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RESUMO

As ligas de titdnio tém inumeras aplicagcfes na inddstria aeroespacial,
aeronautica, petroquimica e médica. Contudo, a maquinacdo destas ligas apresenta diversas
dificuldades relacionadas com as suas propriedades fisicas, em particular no fabrico de
paredes finas.

Este estudo analisa a influéncia da geometria de ferramentas na precisdo
dimensional e acabamento superficial de pecas fresadas na liga de titanio Ti6A14V, neste
caso pecas de paredes finas. Para o efeito considerou-se um conjunto de 12 ferramentas com
geometrias diferentes, onde se variou o0 nimero de arestas de corte, o raio de canto, o angulo
de hélice, o espacamento entre arestas de corte e 0s angulos de ataque e saida da aresta de
corte. A qualidade das pecas maquinadas foi verificada através da precisdo dimensional e da
qualidade superficial destas. Foram realizadas operacdes de desbaste, semi-acabamento e
acabamento para as varias ferramentas, todas sujeitas a analise dos esforcos na arvore e do
ruido provocado pelas maquinaces.

Verificou-se que a utilizacdo de fresas com maior nimero de arestas de corte
provoca maior ruido e requer maior binario durante a maquinacédo da liga de titanio e que a
utilizacdo de ferramentas com raios de canto maiores permite reduzir o ruido e os esforcos,
além de melhorar o acabamento superficial. Um angulo de hélice maior provoca maiores
esforgos no eixo dos zz’s, e a utilizacdo de fresas com espacamento varidvel entre arestas de
corte provoca menor ruido, traduzindo-se num maior rigor dimensional e num melhor
acabamento superficial. Foi percetivel a influéncia do angulo de ataque e de saida da aresta

de corte durante a maquinacéo.

Palavras-chave: Fresagem; Fresas; Liga Ti6A14V; Paredes finas;
Precisdo dimensional; Acabamento superficial.
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Abstract

Titanium alloys have numerous applications in aerospacial, aeronautic,
petrochemistry and medical industry. However, the machinery of these alloys shows several
difficulties related to its physical properties, especially at the making of thin walls.

This study analysis the influence of tools geometry on dimensional precision and
superficial finishing on milled pieces on titanium alloy Ti6Al4V involving low thickened
pieces. For the study was considered a setting of twelve tools, all of them with different
geometries, in which the number of cutting edges , corner radius, helices angle, space
between cutting edges, attack angles and exiting cutting edges angle were a variable. The
quality of all tested pieces was verified through dimensional precision and superficial
quality. Roughing, semi-finishing and finishing were the operations made on all tools, both
under analysis of the efforts made on spindle and the noise provoked by the machinery.

The use of mills with a bigger number of cutting edges provokes a louder noise
and have the need for a bigger torque during the machining of titanium alloy and that the
usage of tools with bigger corner radius allows to reduce the noise and the efforts, as well as
improve the superficial finishing. A bigger helices angle gives rise to bigger efforts on zz's
axis and the usage of mills with variable space between cutting edges stimulates a lower
noise therefore increasing dimension precision and better superficial finishing. It was

noticeable the influence of attack and exiting angles of cutting edge during machining.

Keywords Milling; Tools; Alloy Ti6Al4V; Thin Walls; Dimensional
Precision; Superficial Finishing.

Nelson Francisco Mendes iii



Maquinabilidade da liga de titanio Ti6Al4V indice

Indice

RESUIMO ..t e et e et e e e ta e e e taeeestaeesssaeesssaeeesseeessseeessseeensseens i
TNAICE A& FIGUIAS ..ot vi
INAICE de TADEIAS ... viii
SIMDOLOZIA € STGIAS ...eeeeeieeeiie et e e e e e e e b e e eaaeeea X
STMBOLOZIA ...ttt b et b ettt be et nae s ix
e b2 TSRS X

Lo INEEOAUGAO ...ttt et e et e e e e et e e e teeeeabeeeeareeeearee s 1
2. EStado da @rtl......c.ceeecuiiiiiiieciie e et e e e e ba e e ebaeeenree s 3
2.1, Maquinabilidade .........ccceeiiiiiiiiieeieeieece e 3
2.1.1. Conceito de maquinabilidade ............coceeviiiiiiiiiiiiieie e 3
2.1.2.  Magquinagdo por corte por arranque de aPara ...........ccceeeeveerreerreenveenneenneenens 3
200 T T ) (1T [0 - USRS 5
2.1.4.  CNC (Computer numerical CONLIOl) .........ccccccuevvueeviienieacriinieeiieeieeeieenaeene 5
2.1.5. Estratégias de MaqUINACAO........ceeruteruiiriiieniieeieesiee et esite et e sieeebeesieeeneeseeeeeeas 7

2.2, FOITAMEINLAS .. .eeueitientieieettete ettt ettt ettt st e et e et e bt et e sae e bt entesbeeteensesseenseenees 8
2.2. 1. ASPCLOS @ CONSIACTAT ....c.vviieiiieiiiieeiieeeieeeetee et eesaeeeseaeeeaeeeesaeesareeeenseeeenreeas 8
2.2.2.  Material da ferramenta.............coceeieniriinienieecee e 9

2.3, FIUIAOS A€ COTLE.....uviieuiiieiiie ettt ettt et e et e et e e e er e e e ta e e e reeesabeeesareeenes 10
2.4, Maquinagao dO TIANIO ...ccvieriieeiieiiecie ettt et ebeeste e e e e sseeeebeesane e 12
2.4.1. Breve resumo sobre o Titanio e ligas e sua maquinagao..........c.cceceevueruerueene 12
2.4.2. Maquinagdo do TitAnio € SUas li@as........cccceevvvieiiieriieiieeieeieeeee e 12
2.4.3. A TZATIOAIAV ..ottt enaens 14

2.5, APATA..ciiiiiicee e ettt e b e e sraeesbeenseeenbaenaeaans 14
2.6.  Acabamento sUpPerficial ..........ccoceriiiiiiiiiiiiiii e 15
2.7.  ViIDragoes € TUIAO .....ccouviiiiuieiiiiieeeiie ettt ettt e et e et e e e eaee e aeeeeaaee e 17
2.8.  Consideragies fINAIS .......cccueieivieiiiieeiiieecieeeeieeesteeesre e et eeeeeeeeteeesseeesreeesareeenns 18

3. Material € método experimental...........cccoeciieiiiiieiiiiieiiee e 19
3.2, FOITAMENLAS. ....c.uiiiiiiiiieeiie ettt ettt ettt ettt e et e st e et e s st e et e e sateenseesseeenseesaeeens 21
3.2.1. Ferramentas utilizadas N0S teStES......c.cuevverriirieriieieiieseee e 21

3.3, FIUIAO d@ COTE ..ot ettt et 22
3.4. Centro de maquinagdo OKK-VB53........ccoiiiiiiiiiiiieeceeeee e 23
3.5, SiStemas de APETtO ......eeeveeriieriieiie ettt et et et eas 24
3.5.1. Sistema de aperto da ferramenta  MAQUING ...........ccveerveevreereeerieenieeireeneneans 24
3.5.2. Sistema de aperto da pega & MAQUING ........cceeervierireiiierieeieerieeieeseeeeeenieens 25

3.6, Provete a MAQUINAL ......ccceeevuiiiiieiieeiieeieeeteeieeeeteeteeetaeebeesseeebeessseesseessseenseesssaans 25
3.7. Estratégia e tipo de MaqUINAGAO ........eevueeruiieriieriieeiieeieeieeeiteeieesteeiee e ebeesaeeens 26
3.8.  Ensaios de MaqUINAGAO ......c.ceevieruieiiieiieetieiieeiteeteeereereesteeeseessaeesseessseenseesanaans 27
3.9, Recolha de dados .......c..eovueiiiiiiiiiie e 27
3.9.1.  DinamoOmetro TOTAtIVO .....c.eeveruieruieieriienieeieeiesieetesee st eeeeeeesaeeeeeneeseeenseeneas 27
3.9.2.  DECIDEIMELIO ..cuveeuiiiiiiiieieeieeitee et st 28
3.9.3.  Medigoes da parede fina cOm 0 MICTOMELIO ........ceeveerureeireeririereerireereenenaans 28

Nelson Francisco Mendes iv



Maquinabilidade da liga de titanio Ti6Al4V indice

3.9.4.  Rugosimetro Perthen FOdodyn ..............ccoeavuieeiiiieeciieeiiieeieeeee e 28
3.9.5.  MICIOSCOPIO ALICONA ..ottt be e ens 29

4. Apresentacao e discussao dos 1esultados........c.eeeeuiiieiiieeiiieeiie e 30
4.1, DECIDEIIMELIO. .. .eiciiieiieiieeite ettt ettt et ete et e et e staeebeesaaeenseessaesnseenaseans 30
4.2, APAra TESUILANTE ...cc.vveeeiiieeiieeciee et eetee et e et e et eeeteeeeeaeesbaeessseeessseeessseeennseeas 31
4.3, DINAMOMELIO ....veieeiieiieeiieeiie et eieeeteeteeeteeteeseaeeteessaeeseessseeseessseaseesssesnseessseans 32
4.3.1.  ESfOr¢os SEZUNAO ZZ S .....ooeccueieiiiieeieeesiee ettt ettt saee e aee e seveeesesee e 32
4.3.2. Momento tor¢or durante as MAQUINAGOES ......ccveeruererreerrerrrrerreareenereeiseenanens 35
4.3.3. Anadlise dos resultados do dinamOmMetro...........cccuveeeeveeerireecieeeeie e 39

4.4. Relagdo entre 0 bINArio € 0 TUIAO ......cccviieiiiieiiieceeceeeeeee e 41
4.5. Variagdo da espessura de parede..........cceeeveeeiiieeiiieeiiie e 42
4.6. Relagdo entre 0 momento torgor € 0 deSVIO.....uueevvieeiuieeeiiiieeiieeeiee et eeree e 44
A7, RUZOSIMEIIO ...cutiiiiieiieiiie ettt ettt et et e st e ebeesate e bt e sseesnbeesaeeens 45
4.8. Relagdo do momento tor¢or com a rugosidade..........cceevveerieeiiienieenieenie e, 46
4.9, IMICTOSCOPIO v.eeurieeeirieeetieeeteeeeteeesteeesaeaessseeassseeassseaassaeasseesssseessseeesseeessseeesnsees 47
4.10.  Rugosidade total Rt em fungdo de Mz .........cccuveviiieiiiniiiiiiciiecieeeee e 50
4.11.  Aspeto final das ferramentas............cceeeveieiiieeiiie e 51

5. CONCIUSOES € SUZESIOCS ...uveeiieeirieiiieiiieiie et ertee et estteeteesteeebeesteeebeessaeesseesseesnsaesasaans 53
5.1, Sugestdes para trabalhos fUtUIOS.........cccueeiiriiiiiniiiniiiecceeece e 54
Referéncias biblIOGIATICAS .......eevieiiieiiieiiecie ettt seneeanees 55
F N 115 0 2 SRR 58
Microestrutura analiSada............coeeierieiiiiinieeeeee e 58
ANECXO Bttt ettt e et e e aree e 59
Superficies MaAqUINAAAS .........c.oeeiiiieiiieeiee e e e e e bee e sbeeesebee e 59
ANEXO C et ettt ettt e ettt e ettt e ettt e s bt e e bt e e e bt e e eabeeenabeeean 61
Resultados microSCOPIo ALICONA .......cccviiiiiiieeiiecieece e e e 61
ANCXO Dttt et ettt e e e e b e eaa 65
Ferramentas apOs MAQUINACOES ....ccuveeeruvieeriireeriieeiieeerteeeireeeeteesseeesaeeesseeensseesssseesnsnes 65

Nelson Francisco Mendes v



Maquinabilidade da liga de titanio Ti6Al4V indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Processo de fresagem frontal concordante. ............cccccveeevvieeiieenciieeecieeeiee e 4
Figura 2.2. Angulos de incidéncia e de Saida. ..........coooueueueeeeeeeeeeee oo 8
Figura 2.3. Passagem de alfa a beta (Smith, 1981)......cccceoiiiiiiiiiniiiiieeeeeeeee e, 12
Figura 2.4. Percurso de uma fresa na remogao de material (Davim, 1995). ....................... 15
Figura 2.5. Acabamento SUPETfiCial...........ccccoeviiriiiiieiiieieeie e 16
Figura 3.1. Microestrutura da liga Ti6Al4V utilizada no estudo. .........cccceevevevieniieniennnen. 20
Figura 3.2. MicrodurOmetro de dUIeZas. .........cceeecurerieeriieiiienieeieeeie et eeee e eene e 21
Figura 3.3. Medicao de diagOnais. .......ceeuvieiieiiieiieiie ettt ettt e 21

Figura 3.4. Exemplos de fresas utilizadas: a) Fresa com angulo de hélice fixo, b) Fresa com
angulo de hélice variavel e c) Fresa com angulo de hélice e espacamentos entre

AreStAS VATTAVEL. ..c.ooiiiiiiiiiiiiiiciicic ettt 21
Figura 3.5. EMUISOMETIO. ..cccueiiiiiiiiiiiiie ettt 23
Figura 3.6. Centro de maquinag@o OKK-VBS53. ..o 23
Figura 3.7. Sistema de aperto ferramenta. ..........cccoeceeveevieriiniiiienieneecneceeeeece e 24
Figura 3.8. Esquema do aperto da ferramenta utilizada nos testes. .........c.ccoeceevereereenenee. 24
Figura 3.9. Prensa com 0 provete para eStudo. .........ceoeeueriiniiienienenienieneeieeeese e 25
Figura 3.10. Forma dos provetes utilizados durante 0 estudo. ..........cccccevveriieenicnieenicnnnen. 25
Figura 3.11. Esquema de fixag¢@o do provete para maquinagao. ........cc.cceceevveeuereenuernuennnns 25
Figura 3.12. Passagens realizadas N0 Provete.........ccceevueeviienieiiiienieeieenieeiceseeeeesee e 26
Figura 3.13. Esquema da movimentagao da fresa durante a maquinagao. ........c..cccceevenneene 26
Figura 3.14. Dinamometro rotativo e esfor¢cos medidos pelo instrumento. ............cc..cc...... 27
Figura 3.15. Medigdo com Um MiICIOMEIIO. ......cccuerueerieriiriiiniieteeiienie et 29
Figura 3.16. RUZOSIMELIO PeFtAen. .....cccueivuiiiiiiiiiiiieieeteeeeeee ettt 29
Figura 3.17. MICroOSCOPIO ALICONGA. ......c.oocuiriiiiiiiiiiiiiiieeieesiteeeteeie ettt 29
Figura 3.18. Esquema da foto tirada pelo microscoOpio ALicona. ...........cocevcueevveecueenuennen. 29

