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RESUMO

Este trabalho consiste em estudar a usinabilidade do titdnio. Diversos
beneficios sdo associados ao seu uso, tais como elevadas temperaturas de fuséo,
alta dureza a quente, excelentes propriedades mecanicas, alta resisténcia a corrosao,
6tima razao resisténcia/peso e biocompatibilidade. Este trabalho visa fornecer uma
visdo clara das ferramentas indicadas para a usinagem, os principais métodos e
técnicas, os fluidos de corte empregados, os desgastes encontrados nas ferramentas
de corte e os critérios de vida da mesma. Além disso, este trabalho aborda desde o
histérico do desenvolvimento do titénio, explicando sobre sua abundancia e obtengéo,
caracteristicas principais, classificacées, importancia e aplicacdes até um estudo
criterioso sobre os efeitos da usinagem do titdnio nos parametros do processo
(acabamento superficial, forcas de corte, temperaturas de corte e etc.), o que é de
fundamental importancia quando se deseja uma excelente operacao de usinagem de
pequena, média ou grande escala.

Palavras-chave: Usinabilidade, Parametros do processo, Titanio, Elementos de liga.



ABSTRACT

This work is to study the machinability of titanium. Several benefits are
associated with its use, such as high melting temperatures, high hot hardness,
excellent mechanical properties, high corrosion resistance, good reason resistance /
weight and biocompatibility. This work aims to provide a clear overview of the tools
suitable for machining, the main methods and techniques, cutting fluids used, burnouts
found on cutting tools and criteria for the life-cicle of the tools. Furthermore, this work
covers everything from the development history of titanium, explaining about it's
abundance and obtaining, main characteristics, classifications, applications and
importance to a careful study on the effects of this titanium in machining process
parameters (surface finish, cutting forces, cutting temperatures and etc.), which is
crucial when you want an excellent machining operation of small, medium or large

scale.

Keywords: Machinability, Process Parameters, Titanium, Alloy Elements.
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1. INTRODUCAO

O Titanio € um elemento metalico bem conhecido por sua boa performance
em relagdo a resisténcia a corrosdo, sendo quase tao resistente quanto a platina,
também possui grande resisténcia mecanica, além de baixa condutividade térmica e
elétrica, ser leve, forte e de facil fabricacao. Tem baixa densidade em relagéo ao aco,
algo em torno de 40%, porém é mais pesado que o aluminio em 60%, sendo duas
vezes mais resistente que ele. E quando puro € bem ductil e facil de trabalhar, tem o
ponto de fusdo alto sendo bem utili como um metal refratario. Portanto tais
caracteristicas fazem com que o titdnio seja muito resistente contra os tipos usuais de
fadiga (Lins, 2005).

Devido a propriedades excepcionais, densidade de 4,5 g/cm3; elevada
tenacidade; elevado ponto de fusdo (1670°C); grande resisténcia a corrosao
(equivalente a da platina); elevada resisténcia mecanica (comparavel a do aco);
estabilidade térmica; grande capacidade de disperséo e elevada brancura, o titanio é
utilizado em uma diversidade de aplica¢des industriais, desde a fabricagdo de turbinas
para avioes supersdnicos até proteses dentarias, sendo especialmente indicado para
usos em materiais que se mostrem resistentes a situagdes adversas, como tubulacdes
em agua do mar e em diversos artefatos da industria aeroespacial. Por essas e outras

razdes, o titanio é considerado um metal de importancia estratégica (Pereira, 2008).

O fato de que o titdnio é algumas vezes considerado um material de dificil
usinagem por métodos tradicionais pode ser explicado parcialmente por suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, como por exemplo: o titdnio é
considerado um mau condutor de calor, possui forte reatividade quimica, baixo médulo
de elasticidade. As propriedades de fadiga do titdnio sdo fortemente influenciadas por
uma tendéncia ao dano nas superficies, caracteristicas de encruamento do titadnio sdo
tais que as ligas de titdnio n&o apresentam acumulo de material nas bordas (Infomet,
2015).

A tecnologia de usinagem do titanio e suas ligas basicamente & muito
semelhante a de outros tipos de ligas metalicas. Para que a usinagem seja eficiente é

necessario conhecer os parametros relativos a ferramenta de corte usada numa
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determinada operacao de usinagem na qual influenciam sobre o acabamento da peca.
Entre estes parametros importantes estdo: Vida util da ferramenta; Forcas atuantes;

Requisitos de poténcia; Ferramentas e fluidos de corte (Infomet, 2015).

Ja as superficies de ligas de titanio podem ser facilmente danificadas em
operacdes normais de usinagem. Em geral esses danos surgem sob a forma de
microtrincas, acumulos de material em arestas, deformacdo plastica, zonas
termicamente afetadas e tensdes residuais. Em condi¢cdes de servigo esses danos
podem causar deterioracao da resisténcia a fadiga e a corrosao sob tensao (Infomet,
2015).

15



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

A finalidade deste trabalho € mostrar de uma forma clara e objetiva o estudo
sobre a usinabilidade do titanio e suas ligas com dados nas suas caracteristicas,

importancia e aplicacoes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar e classificar o titdnio assim como suas ligas nos processos de
usinagem, como também analisar os seus efeitos nos parametros dos processos de
usinabilidade como: forca de corte, temperatura de corte, desgaste da ferramenta de
corte e acabamento superficial das pegas.

2.3 JUSTIFICATIVA

Devido ao crescente avanco da tecnologia de materiais, a pesquisa em
novas técnicas de processamento de ligas de alto desempenho torna-se cada vez
mais constante. Dentre tais ligas estdo as de titdnio. Diversos beneficios séo
associados ao seu uso, tais como elevadas temperaturas de fuséo, alta dureza a
quente, excelentes propriedades mecanicas, alta resisténcia a corrosao, étima razao
resisténcia/peso e biocompatibilidade. Além disso, as ligas de titdnio apresentam em
geral resisténcia mecénica comparavel a dos agos, com cerca de 50% de sua
densidade e resisténcia mecéanica 400% superior as ligas de aluminio, com densidade
apenas 50% superior (Antonialli, 2009).

A partir da década de 1950, estas vantajosas propriedades conduziram a
uma ampla e crescente aplicagdo das ligas de titdnio pela indlstria aeroespacial,
mesmo que sua obtencdo tenha um custo relativamente alto. O preco elevado das
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ligas de titAnio € consequéncia da complexidade de extracdo do material, das
dificuldades de fundicdo e da sua baixissima usinabilidade além, é claro, da atual
demanda de mercado. Entretanto, a producdo destas ligas continua a crescer ano a
ano, sendo que a maior parte dos componentes fabricados a partir delas é usinada,
devido principalmente as inUmeras exigéncias de projeto da industria aeroespacial
que, geralmente, ndo sao atendidas por processos de conformacao plastica (Ribeiro,
2003).

A utilizacao das ligas de titanio se da em diversos componentes fabricados
pela industria aeroespacial, sendo sua principal aplicacdo nas turbinas a gas
(Antonialli, 2009). Nesta situacao, a temperatura de operagéao é superior a 500°C, o
que impede a utilizacdo de outros materiais além das superligas de titanio ou niquel
(Ezugwu et al., 2003).

Embora as ligas de titdnio sejam extensivamente utilizadas pela industria
aeroespacial, vale salientar que gragas a sua excelente biocompatibilidade, boa parte
das suas aplicacOes esta associada a industria biomédica. A crescente utilizagdo das
ligas de titdnio como biomateriais pode ser atribuida a sua excelente resisténcia a
corrosao, ao seu baixo médulo de elasticidade, a sua atoxidade e, principalmente, a
auséncia de reacgao alérgica quando em contato com tecidos vivos (Antonialli, 2009).

Em grande medida, a usinagem de titanio e ligas de titanio que obedece a
critérios também sado aplicadas aos materiais metalicos comuns. Em comparagao com
0s acos de alta resisténcia. No entanto, algumas restricdes tém de ser reconhecido,
que sao devidas as Unicas propriedades fisicas e quimicas de titanio, que o seu
método para trabalhar tem de ser estrategicamente planejado, tanto no que se refere

a seu custo quanto sua usinagem.

Processamento bem-sucedido de titanio e suas ligas exige maquinas de
alta qualidade e ferramentas de corte com vibragdo minima, configuragdes rigidas, e
fiel observancia de praticas recomendadas de usinagem, observando os parametros
como vida util da ferramenta, forgas de corte, aplicacées dos fluidos e desgastes da
ferramenta de corte. Tais parametros que influenciam no acabamento final da pega

trabalhada de acordo com Froes (2015).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GENERALIDADES

De acordo com Diniz e Coppini (2013), a usinabilidade geralmente é
avaliada de acordo com alguns critérios: vida da ferramenta, forga de usinagem,
qualidade superficial da peca e forma dos cavacos. Outro importante fator de
influéncia sdo os elementos de liga do material, tratamento térmico realizado e
processo de fabricagdo do material (forjado, fundido, etc.). Para avaliar a usinabilidade
também existem outros critérios importantes, tais como o estado metalurgico da peca,
dureza, composicdo quimica, condutividade térmica, propriedades mecanicas e de

eventual encruamento.

