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Resumo. Devido a sua relagdo tensdo maxima/peso ser superior as outras ligas de titanio, a liga Ti5553 tem sido muito utilizada
em componentes aeronduticos de responsabilidade, como trens de pouso e estrutura das asas de aeronaves de grande porte.
Entretanto, devido & sua baixa condutividade térmica e a manutengdo de suas propriedades mecénicas em altas temperaturas,
apresenta baixa usinabilidade. Vérios estudos apontam para a pior usinabilidade da liga Ti5553 em relagéo da liga Ti64, que é a mais
utilizada atualmente. Desta forma, este plano de trabalho analisa 0 comportamento da liga Ti5553 no torneamento, aplicando varios
tipos de lubrirefrigeracéo e utilizando ferramentas de PCD e CBN com alta velocidade de corte. Serdo abordados os diferentes
aspectos da influéncia da lubrirefrigeragdo sobre a usinabilidade desta liga — criogénico, HPC e MQL. No mesmo sistema de aplicagéo
MQL, sera utilizado trés tipos de NMQLs, adicionados nanotubos de carbono, cobre esferoidal e a mistura destas duas nanoparticulas.

Palavras-chave: usinabilidade, Ti5553 e lubrirefrigeragéo.

1. INTRODUCAO

A liga Ti5553 (5A1-5Mo-5V-3Cr-0,5Fe) apresenta superiores propriedades mecénicas em relagdo a maioria das ligas
de titanio, baixa condutividade térmica (1/6 em rela¢do aos agos), alta reatividade quimica em altas temperaturas e baixo
moddulo de elasticidade, e desta forma, apresenta uma pobre usinabilidade. Entretanto, vem substituindo, na inddstria
aeroespacial, a tradicional liga Ti6Al4V que ¢ responsavel por mais de 50% do total de componentes produzidos na
atualidade dentre as ligas de titdnio (Arrazola et al. 2009). Dentre os componentes aeroespaciais, o Ti5553 tem maior
aplicacdo na fabricagdo de trens de pouso de avides de grande porte, pois possui alta resisténcia a corrosdo e a fadiga.
Segundo varios autores, incluindo Fanning (2005), a liga Ti5553 ¢ uma moderna liga de titdnio, apresentada em 1997
resultado da pesquisa conjunta da Boeing e VSMPO (maior produtor de titdnio da Russia), proveniente da modificacdo
da liga russa quase-beta VT-22 (Ti-5Al-5V-5Mo-1Cr-1Fe), com objetivo de fabricar componentes capazes de obter maior
profundidade de endurecimento por tratamento térmico e melhores propriedades mecanicas, sendo que o Ti5553 tem uma
alta tensdo maxima (em torno1250 MPa), dureza e maior resisténcia a fadiga, produzindo componentes mais finos e leves,
o que ¢ de grande interesse da industria aeroespacial. Boyer et al. (2005) comenta que o estudo da empresa Boeing para
produzir seus trens de pouso para a aeronave 787, propds a alteragdo da liga quase-beta Ti-10V-2Fe-3Al (Ti1023) para o
Ti5553, sendo que esta substituicdo ocorreu devido a maior capacidade de endurecimento e maiores propriedades
mecanicas do Ti5553. Desta forma, devido as caracteristicas mecénicas desta liga ¢ possivel construir aeronaves mais
leves e com maior eficiéncia e consumo. Na Tabela (1) é possivel comparar algumas propriedades mecanicas do Ti5553
em relagdo ao Ti64.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas do Ti6Al4V e Ti5553 (Arazzola et al. 2009).

Ligas Composi¢ao Quimica (%) Al Mo Transus TYS UTS Along. Dur. Tensdo
de equiv.*  equiv.’ beta (MPa) (MPa) (%) HB 400 °C
Titanio (%) (%) (°O) +5 (MPa)
Al Mo V Fe Cr Zr
Ti64 6 - 4 - - - 7 2.5 995 900 1000 18 241 550
Ti5553 5 5 5 03 3 - 5 19 860 1050 1200 10 270 860

