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RESUMO

As caracteristicas Unicas das ligas de titanio, como alta resisténcia mecanica a temperaturas
elevadas, baixa densidade, excelente resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade tornam esse
material adequado para varias finalidades. Entretanto, as mesmas propriedades fisicas e
quimicas que proporcionam tais caracteristicas também comprometem sua usinabilidade.
Muitas aplicacBes requerem acabamento 6Otimo da superficie usinada, enquanto que as
preocupac0es acerca dos impactos negativos causados pelo uso de fluidos de corte direcionam
as pesquisas na busca da reducdo ou eliminag¢do do seu uso. Diante desse cenario, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a rugosidade média (R,) e altura méxima média do perfil (R,) no
torneamento de acabamento em titdnio comercialmente puro grau 4 em um contexto
ambientalmente amigavel. A usinagem foi realizada com inserto de metal-duro revestido e sob
trés condi¢bes de lubrirrefrigeracdo: a seco, com minima quantidade de lubrificante (MQL) e
com quantidade reduzida de lubrificante (RQL). Trés niveis de avanco, profundidade de corte
e velocidade de corte foram combinados em um projeto de experimentos Box-Behnken.
Equacdes de regressdo estabeleceram a relacdo entre os parametros controlaveis e as variaveis
de resposta, ao passo que a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) possibilitou otimizar
0 experimento com vistas a minimizar a rugosidade. Conforme esperado, a andlise estatistica
mostrou que 0 avango é o parametro que mais afeta o acabamento, devendo ser mantido em
nivel baixo com vistas a melhorar a qualidade da superficie usinada. Menores valores de
rugosidade foram alcancados com nivel baixo de velocidade de corte e profundidade de corte
no torneamento com RQL, enquanto que sdo necessarios niveis mais altos desses parametros
de corte para a usinagem a seco e com MQL. A otimizacdo experimental através da funcéo
desirability atestou que a usinagem com RQL é a melhor alternativa para o torneamento de
acabamento do titdnio comercialmente puro grau 4 por proporcionar bom acabamento da
superficie usinada, conforme demonstrado nos testes de validacdo da otimizacdo. Além disso,
0 emprego de fluido de corte em quantidade reduzida torna essa condi¢cdo uma alternativa

ambientalmente viavel em comparacgéo a refrigeragdo com fluido em abundéncia.

Palavras-chave: Titanio comercialmente puro; Usinagem ambientalmente amigavel; Minima

quantidade de lubrificante; Quantidade reduzida de lubrificante; Rugosidade.



ABSTRACT

The unique properties of titanium alloys, such as high mechanical strength at high temperatures,
low density, excellent corrosion resistance, and biocompatibility make this material suitable for
various purposes. However, the physical and chemical properties of titanium alloys impair its
machinability. Many applications require an optimal surface finish, while research seeks to
reduce or eliminate the use of the cutting fluids because of their negative impacts. Thus, the
aim of this work was to evaluate the average surface roughness (R,) and average maximum
profile height (R,) in commercially pure titanium grade 4 finish turning in an environmentally
friendly perspective. The machining was carried out with a coated-carbide tool under three
lubricooling conditions: dry machining, minimum quantity of lubrication (MQL) and reduced
quantity of lubrication (RQL). Three levels of feed rate, depth of cut and cutting speed were
combined in a Box-Behnken design of experiments. Regression equations established the
relationship between the controllable parameters and the response variables. The minimization
of the surface roughness was achieved with the optimization of the experiment through
Response Surface Methodology (RSM). Statistical analysis showed that the feed rate is the
cutting parameter that most affects the finishing, and should be kept at low level to improve the
surface quality. Lower surface roughness values were achieved with low cutting speed and
depth of cut in RQL turning, as well as higher levels of cutting speed and depth of cut are
required for dry and MQL machining. Experimental optimization through the desirability
function proved that RQL turning is the best alternative for commercially pure titanium grade
4 finish turning because it provides good machined surface finish, as demonstrated in the
optimization validation tests. Moreover, the reduced quantity of cutting fluid makes this
lubricooling condition an environmentally friendly machining strategy compared to flood

coolant condition.

Keywords: Commercially pure titanium; Environmentally friendly machining; Minimum

quantity lubrication; Reduced quantity lubrication; Surface roughness.
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1 INTRODUCAO

Ligas de titanio estdo entre os melhores materiais para aplicacdes nas industrias
aerondutica, aeroespacial, maritima, petroquimica, médica, nuclear e de geracdo de energia
devido as suas propriedades inerentes como elevada relacdo resisténcia/densidade, elevada
resisténcia a fadiga e ao escoamento, resisténcia a altas temperaturas, biocompatibilidade e
excelente resisténcia a corrosdo. Porém, as mesmas propriedades fisicas e quimicas que tornam
esse material desejavel para uma série de aplica¢fes também comprometem sua usinabilidade.
Devido as altas dureza e resisténcia, temperaturas elevadas sdo geradas na usinagem. Como
essas ligas tém baixa condutividade térmica, o calor gerado nao € dissipado pelo cavaco, sendo
retido pela ferramenta e provocando sua falha prematura. O baixo modulo de elasticidade desse
material causa grandes deflexdes na peca, que podem resultar em vibragdes na ferramenta e
baixa qualidade da superficie usinada [Khan e Maity, 2018; Revuru et al., 2017].

A rugosidade é tanto um parametro a ser considerado na estimativa da qualidade
tecnoldgica de um componente quanto um indicador para avaliacdo da produtividade de
maquinas-ferramenta e pegas usinadas. Geralmente define-se um valor de rugosidade desejavel
para um produto com vistas a alcancar requisitos necessarios de resisténcia a fadiga e a
corrosdo, ajustes de precisdo e aspectos estéticos e tribologicos. Nesse sentido, a medicdo e a
caracterizacdo da qualidade da superficie usinada pode ser considerada como um tradutor do
desempenho da usinagem [Revankar et al., 2014]. A diminuigdo da rugosidade é normalmente
um tépico de interesse na usinagem de ligas de titdnio. O acabamento em pecas torneadas desse
material € afetado por diferentes variaveis, como parametros de corte (avanc¢o, velocidade de
corte e profundidade de corte); geometria, revestimento e desgaste da ferramenta; temperatura;
e formacéo de aresta postica de corte. Esses efeitos estdo presentes principalmente devido a
esforgos mecanicos e térmicos, transformacdes microestruturais e deformacdes mecanicas e
térmicas ocorridas durante os processos de usinagem [Niknam et al., 2014].

A temperatura é um dos principais fatores associado a danos em ferramentas, erros
dimensionais e baixa qualidade da superficie usinada [Islam et al., 2013]. A refrigeracédo
abundante, que utiliza grandes quantidades de fluido na zona de corte, é amplamente utilizada
para remocdo do calor do processo de usinagem. Contudo, os fluidos de corte séo
ambientalmente prejudiciais e levam a altos custos de manutencdo, descarte e reciclagem. As
preocupacdes acerca dos impactos negativos e regulamentagdes sobre contaminacéo e poluicao
ambientais cada vez mais rigorosas tém levado as empresas a explorar novas solugdes para

reduzir ou eliminar completamente o uso de fluidos de corte convencionais em favor de



estratégias de lubrirrefrigeracdo mais eficientes e menos poluentes. Com a tendéncia de
“usinagem verde”, técnicas ambientalmente ecolégicas tém sido consideravelmente estudadas
[Park et al, 2014; Sartori et al., 2018].

A usinagem a seco € a melhor solucdo do ponto de vista ambiental, ja que elimina o
fluido de corte do processo. Dentre suas vantagens estéo a reducdo dos custos de usinagem, a
auséncia de poluicdo ambiental, a geracdo de cavacos sem residuos contaminantes e a nao
agressdo a saude dos operadores. Todavia, a auséncia de fluido acarreta maior geracéo de calor,
menor vida util da ferramenta em muitos casos e maior cuidado na escolha de ferramentas, as
quais devem ter caracteristicas especificas para trabalhar nessa condigéo [Dixit et al., 2012].
Essas desvantagens fazem com que a usinagem a seco ndo consiga proporcionar uma vida de
ferramenta e acabamento adequados em muitas situaces. Além disso, o alto calor gerado na
zona de corte limita o uso de velocidades de corte mais altas. Na usinagem de titanio, esse fator
é mais pronunciado, tendo em vista a baixa condutividade térmica e alta reatividade quimica
do material, o que agrava os problemas supracitados [Shokrani et al., 2012; Veiga et al.; 2013].

Uma alternativa a auséncia de fluido ou a refrigeracdo em abundéncia € a técnica de
Minima Quantidade de Lubrificante (MQL), em que pequenas quantidades de lubrificante
atomizado s&o direcionadas a zona de corte atraves de uma mistura de ar e 6leo na forma de
aerossol [Astakhov, 2008]. Os principais beneficios do uso de MQL séo a reducéo do consumo
de fluido de corte, reducdo de custos, mitigagdo do impacto ambiental e desempenho geral
melhorado nas operacfes de usinagem e na qualidade da superficie usinada [Debnath et al.,
2014]. Em termos de eficacia, esse método tem mostrado grande potencial em processos
tradicionais de fabricacdo como torneamento, fresamento e furacdo, melhorando aspectos
relativos a desgaste de ferramenta, rugosidade, temperatura e forcas de corte. Tal melhoria
também foi verificada na usinagem de ligas de dificil corte, como € o caso do titanio [Boswell
etal., 2017; Gupta e Laubscher, 2016; Revuru et al., 2017].

Embora haja uma tendéncia crescente de emprego de técnicas de usinagem sustentaveis,
a maioria dos estudos relativos a fabricacdo de titanio focados nesse aspecto empregam um
namero limitado de ligas, pesquisando principalmente a liga Ti-6Al-4V. Existem pouquissimos

trabalhos na literatura relacionados ao titanio comercialmente puro [Gupta e Laubscher, 2016].
1.1  Objetivo geral

Diante do exposto, o presente trabalho tem o objetivo geral de avaliar o acabamento da

superficie usinada em termos da rugosidade média (R,) e altura maxima média do perfil (R,)



no torneamento de acabamento em titanio comercialmente puro grau 4 (Ti-CP Gr. 4) sob
diferentes condicdes de lubrirrefrigeracdo, com vistas a encontrar os melhores parametros que
assegurem boa qualidade da superficie usinada dentro de uma perspectiva de usinagem

ambientalmente amigavel.
1.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja alcangado, tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

o testar diferentes combinacbes de parametros de corte (velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte) e meios lubrirrefrigerantes (seco, MQL e RQL) na usinagem de Ti-
CP Gr. 4, de forma a verificar sua influéncia sobre a rugosidade;

e avaliar estatisticamente a influéncia dos fatores controlaveis sobre a resposta;

e otimizar o experimento, identificando os parametros de usinagem 6timos para o melhor
acabamento possivel da superficie;

e comprovar a viabilidade do uso de métodos ambientalmente amigéveis no torneamento de

acabamento em Ti-CP Gr. 4.
1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi organizado em cinco capitulos:

e Capitulo 1 — introducéo: faz uma breve contextualizacdo do tema abordado, bem como da

justificativa e objetivos do trabalho;

e Capitulo 2 — referencial tedrico: apresenta os topicos mais relevantes ao entendimento do

objeto de pesquisa, destacando aspectos relacionados as caracteristicas do titanio e sua
usinabilidade, bem como tdpicos relacionados a sustentabilidade da usinagem, ao
acabamento da superficie usinada e a analise e planejamento estatistico experimental;

e Capitulo 3 — materiais e métodos: aborda os materiais, procedimentos e equipamentos

utilizados para a caracterizacdo e preparacdo do material de trabalho, assim como para a
realizacdo dos ensaios experimentais e analise dos resultados;

e Capitulo 4 — resultados e discussdo: apresenta 0s resultados obtidos na experimentacéo,

analisando-os estatisticamente e a luz da literatura do torneamento de titanio;

e Capitulo 5 — conclusdes: capitulo de encerramento contendo as conclus@es obtidas a partir

do objeto de pesquisa, bem como sugestdes para trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo abrange temas relevantes ao embasamento tedrico do trabalho realizado. Sob
esse aspecto, sdo abordados tdpicos relativos a classificacdo, caracteristicas principais e
usinagem das ligas de titanio (com énfase no processo de torneamento), a aplicacdo de técnicas
de usinagem ambientalmente amigaveis, a qualidade da superficie usinada e a utilizacdo da

estatistica no delineamento e analise experimental.
2.1  Titanio e suas ligas

O titanio (Ti) € o nono elemento e o quarto material estrutural mais abundante da crosta
terrestre, sendo superado somente pelo aluminio, ferro e magnésio. Ele normalmente € extraido
dos minerais ilmenita (FeTiO3) e rutilo (TiO2) e dificilmente é encontrado em grandes
quantidades. Essa caracteristica, aliada a dificuldade na sua extracdo e processamento, tornam-
no um material de alto custo [Peters et al., 2003a].

Dentre as principais propriedades que tornam o titanio atrativo para uma ampla gama
de aplicacbes, destacam-se a elevada resisténcia mecanica (a qual ¢ mantida em altas
temperaturas), baixa densidade, excelente resisténcia a corrosdao e biocompatibilidade. A
indUstria aeroespacial foi a pioneira no uso desse material, aproveitando-se sobretudo das duas
primeiras propriedades citadas. Entretanto, diversas outras areas também foram beneficiadas,
como as induastrias quimica, petroguimica, de geracdo de energia, naval, automobilistica, da
construcdo civil, esportes e lazer, biomédica, odontoldgica, de seguranca e protecdo, dentre
outras [Lutjering e Williams, 2007; Peters e Leyens, 2003b].

O titénio é um material alotrépico. A baixas temperaturas, sua estrutura cristalina é do
tipo hexagonal compacta (HC), a qual recebe o nome de fase a. No titanio puro, essa estrutura
transforma-se em cubica de corpo centrado (CCC) a 882 °C, sendo chamada de fase 5. A
temperatura exata de transicdo B é fortemente influenciada pelos elementos de liga presentes
no material. Dependendo da influéncia na temperatura de transformacgdo alotropica, esses
elementos sao classificados como neutros, estabilizadores a ou estabilizadores . Os elementos
neutros, como estanho (Sn) e zirconio (Zr), tém influéncia minima na temperatura de transicao.
Os estabilizadores @ aumentam a temperatura de transformagdo com o0 incremento da
quantidade de soluto dessa fase. O aluminio (Al) é o mais importante deles, mas outros
elementos, como carbono (C), nitrogénio (N) e oxigénio (O), também s&o largamente utilizados.
Os elementos estabilizadores f diminuem a temperatura de transformacdo dessa fase e sdo

divididos em dois grupos, dependendo dos detalhes do diagrama de fases binério resultante: g



isomorfos, cujos elementos mais comuns sdo vanadio (V), molibdénio (Mo) e nidbio (Nb), e 8
eutetdides, destacando-se os elementos cromo (Cr), ferro (Fe) e silicio (Si) [Lutjering e
Williams, 2007; Peters et al., 2003a].

A classificacdo das ligas comerciais de titanio baseia-se na microestrutura do material.
Essas ligas sdo usualmente classificadas em trés categorias, de acordo com o percentual dos
elementos estabilizadores constituintes: a, @ + 8 e f. Também é comum uma subdivisdo em
ligas “quase a” e ligas  metaestaveis. As caracteristicas gerais de cada liga sdo dadas a seguir,
tendo por base os trabalhos de Balazic et al., 2007, e Peters et al., 2003a.

As ligas a compreendem o titdnio comercialmente puro (Ti-CP) e demais ligas cujos
elementos sdo exclusivamente estabilizadores a ou neutros. S&o adequadas para aplicacOes a
baixas temperaturas, por ndo apresentar transicdo ductil-fragil, e também a altas temperaturas,
pela alta resisténcia a fluéncia. Essas ligas ndo sdo passiveis de tratamento térmico, possuem
moderada resisténcia mecanica, boa tenacidade a fratura e baixa forjabilidade. A adi¢do de uma
pequena fracdo de estabilizadores 8 configura uma pequena mudanca nas caracteristicas da
liga, a qual algumas vezes é classificada como liga “quase a”.

Ligas S sdo obtidas quando uma grande quantidade de estabilizadores £ é adicionada
ao titanio. Se a proporgéo desses elementos aumenta ao ponto em que 8 néo se transforma mais
em martensita apds témpera rapida, as ligas sdo chamadas de 8 metaestaveis devido a presenca
de fase g residual na microestrutura. De acordo com Lutjering e Williams, 2007, a expressao
“ligas B € usada para designar as ligas da fase 8 metaestavel, uma vez que as ligas localizadas
na regido da fase f monofésica ndo existem como material comercial. As ligas 8 sdo passiveis
de tratamento térmico, sdo frageis a temperaturas criogénicas e ndo sao apropriadas para altas
temperaturas de trabalho devido a baixa resisténcia a fluéncia.

Por fim, as ligas @ + B incluem todas as ligas com estabilizadores « e 8 suficientes para
expandir a regido a + S a temperatura ambiente. O volume de estabilizadores £ dessa regido
varia entre 5 a 40%. A combinacéo das fases permite reunir as melhores caracteristicas de
ambas e as propriedades mecanicas também podem ser melhoradas pela aplicacdo de
tratamentos térmicos e processamento termomecanico. Devido a sua grande disponibilidade,
excelente trabalhabilidade e melhor comportamento mecénico a baixas temperaturas, ligas a +
B sdo as mais utilizadas entre as ligas de titanio.

A Tabela 2.1 apresenta uma comparacdo entre as trés classes gerais de ligas de titanio

com base nas suas propriedades fisicas, mecéanicas e tecnologicas.



Tabela 2.1 — Comparacdo das ligas de titanio com base em suas propriedades

a a+f B
Densidade + + -
Resisténcia - + ++
Ductilidade I+ + +/-
Tenacidade a fratura + —/+ +/—
Resisténcia a fluéncia + +/— -
Comportamento de corrosao ++ + +/—
Comportamento de oxidacdo ++ +/— —
Soldabilidade + +/— -
Capacidade de deformacao a frio —— — —/+

Fonte: Peters et al., 2003a.

2.1.1 Titanio comercialmente puro

O titanio comercialmente puro (Ti-CP) tem a menor resisténcia mecanica, mas apresenta
a maior resisténcia a corrosao dentre as ligas de titanio. Esse material é classificado em quatro
graus pela norma ASTM F67, os quais diferem entre si pela quantidade de impurezas que estdo
contidas na estrutura. A diferenca basica entre essas classes é o percentual de Fe e O presentes,
sendo esse Ultimo o principal elemento regulador da resisténcia mecéanica [Donachie Jr., 2000].
Contudo, Boyer et al., 2007, afirmam que a classificacdo do Ti-CP deve levar em conta ndo s6
a composi¢do quimica, mas também as propriedades mecanicas da liga, uma vez que pequenas
adi¢des de impurezas podem afetar tais propriedades de maneira relevante.

A Tabela 2.2 mostra os limites minimos de resisténcia a tracdo (o,,4,), de escoamento

(o,) com 0,2% de deformacdo e a composicao quimica das classes de Ti-CP.

Tabela 2.2 — Classificacao do titanio comercialmente puro

cl @b . 0,2% Composicao quimica (% peso) max
asses MPa (min) MPa (min) N C H Fe @)
Grau 1 240 170 0,03 | 0,08 | 0,015 0,20 | 0,18
Grau 2 340 280 0,03 | 0,08 | 0,015 0,30 | 0,25
Grau 3 450 380 0,05 | 0,08 | 0,015 0,30 | 0,35
Grau 4 550 480 0,05 | 0,08 | 0,015| 0,50 | 0,40

Fonte: Donachie Jr., 2000.

O Ti-CP é usado em aplicagdes que necessitem resisténcia mecénica moderada
combinada com boa capacidade de deformacéo e alta resisténcia a corrosdo. Essa ultima € a
propriedade que mais se destaca e é o principal critério de escolha desse material. Dentre as

classes, 0 grau 1 possui a mais baixa resisténcia, mas tem excelente capacidade de deformacao



a frio, ao passo que o grau 4 tem a mais alta resisténcia mecénica devido sobretudo & maior
quantidade de oxigénio presente na estrutura cristalina, mantendo sua resisténcia a temperaturas
moderadas [Boyer et al., 2007]. Entre as aplicacdes, o Ti-CP, juntamente com a liga « + S Ti-
6Al-4V, foram alguns dos primeiros materiais e ainda continuam a ser usados na area biomédica
em implantes e proteses. As industrias quimica, petrolifera e naval sdo algumas das que mais
utilizam o Ti-CP em equipamentos como trocadores de calor, vasos criogénicos e componentes
para processamento quimico, por exemplo. Além disso, também h& aplica¢fes na indulstria
automotiva, aeronautica e aeroespacial (componentes estruturais), odontologica (implantes), de
construcdo civil (estrutura de edificios), dentre outras [Lutjering e Williams, 2007; Peters e
Leyens, 2003b; Peters et al, 2003b].