3.2 HISTORICO, ABUNDANCIA

Em 1791, o reverendo britanico William Gregor, mineralogista e quimico
descobriu o titanio. Ele examinou a areia magnética do rio local, Helford, em Vale
Menachan em Cornwall, Inglaterra, e isolando "areia preta", agora conhecido como
"ilmenite". Ao remover o ferro com um ima e tratar a areia com acido cloridrico produziu
um oOxido impuro de um novo elemento. Nomeou "Mechanite", ap6s a localizagéo.
Quatro anos mais tarde, o quimico Berlim Martin Heinrich Klaproth isolando
independentemente éxido de titanio a partir de um mineral hingaro, agora conhecido
como "rutilo". A mitologia grega forneceu-lhe um novo nome dos filhos de Uranos e
Gaia, os titas. Os titds foram totalmente odiados por seu pai e assim detidos em
cativeiro por ele na crosta terrestre, semelhante ao duro para extrair minério, portanto,

ele nomeou-o Titanio. (Leyens & Peters, 2003)

Demorou mais de 100 anos antes de Matthew Albert Hunter de Rensselaer
Polytechnic Institute em Troy, Nova lorque, foi capaz de isolar o metal em 1910 por
aquecimento tetracloreto de titanio (TiCl,) com sédio a temperatura de 700-800°C em
ambiente com gas argdnio em uma bomba de aco. Finalmente, Wilhelm Justin Kroll

de Luxemburgo é reconhecido como pai da industria de titdnio. Dentro 1932, ele
18



produziu quantidades significativas de titanio através da combinacao de TiCl, com
célcio. No inicio da Il Guerra Mundial, ele fugiu para os Estados Unidos. Nos EUA
Bureau of Mines, ele demonstrou que o titanio poderia ser extraido comercialmente
reduzindo TiCl,, alterando o agente de reducao de célcio de magnésio (Leyens &
Peters, 2003).

Hoje, este ainda € o método mais utilizado € conhecido como o "processo
de Kroll". Ap6s a Segunda Guerra Mundial, ligas a base de titanio foram logo
consideradas materiais-chave para motores de aeronaves. Em 1948, a DuPont
Company foi o primeiro a produzir titdnio comercialmente. Hoje a area aeroespacial
ainda € o consumidor principal de titanio e suas ligas, mas outros mercados, como
arquitetura, processamento quimico, medicina, geracao de energia, marinha e
offshore, esporte e lazer, e transporte estdo ganhando maior aceitacéo (Leyens &
Peters, 2003).

O Titanio nao é realmente uma substancia rara como é classificada, como
0 nono mais abundante elemento é o quarto de metal estrutural mais abundante na
crosta da Terra excedido apenas por aluminio, ferro e magnésio. Infelizmente,
raramente € encontrado em altas concentracdes e nunca encontrado em estado puro.
Assim, a dificuldade no processamento do metal torna caro. Ainda hoje € produzida
apenas em um processo em lotes, € ndo existe processo continuo como para outros
metais estruturais. Titanio geralmente ocorre em areias minerais que contém ilmenite
(FeTiO3), encontrado nas montanhas limen da Russia, ou rutilo (TiO;), a partir das
areias da praia na Austrélia, india e México. O diéxido de titanio é um pigmento branco
usado em pintura, papel e plastico, e consome a maior parte da producao mundial.
Além da Russia, Austrélia, india e México, depdsitos minerais viaveis incluem locais
nos Estados Unidos, Canada, Africa do Sul, Serra Leoa, Ucrania, Noruega e Malasia
(Leyens & Peters, 2003).

Segundo Everhart (1954), o titanio é o quarto elemento mais abundante da
crosta terrestre. Contudo, esta abundancia ndo significa que sua exploracédo seja
economicamente viavel. Os minerais devem estar concentrados em grandes
depositos para assim proporcionar uma extracdo rentavel. Além disso, a
complexidade do processo de producdo deste metal ainda é relativamente elevada
(Betner, 1985; Collings, 1984).
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Atualmente, os processos de produgao mais utilizados sdo:

a) no processo Kroll (pirometalurgico), o (TiCl,) é obtido pela agdo do cloro e carbono
sobre a ilmenita e depois reduzido pelo uso de magnésio metalico. Este método foi
desenvolvido a partir de 1946 pelo metalurgista William J. Kroll e ainda hoje € um dos

processos mais utilizados.

2TiFeO; + 7Cl, + 6C — 2TiCl, + 2FeCl; + 6Co
TiCls + 2Mg — 2MgCl, + Ti

b) no processo Hunter emprega-se o sédio metalico como redutor. Porém, mais

oneroso que o processo Kroll.

c) no processo Dow-Howmet ocorre uma redugéo eletrolitica, a qual gera um produto
conhecido por titAnio esponja ou metal esponja que sofre varias operacdes de fusao
para ser convertido em titanio metalico (Betner, 1985; Collings, 1984).

Mundialmente, existem varias pesquisas sendo desenvolvidas para gerar
um novo modo de explorar e produzir o titAnio na tentativa de baratear
substancialmente um dos mais nobres metais da industria. As mais importantes e

recentes sao:

¢ Na Russia, engenheiros do Instituto de Metalurgia de Baikov — desenvolveram
uma forma de extrair o titdnio do rutilo separando-o do quartzo presente na
areia (Scientific Annoucement, 2007);

e Na Austrédlia, empresa CSIRO e Light Metals Flagship — desenvolvem esforgos
para a reducdo de custos de produgao do metal extraido da areia (Science,
2007);

¢ Nos Estados Unidos, as empresas Altair Nanotechnologies e Titanium Metals
Corporation, uma das maiores fornecedoras mundiais de titanio, uniram-se
para utilizar um novo processo criado pelos professores George Zheng Chen,
Derek Fray e Tom W. Farthing da Universidade de Cambridge. O processo,
chamado "Fray-Farthing-Chen (FFC) Cambridge Process" é utilizado para
extrair metais e ligas de seus 6xidos solidos por meio da eletrdlise em sais
fundidos. Ao contrario do método pirometallrgico, o FFC que é um método
eletrolitico permite uma extragdo muito mais econémica. Esta nova técnica

pode ser resumida pela reag¢édo (Chen; Fray & Farthing, 2001):
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TiO2 (sélido, catodo) — eletrdlise de solugao salina — Ti (catodo) + Oz (anodo)

Segundo Gerdemann (2001), a industria acreditava que ap6s a Segunda
Guerra Mundial o titanio se tornaria popular como o aluminio. Entretanto, este fato
nunca ocorreu, pois, a sua extracdo continua muito onerosa. A energia necessaria
para a producao de uma tonelada deste metal chega a ser em torno de 16 vezes maior
do que é preciso para se obter a mesma quantidade de ago. Nenhum, dos novos
processos pesquisados resultou na reducao dos custos, o que impediu o crescimento

do titdnio no mercado.

3.2.1 Alto Custo Do Titanio

Como muito se sabe, o principal fator limitante uso mais extensivo de titanio
€ o0 seu custo. Com um custo significativamente mais elevado do que as ligas de
aluminio e aco, titanio utilizacdo deve ser justificada para cada aplicacdo. Ha varios
fatores que contribuem para isso. E necessaria alta energia para a separagao do metal
do minério. Lingote de fusdo também é energia intensiva; além disso a sua reatividade
elevada requer derretendo em uma atmosfera inerte utilizando uma retorta de cobre
arrefecido a dgua ou forno, dependendo da técnica de fusdo. Usinagem também é
custo muito elevado, da ordem de 10-100 vezes mais lenta que a usinagem de ligas

de aluminio (Froes, 2010).

3.3 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Titanio comercialmente puro e de ligas alfa e quase alfa de titanio
demonstram geralmente a melhor resisténcia a corrosdo geral. Eles sdo os mais

soldaveis do titanio/ligas de titanio de acordo com Donachie (2000).

O titdnio puro tem normalmente uma certa quantidade de oxigénio ligado
com ele. A forca de titAnio CP é afetada pela intersticial (oxigénio e nitrogénio)

conteudo do elemento (Donachie, 2000).
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Ligas alfa geralmente tém altas quantidades de aluminio que contribuem
para a resisténcia a oxidacdo a temperaturas elevadas. (Ligas alfa-beta também
contém, como o elemento principal, de alta quantidade de aluminio, mas a raz&o

primaria é estabilizar a fase alfa). Veja na Figura 3.1:

Elementos Elementos
Alpha-estabilizadores Beta-estabilizadores
Aluminio Maolibineo
Oxigénio Ferro
Hidrogénio Vanadio
Cramao
Manganés

Aumentando a quantidade de alpha-estabilizadores,
pramove-se a fase alpha
— - ~ g -

Aumentando a quantidade de beta-estabilizadores,
promove-se a fase beta

- - [ o
Estrutura ler:;:e Estrutura Pebr::ﬂde Estrutura
alpha alpha-beta beta
P (pouco beta) P (pouco alpha)
Tinda T Ti- Ti- Ti- Ti- Ti- T Ti-
permitida Sl Bl Gal  BAl-  BAk BMn EMa-  11.5Mo-
B5n- 28n- 4 G- 28n- Bv- a&r-
Ti- Zr- 4Zr 250 4Zr- 2Fe-  4.55n
;1';-5“ TMo-  EMo &bo- 34| Tie
. .28 o o
BAl- 11Cr-
1Mo Jal
1w
Alta densidade o

Aumento da resposta de tratamento térmico ——— =

Maior resisténcia a curto prazog ———————=
-~} ——— Maior resisténcia a fluéncia

Aumento a sensibilidade da taxa de informagao ——i=
~ai}—— Melhoria da zoldabilidade
Melharia de trabalho -

Figura 3.1 — Efeitos esquematicos ilustrando elementos de liga sobre a estrutura e algumas

propriedades selecionadas. (Donachie, 2000)
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Ligas alpha ndo podem ser tratadas termicamente para desenvolver
propriedades mecanicas mais elevadas porque elas sédo ligas monofasicas. A adicao
de certos elementos de liga ao titdnio puro permite que as ligas resultantes sejam
tratadas pelo calor ou processadas no intervalo de temperatura em que a liga é de
duas fases (alfa e beta). A condicao de duas fases permite que a estrutura seja
refinada e, por permitir alguma beta para ser retida temporariamente a temperatura
mais baixa, permitindo um controle étimo da microestrutura durante a transformacgao
subsequente quando as ligas sédo "envelhecidas" ap6s o resfriamento do forjamento
ou temperatura de tratamento térmico da solu¢ao (Donachie, 2000).