2 Al equiv. perc. peso (%) = Al + Sn/3 +Zr/6 + 10 (O + N?).
b Mo equiv. perc. peso (%) = Mo +2W3 + Nb/3 + 3 (Fe + Cr).

Devido ao aumento do emprego desta liga na industria ¢ a sua baixa usinabilidade, ¢ de fundamental importancia o
estudo dos processos de usinagem deste material visando obter pecas com superior qualidade e menor custo de producao.
Martinez et al. (2019) comenta que o estudo da usinabilidade do Ti5553 ainda ndo ¢ tdo abrangente quanto aos ja
realizados para o Ti64. Segundo Nouari et al. (2013), o titanio € muito reativo quimicamente e tende a soldar-se na
superficie das ferramentas de corte, o que leva a formacdo do desgaste tipo cratera e ao lascamento. Desta forma, este
plano de trabalho visa estudar a usinabilidade da liga Ti5553 analisando a integridade da superficie usinada, o desgaste
de ferramentas, os esforgos de corte € a formagao de cavaco com alta velocidade de corte, utilizando materiais ultraduros
de ferramentas de corte e aplicando diversos meios lubrirefrigerantes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Comparando com a liga Ti6Al4V, Sadik et al. (2018) atestou que a usinabilidade do Ti5553 ¢ cerca de 40% pior,
utilizando ferramenta de metal duro. Na mesma diregdo e aplicando uma velocidade de corte de 90 m/min, Arrazola et
al. (2009) detectou que a liga Ti5553 apresentou pior usinabilidade que o Ti6Al4V, em torno de 56%, utilizando como
critério Vb como fim da vida da ferramenta. A busca da indistria acroespacial para o aumento da produtividade e redugéo
dos custos levou a utilizagdo de materiais mais avangados de ferramentas de corte, como os ultraduros PCD e CBN. Estas
ferramentas apresentam a capacidade de manter suas propriedades mecanicas em altas temperaturas, admitindo maiores
velocidades de corte, contudo, tem um custo mais elevado em relagdo ao metal duro, sendo necessério garantir a maior
produtividade. Um fator importante no desempenho do torneamento da liga Ti5553, sdo os meios lubrirefrigerantes, pois
devido a baixa condutividade térmica deste material, sdo geradas altas temperaturas de corte e cavacos do tipo cisalhados
devido o que ¢ prejudicial a ferramenta. Dentre os pardmetros que definem a usinabilidade de um material o desgaste de
ferramenta e a integridade da superficie usinada terdo destaque neste resumo expandido.

2.1 Integridade da superficie usinada

A integridade da superficie da peca, pode ser caracterizado pela precisdo dimensional, rugosidade, microdureza e
tensdes residuais geradas no material apos a usinagem, e tem grande influéncia sobre a resisténcia a fadiga de uma pega,
uma vez que os componentes aeroespaciais sao submetidos a ciclos térmicos e de carregamentos intermitentes.

No estudo de Kaynak et al. (2018), a aplicagdo de HPC no Ti5553 atingiu maior rugosidade média devido as marcas
de avanco geradas pela ferramenta. Estas marcas também apareceram utilizando a refrigeracdo aplicada de modo
convencional. O melhor desempenho referente a rugosidade da superficie da peca foi através da aplicacdo de MQL,
atribuido ao maior desgaste na ponta da ferramenta, que alterou a geometria da aresta de corte e aumento do raio de ponta.
A topografia da peca usinada com MQL apresentou a adesdao de pequenas particulas provenientes da formagao de aresta
postica de corte, que se desprenderam da ferramenta e aderiram na peca. Bouchnak ez al. (2015) utilizando HPC (High
Pressure Coolant) e variando as pressoes de aplicag@o, encontraram melhores resultados de rugosidade média e total com
aplicagdo de fluido a maiores pressdes - acima de 20 MPa.

Com o amolecimento superficial (soffening) do Ti5553, devido as altas temperaturas geradas durante a usinagem,
Kaynak et al. (2018) observou uma pequena reducéo da microdureza superficial das pegas entre 8 a 10%. Por outro lado,
Liu et al. (2022), aplicando fluido criogénico, HPC e corte a seco com uma velocidade de corte de 60 m/min, identificou
o aumento de 20% na microdureza superficial. Isto vai de encontro com os resultados de Filho et al. (2023), que testou
ferramentas de PCD novas e desgastadas a 200 m/min de velocidade de corte verificou o aumento da microdureza
superficial em ambas as ferramentas, porém mais fortemente na ferramenta desgastada. Aplicando MQL como fluido de
corte, a microdureza aumentou menos do que quando aplicado HPC e refrigeracdo em abundancia.