2.2 Usinagem de titénio

A usinabilidade é definida como a facilidade (ou dificuldade) com que um material pode
ser usinado sob um dado conjunto de condi¢cfes operacionais. 1sso também pode ser descrito
como uma medida da resposta do material a ser usinado com um determinado material de
ferramenta, resultando em vida de ferramenta aceitavel, ao mesmo tempo em que proporciona
boa qualidade da superficie e caracteristicas funcionais adequadas dos componentes [Ramesh
et al., 2009]. As propriedades fisicas e quimicas do titdnio, embora tornem esse material
adequado para uma ampla gama de aplicacbes, também fazem com que ele seja reconhecido
pela baixa usinabilidade. Dentre as caracteristicas que dificultam sua usinagem, destacam-se
[Ezugwu et al., 2003; Gupta e Laubscher, 2016; Pramanik, 2013; Veiga et al., 2013]:

e baixa condutividade térmica: essa caracteristica atua concentrando o calor na zona de corte,

criando altos gradientes de temperatura que levam a um rapido desgaste da ferramenta e
que, em alguns casos, podem causar sua falha catastréfica;

e alta reatividade quimica: a alta reatividade quimica do Ti com outros materiais,

especialmente em elevadas temperaturas, causa adesdo localizada na ferramenta que
provoca aumento do desgaste, lascamento e eventual falha da ferramenta, além de formar
aresta postica de corte (APC) instavel que deteriora o acabamento da peca. Essa afinidade
também facilita a difusdo intersticial de nitrogénio e oxigénio na estrutura do material,
contribuindo parcialmente para o endurecimento da superficie e encruamento do Ti;

e dureza e resisténcia: a alta dureza a quente e alta resisténcia mecanica das ligas de Ti geram

altas forcas de usinagem que resultam em deformacdo da ferramenta. Além disso, a alta

resisténcia ao cisalhamento dindmico durante o corte resulta em tensdes de cisalhamento



localizadas e cavacos segmentados que geram forgas dindmicas ciclicas devido a variagdo
da espessura e largura do cavaco, causando baixa qualidade da superficie usinada, chatter?
e ruptura na ponta da ferramenta;

e baixo mddulo de elasticidade: implica em grandes deflexGes da peca durante a usinagem,

aumentando a vibracdo, chatter e o atrito, prejudicando o acabamento;

e encruamento: aumenta o angulo de cisalhamento, produzindo um cavaco muito fino, com
consequente area de contato com a ferramenta muito pequena, causando altas tensfes na
ponta do inserto. Essa caracteristica, aliada a baixa condutividade térmica, faz aumentar a

temperatura do material, favorecendo a rapida falha da ferramenta.

O tipo do cavaco formado também tem influéncia na usinabilidade, bem como no
acabamento da superficie usinada. Atribui-se a formacédo de cavacos segmentados na usinagem
do Ti, os quais apresentam-se na forma macroscopicamente continua e que consistem em
estreitas bandas de material altamente deformadas entre segmentos com pouca ou quase
nenhuma deformacdo. Esse tipo de cavaco é formado quando as altas temperaturas geradas em
funcdo da deformacdo proveniente da usinagem, aliadas a baixa condutividade térmica do
titanio, provocam amolecimento térmico localizado que diminui a resisténcia mecéanica do
material. Com isso, sdo formadas bandas de cisalhamento adiabaticas (ASB) com resisténcia
menor que o material ao seu redor, o que leva a deformacdes localizadas e a morfologia
caracteristica desse tipo de cavaco. A ocorréncia de ASB pode causar grandes variacdes nas
forcas de corte e induzir chatter, o que provoca problemas de usinagem e prejuizo a qualidade
da superficie usinada [Machado et al., 2015; Stephenson e Agapiou, 2016].

O mecanismo do cisalhamento adiabatico é dependente das condicbGes de corte e
propriedades do material da peca. Sobre esses aspectos, Li e Xu, 2017, compararam a
morfologia dos cavacos de titdnio comercialmente puro grau 2 (Ti-CP Gr. 2) e Ti-6Al-4V sob
velocidades de corte (v,) entre 34,5 m/min e 141,37 m/min. Eles concluiram que os cavacos de
Ti-CP Gr. 2 séo aproximadamente continuos e que ndo ha ocorréncia aparente de ASB, ao passo
que os cavacos de Ti-6Al-4V sdo segmentados (Figura 2.1). Esses autores atestaram que a
presenca de impurezas na liga Ti-6Al-4V faz com que ela tenha, aproximadamente, uma

resisténcia mecanica 2 vezes maior e uma condutividade térmica 2,8 vezes menor do que o Ti-

! Chatter é um tipo de vibracéo instavel autoexcitada frequentemente induzida por variagdes nas forcas de corte
(causadas por mudancas na velocidade de corte ou na se¢do do cavaco), a qual aumenta em amplitude ao longo do
tempo. Esse tipo de vibracdo nunca é desejavel, pois pode causar desgaste acelerado da maquina-ferramenta, baixa
qualidade da superficie usinada e falha catastrofica da ferramenta [Stephenson e Agapiou, 2016].



CP Gr. 2, o que influencia sobremaneira na morfologia do cavaco. A maior condutividade
térmica do Ti-CP Gr. 2 facilitaria a dissipacdo do calor gerado, de modo que a temperatura
necessaria ao amolecimento térmico do material ndo fosse atingida e ndo haveria a ocorréncia
de ASB, formando cavaco continuo. No entanto, Gu, 2018, atestou a formacéo de cavaco em
fita somente para pequenas velocidades de corte (v,.) e avangos (f) no torneamento de Ti-CP
Gr. 2, ao passo que 0 aumento desses parametros promove a formagéo de cavacos segmentados,
podendo, inclusive, provocar a separacdo de cada segmento do cavaco se a v, for extremamente

elevada (acima de 1600 m/min), como mostrado na Figura 2.2.

(a) Ti-CP Gr. 2 (b) Ti-6AI-4V

Figura 2.1 — Morfologia dos cavacos de Ti para as mesmas condicdes de corte (v, = 87,96
m/min; f = 0,2 mm/rev.; a, = 0,2 mm) [Li e Xu, 2017]

Figura 2.2 — Cavacos segmentados na usinagem de Ti-CP Gr. 2 [adaptado de Gu, 2018]

Para minimizar as dificuldades mencionadas, as pesquisas sobre usinagem de titanio
foram direcionadas em quatro tépicos de interesse: (1) desenvolvimento de novos materiais de
ferramenta; (2) melhoramento dos projetos de ferramentas existentes; (3) conducao de estudos
extensivos de usinabilidade visando verificar as combinagdes apropriadas de ferramentas,
maquinas e parametros de corte e; (4) desenvolvimento e implementacdo de processos de
usinagem hibridos avancados [Niknam et al., 2014]. A abordagem tradicional da usinagem de
titdnio sugere algumas recomendagfes gerais para um processo de fabricagdo bem-sucedido
[Donachie Jr., 2000; Peters e Leyens, 2003a; Stephenson e Agapiou, 2016]:
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e apeca de trabalho deve ser tdo curta quanto possivel e as maquinas e dispositivos de fixacdo
devem ser rigidos para tornar o corte estavel, minimizando vibracdes;

o ferramentas afiadas devem ser utilizadas e substituidas nos primeiros sinais de desgaste,
pois sua falha acontece rapidamente ap6s o desgaste inicial;

e & necessaria a aplicacdo de grandes quantidades de fluido de corte para promover a
dissipacéo do calor produzido na usinagem;

e Dbaixa velocidade de corte (v.) deve ser usada para controlar as temperaturas geradas e
maximizar a vida da ferramenta;

e alto avanco (f) deve ser utilizado, pois a temperatura de usinagem é menos afetada pelo f
do que pela v,. Além disso, conforme Ezugwu e Wang, 1997, maior f proporciona aumento
de produtividade, o que compensaria um pouco a diminui¢édo da v,;

e aprofundidade de corte (a,) de cada passe sucessivo deve ser maior do que a profundidade
da camada endurecida por deformacdo (encruada) do passe anterior;

o ferramentas com angulos de saida e inclinacdo positivos e angulo de folga adequado devem
ser usadas, sobretudo em torneamento de acabamento, por favorecer a formacéo e o

escoamento de cavacos e evitar a formacdo de aresta postica de corte (APC).

Aliados a abordagem tradicional de usinagem, outros métodos também tém sido
investigados mais recentemente no intuito de incrementar a produtividade, buscando minimizar
os problemas inerentes a fabricacdo de pecas em Ti. Dentre eles, destacam-se 0 emprego de kit
de analise de vibracdo; usinagem termicamente assistida; uso de meios de refrigeracédo
alternativos, como refrigeracdo a alta pressdo e criogénica; uso de ferramentas e suportes com
maior condutividade térmica; usinagem hibrida (combina varias técnicas em uma mesma
operacdo); e adocao de operacOes extras (visa eliminar ou minimizar problemas decorrentes de

deflexdo da peca ou tensdes residuais provenientes da usinagem) [Pramanik e Littlefair, 2015].
2.2.1 Parametros de corte

Mesmo com a adocgéo de estratégias avangadas, a selecdo apropriada dos parametros de
corte na usinagem com ferramentas de geometria definida € um dos pontos fundamentais para
0 sucesso na operagdo de corte do titdnio. Como ja mencionado, a abordagem tradicional de
fabricagcdo recomenda a adogdo de baixas v, e altos f e a,, visando aliar um aumento de
produtividade com a mitigacdo dos problemas decorrentes das propriedades do material.

Esté consolidado na literatura que o aumento da v, tem efeito pronunciado na reducéao



11

da vida util da ferramenta, pois € o principal parametro responsavel pelo aumento de
temperatura na regido de formacéo dos cavacos, o que acelera os mecanismos de desgaste. Essa
é a razdo pela qual a curva de vida de uma ferramenta é expressa em termos da velocidade de
corte [Machado et al., 2015; Veiga et al., 2013]. Além disso, a baixa condutividade térmica do
Ti faz com que a temperatura da usinagem ndo seja eficientemente dissipada pelo cavaco,
ficando concentrada na ferramenta e favorecendo ainda mais sua deterioracdo. Por outro lado,
v, baixas e intermediarias podem favorecer a ocorréncia de aresta postica de corte (APC), na
qual uma por¢do do cavaco se une a ferramenta por meio de ligacbes quimicas devido a
deformacéo e encruamento do material durante a usinagem (Figura 2.3). O material da peca
adere a superficie de saida da ferramenta, o que tem efeito prejudicial ao acabamento da peca.
H& um determinado valor de velocidade de corte em que a temperatura de corte aumenta ao
ponto em que a APC é eliminada, pois a temperatura de recristalizacéo do cavaco € ultrapassada
e ndao ha mais encruamento [Diniz et al., 2014]. Porém, como atestado por Trent, 1988, o
fendmeno da APC ocorre somente em metais polifasicos, uma vez que a deformacdo intensa
causada pela usinagem faz com que a tenséo de escoamento desses materiais seja muito maior
(e mantida a temperaturas mais altas) do que é possivel atingir em metais puros. Por esse

motivo, ndo ha possibilidade de ocorréncia de APC na usinagem de Ti-CP.

Figura 2.3 — Formacao da aresta postica de corte durante a usinagem [adaptado de Ferraresi,
1970]

Em termos de acabamento de peca de titanio torneada, a selecdo das condic¢des de corte
pode Vvir de encontro ao preconizado pelo ponto de vista da produtividade. Alguns estudos (que
serdo citados posteriormente) demonstraram que a adoc¢ao de niveis mais altos de v, podem
melhorar o acabamento, assim como menores valores de avango (f) e profundidade de corte
(ap) tendem a proporcionar uma rugosidade mais baixa em detrimento da maior taxa de
remocao de material. Por outro lado, conforme Diniz et al., 2014, a diminuigéo de f reduz a

espessura do cavaco, tornando-o mais flexivel (dictil), o que dificulta sua quebra. Isso pode
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gerar cavacos longos com tendéncia a enrolar na pega, danificando o acabamento da superficie
usinada e, em alguns casos, causando a quebra da ferramenta. Isso é mais problematico em
materiais como o titanio. Além disso, para um dado raio de ponta de ferramenta (), uma menor
a,, faz com que o cavaco seja dobrado lateralmente, com grande angulo de fluxo, o que também
dificulta a sua quebra. Outrossim, conforme Sandvik, 2017, a for¢a radial exercida sobre a peca
(forca passiva) aumenta quando 7, € maior que a,, podendo causar vibragdo que compromete
0 acabamento. Dessa forma, a selecdo dos parametros de corte requer um estudo criterioso para
que proporcione as melhores condic6es de usinagem conforme os resultados desejados.

2.2.2 Ferramentas de usinagem

Segundo Pervaiz et al., 2014, o material da ferramenta de corte € o parametro mais
basico que influencia a usinabilidade, ndo sendo possivel conduzir eficientemente um processo
de usinagem se 0 mesmo nao for apropriado, mesmo que outros fatores sejam cuidadosamente
monitorados. Para Machado et al., 2015, as principais propriedades desejaveis em uma

ferramenta de corte sdo:

e altadureza;

e tenacidade suficiente para evitar falha por fratura,

e alta resisténcia ao desgaste abrasivo;

e alta resisténcia a compressao;

e alta resisténcia ao cisalhamento;

e boas propriedades térmicas e mecéanicas em temperaturas elevadas;
e alta resisténcia ao choque térmico;

e alta resisténcia ao impacto;

¢ baixa afinidade quimica.

Tendo em vista 0s motivos que promovem a baixa usinabilidade das ligas de Ti, Gupta
e Laubscher, 2016, afirmam que os parametros mais importantes na escolha de uma ferramenta
para o processamento desse material sdo: alta dureza a quente, alta condutividade termica (para
minimizar os gradientes e choques térmicos), baixa afinidade quimica com o titanio e alta
resisténcia compressiva e ao cisalhamento.

Levando em consideracdo essas varidveis, os materiais de ferramentas mais comumente
utilizados na usinagem de Ti sdo diamante sintético policristalino (PCD), nitreto de boro cubico
(CBN) e metal-duro revestido e ndo revestido [Gupta e Laubscher, 2016; Pramanik, 2013].
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Ferramentas de metal-duro sdo as mais amplamente utilizadas por possuirem boa combinacéo
de dureza e tenacidade. Ferramentas de CBN sdo adequadas para usinagem de Ti devido a alta
dureza a quente, mas sdo vulneraveis a quebra e lascamento devido a sua extrema dureza, 0 que
deixa sua aplicacao restrita a operacdes de acabamento. Além disso, esse material é reativo ao
Ti, o que favorece o mecanismo de difusdo. Ferramentas de diamante apresentam baixo
desgaste na usinagem, mas sdo altamente reativas quanto a temperatura excede 700 °C e seu
custo muito elevado é um limitante para sua ampla utilizacdo. Ferramentas de ceramica e de
aco-rapido sdo pouco utilizadas devido a fragilidade da primeira e a baixa dureza a quente da
segunda [Hosseini e Kishawy, 2014; Pervaiz et al., 2014].

O metal-duro é um produto da metalurgia do pé que consiste basicamente de particulas
de carbonetos de tungsténio (WC) aglutinadas com um ligante rico em cobalto (Co), podendo
haver a adicao de outros elementos, como carbonetos de titanio, tantalo e niébio. O tamanho de
gréo do WC e a quantidade de Co do ligante s&o os pardmetros mais importantes de ajuste da
relacdo dureza/tenacidade de uma classe. O aumento do teor de Co e a diminui¢do do tamanho
de grdo de WC contribuem para aumentar a tenacidade do substrato. O refino do grdo também
contribui para 0 aumento da resisténcia da ferramenta (incrementando sua dureza a quente),
reducdo da condutividade térmica para o interior da ferramenta e aumento da resisténcia da
cunha de corte, além de proporcionar menor tendéncia a aderéncia em comparacdo as
ferramentas com grdos convencionais. Assim, ferramentas de metal-duro de gréos finos séo
utilizadas para aplicaces que requerem alta dureza a quente e alta resisténcia a
microlascamentos, como é o caso da usinagem de acos inoxidaveis, superligas e titanio [Diniz
et al., 2014; Machado et al., 2015; Rosa, 2017].

A aplicacdo de revestimentos em ferramentas também é um método bastante utilizado
para incrementar sua vida Util e aumentar seu desempenho em termos de alta produtividade, da
utilizacdo de parametros de corte mais agressivos ou em situacdes de maior exigéncia da
ferramenta, como na usinagem a seco e em materiais de dificil corte. Entre as vantagens do uso
dos revestimentos, estdo o0 aumento da dureza da superficie e da resisténcia ao desgaste da
ferramenta; prevencdo de reacGes quimicas entre ferramenta e peca; reducdo da formacédo de
aresta postica de corte; diminui¢do do atrito entre ferramenta e cavaco ou entre ferramenta e
peca, que reduz o calor gerado; prevencdo da deformacdo da aresta de corte devido ao
aquecimento excessivo; reducao da parcela de calor que flui para a peca; aumento da resisténcia
a oxidacdo e corrosao; e melhoria da qualidade da superficie de pecgas usinadas [Astakhov e
Davim, 2008; Stephenson e Agapiou, 2016].

Os dois processos mais comuns utilizados para revestir as ferramentas séo por deposi¢ao
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quimica de vapor (CVD) e deposicéo fisica de vapor (PVD), os quais podem ser aplicados em
camadas Unicas ou mdltiplas. No processo CVD, a ferramenta é aquecida em um forno e
exposta a uma atmosfera gasosa especifica, cuja reacdo quimica forma a camada de
revestimento. No processo PVD, o material do revestimento é vaporizado e condensa na
superficie da ferramenta [Sandvik, 2017; Stephenson e Agapiou, 2016]. A Tabela 2.3 apresenta

as principais caracteristicas de ambos 0s processos.

Tabela 2.3 — Comparacao das ferramentas revestidas pelos processos CVD e PVD

Caracteristica Processo CVD Processo PVD

Temperatura do processo De 800 a 1100 °C = 500 °C

Tenacidade Reduzida Nao é afetada

Aresta de corte Requer arredondamento Pode ser quina viva

Espessura do revestimento | De 4 a 20 um De2a6pum

Camadas TiC-TiN, TiN-TiCN-TiN, TiN, Ti(C,N), (Ti,Al)N,
TiC-Al,O3 (Ti,AlLCr)N e oxidos de Al

Vantagens o Maior resisténcia ao desgaste o Substitui ferramentas sem
e Cobertura uniforme revestimento com mesma
e Coberturas espessas tenacidade, mesma precisdo e
o Otima aderéncia ao substrato mesma configuracdo de aresta
e Maior resisténcia a craterizacdo |e Reduz APC
e Resisténcia térmica ¢ Mais tenaz

Fonte: adaptado de Machado et al., 2015, e Sandvik, 2017.

Gupta e Laubscher, 2016, afirmam que o metal-duro ndo revestido, juntamente com o
CBN, sdo alguns dos melhores e mais extensivamente utilizados materiais de ferramenta na
usinagem de Ti. Contudo, eles também relatam que alguns revestimentos, como TiAIN, TiN,
Al;Oz3 e AICrN, sdo importantes na reducdo do desgaste e, consequentemente, no aumento de
vida da ferramenta. Pervaiz et al., 2014, ressaltam que o metal-duro sem revestimento s6 pode
ser utilizado para o processamento do Ti a baixas v,, uma vez que as altas temperaturas geradas
a altas v, causam amolecimento térmico da ferramenta e promovem réapida difuséo, diminuindo
muito a sua vida util. Por isso, conforme esses autores, as ferramentas de metal-duro revestidas
tém superado as ferramentas ndo revestidas em termos de desempenho devido as vantagens
oferecidas pelo revestimento, o que também foi atestado por Revuru et al., 2017. Alem disso,
os autores que defendem a superioridade do uso do revestimento também afirmam que as
ferramentas revestidas pelo processo PVD s&o mais adequadas para a usinagem de Ti porque
mantém a integridade do substrato e oferecem maior resisténcia a difusdo em comparacao as

ferramentas equivalentes revestidas pelo processo CVD.