As ligas alfa-beta, quando tratada adequadamente, tém uma excelente
combinacao de resisténcia e ductilidade. Eles sdo mais fortes do que o alfa ou as ligas
betas (Donachie, 2000).

As ligas beta sdo metaestaveis; isto €, elas tendem a transformar a um
equilibrio, ou equilibrio de estruturas. As ligas beta geram forca a partir da resisténcia
intrinseca da estrutura beta e a precipitacdo de alfa e de outras fases a partir da liga
por meio de tratamento térmico apds o processamento (Donachie, 2000).

A vantagem mais significativa fornecida por uma estrutura beta € o aumento
de formabilidade tais ligas relativas ao cristal hexagonal dos tipos de estrutura (alfa e
alfa-beta) (Donachie, 2000).

Aluminetos de titanio diferem dos convencionais em ligas de titanio que sao
principalmente compostos quimicos para melhorar a liga for¢a, formabilidade, e assim
por diante. Os Aluminetos tém temperaturas operacionais mais altas do que titanio
convencional, mas a custos mais elevados, e geralmente tém menor ductilidade e
maleabilidade (Donachie, 2000).

3.4 IMPORTANCIA E APLICAGAO

A selecao do material apropriado para uma determinada aplicacdo envolve
uma avaliacao complexa que correlacione os aspectos econémicos, tecnoldgicos, as

propriedades e o desempenho desejado. Portanto, o custo inicial do material pode ser
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compensado pelas vantagens pertinentes ao mesmo, dependendo da sua finalidade.
Uma lista com os precos do mercado de metais esta descrita na Tabela 3.1 para situar

a diferenca entre os valores do titAnio com o ago e o aluminio. (Froes, 2006).

Tabela 3.1 — Comparagéao do prego entre materiais (Froes, 2006).

Material (U$/kg)

Aco Aluminio Titanio
minério 0.04 0.22 0,48 (rutilo)
metal 0.22 0.22 12,00
lingote 0,33 2,53 20,00
chapa 066-13 2,2-11,00 33,00 - 110,00

As propriedades mecanicas e fisico-quimicas do titanio e suas ligas sé&o
consideracdes importantes que permitem justificar a substituicdo de outros materiais
menos onerosos por este metal. Em razao de suas propriedades, 0 uso deste metal
pode ser dividido em trés categorias, Froes (2004): a) excelente relacao resisténcia
mecanica/peso; b) alta resisténcia a corroséo; c) biocompatibilidade. O emprego do
titanio e suas ligas estao disseminados entre as mais diferentes aplicacdes de varios
setores do mercado mundial. Na Tabela 3.2 observam-se os valores consumidos de

titanio, nas diversas formas disponiveis, em relacao a area de utilizacao.

Tabela 3.2 — Distribuicao do consumo anual de titanio pelo mercado de aplicagdo (Association Titane,
2006)

Mercado de Aplicacéo Consumo (f)

Industria Quimica

. . - : 20000 - 25000
e ligada a geracéo de Energia

Aeroespacial Civil 14000 - 19000
Aercespacial Militar 3000 - 4000
Esporte e Lazer 3000
Construcgéo civil e Arquitetura 500
Médica e Odontolégica 800
Outras 1000
TOTAL 42300 - 53300
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Na relacdo resisténcia mecanica/peso as ligas de titdnio podem ser
empregadas em componentes das turbinas, partes estruturais das aeronaves e dos
veiculos blindados de combate (tanques de guerra), em que a faixa de temperatura
permanece acima de 150°C e abaixo de 500°C (Almeida, 2007).

A caracteristica de resisténcia a corrosdo favorece o uso das ligas para
fabricacao de componentes navais, dutos e trocadores de calor para industria quimica,
risers (equipamento que permite a circulacao dos fluidos nos servicos de sondagem)

nas plataformas de exploracao petrolifera, entre outros (Salama, 2000).

Além da resisténcia a corrosao, a biocompatibilidade é outra propriedade
do titanio e suas ligas que possibilita a aplicacdo deste material na manufatura de
implantes cirargicos, especialmente ortopédicos e ortoddnticos (Almeida, 2007).

Com finalidade didatica procurou-se representar na Figura 3.2 um
panorama das aplicagdes do titanio nas diferentes areas do mercado global.

\ Naval

Aeroespacial &Y Construcs
“onstrucao

D <
¥ Arquitetura
Esporte \ Médica
& @ &
Lazer Ortodontica

Automotiva

Figura 3.2 — Aplicagdes do Titanio (Almeida, 2007).
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O interesse e a evolucao da utilizacdo de implantes para recuperacao de
individuos lesionados intensificaram-se durante o periodo das grandes guerras
mundiais. Tal fato impulsionou as pesquisas de materiais biocompativeis (Luckey,
1981) que implicaram na realizagédo de testes em animais a partir de 1940 pelos
pesquisadores Williams (Williams, 1977) e Leventhall (Leventhall, 1951). Somente no
ano de 1965 culminou o primeiro implante dentario em um ser humano, desenvolvido

por Branemark (Branemark, 2001).

Atualmente, a liga Ti-6Al-4V e o Ti. c.p. sdo 0s materiais mais usados na
producéo de préteses e dispositivos médicos e odontoldgicos, por apresentam uma
boa combinacédo de propriedades (baixo modulo elastico, resisténcia a corrosédo e
biocompatibilidade) (Davidson, 1994).

Como mencionado anteriormente, recentes pesquisas sugerem a
substituicdo do vanadio e do aluminio, presentes na liga Ti-6Al-4V, por outros
elementos como nidbio (Nb), zirconio (Zr) e tantalo (Ta), estabilizadores da fase .
Estas ligas, quando submetidas a esforgos ciclicos de impacto e atrito, como também
a acao do meio fisiolégico do corpo, podem sofrer uma modificacdo do potencial
elétrico dos elementos que as compde. Essa alteracdo, do aluminio e do vanadio,
propicia a formacdo de Oxidos nocivos que podem causar reagdes adversas ao
homem, o que seria evitado com a presenca do Nb, Ta e Zr (Geetha, 2004).

Outro fator que justifica a utilizacdo do nidbio é a redugdo do modulo de
elasticidade. A liga Ti-6Al-4V apresenta um modulo de elasticidade aproximadamente
de 120GPa, nas ligas B Ti-15Mo-5AI-3Zr e Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr esses valores caem
para 60 e 80GPa, respectivamente, que sdo mais proximos ao dos 0ssos, 0s quais
variam entre 17 a 30GPa. Essas propriedades proporcionariam melhor
compatibilidade quimica e mecénica e dessa forma estenderiam o periodo de
permanéncia do implante, sem que houvesse necessidade da revisao cirurgica do
mesmo. Entretanto, o custo da producao destas ligas é ainda superior aos implantes
de Ti-6Al-4V e exerce grande peso na selecao do material, especialmente quando
comparados ao valor comercial dos implantes mais empregados que custam cerca de
U$ 2,5 mil para as ligas Ti-6Al-4V e U$ 700 para as préteses confeccionadas em aco
inoxidavel austenitico AISI-SAE 316 L (Com Ciéncia, 2007; Jaimes, 2007).
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3.5 CLASSIFICAGAO E PROPRIEDADES.

Conforme citado anteriormente, existem duas abordagens diferentes para
classificacao deste material. A primeira é relativa as fases presentes na microestrutura
e a segunda considera a curva de transformacdo martensitica (Mi/Ms). Ambas
consideracdes foram sintetizadas e estdo descritas a seguir em funcdo da fase

predominante na microestrutura e suas propriedades.

3.5.1 Liga alfa (a)

A microestrutura e as propriedades das ligas monofasicas alfa (a) e do Ti
c.p. ndo podem ser alteradas pelo tratamento térmico. Essas modificagdes, como
aumento de dureza e resisténcia mecanica, somente sao atingidas pelo processo de
deformacdo plastica e ou mecanica (mecanismo de encruamento e recozimento).
Outro mecanismo que pode ser aplicado nestas ligas € o endurecimento por solucao
sélida. Neste caso, elementos de liga (soluto) sdo adicionados no solvente (titanio),
visando a formagé&o de solugdes sdlidas substitucionais ou intersticiais. O efeito dessa
interac&o gera uma restricdo no movimento das discordancias e consequentemente a
liga € endurecida (Reed Hill, 1992; Dieter, 1986).

