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Resumo
O metal nióbio possui elevada resistência a oxidação. Para melhorar a qualidade superficial há necessidade de se encontrar os melhores ângulos de afiação da ferramenta, para isto utilizou-se o método de Taguchi. Um arranjo ortogonal L9 foi empregado, com as variáveis de processo operando em três níveis (baixo, médio e alto). Após encontrar as melhores combinações dos ângulos, a profundidade de corte e velocidade de corte também foram estudadas. A variável resposta nos experimentos realizados é a menor rugosidade. Este trabalho tem o objetivo de avaliar e quantificar as variáveis que interferem no processo de usinagem em torno CNC do nióbio comercialmente puro 99,8%, obtido via feixe de elétrons. Foram realizadas medidas de rugosidade superficial (RA) e imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV).
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1. INTRODUÇÃO
Nióbio é um metal refratário que tem sido utilizado em processos industriais por várias décadas. O Brasil detém 95% das reservas mundiais de nióbio, cujas principais fontes minerais são: o pirocloro, a columbita e a tantalita.O nióbio possue ponto de fusão de 2468 oC, densidade 8,57 g/cm3, número atômico 41 e pertence ao grupo 5B da tabela periódica.O nióbio tem aplicações generalizadas, inclusive com potencial para a indústria eletrônica, tendo grande aplicação na supercondutividade, na forma de ligas e compostos com outros elementos, como o titânio e o estanho. Também é muito empregado em aços especiais e metal duro .Nos últimos 20 anos tem sido aumentada a produção do pó de nióbio para a utilização na obtenção de componentes e partes mecânicas que necessitem de alta resistência. A alta performance da metalurgia do pó oferece integridade microestrutural, homogeneidade composicional, e propriedades mecânicas iguais ou melhores do que o metal fundido [1].
1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Na intenção da reprodução da operação de torneamento, buscou-se informações da influência da variação dos principais ângulos de afiação da ferramenta neste processo, da profundidade de corte, bem como suas limitações. Para cada condição de usinagem foram feitos dois experimentos de modo a obter dados para uma análise estatística dos resultados.As ferramentas de corte utilizadas foram bits 3/8 “ de aço rápido. As condições iniciais de ensaio foram:Velocidade de corte = 40 m/min, Avanço = 0,1 mm , com refrigeração. As operações de torneamento do nióbio devem ser sempre acompanhados de fluído refrigerante [2].O fluído refrigerante utilizado foi o Save CR-350 da Homy Química, com adição de água, para controlar a acidez do refrigerante, seguindo recomendação do fabricante do torno.O método robusto de Taguchi é uma ferramenta muito importante utilizada neste experimento. Este método foi utilizado simplesmente com a intenção de diminuir o número de experimentos, viabilizando desta maneira este estudo.Outra ferramenta utilizada foi o programa STATISTICA que analisa as respostas (rugosidades superficiais) obtidas durante os ensaios. Este programa é essencial, pois trabalha em complemento com o método Taguchi, analisando os dados fornecidos e obtidos durante o experimento.Os corpos de prova foram preparados de uma barra forjada, de nióbio com 99% de pureza, com diâmetro bruto de 35,5 mm de diâmetro. Os corpos de prova (cpds) foram serrados e faceados com 200 mm de comprimento, dividido ao meio por um chanfro definindo dois corpos de prova de 100 mm, mantendo o diâmetro de 35,5 mm, conforme figura 01. 
Figura 01 - Desenho do corpo de prova
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Após cada processo de usinagem, nas barras de nióbio tipadas com o número do experimento, foram medidos os valores da rugosidade superficial. O comprimento medido foi de 2,5 mm, com apalpador de diamante de 0,5 microns. Essas medidas foram obtidas em três pontos sobre a superfície do cdp, sendo uma a 120º da outra.A máquina utilizada para a operação de torneamento foi um torno automático com comando numérico programável marca ROMI, modelo Centur 30D com  potência  máxima  de  eixo  de  7,5  Kw;  rotação máxima de 4000 rpm.Para a obtenção dos valores da rugosidade foi utilizado um rugosímetro portátil da marca Mitutoyo, modelo SJ-210, este aparelho é equipado com uma agulha de diamante com 0,5 microns de diâmetro  preso na ponta da haste metálica do sensor, de 2,5 mm de comprimento, com velocidade de 0,5 mm/s, transmitindo através do sensor.