15

Outro aspecto importante no torneamento de Ti refere-se a geometria da ferramenta de
corte. Acerca disso, uma das praticas comuns para incrementar a vida da ferramenta é tornar o
angulo de saida (y,) mais positivo para reduzir o comprimento de contato entre cavaco e
ferramenta, no intuito de minimizar a temperatura do processo [Gupta e Laubscher, 2016].
Adicionalmente, hd uma tendéncia de diminuicdo das forcas de atrito, forcas de corte e da
adesdo do material da peca na ferramenta (presenca de APC), ja que um aumento de y,, aumenta
o0 angulo de cisalhamento do cavaco, o que reduz sua espessura e facilita 0 escoamento do
mesmo. Isso reduz as forcgas de corte e tensdes na ponta do inserto, ocasionando menor vibracao.
Tais consequéncias também apresentam efeito benéfico na melhoria da rugosidade, tendo em
vista que menores vibracgdes, forcas de corte e desgaste da ferramenta contribuem para uma
melhor qualidade da superficie usinada pelos motivos supracitados [Nouari e Makich, 2014;
Stephenson e Agapiou, 2016]. Além disso, durante a usinagem pode haver fluxo lateral, em que
uma porc¢do do material a frente da ferramenta é comprimida pela superficie de folga. Parte
desse material se recupera elasticamente e outra porcao sofre deformacdo sem, contudo, se
separar da peca. Essa por¢cdo ndo removida sob a forma de cavaco fica na peca na forma de
rebarbas dos sulcos formados e pode comprometer a qualidade da superficie usinada. Assim,
quanto maior y,,, menor é o fluxo de material na superficie da peca [Machado et al., 2015].

Outra caracteristica da geometria da ferramenta que influencia a rugosidade é o raio de
ponta (r.). De modo geral, maior 7, diminui os efeitos das marcas de avanco, com apreciavel
melhora no acabamento. Contudo, um raio de ponta excessivamente alto pode induzir vibragoes
devido ao aumento do atrito causado pela maior area de contato, prejudicando a qualidade da
superficie usinada. A mudanca do angulo de posicdo principal da ferramenta (y,.) pode ter
efeitos opostos na superficie da peca. Uma reducédo de y, pode melhorar o acabamento pela
diminuicdo das marcas de avanco, o que promove um melhor escoamento do cavaco. Por outro
lado, menor y,- reduz a espessura do cavaco, tornando-o mais flexivel e dificultando sua quebra.
Isso normalmente € um problema na usinagem de materiais ducteis, pois o cavaco pode enrolar

na peca, prejudicando o acabamento [Diniz et al., 2014; Machado et al., 2015].
2.3 Usinagem ambientalmente amigavel (EFM)

A palavra sustentabilidade tornou-se recorrente e alcangou posi¢do de destaque nos
ultimos anos, tendo em vista a alta demanda por recursos em consequéncia do aumento
populacional mundial e os impactos ambientais associados. A Organizacdo das Nagdes Unidas

define sustentabilidade como o “desenvolvimento que atenda as necessidades do presente sem
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comprometer a capacidade das geragdes futuras de atender as suas proprias necessidades”.
Nesse contexto, a fabricacéo sustentavel tem o objetivo de gerar produtos usando processos que
minimizem impactos ambientais negativos, conservem energia e recursos naturais, sejam
seguros para funcionarios, comunidades e consumidores e sejam economicamente viaveis
[Dixitetal., 2012; Dornfeld et al., 2013]. A Figura 2.4 mostra os fatores que afetam a fabricacéo

sustentavel e os seus niveis desejados.

-

Custos de produgao 9

Impacto ambiental 9

N

161

Consumo de energia J)

FABRICAGAQO
SUSTENTAVEL

Gerenciamento de residuos‘D

=

Segurancga operacional 1)
Saulde pessoal 19«

Figura 2.4 — Fatores que afetam a fabricacao sustentavel e seus niveis desejados
[adaptado de Fratila, 2013]

I

A usinagem ambientalmente amigavel ou usinagem ambientalmente consciente,
também conhecida pela sigla EFM (Environmentally Friendly Machining), preocupa-se com o
desenvolvimento de métodos para a fabricacdo de novos produtos que utilizem processos e
técnicas selecionados para serem economicamente viaveis, a0 mesmo tempo que minimizem
0s impactos ao meio ambiente. Tal preocupacéo estende-se desde o projeto conceitual, passando
pela aplicacdo para a qual o produto € destinado, até o descarte no fim de vida. Para isso, ha
trés objetivos basicos: reducdo dos residuos, reducdo da energia e diminuicdo dos materiais e
processos perigosos [Dixit et al., 2012].

Segundo Gupta e Laubscher, 2016, o alcance da sustentabilidade na usinagem passa por:

e selecdo das condigdes de usinagem étimas para minimizar 0 consumo de energia e manter
0 custo eficiente;

e selecdo de materiais, geometrias e revestimentos de ferramentas adequados para reduzir as
falhas de ferramenta e aumentar a qualidade da superficie usinada da pe¢a, mantendo, assim,

a eficiéncia dos recursos;
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e emprego de processos de usinagem hibridos para reduzir a cadeia de processos pela
eliminacdo da necessidade de operacfes subsequentes de acabamento;

e adogdo de técnicas avangadas de lubrirrefrigeracdo, como a minima quantidade de
lubrificante (MQL) e refrigeracdo criogénica, para minimizar o custo associado aos fluidos
e reduzir o impacto ambiental que eles podem proporcionar.

2.3.1 Meétodos de lubrirrefrigeracéo

Os fluidos de corte sdo um item importante nos processos de fabricacdo em muitas
aplicacdes, sendo utilizados para melhorar o acabamento e a estabilidade dimensional da peca,
aumentar a vida da ferramenta e reduzir as forgas de usinagem. Suas principais fungdes séo a
lubrificagédo a baixas velocidades de corte, refrigeracdo a altas velocidades de corte, remogéo
dos cavacos da zona de corte e protecdo da maquina-ferramenta e da peca contra a oxidagdo. A
baixas v, a refrigeracdo tem pouca importancia, uma vez que as temperaturas na zona de corte
sdo mais baixas, mas a lubrificacdo é fundamental para reduzir o atrito e a formacdo de APC.
Em contrapartida, a temperatura de usinagem é mais elevada a altas v, e o fluido favorece a
transferéncia de calor da zona de corte nessa condicao, reduzindo a temperatura da peca e da
ferramenta. Isso evita problemas associados ao alto gradiente térmico na usinagem, como 0
aumento do desgaste da ferramenta e possiveis distor¢des na peca [Machado et al., 2015].

Muitas vezes, o sistema de aplicacdo de fluido é projetado e selecionado pressupondo
que, quanto maior a quantidade utilizada, maior é o suporte ao processo [Astakhov, 2008]. No
entanto, a eficcia dos fluidos de corte depende em grande parte do método de aplicacdo na
zona de corte. A forma tradicional de aplicacdo € o sistema de refrigeracdo em abundancia, em
gue uma grande quantidade de fluido de corte a baixa pressdo € direcionada atraves de tubos
flexiveis ou fixos diretamente sobre a regido de usinagem. Se o volume do fluido € suficiente,
esse sistema é eficaz em expulsar 0s cavacos da zona de corte e refrigerar a peca, mas a
eficiéncia de lubrificacdo é limitada [Stephenson e Agapiou, 2016]. Porém, ainda que tenha o
intuito de melhorar a usinabilidade e incrementar a produtividade, a aplicacdo em abundancia
é ineficiente por dois motivos: (1) pela alta quantidade de fluido necesséaria e; (2) pela
dificuldade do refrigerante alcancar a zona de corte devido a obstrucdo decorrente dos cavacos
gerados na usinagem [Dixit et al., 2012]. Além disso, o alto calor gerado na usinagem evapora
o fluido antes que ele penetre na zona de corte. Dessa forma, ndo é possivel eliminar todo o
calor do processo, 0 que afeta negativamente a vida da ferramenta [Gupta et al., 2016a].

N&o bastassem esses inconvenientes, ha varios problemas econémicos, ambientais e de
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salde associados ao uso dos fluidos de corte. Do ponto de vista econdmico, os custos associados
a aquisicdo, armazenamento, preparo, utilizacdo e descarte de fluido sdo bastante significativos,
podendo chegar ao dobro do valor requerido em ferramental para determinadas situagdes
[Astakhov, 2008]. Os impactos ambientais sdo altamente relevantes, tendo em vista que a
grande maioria dos fluidos e aditivos utilizados para melhorar suas propriedades sao derivados
do petroleo. O descarte incorreto dos residuos € capaz de poluir do solo e o lencol freético,
podendo levar a contaminacao dos alimentos. Doencas ocupacionais também estdo associadas
ao uso de fluido. O contato direto do produto com a pele pode causar irritacbes alérgicas e
dermatites, ao passo que a exposi¢do prolongada a névoa produzida na usinagem pode ocasionar
e agravar diversos problemas respiratorios, além de aumentar os riscos de cancer em Varios

orgdos do corpo humano [Dixit et al., 2012; Shokrani et al., 2012]. Diante desses problemas, a

Tabela 2.4 mostra as principais técnicas de lubrirrefrigeracdo empregadas com vistas a EFM.

Tabela 2.4 — Principais métodos de lubrirrefrigeracdo dentro da perspectiva de EFM

Método Descrigao

Usinagem a Minimiza a poluigdo ambiental, o risco & salude do trabalhador e o choque térmico

seco em corte interrompido. Porém, a auséncia de fluido limita a v, empregada e pode
resultar em alta temperatura, degaste rapido da ferramenta e degradacdo da
integridade da superficie da peca.

Minima Baseia-se na aplicacdo de pequena quantidade de fluido na zona de corte, permitindo

quantidade de |reduzir a temperatura e rugosidade da peca, além do custo do fluido. Sua

lubrificante desvantagem é que pode ser perigosa a salde pela geracdo de névoa. O uso de 6leos

(MQL) vegetais € melhor que os 6leos minerais em termos de custo, salde, seguranga e meio

ambiente.

Refrigeracédo

O fluido, normalmente nitrogénio liquido, € aplicado a zona de corte a baixas pressao

criogénica e temperatura, sendo eficiente em manter a temperatura de corte bem abaixo da
temperatura de amolecimento do material da ferramenta. Essa técnica aumenta a vida
da ferramenta, ndo causa polui¢do ambiental e possibilita aumentar a produtividade.

Ar gelado Gas refrigerado comprimido com pequena quantidade de 6leo é direcionado a zona
de corte. A mistura ar/6leo melhora seu desempenho.

Minima Teécnica hibrida que combina MQL com refrigeracao criogénica ou ar gelado para

guantidade de |promover acdo lubrificante e refrigerante na zona de corte. A combinacdo dos

lubrificante métodos tende a melhorar o desempenho em relagdo aos sistemas em separado,

refrigerado principalmente quanto a remocao de calor do processo e problemas associados a isso,

(MQCL) mas 0 investimento inicial ¢ alto.

Lubrificantes | Grafite e dissulfeto de molibdénio (MoS;) sdo 0s materiais mais comuns usados em

solidos forma de po seco, cujo desempenho € melhor a alta v.. A eliminacdo da polui¢éo

ambiental e a capacidade de diminuir a temperatura de usinagem tém encorajado seu
uso.

Fonte: adaptado de Gupta e Laubscher, 2016, e Veiga et al., 2013.
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Dentre as técnicas de lubrirrefrigeracdo que buscam a EFM, a usinagem a seco é a
melhor alternativa por eliminar o fluido de corte da usinagem e os problemas associados a sua
utilizacdo. Contudo, tal método nem sempre pode ser empregado com sucesso, pois o alto calor
gerado pode influenciar negativamente a qualidade da peca e a vida da ferramenta, além de
limitar a produtividade. N&o obstante, a usinagem a seco requer investimento em ferramental
especifico ou adocdo de técnicas alternativas que supram as principais finalidades do fluido
(refrigeracdo, lubrificacdo e expulsao dos cavacos da zona de corte), o que pode elevar 0s custos
de fabricacdo [Sharif et al., 2017; Shokrani et al., 2012].

A técnica de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL), também conhecida como
usinagem quase a seco ou Near-Dry Machining (NDM), é uma das mais investigadas na
literatura pelo seu potencial de aumento de desempenho da usinagem e por possibilitar reduzido
impacto ambiental, social e econdmico. Nesse sistema, uma quantidade muito pequena de
fluido de corte é atomizada ao ser misturada com ar comprimido, formando goticulas que sdo
aplicadas na regido do corte sob a forma de aerossol (também conhecido como névoa). Tal
aplicacdo pode ser realizada externa ou internamente a ferramenta [Astakhov, 2008]. A Figura
2.5a mostra um esquema do funcionamento do sistema, ao passo que as Figuras 2.5b e 2.5¢
apresentam os métodos de aplicacdo do fluido em processo de furagdo, os quais podem ser

adaptados a outros processos de usinagem.

Ar comprimido  Camara de mistura

NN

NN
SRS

Difusor

Reservatorio de 6leo

(@) (b) (c)

Figura 2.5 — Sistema MQL.: (a) Principio de funcionamento; (b) Aplicacdo externa;
(c) Aplicacéo interna [(a) adaptado de Astakhov, 2008; (b)(c) Stephenson e Agapiou, 2016]

Conforme Sharif et al., 2017, e Shokrani et al., 2012, a névoa penetra na zona de corte
e lubrifica a interface cavaco-ferramenta, reduzindo o atrito e, por conseguinte, a temperatura.

A troca térmica se d& principalmente pela vaporizagdo do fluido na zona de corte e convecgao
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do calor pelo ar. Para esses autores, assim como para Sartori et al., 2018, MQL é somente um
método lubrificante, pois sua capacidade de refrigeracdo é muito baixa. Porém, Revuru et al.,
2017, afirmam que a alta velocidade do ar comprimido auxilia na refrigeracdo por proporcionar
maior coeficiente de transferéncia de calor nas interfaces com a ferramenta de corte. Outros
pesquisadores também compartilham a ideia de que 0 método MQL possui capacidade conjunta
de lubrificacdo e refrigeracdo [Astakhov, 2008; Sharma et al., 2016]. Dessa forma, como
identificado por Boswell et al., 2017, ndo ha concordancia sobre o real potencial refrigerante
do sistema MQL, embora sua capacidade de lubrificacdo pareca estar consolidada.

Outra falta de consenso presente na literatura é sobre a faixa de vazéo que delimita a
técnica MQL. Dependendo do autor consultado, hd variacdo consideravel na estimativa.
Mencionam-se vazdes entre 0,01 a 0,1 I/h [Kuram et al., 2013; Shokrani et al., 2012], 0,05 a
0,5 I/h [Chetan et al., 2015], 0,005 a 0,2 I/h [Stephenson e Agapiou, 2016] e 0,05 a 2 I/h
[Debnath et al., 2014; Tschatsch e Reichelt, 2009]. Também h& casos de subdivisdo dessas
faixas. O Seguro Estatal Aleméo de Acidentes de Trabalho e Doencas Profissionais (DGUV),
2010, afirma em sua normativa BGI/GUV-I 718-E que a vazdo média de MQL é de 0,05 I/h e
que vazOes até 2 I/h identificam o método de Quantidade Reduzida de Lubrificacdo (RQL —
Reduced Quantity Lubrication). Enquanto grande parte dos pesquisadores consideram MQL e
NDM duas siglas para 0 mesmo sistema, Souza et al., 2016, fazem clara distin¢do entre ambas:
para eles, NDM compreende aplicagfes com vazdes menores que 0,05 I/h e MQL abrange
vazoes entre 0,05 e 0,5 I/h. Ainda segundo esses autores, ambos sdo parte do sistema RQL, que
engloba vazdes entre 0,01 a 10 I/h. No presente trabalho, adotou-se a classificagcdo proposta por
Souza et al., 2016.

Em geral, MQL é uma técnica eficiente para a usinagem, mas sua eficacia depende de
varios fatores como material da peca, operacdo de usinagem, vazao de fluido, pressdo de ar
comprimido, tipo de lubrificante e método de aplicacdo. Ainda assim, duas conclusdes
consistentes podem ser tiradas com base nas pesquisas comparativas com outros métodos de
aplicacdo de fluido: (1) MQL proporciona diminuicdo do desgaste da ferramenta e; (2) MQL &
melhor que a usinagem a seco [Boswell et al., 2017]. Outra vantagem é que o sistema MQL
normalmente pode ser aplicado em diferentes processos de usinagem, materiais de peca e
ferramentas de corte, 0 que nem sempre é possivel com outras técnicas [Lawal et al., 2013].

Pesquisadores tém conseguido bons resultados na usinagem de Ti com MQL. Trabalhos
que investigam diferentes métodos de aplicagdo de fluido evidenciaram que MQL supera o
desempenho da usinagem a seco e do fluido em abundancia em muitas situagdes, sendo uma

das técnicas mais promissoras com vistas a melhoria da eficiéncia energética do processo e a
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EFM [Deiab et al., 2014; Gupta e Laubscher, 2016; Revuru et al., 2017]. Khan e Maity, 2018,
verificaram que MQL tem desempenho superior a usinagem a seco e com fluido em abundancia
na reducédo das forcas de corte, rugosidade média, atrito e desgaste de flanco no torneamento
de Ti-CP Gr. 2. Lauro et al., 2018, conseguiram bons resultados na reducdo da forca especifica
de corte e rebarbas no microtorneamento de tubo de Ti-6Al-7Nb. Também houve reducéo das
forcas de corte a baixas v, na compara¢do com a usinagem a seco.

Liu et al., 2013, atestaram que MQL pode proporcionar bons resultados na reducdo das
forcas de corte e rugosidade média no torneamento de Ti-6Al-4V em comparacéo a refrigeracédo
abundante e usinagem a seco, desde que os parametros de corte sejam adequadamente
selecionados. Liu et al., 2015, também concluiram que a selecdo dos parametros de corte é de
fundamental importancia no fresamento de Ti-6Al-4V, podendo proporcionar diminui¢do do
atrito na interface cavaco-ferramenta com o uso de MQL. Park et al., 2014, testaram diferentes
condicdes de lubrirrefrigeracdo (usinagem a seco, fluido em abundancia, MQL, MQCL,
criogenia e usinagem termicamente assistida) no fresamento de Ti-6Al-4V. Os resultados
mostraram que MQL e MQCL superaram os demais tipos de aplicacéo de fluido, reduzindo as
forcas de corte e desgaste da ferramenta. Adicionalmente, MQL teve desempenho superior na
reducdo da poténcia consumida, mesmo sendo um sistema de aplicacao relativamente simples.
Wang et al., 2009, estudaram o torneamento continuo e interrompido de tubo de Ti-6Al-4V e
concluiram que MQL ¢é mais eficaz que o corte a seco e com fluido abundante no torneamento
interrompido e também apresenta desempenho superior no torneamento continuo a alta v,.

Em suma, a técnica MQL tem grande potencial na melhoria do desempenho da
usinagem, além de contribuir para um processo ambientalmente consciente. Contudo, 0s
parametros de corte devem ser adequadamente selecionados para tirar o maior proveito possivel
da técnica, como ja mencionado. Outras variaveis especificas do sistema MQL, como distancia
e angulacdo do bocal em relagdo a peca, quantidade de fluido e pressédo de ar comprimido,
também podem influenciar seu desempenho e devem ser cuidadosamente escolhidas para

maximizar o processo [Zhigiang, 2014].
2.4  Acabamento da superficie usinada

A qualidade da superficie é considerada um pardmetro critico em relagdo ao
desempenho de pecas usinadas, tendo efeitos relevantes em varias propriedades mecénicas,
como vida em fadiga, resisténcia a corrosdo e vida sob fluéncia. Outros atributos funcionais,

como atrito, desgaste, lubrificacdo e condutividade térmica e elétrica também podem ser
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afetados. Por isso, um bom acabamento é de fundamental importancia para garantir o
desempenho funcional de pecas mecénicas [Gupta e Sood, 2017].

O titénio é reconhecido como um dos materiais de maior biocompatibilidade devido a
sua habilidade de formar uma camada estavel de éxido (TiO2) na sua superficie. Com esse
proposito, a resposta esperada do corpo humano em relacdo a préteses e implantes esta
diretamente relacionada, entre outros fatores, a rugosidade do material inserido na pessoa. Para
dispositivos biomédicos utilizados em aplicacbes 0Osseas, por exemplo, 0 parametro mais
importante a ser considerado é a osseointegracdo, que refere-se basicamente a ligacdo quimica
entre o implante e o tecido 6sseo [Fatichi, 2017]. Para tal finalidade, estudos tém mostrado que
superficies com maior rugosidade tendem a favorecer a osseointegracdo pela melhor capacidade
de fixacdo das células fibroblasticas e osteoblasticas [Melo et al., 2016]. Por outro lado, a
hemocompatibilidade do biomaterial é fundamental para dispositivos biomédicos em contato
direto com a corrente sanguinea. A hemocompatibilidade est4 diretamente relacionada as
reacOes da superficie do biomaterial com a resposta inflamatéria do corpo humano, a qual
acontece devido a presenca do material estranho no corpo. No caso de valvulas cardiacas
artificiais, por exemplo, um minimo de rugosidade é essencial, uma vez que uma textura aspera
causa turbuléncia no sangue, podendo prejudicar a integridade das hemacias e provocar
aderéncia de bactérias na regido de contato. Isso pode levar a formacdo de coagulos, causando
sérios riscos de trombose [Jackson e Ahmed, 2007]. Tais aspectos ressaltam a importancia da
avaliacdo da textura em pecas de titanio.