Figura 4.1. Aparas resultantes com uma ampliagao de 2x: a) Conjunto de aparas, b) apara
de maior espessura (desbaste), ¢) apara de menor espessura € maior comprimento
(semi-acabamento) e d) apara de menor espessura € menor comprimento

(G122 o100 1<) 11 o) RSP RS 32
Figura 4.2. Esfor¢cos em ZZ na operagao de desbaste. .........coeeeverieniiiieniinienenieneeeee, 33
Figura 4.3. Esforcos em ZZ na operagdo de semi-acabamento. ...........cccccveeeerveeecieeenneeennne. 34
Figura 4.4 Esforgos em ZZ na operacao de acabamento. ..........cccceceeveerienieneenienieneenennen 35

Nelson Francisco Mendes vi



Maquinabilidade da liga de titanio Ti6Al4V indice de Figuras

Figura 4.5. Momentos torgores na operagao de desbaste. .........ccccveeeeveeecieeeiieeeciieeeiee e, 36
Figura 4.6. Momentos tor¢ores na operagcdo de semi-acabamento...........ccecveveveeveennnennen. 37
Figura 4.7. Momentos torgores na operagao de acabamento...........ccccveeeevveeecveeeecreeenveeennne. 38
Figura 4.8. Ruido em fungao do Momento tOrCOT .......ccueervierieeriieniieeiieete et eiee e 41
Figura 4.9. Desvio em funcdo do momento tOTCOT. ......eeeiuieeeierieeiieeeiieeeiieeeree e eevee e 44
Figura 4.10. Rugosidade das superficies no lado 1 € 2 do provete...........ccoeevevveereennennnen. 45
Figura 4.11. Ra em fungdo do mOmento tOICOT. .......cccueeeiuieeeieiieeiieeeiieeeiee e evee e 46
Figura 4.12. Imagem da foto no microScOPio ALICONA. .........ccoeeeeeceiecieaiieiieeieeiieeieenenn 47
Figura 4.13. Perfil da seccao selecionada. ..........ccceevueeiiieiiiiiiieiiieiieceee e 48
Figura 4.14. Diferenca entre picos € vales do perfil..........cccocveviiniiiiiiiniiieiiecieeeeeee, 49
Figura 4.15. Relagdo entr o bindrio e a rugosidade Rt. .......cccccoooiiiiiiiiiniiiiiceee, 50
Figura 4.16. Fresas com raio 0.5 no final da maquinagao: a) Fresa 1; b) Fresa 4; c) Fresa 7;
aa) desgaste da fresal; bb) desgaste da fresa4; cc) desgaste da fresa7. ................ 51
Figura A.1. Imagem da microestrutura do material com varias ampliagdes. ............c........ 58
Figura B.1. Provetes maquinados pelas varias fresas. .........coooeeveueenieniiienieniieenieeceee e 60
Figura C.1. Resultados do microscopio Alicona para as varias fresas. ........ccceeeveevrvenvennnen. 64
Figura D.1. Imagem de topo das fresas apds as maquinagoes. ..........eecveerueereeenueeeveeneennnenn 66

Nelson Francisco Mendes vii



Maquinabilidade da liga de titanio Ti6Al4V indice de Tabelas

INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1. Composi¢ao quimica nominal da liga TiIOAI4V. .......cccccvvveeiiieeiieeeieeeeeeee 19
Tabela 3.2. Propriedades mecanicas da liga Ti6Al4V (Machado e Wallbank, 1990 e
Donachie, 1998). ....ccviiieeeeeee et e 19
Tabela 3.3. Ferramentas utilizadas n0s teSteS. .......cccvueeruiiriierieiiieiie ettt 22
Tabela 4.1. Resultados registados no decibelimetro. ..........cccceeveveeriieiiienieeciienie e 30
Tabela 4.2. Medigdes da espessura da parede com 0 MICTOMELIO........eeevveeeveeeeveeerveeennne 42
Tabela 4.3. Valores de Ra medidos pelo rugosimetro de Perthen. ..........c.ccouevveeveennnennne.. 45
Tabela 4.4. Diferenca entre picos do Perfil. .......cccveieiiiieiiieeiiieeeeee e 49

Nelson Francisco Mendes viii



Maquinabilidade da liga de titanio Ti6Al4V Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Fz — esforgo segundo o eixo dos ZZ's
La — percurso de avanco

Lc — percurso de corte

Lec — percurso efetivo de corte

Mz — momento torgor

Ra — rugosidade média

Rt — rugosidade dada por picos e vales
S — velocidade de rotacao

a — angulo de saida

v — angulo de ataque

Ae— deslocamento radial

Ap — deslocamento axial

E — modulo de elasticidade

Siglas

CAD - Computer aided design

CAM — Computer aided manufacturing

CNC — Computer numerical control

DEM — Departamento de Engenharia Mecénica

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
MQF — Minima quantidade de fluido

PVD — Physical vapor deposition (deposicao fisica de vapor)

RPM — Rotagdes por minuto
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1. INTRODUCAO

A diversidade de aplicacBes das ligas de titnio nas inddstrias aeroespacial,
automdvel, médica e quimica tém inerente o crescimento do interesse das ligas no mercado,
nomeadamente da liga de titdnio Ti6Al4V: a sua baixa densidade, elevada relagdo
resisténcia/peso, biocompatibilidade e resisténcia a corrosdo tornam esta liga a mais versatil
para a industria.

As exigéncias do mercado requerem o0 aumento de requisitos quanto a
geometrias mais complexas, muitas vezes obtidas por processos de maquinacgdo. Contudo, a
maquinacdo eficiente do titanio e suas ligas é dificil, devido as caracteristicas deste metal,
como por exemplo a baixa condutividade térmica, dureza elevada e baixo coeficiente de
elasticidade, que ao interagirem com a ferramenta de corte, dificultam a extracgéo da apara
e de calor, causando desgaste na ferramenta e defeitos superficiais na pega.

O conhecimento das carateristicas especificas de cada tipo de maquinacédo
nomeadamente quanto as ferramentas de fixacao, programacdo CNC, ferramentas de corte,
materiais, desenho técnico e principios de maquinacdo é fundamental para o0 aumento da
eficiéncia da maquinacéo das ligas de Ti.

Este trabalho teve por objectivo estudar o efeito da geometria das ferramentas
de corte na obtencdo de pecas com paredes finas por fresagem na liga de titanio Ti6AI4V.
Nas ferramentas estudadas alteraram-se diversas caracteristicas geométricas: angulos de
hélice, raio de canto, espacamento entre arestas de corte e angulos de ataque e saida da aresta
de corte e nimero de arestas de corte.

O estudo € o resultado da cooperacdo entre o Departamento de Engenharia
Mecanica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra e o Centro
Tecnologico da Industria de Moldes, Ferramentas Especiais e Plasticos da Marinha Grande
(Centimfe). O primeiro disponibilizou o know-how e o0 segundo 0S meios e recursos
necessarios ao projeto (maquina, material e ferramentas).

Durante cinco meses o aluno integrou-se na dindmica do centro tecnoldgico e
colaborou no projeto Tooling Edge, fruto da cooperagdo do centro com o Instituto Pedro

Nunes, e cujas conclusGes apresentadas ao longo deste estudo o integram.
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Durante o estudo realizaram-se e monitorizaram-se maquinagdes em 12
provetes, registando os valores do ruido provocado durante a maquinagdo, os esforgcos
segundo o eixo axial e o binario da arvore, a espessura final da parede fina, assim como a
rugosidade das superficies maquinadas.

No capitulo 2 apresenta-se o estado da arte relativamente a maquinabilidade dos
materiais, técnicas de maquinacdo por corte por arranque de apara em operacfes de
fresagem, tipos de ferramentas e suas caracteristicas, entre outros conceitos necessarios para
a fresagem do titanio e suas ligas. Faz-se também um breve resumo das propriedades do Ti
e suas ligas e das suas dificuldades de maquinagéo.

Posteriormente, no capitulo 3 descreve-se o material usado para o estudo, bem
como as técnicas e instrumentos utilizados para a obtencéo de resultados. No capitulo 4 faz-
se a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos, em particular os valores de ruido,
esforgos na arvore, rugosidade das superficies e rigor dimensional das superficies geradas.

No capitulo 5 faz-se a apresentacdo das principais conclusdes extraidas do

trabalho realizado.
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2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo expoem-se conceitos tedricos e resultados ja existentes em artigos
e estudos realizados com o intuito de nos situarmos com a actualidade da maquinagéo com

especial atencdo para as ligas de titanio.

2.1. Maquinabilidade

O estudo da maquinabilidade do material envolve a medicéo e analise de varios
fatores e a selecdo do tipo de maquinagéo mais adequado.

2.1.1. Conceito de maquinabilidade

A maquinabilidade de um material € o fator que indica a capacidade que o
material tem de ser modificado e trabalhado com uma ferramenta de corte. E estudada
considerando varios fatores, tais como a vida util da ferramenta, a taxa de remocdo do
material, as for¢as geradas durante o corte, 0 consumo de energia necessaria, o tipo de
acabamento, a integridade da superficie maquinada, a aparéncia do corte e as caracteristicas
da apara.

A maquinabilidade é afetada de acordo com a técnica e o tipo de maquinacgdo a
efetuar, as propriedades do material a ser maquinado, o tipo de ferramenta a utilizar, a
eficacia e a resisténcia dos sistemas de aperto, a rigidez e idade da maquina e o tipo de
refrigeracdo e lubrificacdo, estes sdo exemplos de fatores que poderdo influenciar, antes e

durante uma maquinacgéo, segundo Jasinevicius, (1994).

2.1.2. Maquinagao por corte por arranque de apara
De entre os varios processos de maquinagdo (electroerosdo, ultrassons,
bombardeamento eletrénico, corte por arranque de apara, entre outros), o selecionado para a
investigacdo foi o corte por arranque de apara, uma vez que a sua utilizagdo na industria é
vasta e & um entre os dois disponiveis no centro tecnoldgico Centimfe.
Jawahir e Luttervelt (1993) afirmam que o corte por arranque de apara consiste
em alterar a forma inicial de uma peca, chegando a uma forma final através da remocéo sob

a forma de aparas de material em excesso.
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A remocdo do excesso de material pode ser realizada através de diferentes
técnicas de maquinacgdo. De entre as varias técnicas de maquinacdo atualmente disponiveis
na industria o torneamento, a fresagem, a furacdo, a retificacéo e a electroerosao sao as mais

utilizadas.

2.1.2.1. Fresagem

A fresagem € a forma mais comum de maquinacdo dos materiais. O objetivo da
técnica é modelar ou acabar uma peca com uma pré-forma removendo o material em bruto.
O material da peca é trabalhado conciliando o movimento rotativo de uma fresa com o
movimento linear da peca.

As superficies geradas na fresagem podem ser paralelas ou perpendiculares ao
eixo da fresa, e correspondem a dois tipos de fresagens distintas: a fresagem cilindrica e a
fresagem frontal (Kalpakjian, 2009). A fresagem é a técnica de maquinacdo mais versatil,
uma vez que permite produzir formas de contorno plano, formas com superficies
tridimensionais e formas cilindricas.

A alta capacidade de remoc¢do do material, 0 bom acabamento superficial, a
exatiddo nas dimensfes a obter, a flexibilidade e versatilidade em gerar multiplas formas
geométricas inclusive na formacédo de pecas com geometria complexa e a precisdo em pecas
produzidas repetidamente constituem as principais vantagens da fresagem (Sandvick, 1994).

Contudo devera ter-se especial cuidado com a fixacdo da peca de forma a evitar
vibracbes que poderdo afetar o resultado final e com a remoc¢do das aparas que caem na
frente da fresa, podendo voltar a ser incluidas no processo de fresagem levando a uma menor
qualidade da superficie de acabamento e um aumento dos esforgos exercidos na arvore da
méaquina (Completo et al., 2009). A Figura 2.1 ilustra uma operacdo de fresagem frontal

concordante.

Figura 2.1. Processo de fresagem frontal concordante.
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2.1.3. Fresadoras

As fresadoras sdo responsaveis pela rotacdo da ferramenta e translacdo da peca,
e podem ser de controlo manual ou controlo numérico CNC (Computer numerical control),
método atualmente mais utilizado e abaixo descrito.

Existem fresadoras de 3 eixos, horizontais ou verticais. Permitem trabalhar em
simultaneo nos 3 eixos (X,y,z) ou entdo, segundo algumas estratégias de programacdo CAM
(Computer aided manufacturing) trabalham apenas em 2,5 eixos. No ultimo caso a
ferramenta posiciona-se fora do corte em dois eixos mas durante o corte trabalha apenas em
um dos eixos. Existem também fresadoras de 5 eixos, que além dos trés eixos lineares
normais, tém mais dois eixos rotativos geralmente dedicados a mesa de trabalho da maquina,

segundo indicam Completo et al. (2009).

2.1.3.1. Requisitos gerais de uma fresadora
As fresadoras tém como requisitos minimos:
e Alta rigidez em solicitacdo estatica ou dinamica, tanto no deslocamento da arvore
como no deslocamento da mesa;
e Posicionamento e acionamento da arvore sem folgas, reduzindo vibragcbes e
aumentando a precisdo dimensional,
e Sincronizagdo da agdo da arvore com os movimentos da mesa, refletindo-se um
ganho na velocidade de trabalho;
e Automacdo de movimentos em codigo CNC;
e Acessorios disponibilizados para fixacdo da peca e da ferramenta conduzem a um
aumenta da versatilidade da fresadora;
e Capacidade de carga durante a maquinacao;
e Capacidade de producdo de pecas com geometria complexa e em repeticéo;

e Volume util de trabalho da fresadora;

2.14. CNC (Computer numerical control)

O controlo numérico computorizado corresponde a cédigos de leitura que
controlam os movimentos de posicionamento e de trabalho de uma ferramenta a partir de
informagdes numéricas, fornecidas manualmente ou geradas automaticamente através de um
software CAM (Slack et al., 1996).
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2.1.4.1. CAM (Computer aided manufacturing)

Através de modelos matematicos oriundos de CAD (Computer aided design) os
programas CAM geram um arquivo que descreve o caminho da ferramenta durante a
maquinacao.