3.PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 
O objetivo deste trabalho, foi obter a menor rugosidade superficial, através do processo de torneamento do nióbio, com ferramenta de aço rápido, sob influência de quatro variáveis (fatores): ângulo de posição (A), ângulo de saída (B), ângulo de inclinação (C) e profundidade de corte (D), sendo que cada variável tem três níveis: (1) de nível baixo, (2) de nível médio e (3) de nível alto. Partindo do princípio que não existe na literatura nada específico a respeito do processo de torneamento, fica a critério da experiência dos técnicos da área de usinagem, a definição dos ângulos de afiação da ferramenta de corte. Os ângulos das ferramentas de aço rápido teve como base as ferramentas utilizadas para desbaste de lingotes de nióbio, sendo estes ângulos definidos como referência (nível médio) para preparação dos outros ângulos. As variáveis (fatores) e os níveis definidos, foram dispostos conforme está mostrado na tabela abaixo. 

Tabela 03 – Arranjo desenvolvido para realização dos experimentos
	Fatores
	Baixo (1)
	Médio (2)
	Alto (3)

	(A)Ângulo de posição (Graus)
	25º
	30º
	35º

	(B) Ângulo de saída (Graus)
	15º
	20º
	25º

	(C) Ângulo de inclinação (Graus)
	-5º
	0º
	+5º

	(D) Profundidade de corte da ferramenta (mm)
	0,3
	0,5
	0,75


Para a aplicação e desenvolvimento do processo de usinagem dos corpos de prova, aplicou-se o método de Taguchi, no qual se determina as nove condições diferentes e reais para o processo com suas respectivas duplicatas, já selecionadas  aleatoriamente, conforme a matriz ortogonal L9, mostrada na tabela 04.
Tabela 04 – Apresentação da matriz ortogonal em caráter aleatório
	Ensaio
	Fator A
	Fator B
	Fator C
	Fator D
	Resposta

	1
	1
	1
	1
	1
	
	

	2
	1
	2
	2
	2
	
	

	3
	1
	3
	3
	3
	
	

	4
	2
	1
	2
	3
	
	

	5
	2
	2
	3
	1
	
	

	6
	2
	3
	1
	2
	
	

	7
	3
	1
	3
	2
	
	

	8
	3
	2
	1
	3
	
	

	9
	3
	3
	2
	1
	
	


2. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Após cada experimento, com seus respectivos níveis conforme apresentado na tabela 05, foi medida a rugosidade superficial em três pontos conforme descrito anteriormente. A média destas rugosidades,, foram lançadas na tabela 06.
Tabela 06 – Apresentação da matriz ortogonal com as médias das rugosidades superficiais
	Ensaio
	Fator A
	Fator B
	Fator C
	Fator D
	Resposta