Em geral, o perfil de uma superficie pode ser descrito por trés parametros de
caracterizacgdo, 0s quais séo listados a seguir e representados esquematicamente na Figura 2.6
[Machado et al., 2015; Stephenson e Agapiou, 2016]:

Ondulagdo

Rugosidade

Forma nominal

Figura 2.6 — Forma, ondulacéo e rugosidade de uma superficie [adaptado de Stephenson e
Agapiou, 2016]

e forma: corresponde ao contorno macroscopico da superficie. Erros de forma podem ser
resultado das condic¢des inadequadas da maquina-ferramenta, distor¢des devido as forcas de

fixacdo da peca ou tratamentos térmicos posteriores e desgaste da ferramenta;
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e ondulagdes: variacbes na superficie com comprimento relativamente longo (ou baixas
frequéncias), as quais podem ser resultar de erros de fixacao, erros na ferramenta ou na sua
geometria e vibragdes no sistema;

e rugosidade: composta de irregularidades finas ou erros microgeométricos na superficie, 0s
quais resultam de dois componentes: (1) geomeétrico, que depende dos parametros de corte
e da ferramenta (avanco, raio de ponta, angulo de posicao, velocidade de corte) e; (2) natural
ou inerente ao processo, o qual resulta do desgaste da ferramenta, falta de homogeneidade
do material da peca, vibracoes de alta frequéncia do sistema e danos na superficie causados

pelo contato do cavaco na peca durante a usinagem.

A norma DIN EN ISO 4287, 2010, define os termos e parametros para avaliacdo do

perfil de rugosidade. A Figura 2.7 mostra alguns desses parametros.

Figura 2.7 — Alguns parametros de rugosidade definidos pela norma DIN EN 1SO 4287
[adaptado de DIN EN ISO 4287, 2010, e Stephenson e Agapiou, 2016]

De acordo com a norma DIN EN ISO 4287, 2010, o eixo x corresponde ao eixo de
medicdo da rugosidade e as variaveis Z,, Z, e Z, referem-se a altura de pico, profundidade de
vale e altura de um elemento do perfil, respectivamente, avaliadas em qualquer posicdo x. O
comprimento de amostragem ou cut-off (I,.) € o comprimento na direcdo do eixo x, usado para
identificar as irregularidades caracteristicas do perfil sob avaliacdo. J& o comprimento de
medicdo ou de avaliacdo ([,,) é usado para estabelecer o perfil sob avaliacdo, também
mensurado na direc¢do do eixo x, o qual pode conter um ou mais comprimentos de amostragem.
A norma DIN EN ISO 4288, 1998, recomenda que o comprimento de avaliagdo seja igual a
cinco vezes o comprimento de amostragem (1, = 5 1,.) para determinada faixa de rugosidade.

Ha varios parametros para avaliar a rugosidade, mas a escolha daquele que sera utilizado
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dependerd da aplicacdo da peca. Entre alguns dos principais pardmetros de avaliacdo de
amplitude definidos pela norma DIN EN 1SO 4287, 2010, tém-se:

e desvio aritmético médio (R,): corresponde a média dos valores absolutos das ordenadas

Zx) no comprimento de avaliagao;

e altura maxima do perfil (R,;): refere-se a soma da altura do maior pico e da profundidade

do vale mais profundo no comprimento de amostragem;

e altura maxima média do perfil (R,): representa a média aritmética de cinco valores de R,;

obtidos de cinco comprimentos de amostragem, mensurados no comprimento de avaliacao.

A Tabela 2.5 mostra os valores recomendados para comprimento de amostragem e

avaliagcdo de acordo com as faixas de R, € R, medidas.

Tabela 2.5 — Valores recomendados para comprimentos de amostragem e de avaliagdo

. . Comprimento de Comprimento de
Faixa de R, [um] [ Faixa de R, [um] amostragem I, [mm] | avaliacdo 1, [mm]
Até 0,02 Até 0,1 0,08 0,4
De 0,02a0,1 De0,1a0,5 0,25 1,25
De0,1a?2 De0,5a10 0,8 4
De2al0 De 10a50 2,5 12,5
De 10a 80 De 50 a 200 8 40

Fonte: DIN EN 1SO 4288, 1998.

O desvio médio aritmético R,, também conhecido como rugosidade média, é o
parametro mais utilizado para controle do processo de usinagem e da qualidade de produto por
ser de facil medicéo e por proporcionar uma descricao geral da amplitude da superficie usinada
[Petropoulos et al., 2010]. Conforme os parametros dados pela norma DIN EN I1SO 4287, 2010,

e apresentados na Figura 2.7, R, é calculada por

In
R, = & JO 1200 dx 2.1)

Por representar um valor médio, R, € um parametro estavel, que ndo recebe influéncia
de efeitos ocasionais. Isoladamente, porém, a rugosidade média ndo € suficiente para identificar
algumas caracteristicas importantes, pois superficies geometricamente diferentes podem
apresentar valores de R, bem préximos, mas desempenhos em servico bastante diversos.

Assim, em casos onde € desejavel (ou mesmo necessario) especificar a altura maxima da



25

rugosidade, R, pode ser empregado por ser diretamente influenciado por qualquer defeito ou
irregularidade na superficie, ja que esse parametro é mais sensivel & presenca de grandes picos
e vales profundos e da melhor nocéo dos desvios da média [Machado et al., 2015; Stephenson

e Agapiou, 2016]. Conforme a defini¢do apresentada anteriormente, R, é calculada por

1 5
R, = —Z R,; (2.2)

A Figura 2.8 mostra o esquema de avaliacdo de R, no comprimento de avaliacéo.

R z1 Rzz Rz3 Rz4 RzS

* '

- I P

Figura 2.8 — Definicdo da altura méxima média do perfil R, [adaptado de Stepenson e
Agapiou, 2016]

O perfil de rugosidade de uma peca é fortemente influenciado por parametros de
usinagem como avanco, velocidade de corte e profundidade de corte, raio de ponta da
ferramenta, angulos e material da ferramenta, formacédo do cavaco, material da peca, desgaste
da ferramenta, condi¢des de refrigeracéo e vibragdes durante o corte [Gupta et al., 2016a]. De
acordo com Machado et al., 2015, em uma operacao estavel de usinagem na qual a ferramenta
é nova, ha pouco contato entre as superficies, ndo ocorre vibracdo e ndo ha formacdo de APC.
Logo, a rugosidade serd, teoricamente, formada pelas marcas de avango deixadas na peca pela
ferramenta. No torneamento, se 0 avanco (f) € menor que o raio de ponta da ferramenta (1), a
rugosidade media teorica pode ser aproximadamente calculada pela Equacéo 2.3, onde R, é

expressa em pum, f em mm/rev. e 7, € expresso em mm.

f2

R, =
¢ 312m,

(2.3)
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A Equagdo 2.3 mostra que, no torneamento estavel e com ferramenta nova, o perfil de
rugosidade depende basicamente do raio de ponta da ferramenta e, principalmente, do avanco,
ja que R, tende a aumentar na proporcdo quadratica desse. A Figura 2.9 mostra uma

representacdo esquematica do perfil geométrico de rugosidade no torneamento.

Superficie Superficie

da peca usinada

. <— dire¢do de avango

Figura 2.9 — Representacao esquematica do perfil geométrico da rugosidade no torneamento
[adaptado de Stephenson e Agapiou, 2016]

A literatura atesta que os parametros de corte — velocidade de corte (v.), profundidade
de corte (a,) e avanco (f) — tém algum grau de influéncia sobre a rugosidade no torneamento.
Ja esta consolidado que f é o pardmetro mais influente na rugosidade e que sua diminuigao
acarreta a melhoria do acabamento, tendo relacdo com a Equacéo 2.3 e que também ¢ afirmado
por Petropoulos et al., 2010, e Stephenson e Agapiou, 2016. As pesquisas que avaliam o
acabamento em torneamento de Ti comprovam a grande influéncia do avango sobre a
rugosidade, o qual deve ser mantido em nivel baixo para proporcionar melhor qualidade da
superficie usinada [Ali et al., 2017; Celik et al., 2017; Deiab et al., 2014; Gupta e Sood, 2017,
Gupta et al., 2016a; Gupta et al., 2016b; Islam et al., 2013; Kosaraju e Anne, 2013; Kumar et
al., 2013; Liu et al., 2013; Ramana e Aditya, 2017; Ramesh et al., 2012; Revankar et al., 2014;
Revuru et al., 2017; Revuru et al., 2018; Sangwan et al., 2015; Ulutan e Ozel, 2011].

Contudo, em relacdo a v,, a literatura apresenta resultados distintos. Alguns trabalhos
atestam que o aumento da v, atua deteriorando o acabamento da peca, o que é principalmente
atribuido a aderéncia do material da peca na ponta da ferramenta, ao alto atrito gerado na
interface de usinagem e ao alto nivel de desgaste da ferramenta [Celik et al., 2017; Chauhan e
Dass, 2012; Gupta et al., 2016a; Gupta et al., 2016b; Kumar et al., 2013; Patil et al., 2016;
Ramesh et al., 2012]. Por outro lado, varios estudos tém demonstrado que v, maiores podem
favorecer a obtencdo de melhor qualidade da superficie torneada, sendo esse fenémeno
explicado sobretudo pelo efeito de amolecimento térmico do material que contribui para a
diminuicdo da resisténcia mecénica da peca, diminuindo as forcas de corte e facilitando a

usinagem, e pela menor deformacéo do cavaco, que tende a preservar a superficie recém usinada
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[Khan e Maity, 2018; Liu et al., 2013; Muthukrishnan e Davim, 2011; Niharika et al., 2016;
Ramesh et al., 2008; Ramesh et al., 2009; Revankar et al., 2014; Sahu e Andhare, 2015]. Cabe
ressaltar que a definicdo de v, alta ou baixa é relativa, tendo em vista os diversos niveis adotados
na literatura para esse parametro de corte.

Algumas vezes, a,, € mantida constante e sua influéncia néo é verificada nos estudos
que avaliam o acabamento de pecas de Ti. Entretanto, os trabalhos que analisam esse parametro
mostram que seu aumento normalmente prejudica o acabamento, embora sua influéncia sobre
a rugosidade usualmente seja pouco significativa ou desprezivel em comparagéo ao f e v, no
torneamento. A ocorréncia de um pior acabamento com o aumento de a,, estaria associada ao
incremento da carga térmica e vibracdo da maquina-ferramenta devido aos altos niveis gerados
de atrito e desgaste da ferramenta [Chauhan e Dass, 2012; Kosaraju e Anne, 2013; Niharika et
al., 2016; Ramesh et al., 2008; Revankar et al., 2014]. No entanto, menor rugosidade foi

alcangada com nivel maior de a, nos trabalhos de Kumar et al., 2013, e Sangwan et al., 2015.

Esses altimos atribuem essa melhora & maior temperatura de usinagem proveniente do aumento

do volume de material removido em virtude da maior a,. Sob esse ponto de vista, haveria um

efeito semelhante ao aumento da v, em determinadas situacbes no sentido de promover o
amolecimento térmico do material com consequente diminuigdo da resisténcia mecanica da
peca. A menor resisténcia provocaria, segundo esses autores, a redugdo das forcas de corte,
facilitando o escoamento do cavaco e preservando a superficie usinada. Por tudo isso, observa-
se que a definicdo dos parametros de corte ideais com vistas a obtencdo de um acabamento

aceitavel deve ser feita de forma criteriosa e depende dos requisitos de qualidade exigidos.
2.5  Analise estatistica experimental

A experimentacdo tem papel importante em problemas de engenharia, sendo geralmente
usada para estudar o desempenho de sistemas e processos. Um processo, como representado
esquematicamente pela Figura 2.10, pode ser descrito como uma combinagdo de operagdes,
maquinas, métodos, pessoas e outros recursos que transformam alguma entrada (geralmente um
material) em uma saida que tem uma ou mais varidveis de resposta observaveis. Algumas das
variaveis do processo sdo controlaveis, enquanto outras variaveis sdo nao controlaveis (ruido).

Os experimentos frequentemente envolvem varios fatores e, geralmente, um dos seus
objetivos é determinar a influéncia que tais fatores tém sobre a resposta do sistema. Nesse
aspecto, a experimentacdo permite o real entendimento das relagdes de causa e efeito em um

sistema em que as variaveis de entrada sdo deliberadamente alteradas para que sejam
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observadas as mudangas que tais variaveis provocam na saida desse sistema. Contudo, para que
0 objetivo seja alcangcado, o experimento deve ser projetado e conduzido seguindo uma

estratégia de experimentacdo [Montgomery, 2013].

Fatores controlaveis
x4 X xp

Pl

Entradas Saida
—_— Processo —

1]

21 #

z
q

Fatores nao controlaveis

Figura 2.10 — Representacdo de um processo ou sistema [adaptado de Montgomery, 2013]

O Projeto de Experimentos (DOE — Design of Experiments) refere-se ao processo de
planejamento de um experimento, seguindo uma metodologia adequada, de forma que dados
apropriados sejam coletados para analises estatisticas posteriores, resultando em conclusdes
validas e objetivas. Um fator de entrada em um processo é determinado como uma fonte de
variabilidade na saida do mesmo e isso permite ao experimentador estabelecer correlacdo
estatistica entre ambos. Uma das vantagens do uso de DOE é que um experimento pode ser
estatisticamente projetado para que valores 6timos de cada fator atinjam a qualidade desejada
na saida [Astakhov, 2016]. Outrossim, 0 uso de planejamentos experimentais baseados em
principios estatisticos permitem ao pesquisador extrair do sistema em estudo 0 maximo de
informacdo til fazendo um nimero minimo de ensaios [Neto et al., 2003].

A andlise de variancia (ANOVA) é uma importante ferramenta estatistica amplamente
empregada em experimentos. Ela é normalmente usada como meio para estudar a variabilidade
das médias de observacbes experimentais, para examinar a significancia dos fatores em um
experimento multifatorial ou para identificar a significancia dos parametros de uma equacéo de
regressdo. A variancia relativa aos tratamentos e erros é analisada pelo teste F. Esse teste é
obtido pela relagdo entre os quadrados médios das variancias do fator que esta sendo testado e
do residuo. Caso a hipotese nula seja rejeitada, ha um indicativo de que os valores médios de
cada nivel diferem significativamente [Markopoulos et al., 2016]. Uma abordagem alternativa
ao teste F é a do valor P, que corresponde ao nivel de significancia mais baixo para o qual o
valor observado da estatistica de teste € significativa ou para o qual a hipétese nula pode ser
rejeitada [Walpole et al., 2009]. Como exemplo, considerando que o nivel de confian¢a de um
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determinado estudo seja de 95%, entdo um parametro é considerado significativo se o valor P
for menor ou igual a 0,05 [Sahoo e Barman, 2016]. Assim, quanto menor o valor P, mais
significativo é o parametro.

H& alguns principios bésicos para a aplicacdo e validacdo da ANOVA. O experimento
deve ser realizado em ordem aleat6ria para que seja eliminada a tendenciosidade que poderia
resultar de uma atribuicdo sistematica. Outrossim, a variancia dos residuos deve ser homogénea
ao longo da faixa estudada. Também se supbe que os erros sdo variaveis aleatorias
independentes (ndo correlacionadas), que seguem uma distribuicdo normal. Na maioria dos
experimentos, a suposicao de normalidade € uma boa aproximac&o, gracas ao teorema do limite
central® e ao esforco que todo pesquisador faz para eliminar de suas experiéncias 0s erros
sistematicos [Neto et al., 2003; Walpole et al., 2009].

A Metodologia de Superficie de Resposta (RSM — Response Surface Methodology)
compreende um conjunto de técnicas matematicas e estatisticas Uteis para modelamento e
analise de problemas em que uma resposta de interesse € influenciada por vérias variaveis,
tendo como objetivo a otimizacdo dessa resposta [Montgomery, 2013]. O termo Superficie de
Resposta € empregado por descrever a superficie que representa a saida de um processo quando
os valores dos parametros de entrada variam dentro de faixas especificas [Markopoulos et al.,
2016]. Em torneamento, RSM é um dos métodos mais empregados para determinacdo dos
melhores parametros de corte e para criagdo de modelos de predi¢cdo de rugosidade [Kosaraju e
Anne, 2013; Revankar et al., 2014].

As etapas a serem seguidas na aplicacdo da RSM sao [Markopoulos et al., 2016; Myers
et al., 2009; Niharika et al., 2016]:

1. Projetar uma série de experimentos para medicdo adequada e confiavel da resposta de
interesse. O uso de DOE é necessario, pois leva a uma melhor distribuicdo de pontos, reduz
0 erro e resulta em uma estimativa mais acurada dos coeficientes de regresséo;

2. Desenvolver um modelo matematico de superficie de resposta que represente a relacdo entre
as variaveis de entrada e de saida com o melhor ajuste dos dados. Modelos de segunda
ordem sdo geralmente empregados, pois os problemas reais sdo bem aproximados por ele e

os parametros do modelo sdo facilmente estimaveis;

2 Conforme Neto et al., 2003, p. 35, o teorema do limite central é um dos teoremas fundamentais da estatistica,
que diz essencialmente o seguinte: “Se a flutuagdo total numa certa variavel aleatoria for o resultado da soma das
flutuacBes de muitas variaveis independentes e de importancia mais ou menos igual, a sua distribui¢do tendera
para a normalidade, ndo importa qual seja a natureza das distribui¢des das variaveis individuais.”
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3. Encontrar o conjunto 6timo de pardmetros que produzem um valor méximo ou minimo da
resposta (otimizacgéo);
4. Representar os efeitos principais e de interacdo dos parametros do processo através de

gréficos bidimensionais (de contorno) ou tridimensionais (superficie de resposta).

A otimizacédo de maltiplas respostas também pode ser feita através da RSM. Nesse caso,
um modelo é construido para cada resposta e, entdo, busca-se um conjunto de condi¢des que
otimizem todas as respostas ou, a0 menos, mantenham-nas dentro de uma faixa desejada. Uma
das formas de otimizacdo faz uso da funcdo desirability (d). A escala dessa funcéo varia entre
d = 0, que sugere uma resposta completamente inaceitavel, e d = 1, que indica que a resposta
atingiu exatamente o valor alvo [Montgomery, 2013]. A forma da funcao desirability de uma
dada resposta depende do objetivo do experimento e pode ser de 3 tipos: (i) nominal é melhor:
deve-se atingir um valor alvo dentro de uma faixa contida entre os limites inferior e superior;
(if) maior é melhor: espera-se que o valor da resposta seja 0 maior possivel e; (iii) menor é
melhor: espera-se um valor de resposta tdo baixo quanto possivel [Costa et al., 2011].

Uma vez especificadas as funcgdes desirability para todas as respostas, elas devem ser
combinadas em uma funcdo composta denominada overall desirability (D). Com isso, a
otimizacdo simultanea de varias respostas se reduz @ maximizacdo de um dnico valor (overall
desirability), transformando o problema em descobrir 0s niveis dos fatores que maximizem o
valor de D. Depois da descoberta desses niveis, deve-se examinar o comportamento individual
de cada uma das respostas para certificar-se que todas estdo realmente em regides aceitaveis,
com todas as restriches satisfeitas. Também é recomendavel fazer alguns experimentos
confirmatdrios nas condicOes selecionadas. Quando vérias respostas estdo em jogo, tais
experimentos tornam-se praticamente imprescindiveis [Neto et al., 2003].

Vaérios projetos de experimentos podem ser empregados através da RSM. O Projeto
Composto Central (CCD — Central Composite Design) baseia-se em um projeto fatorial
completo 2* (todas as combinagGes dos fatores sdo executadas) ou fracionado (uma fragdo das
combinacles € executada, dependendo do nimero de fatores e réplicas do experimento). No
fatorial 2%, cada fator controlavel (k) é investigado em dois niveis: alto (+1) e baixo (-1),
estimando os efeitos principais e de interagdo entre os fatores. O CCD adiciona pontos centrais
e axiais ao experimento para investigar os efeitos quadraticos existentes, sendo um dos projetos
mais populares usadas no estudo de modelos de segunda ordem [Montgomery, 2013].

O projeto Box-Behnken (BBD — Box-Behnken Design) é um dos mais eficientes em

relacdo ao nimero de ensaios requeridos. Ele permite a estimagdo de pardmetros de modelo
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quadrético, construcdo de projetos sequenciais, deteccdo de falta de ajuste do modelo e uso de
blocagem [Ferreira et al, 2007]. E um projeto de trés niveis fatoriais incompletos obtidos pela
combinagéo de projetos fatoriais 2% blocados, onde os pontos experimentais sdo escolhidos
para permitir a estimagdo eficiente dos coeficientes de um modelo de segunda ordem
[Baumgaertner Filho, 2017; Box et al., 2005]. De forma andloga ao CCD, o projeto Box-
Behnken permite a analise dos efeitos principais e quadraticos, assim como das interagdes entre
os fatores controlaveis do experimento em relacéo a resposta do sistema.

