

oo =11° r;=0,8 mm

0o=5%r:=1,2mm
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Figura 1. Superficies geradas pelo processo de torneamento com insertos de diferentes geometrias

As marcas de avan¢o sdo predominantes em todas as condic¢Bes, assim como a auséncia de arrancamento de
material e de material aderido, o que caracterizaria a ocorréncia de fluxo lateral de cavaco. A auséncia de desgaste da
ferramenta durante os testes e a utilizacdo de geometria neutra, assim como a presenca de arestas afiadas, contribuiu
para os resultados alcangados, sem que a variagcdo dos &ngulos de folga e raios de ponta tenha levado a alteragdes nas
caracteristicas observadas. A incidéncia de riscos na ferramenta com r. = 1,2 mm € atribuida ao emaranhamento de
cavaco na pega, que teve sua ruptura dificultada devido & maior dimensdo do raio de ponta, que favoreceu o
esmagamento do material. Entretanto, os riscos observados ndo prejudicaram significativamente a rugosidade da peca.
Adicionalmente, verificou-se a auséncia de particulas aderidas na superficie provenientes de aresta postica de corte
(APC), embora tenha sido notado um grande volume de material aderido na superficie de saida dos insertos (Fig. 2), o
gue ndo caracteriza necessariamente a ocorréncia de desgaste durante o corte realizado por cada aresta.

0=5%r1=04mm | ao=7°%r:=04mm | a,=11°%r.=0,4 mm

Figura 2. Imagens dos insertos com diferentes angulos de folga e raios de ponta apds o processo de torneamento

Com a inten¢do de se mensurar a qualidade superficial dos corpos de prova, diferentes pardmetros de rugosidade
foram avaliados. Para Rz, é possivel observar uma diminui¢do dos valores em funcdo do aumento de r,, cOmo mostra a
Fig. 3. Tal fendmeno esta intrinsicamente relacionado a contribuicdo geométrica do raio de ponta, sugerindo que uma
maior deformacéo do material na extremidade do inserto ndo é suficiente para causar a extrusdo do cavaco. Ja o efeito
do angulo de folga foi pouco significativo e certo aumento da rugosidade foi verificado apenas para o angulo de 11°
combinado aos raios de ponta de 0,4 mm e 1,2 mm.
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Figura 3. Rugosidade maxima Rz obtida ap6s torneamento com insertos preparados com diferentes angulos de folga e
raios de ponta

Levando em consideracdo o angulo de saida neutro, esperava-se que com o aumento do angulo de folga e
diminuicdo do angulo de cunha, a ferramenta tivesse maior poder de corte no material com baixo médulo de
elasticidade, porém, tal efeito pode ter sido contrabalanceado pela maior dificuldade do fluxo de cavaco sobre a aresta,
demonstrado pelo volume de material aderido na ferramenta (Fig. 2).

Através dos dados apresentados, é possivel notar a influéncia geométrica do perfil da ferramenta a superficie
gerada. Entretanto, quando se compara a rugosidade maxima teérica Rth (= f2/ 8 - rs) com a rugosidade maxima Rz,
percebe-se que a contribuicdo geométrica, em média, decresce com 0 aumento do angulo de folga (Tab. 1), primeiro
com uma reducdo aproximada de 6% (entre 5° e 7°) e depois de 10% (entre 7° e 11°).

Tabela 1. Relacdo entre rugosidade maxima tedrica Rth e rugosidade maxima Rz

oo [] 5 7 11
r: [mm] 0,4 08 12 04 08 1,2 0,4 08 1,2

Rth [um] 00125 0,0063 00042 0,0125 0,0063 0,0042 00125 0,0063 0,0042
Rz [um] 12,6570 7,6052 4,9415 12,4010 7,8410 6,0595 14,2647 8,1012 7,0730
Rth / Rz [%] 0,0987 00821 00843 01008 00797 00688 00876 00771 0,0589

Os resultados relativos a curtose Rku podem ser observados na Figura 4, onde se mostra a predominancia de
achatamento do perfil de rugosidade (Rku < 3) para todas as condi¢Ges da ferramenta, ndo havendo tendéncia
especifica. Isso demonstra que, independentemente da geometria da ferramenta (dentro da faixa testada), a superficie
apresenta picos e vales achatados, o que reduz sua tendéncia ao crescimento inicial acelerado do desgaste, quando 0s
picos sdo removidos por meio do primeiro contato com um segundo corpo.
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Figura 4. Valores de curtose Rku obtidos apds torneamento com insertos preparados com diferentes angulos de folga e
raios de ponta

Na Fig. 5, relativa ao comportamento de Rsk, observa-se auséncia de comportamento regular, sendo os valores
médios positivos, variando aproximadamente entre 0,2 e 0,6. Assim, verifica-se uma menor importancia do tipo de
ferramenta aplicada para a obtencéo da caracteristica superficial discutida. Com isso, é possivel inferir que o perfil de
rugosidade, com Rsk perto de 0, possui, de modo geral, vales largos e picos estreitos, o que favorece o acimulo de
fluidos lubrificantes entre superficies em contato. Apesar da elevada dispersdo, no entanto, maiores valores médios de
Rsk foram observados para os raios de ponta de 1,2 mm, mas apenas em ferramentas com angulos de folga de 7° e 11°.
Estes maiores angulos reduzem o contato da superficie de folga com a peca e podem ter permitido uma maior influéncia
do maior raio de ponta sobre este parametro.
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Figura 5. Valores de assimetria Rsk obtidos ap6s torneamento com insertos preparados com diferentes angulos de folga
e raios de ponta

4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou resultados da influéncia do &ngulo de folga e do raio de ponta da ferramenta
sobre as caracteristicas superficiais da liga Ti-15Mo processada por torneamento. A partir deles, foram tiradas as
seguintes conclusdes:

e Para o pardmetro Rz, fica evidente a contribuicdo geométrica de re, cujo aumento leva a menores valores de
rugosidade. J& o &ngulo de folga gerou efeito pouco significativo.

o Em todas as combinagfes de geometria de ferramenta, evidenciou-se a predominéncia de achatamento do perfil de
rugosidade, tendo como resultado, de modo geral, Rku < 3.

e Para Rsk, os valores obtidos sdo proximos de zero, ndo havendo tendéncia clara para os diferentes insertos. 1sso
indica um perfil de rugosidade homogéneo, formado por vales largos e picos mais estreitos em todos 0s casos.
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Abstract. Titanium alloys are considered difficult-to-cut materials, due to their chemical affinity with various tool
materials, maintenance of mechanical resistance at high temperatures, low elastic modulus and low thermal
conductivity, properties that lead to accelerated tool wear and surface damages in the machined part. Within this
context, the present work focuses on investigating the influence of different tool geometries on the surface quality of the
Ti-15Mo alloy. For this, uncoated cemented tungsten carbide inserts were prepared with different clearance angles
and nose radii and applied in turning with constant cutting conditions. From the obtained results, the geometric
contribution of the nose radius on surface roughness became evident as well as the predominance of homogeneous
profiles, with wide valleys and narrow peaks, regardless of tool geometry.

Keywords: Titanium Alloys. Machining. Tool geometry.
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