	1
	(25º)
	(15º)
	(-5º)
	(0,3)
	11.07
	12.0

	2
	(25º)
	(20º)
	(0º)
	(0,5)
	3.80
	3.70

	3
	(25º)
	(25º)
	(+5º)
	(0,75)
	3.40
	3.50

	4
	(30º)
	(15º)
	(0º)
	(0,75)
	5.24
	5.40

	5
	(30º)
	(20º)
	(+5º)
	(0,3)
	4.65
	4.80

	6
	(30º)
	(25º)
	(-5º)
	(0,5)
	8.58
	8.55

	7
	(35º)
	(15º)
	(+5º)
	(0,5)
	5.23
	5.48

	8
	(35º)
	(20º)
	(-5º)
	(0,75)
	6.87
	7.26

	9
	(35º)
	(25º)
	(0º)
	(0,3)
	9.21
	9.87


Analisando a média das rugosidades na tabela 06, podemos observar que em todos os experimentos com o ângulo de inclinação negativo (-5º) a rugosidade superficial foi péssima. Outro fato que podemos observar é que para os ângulos de inclinação nulo e positivo ( 0º e +5º) existe uma pequena diferença na rugosidade medida, com uma pequena, porém, significante melhora no acabamento superficial para as ferramentas com ângulo de inclinação positivo.  Não  podemos deixar de observar também que conforme foram sendo feitos os experimentos, a rugosidade superficial aumenta para os mesmos ângulos de inclinação (0º e +5º), evidenciando a influência do aumento do ângulo de posição, que aumenta na ordem crescente dos ensaios, caracterizando como uma variável de forte interferência nos resultados, depois do ângulo de inclinação. Considerando também a influência do ângulo de saída, observarmos que para o caso dos experimentos 2 e 3, apesar da influência do ângulo de inclinação, podemos observar que o aumento do ângulo de saída no experimento 3 tem uma parcela de influência na melhoria do resultado. Os valores da tabela acima foram lançados em um programa de avaliação chamado de STATISTICA, no modo menor-melhor e como resposta nos deu o gráfico da figura 02, que mostra qual é a melhor condição dos níveis das variáveis (fatores).
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                    Figura 02 – Gráfico de resposta da avaliação das variáveis
Analisando este gráfico, que identifica quantitativamente a influência das variáveis do processo, podemos verificar que o fator 3 que é o fator (C) da tabela 03, ou seja, o ângulo de inclinação é a variável que mais influencia na resposta dos experimentos. Este gráfico também nos mostra que a melhor condição de operação são os pontos acima da linha média, ou seja, os pontos mais altos na figura. O programa de avaliação estatística nos indica a condição ótima de combinação dos níveis das variáveis, conforme pode ser visto abaixo.
Expected S/N Ratio under Optimum Conditions

Mean = -15.748    Sigma = 3.69997

        Effect  
             Standard

Level  
Size    
 Error

{1}Factor_1
1
1.25247

{2}Factor_2
2
1.76247

{3}Factor_3
3
2.83417

{4}Factor_4
3
1.66048

 Expected S/N
-8.23825

Os níveis propostos pelo programa de avaliação estatística são: fator (A) nível 1, fator (B) nível 2, fator (C) nível 3 e fator (D) nível 3, ou seja, a condição ótima proposta pelo programa, orientado pela tabela  05, é uma ferramenta com os seguintes ângulos de afiação: ângulo de posição (25º), ângulo de saída (20º), ângulo de inclinação (+5º) e profundidade de corte (0,75). Com o objetivo de confirmar a melhor combinação dos níveis sugeridos por Taguchi, considerando que esta combinação ainda não foi utilizada, foi preparada uma ferramenta com estes ângulos de afiação e usinou-se outro corpo de prova, sendo que a rugosidade média ficou em torno de 2,90 micra. Confirmado que a ferramenta sugerida pelo método de  Taguchi apresentou uma rugosidade superficial menor que o melhor resultado obtido anteriormente pelo método apresentado na tabela 06 e considerando que a rugosidade obtida ainda não foi satisfatória, resolveu-se executar uma segunda etapa de ensaios, aplicando os conceitos anteriormente descritos por [3]. Para isso, mantendo os ângulos sugeridos pelo método de Taguchi e a profundidade de corte, variou-se a velocidade e o avanço.As velocidades de corte aplicadas foram 60, 80, 100 e 120 m/min e os avanços  foram 0,1 e 0,05 mm para cada velocidade aplicada, conforme a tabela 07.
Tabela 07 – Dados das variáveis da segunda etapa de experimentos, mantendo a ferramenta sugerida pelo método Taguchi.

	Ensaio
	Vc (m/min)
	f (mm)
	Ramédia(()

	1
	40
	0,1
	2,90

	2
	40
	0,05
	1,72

	3
	60
	0,1
	2,16

	4
	60
	0,05
	1,40

	5
	80
	0,1
	1,75

	6
	80
	0,05
	1,08

	7
	100
	0,1
	1,75

	8
	100
	0,05
	0,98

	9
	120
	0,05
	1,15
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Com estas modificações, conseguimos atingir uma rugosidade média de 0,98 micra, com a velocidade de corte de 100 m/min e uma profundidade de corte de 0,05 mm. No gráfico da figura 03, plotado com os dados da tabela 07, para os experimentos com avanço de 0,05 mm, podemos observar que acima de 100 m/min a rugosidade começa a aumentar. Isto pode estar relacionado com o aumento de temperatura na interface cavaco-ferramenta, consequência de uma falta de controle mais rigoroso da vazão de fluído refrigerante e da alta condutividade térmica do nióbio.