Através de um desenho CAD, seleciona-se a superficie do desenho e alteraram-
se 0S parametros necessarios para a maquinagdo, como por exemplo a ferramenta de
trabalho, a velocidade de rotagédo e de avancgo da ferramenta, o incremento de penetracéo e
as estratégias de maquinacéo (Relvas, 2002).

O software CAM, permite simular o percurso da ferramenta e visualizar o
processo, observando previamente o resultado final da maquinagdo, sem necessidade de
realizar prototipos, diminuindo o desperdicio de material e de tempo e consequentemente 0s
custos do processo. O codigo gerado é depois introduzido na fresadora ou centro de
maquinagéo para a sua leitura.

Depois de obtido o ficheiro CNC referencia-se a posi¢do do bloco em bruto na
fresadora, através de um apalpador (aparelho que define o valor dos xx, yy e zz's da arvore
da méaquina). Este processo indica a posicdo do bloco em bruto e a relaciona-o com o
programa CAM. Uma vez que a superficie ou a forma a maquinar € selecionada através de
uma construcdo geométrica CAD, ndo é necessario realizar calculos complexos para a

trajetdria da ferramenta, sendo estes realizados automaticamente pelo CAM.

2.1.4.2. A maquina com funcionamento CNC

As maquinas com funcionamento CNC podem ser usadas continuamente, 24
horas por dia e apenas precisam de parar para manutencdo e alimentacdo de material.

Cada produto fabricado é igual ao inicialmente definido pelo programa de CAD,
independentemente da quantidade. As maquinas com funcionamento CNC permitem o
fabrico de produtos de complexidade elevada que ndo podem ser realizados por maquinas
manuais (Marcondes e Santos 2003). A simplicidade das maquinas permite que pessoas
menos qualificadas possam operar com tornos ou fresadoras CNC, desde que devidamente
formada para a tarefa. Um operador pode supervisionar varias maquinas CNC, uma vez que
apos a sua programacao estas atuam de forma autdbnoma necessitando apenas de substitui¢do
das ferramentas de corte e de serem alimentadas com material (Krar et al., 2001). A
atualizacdo das maquinas CNC é realizada, apenas, pela atualizacdo dos softwares de CAD

e CAM utilizado para controlar as maquinas.
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Contudo, as maquinas CNC sdo mais caras do que as maquinas manuais
convencionais e com a sua utilizacdo tendem a perder as condicdes iniciais de fresagem
diminuindo a sua precisdo e necessitando que o utilizador proceda a frequentes manutencdes,
condigdes estas que tém de ser avaliadas antes de adquirir qualquer equipamento, uma
maquina de menor custo pode vir a ser mais dispendiosa (Relvas, 2002).

2.1.5. Estratégias de maquinagao

A técnica correta na maquina correta aumenta a produtividade, reduzindo o
tempo de ciclo na maquinagdo de uma nova peca. A definicdo de estratégias adequadas de
maquinacdo dos materiais permite economizar o processo de fresagem, maximizando a
eficiéncia do conjunto maquina\ferramenta. Essa definicdo considera a geometria da peca,
os tratamentos térmicos e superficiais, 0 nimero de pecas a produzir e as tolerancias
dimensionais e geométricas (Completo et al., 2009).

Os programas CAM atualizados consideram técnicas de maquinacdo que
maximizam o processo de fresagem através de calculos precisos de trajetoria da ferramenta,
minimizando o percurso da ferramenta e o tempo de maquinacéo.

Nas estratégias de maquinacdo deverdo também ser considerados os sistemas de
aperto da peca e da ferramenta e o tipo de ferramenta que se ira utilizar na maquinacao. A
ferramenta deve aproveitar o maximo de poténcia disponivel cedida pela maquina e deve
compensar possiveis limitacbes de rigidez que a maquina possa ter. O desgaste da fresa é
outro fator a considerar na selecdo da estratégia de maquinacdo; o tempo de vida da fresa
aumenta quando esta se encontra sujeita a choques moderados (Davim, 2008). As paragens
durante a maquinacédo deverao de ser evitadas, mesmo que para mudar de direcdo. Ao parar
ha geracdo de calor, que vai ser transferido para a ferramenta de corte, podendo danificar a
ferramenta e/ou provocar empenos na superficie maquinada (Sandvick, 2013). O desbaste
bidirecional, com base na fresagem dinamica, € uma técnica para cavidades e contornos que
monitoriza constantemente a dindmica da ferramenta e ajusta a trajetoria para manter uma
carga constante na ferramenta, realizando um corte mais rapido e eficiente (Ferraresi, 1970).

As relagdes entre velocidade de corte, de avango e profundidades de corte devem
também, ser consideradas. Para Ferraresi (1970) o sentido do corte € outro fator que
influencia uma maquinacao: verifica-se menor desgaste na fresa quando o sentido de rotagao

desta € 0 mesmo ao do avanco da peca, sentido de corte concordante.
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2.2. Ferramentas

2.2.1. Aspetos a considerar

A ferramenta tem diversos requisitos técnicos determinados pelo material a
maquinar, pela geometria da pega, tolerancia dimensional da peca e a qualidade da superficie
pretendida.

A ferramenta deverd oferecer uma boa resisténcia a compressdo, a flexdo,
elevada tenacidade e dureza a quente e uma resisténcia mecénica elevada das arestas de
corte. A ferramenta devera ainda resistir a altas temperaturas, a oxidacéo e a abrasao e ter
uma boa condutibilidade térmica. As carateristicas da fresa deverdo oferecer ao seu
utilizador versatilidade e confiabilidade (Rahman, Wong e Zareena, 2003; Narutaki e
Murakoshi, 1983 e Machado e Wallbank, 1990).

O tipo de fresa, o tipo de centro, as dimens@es da fresa, a velocidade maxima, a
rigidez em desbaste, 0 nimero de arestas de corte, 0 material da peca, 0 acabamento desejado
e a poténcia da maquina sdo os principais critérios a considerar aquando da selecdo da fresa.
Outros fatores a considerar na selecdo de uma fresa sédo o tipo de material desta (aco rapido,
carboneto de tungsténio, nitreto de boro cubico policristalino), o revestimento (TiAlIN,
AlCron, CrN, diamante), a tolerancia do angulo de hélice, o raio de canto, a profundidade
de corte e a geometria da aresta de corte (0 angulo de inclinacdo da aresta, o angulo de ataque

y e 0 &ngulo de saida o ), Figura 2.2.

Figura 2.2. Angulos de incidéncia e de saida.

A utilizacdo de angulos de incidencia mais baixos, considerando a seccdo de
corte constante, permite que a apara saia da zona de corte com maior facilidade, tornando a
ferramenta mais robusta, baixa as temperaturas de corte e torna a vida Util da ferramenta

maior.
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Para a mesma vida da ferramenta, é possivel trabalhar com maiores
profundidades de corte, maiores avancos e/ou velocidades de corte; a fresagem realiza-se
com menor vibracdo, uma vez que existe diminuicdo da forca radial e aumento da forca axial
(Komanduri, 1982). Em contrapartida, a utilizacdo deste método tém tendéncia a flectir
pecas finas e a diminuir a pecisao do corte.

Com o aumento do nudmero de arestas de corte a forca fletora, a rigidez da
ferramenta e o acabamento superficial aumentam mas a velocidade de saida da apara
diminui. A capacidade da ferramenta de corte, as técnicas de fresagem, a programacéo e 0s
sistemas de fixacdo sdo aspetos que mais influenciam na performance da méaquina; com uma
fresa adequada podera maximizar-se a producdo com custo minimo por unidade e
diminuicdo do tempo de producao (Completo et al., 2009).

As novas técnicas de programacdo CAM, as ferramentas de corte especificas
com materiais personalizados e geometria especial (dngulos de hélices e distancias de arestas
de corte variaveis) para melhor controlo da apara e amortecimentos das vibragdes, assim
como as novas técnicas de revestimento tém auxiliado no desenvolvimento da industria de
moldes, permitindo o processamento de geometrias de peca cada vez mais complexas, como

sugeriam Komanduri e Turkovich (1981).

2.2.2. Material da ferramenta

O material da ferramenta depende do material da pe¢a a maquinar, da velocidade
de rotacdo da arvore e da velocidade de avanco da peca (Diniz, 2001).

Nabhani (2001) diz que as ferramentas sofrem solicitagdes de compresséo,
flexdo e corte pelo que lhe é exigida uma elevada resisténcia mecanica. As ferramentas estéo
também sujeitas a um elevado impacto e por isso necessitam de ter elevada tenacidade,
resisténcia a abraséo, erosdo e adeséo, tém de ter dureza elevada e coeficiente de atrito baixo,
boa condutibilidade térmica, resisténcia a fadiga mecéanica e térmica e baixo coeficiente de
dilatacéo.

As ferramentas podem ser construidas em metais duros, aco rapido ou
carbonetos. Quando construidas em aco répido a sua superficie é revestida a TiN, TiC, WC,
Al203, HfN, de modo a aumentar a vida util da ferramenta, a velocidade de corte e diminuir
0 atrito entre a ferramenta e a pega a maquinar (Hong et al., 2001).
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Atualmente grande parte das ferramentas € construida por sinterizacdo de
carbonetos e pds metalicos que lhes conferem as especificagdes técnicas necessarias ao
material a ser maquinado (Gomes, 2001).

As ferramentas sdo constituidas por dois constituintes chave: um carboneto
extremamente duro, com alta resisténcia ao desgaste, como por exemplo o carboneto de
tungsténio puro ou agregado com outros carbonetos, como o de titanio e um elemento ligante
que liga as varias particulas de carbonetos. Os dois constituintes sdo misturados e
posteriormente submetidos a acbes de compressao, sinterizacao e retificacdo. Posteriormente
as ferramentas de metal duro, s&o revestidas por deposicao fisica por vapor — PVD (Physical
vapor deposition), como por exemplo TiAIN, AITIN, TiCN e ZrN (Diniz, 2001) As
ferramentas de corte revestidas por PVD podem ser executadas mais rapidamente, reduzindo
o0s tempos de ciclo e aumentando o volume de producgéo, porque permitem velocidades de
corte e avango mais elevadas.

Os revestimentos PVD sao resistentes a todas as formas de desgaste, aumentando
a vida util da ferramenta de corte e a reducdo dos custos de manutencao da ferramenta.

Os revestimentos PVD reduzem a necessidade de utilizagdo de fluidos de corte.
Estes fluidos tém associados custos elevados para as empresas, até 15% do or¢camento total
de producéo. Os revestimentos PVD permitem, ainda, a fresagem de alta velocidade a seco
que envolve temperaturas extremamente elevadas na ponta (Wolfe e Quinto, 1986).

Revestimentos PVD, como TiAIN, tém elevada estabilidade térmica, dureza a
guente e resisténcia a oxidacdo para que possam ser usados a seco ou com quantidades
limitadas de fluido de corte. Estes revestimentos podem cortar materiais extremamente
duros. As ferramentas podem ser re-afiadas e re-revestidas para cortar como novo,
economizando custos em comparacdo com a compra de outra ferramenta (Castanho et al.,
2003; Neves et al., 2004).

2.3. Fluidos de corte

Os fluidos de corte podem ser soélidos, liquidos ou gasosos. Os sélidos sdo
constituidos por pos (grafite) ou aditivos metaldrgicos, os liquidos por fluidos de corte puros,
emulsionaveis ou quimicos, fluidos com agentes de molhabilidade e 0s meios gasosos por

ar, azoto ou diéxido de carbono.
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O fluido de corte € utilizado para facilitar a lubrificagdo e refrigeracdo do
processo de corte. A utilizacao de fluidos de corte conduz a melhorias tanto a nivel funcional
como a nivel economico.

A nivel funcional, aumenta o tempo de vida Util da ferramenta, reduz a forca que
é exercida na peca baixando assim a potencia de corte, melhora o acabamento da superficie
maquinada, ajuda na remocdo da apara da zona de corte, reduz o risco de distorcao da peca
e evita a ocorréncia de oxidacdo na maquina, na ferramenta e na peca. Economicamente,
com a utilizacdo de fluido de corte consegue-se uma reducdo do consumo de energia durante
0 corte e a utilizagéo de ferramentas menos dispendiosas (CIMM, 2013).

Para velocidades de corte superiores, o fluido tem dificuldade em chegar a zona
de contacto entre a ferramenta e a peca, pelo que é exigida maior eficiéncia na refrigeracéo.
Quando as velocidades de maquinacao sdo menores, é preferivel utilizar fluido de corte, uma
vez que este reduz significativamente o atrito entre a ferramenta e a pegca. Em caso de
auséncia de fluido de corte, podera verificar-se o aquecimento excessivo da peca, e poderdo
ocorrer deformacdes, apresentacdo de cores de revenido e alteracdes dimensionais na
superficie maquinada.

Atualmente, segundo Shashidhara e Jayaram (2010) utiliza-se no processo de
fresagem a técnica MQF (minima quantidade de fluido), que consiste na utilizacdo reduzida
do fluido de corte. Este processo tem-se revelado vantajoso em relacéo a normal lubrificacédo
abundante uma vez que apenas se pulveriza dleo lubrificante através de ar comprimido sobre
a peca, reduzindo assim a quantidade de fluido de corte. A técnica MQF foi desenvolvida e
estudada para evitar o contacto do operador com quantidades de fluido abundantes, uma vez
que sao classificados como prejudiciais para a saude, e facilitar a observacdo do trabalho
executado pela ferramenta. Na técnica MQF as forgas de corte necessarias sdo menores e a
rugosidade e o desgaste da peca sdo semelhantes a técnica de fluido abundante, o que
viabiliza a aplicabilidade da MQF (Correia e Davim, 2003).
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2.4. Maquinagao do Titanio

2.4.1. Breve resumo sobre o Titanio e ligas e sua
maquinag¢ao

As exigéncias entre a relacdo peso/resisténcia dos materiais aumentaram: O
titanio e suas ligas surgem para responder a estes requisitos uma vez que estes materiais tém
apenas cerca de 55% da densidade de um ago comum e uma relacéo resisténcia/peso superior
a do aco (Wang, 2000).