Na andlise das tensoes residuais da superficie realizada por Bouchnak ez al. (2015) utilizando uma Vc de 50 m/min,
houveram maiores tensdes residuais de compressio na superficie da peca usinada aplicando varias pressoes de HPC e
lubrirefrigeragdo convencional em relagéo ao torneamento a seco do Ti5553 (-700 MPa contra -400 MPa), sendo que na
subsuperficie os resultados foram similares. Do mesmo modo, Filho et al. (2023) observou a tensdo residual superficial
compressiva em maior grau (-386 MPa) quando aplicado HPC com um a ferramenta de PCD desgastada e -7 MPa
utilizando ferramenta de PCD desgastada e aplicando MQL. As for¢as compressivas sdo devido a alta taxa de deformagao
sofrida pela superficie usinada. Vale lembrar que a tensdo residual superficial compressiva ¢ preferivel em se tratando de
resisténcia a fadiga de um componente.

2.2 Desgaste de Ferramentas

E unanime entre os vérios autores a pior usinabilidade da liga Ti5553 em relagio as principais ligas de titinio. Desta
forma, no torneamento a seco realizado por Kaynak et al. (2018), foi observado a formacao da aresta postica de corte em
todas as ferramentas, independente da velocidade de corte e avango, sendo que aplicando maiores profundidades de corte
(1,4 e 2 mm) ocorreu o lascamento da ferramenta de metal duro. Devido o rapido desgaste das ferramentas utilizando
maiores velocidades e profundidades de corte, o autor concluiu que velocidades de corte acima de 120 m/min sdo
impraticaveis para o desbaste moderado do Ti5553. Analisando o material aderido na superficie de saida da ferramenta,
Arrazola et al. (2009) identificou, além do titanio, a presenca de TiC proveniente da difusdo do carbono da ferramenta de
metal duro. Com o aumento do avanco da ferramenta, Ayed et al. (2018) encontrou a formagao do desgaste tipo entalhe
na aresta de corte usinando o Ti5553, porém os mecanismos de desgaste que governaram o ensaio foram a adesdo e a
abrasdo, que levou a formagao de cratera na suuperficie de saida da ferramenta.

Os fluidos de corte tém grande importancia nos processos de usinagem, principalmente nas ligas de titanio. Martinez
et al. (2019) comentaque ndo deve ser utilizado o corte a seco para as ligas de titdnio devido ao forte desgaste prematuro
da ferramenta, reduzindo a qualidade superficial da pega usinada - apesar do corte a seco ser considerado o mais
sustentavel. Em seus estudos, Tascioglu ef al. (2019) comenta que devido a baixa condutividade térmica do Ti5553, a
dissipagd@o do calor durante a usinagem ¢ dificultada, o que gera altas temperaturas e maior desgaste da ferramenta. Nos
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ensaios realizados variando o método de lubrificagdo no torneamento, foi identificado que para a operagao de desbaste
com velocidade de corte de 120 m/min, o HPC obteve 1300 mm de comprimento usinado, enquanto aplicando fluido
criogénico foi de 540 mm. A seco, MQL e fluido em abundéncia obtiveram cerca de 180 mm. Foi visualizado a forte
adesdo de material na aresta de corte, formando aresta postiga, principalmente na usinagem a seco, MQL e fluido em
abundancia. A liga Ti5553 apresenta elementos de liga que formam particulas de segunda fase que favorecem a formagdo
da aresta postica de corte, além do forte encruamento durante o corte. Liu ef al. (2021) aplicou LN, no ensaio de
torneamento do Ti5553 e também encontrou a adesdo e formagdo da aresta postiga de corte na ferramenta de metal duro
aplicando varios parametros de corte, devido a forte reatividade quimica desta liga. O LN, apresentou melhores resultados
quando aplicado em uma menor profundidade de corte. Ayed et al. (2018) e Arrazola et al. (2009) concluiram que a
utilizag@o do fluido em abundéncia na usinagem do Ti5553 € viavel no torneamento somente até uma velocidade de corte
de 45 m/min, pois a vida da ferramenta se reduz muito rapidamente acima deste pardmetro. Filho et al. (2023) observou
menor vida das ferramentas de PCD e CBN, em relagdo ao HPC, torneando a 200 m/min de velocidade de corte, aplicando
MQL e fluido em abundancia, que devido a maior temperatura de corte, gerando oxidagdo nas ferramentas. A velocidade
de corte de 150 m/min foi considerada como critica para a usinagem da liga Ti5553 por Kaynak et al. (2018), pois acima
desta velocidade os esforgos de corte ¢ o desgaste da ferramenta sdo muito altos, inviabilizando o processo.