O aluminio é o elemento estabilizador mais importante e a sua incluséo
favorece o aumento da temperatura de transformacgéo alfa-beta. Contudo, seu teor
deve ser mantido abaixo de 7% para evitar a fragilizacdo em baixa temperatura, devido
a formacao da fase Ti3Al (aluminetos de titanio). Devido ao resfriamento rapido, a
transformacao martensitica € uma caracteristica dessas ligas (Reed Hill, 1992; Dieter,
1986).

As propriedades da liga alfa sdo: resisténcia a deformacgao (superior das
ligas beta), razoavel ductibilidade, boa tenacidade, média resisténcia mecanica, alta
resisténcia a corrosdo e excelente propriedades mecanicas em temperaturas
criogénicas (Reed Hill, 1992; Dieter, 1986).
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3.5.2 Liga beta (B)

A liga (B) pode ser obtida com a adigao de elementos estabilizadores desta
fase. As propriedades desta liga sdo inerentes a fase beta retida apds resfriamento ao
ar, 0 que as caracterizam por apresentar boa combinacado de resisténcia mecanica,
alta forjabilidade, média conformabilidade e baixo modulo de elasticidade. Entretanto,
em virtude dos altos teores de elemento de liga utilizados para sua producéo, fator
este que eleva muito o custo, sua aplicacao € bastante limitada (Froes, 1985; Bania,
1994).

Apesar do alto custo, estudos mais recentes sobre biocompatibilidade
indicam o uso das ligas Ti-13Nb-13Zr (TNZ) e Ti-85Nb-7Zr-5Ta (TNZT) em
substituicao das ligas Ti-6Al-4V (alfa+beta), especialmente para aplicacdes biolégicas
(Scheneider, 2001; Niinomi, 1998).

A porcentagem dos estabilizadores da fase beta (betagénicos) configuram
a classificacdo de metaestavel ou estavel para as ligas de titanio deste tipo, conforme
pode ser observado na Figura 3.3. Enquanto metaestavel sdo inadequadas ao
trabalho em temperaturas baixas, pois podem precipitar, transformando-se
parcialmente em fases binarias (alfa+beta) e tornarem-se propensas a fratura de
acordo com Donachie Jr. (1988). O tratamento de solubilizacdo e envelhecimento
(estabilizacdo), nestas ligas, permite atingir melhores valores de resisténcia mecanica

com adequada ductilidade.
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Figura 3.3 — (a) Classificagdo e composigao das ligas de titanio distribuidas em relacao pseudobinario
diagrama de fase isomorfo. (b) Diagrama de fase isomorfo seudobinario relacionando a curva

martensitica (Mi/MF) com os campos de fase a + 8 (Almeida, 2007).

3.5.3 Liga alfatbeta (a+f3)

Uma parcela de aproximadamente 70% da producdao mundial das ligas de
titdnio esta dirigida a confecgao das ligas (a+B), gracas as suas propriedades. Entre
estas ligas, a mais importante é a liga Ti-6Al-4V que abarca um vasto campo de
aplicacoes, especialmente nos setores aeroespaciais e médicos (Donachie Jr., 1988;
Flower, 1990).

Estes tipos de liga sao caracterizados pela presenca de ambos
estabilizadores (a e B) que propiciam uma grande variagdo de microestruturas
bifasicas. O resfriamento rapido pode induzir a formacao de estruturas martensiticas
(o’ e a”), ou a retencdo da fase B na forma metaestavel, o que altera as propriedades
da liga (Donachie Jr., 1988; Flower, 1990).

A aplicacao do correto tratamento (solubilizacédo, envelhecimento e outros)
e diferentes faixas de temperatura permitem obter diversos niveis de resisténcia

mecanica. Suas principais propriedades sdo: excelente relacao resisténcia/peso,
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razoavel soldabilidade, boa conformabilidade e resisténcia a corrosao (Donachie Jr.,
1988; Flower, 1990).

O quadro representado na Figura 3.4 resume as principais caracteristicas
delineadas no texto referente a classificacdo das ligas de titanio e na Figura 3.5
verifica-se um diagrama geral com a classificagdo dos diagramas binarios de fase, os

tipos e as diferentes porcentagens de estabilizadores das ligas de titanio.

a) Elemento X é estabilizador da fase Ti-p (transformacao isomorfa:Ti-B->Ti-a);
b) Elemento X é estabilizador da fase Ti-B (transformacao eutetéide: Ti-B->Ti-a+Ti-y);

)
)
c) Elemento X é estabilizador da fase Ti-a (transformagéo isomorfa: Ti-B->Ti-a);
)

d) Elemento X € estabilizador da fase Ti-a (transformacéo peritetdide: Ti-B+Ti-y->Ti-a)

MFo trataveis termicamente - endurecimento por solugédo sdlida
sAluminio - principal elemento de liga -até ~5%

Resisténcia moderada a alta temperatura

«Boa (tenacidade, resist fluéncia, soldabilidade)

Alquma fase f na microestrutura essencialmente @

Adiciona-se 3n e Zr para manter a resisténcia diminuindo o Al
«Afta (resisténcia mecdnica, tenacidade, soldabilidade)

*Resist aumentada com envelhecimenta (=> menar resist corrosén)

Ligas
de

Balango conveniente de elementos == Microestrutura hifasica
Oz tratamentos térmicos controlam microestrutura e propriedades
=razoavel soldabilidade, boa resisténcia a corrosdo.

Titanio

T ratavéis termicamente, envelhecimento pode formar fase o
* classe gue fornece os maiores valores de resisténcia mecénica
* baixa soldabilidade, frageis a temperatura criogénica .

Grande adigdo de V' e Mo == B & temp ambiente (nén & usual)
«Estrutura p obtida com tratamento de envelhecimento
Grande ductilidade - facil deformag 3o a frio

'Sao solddvers

Figura 3.4 — Sintese da classificagao das ligas de titanio e suas caracteristicas. (Almeida, 2007)
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Figura 3.5 —Tipos dos diagramas binarios de fase das ligas de titanio (Molcanovah,1965).

3.6 CARACTERISTICAS QUE INFLUENCIAM A USINABILIDADE

O fato de que o titanio, por vezes, é classificado como de dificil usinagem
por meio de métodos tradicionais, em parte, podem ser explicados pelas propriedades
mecanicas do metal de caracteristicas fisicas e quimicas. Por exemplo (Jobshop,
2015):

¢ O titanio € um mau condutor de calor. O calor, gerado pela agao de corte,
nao se dissipa rapidamente. Portanto, a maior parte do calor é concentrada na ponta
e a face de ferramenta.

¢ Titanio tem uma forte tendéncia de liga ou reatividade quimica com os

materiais de ferramentas de corte as temperaturas de funcionamento da ferramenta.
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Isto faz escoriacdo, soldadura, e manchando juntamente com a destrui¢do rapida da
ferramenta de corte.

e Titanio tem um nivel relativamente baixo médulo de elasticidade, tendo
assim uma maior "elasticidade" do que o aco. O trabalho tem uma tendéncia a afastar-
se da ferramenta de corte, a menos cortes pesados sdao mantidos ou copia de
seguranca adequada é empregue. Partes delgadas tendem a desviar sob pressdes
de ferramentas, causando vibragao, ferramenta de friccao, e problemas de tolerancia.
Arigidez de todo o sistema é, portanto, muito importante, como é o uso de ferramentas
de corte afiados, em forma adequada.

e Propriedades de fadiga do titdnio sdo fortemente influenciados por uma
tendéncia para a superficie dano, se forem utilizadas determinadas técnicas de
usinagem. Deve ser tomado cuidado para evitar a perda da integridade da superficie,
especialmente durante a moagem. (Esta caracteristica € descrita em maior detalhe
abaixo).

e Caracteristicas de encruamento do titédnio sdo as ligas de titdnio que
demonstram uma total auséncia de "aresta postica." Por causa da falta de uma massa
fixa de metais (aresta postica) a frente da ferramenta de corte, um angulo elevado de
corte é formado. Isto faz com que um cavaco ao entrar em contato com uma area
relativamente pequena sobre a ferramenta de corte resulta em cargas de rolamento
elevadas por unidade de area. A forga de rolamento elevada, combinada com o atrito
desenvolvido pelo cavaco quando ele desce sobre a superficie de rolamento, resulta
num grande aumento no calor sobre a ferramenta de corte. Além disso, a combinagao
de forcas de rolamento elevada produz crateramento perto da aresta de corte,
resultando em colapso da ferramenta de forma rapida.

Com respeito as propriedades de fadiga do titdnio, observou brevemente
na lista acima, os seguintes detalhes sdo de interesse. Tal como indicado, a perda da
integridade da superficie deve ser evitada. Se esta precaucédo nao € observada, uma
perda dramatica de comportamento mecanico (tal como fadiga) pode resultar. Mesmo
praticas de moagem adequados utilizando parametros convencionais (velocidade das
rodas, baixa alimentagao, etc.) pode resultar em resisténcia a fadiga apreciavelmente
mais baixos devido a danos na superficie. As propriedades basicas de fadiga de
muitas ligas de titAnio contam com uma tensao de superficie de compressao favoravel
induzida pela agao da ferramenta durante a usinagem. Eletromecanico remocao de
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material, produzindo uma superficie livre de tensao, podem causar um débito a partir
das propriedades de resisténcia a fadiga de criacdo habituais. (Estes resultados sao
semelhantes quando 0s processos mecanicos, tais como moagem estao envolvidos,

embora as razdes sao diferentes.) (Jobshop, 2015).