A Figura 2.11 mostra a representacdo grafica de um projeto Box-Behnken com trés
fatores e trés niveis. Observa-se que o BBD ndo contém pontos nos vértices do cubo criado
pelos limites superior e inferior de cada fator. Isso pode ser vantajoso quando 0s pontos
extremos representam combinagdes que sdo proibitivamente onerosas ou impossiveis de testar

devido a restric@es fisicas do processo [Montgomery, 2013].

|
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Figura 2.11 — Representacdo de um projeto Box-Behnken de trés fatores [Montgomery, 2013]

O numero total de ensaios (N) necessarios para 0 Box-Benhken é dado por
N =2k(k—1) +n, (2.4)

onde n, € o nimero de réplicas do ponto central. No BBD, para um experimento com trés
fatores e trés niveis, normalmente sdo realizados 15 experimentos. Em 12 deles, a combinacgéo
experimental conjuga os niveis maximo e minimo de dois fatores, enquanto o terceiro fator é
mantido no nivel médio. Os trés ensaios restantes referem-se as réplicas do ponto central (nivel
médio dos trés fatores) para verificar a repetitividade (ou estimar o erro) do experimento
[Baumgaertner Filho, 2017].

O projeto Taguchi é outra classe de projeto experimental que compde a RSM e que é
frequentemente usado em anélise estatistica. Esse método quantifica a perda que um processo

sofre devido a presenca de variabilidade provocada pelos fatores de ruido, buscando identificar
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0 conjunto de pardmetros apropriados dos fatores controlaveis nos quais o desempenho do
sistema é robusto (menos afetado) pela variabilidade ndo controlavel do sistema. O projeto
Taguchi usa arranjos ortogonais cruzados e uma estatistica que relaciona as informacdes entre
média e variancia, a qual é chamada de relacao sinal-ruido (SNR — signal-to-noise ratio). Tal
relagdo é supostamente definida para que um valor méximo de SNR minimize a variabilidade
transmitida a partir dos fatores de ruido [Freitas et al., 2007; Montgomery, 2013]. O projeto
Taguchi também permite a analise de efeitos principais, além dos efeitos quadraticos e de
interacdo dos fatores controlaveis.

A resposta de um sistema (y) em modelos de segunda ordem é dada pela Equacéo 2.5:

n n
y=Ppo+ Z Bixi + z Buxt + z Pijxix; + €, (2.5)
i=1 i=1

i<j

em que n corresponde ao numero de varidveis de regressdo, 3, € 0 ponto de interseccdo da

curva com o plano, B, jy sao os coeficientes de regressdo, x; ; representam as variaveis de

entrada (fatores controlaveis) e € € o erro aleatério experimental.

A equacdo estabelecida permite a analise de regressao, que é um método estatistico
usado para determinar as relagdes existentes entre vérias variaveis estudadas em um problema,
fornecendo informacéo sobre como os valores da resposta mudam quando o valor dessas
variaveis ¢ alterado. O método dos minimos quadrados é o mais amplamente empregado no
ajuste dos dados do modelo e algumas relagcdes auxiliam a verificar a validade desse ajuste.
Entre elas, estdo o coeficiente de determinacgdo (R?) e o coeficiente de determinagéo ajustado

(Rﬁj). O termo R? indica a medida da quantidade de variagdo em torno da média que ¢ explicada
pelo modelo, ao passo que Rf”- faz um ajuste de R?, levando em consideracdo o nimero de

variaveis empregadas. Os valores dos coeficientes de determinacdo situam-se entre 0 (zero) e 1
(um). Quanto mais proximo de um, melhor os dados experimentas sdo explicados pelo modelo
(melhor ajuste). Métodos de regressdo podem facilmente trabalhar em conjunto com outras
técnicas estatisticas, como a ANOVA, de forma a realizar uma analise mais detalhada dos
resultados e checar a validade do modelo [Markopoulos et al., 2016; Niharika et al., 2016].
Diversos trabalhos voltados a avaliacdo da rugosidade no torneamento de titanio tém
utilizado métodos estatisticos para auxiliar no planejamento do experimento e na avaliagdo dos

resultados. A Tabela 2.6 mostra um resumo desses trabalhos, destacando os projetos
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experimentais e recursos utilizados, bem como a quantidade de fatores controlaveis (FC) e de

variaveis de resposta (VR) empregados.

Tabela 2.6 — Resumo dos principais trabalhos que utilizam anélise estatistica na avaliacdo da
rugosidade no torneamento de titanio

Autor Projeto | FC|VR Recursos utilizados

Alietal., 2017 Taguchi| 4 | 3 |ANOVA, SNR

Chauhan e Dass, 2012 CCD | 4| 2 |ANOVA, R? regressdo, graficos de superficie de
resposta e de probabilidade normal

Gupta e Sood, 2017 BBD | 4 | 3 |ANOVA, regressdo, R?, graficos de perturbagdo, de
contorno e de probabilidade normal, otimizagéo

Gupta et al., 2016b BBD | 4 | 4 |ANOVA, gréficos de perturbacdo, otimizagao, regressao,
R2

Islam et al., 2013 Taguchi| 3 | 3 JANOVA, SNR

Kosaraju e Anne, 2013 | CCD | 4 | 2 |ANOVA, R? regressdo, graficos de superficie de
resposta e probabilidade normal, otimizacéo

Kumar et al., 2013 Taguchi| 3 | 1 |JANOVA, SNR, regressdo, graficos de contorno e de
superficie de resposta, otimizagédo

Liuetal., 2013 Taguchi| 3 | 2 |ANOVA, gréficos de efeitos principais, regressao

Niharika et al., 2016 BBD | 3 | 1 |ANOVA, regressido, R? graficos de residuos, de
perturbacdo, de probabilidade normal e de superficie de
resposta, otimizagado

Ramana e Aditya, 2017 | Taguchi| 3 | 1 |ANOVA, gréficos de efeitos principais e de interacao,
regressao

Ramesh et al., 2008 Taguchi| 3 | 1 |ANOVA, regressdo, graficos de probabilidade normal,
de residuos, de contorno e de superficie de resposta, R?

Ramesh et al., 2012 Taguchi| 3 | 1 |ANOVA, regressdo, gréficos de probabilidade normal,
de residuos e de superficie de resposta

Revankar et al., 2014 | Taguchi| 5 | 2 |ANOVA, SNR, otimizagéo

Revuru et al., 2018 Taguchi| 4 | 3 |ANOVA, SNR, testes de validacdo

Sahu e Andhare, 2015 CCD | 3 | 1 |ANOVA, regressao, graficos de efeitos principais e de
superficie de resposta

Singh e Sharma, 2017 BBD | 4 | 4 |[ANOVA, R? graficos de perturbacdo, regressdo,
otimizagdo

Em todos os estudos apresentados na Tabela 2.6 foram adotados velocidade de corte

(v.) e avanco (f) como fatores controlaveis e a grande maioria também investigou a influéncia

da profundidade de corte (a,) sobre a rugosidade. Outros parametros de entrada também foram

avaliados por alguns pesquisadores, tais como geometria da ferramenta (angulo de posicéo, de

inclinacdo e raio de ponta), diferentes tipos de inserto, parametros de MQL e presenca de

diferentes tipos ou concentragdes de nanoparticulas nos fluidos de corte. Frequentemente outras

varidveis de saida sdo analisadas juntamente com a rugosidade, sendo as mais comuns o
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desgaste da ferramenta e algum componente da forga de usinagem. A liga Ti-6Al-4V é a mais
investigada, exceto pelos trabalhos de Gupta e Sood, 2017, Gupta et al., 2016b, e Singh e
Sharma, 2017, os quais adotaram Ti-CP grau 2 como matéria-prima. A ANOVA, por ser uma
técnica de avaliacdo estatistica basica, € um ponto comum entre os estudos, avaliando a
influéncia dos fatores controlaveis em relacdo as varidveis de resposta.

Percebe-se pela revisdo apresentada que a anélise estatistica tem papel importante na
experimentacao, pois auxilia na verificacdo da influéncia dos pardmetros que afetam um
conjunto de respostas, permitindo sua otimizagdo com vistas a maximizar, minimizar ou atingir
um determinado valor alvo ou faixa de especificagdo. Em materiais com alto valor agregado
como o titanio, esse método auxilia a reduzir os custos e tempo relativos a realizacdo de
experimentos pela reducdo do nimero de ensaios requeridos, além de ser Gtil na identificacédo

da regido de desempenho 6timo do processo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo descritos os materiais, maquinas e procedimentos utilizados na
caracterizagdo da matéria-prima e na execucdo de torneamento longitudinal externo de
acabamento em titdnio comercialmente puro grau 4 (Ti-CP Gr. 4), com vistas a avaliar a
rugosidade media (R,) e altura maxima média do perfil (R,) da superficie da peca sob uma

perspectiva de usinagem ambientalmente amigavel.
3.1  Corpos de prova e equipamentos de caracterizacio

Para a realizagdo do experimento, utilizaram-se dois corpos de prova cilindricos de
tithnio comercialmente puro grau 4 com 22,2 mm (7/8”) de diametro e 95 mm de comprimento.
Inicialmente, uma das extremidades foi utilizada para fixacdo na maquina-ferramenta e a outra
preparada para execucao dos ensaios. Antes do inicio do experimento era dado um passe na
extremidade a ser ensaiada para homogeneizar o diametro da peca (@ 21,5 mm), de modo a
evitar que possiveis desvios dimensionais pudessem interferir nos resultados. A extremidade

torneada foi dividida em trés secdes de 12 mm, totalizando 36 mm (Figura 3.1).

Vv 95

12112
36

Figura 3.1 — Desenho esquematico do corpo de prova utilizado no experimento

Sobre cada secdo de 12 mm foi realizado um passe com uma determinada combinacao
de parametros de corte, conforme planejamento experimental. Executavam-se trés passes
consecutivos, sendo um sobre cada secdo de 12 mm, comegando pela secdo mais proxima da
extremidade da peca e finalizando nas outras duas se¢des. Para cada “usinagem parcial” do
corpo de prova (correspondente aos trés passes consecutivos), foi verificado se a profundidade
de corte de cada secdo era maior ou igual aquela correspondente a secdo imediatamente
subsequente, de modo a possibilitar o torneamento como relatado. Apos a execugdo desses
passes, realizava-se a medigédo das rugosidades. A partir disso, novos passes eram executados
sobre as superficies anteriormente torneadas com novas combinagdes dos parametros de corte,

diminuindo o diametro da peca e repetindo-se o processo até a finalizagdo do nimero de ensaios
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previstos para uma determinada condicdo lubrirrefrigerante. Para uma segunda condicéo de
lubrirrefrigeracdo, os ensaios foram realizados utilizando-se a extremidade oposta da peca
(anteriormente adotada para fixa¢do na maquina-ferramenta) e, para a Gltima condicdo, utilizou-
Se um novo corpo de prova.

A composicao quimica do material foi verificada por espectrometria de emissdo dptica
através do espectrometro Bruker Q2 ION (Figura 3.2a), tendo sido realizada pelo Laboratério
de Metalurgia Fisica (LAMEF) da UFRGS. Quatro medicdes de dureza da superficie da peca
foram feitas por meio do durémetro analégico Panambra modelo RASN-RB (Figura 3.2b), o
qual esté situado no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Instituto Federal Sul-rio-grandense,
campus Passo Fundo. Tal medicdo foi realizada na escala Rockwell C (HRC) sob uma pré-

carga de 150 kgf (1471 N), com tempo de repouso médio de 20 s da ponteira sobre a amostra.

(@) (b)
Figura 3.2 — Equipamentos utilizados para caracterizacdo do material: (a) espectrdmetro de
emissdo Optica Bruker Q2 ION; (b) durémetro analégico Panambra RASN-RB

Quatro corpos de prova foram confeccionados para ensaio mecanico de tracao,
atendendo aos requisitos da norma ISO 6892-1, 2016, sendo suas dimensdes principais

mostradas na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Desenho dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tracdo (dimensdes em
mm, exceto indicacdo contréria) [adaptado de ISO 6892-1, 2016]
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Para o0 ensaio de tracdo, foi utilizada a maquina universal de bancada Emic modelo DL-
3000 (Figura 3.4a), com capacidade de 30 kN. A confeccdo dos corpos de prova foi realizada
no torno CNC Romi modelo Centur 30D (Figura 3.4b). Ambas as maquinas estao instaladas no
Instituto Federal Sul-rio-grandense, campus Passo Fundo, nos Laboratérios de Ensaios
Mecanicos e de CNC, respectivamente.

Q ROMI’
Centur 30D

(b)

Figura 3.4 — Equipamentos utilizados para caracterizagcdo do material: (2) maquina universal
para ensaio de tracdo Emic DL-3000; (b) torno CNC Romi Centur 30D

A composicdo quimica do material € mostrada na Tabela 3.1, ao passo que os valores

médios obtidos das demais propriedades medidas constam na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do Ti-CP Gr. 4 (% em massa)

Ti Fe (@] C N Al Cu Outros
9945 | 0,399 | <0,05 | 0,014 | <0,05 | 0,008 | 0,011 |<0,056

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas do Ti-CP Gr. 4

Propriedade Resultado | Desvio padréo
Limite de resisténcia a tracao (g,,4x) 681,63 MPa 12,16
Limite de escoamento (o, - 0,2% deformacéo) | 616,68 MPa 26,96
Dureza 22 HRC 2,38

3.2  Magquina-ferramenta e ferramenta de corte

A maquina-ferramenta utilizada na execugdo dos experimentos foi o torno CNC Mazak
modelo Quick Turn Nexus 100-I1 (Figura 3.5a) disponivel no Laboratério de Automacao e

Usinagem (LAUS) da UFRGS. Para o torneamento, adotaram-se insertos de metal-duro
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Sandvik modelo TNMG 160404-SF 1105 (r, = 0,4 mm) com grdos de tamanho extrafino e
revestimento de nitreto de titdnio-aluminio (TiAIN) aplicado pelo processo PVD (Figura 3.5b).
O suporte da ferramenta utilizado foi o modelo DTJNL 2020 K16, da Sandvik, com sistema de
fixacdo do tipo cunha-grampo. Embora o inserto tenha cobertura com presenca de Ti, 0 que
poderia favorecer a reatividade quimica com o material da peca, a ferramenta foi escolhida pela
maior disponibilidade. Além disso, a justificativa de sua utilizagdo também é baseada em alguns
estudos que evidenciaram melhor desempenho das ferramentas revestidas sobre os insertos néo

revestidos na usinagem de titanio [Pervaiz et al., 2014; Revuru et al., 2017].

Figura 3.5 — (a) Torno CNC Mazak QTN 100-II; (b) inserto TNMG 160404-SF 1105

Os parametros de corte inicialmente recomendados para a ferramenta na usinagem de

titdnio sdo mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros de corte iniciais recomendados para o inserto TNMG 160404-SF
1105 na usinagem de titanio

Parametros de Faixa de Valor inicial
corte trabalho recomendado
f [mm/rev.] 0,08 20,22 0,12
Ve [m/min] 65a 80 80
ap, [mm] 0,15a 1,50 0,40

Fonte: Sandvik, 2018.

3.3 Meios lubrirrefrigerantes

O experimento foi realizado sob trés condicdes de lubrirrefrigeracdo: usinagem a seco,

com MQL e com RQL. Para os ensaios com MQL e RQL, utilizou-se fluido sintético a base
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d’adgua Quimatic Jet, do fabricante Quimatic Tapmatic, com auxilio do sistema aspersor
Quimatic 1V, cujo setup experimental é mostrado na Figura 3.6a. O bico aspersor do
nebulizador foi posicionado a uma distancia de 40 mm perpendicularmente a ponta do inserto
(Figura 3.6b). A pressao de ar comprimido foi regulada em 400 kPa (4,0 bar) para ambas as
condigdes de aplicacdo de fluido. A vazéo de fluido para utilizagdo com RQL foi fixada em 2,0
I/h. Para a usinagem com MQL, definiu-se uma vazéo de 0,4 I/h com base nos estudos de
torneamento de Ti realizados por Gupta et al., 2016a, que perceberam diminuicdo da rugosidade
com o0 aumento da vazdo de MQL até o limite de 0,3 I/h, a partir da qual o acabamento passa a

ser praticamente constante.

corpo de prova

(b)

Figura 3.6 — Esquema experimental: (a) montagem do experimento para uso com MQL/RQL;
(b) posicgéo do bico aspersor

3.4  Projeto de experimentos

Quatro parametros foram escolhidos como fatores controlaveis do experimento: avanco
(f), velocidade de corte (v.), profundidade de corte (a,) e fluido de corte. Para cada fator,
selecionaram-se trés niveis para a execuc¢do dos ensaios. Os niveis relativos aos parametros de
corte (f, v, € a,) sequiram a faixa de valores recomendada pelo fabricante do inserto. Testes
preliminares foram realizados a fim de verificar a adequacdo dos parametros de corte a
usinagem do material. A partir desses testes, verificou-se que a maxima velocidade de corte
recomendada pelo fabricante (v, = 80 m/min) para o Ti-CP Gr. 4 produzia minimo desgaste
para um comprimento de usinagem relativamente grande. Dessa forma, optou-se por extrapolar
os valores de v, no intuito de verificar sua possivel influéncia no acabamento da peca. A Tabela

3.4 mostra os parametros de entrada adotados e seus respectivos niveis experimentais.
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Tabela 3.4 — Fatores controlaveis do experimento e seus respectivos niveis

Fatores Niveis
controlaveis | Baixo (-1) | Médio (0) | Alto (1)
f [mm/rev.] 0,08 0,15 0,22
Ve [m/min] 80 160 240
ap [mm] 0,20 0,35 0,50
Fluido de corte seco MQL RQL

Os parametros de corte (f, v, € a,) foram combinados em um projeto de experimentos
Box-Behnken (BBD), contemplando uma réplica para cada combinacdo experimental e trés
réplicas para o ponto central, totalizando 15 ensaios para cada condicdo lubrirrefrigerante, de
acordo com a Equagdo 2.4. Utilizou-se o software Minitab® 17 na geracdo da matriz de
experimentos, o qual também definiu aleatoriamente a ordem de execucéo dos ensaios. Devido
as dificuldades na realizacdo do setup para ajustar as vazdes de MQL e RQL, optou-se por
realizar todos os ensaios para cada condicao de lubrirrefrigeracdo em separado, ou seja, o fator
“fluido de corte” nédo foi aleatorizado e todos os 15 ensaios de uma condigéo lubrirrefrigerante
especifica foram feitos de uma s6 vez, repetindo-se 0 processo para as outras condi¢des. Haja
vista a restricdo na aleatorizacdo, a influéncia do fluido de corte poderia estar confundida com
a troca do dia de realizacdo dos experimentos relativos a cada condicdo lubrirrefrigerante.
Contudo, considerou-se que é pouco provavel que diferentes dias de execucao tenham um efeito
consideravel sobre o processo, uma vez que esse ndo € muito afetado por condi¢cdes ambientais
(temperatura, pressao atmosférica, umidade do ar, etc.). Sendo assim, o fluido de corte foi
incluido na ANOVA e sua influéncia sobre as respostas foi analisada estatisticamente. Logo, a
analise de variancia foi feita por meio de um BBD com trés fatores cruzados (f, v, € a,) mais
o fator “fluido de corte”. Esse ultimo foi considerado como variavel categérica (qualitativa), ou
seja, a analise estatistica concentrou-se somente nos niveis ensaiados para esse fator, ndo sendo
extrapolada para niveis “intermediarios” de fluido de corte. Cabe ressaltar que todos os passes
correspondentes as combinacdes de cada condicao especifica de lubrirrefrigeracéo (seco, MQL
e RQL) foram realizados em um Unico turno, conforme a sequéncia definida pela matriz
experimental, no intuito de uniformizar a variabilidade dos dados dentro de um determinado
grupo, isto €, minimizar a ocorréncia de possiveis fatores de ruido associados a diferentes dias

de execucdo dos passes para uma determinada condicao lubrirrefrigerante.
3.5  Medicéo da rugosidade

As variaveis de resposta escolhidas foram rugosidade média (R,,) e altura maxima média
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do perfil (R,), as quais sdo do tipo menor é melhor, uma vez que um valor minimo € desejavel
para ambas. As respostas foram medidas com auxilio do rugosimetro Mitutoyo SJ-201P,
disponivel no LAUS/UFRGS, cuja resolucdo é de 0,01 um (Figura 3.7). O instrumento de

medicdo possui raio de ponta da agulha do apalpador de 5 pum e forca de medicao de 4 mN.

(b)

Figura 3.7 — Medicdo da rugosidade: (a) rugosimetro; (b) procedimento de medicao

O comprimento de amostragem empregado (l,.) foi de 0,8 mm, perfazendo um
comprimento de avaliacdo (1,,) de 4 mm. Em cada passe (combinacdo experimental), foram
feitas trés medicGes da rugosidade aproximadamente equidistantes ao redor da peca, no intuito
de garantir a confiabilidade dos resultados. A média dessas medi¢des foi tomada como resposta
para cada passe realizado, sendo calculada através do software Microsoft® Excel 2016.