Em um ensaio de torneamento do Ti5553 com ferramentas de PCD realizado por Sadik et al. (2019) em uma
condi¢do de acabamento, foram testadas o desempenho de trés tipos de PCDs. Os resultados foram similares no menor
parametro de corte (Vc de 100/min e avanco de 0,1 mm/volta). O desgaste abrasivo de flanco (Vb) e de entalhe foram
relativamente baixo em todas as ferramentas de PCD, ndo sendo os principais mecanismos de desgaste quando os
parametros de corte sdo reduzidos. Entretanto, com uma velocidade de corte de 200 m/min e a partir do avango de 0,15
mm/volta, foi verificado que o desempenho da ferramenta caiu rapidamente, sendo que o desgaste abrasivo aumenta e a
presenga do entalhe e da cratera ocorrem mais pronunciadamente determinando o fim de vida da ferramenta, quando
ainda ndo havia atingido Vb de 0,3 mm. A cratera formada apresentou a forma de sulco na superficie de saida da
ferramenta com a topologia formada por picos e vales, sendo que a menor quantidade de material perdido da ferramenta
foi no grau de PCD com menor granulometria e maior quantidade de cobalto, que apresentou menor area de contato
cavaco-ferramenta reduzindo os esfor¢os e temperatura de corte. O cobalto do PCD funciona como ligante e ¢ difundido
da ferramenta deixando os graos de diamante desprotegidos, gerando a remogao destes graos durante a usinagem gerando
a abrasdo pelo arraste dos mesmos — adesdo/attriction. Desta forma, o PCD com maior percentual de cobalto € menor
tamanho de grido apresentou menor desgaste tipo cratera. Na regido final da cratera do PCD foi possivel observar uma
parte mais lisa e com tragos de material da pec¢a aderido. Foi detectada a presenca de titanio aderido e TiC proveniente da
difusdo de carbono da ferramenta, além do carbono proveniente da grafitizagdo do diamante. Estes fendmenos induziram
a formacao da cratera ¢ perda de massa da superficie de saida da ferramenta.

O controle da temperatura de corte e a utilizagdo de materiais de ferramentas ultraduros podem melhorar
significativamente o desempenho do processo de usinagem da liga Ti5553.

3. METODOLOGIA

Os ensaios de torneamento da liga de titdnio Ti5553 serdo realizados no laboratdrio de usinagem da PUC-PR (LAUS)
em Curitiba e no laboratorio de usinagem da McMaster Manufacturing Research Institute (MMRI) em Hamilton no
Canada. Serdo utilizados 2 corpos de prova de Ti5553 cilindricos e com didmetro 63,5 mm e comprimento 254 mm,
fornecidas pela McMaster University. O material devera ser caracterizado no Laboratério de Ensaios e Caracterizagdo de
Materiais da PUC-PR (LACEM), como recebido, visando comprovar suas principais propriedades mecanicas, dentre elas
sua microestrutura, microdureza e composi¢ao quimica.

Os testes de usinagem com a aplicacdo de LN, como fluido de corte e ferramentas de PCD e CBN serao realizados no
LAUS. Os outros testes serdo realizados no MMRI e utilizaram HPC como fluido de corte na comparagdo do desempenho
das ferramentas de PCD e CBN. Também serdo estudados 3 tipos de NMQL e o MQL no MMRI, utilizando como
nanoparticula o nanotubo de carbono multi paredes (MWCNT - @Oy 30-80 nm, Bexe 5-15 nm e comprimento <10 pum),
cobre esferoidal (@ 50 nm) e a utilizagdo dos dois nano particulados no terceiro fluido, todos com uma concentragao de
0,5%. Os ensaios com MQL e NMQL serdo realizados somente utilizando a ferramenta de PCD. Na figura (1) ¢
apresentado o esquema do planejamento geral dos ensaios. Os niveis dos fatores independentes do processo foram
definidos com base na revisdo bibliografica pertinente sobre a usinagem do Ti5553. No esquema também ¢ possivel
visualizar as variaveis dependentes do processo.