O titanio puro é um material alotropico com uma estrutura cristalina hexagonal
compacta (fase alfa) em baixas temperaturas e uma estrutura cristalina ctbica de corpo
centrado (fase beta) acima de 882°C, conforme demonstra ilustra a Figura 2.3 (Donachie,
1988). A adicdo de elementos de liga melhora as propriedades mecénicas do material e
alteram a temperatura de transformacao alotropica, nomeadamente o aluminio e 0 oxigénio

que estabilizam a fase a assim como o vanadio e o molibdénio que estabilizam a fase .

. Beta (3
' o
Cubica de corpo centrado

eratura °C

Fempe

-y Alfa o

o - Hexagonal Densamente agrupado

Figura 2.3. Passagem de alfa a beta (Smith, 1981).

2.4.2. Maquinagao do Titanio e suas ligas
O titanio e suas ligas sdo materiais de dificil maquinacdo (Wang, 2000). No
processo de fresagem de titanio verifica-se o risco de acumulacao de calor devido a sua baixa
condutividade térmica, o que exige um maior cuidado com a velocidade de corte (Rahman;
Wong e Zareena, 2003). O titanio conserva a sua resisténcia a tragao e ao escoamento mesmo
a altas temperaturas, dificultando a formacdo da apara e obrigando a grandes esforcos
durante a maquinagdo, com elevado atrito entre a ferramenta e a pega. O titanio tem grande

facilidade em encruar o que aumenta as forgas de trabalho (Komanduri, 1982).
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Como o titdnio é um metal de dureza elevada e com baixo coeficiente de
elasticidade (Hong et al., 2001) a ocorréncia de vibracdes € elevada pelo que é necessario
utilizar sistemas de fixacdo da ferramenta adequados e uma maquina robusta. Se estas
condigdes néo estiverem presentes aquando da maquinacéo, a ocorréncia de micro-vibragoes
é muito provavel, causando danos na ferramenta e na peca por fadiga.

Devido as altas temperaturas de fresagem o titanio pode reagir quimicamente
com o material da ferramenta, danificando-a por descamacdo, soldagem e adesdo
deteriorando a ferramenta de corte.

Para Dearnley e Grearson (1986) durante a fresagem do titanio acumula-se na
ferramenta cerca de 80% do calor gerado e 20% na apara, podendo inclusive verificar-se a
existéncia de formacdo de chama, quando a ponta da ferramenta atinge os 1100°C,

Os paréametros de fresagem devem ser selecionados adequadamente uma vez que
a atuacdo da ferramenta na peca altera a sua resisténcia a fadiga e a formacdo da apara.
Verifica-se correntemente a formacdo de aparas finas que escoam a alta velocidade,
serrilhadas e ndo uniformes, influenciando a qualidade da superficie da ferramenta e o
desgaste, quando os parametros sdo deficientemente selecionados. A ferramenta com ma
qualidade superficial provoca trepidacoes e baixa a qualidade superficial da peca. Durante a
maquinacdo devera adotar-se uma velocidade de avanco significativa e constante e evitar
interrupcdes (Machado e Wallbank, 1990).

A selecdo do material adequado para a ferramenta de corte é crucial para a
maquinacéo de ligas de titanio. A ferramenta tem de ter boa resisténcia ao desgaste e a fratura
a temperaturas altas, devido a capacidade do titdnio em resistir as elevadas tensbes
envolvidas no processo de fresagem e a sua elevada resisténcia ao lascamento, e também
porque a formacdo da apara durante a maquinacdo é segmentada. A ferramenta tem de ter
boa tenacidade e resisténcia a fadiga, baixa reatividade com o titanio, alta resisténcia a
compressdo e boa condutividade térmica, para minimizar os gradientes e o choque térmico
da ferramenta (Rahman et al., 2003).

As ferramentas de metal duro revestidas por PVD (TiAIN, AITIN, TiCN, ZrN,
AlCron) séo as mais utilizadas para a maquinacao das ligas de titanio. A utilizacéo de fresas
com angulo de ataque de 45° de modo a aumentar o efeito de afinamento da apara, geometria

da ferramenta positiva e com a aresta cortante arredondada para a apara nao aderir.
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A utilizacdo de fresas com nimero de arestas de corte e angulos de hélice
elevados e a utilizacéo de fluido de corte abundante e direcionado para a zona de corte a alta
pressdo e sem ides cloreto para ndo reagir com as ligas de titanio, séo recomendacdes para a

maquinacdo da liga de titdnio (Komanduri, 1982).

2.4.3. AligaTi6AlaVv

A liga Ti6AIl4V é a liga (alfa-beta) mais usada na industria, cerca de 50% da
industria de titanio é desenvolvida com esta liga (Polmear, 1989).

A liga de Ti6AIl4V tem como propriedades a sua alta resisténcia mecénica, baixa
densidade, boa ductilidade e resisténcia a corrosdo. Tem excelentes propriedades mecénicas
a elevadas temperaturas.

A liga Ti6Al4V ¢ utilizada na producdo de pecas e prototipos para o desporto
motorizado e industria aeroespacial, nomeadamente em pecas sujeitas a elevadas
temperaturas como discos, pas de turbinas, flanges de compressores, elementos de
transmissdo, reservatorios, assim como no campo biomédico em proteses e também no
mundo dos desportos como o ciclismo ou golf por exemplo (Machado e Wallbank 1990;
Donachi, 1988).

A selecdo do material adequado para a maquinacdo das ligas de titanio é dificil.
Os fabricantes de ferramentas alertam que a utilizacdo dos materiais convencionais para
ferramentas, como os carbonetos de tungsténio sinterizados, estdo comprometidos com o
rapido e prematuro desgaste da aresta de corte ou com a utilizacdo de baixas velocidades de
corte (Komanduri, 1982).

2.5. Apara

O estudo da apara resultante de uma maquinacdo é de extrema importancia. O
modo como é formada influencia as forcas de corte geradas durante uma maquinagao
influenciando o acabamento da superficie maquinada devido a possivel existéncia de
vibracdes. Esta formacdo da apara é influenciada pelas condi¢des de corte, velocidade de
avanco e rotagdo da ferramenta. Um entendimento do processo de corte pode melhorar a
vida da ferramenta, o acabamento superficial e o rigor dimensional segundo afirmam Sheikh-

Ahmad e Bailey (1997) e se observa na Figura 2.4.
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Peca }

Figura 2.4. Percurso de uma fresa na remocgdo de material (Davim, 1995).

Em que Lc indica o percurso de corte, La 0 percurso de avango e Lec 0 percurso
efetivo de corte, ou seja o percurso de corte e avanco juntos, trajetoria real do dente.

Na maquinacdo de titanio e suas ligas a apara resultante é ciclica e serrilhada,
devido a deformacdo grosseira e ndo homogénea na zona de corte, tornando o processo de
formacédo de apara instavel (Komanduri, 1982).

Segundo Machado e Wallbank (1990); Rahman; Wong e Zareena (2003) a apara
do titdnio é muito fina e consequentemente produz um contato entre a apara e a ferramenta
muito pequeno. Dizem ainda que se verificam temperaturas altas e alta solicitacdo de modo
concentrado proximo a aresta de corte, prejudicando o tempo de vida da ferramenta.

Hong et al. (2001) mencionam que na maquinagdo de Ti6Al4V existe uma
formacéo de aparas serrilhadas e ndo uniformes, indicando assim que durante a maquinacéo

destas ligas as forcas sentidas pela ferramenta sdo alternadas, podendo levar esta a fadiga.

2.6. Acabamento superficial

O Titdnio é um material geralmente usado em partes que requerem grande
confiabilidade e por esta razdo a qualidade da superficie deve ser controlada (Machado e
Wallbank, 1990).

O acabamento superficial € um parametro usado correntemente para caracterizar
a qualidade das superficies maquinadas, é frequentemente caracterizado pela rugosidade e
imperfei¢cbes da superficie maquinada, a qual é influenciada pelos pardmetros de

maquinacgdo, geometria da peca e da ferramenta e os parametros de fresagem.
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Com o aumento do raio de canto da ferramenta, a rugosidade superficial diminui
até certo ponto; ap6s esse momento surgem vibracGes que interferem no acabamento da
peca, pelo que a selecdo do raio de canto correto melhora a maquinabilidade da peca e
consequentemente o acabamento superficial (Schulz et al., 2001).

Outro aspeto que influencia a qualidade da superficie é o estado da ferramenta,
nomeadamente o desgaste que esta possa ter, que quanto maior, maiores dificuldades tem a
ferramenta de maquinar o material nas condi¢bes devidas, uma vez que o atrito
ferramenta\peca aumenta. A utilizagdo de fresas integrais, embora mais caras, como sao mais
rigidas, a sua durabilidade é maior melhorando o acabamento superficial.

Segundo Schulz et al., (2001) durante a maquinacao é notoria muitas vezes a
existéncia de vibracdes, essas vibragdes influenciam o acabamento superficial, com o intuito
de reduzir estas vibracdes é aconselhavel verificar a rigidez dos sistemas de fixacdo da
ferramenta e verificar se as ferramentas ndo se encontram desequilibradas. A existéncia
destas vibracGes leva a uma superficie ondulada e deficiente.

Groove (2001) menciona que estudar a integridade de uma superficie maquinada
é um fator de extrema importancia, por razGes estéticas, aspeto de seguranca, atrito para com
outras superficies e pelas propriedades mecanicas ou fisicas, uma falha ou fenda pode ser
um centro de tensoes.

O acabamento superficial considera fatores subsuperficiais (mecanicos ou
metallUrgicos) ou superficiais (rugosidade, ondulacdo, marcas ou falhas) como sucintamente

explicado na Figura 2.5.

Deformacao,
rebarbas,
Mecanicos microdureza,
fendas e tensdes
Fatores residuais
superficiais
(integridade)

Recristalizagdo e
Metalurgicos transformagdes
metaludrgicas

Acabamento de
uma superficie
magquinada

Fatores Rugosidade,
superficiais ondulagdo,
(textura) marcas e falhas

Figura 2.5. Acabamento superficial.
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Para analisar o acabamento superficial de uma superficie € mais utilizado a
analise dos valores Rt, rugosidade de pico a vale e os valores de Ra, rugosidade aritmética.
A rugosidade de pico a vale, Rt, exige maior atencdo pois a altura relativa da microtopografia
€ mais representativa para o acabamento superficial. Tem-se especial cuidado para
componentes sujeitos a alta tensdo mecanica, pois qualquer pico-vale de grande dimenséo
pode propagar uma fenda por fadiga, pode acumular fragmentos propicios a desgaste
danificando a superficie (Chiffre et al., 2000).

A rugosidade aritmética € utilizada mais para parametro de controlo, ou seja se
o valor de Ra se alterar conclui-se que o processo também sofreu alteracdes. A analise deste
valor é muito utilizado para estabelecer parametros de maquinacdo estaveis uma vez que o
seu resultado ndo é influenciado por acontecimentos casuais, falsos picos ou arranhdes
(Hobson, 2000).

2.7. Vibragoes e ruido

A ocorréncia de vibracdes descontroladas entre a maquina, ferramenta e peca
pode provocar um desgaste prematuro e avarias nas ferramentas, ruidos indesejaveis e
aumenta o consumo de energia elétrica com o aumento dos esforgos durante a maquinagdo
(Smith e Tlusty 1990). Dependendo da acdo a ser executada a vibragdo pode ou ndo ter
maiores consequéncias/interferéncias no acabamento superficial da peca. Na operacéo de
desbaste o nivel de vibracdo ndo é tdo preocupante porque ndo influencia o acabamento,
embora interfira no periodo de vida atil da ferramenta. Na a¢do de acabamento o valor das
vibracdes devera tender para zero para que no fim da operacéo resulte o0 melhor acabamento
superficial possivel e a precisdo dimensional desejada (Metals Handbook, 1989).

O material da peca € um dos principais contribuintes para a existéncia de
vibracOes, se o material tiver baixo coeficiente de elasticidade, este pode provocar trepidacéo
e deflex&@o na peca. Na maquinacdo das ligas de titanio recorre-se a maquinacao de paredes
finas, com o objetivo de investigar este aspeto (Trent, 1984).

A profundidade de corte também influencia a producdo de vibragcdes na
maquinacdo; para maior profundidade maiores vibragdes, porque a remoc¢do de material é
maior e consequentemente o atrito entre a ferramenta e a peca. Este pode ser incrementado
pelo mau estado da ferramenta; quanto maior o desgaste na ferramenta maior sera a vibracao

durante o processo de maquinacgdo (Budak, 1996).
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A haste da ferramenta ndo deve também ultrapassar cinco vezes o diametro da

mesma, a fim de reduzir a vibracdo (Sandvik, 1994).

2.8. Consideragoes finais

O estudo da maquinabilidade de um material é um fator importante, uma vez que
aumenta as possibilidades deste ser utilizado em multiplas aplicacdes que requerem formas
geomeétricas atingiveis apenas por processos de maquinacdo. Uma das maquina¢fes mais
usuais € o processo de fresagem em maéaquinas com comando CNC, que ajudam na
complexidade e produtividade de varias pecas.

Para a maquinacdo da liga Ti6Al4V é recomendado o uso de ferramentas de
metal duro revestidas por PVD, que conferem 0s requisitos necessarios para a maquinacao
desta liga uma vez que tem como propriedades a sua alta resisténcia mecanica, baixa
densidade, boa ductilidade e resisténcia a corroséo.

Na maquinacdo de titanio e suas ligas a apara resultante é ciclica e serrilhada,
devido a deformacdo grosseira e ndo homogeénea na zona de corte, tornando o processo de
formacédo de apara instavel, o que torna as forcas exercidas durante a maquinacéo alternadas,
levando a fadiga da ferramenta e a um aumento das vibragdes durante a maquinacéo.

Estas vibracGes originam uma superficie ondulada e com defeitos levando a um
mau acabamento superficial.

O estudo da influéncia da geometria da ferramenta em maquinac@es de Ti6AI4V

é um fator determinante para conseguir otimizar e aperfeicoar a maquinagao desta liga.
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3. MATERIAL E METODO EXPERIMENTAL

Neste capitulo abordam-se pardmetros e cuidados a ter antes e durante a
maquinacgdo. Uma maquinacgéo tem de ser pensada e estudada antes de ser realizada de modo
a que ndo ocorram danos nas maquinas, possiveis gastos excessivos durante as maquinagdes

ou outros problemas relativos a precisao ou acabamento superficial das pe¢as maquinadas.

3.1.1.1. Composi¢cdo do material base
A liga utilizada neste trabalho foi a Ti6Al4V, cuja composicao e caracteristicas
nominais sdo apresentadas nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2.