Figura 03 – Gráfico da Rugosidade X Velocidade de Corte
Da melhor superfície da segunda etapa dos experimentos (ensaio 8) e a pior superfície obtida pelo arranjo  ortogonal do método de Taguchi (ensaio 1), e também dos cavacos originados destes ensaios, foram feitas imagens pelo microscópio eletrônico de varredura (LME/DEMAR), apresentados na figura 04 e 05.
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Figura 04 – Imagens da melhor e da pior superfície obtida no torneamento do nióbio
Um dos problemas que provavelmente influenciou no acabamento superficial dos cdps foi a imprecisão e o acabamento dos ângulos obtidos durante a afiação das ferramentas de corte. A afiação das ferramentas é feita manualmente não garantindo a qualidade  necessária para se alcançar precisão na confecção dos ângulos das ferramentas de corte, isto pode estar relacionado com as estrias visíveis na imagem da superfície de menor rugosidade . O que podemos observar na superfície do corpo de prova gerada pelo primeiro ensaio, do método de Taguchi, no qual a ferramenta teve os seguintes ângulos de afiação: 25º, 15º e –5º , é a comprovação do que já foi discutido  à respeito dos resultados da tabela 06, ou seja, a ferramenta com o ângulo de saída  mais próximo do  ângulo reto gera um péssimo acabamento, causado pela dificuldade de saída do cavaco durante a usinagem. No caso do ângulo de posição ou ataque, quanto maior este ângulo em relação ao cabo da ferramenta, maior será a largura do cavaco, provocando uma superfície de contato maior, isto solicita um esforço maior da ferramenta para retirada de cavaco. E o ângulo de inclinação quando negativo gera um péssimo acabamento superficial no corpo de prova.
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Figura 05 – Imagens dos cavacos originados da melhor e da pior superfície usinada
É conhecido que a geração de calor é benéfica para a usinagem dos materiais metálicos, pois fornece energia ao sistema o que facilita a quebra das ligações durante o processo de usinagem ( processo de deformação seguida de cisalhamento). Mas, como também não existe um controle rigoroso da vazão do fluído de corte não sendo possível manter a refrigeração constante, para o caso do nióbio, que é um material refratário com alta condutividade térmica isto é prejudicial, pois durante a usinagem o nióbio retém calor podendo acarretar em um aumento da ductilidade, provocando com isto deformação do material (engrossamento) do cavaco. Isto pode ser visto no cavaco da imagem da figura 04, originado do corpo de prova de pior superfície, da figura 05, que apresenta este engrossamento de material.Outro fato observado foi que durante o passo de correção da superfície de um dos cdps, antes de iniciar os ensaios, com uma velocidade de corte de 40 m/min, não foi usada a refrigeração e a ferramenta se desgastou rapidamente, fato que pode ser explicado pela geração de calor do atrito entre a ferramenta e a peça usinada, que pode atingir facilmente os 500º C, temperatura na qual o aço já pode começar a sofrer alteração microestrutural. 

3. CONCLUSÕES
Este trabalho teve o objetivo inicial de definir o melhor ângulo de afiação da ferramenta de aço rápido, utilizando a metodologia de Taguchi para minimizar o número de experimentos. Os fatores estudados pelo método de Taguchi foram: ângulo de posição, ângulo de saída, ângulo de inclinação e profundidade de corte. Definido o melhor ângulo da ferramenta de corte, para melhorar a resposta dos experimentos, foi necessário uma segunda etapa de ensaios com a variação da velocidade de corte e avanço.
 O resultado dos experimentos foram analisados e pode-se concluir que: O melhor ângulo de afiação da ferramenta de corte, de aço rápido, para torneamento de nióbio é o seguinte: o ângulo de posição pode variar de 5º até 25º, o ângulo de saída deve maior que 20º e ângulo de inclinação pode trabalhar entre 0º e +5º, como a ferramenta é afiada manualmente o ângulo de 0º é mais fácil de ser preparado, a melhor velocidade de corte é de 100 m/min, avanço de 0,05 mm com  profundidade de corte de 0,75 mm , a  ferramenta de aço rápido para o torneamento do nióbio, apesar da refrigeração, não tem vida útil longa.
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OPTIMIZATION OF THE ANGLE OF THE SHARPENING TOOL FOR SPEED STEEL MACHINING CNC NIOBIUM AROUND USING TAGUCHI METHOD


ABSTRACT
The niobium metal has high oxidation resistance. To improve the surface quality it is necessary to find the best angle of the grinding tool for this method was used Taguchi. A L9 orthogonal array was used with the process variables operating at three levels (low, medium and high). After finding the best combinations of the angles, the depth of cut and shear rate was also studied. The response variable in the experiments is the smallest roughness. This study aims to assess and quantify the variables that interfere in the process of CNC machining of commercially pure niobium 99.8%, obtained via electron beam. Measurements were made of surface roughness (RA) and images obtained by scanning electron microscopy (SEM).

Keywords: Machining, Turning, Tool speed steel, niobium

1