Os parametros independentes de entrada do ensaio foram definidos com base no desempenho do processo que tange
a produtividade e integridade superficial obtidos no torneamento da liga Ti5553. Logo, buscou-se um processo de
acabamento - a,: 0,25 mm; £ 0,125 mm/volta e V.: 300 m/min. A velocidade de corte foi definida com base no ensaio
piloto realizado previamente e discutido abaixo.
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- TensGes Residuais
- Microestrutura

Figura 1 - Esquema geral de ensaios.

3.1 Teste piloto — definicio da velocidade de corte

Um dos objetivos deste trabalho ¢ analisar o comportamento da liga Ti5553 em alta velocidade de corte, visando o
aumento da produtividade. Entretanto, a velocidade de corte estd intrinsicamente ligada ao desgaste da ferramenta. Para
isto, foi uilizado o inserto de CBN Kennamental CNGA120408S01025MT - KB5630 com alto teor de CBN. O porta-
ferramenta utilizado foi o Sandvik PCLNL 16 4DHP com angulo de posi¢do de 95° e dngulo de folga de 6°, resultando
em um angulo de saida de -6°. Parametros de avango e profundidade de corte foram os mesmos descrita na Fig. (1).
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Figura 2 - Curvas de desgastes das ferramentas de CBN no pré-teste para defini¢do da velocidade de corte.

As velocidades de corte aplicadas no ensaio piloto foram definidas em um patamar acima ao ja descrito na literatura.
Em torno de 80% dos pesquisadores aplicaram velocidades de corte abaixo de 90 m/min no torneando o Ti5553, devido
a baixa usinabilidade desta liga. Utilizando ferramentas de PCD, por exemplo, Sadik ef al. (2019) utilizou velocidades de
corte 100, 150 e 200 m/min, avangos 0,10, 0,15 ¢ 0,20 mm/volta, profundidade de corte de 0,50 mm e fluido de corte
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HPC a pressdo de 9 MPa. Filho et al. (2023) aplicou 200 m/min utilizando ferramentas de CBN e PCD, aplicando HPC
e 0,125 mm/volta de avanco e 0,25 mm de profundidade de corte.

Buscando analisar o comportamento das ferramentas de PCD e CBN quanto a sua integridade com a maior
produtividade, foi trabalhado com as velocidades de corte de 300, 400 e 500 m/min no ensaio piloto. Na Figura (2) ¢
possivel identificar a curva de desgaste e fotos dos insertos desgastados. O critério de fim de vida foi 0 Vb 0,3 mm e o
fluido de corte foi a emulsdo aplicada a uma pressao de 7 MPa (HPC). O desgaste apresentado aplicando velocidades de
corte de 400 e 500 m/min foram muito agressivos, sendo impraticaveis em um ambiente industrial. Assim, foi optado na
utilizag@o da velocidade de corte de 300 m/min para a realizacdo dos ensaios conforme apresentado na Fig. (1).

4. CONCLUSOES

A principal conclusdo do ensaio piloto realizado ¢ a pobre usinabilidade da liga Ti5553, ndo permitindo altas
velocidades de corte, mesmo utilizando materiais ultraduros de ferramenta. Desta forma, para o plano de trabalho, sera
utilizado 300 m/min de velocidade de corte, o que esta acima das velocidades pesquisadas até o momento para esta liga.

As principais conclusdes apresentadas pela revisdo bibliografica apontam para a grande influéncia do desgaste de
ferramenta e a aplicagdo de fluidos de corte sobre integridade da superficie usinada e a ndo recomendagéo do corte a seco
para esta liga, sendo que o HPC o melhor sistema de lubrirefrigeragdo em termos de desgaste de ferramenta.
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