Tabela 3.1. Composi¢do quimica nominal da liga Ti6AI4V.

Material Elementos quimicos, %
Ti Al v Fe [ O [ N[ H [ C
i Max. | Max. | Max. | Max. | Max.
Ti-6Al-4V 87.725-91.0 | 5.50-6.75 | 3.50-4.50 0.4 02 | 005 0125 | o1

Tabela 3.2. Propriedades mecanicas da liga Ti6Al4V (Machado e Wallbank, 1990 e Donachie, 1998).

Propriedade Valor
Densidade (g/cm3) 4.43
Dureza, HRc 340
Extensdo de rotura (%) 14

Tensao de cedéncia (MPa) 1480
Modulo de elasticidade (GPa) 113.8
Modulo de elasticidade Transversal (GPa) 44.0
Condutividade Térmica (W/m-K) 6.70

Calor especifico (J/g-°C) 0.5263
Ponto de fusao (°C) 1604 - 1660

Para melhor perceber o material a maquinar estudou-se a sua microestrutura. O
primeiro desbaste foi obtido passando o material em lixas de carboneto de silicio com
granulometrias de 320, 600, 1000 e 2500 e polimento com suspensdes de diamante de 6, 3 e
1 um; posteriormente foi feito um polimento em solucdo de alumina e perdxido de

hidrogénio a 3%.
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Para conseguir observar a microscopio, recorreu-se a um ataque quimico com
uma solucdo contendo 50 ml de &gua com 10% de acido oxalico e 50 ml de agua com 0.5%
de &cido fluoridrico. O resultado obtido esta ilustrado na Figura 3.1.

A estrutura é constituida pelas fases o a cor clara e B a cor escura, com
alinhamento segundo a direcdo de laminagem, com algumas zonas com as fases orientadas
segundo diversas dire¢des, morfologicamente idénticas a uma estrutura de Widmansttaten.

Outras imagens podem ser encontradas no Anexo A.

Figura 3.1. Microestrutura da liga Ti6Al4V utilizada no estudo.

3.1.1.2. Dureza do Material base

Foi medida a dureza do material com o auxilio de um microdurémetro Shimadzu.
Este equipamento forca um indentador Vickers a penetrar na superficie do provete e, com o
auxilio de um software associado a um microscopio AxionVision LE, mede-se as diagonais
da pirdmide demarcada no provete, e calcula-se a dureza através da expressdo 3.1, em que P
é a carga aplicada durante o teste (500g) e d? as dimensdes das diagonais da indentacdo. A

Figura 3.2 identifica o microdurémetro e a Figura 3.3 a medicdo das diagonais da indentagéo.

 1,854.P
di 3.1
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Figura 3.2. Microdurémetro de durezas. Figura 3.3. Medicdo de diagonais.

A dureza foi avaliada com base em 12 indentacdes, obtendo-se o resultado médio

de 337 Vickers com um desvio padrédo de 18 Vickers.

3.2. Ferramentas

Para a realizacdo do estudo selecionou-se um conjunto de ferramentas com
caracteristicas diferentes, variando os parametros que mais influenciam na maquinacéo,
como por exemplo o raio de canto, o angulo de hélice, o espacamento entre arestas de corte
e 0 numero de arestas de corte. A Figura 3.4 ilustra alguns exemplos de fresas utilizadas nas
maquinagdes.

F

a) b) <)
Figura 3.4. Exemplos de fresas utilizadas: a) Fresa com angulo de hélice fixo, b) Fresa com dangulo de hélice
variavel e c) Fresa com angulo de hélice e espacamentos entre arestas variavel.

3.2.1. Ferramentas utilizadas nos testes
Foram usadas 12 fresas de metal duro, com 12mm de didmetro e revestidas a
AlCron (crémio e aluminio) (Beltrdo e Marmentini), onde se alterou apenas o raio de canto,
os angulos de hélice, o nimero de arestas de corte, o tipo de espacamento entre arestas de
corte, fixo ou variavel e o angulo de ataque e de saida da aresta de corte. As especificagdes
das ferramentas estdo descritas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Ferramentas utilizadas nos testes.

Espacamento Angulo de Angulos de
N.2 fresa | N2 Dentes | entre arestas inclinagao das Raio de canto ataque e de
de corte arestas de corte saida

1 4 Fixo 509 0.5 62
2 4 Fixo 509 1 62
3 4 Fixo 509 2 62
4 6 Fixo 42° 0.5 69
5 6 Fixo 42° 1 62
6 6 Fixo 42° 6°
7 4 Variavel 40\42¢° 0.5 6°
8 4 Varidvel 40\42° 1 69
9 4 Varidvel 40\42¢° 2 69
10 4 Variavel 40\42¢° 2 >6
11 6 Variavel 35\38¢ 0 82
12 4 Fixo 429 2,5 >6

As fresas de 1 a 9 foram desenvolvidas especificamente para esta investigacao
numa empresa de ferramentas local, para que todas as ferramentas estivessem sujeitas as
mesmas condicOes de fabrico. As ferramentas 7, 8, 9, 10, tém angulos 40\42°, quer dizer-se
com isto que das quatro arestas de corte, duas tém angulo de hélice de 40° e duas de 42°. A
fresa 11, adquirida a um fornecedor diferente, tem angulos de hélice variaveis entre 35\38°,
e um espagamento variavel entre as arestas de corte; estas encontram-se ordenadas duas a
duas como ilustra a Figura 3.4, c). A ferramenta 10 e 9 tém as mesmas especificacdes
contudo, como a primeira foi adquirida a um fornecedor diferente, apresenta pequenas
diferencas; é visivel que a fresa 10 tém angulos de ataque e de saida maiores que a fresa 9,
embora ndo se saiba o valor exacto uma vez que nédo foi fornecido pelo fabricante. A fresa

de 12 foi adquirida a um fornecedor diferente das fresas 10 e 11.

3.3. Fluido de corte

Para a realizacdo dos testes foi utilizado o método do fluido abundante, uma vez
gue nenhuma das maquinas disponiveis no centro tecnoldgico dispunha do mecanismo de
MQF. O fluido utilizado foi a agua com cerca de 10% de concentracdo de 6leo de corte; 0
oleo utilizado foi o Castrol Hysol XF. A concentracdo do fluido de corte foi verificada antes

da maquinacéo utilizando o emulsémetro mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Emulsémetro.

3.4. Centro de maquina¢ao OKK-VB53

Foi utilizado o centro de maquinacdo OKK-VB53 em todos os testes realizados
neste trabalho, conforme Figura 3.6. Este centro é basicamente uma fresadora de trés eixos
X,Y e Z bastante compacta e robusta.

A fresadora revela um bom desempenho na remocdo do material, uma vez que
consegue atingir na arvore cerca de 20000 RPM, com poténcia até 15 KW. Outra grande
vantagem é a area de trabalho, considerada de excelentes dimensdes para um centro de
maquinagdo com cabine fechada. As dimensdes da zona de trabalho s&o eixo dos XX's de

1050mm, eixo dos YY’s de 530mm e o eixo dos ZZ's de 510mm.

Figura 3.6. Centro de maquinagdao OKK-VB53.
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3.5. Sistemas de aperto

3.5.1. Sistema de aperto da ferramenta a maquina

Existem varios tipos de fixagdo da ferramenta, uns mais robustos e com maior
eficcia que outros. Para a maquinacg&o de titanio e suas ligas é preferivel a selecdo do melhor
sistema disponivel, evitando vibracdes.

Para a realizacdo dos testes foi utilizado o sistema tipo BT40, ou seja uma
fixacdo a arvore da méaquina em cone, visivel no lado direito da Figura 3.7. Como o
ajustamento é realizado em cone garante-se a sua concentricidade com a arvore, além de que
a area de contacto entre um e outro é aproveitada ao maximo.

No sistema de aperto da ferramenta, do lado direito da Figura 3.7 tem-se o
acoplamento a maquina e do lado oposto, o sistema de fixacdo da ferramenta.

No estudo foi utilizado um sistema de aperto por pingas que consiste num
sistema ranhurado e em cunha que posteriormente € apertado por meio de uma porca que 0
obriga a ajustar-se a ferramenta. Quanto maior o aperto da porca mais fixa fica a ferramenta;
as pincas tém cerca de 50mm o que revela uma area de contacto suficiente entre elas e a
ferramenta.

Na Figura 3.8 apresenta-se 0 esquema de aperto da ferramenta utilizada nos
testes, com a ferramenta 40mm fora das pincas de aperto (distancia suficiente para as

maquinacdes previstas).

40mm

Figura 3.7. Sistema de aperto ferramenta. Figura 3.8. Esquema do aperto da ferramenta
utilizada nos testes.

Com comprimento livre maior é provavel a ocorréncia de vibracfes da
ferramenta no processo de maquinacdo visto que o comprimento disponivel pela fresa no

exterior ndo deve exceder até um maximo de cinco vezes o didmetro desta (Sandvick, 1994).
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3.5.2. Sistema de aperto da pe¢a a maquina

O sistema de aperto da peca a maquina é de igual importancia ao sistema de
aperto da ferramenta, ainda que na maioria das vezes a sua selecao seja mais dificil, pois o
sistema de aperto da peca € influenciado pela forma e dimens@es da peca e também pelo tipo
de operagdes de maquinacao a realizar.

Para as maquinactes realizadas no Centimfe utilizou-se uma prensa com o
sistema de aperto da peca ilustrado na Figura 3.9, considerando a geometria da peca e as
maquinagdes a serem realizadas. Selecionou-se este mecanismo porque dentro dos

disponiveis no centro tecnoldgico é o mais eficaz para as maquinacgdes previstas.

Figura 3.9. Prensa com o provete para estudo.

3.6. Provete a maquinar
O provete a maquinar foi selecionado face a geometria final a obter. Se o objetivo
dos testes era estudar a maquinabilidade de ligas de titanio na producdo de elementos de
paredes finas, 0 provete mais proximo seria uma barra, como selecionada. As barras foram
cedidas pelo Centimfe e tinham dimensdes de 101x51x7mm, como se mostra na Figura 3.10.
A barra foi encastrada na prensa, ficando apenas 38mm fora desta, conforme a
Figura 3.11. Este valor tem extrema importancia uma vez que quanto maior for, mais
proporciona a deflexdo da barra, e consequentemente maiores vibragdes, influenciando

diretamente a maquinacéo, e principalmente o acabamento superficial pretendido.

Figura 3.10. Forma dos provetes utilizados durante Figura 3.11. Esquema de fixagdo do provete para
o estudo. maquinagao.
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3.7. Estratégia e tipo de maquinagao

Para a maquinacéo foi selecionado um formato para os provetes em forma de
barra para que fosse realizada uma maquinacdo lateral. A maquinag&o lateral permite estudar
0 comportamento da ferramenta, as vibracdes e 0 acabamento da peca para a penetracdo da
ferramenta pretendida. Esta pareceu a estratégia de maquinacdo mais aconselhada para a
obtencdo de paredes finas num determinado material. O teste dividiu-se em 12 passagens,
representadas esquematicamente na Figura 3.12:

e A vermelho, seis passagens de desbaste, com um deslocamento axial (Ap) de 10mm
e um deslocamento radial (Ae) de 1.5mm;

e Duas de semi-acabamento (7 e 8) a azul, com um Ap de 24mm e um Ae de 0.5mm

e Quatro passagens de acabamento (9,10,11 e 12) a azul claro com uma penetracao
axial Ap de 12mm e uma penetracao radial Ae de 0.75mm.

Para a selecdo destes valores nas passagens de semi-acabamento e de
acabamento garantiu-se a regra de 1\8 que define um Ap igual a 8 vezes a espessura final da
parede apds a passagem dos dois lados do provete.

Para a realizacdo de cada passagem a ferramenta realiza 0 mesmo movimento:
desce até a cota final desejada, a barra movimenta-se e faz o avango da ferramenta sobre a
peca e no final a ferramenta sobe. Em seguida, faz a mesma operagdo no lado oposto do
provete. Desta forma, a ferramenta mantém-se a rodar no sentido direto do avanco ou seja,

no sentido concordante de maquinacdo, conforme a Figura 3.13.

Figura 3.12. Passagens realizadas no provete. Figura 3.13. Esquema da movimentacgdo da fresa
durante a maquinagao.
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3.8. Ensaios de maquinagao

Depois de realizada a analise dos pardmetros necessarios a maquinacao
realizaram-se 0s testes nos provetes. As maquinagdes foram realizadas com os parametros
de maquinacdo fixos, ou seja com a mesma rotagdo, a mesma velocidade de avango e a
mesma velocidade de corte para todos os testes. A selecdo dos parametros de maquinacao
considerou o levantamento bibliografico referente a maquinacao de titanio e suas ligas, assim
como os testes realizados anteriormente no Centimfe. A rotacéo utilizada foi de 1800 RPM,
a velocidade de avanco de 720mm\min e velocidades de corte de 67 m\min. Os parametros
foram fixados durante as maquinacdes realizadas com o objetivo de analisar a interferéncia

das alteracOes das caracteristicas das ferramentas no aspeto final da peca.

3.9. Recolha de dados

Durante a maquinac¢&o dos provetes procedeu-se a recolha dos dados necessarios,
utilizando-se varios instrumentos. Com o auxilio de um dinamémetro rotativo acoplado a
arvore e de um decibelimetro e posterior analise com um micrémetro, um rugosimetro e um
microscopio 6tico, com software apropriado para o estudo da integridade da superficie,
recolheram-se os dados necessarios a analise dos resultados.

3.9.1. Dinamdémetro rotativo
O processo de fresagem foi monitorizado com recurso a um dinamoémetro HS-
RCD (High Speed Rotating Cutting Force Dynamometer) da marca Kistler, com capacidade
para analisar os esforcos de corte segundo o0 eixo dos zz’s e 0s momentos torgores associados

ao processo de corte, conforme se apresenta na Figura 3.14.

Figura 3.14. Dinamdmetro rotativo e esfor¢cos medidos pelo instrumento.
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Procurou-se estudar a variacdo dos esforgos segundo o eixo dos ZZ’s (Fz) e o
momento torcor da arvore (Mz), associados ao corte, com o objetivo de encontrar as
condicdes adequadas de funcionamento das ferramentas, e evitar possiveis esforcos que

limitam a sua durabilidade e comprometem a qualidade do corte.

