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RESUMO

A usinagem de ligas de titdnio ¢ caracterizada pelo baixo tempo de vida das ferramentas de corte, inclusive em
operagdes de acabamento. Um dos fatores que podem levar a uma piora desta condigdo é a variagdo do avango
durante o corte. O uso de interpolagdes lineares na usinagem de superficies complexas leva freqiientemente a essa
situacdo, uma vez que as linhas de comando do programa NC s6 fornecem os dados do ponto subseqiiente, fazendo
com que a maquina muitas vezes ndo consiga acelerar até o avango programado, tornando a usinagem truncada.
Porém, se o CNC realiza interpolagdes avangadas, como polinomial ou por NURBS, a usinagem sera muito mais
suave, uma vez que cada linha de programagio contém informagdes de um grande trecho da curva a ser descrita pela
ferramenta, poupando a maquina de desaceleracdes e re-aceleragdes desnecessarias. Neste trabalho, uma superficie
complexa de Ti6Al4V foi usinada com interpolagdes linear e polinomial e foram medidas a vida das ferramentas e a
rugosidade das superficies geradas.
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INTRODUCAO

O titanio e suas ligas sdo materiais cujas propriedades fisicas e mecénicas permitem que componentes fabricados a
partir destes possam operar em ambientes hostis, e com severas exigéncias de confiabilidade e reducdo de massa.

Sua principal aplicagdo se da nas indistrias aecronautica ¢ aeroespacial, pelo fato de aliarem uma alta resisténcia
mecanica a uma baixa densidade, o que os confere um excelente valor estrutural, como também por serem capazes de
manter essa boa resisténcia a elevadas temperaturas, e por terem boa resisténcia a fadiga, tornando-os ideais para
pecas de propulsores de aeronaves [1, 2]. Mas, seu uso também se da em outros segmentos, como o quimico,
petroquimico e naval, para os quais o titdnio se mostra atraente devido a sua 6tima resisténcia a corrosdo, assim
como no campo da biomedicina, em proteses e instrumentos, que sdo beneficiados por sua biocompatibilidade e boas
propriedades criogénicas [3, 4].

No entanto, apesar do vasto uso e produgao do titanio, ele € caro com relagdo aos agos devido a complexidade do
seu processo de extracdo, dificuldade de fusdo e problemas que apresenta durante a fabricagdo. Por outro lado, as
vidas de operacdo mais longas e operacdes mais econdmicas de equipamentos contrabalanceiam os altos custos de
producao [2].

Usinabilidade do titinio e suas ligas

Materiais a base de titdnio t€ém a sua usinabilidade classificada como péssima, ¢ isso se deve ndo apenas a uma
caracteristica especifica, mas sim a um conjunto de fatores cuja interagdo incorre em um desgaste acelerado da
ferramenta de corte, caracterizado principalmente por desgastes de flanco e cratera, acompanhados freqiientemente
por deformacdo pléstica, entalhes, lascamentos e falha catastrofica [3, 5, 6]. Dentre estes fatores podemos destacar:

v capacidade do titdnio de manter sua resisténcia mecanica a elevadas temperaturas — segundo Machado e

Wallbank [2], apenas a partir de 800°C ¢ observado um decréscimo consideravel desta;

v baixa condutividade térmica, fazendo com que o calor gerado se acumule na regido de corte e acelerando o
desgaste e podendo levar a deformacdo plastica do gume [2, 3, 7, 8, 9, 10];

v alta resisténcia ao cisalhamento dinadmico, resultando em tensdes de cisalhamento localizadas, e no surgimento
de arestas abrasivas em forma de dentes de serra, o que estimula o desgaste por entalhe [3];

v baixo mddulo de elasticidade, tornando a usinagem de ligas de titdnio propensa a vibragdes regenerativas da
ferramenta, e fazendo com que geometrias esbeltas tendam a defletir pela agdo das for¢as de corte, o que
provoca vibragdes na pega, “rogamento” da ferramenta e problemas de sobre ou sub-medidas [2, 7];