3.7 MATERIAIS DE FERRAMENTAS PARA USINAGEM EM LIGAS DE TITANIO

O sistema compreende de usinagem, da ferramenta de corte, a peca de
trabalho e de maquinas-ferramenta. A ferramenta de corte é a mais critica em termos
de produtividade de usinagem, portanto, selegcdo do material da ferramenta de corte a
direita para uma aplicagdo especifica é de crucial importancia. Outros fatores que
contribuem para o desenvolvimento continuo de materiais para ferramentas de corte
€ o desenvolvimento de novos materiais (geralmente com a diminuicdo da
usinabilidade) e o aumento do uso de automatizadas e controladas numericamente
maquinas-ferramentas relacionadas com os sistemas que requerem um maior grau
de confiabilidade e previsibilidade de ferramentas de corte empregada. Em relacédo ao
custo da ferramenta, o material da ferramenta mais barata ndo é sempre considerado
0 mais econdmico, nem € a ferramenta mais cara o melhor para uma operacéo de
usinagem especifica. O melhor material da ferramenta é aquele que vai maximizar a
eficiéncia e assegurar a precisdo com o menor custo, em outras palavras, o que ira

satisfazer as exigéncias de um material da peca especifica (Okeke, 1999).

Sabe-se que os materiais para ferramentas de corte encontram severos
choques térmicos e mecanicos quando usinam em ligas de titanio. A combinacao de
alta temperatura, altas tensoées, forte reatividade quimica de titanio, o processo de
formacao de cisalhamento catastréfico (irregulares) e cavacos gerado perto da
influéncia de ponta a taxa/desgaste e, consequentemente, a vida da ferramenta. O
desgaste de flanco, o desgaste do nariz, desgaste cratera, chanfrar, desbastar e falha
catastréfica sdo os modos de falha tipicos observados na usinagem de ligas de titanio.
Ferramenta de aco de alta velocidade (HSS), com e sem revestimento cimentado
carbonetos, ferramentas de ceramica e materiais ultraduros, como diamante

policristalino e ferramentas de nitreto de boro cubico sdo os materiais para
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ferramentas de corte disponiveis comercialmente para usinagem de materiais de dificil

usinagem (Da Silva, 2006).

Ferramentas de aco de alta velocidade (HSS) foram amplamente utilizados
em estudos anteriores sobre os processos de usinagem de titanio com velocidades
de corte baixas por causa de suas limitagbes e menor custo em relacdo aos
carbonetos. Embora eles ainda estao a ser utilizados para usinagem de ligas de titanio
em condigdes de baixa velocidades de corte, a sua aplicagdo tornaram-se reduzido
desde ferramentas de metal duro provaram sua superioridade em todos 0s processos
de usinagem de ligas de titanio em relacao aos materiais de ferramentas concorrentes.
Grau em linha reta sem revestimento de metal duro (WC-Co) ferramentas sdo os mais
adequados para a usinagem de ligas de titanio devido ao seu melhor desempenho em
termos de desgaste da ferramenta e menor custo em relacdo a outros materiais para
ferramentas disponiveis no mercado. Desempenho inferior de ferramentas de metal
duro revestido (em termos de vida util da ferramenta) tem sido relatada em muitos
estudos em comparagdo com ferramentas ndo revestidas grau de metal duro na
usinagem de ligas de titdnio. Desenvolvimentos recentes na tecnologia de
revestimento parecem demonstrar Unica melhoria insignificante em ligas de titanio
usinagem. No entanto, a evolugdo dos materiais avancados de ferramentas de corte,
tais como a familia dos super-abrasivo, incluindo ferramentas de PCD e CBN,
expandiram a aplicagdo dessas ferramentas para a usinagem de alta velocidade de
materiais duros como acos endurecidos e ligas de titanio, apesar de seu alto custo.
Alguns estudos no mundo tém relatado a superioridade de ferramentas de PCD em
termos de taxa de desgaste e, consequentemente, maior tempo de vida, quando a
usinagem de ligas de titanio. Estudos recentes relataram que as ferramentas de CBN
podem ser utilizadas para a usinagem de ligas de titanio com velocidades de corte
mais elevadas, apesar da elevada reatividade de ligas de titanio com os materiais das
ferramentas. Embora tenham sido usadas ferramentas ceramicas para usinagem de
ligas de titanio em varios estudos, eles nao sdo recomendados para usinagem de ligas
de titdnio por causa de seu mau desempenho devido a taxas de desgaste excessivo,
como resultado da baixa condutividade térmica, relativamente baixa tenacidade a
fratura e alta reatividade com ligas de titanio (Da Silva, 2006).

O processo de selecao da ferramenta de corte deve estar de acordo com a

especificacdo do material a ser cortado e parametros de corte. Desde ferramentas
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utilizadas para usinagem de titAnio geralmente apresentam desgaste acelerado,
devido a tensdes térmicas e mecanicas extremas perto da borda de corte, uma
ferramenta de corte ideal para usinagem de titdnio deve possuir 0s seguintes
requisitos de corte (Ezugwu; Wang, 1997; Trent; Wright, 2000):

i) Dureza a quente para manter a borda afiada e consistente a temperatura

elevada e capacidade de suportar o elevado estresse envolvido durante a usinagem;

ii) Elevada resisténcia ao desgaste por abrasao, a fim de evitar a alteracao
da geometria da ferramenta causada pelo atrito peca-ferramenta;

iii) Inércia quimica para minimizar a tendéncia para reagir com titanio e

estabilidade quimica para evitar a formagédo de uma aresta postica;

iv) Boa condutividade térmica para minimizar gradientes térmicos e

choques térmicos;

v) Uma elevada resisténcia a fratura, a qual permite a insercao de absorver
as forcas e cargas de choque durante a usinagem. Se uma insercdo nao é
suficientemente resistente, carga de choque, em seguida, induzida sozinha pode
causar a ruptura precoce da aresta de corte durante a usinagem,;

vi) Boa resisténcia a fadiga para suportar o processo de segmentacao de

cavacos;

vii) Elevada compressdo, resisténcia a tracdo e resisténcia ao

cisalhamento;

Szeszulski et al. (1990) consideram a resisténcia ao desgaste, inércia
quimica e resisténcia dos principais fatores que afetam o desempenho de ferramentas
de corte na usinagem de ligas aeroespaciais. A reducdo da dureza a quente em
condicdes de temperatura elevada conduzir ao enfraquecimento da forga de ligagéao
inter-particula e a consequente aceleracdo do desgaste da ferramenta. Tabela 3.3
(Kramer, 1987) mostra a temperatura de amolecimento dos materiais disponiveis
comercialmente ferramenta de corte, enquanto a Figura 3.6 ilustra a influéncia da
temperatura sobre a dureza de alguns materiais de ferramentas de corte utilizadas
para a usinagem de ligas aeroespaciais (Almond, 1981).
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Tabela 3.3 — Os pontos de amolecimento de materiais para ferramentas (Kramer, 1987).

Material da ferramenta Temperatura de amolecimento (°C)
Ago rapido 600
Carboneto cimentado (WC) 1100
Oxido de aluminio (Alz0s) 1400
Nitreto de boro clbico (CBN) 1500
Diamante 1500
10,000

- Diamante simples

6.000 |- Gristal CBN simples

4,000}

Diamante
. policristalino

2,000 -

E — CBM policristaling
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Figura 3.6 — Influéncia da temperatura sobre a dureza a quente de alguns materiais de ferramenta
(Almond, 1981).
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3.8 EFEITO DA USINAGEM DO TITANIO E SUAS LIGAS NOS PARAMETROS
DO PROCESSO

Muitas das caracteristicas do material e do projeto componente de titanio o
torna caro para maquina. Uma quantidade consideravel de estoque deve ser removida
a partir de formas primarias, tais como pecas forjadas, placas, barras, etc. Em alguns
exemplos, tanto quanto 50 a 90% do peso da forma primaria acaba como cavacos (A
complexidade de algumas pecas acabadas, como anteparo, dificulta o uso de
métodos near-net-shape que minimizem formagao de cavacos). Maxima eficiéncia de
usinagem para ligas de titanio é necessario para minimizar os custos de remogéao de

material.

Historicamente, o titdnio tem sido entendido como um material que é dificil
de maquinar. Devido a crescente aceitacao de titdnio em muitas industrias, juntamente
com a experiéncia adquirida pelos fabricantes progressistas, uma ampla base de
conhecimento de usinagem de titanio agora existe. Os fabricantes sabem agora que,
com procedimentos adequados, titanio podem ser fabricados usando técnicas mais
dificeis do que as utilizadas para usinagem de aco inoxidavel 316.

Historias sobre os problemas encontrados na usinagem de titanio tém
geralmente originadas nas lojas que trabalham com ligas de aeronaves. O fato € que
0s graus comercialmente puros de titanio (ASTM B, os tipos 1, 2, 3 e 4) com uma
resisténcia a tracao de 241 a 552 MPa (35 a 80 ksi) maquina muito mais facil do que
as ligas de aeronaves (ie ASTM B, grau 5: Ti-6Al-4V).