3.6 Andlise dos dados

A partir da obtencdo de ambas as rugosidades, utilizou-se o software Minitab® 17 para
a realizacdo da andlise de variancia, de modo a verificar a influéncia estatistica dos parametros
de entrada sobre as variaveis de resposta. Coeficientes de determinacdo, equacgdes de regressao
e graficos de probabilidade normal, de andlise de residuos, dos efeitos de interacdo, de
superficie de resposta e de contorno também foram fornecidos pelo referido programa
computacional, com vistas a promover uma melhor compreenséo sobre a relagéo dos fatores
controlaveis com a resposta do sistema e verificar a adequacdo do modelo com os dados
empiricos. Com esse mesmo intuito, os valores das respostas obtidos experimentalmente foram
comparados aos valores previstos pelas equacdes de regressao por meio de gréaficos gerados
pelo software Microsoft® Excel 2016.

Uma analise comparativa entre os perfis de rugosidade foi feita para verificar suas
diferengas e auxiliar no entendimento do efeito dos pardmetros de corte e das diferentes

condigdes de lubrirrefrigeracdo sobre as respostas. Realizou-se a otimiza¢do do experimento
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através da funcéo desirability com o auxilio do Minitab® 17, a partir da qual foram encontrados
0s niveis otimos dos fatores e a condicdo de lubrirrefrigeracdo especifica que minimizam a
rugosidade, cujos valores de R, e R, também foram estimados pelo software. Tal otimizacéao
retrata a melhor escolha do ponto de vista do modelo estatistico-matematico adotado. Porém,
para efeito de comparagdo com o resultado previsto pelo software, duas novas rotinas de
otimizagdo foram rodadas para as outras duas condic¢des lubrirrefrigerantes que ndo foram
contempladas na otimizacao inicial. Assim, foi feita a otimizagdo para todas as condicdes de
lubrirrefrigeracdo, no intuito de que o software buscasse os parametros de corte e o0 valor da
funcdo overall desirability que otimizaria 0 experimento na usinagem a seco, com MQL e com
RQL, visando verificar as diferencas entre os parametros de corte e rugosidades previstas.

Por fim, trés passes de validagdo foram executados com os pardmetros otimizados para
cada condicéo lubrirrefrigerante. A média dos valores dos trés passes foi tomada como resposta
do teste de validacdo para cada condicdo e essa resposta foi comparada ao resultado previsto
pelo modelo estatistico-matematico com o objetivo de verificar a adequacdo do mesmo ao
resultado experimental alcangado. Os resultados obtidos nos testes de validagdo para cada

condicao lubrirrefrigerante também foram comparados no intuito de averiguar suas diferencas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4.1 apresenta as combinag0es experimentais dos parametros de corte com 0s

respectivos valores médios das rugosidades R, € R, para as trés condi¢des lubrirrefrigerantes.

Tabela 4.1 — Matriz de experimentos Box-Behnken com os valores de rugosidade medidos

. Variaveis de resposta
Fatores controlaveis
Seco MQL RQL
vC f ap Ra RZ Ra RZ Ra RZ
AMOSTA [rvmin] [mmirev] [mm] | [uml el | el el | el m)
1 80 0,08 0,35 0,58 2,87 1,32 6,43 0,50 2,52
2 240 0,22 0,35 3,80 15,73 3,90 14,98 4,27 16,32
3 160 0,15 0,35 1,54 7,29 1,88 7,59 1,41 6,13
4 240 0,15 0,50 1,70 7,42 1,42 6,44 2,08 8,23
5 160 0,15 0,35 1,58 7,03 1,40 5,97 1,83 7,36
6 80 0,22 0,35 3,95 14,62 3,57 13,73 3,89 15,31
7 160 0,15 0,35 1,68 6,83 1,83 7,54 1,96 7,58
8 240 0,08 0,35 0,49 2,64 0,69 3,28 0,54 2,99
9 160 0,22 0,20 3,68 14,54 4,64 17,25 4,08 15,70
10 80 0,15 0,50 1,88 7,73 2,06 1,77 1,74 7,88
11 160 0,08 0,50 0,64 3,40 0,62 3,76 0,69 3,20
12 80 0,15 0,20 1,92 7,64 1,85 6,47 1,35 6,24
13 160 0,08 0,20 0,47 2,67 0,71 3,06 0,46 2,51
14 240 0,15 0,20 1,72 7,29 2,16 8,28 2,17 7,90
15 160 0,22 0,50 3,90 16,03 4,32 16,56 423 17,07

4.1  Relagdo entre parametros de corte e rugosidade

A contribuicdo de cada parametro de corte sobre as rugosidades R, e R, foi verificada
por meio da andlise de variancia, sendo adotado intervalo de confianca de 95%. A ANOVA
examina a influéncia dos efeitos principais, quadraticos e de interacdo entre os fatores. Também
é verificada a significancia da falta de ajuste do modelo em explicar os dados experimentais.
Para cada fator sdo computados os graus de liberdade (GL), soma quadratica (SQ), valor da
estatistica F e valor P. Sob tal intervalo de confianga, um fator é considerado estatisticamente
significativo se seu valor P for menor ou igual a 0,05.

A ANOVA relativa ao presente estudo é mostrada na Tabela 4.2, a qual contém ainda o
desvio padrdo amostral (s), os coeficientes de determinacgdo (R?) e de determinagio ajustado
(R2 ;) e o percentual de contribuicdo (%) de cada fator controlavel sobre a variavel de resposta
correspondente. Cabe ressaltar que a estimativa do erro é calculada com base nas réplicas do

ponto central do experimento.



44

Tabela 4.2 — ANOVA do torneamento de Ti-CP Gr. 4

R, R,
Fator GL SQ F ValorP % |GL SQ F Valor P %
Ve 1 0,0049 0,09 0,761 001 |1 0,22 0,31 0,581 0,02
f 1 68,4450 1313,24 <0,001 91,48 | 1 919,01 1313,19 <0,001 91,23
ap 1 00002 <001 098 <001|1 147 2,10 0,159 0,15
fluido 2 02770 2,66 0,088 037 |2 098 0,70 0,506 0,10
Ve X U, 1 00009 034 0563 <001]1 030 0,01 0,930 0,03
fxf 1 3539 6964 <0001 4,73 |1 5382 7851 <0,001 534
a, X a, 1 01549 297 009% 021 |1 1,62 2,32 0,139 0,16
v Xf 1 01295 248 0,127 017 | 1 3,27 4,68 0,040 0,32
Ve X ay 1 01672 3,21 0084 022 |1 1,63 2,32 0,139 0,16
v, xfluido | 2 044028 386 0033 054 |2 156 1,12 0,342 0,16
fXap 1 0,008 0,11 0,742 001 |1 <001 <001 0,984 <0,01
f x fluido 2 01115 1,07 0,357 015 | 2 324 2,31 0,118 0,32
2 2

a, X fluido 0,1809 1,74 0,195 0,24 1,34 0,96 0,397 0,13
Falta de ajuste | 21 1,0925 0,99 0554 1,46 |21 15,87 1,50 0,323 1,58
Erro puro 6 0,3147 0,42 6 3,03 0,30
Total 44 74,8237 100,0 | 44 1007,35 100,0

s=023 R%?=0,9812 R;;=09694| s=084 R?=0,9812 R;;=0,9694

Conforme mostrado na Tabela 4.2, o avanco possui influéncia estatistica majoritaria
sobre os valores médios de R, e R,, respondendo com pouco mais de 96% (considerando seus
efeitos linear e quadréatico) sobre a magnitude das respostas. Os demais fatores detectados como
estatisticamente significativos foram a interacdo entre v, e f, para R, e a interagéo entre v, e
fluido (condicdo de lubrirrefrigeracdo) para R,, embora suas contribuicBes sejam muito
menores que a contribui¢do do f sobre ambas as rugosidades.

A analise grafica dos residuos é um meio importante de verificar a validade das
suposicdes necessarias a aplicacdo da ANOVA. Os residuos sao os desvios das observacdes em
torno da média de um nivel ou grupo, considerando uma distribuicdo normal padronizada
(média = 0 e varidncia = 1). Um dos meios de anélise consiste do gréfico de probabilidade
normal, que verifica a suposicao de que os dados coletados apresentam distribuicdo normal. Os
dados sdo organizados e plotados seguindo sua frequéncia acumulada e a escala de frequéncia
¢ arranjada para que os pontos plotados sigam aproximadamente uma linha reta, caso sejam
adequadamente descritos pela distribui¢cdo normal. Se os pontos desviam significativamente da
linha, a hipdtese de normalidade ndo é vélida. Porém, a definicdo se os dados seguem
adequadamente ou ndo a linha é subjetiva e a &énfase maior deve ser dada aos valores centrais

em vez dos pontos nos extremos [Montgomery, 2013]. A Figura 4.1 mostra os graficos de



45

probabilidade normal para R, e R,, respectivamente. Embora haja um indicativo da presenca
de dado atipico para R,, 0 mesmo n&o foi descartado por tratar-se de um dado isolado e também
em virtude do baixo numero de experimentos efetuados. Ainda assim, os graficos sugerem que

os dados sdo satisfatoriamente explicados pela distribuigdo normal.

Percentual
U
(=]
Percentual
1¥al
(=]

-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Residuos padronizados Residuos padronizados
(@) (b)

Figura 4.1 — Graéficos de probabilidade normal para: (a) R,; (b) R,

A andlise grafica também pode auxiliar na verificagdo da suposicdo de homogeneidade
das variancias (outro requisito para aplicacdo da ANOVA). A Figura 4.2 mostra os graficos de
residuos versus ordem de coleta dos dados experimentais. Os dados sdo apresentados para as
trés condicBes lubrirrefrigerantes, na sequéncia de realizacdo dos experimentos mostradas na
Tabela 4.1. Esses graficos auxiliam na deteccao de correlacdo entre os residuos, o que violaria
a suposicdo de independéncia dos erros. Idealmente, os residuos devem estar distribuidos
aleatoriamente e alternadamente na proporcdo positiva e negativa em torno da média.
Aparentemente, ndo ha indicativo de correlacdo entre as respostas, uma vez gque os dados estdo

uniformemente distribuidos, validando a ANOVA.
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g2 | | s |

3 ! | -2 i i
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Figura 4.2 — Graficos de residuos versus ordem de observacao dos dados para: (a) R,; (b) R,

Corroborando a anélise, a Figura 4.3 apresenta os graficos de residuos versus parametros
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de rugosidade, a partir dos quais observa-se que a variancia dos dados é constante e homogénea,

ndo havendo indicativo de tendéncia ou relacdo de dependéncia entre os erros, 0 que torna o

estudo valido.
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Figura 4.3 — Graéficos de residuos versus rugosidade para: (a) R,; (b) R,

Os valores de R? e jo constantes na Tabela 4.2 mostram que o modelo estd bem

ajustado aos dados, uma vez que ambos ficaram proximos de 1. A relagdo matematica entre 0s

parametros de entrada e rugosidade média, para cada condicdo lubrirrefrigerante, é apresentada

nas Equacdes 4.1, 4.2 e 4.3. Os coeficientes mostrados nas respectivas equaces devem ser

utilizados com os niveis reais para qualquer uma das variaveis de controle experimentais.

Rq seco = 1,328 — 0,00230 v, — 13,78 f — 1,52 a,, + 0,000006 vZ + 116,8 f2

+5,26 a,? + 0,0186 v, X f — 0,00984 v, X a, — 2,09 f X a,

(4.1)

R mor = 1,911 — 0,00233 v, — 13,91 f — 2,57 a,, + 0,000006 v2 + 116,8 >

+5,26 a, +0,0186 v, X f — 0,00984 v, X a, — 2,09 f X a,

(4.2)

Rg ror = 0,489 4 0,00112 v, — 11,78 f — 1,22 a;, + 0,000006 v + 116,8 f2

+5,26 a, + 0,0186 v, X f — 0,00984 v, X a,, — 2,09 f X a,

(4.3)

Para a altura maxima do perfil, a relacdo entre R, e 0s parametros de corte é expressa

pelas Equagdes 4.4, 4.5 e 4.6 na usinagem a seco, com MQL e com RQL, respectivamente. Os

coeficientes das equagdes novamente devem ser utilizados com os niveis reais dos fatores

controlaveis do experimento.
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Ry seco = 5,81 — 0,0040 v, — 63,3 f — 5,05 a,, + 0,000003 v2 + 454,5 f2

+17,0 @, + 0,0933 v, X f — 0,0307 v X @, + 0,5 f X a, (4.4)

R, moL = 8,34 —0,0066 v, — 69,3 f — 7,52 a,, + 0,000003 v + 454,5 f*
+17,0 ay* + 0,0933 v, x f — 0,0307 v, X a, + 0,5 f X a, (4.5)

Ry row = 3,71 40,0011 v, — 56,5 f — 3,72 @, + 0,000003 v? + 4545 >
(4.6)

+17,0 @,® +0,0933 v, X f — 0,0307 v, X a, + 0,5 f X a,

As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 comparam os dados experimentais com os dados previstos pelo
modelo estatistico-matematico na usinagem a seco, com MQL e com RQL, respectivamente.
Tais graficos confirmam a validade e o excelente ajuste do modelo aos dados empiricos, ja que
ambos estdo muito préximos entre si, apresentando-se praticamente sobrepostos uns aos outros,

sobretudo na condicdo a seco e com RQL.
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Figura 4.4 — Comparag&o entre valores experimentais e previstos de rugosidade na usinagem a
seco
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Figura 4.5 — Comparagéo entre valores experimentais e previstos de rugosidade na usinagem
com MQL
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Figura 4.6 — Comparagéo entre valores experimentais e previstos de rugosidade na usinagem

com RQL

Corroborando a ANOVA, as Figuras 4.7 e 4.8 mostram os graficos de interacdo dos

parametros de entrada para R, € R,, respectivamente. Tais graficos permitem averiguar o efeito

gue a mudanca dos niveis das varidveis de controle gera na resposta, bem como o efeito de

interacdo entre os fatores controlaveis. A interacdo ocorre quando o efeito da mudanca de nivel

de um ou mais fatores controlaveis é diretamente influenciado pela mudanca de nivel de outra

variavel de entrada. Esse fendbmeno é detectado quando as curvas que relacionam os diferentes

niveis dos fatores ndo sdo paralelas (podendo elas cruzarem-se ou nao). Quanto maior a

interacdo, mais divergente é a tendéncia de uma curva em relacao a(s) outra(s).
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Figura 4.8 — Graficos de interacdo para R,

A andlise das Figuras 4.7 e 4.8 mostra a grande influéncia do avancgo sobre 0 acabamento
da peca de Ti torneada. Percebe-se nos graficos que analisam esse pardmetro que, dentro da
faixa de valores pesquisada, f tem uma influéncia muito maior que as demais varidveis de
entrada sobre a resposta do sistema, haja vista que o aumento desse parametro tem efeito muito
acentuado no aumento da rugosidade, enquanto a influéncia das outras varidveis de controle é
mais visivel em uma estreita faixa de valores de rugosidade. Nesse sentido, nivel baixo de f é
um requisito fundamental para um melhor acabamento. A influéncia desse fator é confirmada
pela teoria de usinagem e comprovada pela analise da Tabela 4.1, j& que 0s menores valores
das rugosidades foram obtidos nas amostras 1, 8, 11 e 13 (exceto pelo ensaio 1 para MQL),
cujo valor de avanco estd em nivel baixo (f = 0,08 mm/rev.). A reciproca também é verdadeira,
uma vez que as maiores rugosidades foram obtidas quando o avango estava em nivel alto (f =
0,22 mm/rev.), 0 que corresponde as amostras 2, 6, 9 e 15.

Como identificado na ANOVA, os efeitos das interagdes v, X fluido e v, X f sdo
estatisticamente significativos em relacdo a R, e R,, respectivamente. Acerca da primeira
interacdo mencionada, as Figuras 4.7 e 4.8 mostram que ha uma tendéncia de melhoria do
acabamento com o aumento da v, na usinagem a seco e acontece 0 oposto na usinagem com

RQL, sendo tal tendéncia mais pronunciada para R,. Parece haver uma maior interacéo
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v, X fluido no torneamento a seco e com RQL, o que é percebido pela maior inclinacdo das
retas correspondentes. Pelas figuras apresentadas, ndo esta bem clara a influéncia da mudanca
da v, ou das interacdes envolvidas com esse parametro sobre a resposta na usinagem com MQL.

Na interacdo v, X f, 0 aumento da v, tende a diminuir a rugosidade para menor f, ao
passo que, para f em nivel alto, maior rugosidade é obtida com o incremento da v,, 0 que
mostra o efeito de interacdo de uma varidvel de controle sobre a outra. Embora a influéncia de
a, ou de suas interagGes ndo tenha sido detectada do ponto de vista estatistico, nota-se pelos
graficos de interacdo v, X a, das Figuras 4.7 e 4.8 que, para baixa v,, niveis baixos ou médios
de a,, proporcionam melhor acabamento. Por outro lado, a medida que a v, aumenta, ha uma
certa tendéncia de que valores mais altos de a,, proporcionem melhor qualidade da superficie,

sobretudo para R,. A seguir, cada condi¢do lubrirrefrigerante é analisada separadamente.
4.1.1 Usinagem a seco

Para auxiliar na avaliacdo dos efeitos dos fatores controlaveis sobre o acabamento da
peca, foram gerados graficos de superficie de resposta com auxilio do software Minitab® 17.
Nesses graficos, a resposta do sistema € retratada por meio de uma superficie tridimensional
gue modela o comportamento da rugosidade diante da variagao de dois parametros de entrada,
enquanto os demais fatores controlaveis séo fixados a um nivel determinado, geralmente o nivel
médio experimental. As Figuras 4.9 e 4.10 mostram graficos de superficie de resposta para R,
e R,, respectivamente, na usinagem a seco.

Conforme verificado pelas Figuras 4.9a, 4.9b, 4.10a e 4.10b e de acordo com a andlise
anterior, 0 avanc¢o tem grande influéncia sobre a qualidade da superficie usinada e deve ser
mantido em nivel baixo para a obtencdo de menores valores de rugosidade. A Figura 4.9a sugere

que maior nivel de v, diminui ligeiramente R, no nivel baixo de f.
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(a) a, = 0,35 mm (b) v, = 160 m/min (c) f =0,15 mm/rev.

Figura 4.9 — Graficos de superficie de resposta para R, na usinagem a seco
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Figura 4.10 — Gréficos de superficie de resposta para R, na usinagem a seco

Devido a grande influéncia do f para a faixa de rugosidades obtida, a influéncia dos
demais parametros sobre a resposta ndo é muito perceptivel. Contudo, para cada nivel de
avanco, ha uma estreita faixa de rugosidade afetada pelos demais parametros de corte, como
atestam os graficos de contorno da Figura 4.11 relativos a usinagem a seco. Neles, a resposta
do sistema é modelada em forma de uma superficie bidimensional (area), na qual sdo
delimitadas faixas especificas de valores da resposta através de contornos com cores diferentes.
Para os graficos da Figura 4.11, f foi fixado em nivel baixo (f = 0,08 mm/rev.), uma vez que
o menor nivel desse parametro de corte possibilita o melhor acabamento, conforme mencionado

na literatura e atestado em analise prévia.
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Figura 4.11 — Graficos de contorno de v, X a, na usinagem a seco para: (a) R,; (b) R,

Na usinagem a seco, de acordo com a Figura 4.11, as menores R, e R, sdo obtidas com
uma combinagcéo de v, em nivel alto e a,, em um nivel entre médio e alto. Tal comportamento
de melhoria do acabamento com o aumento da v, foi observado por Khan e Maity, 2018, Liu
et al., 2013, Muthukrishnan e Davim, 2011, Niharika et al., 2016, e Revankar et al., 2014, os

quais atribuiram esse fato ao amolecimento do material devido as altas temperaturas geradas, o
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que suplantaria o efeito do encruamento promovido pela usinagem e provocaria para a redugéo
da forca de corte e da deformacéo do cavaco na ponta da ferramenta. Dessa forma, 0 emprego
de maior v, aumenta a temperatura, 0 que pode provocar o amolecimento térmico no
torneamento a seco de Ti-CP Gr. 4, com efeito na diminuicéo de R, € R,.