v cavaco formado muito junto ao gume, o que implica em uma pequena area de contato na face da ferramenta,
que associada a forcas de usinagem semelhantes as observadas para agos, provoca tensdes elevadas na face da
ferramenta, e tende a potencializar problemas relacionados com altas temperaturas [2, 7, 11, 12];

v intensa reatividade quimica a maiores temperaturas com os materiais de corte disponiveis no mercado,
incluindo-se ceramicas, diamante e CBN [12, 13];

v intenso desgaste por adesdo, podendo sugerir até a existéncia de gume postico, o que aceleraria ainda mais o
desgaste e poderia prejudicar o acabamento das superficies. No entanto, ndo ha um consenso com relagdo a
ocorréncia deste fenomeno [2, 3, 11];

Por fim, Machado ¢ Wallbank [2] recomendam precaucdes com respeito a tendéncia de ignigdo do titanio as altas

temperaturas envolvidas. O que concorda com a observagdo de Konig apud Schroeter ¢ Weingaertner [8], segundo a
qual a reag@o do pd de titdnio com o oxigénio do ar pode levar a crepitagdo ou a inflamagao.

Interpolacio de trajetorias de ferramenta no fresamento

Devido ao problema de excessivo consumo de ferramentas, diversas recomendagdes para a usinagem de titdnio
sdo encontradas na literatura. Uma delas ¢ de especial interesse para esse trabalho, a de que ¢ aconselhavel manter o
avango o mais constante possivel [14, 15].

Na usinagem de superficies complexas com o auxilio de sistemas CAM, tradicionalmente as trajetorias de
ferramenta sdo geradas pelo método de interpolagdo linear. Neste, a trajetdria da ferramenta ¢ definida pelo
concatenamento de uma série de segmentos de reta que melhor representam o contorno da superficie a ser usinada,
como ilustra a fig. 1. Este método ¢é caracterizado por sua simplicidade matematica, o que o faz ser o mais comum na
geragdo de trajetorias de ferramentas.
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Figura 1: Tipos de interpolagdo para geragdo da trajetoria da ferramenta.

A preocupagdo com relagdo a manuteng@o da constancia da velocidade do avango nestes casos se justifica pelo
fato de que fresamento de superficies complexas com interpolagdo linear é caracterizado por ser truncado. Trajetorias
de ferramentas baseadas em segmentos de retas t€ém transicdes ndo continuas ¢ mudangas bruscas de dire¢do. Para
garantir a precisdo geométrica da peca, é preciso que o CNC desacelere a ferramenta quando passa de um segmento
para outro com direcdo distinta, situacdo comum em superficies complexas, reduzindo a velocidade de avanco dos
eixos. Além disso, uma vez que as linhas de comando do programa NC s6 fornecem os dados do ponto subseqiiente,
muitas vezes a maquina nao consegue acelerar até o avango programado.

Isto pode ser amenizado se 0 CNC possuir um bom look ahead e um baixo tempo de processamento de bloco
(TPB). Porém, se este consegue ler programas com fungdes de interpolagdo avangada como polinomial ou por
NURBS, a usinagem sera muito mais suave, uma vez que cada linha de programagdo contém informacdes de um
grande trecho da curva a ser descrita pela ferramenta, poupando a maquina de desaceleragcdes e re-aceleracdes
desnecessarias [16].

O método de interpolag@o polinomial determina a trajetoria da ferramenta através de uma sucessdo de polindmios
de mesmo grau, suavizando as transi¢des e consequentemente aprimorando a qualidade superficial e a fidelidade de
forma.

Interpolacio linear x Interpolacio polinomial

Com base nesses fatores, foi definido um experimento em que sdo comparados os efeitos na duracdo da vida das
ferramentas quando se usina uma superficie complexa por fresamento com interpolagdo linear e com interpolagdo
polinomial.