Com maior teor de liga e dureza, a usinabilidade de ligas de titanio por
métodos de fabricacdo de cavacos tradicionais geralmente diminui. (Isto é verdade
para a maioria dos outros metais.) Em um nivel de dureza superior a 38 RC (350 BHN)
maior dificuldade em operagdes como a batida de perfuragdo, moagem e brochar
pode ser esperado. Em geral, no entanto, se as caracteristicas particulares de titanio
sao tidas em conta, a usinagem de titanio e suas ligas nao deve apresentar problemas
indevidos.

Usinagem de ligas de titanio exige forcas apenas ligeiramente mais
elevados do que aqueles necessarios para acos em maquinas de corte, mas essas

37



ligas possuem caracteristicas metalurgicas que os tornam um pouco mais dificil do
que em maquinas de aco de dureza equivalente. As ligas beta sdo as ligas mais
dificeis do titdnio. Quando as condicdes de usinagem sao selecionadas
adequadamente para uma sequéncia de composi¢cdo da liga e processamento
especifico, as taxas de producao razoaveis de usinagem podem ser alcancadas em

niveis aceitaveis de custo.

Deve ser tomado cuidado para evitar a perda da integridade da superficie,
especialmente durante a moagem; de outro modo uma perda dramatica no
comportamento mecanico tal como a fadiga pode resultar. Até a data, técnicas como
a maquinacdo de alta velocidade ndo melhoraram a usinabilidade do titanio. A

descoberta parece exigir o desenvolvimento de novos materiais para ferramentas.

A tecnologia de suporte a usinagem de ligas de titanio, basicamente, é
muito semelhante ao de outros sistemas de liga. Usinagem de metais eficiente requer
acesso aos dados relativos aos parametros de usinagem de uma ferramenta de corte
para o material de trabalho para a operacdo dada. Os parametros importantes

incluem:

e Forcas de corte;
e Temperatura de corte;
e Desgaste da ferramenta;

e Fluidos de Corte.

3.8.1 Forga De Usinagem

Segundo Ferraresi, (1990) o conhecimento da for¢ca de usinagem Fu ou de
suas componentes: forga de corte Fc, forca de avanco Ff e da forca passiva Fp, é a
base:

e Para o projeto de uma maquina ferramenta (dimensionamento das

estruturas, acionamentos, fixagoes, etc.);
e Para a determinacao das condi¢des de corte em condi¢des de trabalho;
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e Para a avaliacdo da precisdo de uma maquina ferramenta, em certas

condic¢des de trabalho (deformacao da ferramenta, maquina e peca);
e Para a explicacdo de mecanismos de desgaste.

A forca de usinagem é também um critério para a determinacdo da
usinabilidade de um material de peca. Os componentes da for¢a de usinagem (Fc, Ff
e Fp) diminuem com o aumento da velocidade de corte Vc devido a diminuigdo da
resisténcia do material com o aumento da temperatura (Ferraresi, Stemmer & Koénig,
1990).

A forga de usinagem € por ventura uma soma vetorial (Fu = Ff(x) + Fp(y) +
Fc(z)) de todas as forcas que sao propiciadas durante o processo de usinagem, ela
depende diretamente das for¢cas de avanco (Ff), passiva (Fp) e de corte (Fc), as quais
atuam consideravelmente na ferramenta de corte, nas dire¢des de avango, ortogonal
ao plano de trabalho e de corte, respectivamente. A decomposicdo da forgca de
usinagem esta ilustrada na Figura 3.7 (Sanchez & Trent, 2002).

Figura 3.7 — Decomposicao da Forga de Usinagem (Stoeterau, 2007).
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De acordo com Ferraresi (1977), a propor¢cdao que a ferramenta se
movimenta em direcdo a pecga que ird ser usinada, uma parte do material da peca
sofre tensao até que as tensdes de cisalhamento se tornem grandes o suficiente para
provocar um deslizamento, que acontece na regido de cisalhamento, entre a parte
tensionada do material e a peca. Para melhor compreenséao das forcas de usinagem
(Fu), a Figura 3.8 ilustra as mesmas atuando sobre a cunha cortante e sua

decomposicdo em diversas direcoes.

Desta forma, a forca de corte (Fc), a projecao da forga principal de corte
que atua na superficie de saida da ferramenta na sua direcao tangencial (Ft), a forca
de compressao (FN), a projecao da forca principal de corte sobre o plano de
cisalhamento na sua direcdo tangencial (Fs), a projecao principal de corte sobre o
plano de cisalhamento na sua direcdo normal (FNZ), a for¢ca de (Ff), o angulo de cunha
da ferramenta (), a razdo entre as forgas tangencial e normal sobre a superficie de
saida da ferramenta e o angulo de folga da ferramenta (a) podem ser vistos na Figura
3.8.

Figura 3.8 — Forcas de usinagem e suas decomposi¢des no plano de cisalhamento, na superficie de

saida e nas diregdes de corte e avango (Ferraresi, 1977).
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Os fatores que regem as forcas de corte durante a usinagem de ligas de
titanio tém sido amplamente relatados na literatura (Rashid, 2011; Sun et al., 2009;
Ezugwu, 2005; Wyen, 2010; Antonialli et al., 2009). De acordo com Ezugwu (2003), a
utilizacdo de corte nas ferramentas com arestas magantes ou em p6 indevidamente
aumenta as forcas de corte. Como mostrado na Figura. 3.9, as forcas de corte
dindmicas sob diferentes velocidades de corte, as taxas de alimentacdo e
profundidade de corte foram medidas durante viragem seca de Ti-6Al-4V liga de titanio
(Sun; Brandt; Dargusch, 2009).
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Figura 3.9 — Efeito da taxa de alimentagéo na for¢a de corte na velocidade de corte de
75 m x min' Ezugwu (2003)

A variacao da amplitude da forga ciclico de alta frequéncia foi associada
com a formacdo de cavacos que foi segmentada e aumentada com o aumento
profundidade de taxa de corte e alimentagéo, e diminuiu com o aumento da velocidade
de corte. Para determinar o efeito da ferramenta entrar em angulo vibracdo da
ferramenta e, assim, sobre a vida da ferramenta durante a moagem em liga de titanio,

uma analise de vibracdo a base da forca de corte foi apresentada.

Em Antonialli et al. (2009) verificou-se que as forgas de corte sao
amplamente afetadas direcionais p6r a ferramenta de introducdo de angulos
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utilizados. Os efeitos do raio de corte em corte for¢as na viragem ortogonal de liga de
titanio Ti-6Al-4V sob diferentes niveis de velocidade de corte e a taxa de alimentacao
é relatado em Wyen (2010). Assinalou-se que o efeito da velocidade de corte na forga

de corte ndo é linear e depende da aresta de corte raio utilizado.

Para o corte de reducao de forcas, as operagdes de moagem sao mais
preferidas do que durante a moagem das ligas de titanio diz Coromant (1994). Além
disso, para reduzir os custos de usinagem, muitos métodos alternativos como a
usinagem assistida por laser (LAM) (Dandekar et al., 2010; Yang et al., 2009; Germain
et al., 2007; Sun, 2007; Zitoune et al., 2013), processos de usinagem ultrassénico
(USM) e de usinagem descarga elétrica (EDM) (Wansheng et al., 2002; Singh, 2006;
Singh, 2007; Hascalik, 2007) e, consequentemente, de usinagem s&o hibridos
propostos. Como relatado em Ezugwu (2003), e LAM hibrido pode reduzir as forcas

de corte e proporcionar melhorias substanciais na usinabilidade de ligas de titanio.

3.8.2 Temperatura De Corte

A temperatura de corte € uma informacdo de grande importancia na
usinagem, pois contribui diretamente para o desgaste das ferramentas de corte.
Conhecer esta temperatura € ter um dado bastante relevante em maos. E, devido a

este fato, existem varias maneiras para tentar estima-la.

De acordo com Trent (2000), o calor gerado afeta trés zonas distintas.

Estas trés zonas estao mostradas na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Zonas de geracao de calor em usinagem (Machado, 2009).

e A —Zona de Cisalhamento Primaria;
e B e C - Zona de Cisalhamento Secundaria;

e D - Interface entre a peca e a superficie de folga da ferramenta.

E importante esclarecer que a geracéo de calor na regido C da Figura 3.10
somente apresentara um diferencial na temperatura quando a aresta de corte ja

estiver desgastada ou se 0 angulo de folga for pequeno.

A temperatura da interface cavaco-ferramenta aumenta com a velocidade
de corte. Havera, portanto um limite pratico na velocidade de corte para cada par
ferramenta-peca. As altas temperaturas nas ferramentas de corte ndo sé aceleram os
mecanismos de desgaste termicamente ativados, mas também reduzem o limite de
escoamento dessas ferramentas. Assim a temperatura na zona de fluxo, e, portanto,
a temperatura da ferramenta depende da quantidade realizado para cisalhar o material
e da quantidade de material que passa pela zona de fluxo, e isto varia com o material
da peca (Trent, 2000).
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Observa-se na Figura 3.11, a relacao entre a temperatura e velocidade de
corte para as ligas de titdnio, dentre outros. O grafico mostra a temperatura maxima
da interface cavaco-ferramenta (e, portanto, a temperatura maxima na superficie de
saida da ferramenta) na usinagem de varios materiais com ferramentas de corte, em
funcdo da velocidade de corte.
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Figura 3.11 — Temperaturas maximas da interface cavaco-ferramenta em fungéo da velocidade de
corte (Trent, 2000).

