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RESUMO

OLIVEIRA, J. F. 2015. Estudo do fresamento de acabamento da liga de aluminio
aeronautico 7075-T6, 115p, Dissertacdo-Mestrado em Engenharia de Materiais.
Universidade Federal de Itajuba, Itajuba — MG.

Nos ultimos anos o Brasil tem feito grande investimento em pesquisa cientifica na area
de astronomia, que vive um desenvolvimento tecnoldgico muito significativo, com varios
projetos nacionais e internacionais. Com isto aumentou a demanda por projetos e
desenvolvimento de instrumentos auxiliares utilizados nos telescopios. Esta pesquisa
apresenta um estudo do fresamento de acabamento da liga de aluminio aeronautico 7075-T®6,
usando o projeto de experimentos. O foco central é o resultado da rugosidade obtida através
do fresamento de topo num centro de usinagem (CNC). Para os ensaios de usinagem foram
utilizados dois tipos de insertos intercambiaveis, sendo um com geometria de raio normal e
outro com a geometria alisadora (Wiper). Os fatores envolvidos foram: velocidade de corte,
raio, avango por dente, sentido de corte e um sistema de Lubri-refrigeracdo com jorro. A
profundidade de corte e a penetracao de trabalho foram mantidas constantes. O aluminio 7075
recebido foi submetido a um tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento para
receber a témpera T6. Também para atingir os objetivos sera feita a caracterizacdo da
microestrutura para avaliar o processo de tratamento térmico. Os resultados e analise mostram
gue o tratamento obteve resposta satisfatéria. O comportamento da rugosidade da peca em
funcdo dos pardmetros de corte foi analisado atraves dos resultados obtidos de um
Planejamento Fatorial Completo. A combinacdo de insertos com geometria de raio normal
com o inserto de geometria alisadora (Wiper) proporcionou-se valores baixos e uniformes de

rugosidades Ra.

Palavras-chaves: Liga de aluminio 7075 T6, fresamento de acabamento, rugosidade (R;)



ABSTRACT

OLIVEIRA, J. F. 2015. Study of finishing and milling of the aeronautical aluminum
7075-T6 alloy, 2015, 115p, Master-Master in Materials Engineering Federal University of
Itajubd, Itajubd - MG.

In recent years, Brazil has made a great investment in scientific research on the
astronomy field, which stands on a very significant technological development including
several national and international projects. Thus, the demand for development projects and
auxiliary instruments e used in telescopes has been increased. This Research presents Study
of finishing and milling of the aeronautical aluminum 7075-T6 alloy using the Design of
Experiments (DOE). The main focus is the result of the surface roughness on the and milling
obtained by a machining center (CNC). It was used two types of inserts for machining tests:
one had normal radius geometry, and the other, the Wiper geometry. The factors involved were
cutting speed, normal and Wiper radius, feed per tooth, cutting direction and a cooling system
with gushing. The axial and radial depth of cut were carried out constant. The 7076 T6
aluminum alloy was subjected as supplied to a solubilization heat treatment and aging to
achieve T6 temper grade. Also, to achieve the goals was made the microstructure was
characterized in order to evaluate the process of heat treatment. The results of analysis,
characterization of the microstructure and hardness showed that treatment achieved
satisfactory response. The surface roughness behavior as a function of cutting parameters was
analyzed through the results of a Full Factorial Design. The combination of normal and Wiper

geometries inserts provided a uniform distribution and low values of roughness Ra.

Key-words: 7076 T6 aluminum alloy, finishing milling, surface roughness
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Geralmente, o aluminio estd associado a outros metais, como o zinco, cobre,
magnésio, entre outros, resultando em determinadas ligas que oferecem inimeras vantagens
sobre o aluminio puro, pois tem suas propriedades mecanicas melhoradas, melhor resisténcia
a corrosdo, etc. (ABAL, 2007). O aluminio e suas ligas, além de estarem entre 0s metais mais
utilizados, estdo em constante desenvolvimento e também entre os mais versateis em termo de
processo de fabricacdo para as mais diversas aplicagfes. Outra qualidade a ser destacada € o
seu peso, que pode ser reduzido em até 60% em comparagdo a outros metais,
(CAVALCANTE, 2010).