Embora ndo tenha sido detectada influéncia estatistica significativa da profundidade de
corte sobre as variaveis de saida, a Figura 4.11 sugere que um nivel entre medio e alto desse
parametro pode contribuir na diminuicdo de uma faixa de rugosidade. A melhoria do
acabamento com o incremento de a,, também foi observado nos trabalhos de Kumar et al., 2013,
e Sangwan et al., 2015. Os primeiros ndo explicaram a causa desse fendmeno, enquanto 0s
ultimos atribuiram a diminuicéo da rugosidade ao amolecimento do material da peca devido ao
aumento de temperatura gerado pelo acréscimo do volume de material sendo removido na
operagdo de corte. Sob tal perspectiva, tanto a,, quanto v, mais altas atuariam de forma similar,
gerando calor suficiente para superar o encruamento do material, provocar seu amolecimento
térmico e diminuir a resisténcia mecéanica da peca, o que facilitaria a remoc¢édo do cavaco e
preservaria a superficie torneada da peca. Entretanto, tal situacdo ndo tem respaldo na literatura
tradicional de usinagem, uma vez que maior a, tende a incrementar a forga de usinagem pela
maior quantidade de material removida e isso aumenta a possibilidade de flexdes, com prejuizo
ao acabamento [Machado et al., 2015]. Por outro lado, a abordagem tradicional da usinagem de
Ti recomenda que a a,, de cada passe sucessivo seja maior do que a profundidade da camada
encruada do passe anterior. Sob esse aspecto, a camada interna do material (ndo endurecida por
deformacéo) possui dureza menor que a camada da superficie da peca, o que pode auxiliar na
diminuicdo das forcas sobre a ferramenta durante o torneamento. Essa situacao, no entanto, ndo
pdde ser atestada, tendo em vista o fato de que o efeito de encruamento do Ti-CP Gr. 4 durante
a usinagem néo foi avaliado nesse trabalho. Um beneficio adicional do aumento de a,, é que,
estando em nivel alto (0,5 mm), a profundidade de corte torna-se maior que o raio de ponta da
ferramenta (0,4 mm). Nesse caso, parte do contato da ferramenta com a pega passa a ser feito
na porcao reta da aresta de corte, 0 que aumenta o angulo de posicéo efetivo (y,.) da ferramenta,
com consequente diminuicdo da forca de profundidade. 1sso torna a forga passiva de usinagem
mais estavel, com menor suscetibilidade a vibragdo, o que também auxilia na obtengédo de

melhor qualidade da superficie usinada [Diniz et al., 2014; Sandvik, 2017].
4.1.2 Usinagem com MQL

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram os graficos de superficie correspondentes ao efeito da
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variacdo dos parametros de corte sobre as rugosidades no torneamento com MQL. As Figuras
4.12a, 4.12b, 4.13a e 4.13b reiteram a grande influéncia do avancgo sobre a rugosidade, o qual
deve ser mantido em nivel baixo com vistas a um melhor acabamento. A influéncia dos outros
fatores ndo € tdo perceptivel através dos graficos. Por isso, a fim de entender a relacdo entre
rugosidade e os demais parametros de corte, a Figura 4.14 apresenta gréaficos de contorno de

V. X a, para R, e R, na usinagem com MQL, fixando f em nivel baixo (0,08 mm/rev.).
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Figura 4.12 — Gréficos de superficie de resposta para R, na usinagem com MQL
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Figura 4.13 — Gréficos de superficie de resposta para R, na usinagem com MQL
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Conforme a Figura 4.14, a minimizacédo da rugosidade no torneamento com MQL passa

pela adogdo de v, e a, em nivel alto. Dessa forma, o efeito da v, e a, sobre o acabamento na

usinagem com MQL é semelhante ao efeito produzido no torneamento a seco, de modo que a
explicagdo para o fenémeno também é similar. Logo, alta v, gera temperaturas elevadas que
tendem a promover o amolecimento térmico do material, o que diminui a resisténcia mecénica
da peca com consequente reducdo das forcas de corte e da deformacdo do cavaco sobre a
ferramenta, preservando a qualidade da superficie usinada [Khan e Maity, 2018, Liuetal., 2013,
Muthukrishnan e Davim, 2011, Niharika et al., 2016, e Revankar et al., 2014]. Em relacédo a
profundidade de corte, maior nivel de a,, pode ultrapassar a profundidade da camada encruada
durante o torneamento, de forma que a usinagem seja feita em uma porcdo de material com
resisténcia mecanica menor que a da superficie da peca, o que diminui os esfor¢cos de corte.
Além disso, um aumento da profundidade de corte tende a diminuir a forca de profundidade,
tornando-a mais estavel e com menor suscetibilidade a vibra¢do, o que também auxilia na
obtencdo de melhor qualidade da superficie usinada [Diniz et al., 2014; Sandvik, 2017].
Comparando-se as respectivas regides de otimizacdo do acabamento das Figuras 4.11 e
4.14 e os valores constantes na Tabela 4.1, verifica-se que a diferenca entre a menor rugosidade
alcancada tanto na usinagem a seco quanto com MQL ndo é tdo grande do ponto de vista prético,
embora os resultados sejam um pouco menores no torneamento a seco. Mesmo com a adog¢éo
de lubrificante, que tende a reduzir o atrito e melhorar as caracteristicas triboldgicas da interface
cavaco-ferramenta, ndo se obteve uma qualidade da superficie melhor do que na condicdo sem
fluido. Provavelmente o efeito de amolecimento térmico seja preponderante para a obtencéo de
um melhor acabamento nas duas condi¢fes (seco e MQL) e, nesse caso, a usinagem a Seco
tende a gerar maior temperatura. Uma das hipdteses para isso pode estar relacionada a possivel
diminuigdo da temperatura com a aplicacdo de MQL. De acordo com Shokrani et al., 2012, a
névoa de MQL lubrifica a interface cavaco-ferramenta, reduzindo o atrito e, consequentemente,
minimizando a temperatura de usinagem. Sob esse ponto de vista, tal reducdo de temperatura
poderia facilitar o encruamento do material em detrimento do amolecimento térmico. Assim,
para um mesmo nivel de v,, a usinagem a seco tende a potencializar o efeito do amolecimento
térmico, uma vez que ndo ha fluido de corte envolvido. Também é possivel que a aplicagdo em
MQL tenha refrigerado a zona de corte em alguma proporcao e auxiliado na diminui¢do do
calor gerado, o que contribuiria ainda mais na necessidade de maior v, no processo com vistas
a melhoria da qualidade da superficie da pega. Porém, como destacado por Boswell et al., 2017,

ndo ha consenso na literatura sobre a capacidade refrigerante do sistema MQL.
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4.1.3 Usinagem com RQL

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram os graficos de superficie para a usinagem com RQL.
Assim como atestado nas demais condicGes de lubrirrefrigeracdo, € notdria a influéncia do
avanco sobre o acabamento, o qual deve ser mantido em nivel baixo para produzir melhor
acabamento. Gréficos de contorno para o torneamento com RQL sdo mostrados na Figura 4.17,

relacionando o efeito da v, e a, sobre a qualidade da superficie da peca para f = 0,08 mm/rev.
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Figura 4.15 — Gréficos de superficie de resposta para R, na usinagem com RQL
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A minimizacdo da rugosidade para RQL, conforme mostrado na Figura 4.17, depende
da adogdo de v, e a, em nivel baixo. Embora ndo seja muito perceptivel, ha uma faixa muito
estreita no encontro dos niveis baixos de v, e a,, da Figura 4.17a que proporciona, teoricamente,
menor nivel de rugosidade média (R, < 0,32 pum). Dessa forma, ambos os fatores controlaveis
(a, e v.) devem ser fixados em nivel baixo para o torneamento com RQL, o que é contrario ao
resultado obtido com as outras condicdes lubrirrefrigerantes.

No que tange a velocidade de corte, alguns estudos relacionados ao torneamento de ligas
de titdnio demonstraram que as altas temperaturas geradas por v, mais altas podem influenciar
negativamente a rugosidade da peca [Celik et al., 2017; Chauan e Dass, 2012; Gupta et al.,
2016a; Gupta et al., 2016b; Kosaraju e Anne, 2013; Kumar et al., 2013; Patil et al., 2016;
Ramesh et al., 2012; Ulutan e Ozel, 2011]. Os autores desses trabalhos atribuiram esse fato ao
incremento do atrito, a formacéo de uma camada de material aderido a superficie da ferramenta
(em consequéncia da alta reatividade quimica do titdnio, com efeito de desviar a trajetoria
original da ferramenta e comprometer o acabamento) e/ou ao desgaste da ferramenta. Sob tal
ponto de vista, a diminuicdo da taxa de remocao de material pelo decréscimo da v,, do f ou de
ambos tenderia a diminuir os valores de rugosidade, pois amenizaria os problemas relatados.
Porém, tendo em vista o cuidado tomado no presente trabalho no sentido de que o desgaste da
ferramenta néo tivesse grande efeito sobre o0 acabamento, uma vez que cada aresta foi utilizada
em apenas trés passes, estima-se que 0 mesmo néo tenha tido papel relevante na deterioracédo
da qualidade da superficie, o que poderia estar vinculado ao torneamento com v, maior, embora
0 desgaste da ferramenta n&o tenha sido verificado no presente trabalho.

Diferentemente do que se supunha, a maior quantidade de fluido aplicada por RQL
(cinco vezes maior que a vazdo de MQL) ndo possibilitou que maior v, proporcionasse melhor
acabamento. Uma hipdtese para isso pode estar relacionada a um possivel efeito refrigerante de
RQL: a diminuicdo da temperatura provocada pela aplicacdo de fluido em quantidade reduzida
pode ter sido tal que o efeito do encruamento do material superou o efeito do amolecimento
térmico, mesmo para v, em nivel alto. Supondo que a hipotese seja verdadeira, a v, empregada
ndo foi suficiente para elevar a temperatura a ponto de ocorrer o amolecimento térmico. Nesse
caso, 0 encruamento do material da peca seria 0 fendbmeno dominante e 0 aumento da v,
intensificaria o atrito na interface cavaco-ferramenta, com prejuizo ao acabamento da peca.
Assim, estima-se que a menor v, contribuiu para a diminuicdo do atrito, uma vez que reduz a
carga de material sobre a ferramenta, com efeito benéfico na melhoria do acabamento.

Outrossim, presume-se que a lubricidade proporcionada pela RQL no torneamento de Ti-CP
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Gr. 4 tenha sido efetiva no nivel baixo desse parametro de corte, auxiliando na diminui¢do do
atrito, facilitando o escoamento do cavaco e incrementando a qualidade da superficie nessa
condicdo em especifico.

No torneamento com RQL (Figura 4.17), nivel mais baixo de a, tende a minimizar R,
e R,. Conforme a literatura, tal fato pode estar relacionado a maior carga térmica e vibragéo
gerada na maquina-ferramenta devido ao incremento de material sobre a ferramenta com o
aumento de a,,. Isso também promove um aumento do atrito devido a maior area de contato na
interface cavaco-ferramenta, o que poderia incrementar o desgaste da ferramenta e prejudicar
0 acabamento [Chauhan e Dass, 2012; Niharika et al., 2016; Ramesh et al.; 2008; Revankar et
al., 2014]. Entretanto, considera-se que o desgaste da ferramenta ndo tenha atuado de forma
proeminente na deterioracdo da qualidade da superficie usinada pelo fato de que cada aresta foi
utilizada em apenas trés passes, embora a possivel ocorréncia do desgaste na ferramenta nao
tenha sido investigada. Ainda assim, acredita-se que a vibracdo gerada na maquina-ferramenta
tenha sido o fator preponderante para o aumento da rugosidade com o incremento de a, na
usinagem com RQL. Corroborando a isso, supondo que o encruamento tenha ocorrido em toda
a faixa de v, ensaiada, um aumento de a,, intensificaria a vibragéo, de modo que a reducéo da
profundidade de corte tende a melhorar o acabamento, ainda que a influéncia de a,, ndo tenha
sido detectada sobre ambas as variaveis de resposta do ponto de vista estatistico.

Na comparacdo com as outras condicdes de lubrirrefrigeracdo (Tabela 4.1 e Figuras
4.11, 4.14 e 4.17), os menores valores absolutos de rugosidade obtidos na usinagem com RQL
ndo sdo muito diferentes dos demais. Porém, os parametros de corte que otimizam a rugosidade
sdo diferentes para RQL em relacdo as outras condi¢des, o que mostra claramente o efeito de
interacdo v, X fluido e sua influéncia na produtividade do processo. Parece haver uma relacéo
entre a necessidade de v, e a, maiores em aplicagdes com minima ou nenhuma lubrificagao.
Altas v, geram temperaturas mais elevadas, as quais tendem a favorecer o amolecimento
térmico do material em detrimento do encruamento decorrente da usinagem, reduzindo a forca
de corte e a deformacdo do cavaco na ponta da ferramenta, com consequente melhoria do
acabamento. Por outro lado, observou-se que um nivel maior de a,, pode tanto prejudicar o
acabamento (por conta da maior vibragdo gerada devido ao incremento do volume de material
removido) quanto promover menor rugosidade (por tornar a forga de profundidade mais estavel
com menor suscetibilidade a vibracéo), dependendo da condig&o lubrirrefrigerante empregada.
Dessa forma, cada condicdo de lubrirrefrigeracdo atua de maneira especifica em relagdo aos

parametros de corte 6timos com vistas a diminuicdo da rugosidade da peca.
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4.2  Analise comparativa dos perfis de rugosidade

Nesta secdo, os perfis de rugosidade sdo comparados nas mesmas condic¢des de corte
para verificar sua relagdo com esses parametros e com os diferentes meios lubrirrefrigerantes.
As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 mostram os perfis de rugosidade para a amostra 1 na usinagem a
seco, com MQL e com RQL, respectivamente, cuja combinacdo de parametros tem v, e f em
nivel baixo e a, em nivel médio. Tais perfis retratam a grande influéncia do avango sobre a
rugosidade, como identificado pela analise estatistica e corroborado pela teoria de usinagem.
Observa-se que a distancia entre um pico e outro (ou entre dois vales), ao longo do comprimento
de amostragem, corresponde ao valor aproximado de f. Além disso, para torneamento estavel
com ferramenta ndo desgastada e avan¢co menor que o raio de ponta da ferramenta (f <), a
rugosidade média da superficie segue aproximadamente a Equagdo 2.3, aumentando ou
diminuindo na proporc¢do quadréatica do avanco [Machado et al., 2015].
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Figura 4.18 — Perfil de rugosidade da amostra 1 na usinagem a seco
(v =80 m/min; f =0,08 mm/rev.; a,, = 0,35 mm)

AAWATA
/vvvvv VRA!

1,1 1,4 15 1,6 1,7 1,8
Comprlmento de amostragem [mm]

Rugosidade [um]

Figura 4.19 — Perfil de rugosidade da amostra 1 na usinagem com MQL
(v =80 m/min; f =0,08 mm/rev.; a,, = 0,35 mm)
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Figura 4.20 — Perfil de rugosidade da amostra 1 na usinagem com RQL
(v =80 m/min; f = 0,08 mm/rev.; a,, = 0,35 mm)

Na condicdo do teste 1, com f e v, minimos, os perfis de rugosidade das pecas torneadas
aseco (Figura 4.18) e com RQL (Figura 4.20) foram semelhantes, embora a analise prévia tenha
apontado que a v, relativa a essas amostras fosse mais favoravel a RQL. Ambos os perfis
apresentaram amplitude similar e picos bem definidos. Percebe-se alguma perturbacdo nos
vales, especialmente na condicdo a seco (realcado na Figura 4.18), o que pode decorrer do
encruamento causado pela usinagem devido a baixa v,, que provoca variacao da forca de corte.
Outrossim, tais perturbacdes também podem estar relacionadas as tensdes de cisalhamento
localizadas resultantes da alta resisténcia ao cisalhamento dindmico do Ti durante a usinagem,
as quais geram cavacos segmentados que promovem forcas dindmicas ciclicas, tendendo a
causar baixa qualidade da superficie usinada. Além disso, o baixo modulo de elasticidade do Ti
implica deflexdes na peca durante a usinagem e provoca o aumento da vibracdo e do atrito,
podendo influenciar negativamente na rugosidade. O préprio sistema de medic¢do utilizado pode
ter influéncia nas perturbaces verificadas, ja que é um equipamento de contato mecénico, cuja
ponta do apalpador do rugosimetro tem um raio consideravel (5 um) para essa medicéo,
considerando o baixo avanco empregado na amostra sob analise.

Para o torneamento com MQL, ha maior variacdo na amplitude do perfil de rugosidade,
traduzindo-se no maior valor de R, e, sobretudo, de R,, ja que essa ultima é mais suscetivel a
oscilagcdes (Figura 4.19). Isso corrobora a analise anterior, na qual menor v, ndo é adequada
para o torneamento de Ti nessa condi¢do. Também ha uma pequena ondulacdo no perfil da
superficie (identificada pela linha tracejada da Figura 4.19). Segundo Petropoulos et al, 2010,
e Stephenson e Agapiou, 2016, as ondulagdes derivam de erros de fixacao, erros da ferramenta
ou na sua geometria (incluindo desgaste), vibracGes no sistema ou heterogeneidade do material.

Uma vez que a fixacdo é adequada (comprimento curto da peca em balanco) e presumindo que
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0 desgaste ndo tenha sido relevante, acredita-se que a ondulagdo vista na Figura 4.19 possa ter
sido causada por alguma vibrag&o atipica ocorrida no processo ou pela falta de homogeneidade
do material em um ponto especifico do corpo de prova. Outra hipdtese pode estar relacionada
ao encruamento do material nessa condi¢do. Conforme visto anteriormente, alta v, € necessaria
para reduzir a rugosidade no torneamento com MQL. Sob a condi¢do da amostra 1, com nivel
baixo de v,, 0 encruamento possivelmente seria facilitado pela menor temperatura do processo,
com consequente aumento da forca de usinagem. Esse aumento, aliado ao baixo mddulo de
elasticidade do titanio, poderia acarretar em deflexdo da peca durante o torneamento, com
desvio de forma que promoveria a ondulacéo vista no perfil de rugosidade.

Nota-se também um ressalto adicional em um dos picos na usinagem com MQL (Figura
4.19), o que pode estar associado ao enrolamento do cavaco na peca durante o torneamento
(Figura 4.21a), que ocorreu em todos 0s ensaios, em maior ou menor proporgao, nas diferentes
condicGes lubrirrefrigerantes. O atrito do cavaco contra a superficie torneada pode provocar

defeitos superficiais como marcas, sulcos, rebarbas e deposicao de detritos (Figura 4.21b).

Figura 4.21 — Possiveis causas de perturbagdes nos perfis de rugosidade: (a) cavaco enrolado
na peca; (b) marcas na superficie

As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 retratam os perfis de rugosidade da amostra 7 na usinagem
a seco, com MQL e com RQL, respectivamente, os quais foram testados com os parametros de
corte no nivel médio do experimento. De modo geral, os perfis de rugosidade sdo bem definidos
para as diferentes condicOes de lubrirrefrigeracdo. A amplitude do perfil na usinagem a seco €
um pouco menor que as demais (Figura 4.22 e Tabela 4.1), o que reflete na menor rugosidade
para essa condi¢do. O aumento do f em relagdo as amostras do teste 1 (retratadas nas Figuras
4.18, 4.19 e 4.20) claramente aumentou a amplitude dos perfis, sobretudo na usinagem a seco
e com RQL. Para essas condigdes de lubrirrefrigeracdo, esse aumento de amplitude fez com

gue as descontinuidades fossem menos perceptiveis para as amostras do ensaio 7 na
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comparagdo com as amostras do teste 1.
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Figura 4.22 — Perfil de rugosidade da amostra 7 na usinagem a seco
(v = 160 m/min; f = 0,15 mm/rev.; a,, = 0,35 mm)
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Figura 4.23 — Perfil de rugosidade da amostra 7 na usinagem com MQL
(v = 160 m/min; f = 0,15 mm/rev.; a,, = 0,35 mm)
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Figura 4.24 — Perfil de rugosidade da amostra 7 na usinagem com RQL
(v = 160 m/min; f = 0,15 mm/rev.; a,, = 0,35 mm)

Na usinagem com MQL, a Tabela 4.1 mostra que os valores de rugosidade da amostra
7 ficaram pouco acima dos valores da amostra 1, mesmo com avango menor no primeiro ensaio.

Isso denota que 0 aumento de temperatura provocado pela maior v, foi benéfico nesse sentido,



62

permitindo aumentar a produtividade com uma rugosidade proxima a medida na amostra 1.
Além disso, com o aumento da v,, o perfil € melhor definido e ndo apresenta ondula¢do como
anteriormente. Contudo, observam-se algumas saliéncias nos vales do perfil, sendo algumas
delas destacadas na Figura 4.23. Uma vez que tais saliéncias apresentam periodicidade, supGe-
se que sua ocorréncia esteja principalmente vinculada a um fendmeno continuo do processo.
Sob esse aspecto, estima-se que tenha ocorrido o fendmeno do fluxo lateral, em que uma porgéo
do material da peca sofre deformacdo sem ser removida sob a forma de cavaco, ficando na peca
na forma de rebarbas dos sulcos formados, podendo comprometer o acabamento [Machado et
al., 2015]. Ocorrendo continuamente devido ao avancgo da ferramenta, o fluxo lateral poderia
gerar as perturbacdes vistas no perfil. Também ha possibilidade de que tais perturbacdes sejam
devidas a alguma marca da ferramenta deixada durante o processo.

As Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 mostram, respectivamente, os perfis de rugosidade da
amostra 2 para a usinagem a seco, com MQL e com RQL, os quais foram usinados com v, e f

em nivel alto e a,, em nivel médio.
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Figura 4.25 — Perfil de rugosidade da amostra 2 na usinagem a seco
(v = 240 m/min; f =0,22 mm/rev.; a, = 0,35 mm)
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Figura 4.26 — Perfil de rugosidade da amostra 2 na usinagem com MQL
(ve = 240 m/min; f =0,22 mm/rev.; a, = 0,35 mm)
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Figura 4.27 — Perfil de rugosidade da amostra 2 na usinagem com RQL
(ve = 240 m/min; f = 0,22 mm/rev.; a,, = 0,35 mm)

Como observado nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27, os perfis de rugosidade para a condi¢ao
ensaiada sdo bem definidos. Eles ndo apresentam protuberancias consideraveis, especialmente
paras as condicOes a seco e com RQL. No torneamento com MQL (Figura 4.26), pequenas
saliéncias sdo notadas nos vales do perfil, podendo ter relagdo com o fluxo lateral, como
anteriormente mencionado. A amplitude dos perfis de rugosidade da amostra 2 é maior do que
nos testes anteriores devido ao maior avanco, que tem a principal influéncia sobre a altura dos
picos e profundidade dos vales. Sobre isso, observa-se no torneamento com RQL que a
magnitude do perfil € um pouco maior que as demais, como atestado pelas figuras supracitadas
e pela Tabela 4.1, o que indica que v, maiores sdo mais adequadas a usinagem com menor
guantidade ou auséncia de fluido com vistas ao melhor acabamento. Porém, essa diferenca ndo
é tdo expressiva na pratica, como atestado pelos resultados mostrados na Tabela 4.1, de modo
que ndo héa grande diferenca na rugosidade entre as trés condi¢des lubrirrefrigerantes avaliadas.

4.3  Otimizacao do experimento

A otimizacdo experimental busca um conjunto de condi¢des que satisfacam
determinados requisitos de qualidade. O presente trabalho visa encontrar os parametros de corte
qgue minimizem R, e R, simultaneamente, proporcionando o melhor acabamento possivel da
peca. Sob essa perspectiva, cada fator controlavel é otimizado atraves da funcdo desirability
(d) e é combinado em uma funcao overall desirability (D). Com isso, sdo investigados 0s niveis
dos parametros de entrada que maximizam o valor de D.

A otimizagdo experimental foi feita com auxilio do software Minitab® 17. A partir dos
resultados obtidos na execucdo da experimentacdo inicial e do modelo estatistico-matematico
envolvido, a rotina de otimizagio do Minitab® faz uma varredura dos dados buscando atingir

um determinado objetivo, que no caso desse estudo é a minimizagéo da rugosidade. A Tabela
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4.3 mostra os parametros de otimizagdo, bem como as respostas previstas com base nas
equac0es de regressdo, os valores buscados como alvo e o valor da funcéo overall desirability
alcancado. Tendo em vista que as variaveis de resposta sdo do tipo menor é melhor, estipulou-
se como meta obter valores de R, € R, um pouco menores que 0s conseguidos nos experimentos

iniciais. O gréafico de otimizagdo gerado pelo software € mostrado na Figura 4.28.

Tabela 4.3 — Resultados da otimizag&o experimental

Parametros de entrada otimizados Alvo Valor previsto| Overall
v, f a, Fluido R, R, R, R, | desirability
[m/min] [mm/rev.]  [mm] [um]  [pm] | [um] [pm] [D]
80 0,08 0,20 RQL 040 250 | 0,32 2,26 1,000
Optimal Ve f ap fluido
) High 240,0 0,220 0,50 1
D: 1'0_00 Cur [80,0] [0,080] [0,20] 1
Predict Low 800 0,080 0,20 -1
— —— -
Composite
Desirability
D: 1,000

Rz
Minimum
y = 22628
d = 1,0000

Ra
Minimum
y = 03174
d = 1,0000

Figura 4.28 — Grafico de otimizacdo do experimento

Com base nos dados e no modelo adotado, foi atestado pela rotina de otimizacdo do
Minitab® que, dentro das condicdes testadas, 0 melhor acabamento é alcangado no torneamento
com RQL. Para essa condicao lubrirrefrigerante, os valores obtidos na otimizacéo atestam a
analise prévia da influéncia dos parametros de corte sobre a qualidade da superficie da peca.
Para minimizar a rugosidade, conforme Tabela 4.3 e Figura 4.28, f deve ser mantido em nivel
baixo, uma vez que esse € o principal fator de influéncia sobre o acabamento e sua reducéo esta
diretamente relacionada a reducdo do valor das varidveis de resposta. Baixo nivel de v, €
requerido, o que pode estar relacionado ao encruamento do material dado em funcdo do efeito
refrigerante do fluido em quantidade reduzida. Nesse sentido, a diminui¢do da v, contribuiria
para a reducdo do atrito, uma vez que reduziria a carga de material da peca sobre a ferramenta,

com efeito benéfico na melhoria da qualidade da superficie da peca. A necessidade de baixa a,,
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provavelmente se deve a menor carga térmica e vibracdo gerada na maquina-ferramenta por
conta do menor volume de material removido na usinagem com a diminui¢do do nivel desse
parametro de corte, o que tende a diminuir o atrito pela menor area de contato na interface
cavaco-ferramenta, preservando o acabamento [Chauhan e Dass, 2012; Niharika et al., 2016;
Ramesh et al.; 2008; Revankar et al., 2014].

Para efeito de comparacdo, duas novas otimizagdes foram feitas. Em cada uma delas,
fixou-se um dos niveis de fluido ndo obtidos na otimizacéo inicial (seco e MQL), de modo que
a encontrar os parametros de corte 6timos dessas condi¢Ges que melhoram o acabamento, além
de estimar os valores de rugosidade com base no modelo adotado. As Figuras 4.29 e 4.30

mostram os graficos de otimizacao para a usinagem a seco e com MQL, respectivamente.

Optimal Ve f ap fluido
D: 1000 High 240,0 0,220 0,50 1
T Cur [240,0] [0,080] [0,3636] -1
Predict Low 80,0 0,080 0,20 1
-] —T [ [ 9
Composite
Desirability
D: 1,000
Rz
Minimum
y = 24283
d = 1,0000
s — & g
Ra
Minimum
y = 0,3609
d = 1,0000 o _ o _ @

Figura 4.29 — Grafico de otimizacdo para a usinagem a seco

Optimal ve f ap fluido
D 09787 High 240,0 0,220 050 1
o Cur [240,0] (0,080 [0,4606] 0
Predict Low 80,0 0,080 020 -1
Composite
Desirability
D: 09787
Rz
Minimum
y = 2,8886
d = 097365
— — = _____:'—'_-—_.__.__.
Ra
Minimum
y = 0,4687
d = 0,98380

Figura 4.30 — Gréfico de otimizacdo para a usinagem com MQL
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Os graficos das Figuras 4.29 e 4.30 corroboram a andlise anterior acerca dos niveis
6timos que minimizam a rugosidade para ambas as condigdes: f em nivel baixo, v, em nivel
alto e a, em nivel entre intermediario e alto. Os valores de overall desirability obtidos foram
de D = 1,000 para a usinagem a seco e D = 0,979 para o torneamento com MQL.

No intuito de verificar a adequacdo das respostas previstas pelo modelo de regresséo
com os valores experimentais, os parametros de corte otimizados foram testados com a
realizacdo de trés passes de validacdo. A partir desses passes, a média dos valores medidos foi
tomada como resposta e a Tabela 4.4 apresenta os resultados dos testes, com destaque para

RQL, que foi a condicao apontada como a melhor escolha pelo software.

Tabela 4.4 — Resultados dos testes de validacdo da otimizacao

Resposta Previsto Experimental
o || 0% o
MOL | i | om g
R | piim | 22 o

Conforme a Tabela 4.4, os menores valores de rugosidade tedricos previstos pelo
modelo de regressdo seriam alcancados na usinagem com RQL, seguido pela usinagem a seco
e com MQL. De maneira geral, os resultados dos testes de validagdo (experimentais) foram
maiores que os valores previstos pelo modelo estatistico, exceto por R, na usinagem com MQL.
A maior diferenca entre valores previstos e experimentais deu-se na usinagem a seco, sendo a
condicdo com os piores resultados experimentais do ponto de vista da minimizacdo da
rugosidade. Logo, o modelo para essa condicdo ndo foi eficaz em extrapolar os valores para
além dos obtidos inicialmente, assim como também ndo foi possivel obter acabamento
semelhante aos melhores resultados alcangado nos ensaios iniciais. Cabe ressaltar que os dados
estimados pela equacdo de regressdo ndo foram obtidos na experimentacdo inicial para
nenhuma das condicdes de lubrirrefrigeracdo. De forma analoga, a combinacdo de parametros
de corte dada na otimizag&o também néo foi testada inicialmente para nenhuma condicéo.

A usinagem com MQL foi a que melhor se aproximou dos resultados previstos, tendo,
inclusive, valor de R, menor que o estimado pelo modelo. Para RQL, os valores experimentais
ficaram muito proximos ou iguais aos melhores resultados alcangados na experimentagédo
inicial, o que sugere que o modelo estatistico-matematico empregado foi efetivo em predizer

0s niveis dos fatores controlaveis que otimizam o experimento com vistas a uma melhor
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qualidade da superficie usinada. Ainda que os resultados da validacdo tenham ficado aquém
dos previstos, a usinagem com RQL consegue proporcionar o menor valor absoluto de
rugosidade média e um dos menores valores de altura maxima média de perfil, provando ser a
melhor alternativa na obtencdo de bom acabamento da superficie torneada de Ti-CP Gr. 4,
conforme a otimizag&o inicialmente gerada pelo Minitab®.

Sob a dtica da produtividade, os baixos niveis de v, e a,, empregados na otimizacéo do
experimento com vistas a uma melhor qualidade da superficie torneada de Ti-CP Gr. 4 fazem
com que a usinagem com RQL tenha uma taxa de remog&o de material menor em comparagéo
as outras condic@es lubrirrefrigerantes, o que configuraria uma desvantagem nesse aspecto. Por
outro lado, o alto nivel de v, exigido na usinagem a seco e com MQL para um melhor
acabamento tende a incrementar o desgaste do inserto, ja que esse é o parametro de corte de
maior influéncia sobre a vida da ferramenta [Diniz et al., 2014; Machado et al., 2015]. Levando
isso em consideracgdo, o uso de RQL tende a ser mais benéfico nesse sentido. Entretanto, como
0 desgaste da ferramenta ndo foi avaliado nesse trabalho, necessitar-se-ia um estudo para
investigar se torneamento de Ti-CP Gr. 4 com RQL é realmente capaz de conjugar maior vida
de ferramenta com boa qualidade da superficie torneada.

Do ponto de vista da usinagem ambientalmente amigavel, o torneamento a seco é a
melhor condicéo, haja vista a eliminacdo dos problemas econdmicos, ambientais e ocupacionais
associados ao uso de fluido de corte, o que confere uma vantagem sobre as demais condicdes
de lubrirrefrigeracdo testadas nesse trabalho. Porém, assim como 0s maiores parametros de
corte podem afetar drasticamente a vida da ferramenta, também a auséncia de fluido de corte
pode atuar no mesmo sentido, pois ambos tendem a favorecer 0 aumento de temperatura e 0s
problemas associados a isso, sobretudo em relacdo ao desgaste. Estudos tém demonstrado que
0 uso de fluido de corte na usinagem de Ti em quantidade minima (MQL) ou reduzida (RQL)
proporciona vantagens em comparagdo a usinagem a seco. Dentre essas vantagens, destacam-
se 0 aumento da vida de ferramenta devido a alta capacidade de lubrificacdo na zona de corte,
além da reducdo do atrito, das temperaturas geradas na usinagem e do desgaste da ferramenta
[Chetan et al., 2015; Deiab et al., 2014; Ezugwu et al., 2003; Liu et al., 2015; Park et al., 2014;
Revuru et al., 2017]. Logo, a usinagem com RQL pode ser mais vantajosa nesse ponto.
Entretanto, a comprovacao objetiva desse aspecto também passa pela realizacao de estudos que
comprovem a eficacia do emprego de RQL na combinacéo de vida de ferramenta aceitavel com
um bom acabamento da peca, como ja mencionado.

Complementando a andlise, as Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 ilustram os perfis de rugosidade
dos testes de validacéo para a usinagem a seco, com MQL e com RQL, respectivamente.
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Rugosidade [um]

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8
Comprimento de amostragem [mm]

Figura 4.31 — Perfil de rugosidade do teste de validagéo para a usinagem a seco
(v = 240 m/min; f = 0,08 mm/rev.; a,, = 0,36 mm)
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Figura 4.32 — Perfil de rugosidade do teste de validacdo para a usinagem com MQL
(ve =240 m/min; f = 0,08 mm/rev.; a,, = 0,46 mm)
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Figura 4.33 — Perfil de rugosidade do teste de validacdo para a usinagem com RQL
(v =80 m/min; f =0,08 mm/rev.; a,, = 0,20 mm)

A visualizacdo das Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 sugere que o perfil de rugosidade para o
torneamento com RQL é um pouco melhor definido em relagdo aos demais. Maiores
irregularidades sdo notadas nos vales no torneamento com MQL e, sobretudo, na usinagem a
seco, 0 que pode ser decorrente da variacdo da forca de usinagem gerada em funcdo da

segmentacdo do cavaco durante o torneamento, embora esse fato ndo possa ser comprovado por
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ndo ter sido investigado. Além disso, esse fato pode estar associado a alguma vibragdo gerada
em virtude da maior a, empregada na otimizacdo experimental para essas condi¢bes em
especifico (seco e MQL), embora, como anteriormente mencionado, também haja possibilidade
de que a,, maior que 7, possa diminuir a forca passiva, tornando o corte mais estavel. Tambem
é possivel que as saliéncias decorram da medi¢cdo mecénica de contato, que pode apresentar
alguma dificuldade em copiar o perfil real da rugosidade devido ao raio da ponta do apalpador
do rugosimetro possuir tamanho relevante em relacéo ao perfil da superficie.

A usinagem de Ti sem fluido de corte mostrou maior instabilidade do perfil em
comparacao as demais condi¢Bes, com maior diferenca de altura entre picos e vales, o que
certamente influenciou nos maiores valores de rugosidade obtidos na validagdo da otimizacéo.
Sob esse aspecto, pressupde-se que a utilizacdo de fluido de corte em quantidade minima ou
reduzida melhore as caracteristicas triboldgicas da interface cavaco-ferramenta, especialmente
devido & lubrificacéo proporcionada, diminuindo o atrito, as forcas de usinagem e facilitando o
escoamento do cavaco, com beneficio ao acabamento da superficie torneada de Ti-CP Gr. 4.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a rugosidade no torneamento de acabamento em titanio
comercialmente puro grau 4 (Ti-CP Gr. 4) sob uma perspectiva de usinagem ambientalmente
amigavel. Dentro desse contexto e baseado nos resultados alcancados, observou-se que o
avanco (f) é o parametro com a maior influéncia sobre a rugosidade média (R,;) e altura maxima
média do perfil (R,), de forma que, quanto maior o seu valor, maior € a rugosidade. Logo, f
deve ser mantido em nivel baixo para proporcionar melhor qualidade da superficie usinada.

Tambeém foi verificado que a velocidade de corte (v,) e a profundidade de corte (a,)

necessarias para minimizar a rugosidade dependem da condicao de lubrirrefrigeracdo. A anélise
estatistica mostrou influéncia significativa das interacbes v, x fluido de corte, para R,, €
v, X f, para R,. Sob esse aspecto, os graficos de superficie de resposta e de contorno atestaram
gue a usinagem com quantidade reduzida de lubrificante (RQL) requer baixa v, para melhorar
0 acabamento, ao passo que v, mais alta é necessaria para uma melhor qualidade da superficie
no torneamento a seco e com minima quantidade de lubrificante (MQL), comprovando a
interacdo envolvendo v, e fluido.

A resposta da rugosidade em relacdo a profundidade de corte é similar ao
comportamento percebido em relacdo a velocidade de corte para as diferentes condicGes de
lubrirrefrigeracéo testadas: baixo nivel de a, € necessario na usinagem com RQL, enquanto
gue nivel mais alto desse pardmetro de corte é requerido no torneamento a seco e com MQL.
Assim, a usinagem com RQL requer que todos os parametros de corte estejam em nivel baixo
para proporcionar os menores valores de rugosidade. Portanto, tendo em vista a combinacao
dos parametros de corte envolvidos na melhoria do acabamento, o torneamento com RQL é o
que promove a menor taxa de remoc¢édo de material dentre as condicdes testadas.

A otimizacdo do experimento através da funcdo desirability estimou, a partir do modelo
estatistico-matematico adotado, que a usinagem com RQL é a melhor escolha do ponto de vista
da qualidade da superficie da peca torneada de Ti-CP Gr. 4 por proporcionar os menores valores
de R, e R, dentre as condicBes lubrirrefrigerantes testadas. A validacdo dos parametros de corte
da otimizacdo foi realizada experimentalmente e, na comparagdo com os resultados dos testes
das outras condi¢cOes de lubrirrefrigeracdo, o torneamento com RQL proporcionou 0 menor
valor de R, e um dos menores de R,, atestando sua eficicia na obtengdo de bom acabamento.
Embora os resultados da valida¢do ndo tenham atingido os dados previstos para a condicéo de
corte com quantidade reduzida de fluido, a diferenca entre os valores ndo foi muito elevada.
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Outrossim, para essa condicdo, os valores dos testes de validagcdo foram iguais ou muito
similares aos melhores resultados experimentais, mostrando boa previsibilidade do modelo na
predicdo dos parametros de corte 6timos que proporcionam a melhor qualidade da superficie.

A usinagem a seco apresentou os resultados mais discrepantes em relacao aos previstos
pela equacdo de regresséo, aléem dos maiores valores de rugosidade nos testes de validacéo, o
que a torna a pior condic¢do do ponto de vista do acabamento. Em contrapartida, o torneamento
com MQL apresentou os valores experimentais mais proximos dos valores estimados na
otimizacdo, tendo, inclusive, resultado melhor que o previsto pelo modelo para R,.

Por fim, dentro do escopo do trabalho, a usinagem com RQL mostrou bons resultados
em termos de acabamento da superficie torneada de Ti-CP Gr. 4. Sob essa 6tica, essa condi¢do
pode ser considerada a melhor escolha, conforme atestado pela otimizagdo do experimento.
Ainda que essa seja a condicdo de lubrirrefrigeracdo que aplica maior quantidade de fluido
dentre as testadas nesse estudo, o aspecto ambientalmente amigavel ndo é totalmente
negligenciado. Comparado ao sistema de refrigeracdo tradicional normalmente empregado na
usinagem (fluido em abundancia), o torneamento com RQL apresenta a vantagem de usar
menor quantidade de fluido de corte no processo, sendo mais amigavel do ponto de vista

ambiental e uma alternativa viavel no torneamento de acabamento de Ti-CP Gr. 4.
5.1  Sugestdes para trabalhos futuros

A partir do desenvolvimento do presente trabalho, identificaram-se oportunidades de
estudo que visam complementar ou dar continuidade ao tema abordado na pesquisa, as quais

sdo listadas abaixo:

e verificar o encruamento do material provocado pela usinagem através da medicdo da
microdureza da superficie e da parte interna da peca, visando analisar sua influéncia sobre
a rugosidade;

e analisar o desgaste da ferramenta concomitantemente a rugosidade tanto para averiguar sua
influéncia sobre 0 acabamento, como também para verificar a adequacao dos parametros de
corte otimizados do ponto de vista da melhoria da qualidade da superficie com vida de
ferramenta aceitavel;

e examinar a superficie da peca através de microscopio eletronico de varredura para verificar
a presenca de imperfeicOes ou defeitos decorrentes da usinagem nas diferentes condigdes

de lubrirrefrigeracéo e sua relagdo com os perfis de rugosidade;
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averiguar a morfologia do cavaco durante o processo de torneamento para atestar sua
influéncia sobre a rugosidade;

testar a adogdo de nanoparticulas ao fluido de corte em quantidade minima e/ou reduzida
com o objetivo de analisar sua influéncia sobre o0 acabamento da peca de titanio torneada;
replicar o experimento adotando fluido em abundancia, no intuito de comparar os resultados
com as condig0es testadas nesse trabalho;

replicar o experimento com ferramenta de metal-duro n&o revestida para comparar o

desempenho dessa com a ferramenta de metal-duro revestida utilizada nesse estudo.
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