Sabe-se que uma variagdo nos parametros de corte contribui
significativamente na alteracao de temperatura de corte. A seguir, € mostrado o efeito
desses parametros na temperatura (Trent, 2000).

* Velocidade de Corte: Com o aumento da velocidade de corte,
consequentemente temos um aumento na temperatura de corte, pois aumenta a
geragéo de calor. Esse aumento de temperatura acelera juntamente com o aumento
do desgaste da ferramenta, o que faz aumentar o atrito entre a peca e a ferramenta,
e isso resulta num aumento da forca de corte.
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* Avanco: O efeito do avancgo é analisado paralelamente com a velocidade
de corte. Para pequenos valores de avanco e baixas velocidades de corte, em geral,
h& a presenca da APC, e quando esta se faz presente, a principal fonte de calor esta
afastada da superficie da ferramenta, entretanto, com o aumento da velocidade de
corte, a aresta postica de corte perde estabilidade e a temperatura da ferramenta volta

a aumentar significativamente com o aumento da velocidade.

* Profundidade de Corte: Com 0 aumento da profundidade de corte, assim
como o avango, temos uma alteracéo nas areas dos planos de cisalhamento primario
e secundario, e isso resulta num aumento da forca de corte. A quantidade de calor
gerado é consequéncia da forca de corte. Conclui-se que o0 aumento da profundidade

de corte implica num aumento da temperatura.

« Angulo de Folga: As evidéncias indicam que as interacdes entre o efeito
do angulo de folga a, a velocidade de corte e 0 avango podem ser muito significativas,
trazendo resultados. Efeito dos parametros de corte em temperatura gerada durante

a usinagem.

A Temperatura influencia a acdo de corte em varios aspectos importantes,
incluindo (Beddoes; Bibby, 1999):

e Alteracao as propriedades da superficie maquinada;

e Causar alteragdes dimensionais para o material de trabalho e afetando
adversamente precisao dimensional do componente usinado;

o Afetar adversamente a resisténcia, dureza e resisténcia ao desgaste da
ferramenta de corte. Otimos para a reducgéo da temperatura de corte.

Trent, (2000) diz que a forga e a condutividade térmica dos materiais de
trabalho e ferramentas influenciam a temperatura maxima durante a usinagem.
Aumentar a taxa de alimentacéo, velocidade e profundidade de corte, tem influéncia
com efeito significativo na temperatura de corte, de acordo com a relacdo dada pela
equacao a segquir:

TMa Va x fb x DOCc
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Em que TM é a temperatura de corte média, V é a velocidade de corte, fé
o avango, DOC é a profundidade de corte e a, b e ¢ sdo constantes (a> b> c).

Reducdo na dureza e resisténcia ao desgaste da ferramenta com o
aumento da temperatura € o principal fator que afeta negativamente a vida util da
ferramenta. Um aumento na taxa de remocdo de metal leva a um aumento
proporcional de temperatura na ferramenta de corte. Isso tem uma influéncia direta
sobre o desgaste da ferramenta e vida util da ferramenta. A temperatura da ferramenta
pode ndo ser um problema critico durante a usinagem de baixa resisténcia e baixo
ponto de fusao, tais como materiais de aluminio e de magnésio. No entanto, quando
0s materiais de elevada resisténcia ferrosos e outros, tais como ligas de ferro fundido,
aco, niquel e titanio sdo usinadas, a temperatura aumenta com a velocidade e a for¢a
da ferramenta diminui, conduzindo a um desgaste mais rapido e falha da ferramenta
consequentemente (Trent; Wright, 2000).

Apesar de usinagem a grande velocidade é desejavel, para uma
produtividade mais elevada, a ferramenta de desgaste rapido devido a alta
temperatura gerado na zona de corte ird estabelecer um limite para a velocidade de
corte, € pratico para cada par de material de trabalho-ferramenta. Materiais de
trabalho diferentes, durante a usinagem, gerar diferentes valores e padrdes de calor.
Por exemplo, o ponto de temperatura maxima durante a usinagem de ligas de titanio
situa-se na inclinagédo da face da ferramenta e na face de flanco para a usinagem de
ligas de niquel (Jawaid, 1982).

Na usinagem de materiais com alta resisténcia, grandes forcas sao
necessarias devido as tensdées mais elevadas sobre o plano de corte, levando a
grande quantidade de geracdo de calor na zona de corte. As grandes forcas se
combinam com as altas temperaturas de corte gerados também vai acelerar o
fracasso da aresta de corte durante a usinagem. Um aumento na velocidade de corte
aumenta a temperatura de corte (Ghosh; Mallik, 1986; Boothroyd; Knight, 1989),
consequentemente, incentivar de amolecimento do material de trabalho (Trent; Wright,
2000).

Algumas consideracbes a respeito de parametros metalirgicos que
influenciam a temperatura durante a usinagem foram enumeradas por Trent (1988):
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e O ponto de fusdo do elemento principal do material de trabalho. Quanto
maior for a fusdo, maior sera a temperatura na interface do material de ferramenta de
obra para qualquer velocidade de corte;

e Elementos que reforcam um metal de liga promove aumento da
temperatura na interface da ferramenta de trabalho a qualquer taxa de remocéo de
metal;

¢ Introducédo de fases em que o material de trabalho facilmente pode

formar camadas cisalhadas na interface. Eles atuam reduzindo a temperatura.

A compreensado do processo de geracao de calor e comportamento da
temperatura em usinagem de ligas de titAnio desempenha um papel importante na
distribuicdo da temperatura da ferramenta de corte. As altas temperaturas geradas
perto da borda de corte da ferramenta sdo as principais razdes para o desgaste rapido
da ferramenta comumente observada (Trent; Wright, 2000).

Em comparacédo com o aco, a capacidade de calor do titanio e suas ligas é
muito reduzida. A consequéncia € que uma consideravelmente maior parte do calor
que é gerado durante o corte entra na ferramenta porque ndo podem ser removidos
com o fluxo de cavacos rapido ou capa no material devido ao trabalho, a baixa
condutividade térmica de ligas de titanio, cerca de 37% e 86% mais baixo do que a
condutividade térmica da liga Inconel 718 e AISI 1045 aco, respectivamente (Mantle;
Aspinwall, 1998).

Cerca de 80% e 50% do calor gerado € absorvida na ferramenta quando
ha usinagem de titdnio-base, Ti-6Al-4V, liga e Ck 45 (AISI 1045), respectivamente de
aco (Konig, 1979), tal como ilustrado na Figura 3.12. Na usinagem de uma liga de
tithnio em uma velocidade de corte com cerca de 30 m/min' a temperatura
desenvolvida na vanguarda de uma ferramenta de carbeto & cerca de 704°C,
enquanto que para o aco a temperatura é de cerca de 538°C (Zlatin; Field, 1973).

A influéncia da velocidade de corte da temperatura gerado na usinagem do
titAnio c.p. e varias ligas de titanio com metal duro (grau K10) foi investigada por
Motonishi et al. (1987) conforme Figura 3.13. Aumento de velocidade de corte resultou
em maior temperatura de corte. A temperatura de corte da liga de Ti-6Al-4V foi de
cerca de 200°C maior do que o titanio puro, S45C.
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Fig. 3.12 — Distribuigdo de carga térmica na usinagem de titanio-base, Ti-6Al-4V e Ck 45 (AISI 1045)
de aco [adaptado de Konig (1979) .

1200
5 1000 T1—5A1—2_SS_;1_______
g " Ti6Al4V
§ 8007 lo.s15C
. .
':':; 600 - — CP.Ti1(KS550)
2
£
a
=100 : . : .
50 100 150 200

Velocidade de corte (m/min)
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e suas ligas, [adaptado de Motonishi et al. (1987) ].
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3.8.3 Desgastes Das Ferramentas De Corte

Durante a usinagem, tal como o material da peca é trabalhado, o corte da
ferramenta degrada causando uma distancia gradualmente alterando assim a forma
da ferramenta, afetando, consequentemente, a dimensao, a tolerancia e a qualidade
da peca usinada e reducao da eficiéncia do corte no processo de usinagem. No corte
do metal, o desgaste progressivo ocorre tanto na aresta e nas faces de apuramento
da ferramenta de corte. O tipo de desgaste depende da geometria da ferramenta, da
ferramenta em si e do material da peca, além das suas propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas, bem como os parametros de corte e o ambiente de usinagem
empregado. Figura 3.14 mostra os modos de falha de ferramentas em um diagrama
tipico (Dearnley; Trent, 1985):

a) Desgaste de flanco
b) Crateramento
c) Entalhamento

d) Lascamento da borda

Figura 3.14 — Regibes de desgaste em uma ferramenta de corte (Dearnley; Trent, 1985).