Especulava-se que o carater oscilatorio do avango na usinagem com interpolagdo linear, em que a ferramenta
acelera e desacelera com freqiiéncia, pudesse reduzir a vida da ferramenta, quando comparada com a vida de uma
ferramenta usada em um fresamento com interpolagido polinomial.

Acredita-se que, com um movimento mais suave, a ferramenta ficaria menos suscetivel a vibragdo, e que, além
disso, com o avango mais constante, poder-se-ia conseguir, além da ja comprovada economia de tempo, um ganho na
vida da ferramenta, uma vez que os dois fatores citados sdo problematicos na usinagem de titanio.

Fundamentou este experimento um outro realizado por Silva [17], em que ¢ analisado o comportamento dindmico
dos eixos de um centro de usinagem durante o fresamento com trés diferentes tipos de interpolagdo, linear, circular e
polinomial.

MATERIAIS

O material da peca usinada foi obtido a partir de um retalho de placas laminadas da liga TiAl6V4.

A usinagem foi realizada no centro de usinagem em 5-eixos, Hermle C600U, cuja velocidade maxima de fuso ¢ de
15000 rpm e velocidade de avango méaxima programavel de 35 m/min. E equipado com o CNC Siemens Sinumerik
840D e seu acoplamento de ferramenta ¢ do tipo HSK 63. A modelagem e programagdo da peca foram executadas
com o auxilio do UGS Unigraphics NX 3.0.

Foi utilizada uma fresa de topo esférico e pastilha intercambiavel, de 16 mm de didmetro, dois dentes e haste
conica de metal-duro, fabricada pela Sandvik Coromant, codigo R216F-16A20C-100. Os insertos foram do tipo
R216F-1640E-L de metal-duro microgrdo classe P10A recoberto com TiAIN pelo método PVD. A ferramenta foi
fixada por um mandril de arraste de precisdo do tipo Corogrip, de codigo 392.410HM-63 20 083, também fabricado
pela Sandvik Coromant.



Para as medigdes de rugosidade foi empregado o rugosimetro Mitutoyo SJ-201P, e para as de desgaste de
ferramenta foi utilizado um microscopio Wild M3C, Type-S, da Heerburg Switzerland, capaz de ampliagdes de até
40x, com uma camera de video colorida JVC TK-C1380 acoplada. Esta esta ligada a um computador com placa de
captura de video, com o qual sdo tiradas as fotografias para posterior medigdo. Através do programa Leica Qwin Pro
V2.2, as imagens foram obtidas ¢ as medigdes procedidas.

METODOS EXPERIMENTAIS

A geometria complexa da Fig. 2 foi desenvolvida por Silva para possibilitar seu estudo comparativo dos diferentes
tipos de interpolacdo, e foi adotada também neste trabalho para os experimentos de medi¢do de vida de ferramenta.

Figura 2: Superficie complexa desenvolvida para comparar tipos de interpolacao.

Silva [17], em seus testes realizados em aluminio, encontrou que o pior caso, do ponto de vista da cinematica, foi
o de interpolacdo linear com uma tolerancia CAM de 0,025 mm, enquanto o melhor ocorreu para a interpolagdo
polinomial com uma tolerancia de 0,001 mm. A disparidade de suavidade de movimentos e evolucdo de avangos foi
tamanha, que a primeira condi¢do levou a um tempo 1,88 vezes maior que a segunda para usinar o mesmo
comprimento de trajetéria. Se fosse levada em conta uma mesma tolerancia, ainda assim a interpola¢do polinomial
seria consideravelmente célere, com um tempo 20 % menor que a linear, para uma tolerancia de 0,001 mm.

No entanto, como o intuito era avaliar uma possivel reducdo de vida da ferramenta que seria imposta por um
fresamento “travado”, considerou-se uma comparagdo entre a pior ¢ a melhor condig@o a decisdo mais sensata.

Assim, uma peca em titdnio TiAl6V4 foi usinada com passes paralelos na diregdo indicada na Tab.1, e com
sentido de corte concordante. Na mesma tabela encontram-se expostos também os pardmetros de corte.

Tabela 1: Dire¢do do avango da ferramenta e parametros de corte.