Uma das principais ligas da atualidade é a Al 7075. Esta liga possui a maior resisténcia
dentre todas as ligas de aluminio. A témpera T6 apresenta resisténcia tipica de 572 MPa, a
qual é maior do que muitos acos doces. Devido a sua alta resisténcia € utilizada em estruturas
sob altas tensGes. As aplicacdes incluem acessorios aeronauticos, aeroespaciais e de defesa,
como engrenagens e eixos, componentes de misseis, componentes de valvula reguladora de
pressao, chaves e varios outros componentes (ALCOA, 2012). O LNA - Laboratério Nacional
de Astrofisica vinculado ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia dedica-se ao projeto e
fabricacdo de instrumentos auxiliares para telescopios nacionais e internacionais, fazendo
uso intensivo da liga 7075 T6.

O aluminio é um bom exemplo de material que possui excelente usinabilidade quando
levamos em conta a vida da ferramenta, poténcia, forca e temperatura de corte, entre outros.
Tendo nos processos de usinagem o objetivo de obter pecas com qualidade dimensional e
superficial, sendo muito importante que todos os recursos de fabricagdo estejam disponiveis,
0s materiais da peca devem estar sem defeitos de fundigdo ou de qualquer processamento, a
ferramenta deve apresentar uma geometria adequada, e a maquina deva ser potente, rigida e
precisa, para atender a qualidade solicitada nos componentes (MACHADO et al., 2009).

O aluminio pode ser usinado a seco, entretanto as ligas conformadas com alto teor de
cobre necessitam de fluido de corte com alto poder de refrigeracdo. O aluminio € um material
extremamente facil de deformar, possui uma estrutura cubica de face centrada (CFC), seu
modulo de elasticidade é baixo e sua ductilidade é alta, tendo a predisposic¢ao de formar aresta
postica de corte (APC) (WEINGAERTNER e SCHROETER, 1991).

Na fabricacdo de pecas em largas escalas, especialmente no processo de usinagem por

fresamento, tem-se uma preocupacao de encontrar novos procedimentos visando resultados
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com reducdo de tempos/custos de fabricacdo e melhor qualidade final da peca. Para isso
recorrem-se as mudancas de parametros de corte e geometria da ferramenta para atender a
essas necessidades. Essas modificagdes quando aplicadas nos processos de fresamento
precisam atender as especificacOes de tolerancias e acabamento da pe¢a (WRUBLAK et al.,
2008). Atualmente, o fresamento de topo € um dos processos mais empregados nas industrias
aeronauticas e automobilistica, pois possui alta taxa de remocdo de material, produz
superficies de qualidade e precisdo dimensional, além da alta flexibilidade das méaquinas
onde a peca pode ser movimentada em trés ou mais eixos lineares ou giratorios (SANDVIK-
COROMANT, 2011).

Neste contexto, esta pesquisa pretende estudar o fresamento de uma liga de aluminio
aeronautico com uma fresa de topo com angulo de posicdo de 90 graus usando insertos com
raio ponta normal e alisador WIPER. A técnica de projetos de experimentos (DOE) sera
utilizada como ferramenta para investigar a influéncia dos parametros de corte na rugosidade

da peca.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal verificar a influéncia das condi¢des de corte
no processo de fresamento de acabamento da liga de aluminio 7075-T6, onde sera utilizada
uma combinacdo dos parametros velocidade de corte (v¢), avanco por dente (f,), sentido de
corte e raio, com um sistema de lubri-refrigeracdo por jorro.

Para se alcancar os objetivos também sera feita a caracterizacdo da microestrutura,
dureza para avaliar o processo de tratamento térmico e analise do aspecto visual da superficie
da peca de Al 7075. O comportamento da rugosidade da peca em funcdo dos parametros de
corte sera analisado com auxilio do software estatistico Minitab através dos resultados obtidos

de um planejamento fatorial completo.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo possui a seguinte estrutura:

O Capitulo 1 — Apresenta um resumo das considerag¢fes iniciais, introducéo,
justificativa e objetivo referente ao tema principal da dissertagéo.
O Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica fornece informacdes gerais dos estudos de

diversos autores que envolvem o processo de usinagem por fresamento de topo, usinabilidade
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de materiais, destacando neste trabalho o aluminio, o seu tratamento térmico e a rugosidade
final que é o objetivo central desse estudo.