49



a) O desgaste de flanco ocorre na face de flanco da ferramenta, como as
friccdes da superficie recém-formados contra a face de afastamento da ferramenta
causando desgaste adesivo e/ou abrasivo que é reforcada pelo aumento da
temperatura durante a usinagem. A acao de friccao faz com que a perda de angulo de
relevo sobre a face de afastamento da ferramenta, resultando assim no desgaste. Em
geral, a taxa de desgaste de flanco € elevada no comeco do corte, mas diminui a
medida que a area de desgaste atinge um valor critico. (Dearnley; Trent, 1985)

b) O desgaste face inclinada (cratera) esta geralmente associada com altas
temperaturas geradas na interface cavaco-ferramenta e ocorre sobre a face inclinada
da ferramenta, devido a uma combinacédo de difusdo e adesdo como o cavaco se
move sobre a face de ataque da ferramenta. A profundidade maxima da cratera ocorre
geralmente perto do ponto médio do comprimento de contato entre o cavaco e a face
inclinada, em que se cré que a temperatura seja num maximo. Craterizacoes
excessiva altera a geometria da aresta de corte e pode afetar negativamente a
formacao de cavacos e enfraquecer a ferramenta por causa da diminuicdo da sua
forca de rendimento (Ab Sandvik Coromant, 1994).

c) Entalhamento ou formagdo de ranhura ocorre como resultado de
desgaste por deslizamento na usinagem de materiais de trabalho que tém suas
superficies tensas endurecidas pelos cortes anteriores ou trabalhos endurecidos
devido a efeitos de refrigeracao e/ou temperatura flutuante. Ao chanfrar a borda é um
grande problema na usinagem de titanio e ligas de aluminio (endurecimento por
precipitagdo de y ‘fase) (Richards; Aspinwall, 1989).

d) Lascamento da borda de corte € o processo de arrancar de pequenos a
pedacos de particulas de ferramentas na borda de corte da ferramenta. As particulas
arrancadas podem ser fragmentos pequenos ou grandes. Ao contrario de desgaste,
lascamento ndo € um processo gradual. Ela ocorre em forma aleatéria e imprevisivel
e altera a geometria da ponta da ferramenta. O lascamento esta associado a choques
mecanicos devido ao impacto, particularmente em corte interrompido. Desgaste
excessivo para a ferramenta como o desgaste de flanco, o desgaste da cratera e
entalhe vai aumentar as forcas de corte e enfraquecer a ferramenta. A presenca de
fissuras térmicas geradas no corte interrompido devido ao ciclo térmico, também pode
levar a geragéo de lascamento e falha subita da ferramenta de corte. As altas taxas
de alimentacdo e profundidade de corte também podem causar lascamento. Foi
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observada na usinagem com materiais para ferramentas com tenacidade a fratura
inadequada, tais como ferramentas de ceramica e graus de acabamento de carboneto

de tungsténio contendo peso, menos de 3% de cobalto (Shaw, 1984).

3.8.4 Fluidos De Corte Aplicado Na Usinagem Do Titanio

Fluidos de corte sao utilizados na usinagem de titanio para aumentar a vida
da ferramenta, melhorar o acabamento da superficie, minimizar soldagem, e reduzir
as tensdes residuais na peca de trabalho. Uma lista de fluidos de corte e o cddigo com
correspondentes numeros pelos quais eles séo referenciados aparece na Tabela 3.4.
Soluveis em emulsdes 6leo-agua, soluvel em agua, ceras, agentes de refrigeracao e
quimicas sao geralmente utilizados nas velocidades de corte mais elevadas (23 a 30,5
m/min, ou de 75 a 100 pés/min, e mais elevadas), onde o arrefecimento € importante
(Froes, 2015).

Tabela 3.4 — Tipos de fluidos de corte utilizados na usinagem (Froes, 2015)

N? da Ti

codigo* ipo de fluido de corte
1 Ermu'sao de oleo-dgua (1:10)
2 Ceras soluveis em agua
3 Refrigerantes quimicos (sintéticos, hidréxidos de bario)
4 Oleo altamente clorado
5 Olen sulfurado
£ Oleo clorado
7 Olen sulfociorado
a Infbidores de ferrugem (tais como o nitreto de amina)
9 Olens soluveis pesados (tais como o clorado, bario fulforado,

aditrvos de zlta pressao)

*{(s memercs dos codigos sao wsados em tabelas de dados de usinagem
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Oleos de Baixa viscosidade sulfurados e clorados e 6leos sulfoclorados séo
utilizados no corte de inferior velocidade (inferior a 23 m/min, ou 75 ft/min) para reduzir
friccdo ferramenta-cavaco e para minimizar a soldagem a ferramenta. Oleos de corte
ou 6leo mineral ou 6leos minerais tém a base de petréleo/banha. Todos os fluidos de
corte tém sido identificados para utilizacdo em tabelas de usinagem subsequentes.
Para muitas operagdes de usinagem convencional sobre materiais, € possivel
especificar o fluido de corte usando designagdes de classe, como dleo soluvel, dleo
sulfurado, e éleo sulfoclorado. Contudo, para algumas das ligas de dificil usinagem,
designacgdes de classe, por vezes, sdo inadequadas. Muitos fluidos que melhorem a
usinabilidade sao complexas, muitas vezes proprietarias, e as vezes contém

compostos ativos ndo identificaveis (Froes, 2015).

Aplicacao de inundagéo através de varios bicos para cobrir a ferramenta de
corte e a area de corte imediato pode ser usado para fluidos a base de éleo; desta
forma evitando que o cavaco, bloqueie assim o fluxo de fluido para a zona de calor
méaximo. Oleos clorados sdo usados em alguns casos no titanio e suas ligas. No
entanto, eles sdo geralmente evitados se satisfazer a fluidos ndo clorados para
requisitos de usinagem. Residuos de cloro residual a partir destes fluidos pode levar
a tensdo-corrosao, cragueamento de pecas em ligas de titanio durante subsequente
recozimento ou em servico. (Residuos de Cloreto pode causar corrosdo sob tenséo,
a temperaturas superiores 205°C ou 400°F, em ligas de titAnio, mas nao
necessariamente em titanio comercialmente puro). Se fluidos clorados sao usados em
tithnio, os residuos devem ser removidos imediatamente com um desengordurante
nao clorado tal como metil-etilcetona ou por limpeza acida. Fundamentalmente, é
sempre uma boa pratica para remover completamente todo o fluido de corte e residuos
de lubrificantes de pegas de trabalho, especialmente antes de quaisquer operagdes
de aquecimento. Além disso, devido a isso deve-se considerar as dificuldades de lavar
montagens complexas. Muitas lojas tém de usinagem bem definida e procedimentos
de limpeza relacionados com o uso de fluidos de corte clorados para as ligas de titanio
(Froes, 2015).
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3.9 ACABAMENTO DA SUPERFICIE USINADA

As superficies de ligas de titanio podem ser facilmente danificadas em
operacgdes normais de usinagem. Em geral esses danos surgem sob a forma de
microtrincas, acumulos de material em arestas, deformacdo plastica, zonas
termicamente afetadas e tensdes residuais. Em condi¢cées de servico esses danos
podem causar deterioracao da resisténcia a fadiga e a corrosao sob tensao. Pequenas
variagées de parametros ndo causam efeitos nocivos consideraveis, porém praticas
convencionais abusivas modificam sensivelmente a camada superficial do

componente de liga de titanio que esta sendo usinado. (Infomet, 2015)

Neste caso a dureza poderia ser afetada, mas nao a resisténcia a fadiga
de alto ciclo, ao contrario do esmerilhamento abusivo, que pode levar a resisténcia a
fadiga tornar-se até 4 vezes menor. Contudo, no caso de outros tipos de processo de
usinagem, como o torneamento e a fresagem de acabamento, a queda de resisténcia
a fadiga ndo é tdo acentuada, devido a existéncia de tensdes residuais superficiais
compressivas. Caso ndo existam essas tensdes favoraveis, pode ser feito jateamento
com particulas de areia ou vidro nessas superficies de modo a criar esse tipo de
tensao benéfica. (Infomet, 2015)
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos desenvolvimentos recentes e uso extensivo de ligas de titanio,
a usinagem de ligas de titdnio ainda permanece como uma das principais
preocupacoes industrial: vida util curta, baixas taxas de remogao de metal, maior for¢ca
de corte e temperatura, e pobre qualidade de superficie.

Para melhorar a usinabilidade de ligas de titénio, aten¢des especiais devem
ser pagas para estratégias de usinagem e ferramentas de corte. Existem muitos tipos
de ferramentas de corte empregadas para usinagem de ligas de titanio. As
ferramentas de carboneto ainda estdo mais comumente utilizadas. O uso de
ferramentas revestidas ndo mostra uma melhoria consideravel na usinabilidade de

ligas de titanio.

Na verdade, a tendéncia de ligas de titanio para reagir com a maioria dos
materiais para ferramentas de corte € o principal fator de desgaste da ferramenta, o
que dificulta a usinabilidade das ligas de titdnio. Desgaste da ferramenta ocorre
principalmente no lado da ferramenta de flanco em ferramentas de ambos revestidos

e nao revestidos em ligas de titanio.

A temperatura de corte, alta pressdo na interface da ferramenta, aresta
postica e formacao da interagdo quimica entre o titanio e a ferramenta sédo os
principais fatores de desgaste da ferramenta. Mas a resisténcia a corrosao, forga e
peso leve do titdnio contribuem para a sua aceitacdo em um numero crescente de

aplicacbes de consumo.
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5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v Estudar o efeito das ligas na usinabilidade do titanio;

v Avaliar a influéncia dos parametros na formacao de cavacos na usinagem

do titanio;

v Estudar a integridade superficial para outros processos de usinagem, como

por exemplo: retificagdo, fresamento e furagéo.

v Estudar os processos de usinagem do titdnio afim de se achar uma forma

mais viavel economicamente.
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