3.9.2. Decibelimetro

Com o intuito de analisar o ruido provocado pela maquinacdo dos provetes de
titdnio recorreu-se a uma aplicacdo “Android” de analise da intensidade de ruido sentido
pelo equipamento.

Apesar de 0 equipamento ndo estar sujeito a controlo de qualidade regular,
podendo comprometer a sua precisdo de medida optou-se pela sua utilizacdo, face a
inexisténcia de equipamento sujeito a verificacdo. O objetivo da medicao é a comparacgéo do
ruido produzido durante a maquinacao entre as varias ferramentas de corte e, sendo todos 0s
testes medidos com o mesmo equipamento, e na auséncia de outro método, considerou-se

uma solucgéo viavel.

3.9.3. Medicoes da parede fina com o micrometro
A analise da espessura da parede fina resultante da maquinacéo foi analisada com recurso a
um micrémetro representado na Figura 3.15, realizando a medicao da diferenca de espessura

entre a parte superior e inferior do provete.

3.9.4. Rugosimetro Perthen Fododyn
A integridade da superficie maquinada foi estudada com recurso a um
rugosimetro, da marca Perthen, como ilustrado na Figura 3.16.
O rugosimetro utiliza um laser inserido na ponta de um analisador e fornece a
rugosidade média (Ra) das superficies analisadas. O laser varre a superficie, anula a média
das imperfei¢cOes de maiores dimensdes (Rt), e apresenta apenas o valor da rugosidade da

superficie (Ra).
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Figura 3.15. Medigdo com um micrémetro. Figura 3.16. Rugosimetro Perthen.

3.9.5. Microscépio Alicona
O microscopio Alicona, Figura 3.17, é utilizado para analisar superficies: retira
uma fotografia de um ponto da superficie e analisa-a disponibilizando um conjunto de
resultados associados a um software proprio. O perfil da superficie da seccdo selecionada, a
rugosidade, o desnivel e as irregularidades dessa sec¢do e da superficie fotografada, Figura

3.18, sdo exemplos de valores que podem ser analisados com recurso a este instrumento.

Figura 3.17. Microscépio Alicona. Figura 3.18. Esquema da foto tirada pelo
microscoépio Alicona.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

O presente capitulo pretende expor e analisar os resultados obtidos durante a
maquinacdo da liga de titdnio. No Anexo B encontra-se as imagens da superficie de todos 0s

provetes maquinados.

4.1. Decibelimetro

Durante a maquinacdo com as ferramentas registou-se a intensidade de ruido
provocado, tanto na operacéo de desbaste como na operacdo de acabamento. Segundo, Smith
e Tlusty (1990), os valores de ruido sdo de extrema importancia pois indicam em primeira
instancia a possibilidade de observar qual a fresa com melhor desempenho, pois o ruido é
muitas vezes provocado pela existéncia de vibracGes da peca provocadas pela maquinacéo.

Os resultados registados estdo os apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Resultados registados no decibelimetro.

Ruido (dB)

Fresa | Desbaste | Acabamento.
1 85 83
2 83 81
3 82 81
4 87 84
5 86 83
6 82 80
7 83 81
8 82 80
9 84 81

10 85 81
11 81 79
12 83 81

Com base na anélise da tabela, verifica-se que a fresa 4 foi a que produziu maior
ruido e a fresa 11 a que produziu menor. As fresas 4 e 11 tém ambas seis arestas de corte

embora a fresa 4 tenha espacamento fixo entre as varias arestas e a fresa 11 variavel.
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A fresa 4 com angulo de inclinacdo da aresta de corte de 42° e raio de 0.5, e a
fresa 11 com angulos variaveis entre 35\38° e raio de canto a tender para zero.

Estes dois parametros podem contribuir para a reducéo de ruido, mas o facto da
ferramenta 11 ter espacamento entre arestas de corte varidvel também deve influenciar.

Comparando as ferramentas 1, 2 e 3 ou 4, 5 e 6, onde s6 varia o raio de canto
verifica-se que com o aumento do raio de canto o valor do ruido diminui, uma vez que a
entrada da ferramenta na peca € menos agressiva.

Comparando as fresas 1, 2 e 3, que tém 4 arestas de corte, com as fresas 4, 5 e 6,
que tém seis arestas de corte, observa-se que para um maior numero de arestas de corte, é
ligeiramente maior o ruido, possivelmente porque sdo mais arestas de corte e um maior
numero de vezes a entrar sobre a peca.

Para fresas com espacamento entre arestas de corte varidvel, ferramentas 7, 8, 9,
10 e 11, obteve-se uma menor producdo de ruido que as fresas com espagcamento entre arestas
de corte fixo, por induzirem modos vibratorios diferentes, conforme referem Komanduri e
Turkovich (1981).

4.2. Apara resultante

Na Figura 4.1 apresentam-se alguns exemplos de aparas que resultaram da
maquinacdo dos provetes em estudo. Na generalidade tem-se trés condi¢des de corte com
penetracBes de 1.5, 0.5 e 0.75 mm com entregas de 10, 24 e 12 mm, respetivamente.

Na generalidade a morfologia da apara € interrompida; a Figura 4.1 a) ilustra
exemplos de varias aparas resultantes da maquinacao. Na Figura 4.1 b), apresenta-se 0 aspeto
para as operacOes de desbaste, de semi-acabamento na Figura 4.1 c), e de acabamento na
Figura 4.1 d).

O método experimental deveria ter previsto inicialmente uma recolha de apara
para todas as maquinacdes, com o objetivo de estudar cada uma delas, contudo tal ndo foi
realizado.

Na Figura 4.1 a) a direita, temos a apara de desbaste, ao centro trés de semi-

acabamento e a esquerda a de acabamento.
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<) d)
Figura 4.1. Aparas resultantes com uma ampliagdo de 2x: a) Conjunto de aparas, b) apara de maior
espessura (desbaste), c) apara de menor espessura e maior comprimento (semi-acabamento) e d) apara de
menor espessura e menor comprimento (acabamento).

4.3. Dinamoémetro

Analisando os resultados obtidos pelo dinamémetro separaram-se os valores das
diversas passagens nomeadamente os esforcos verificados no eixo dos ZZ's e 0s momentos

torcores sentidos pela arvore da maquina durante a maquinacdo. Os resultados s&o
apresentados em baixo.

4.3.1. Esforgos segundo ZZ’s

4.3.1.1. Esforcos Segundo ZZ’'s na operagao de desbaste

A Figura 4.2 indica as ferramentas com maiores ou menores esfor¢os segundo o
eixo dos ZZ's durante a operacdo de desbaste, ou seja com incremento segundo zz de 10mm
e uma penetracdo radial de 1.5mm.
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Figura 4.2. Esforcos em ZZ na operagdo de desbaste.

A fresa 1 com quatro arestas de corte, angulo de hélice de 50° e raio de canto de
0.5 e a fresa 5 com seis arestas de corte, angulo de hélice de 42° e raio de canto 1, foram as
que necessitaram de maiores esfor¢os para a maquinagéo, enquanto que a fresa 10 com
quatro arestas de corte, angulo de hélice de 40\42 e raio de canto de 0.5 e a fresa 11 com seis
arestas de corte, angulo de hélice de 35\38° e raio de canto a tender para zero, obtiveram
menores esfor¢os. A mudanca significativa entre as fresas 1 e 5 com as fresas 10 e 11 € 0
facto de as segundas terem um espagcamento entre arestas de corte variavel. Conclui-se entéo
que esse fator ajuda no corte da peca, reduzindo os esforgos durante a maquinagéao.

Ainclinacdo do angulo de hélice segundo Zatarain et al. (2006) altera os esforcos
segundo o eixo dos ZZ’s. As fresas com angulo de hélice maior fresas 1, 2 e 3, tém maior Fz
porque tém maior inclinagdo 50°, em relacdo ao eixo da fresa. Durante a maquinagéo este
aumento de inclinagéo leva a ferramenta a entrar mais na peca, exigindo maiores esforcos
Fz da arvore. As ferramentas com angulo de hélice variavel, fresas 7, 8, 9, 10, com 40\42° e
a fresa 11 com 35\38° exigem menores esforcos ainda que entre as fresa 7, 8, 9 e 10, 0
aumento do raio de canto de 0.5 para 1 e 2, acentua os esforgos sentidos pela maquina. Entre
conjuntos em que as fresas tém angulos de hélice iguais nomeadamente 1, 2 e 3 com 50°, 4,
5e6com42°e7,8e9com40\42° a ordem da ferramenta melhor para a pior ndo é uniforme
aumentando o raio de canto. Conclui-se que para um determinado angulo de hélice,
corresponde um raio de canto 6timo. Com o aumento do numero de arestas, fresas 4,5 e 6
com seis arestas de corte, Fz aumenta pois sd@o mais arestas a cortar material, o que resulta

num aumento dos esforgos Fz.
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A fresa 11 tem menor esfor¢o Fz porque tem menor angulo de hélice 35\38° e
um raio de canto a tender para zero: este efeito impede significativamente o enterro da

ferramenta na pega.

4.3.1.2. Esforgos Segundo ZZ's na operagao de semi-acabamento
A Figura 4.3 indica as ferramentas com maiores ou menores esforcos segundo o
eixo dos ZZ’s durante a operacdo de semi-acabamento, ou seja com incremento segundo zz

de 24mm e uma penetracao radial de 0.5mm.
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Figura 4.3. Esforcos em ZZ na operacgdo de semi-acabamento.

Em cdpia da maquinacédo de desbaste, as fresas 1 e 5 foram as que necessitaram
maiores esforcos para a maquinacgéo e a fresa 10 e 11 as que necessitaram de menores.

Os resultados nesta operacao sao semelhantes a operacdo de desbaste, embora se
verifique que a fresa 5 provoca maior esforco que a fresa 1. Estas diferem essencialmente no
namero de arestas de corte em que a fresa 1 tem quatro e a fresa 5 tem seis. Este aumento
das arestas de corte origina um aumento dos esforcos, visto que a fresa nesta operacéo de
semi-acabamento se encontra com um incremento segundo ZZ's de 24mm, aumentando
assim o comprimento da sec¢do maquinada. Um maior numero de arestas de corte a

maquinar uma maior secc¢ao origina maiores esforcos durante a maquinacéo.

4.3.1.3. Esforcos Segundo ZZ's na operagao de acabamento
A Figura 4.4 indica as ferramentas com maiores ou menores esfor¢os segundo o
eixo dos ZZ's durante a operacdo de acabamento, ou seja com incremento segundo zz de

12mm e uma penetragéo radial de 0.75mm.
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Figura 4.4 Esfor¢os em ZZ na operagdo de acabamento.

Como verificado nas operacOes de desbaste e semi-acabamento, as fresas 1 e 5
foram as que necessitaram de maiores esfor¢cos para a maquinacao e as fresas 10 e 11 as que
necessitaram de menores.

Nesta operagdo de acabamento, a variacao dos esforcos Fz sentidos pela arvore
é igual a registada na operacdo de desbaste e de semi-acabamento. Conclui-se que
independentemente da operacao, desbaste, semi-acabamento ou acabamento, os esforcos Fz
verificados pela arvore tém a mesma variacdo em ambos os casos. Conclui-se que os esforcos
Fz, variam com a geometria da ferramenta, ou seja, com a alteracao do raio de canto, angulo
de hélice e espacamento entre arestas de corte mas ao longo das vérias operacdes desbaste,
semi-acabamento e acabamento as alteracGes nos esforcos sdo semelhantes ou mesmo iguais

para ambos 0s casos.

4.3.2. Momento torgor durante as maquinagoes

4.3.2.1. Momento torgor na operagao de desbaste
A Figura 4.5 indica as ferramentas com maiores ou menores momentos torgores
durante a operacdo de desbaste, ou seja com incremento segundo zz de 10mm e uma

penetracdo radial de 1.5mm.
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Figura 4.5. Momentos torgores na operagao de desbaste.

A fresa 1 e 4 foram as que necessitaram de maiores momentos para a
maquinacdo, em que a fresa 1 tem quatro arestas de corte, angulo de hélice de 50° e raio de
canto 0.5 e a fresa 4 tem seis arestas de corte, angulo de hélice de 42° e também raio de canto
de 0.5. A fresa 10 com quatro arestas de corte, angulo de hélice 40\42°, raio de canto 2 e a
fresa 11 com seis arestas de corte, angulo de hélice 35\38° e raio de canto a tender para zero
necessitaram de menores momentos. Entre estas fresas a principal diferenca é o espacamento
entre arestas de corte variavel que as fresas 10 e 11 tém e as fresas 1 e 4 ndo.

A Figura 4.5 ilustra a variacdo de Mz com as alteragbes na geometria da
ferramenta: comparando as fresas 1, 2 e 3, em que a Unica diferenca entre elas é o raio de
canto 0.5, 1 e 2, € notdria a diminuicdo dos momentos com o aumento do raio de canto, este
fator ajuda a fresa a entrar no material, resultando numa diminui¢do dos momentos torgores.

Comparando as fresas 1, 2 e 3 com as fresas 4, 5 e 6, que diferem essencialmente
no namero de arestas de corte entre quatro e seis, para um maior nimero de arestas de corte
0S momentos torcores registados foram superiores.

Entre as fresas de passo variavel feitas na empresa local, 7, 8 e 9, em que as suas
caracteristicas sdo iguais exceto o raio de canto que varia entre 0.5, 1 e 2, o valor dos
momentos para a fresa 8, com raio 1 sdo menores. Leva a concluir de novo que existe um

raio de canto 6timo para um determinado angulo de hélice.
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As vibragdes sentidas durante a maquinacgdo alteram o valor de Mz entre as
varias ferramentas, tal é observavel entre fresas 10 e 11 por exemplo que iniciam a operacao
na parte superior do provete onde as vibragdes sdo maiores com valores de Mz idénticos, e
terminam junto do encastramento onde as vibragGes sdo menores com valores distantes.

Analisando as varias fresas é visivel um aumento de Mz ao longo das
maquinacdes até junto do encastramento. Conclui-se que as fresas na parte superior do
provete, cortam menor volume de material devido ao facto de empurrarem a peca levando
esta a fletir e a fugir da fresa. No encastramento a pega tem 0s movimentos mais restringidos
e os esforgos sdo imputados a fresa aumentando 0os momentos torcores sentidos pela arvore

durante a operacdo de desbaste.