SRR Parametros de Corte
N (rpm) 15000
f, (mm) 0,1
ap (mm) 0,2
ae (mm) 0,2

Estes parametros foram definidos tomando-se como base a literatura [8, 14] e testes de fresamento de titanio
realizados em oportunidades anteriores [5]. Foi utilizada a maior velocidade de rotagdo do fuso, o que implicou em
uma V. efetiva maxima de 193 m/min. Apesar dessa velocidade estar muito acima do recomendado, constatou-se em
pré-testes que o aumento até o ponto definido ndo alterou o mecanismo de desgaste da pastilha de metal-duro, se
limitando a acelera-lo. A aplicacdo dos valores recomendados implicaria em ensaios prolongados, requerendo uma
disponibilidade de maquina além do possivel.

Durante todo o experimento foi utilizado fluido de corte em abundancia, devido ao risco de igni¢do imposto pelo
cavaco de titdnio. Apenas uma repeticdo foi executada para este ensaio.

Para a avaliacdo da vida das ferramentas foram realizadas sessdes de medi¢ao de desgaste de flanco ao final da
usinagem de cada meia face, ou seja, a cada 42,9 m de comprimento de fresamento. Os critérios de fim de vida foram



de VB = 0,2 mm e VBps = 0,3 mm, e em cada se¢do de medi¢do, uma amostra de trés medi¢des de desgaste de flanco
era coletada na regido de maior desgaste, para cada um dos gumes da ferramenta. Os valores usados para comparagio
e para descarte do inserto foram sempre os do gume que apresentava o maior desgaste. A ampliagdo utilizada no
microscopio foi de 25x.

Medigoes de rugosidade também foram feitas, no inicio e no fim da vida de cada inserto. O pardmetro para avaliar
a qualidade das superficies usinadas foi a rugosidade média aritmética R,. O perfil medido foi o R, tratado pelo filtro
gaussiano PC50, ISO 11562 de 1996. Os comprimentos de amostragem e de avaliagdo foram definidos segundo a
norma ISO, que estabelece que, para uma faixa de 0,1< R, < 2 um, estes devem ser 0,8 mm e 4 mm, respectivamente.
Amostras de trés medi¢cdes em distintas regides da superficie foram coletadas em cada sess@o de medicao.

No que diz respeito as andlises estatisticas e comparac¢des entre valores, foi utilizado o teste de hipdteses para
desvio padrdo ¢ da populagdo desconhecido, para confiabilidade de 95%. Os graficos da se¢do de resultados contém
um trago vertical correspondente ao seu intervalo de confianca para a mesma confiabilidade.

RESULTADOS

O uso da interpolagdo linear resultou, como esperado, em uma usinagem truncada. Prova disso é o fato do avango
programado ndo ter sido atingido em momento algum durante todo o percurso.

Mas, para as condi¢des programadas, os resultados mostram que ndo se pode afirmar que isto trouxe prejuizos a
vida da ferramenta. A Fig. 3 expde os valores médios de vida encontrados associados aos seus intervalos de
seguranga.
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Figura 3: Vida da ferramenta para as interpolagdes linear e polinomial, em termos de superficie usinada total.

Entretanto, se a aplicagdo da interpolagdo polinomial na usinagem de superficies complexas em titdnio for
analisada pelo quesito acabamento da superficie obtido, percebe-se um ganho com relag@o ao tipo de interpolagdo
utilizado tradicionalmente. Esta melhora se torna ainda maior na medida em que a ferramenta vai ficando desgastada.
Isto € o que se pode concluir do grafico da Fig. 4.
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Figura 4: Rugosidade média aritmética R, da superficie usinada na comparag@o dos tipos de interpolagao.



Ja quando os valores de R, medidos no inicio ¢ no fim da vida da ferramenta, para um mesmo tipo de
interpolagdo, sdo confrontados, ndo se pode afirmar que houve diferengas na qualidade da superficie usinada.