4.3.2.2. Momento torgor na operagao de semi-acabamento
A Figura 4.6 indica as ferramentas com maiores ou menores momentos torgores
durante a operacdo de semi-acabamento, ou seja com incremento segundo zz de 24mm e uma

penetracdo radial de 0.5mm.
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Figura 4.6. Momentos torgores na operagdo de semi-acabamento.

As fresas 4 e 5 com angulo de hélice 42°, diferem apenas no raio de canto 0.5 e
1,e ttm um numero de arestas de corte seis em vez de quatro como as restantes fresas,
registaram maiores momentos. Conclui-se que para um maior nimero de arestas de corte é

necessario maiores momentos torgores.
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A fresa 10 com quatro arestas de corte, &ngulo de hélice 40\2°, raio de canto 2
e a fresa 11 com seis arestas de corte, angulo de hélice 35\38° e raio de canto a tender para
zero necessitaram de menores momentos para a maquinacdo, assim como se verificou
também na operacdo de desbaste.

Outro aspeto verificado na operacdo de desbaste e agora de novo evidente é a
diminuicdo do valor dos momentos envolvidos durante a maquinagédo com o aumento do raio
de canto, fresas 1, 2 e 3, em que a Unica diferenca entre elas € o raio de canto 0.5, 1 e 2.

Os resultados obtidos sdo semelhantes aos valores dos momentos torgores da
operacdo de desbaste, embora as fresas de espacamento entre hélices variavel, fresas 7, 8, 9,
10 e 11, mostrarem uma discrepancia acentuada nos resultados. Como nesta operacao de
semi-acabamento, a maquinacdo é feita com um incremento segundo ZZ's de 24mm, este
incremento origina maiores vibragdes, com influéncia mais significativa nas fresas de
espacamento variavel.

As fresas 9 e 10 que sdo semelhantes exceto no angulo de ataque e saida da aresta

de corte, fator que facilita o corte da peca.

4.3.2.3. Momento torgor na operagao de acabamento
A Figura 4.7 indica as ferramentas com maiores ou menores momentos torgores
durante a operacdo de acabamento, ou seja com incremento segundo zz de 12mm e uma

penetracao radial de 0.75mm.
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Figura 4.7. Momentos torcores na opera¢ao de acabamento.
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As fresas 4 e 5 com angulo de hélice 42°, diferem apenas no raio de canto 0.5 e
1 e tém um numero de arestas de corte seis em vez de quatro como as restantes fresas,
registaram maiores momentos. Conclui-se, como na opera¢do de semi-acabamento que para
um maior nimero de arestas de corte € necessario maiores momentos torgores.

As fresas 3 e 10 obtiveram menores momentos torgores. Estas fresas diferem
uma da outra apenas no espacamento entre arestas de corte, em que a fresa 3 tem
espacamento fixo e a fresa 10 espacamento variavel.

Os resultados registados na operagéo de acabamento sdo em tudo muito idénticos
aos obtidos nas operacOes de desgaste e semi-acabamento.

As fresas com raio de canto igual a 2, fresas 3, 6 e 10, tém os menores valores
de Mz ao contrario da fresa 9, também com raio de canto 2 mas com seis arestas de corte.
Deste dado conclui-se que 0 aumento do nimero de arestas de corte leva a um aumento dos

momentos torgores.

4.3.3. Analise dos resultados do dinamémetro

Analisando os diferentes figuras conclui-se que as fresas 1, 4 e 5 sdo as que
envolvem maiores momentos durante as maquinagdes, a fresa 1 e 4 por terem ambas raio de
canto 0.5, ou seja um raio de baixo valor, 0 que aumenta Mz e a fresa 5 por ter um aumento
no namero de arestas de quatro para seis arestas de corte.

Na operacdo de desbaste tanto na analise de Fz como de Mz é percetivel um
aumento destes valores ao longo das varias passagens de cada lado do provete, que véo
descendo até ao encastramento: tal deve-se ao facto da maquinacéo ser realizada em alturas
diferentes e quanto mais proximo do encastramento maiores sdo os esforcos uma vez ha
menor flexdo do provete. Esta discrepancia € mais notéria em Mz pois as vibragdes do
provete provocam uma maior variacao nos esfor¢os radiais do que nos esforgos axiais.

As passagens 2, 4 e 6 séo feitas no lado dois do provete e neste lado apresenta-
se uma ligeira diminuicdo no valor dos esforcos e momentos do que os registados nas
passagens 1, 3 e 5 feitas na lado 1. Esta diminui¢do acontece porque o provete € mais fino

no lado 2 devido a remocg&o de material que é feita primeiro no lado 1.
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Nas passagens de semi-acabamento os valores do lado 1 ndo apresentam
diferencas significativas dos do lado 2. Esta variacdo ndo € muito percetivel porque a
maquinacdo foi realizada apenas com uma passagem de cada lado, com um Ap de 24mm ou
seja com a fresa significativamente enterrada no provete.

Nas passagens de acabamento é percetivel um aumento nos esfor¢os das
passagens 1 e 2 feitas a 12 mm da parte superior do provete, para as passagens 3 e 4 feitas
apos 0s 12mm, ou seja a 24mm.

Como as passagens 3 e 4 sdo realizadas a cota final das passagens de semi-
acabamento os 24mm, o topo da fresa maquina com chéo, ou seja fica a cortar também de
topo aumentando os esforgcos e 0s momentos.

A maquinacdo destas duas passagens 3 e 4 € mais proxima do encastramento,
consequentemente é exigido um esfor¢co maior devido a auséncia de flexdo do provete como
a verificada nas passagens 1 e 2.

Generalizando, é possivel concluir que o aumento do raio de canto da ferramenta
auxilia na obtencdo de um melhor acabamento superficial e no desempenho da fresa.

As ferramentas de espacamento entre arestas de corte variavel com a mudanca
entre si do raio de canto ttm um funcionamento mais linear e com alteracbes menores
durante as maquinacgdes do que as fresas com espacamento entre arestas de corte fixo. Este
parametro altera significativamente as condi¢cGes de maquinacao.

Conclui-se que para um angulo de hélice maior as forgas Fz sdo maiores uma

Vez que o corte se torna mais agressivo.
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4.4. Relagao entre o binario e o ruido

A Figura 4.8 compara o valor do ruido gerado em funcdo do momento, registado

durante as maquinagoes.

85 & fresal
M fresa 2
84 A fresa 3
83 *—X X fresa 4
o 82 X fresa 5
:g 81 PO @ fresa6
(- +fresa 7
80 ® =fresa 8
79 i fresa 9

78 T . ; . . ®fresal0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 Mfresall

Mz (Nm) fresa 12

Figura 4.8. Ruido em funcdo do Momento torgor

Ao longo da Figura 4.8 é notdrio que a variagdo do momento torcor influencia o
ruido registado na maquinacdo. Como é percetivel, 0 momento torcor demonstrou ser maior
para valores de ruido superiores, fresas 1, 4 e 5.

As fresas com espacamento entre arestas de corte variavel, fresas 8, 9, 10 e 11,
demonstraram requerer menores momentos que as restantes mesmo no caso das fresas 10 e
9 que tém valor de ruido igual as fresas 3, 2, e 12, ambas com espacamento entre arestas de
corte fixo.

As fresas 1 e 4 tém valores de ruido superiores as restantes tendo como
semelhanca o raio de canto igual a 0.5.

As fresas com seis arestas de corte, fresas 4, 5 tém valores de ruido e momento
torcor altos ao contréario da fresa 6 também com seis arestas de corte, que continua a ter
valores de momento altos mas valores de ruido baixos. Conclui-se que para fresas de seis
arestas é aconselhavel utilizar um raio de canto maior que 1mm, uma vez que é o unico fator

que difere a fresa 6 das fresas 4 e 5.
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4.5. Variacao da espessura de parede

Os resultados obtidos através da medicdo da espessura da parede com um

micrometro estdo descritos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Medi¢Ges da espessura da parede com o micrémetro.

Medicdes (mm) D':‘:ﬁ:‘)‘a ?ems::;:

Ne Medida | Medida

Fresa | Superior | Inferior
1 2.031 1.881 0.15 0.381
2 1.966 1.802 0.164 0.302
3 1.973 1.821 0.152 0.321
4 2.309 2.171 0.138 0.671
5 2.217 2.061 0.156 0.561
6 2.107 1.958 0.149 0.458
7 2.002 1.812 0.19 0.312
8 1.912 1.772 0.14 0.272
9 1.914 1.810 0.104 0.310
10 1.837 1.686 0.151 0.186
11 1.840 1.728 0.112 0.228
12 1.852 1.741 0.111 0.241

Na coluna das medic¢des estdo apresentados os valores medidos na parte superior
e inferior do provete. Esta medicdo permite identificar a fresa com maior rigor dimensional
na maquinagao.

A coluna que menciona a diferenca indica-nos a diferenca de espessura entre a
parte superior e a parte inferior do provete sendo desejavel a obtencdo de um valor téo
pequeno quanto o possivel. Na coluna gque descreve o desvio indica-se a diferenca entre a
cota final desejada (1,5mm) e a cota fornecida pela maquinacdo. Estes dois altimos
resultados devem de ser selecionados face a peca que se pretende produzir e ao rigor
dimensional requerido. Em algumas situagcOes a diferenca entre a cota superior e inferior
pode ser desprezada nomeadamente quando a pega estiver as cotas proximas da cota
desejada. Por exemplo, a fresa 9 que tem angulos de hélice variaveis 40\42° é a que tem

menor diferenga entre as duas dimensdes mas tem um elevado desvio da cota desejada.
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Por outro lado, a fresa 10, com as mesmas caracteristicas mas com maior angulo
de ataque que a fresa 9 é a que tem um desvio menor da cota desejada mas a diferenca entre
medi¢des € maior que na maioria fresas.

A fresa 11, com angulos de hélice menores, 35\38°, e espacamento entre arestas
de corte varidvel, ttm menor diferenca entre a cota superior e a cota inferior. Tal facto deve-
se a esta ter um angulo de hélice baixo, assim como um raio de canto a tender para zero,
originando menores esforcos durante a maquinacgéo, esforcos estes que ndo obrigam a peca
a fletir e a fugir da fresa resultando um corte mais preciso e paralelo com a peca.

Fresas com maior angulo de hélice (50°) ou seja, fresas 1, 2 e 3, tém maior
diferenca entre a espessura superior e inferior. Entre as fresas com angulos de hélice fixos,
1,2, 3, 4,5, e 6 revela-se um aumento da diferenca das espessuras superior e inferior com o
aumento do raio de canto.

Fresas 4, 5 e 6 com seis arestas de corte, revelam num maior desvio da cota final
desejada, devido ao facto de que com mais arestas, exercerem maiores esforgos durante a
maquinacdo afastando assim a peca da fresa.

As ferramentas com espacamento entre arestas de corte variavel, fresas 7, 8, 9,
10 e 11 s@o mais eficazes no corte devido a sua excentricidade que ajuda na penetracdo da

ferramenta com a peca.

As fresas 9 e 10 sdo semelhantes, angulo de hélice variavel 40\422 Rc 2,
distancia entre aresta igual, exceto no angulo de ataque: a fresa 10 tem maior angulo de
ataque, e consequentemente o espaco de saida da apara torna-se maior facilitando assim a
saida desta, dai a fresa 10 ter resultados de desvio da cota final inferiores a fresa 9.

A diferenca do angulo de ataque ajuda na penetracdo da ferramenta com a peca
facilitando assim o corte removendo o material necessario para chegar a cota final desejada.

As fresas 4, 5 e 6 tém maior nimero de arestas, e provocam um menor volume
de material extraido, isto porque o espaco entre arestas diminui, dificultando a saida da apara
resultante. Este constrangimento da saida da apara origina mais esforcos durante a
maquinacdo obrigando ao afastamento da peca em vez do corte desta.

Segundo a norma DIN4760 (1982), este conjunto de parametros observados ao

longo da utilizacdo das varias ferramentas provocam entéo o desvio da cota final.
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Verifica-se uma diferenca entre as duas espessuras, devido essencialmente ao
facto da parede fletir enquanto ocorre a maquinacao. Na parte superior da peca a espessura
difere em maior valor da cota desejada, para qualquer uma das fresas, veja-se Tabela 4.2.
Tal sugere, uma vez mais a flexao do provete.

A flexdo do provete na parte superior € maior, uma vez que este oferece menor
resisténcia a forca exercida pela maquinacdo, o que origina um afastamento da peca
relativamente a fresa, ao contrario da parte inferior que estd préxima da zona de
encastramento que restringe o movimento de flexao.

Com base nestas informacdes, conclui-se que a relagdo usada 1\8 foi excessiva
demonstrando forcas excessivas para a maquinacgdo: este fator originou numa parede com
maior espessura do que a desejada para todas as ferramentas utilizadas assim como

diferencas entre a espessura superior e inferior.

4.6. Relagao entre o momento torgor e o desvio

A Figura 4.9 indica a relacdo entre o0 momento tor¢or medido em cada fresa e o

desvio da cota final da peca.

0,800 ® fresal
0,700 < M fresa2
0,600 X A fresa3
o X fresad
2 0,500 °

g 0,400 * X fresab
(= 0,300 ,A_ I ® fresab
0200 ] + fresa7
0'100 e =fresa8
OIOOO fresa9

0 0,2 0,4 0,6 0,8 ¢ fresal0

fresall

Mz (Nm) fresa 12

Figura 4.9. Desvio em fungdao do momento torgor.

A Figura 4.9 mostra que com o aumento do momento torcor a parede tende a
ficar mais distante da cota final desejada. Este facto deve-se essencialmente a flexao da pega,
que para maiores valores de momento tém maior tendéncia a fletir, impedindo a obtencao da
cota desejada. Conclui-se portanto que as fresas 4, 5 e 6, com seis arestas de corte ocasionam
maiores binarios e maiores desvios nas cotas finais, As fresas 10 e 11, que tém maior angulo

de ataque, ocasionam 0s menores binarios e desvios.
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4.7. Rugosimetro

Na Figura 4.10 apresenta-se a comparacdo de rugosidade entre os dois lados do

provete.
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- / &—Fresad
i 4 — ) —@—Fresas
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Figura 4.10. Rugosidade das superficies no lado 1 e 2 do provete.

No ponto 1 (eixo dos XX’s), o valor da rugosidade do lado 1 e no ponto 2 os
valores da rugosidade do lado 2 do provete.