A Tab. 2 apresenta os valores de rugosidade encontrados neste experimento. Ha nela uma referéncia a existéncia
de ades@o. Durante o ensaio, a superficie apresentou intensa adesdo de cavaco a pega, mas nao ao longo de toda a
superficie, apenas nas regides em que a fresa descrevia um movimento ascendente. Devido a isso, as medigdes foram
executadas em ambas as areas.

Tabela 2: Rugosidade média aritmética R, da superficie usinada na comparag@o dos tipos de interpolagao.

Linear Polinomial
Perpendicular Paralelo Perpendicular Paralelo
sem adesao com adesao , . . sem adesao com adesio L . .
— = — = Inicio Fim — = — = Inicio Fim
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim

11 0,49 0,45 1,76 0,45 0,67 0,64 0,23 0,26 0,38 0,83 0,27 0,33
2] 0,25 0,37 1,54 0,63 0,68 0,62 0,23 0,42 1,40 1,70 0,34 0,34
3] 0,26 0,37 1,49 0,93 0,66 0,73 0,31 0,28 2,73 1,31 0,28 0,30
4] 0,35 0,51 1,06 1,03 0,68 0,66 0,36 0,34 0,96 0,53 0,30 0,27
5
6
o

0,46 0,52 0,58 0,70 0,65 0,68 0,31 0,33 1,03 0,41 0,31 0,34
0,37 0,50 0,58 0,75 0,69 0,64 0,20 0,37 0,49 0,97 0,29 0,32
0,099 | 0,069 | 0,509 | 0,209 § 0,021 0,039 § 0,062 | 0,059 | 0,853 | 0,485 § 0,025 0,027

Média] 0,36 0,45 1,17 0,75 0,67 0,66 0,27 0,33 1,17 0,96 0,30 0,32
Valores em pm

A rugosidade nas regides onde houve caldeamento de cavaco foi consideravelmente maior que nas outras e,
inclusive, ndo se pode afirmar que ha diferengas entre a qualidade das superficies obtidas no inicio e no fim da vida
da ferramenta, para os dois tipos de interpolagdo, como mostra a Fig. 5.

R, [um]

Inicio de Vida Fim de Vida Inicio de Vida Fim de Vida

Linear Polinomial
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Figura 5: Rugosidade média aritmética R, nas regides onde houve adesdo e onde nao.

Apesar da rugosidade para a interpolagdo linear ter sido maior, os dois tipos de interpolagdo apresentaram
resultados satisfatorios, com R, sempre abaixo de 1 pm, excetuando-se as regides em que houve adesdo.

CONCLUSOES

Conclui-se, a partir deste trabalho, que para o acabamento de pecas de titdnio com fresas de topo esférico, a
interpolacdo linear se mostra tio adequada quanto a polinomial. As maiores suavidade e constincia de avango
providas ndo trouxeram os esperados beneficios a vida da ferramenta. No que diz respeito a rugosidade, os valores
obtidos para este tipo de interpolagdo foram de fato menores, porém o acabamento das superficies usinadas com a
interpolacdo linear se manteve em um nivel satisfatoria, com R, nunca atingindo 1 um.



Desta forma, a tinica vantagem que a interpolagdo polinomial poderia prover seria a possibilidade de ganhos de
produtividade, uma vez que a velocidade de avango apresenta uma maior constancia, eliminando tempos perdidos
com aceleragdes ¢ desaceleragdes desnecessarias. Porém seria necessario um estudo de viabilidade para checar se os
ganhos de tempo compensariam o investimento em um comando com esta fungo, principalmente se forem levadas
em conta as baixas velocidades normalmente envolvidas na usinagem de titanio.
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NOMENCLATURA

ae penetragdo de trabalho (mm)

ap profundidade de corte (mm)

f, avango por dente (mm)

N velocidade de rotagdo da ferramenta (rpm)
R, rugosidade média aritmética (um)

VB desgaste de flanco (mm)

VBnsx  desgaste de flanco maximo (mm)

Ve velocidade de corte (m/min)
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