A fresa 11 com angulos de hélice 35\38°, raio de canto a tender para zero e
espacamento entre arestas de corte variavel tem menor valor de rugosidade e as fresas 1 e 2
ambas com angulo de hélice 50°, raio de canto 0.5 e 1 e espacamento entre arestas de corte
fixo tém maior rugosidade, uma no lado 1 e outra no lado 2 do provete.

Para a analise dos dados da Figura 4.10 apresentam-se 0os mesmos dados na

Tabela 4.3, que indica os valores de Ra obtidos pelo rugosimetro.

Tabela 4.3. Valores de Ra medidos pelo rugosimetro de Perthen.

Rugosidade [pum]
Frente (1) | Verso (2)

Fresal 1.01 0.95
Fresa2 0.89 1.22
Fresa3 0.84 1.04
Fresad 0.61 0.55
Fresa5 0.72 0.75
Fresa6 0.49 0.52
Fresa7 0.55 0.55
Fresa8 0.66 0.81
Fresa9 0.58 0.6
FresalO 0.49 0.46
Fresall 0.34 0.41
Fresal2 0.66 0.67
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Analisando a Figura 4.10 e a Tabela 4.3 observa-se que as fresas com angulo de
hélice de 50°, fresas 1, 2 e 3, tém pior valor de Ra uma vez que necessitam de maiores
esforcos o que origina vibracdes durante o corte e prejudicam o acabamento superficial
(Boothroyd, 1985).

A fresa 11 com angulos de hélice 35\38° obteve valores de esfor¢cos menores o
que origina menores vibragdes e um corte mais linear, diminuindo o valor de Ra.

Nas fresas com o mesmo angulo de hélice a de raio de canto 1 obtém piores
resultados que as restantes. Para fresas com raio de canto 0.5, fresas 1, 4 e 7, o lado 1 do
provete tem melhores valores de Ra que o lado 2. O contrario verifica-se com as fresas de
raio de canto 1 e 2. Conclui-se que a existéncia de vibracdes da parede da peca ap0s esta se
encontrar mais fina, lado 2, ndo estd diretamente relacionada com o mau acabamento

superficial como esta mencionado na norma DIN4760 (1982).

As fresas 10 e 11 apresentam menores valores de Ra uma vez que sdo resultantes
de uma maquinagdo com menor ruido, mais uniforme e com menores vibracdes ao longo dos
varios resultados. Ambas tém um espacamento entre arestas de corte variavel. Este
espagamento ajuda no corte da peca e varia os modos de vibragdo, tornando a maquinagao

mais eficaz.

4.8. Relagdo do momento torgor com a rugosidade

A Figura 4.11 mostra a relagdo entre o valor do momento torgor registado e a
rugosidade Ra das superficies finais.
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: 04 * _5 + fresa7
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Figura 4.11. Ra em fun¢do do momento torgor.
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Os valores escolhidos para a Figura 4.11 sdo da operacdo de acabamento. Em
primeira analise conclui-se que o valor da rugosidade é influenciado pelo momento registado
que, como observado no subcapitulo 4.4, um momento torgor elevado provoca maior ruido,
ruido esse proveniente de vibrag@es sentidas durante a maquinacgdo, as quais influenciam a
qualidade da superficie maquinada. Estas observagdes estdo de acordo com os resultados de
Palanisamy (2007), que refere que para menor momento torcor tem-se um menor valor de
Ra.

Ferramentas com espagamento entre arestas de corte variavel, fresas 7, 8, 9, 10
e 11 tém menores valores de Ra. Este facto deve-se essencialmente as vibragdes sentidas
durante a maquinacéo, que no caso destas fresas sdo menores.

As fresas 1, 2 e 3, com quatro arestas de corte, angulo de hélice 50° e
espacamento entre arestas de corte fixo, como ja& observado, proporcionam maior

rugosidade.

4.9. Microscépio

A Figura 4.12 apresenta a fotografia da superficie da peca retirada pelo

microscopio representada pela faixa a vermelho da Figura 3.18.

Figura 4.12. Imagem da foto no microscépio Alicona.

A imagem foi tratada pelo software do microscépio, transformando as

irregularidades da superficie num degradé de cores.
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O software estabelece um plano médio e a partir desse plano, representado a azul
claro, relaciona os picos, a verde e 0s vales a azul-escuro. Os picos e vales para maiores ou
menores dimensbes sofrem alteracdo de cor conforme a escala apresentada a direita da
Figura 4.12.

Na Figura 4.13 descreve o perfil de uma sec¢do da superficie e é uma
funcionalidade do microscopio.
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Figura 4.13. Perfil da seccdo selecionada.

As Figura 4.12 e a Figura 4.13 sdo ambas, o resultado da anélise feita ao provete
maquinado pela fresa 1. Os restantes encontram-se no Anexo C.

Esse perfil reflete a imagem de topo de um corte feito na superficie. No caso
desta amostra a imagem é da seccdo que esta a vermelho na Figura 4.12.

Na Figura 4.13 a azul representa-se uma copia do perfil da seccdo, onde €
possivel visualizar os picos e vales com maiores dimensdes, 0s mesmos que no degradé de
cores ou seja defeito superficial e visualizar também a rugosidade Ra dessas imperfeicdes.

O microscopio permite ainda medir a diferenga entre dois pontos, linhas a verde
e a vermelho. Na Figura 4.13 selecionou-se o pico maior e 0 vale menor com o intuito de
observar a diferenca entre eles.

Tracando uma linha a preto, do primeiro ao Ultimo pico € visivel a existéncia do
desnivel ja antes mencionado no subcapitulo 3.9.3 entre a parte superior e inferior do

provete, valores visiveis na Tabela 4.4 e graficamente na Figura 4.14.
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Tabela 4.4. Diferencga entre picos do perfil.

Avaliacao da irregularidade da superficie AZ [um]
Fresal 62.7
Fresa2 56.3
Fresa3 455
Fresad 36.9
Fresab 52.3
Fresa6b 29.9
Fresa7 63.2
Fresa8 27.2
Fresa9 53.0
FresalO 39.1
Fresall 23.0
Fresal2 51.7
700
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&0.0 ¢ =#=Fresa?
[ ] —a— Fresad
s0.0 == Fresad
e —— Frésas
E‘“m ' —a— Fresat
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< 30,0 @
.-' —— Fresal
20,0 ¢ Fresad
——Fresall
10,0 —8—Fresail
Fresal?
0.0

Figura 4.14. Diferenca entre picos e vales do perfil.

Graficamente é mais percetivel avaliar a diferenca entre as varias superficies
maquinadas. A fresa 11 deixou defeitos menores na maquinacgéo do provete e as fresas 1 e 7
defeitos mais acentuados. Estas fresas diferem essencialmente no nimero de aresta de corte
em gue um maior namero leva a um melhor acabamento superficial.

Para maiores angulos de hélice, fresas 1, 2 e 3 com 50° de angulo de hélice, a
existéncia de picos e vales é maior: dngulos de hélice maiores levam a um enterro da fresa
na peca deixando marcas mais evidentes.

Para as ferramentas com seis arestas de corte, fresas 4, 5 e 6, Rt tem menores
valores, uma vez que os picos e vales séo disfargados por haver um maior numero de arestas
de corte a passar numa dada sec¢do, 0 mesmopico ou vale é cortado por mais que uma aresta

de corte, resultando numa superficie mais homogénea.
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O mesmo fator pode ser observado pela fresa 11 igualmente com seis arestas de
corte. Alem dessa vantagem, a fresa 11 tem menores angulos de hélice 35\38° que favorecem
0 acabamento superficial. Como tem espacamento entre arestas de corte variavel, a passagem
da fresa na pega é incerto e variado, aumentando o nimero de arestas de corte a passar numa
dada seccdo. Esta fresa como ja foi observado corta melhor deixando assim um corte mais
regular e uma superficie com maior qualidade.

Entre a fresa 9 e 10, fresas com 0 mesmo angulo de hélice, raio de canto e
espacamento entre hélices é notavel melhor valor de Rt para a fresa 10: deve-se ao facto
desta ter um angulo de ataque superior a fresa 9 o que ajuda no corte e facilita a saida da

apara uma vez que esta tem mais garganta.

4.10. Rugosidade total Rt em fung¢ao de Mz

A Figura 4.15 apresenta a relagéo entre o valor da rugosidade Rt, rugosidade
dada por picos e vales e os valores do momento torcor ocasionado por cada ferramenta
(Palanisamy, 2007).
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Figura 4.15. Relacdo entr o binario e a rugosidade Rt.

A Figura 4.15 mostra que Rt aumenta com o binario, contudo observa-se que
para 0 mesmo valor de binario se obtém diversos valores de Rt, 0 que sugere que diversos
factores geométricos devem influenciar Rt.

O raio de canto influéncia o valor de Rt e 0 momento torgor, como € percetivel
nas fresas 1, 2 e 3 que sdo semelhantes entre si exceto no raio de canto; com o aumento deste

€ necessario menor valor do momento e resulta menor Rt.
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4.11. Aspeto final das ferramentas

A andlise p6s-maquinacdo é recomendada e um dos métodos que ajudam a
estudar a maquinabilidade de um dado material. Face ao desgaste que a ferramenta
possa ter sofrido, tem-se ideia se a ferramenta € adequada a tarefa. Na Figura 4.16

representam-se exemplos de ferramentas e seus desgastes.

a) aa)

b) bb)

Figura 4.16. Fresas com raio 0.5 no final da maquinagdo: a) Fresa 1; b) Fresa 4; c) Fresa 7; aa) desgaste da
fresal; bb) desgaste da fresa4; cc) desgaste da fresa7.
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As fresas da Figura 4.16 tém raio de canto 0.5. Estas fresas apresentam um
desgaste mais acentuado que as restantes fresas. Nas restantes fresas o desgaste ndo se
considera significativo, comprovando que o raio de 0.5 ndo € ideal para maquinacgéo da liga
de titdnio Ti6AI4V.

A (ltima fresa, Figura 4.16 c¢) difere das primeiras, tem espacamento entre
arestas de corte variavel. Tal permite concluir que ferramentas de angulo variavel, fresas 7,
8,9, 10 e 11, ttm melhor desempenho na maquinacao do titanio.

As fresas 4, 5 e 6, tm maior resisténcia ao desgaste uma vez que tém seis arestas
de corte e este aumento do nimero de arestas de corte torna a fresa mais resistente e
compacta. O aspecto do desgaste é importante pois Che-Haron et Jawaid (2005) mostraram
que para maquinacdes da liga Ti6Al4V, ocorrem maiores deformacgdes plasticas na
superficie do material quando maquinado com ferramentas em fim de vida.

No Anexo D apresentam-se as restantes fresas utilizadas nas maquinagdes.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

A andlise da influéncia da geometria das ferramentas no processo de maquinagao

por fresagem de paredes finas da liga Ti6Al4V foi o objeto de estudo. As carateristicas

definidas para o sistema de fixacdo da ferramenta e da peca & méaquina mostraram-se

adequadas e capazes de satisfazer os requisitos da maquinacéo.

Através dos resultados obtidos no estudo retiram-se as seguintes concussoes:
Para fresas com espacamento entre arestas de corte fixo, 0 aumento do nimero de
arestas de corte da ferramenta aumenta o ruido e 0 momento torcor necessario
durante a maquinacdo, conforme os resultados das fresas 4, 5 e 6, e fresas com
espacamento entre arestas de corte variavel, fresas 7, 8, 9, 10 e 11, produzem menor
ruido que origina menores vibracdes, resultando um melhor acabamento superficial
e rigor dimensional,

O aumento do raio de canto da ferramenta, em ferramentas idénticas, oferece
menores esforcos, menor ruido e melhor acabamento superficial; exemplo disso sdo
as fresas 1, 4 e 7, com raio de canto de 0.5mm, que ndo se mostraram apropriadas
para a maquinacéo da liga.

As ferramentas com maior angulo de ataque e saida, ferramentas 10 e 11,
proporcionaram melhor precisdo dimensional;

Quanto maior o angulo de hélice, para igual nimero de dentes, maior a for¢a no eixo
dos zz’s e maior a ondulagdo registada na superficie maquinada; ao contrério, a fresa
11, tem menor valor de angulo de hélice e obteve menores esforcos e um melhor
acabamento superficial.

A estratégia de maquinacdo ndo se mostrou adequada, resultando no final da

maquinacgdo paredes de maior espessura do que a desejada.

Pelo presente estudo conclui-se que a eficiéncia de maquinacgéo da liga Ti6AI4V

pode ser maximizada pela utilizacdo de ferramentas com angulo de ataque superiores a 6°,

ferramentas de quatro arestas, com espacamento entre aresta de corte variavel, angulo de

hélice maior e raio de canto de 1 a 2 mm, em operagdes de desbaste. Ferramentas de seis

arestas, com angulo de ataque superior a 6°, espacamento entre arestas de corte varidvel e

angulo de hélice menor que 40° sdo recomendaveis para operacfes de acabamento.
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5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Selecédo de novas geometrias para completar os testes feitos de modo a conseguir
identificar a influéncia concreta de cada parametro e ndo de um modo abstrato como foi
feito.

Utilizar fresas com parametros diferentes para a operacdo de desbaste do que
para operagdo de acabamento

Durante a maquinagdo realizar uma analise as vibragdes que se fazem sentir entre
a fresa e a peca.

Uma recolha mais cuidada da apara resultante, nomeadamente recolher no final
de cada operacao seria 0 mais apropriado com o intuito de se conseguir analisar a apara.

Comparar os resultados obtidos com os admissiveis na industria aeronautica
visto ser o principal concumidor desta liga e deste tipo de maquinagdes que envolvem

paredes finas.
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ANEXO A

Microestrutura analisada

50x

200x 500x

Figura A.1. Imagem da microestrutura do material com varias ampliagdes.
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ANEXO B

Superficies maquinadas

Fresa 1l Fresa 2

Fresa 3 Fresa 4

Fresa 5 Fresa 6
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Fresa7 Fresa 8

Fresa 9 Fresa 10

Fresa 11 Fresa 12

Figura B.1. Provetes maquinados pelas varias fresas.
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ANEXO C

Resultados microscépio Alicona
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Figura C.1. Resultados do microscdpio Alicona para as varias fresas.
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ANEXO D

Ferramentas apos maquinagoes

Fresa 2 Fresa 3

Fresa 5

Fresa 8 Fresa 9
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Fresa 10 Fresa 11

Fresa 12

Figura D.1. Imagem de topo das fresas apds as maquinagdes.
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