O Capitulo 3 — Procedimento experimental, € uma breve descri¢do das ferramentas
estatisticas e contem todas as informacGes disponiveis para o planejamento, execucdo, coletas
dos dados, como também a descri¢do das técnicas empregadas.

O Capitulo 4 — Apresenta a analise dos resultados coletados nos ensaios da
experimentacao, interpretando e gerando comentarios para a formagéo de uma concluséo final
do trabalho efetuado.

O Capitulo 5 — Apresenta as principais conclusdes deste trabalho.

Finalmente o Capitulo 6 — Apresenta as sugestdes para trabalhos futuros e sugere

alguns estudos baseado nas conclusdes apresentadas desta dissertagéo.



Capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aluminio e a Liga Aeronautica 7075 T6

A producdo de aluminio e as suas aplicacdes tém aumentado visivelmente. E muito
utilizado em varios ramos da industria, como exemplo no ramo aerondutico, automobilistico,
naval e alimenticio. A sua producdo comercial ja data de mais ou menos 150 anos e encontra-
se em oito macros regides do planeta. O Brasil além de fazer parte deste grupo, possui a
terceira maior jazida de bauxita, € o quinto maior produtor de alumina, o sexto em aluminio
primario e estd na quinta posi¢do na exportagdo do aluminio priméario, comercializando o
metal com os grandes produtores mundiais (ABAL, 2007).

O aluminio € um metal ndo ferroso, que se caracteriza pela razdo resisténcia-peso e
seu ponto de fusdo ocorre em torno de 660°C. E muito utilizado para a producdo de pecas
fundidas devido as seguintes caracteristicas: sua densidade é aproximadamente 2,70 g/cm?®
tem boa resisténcia a corrosdo, condutividade térmica e elétrica (SHIGLEY et al., 2005).

A Associacdo Brasileira do Aluminio destaca algumas das principais caracteristicas do
aluminio, por exemplo: leve e com baixa densidade, relativamente facil de soldar, alta
plasticidade, excelente relacdo resisténcia/peso, excelente usinabilidade, alta resisténcia a
corrosao, bom condutor térmico, ndo ferromagnético, ndo téxico, alta elasticidade e bom
refletor.

Além das caracteristicas citadas acima o aluminio possui outras importantes vantagens
para 0 seu uso, por exemplo, resisténcia progressiva a oxidacdo, pois 0os d&tomos em sua
superficie associam-se ao oxigénio e formam uma camada protetiva de oxido (alumina).
Quando submetido a tratamentos ou combinados a outros elementos de liga, torna-se mais
resistente a0 meio agressivo. E utilizado em pecas decorativas devido & sua superficie, pois

quando é preparada pode ficar brilhante e reflexiva.

Na Tabela 2.1 um quadro comparativo para demonstrar as caracteristicas quando

comparadas a outros materiais.



Tabela 2.1-Propriedades fisicas do aluminio, cobre, ago ABNT 371 e do Plastico.

Propriedades Aluminio Cobre  Ago 371 Plastico
Resisténcia/Tensdo de Ruptura (N/mm? 250 250 40 50
Ductilidade/Alongamento (%) 15 25 20 25
Elasticidade/Modulo de Young (MPa) 70.000 125.000 210.000 3.000
Densidade (g/cm?) 2.70 8.90 7.80 1.40
Ponto de Fuséo (°C) 660 1080 1500 80
Condutividade Elétrica (m/Ohm-mm?) 29 55 7 -
Condutividade Térmica (W/m °c) 200 400 76 0,15
Coeficiente expansao Linear (x10°/°c) 24 17 12 60-100
N&o magnético Sim Sim Né&o Sim
Soldavel Sim Sim Sim Sim

Fonte: Adaptado de Suarez, 2008

2.1.1 Classificacao e aplica¢6es do aluminio conforme suas propriedades

Ligas

IXXX
2XXX
3XXX
AXXX
SXXX
6XXX
TXXX

Aplicacbes

IndUstrias quimicas e elétricas.

Automotiva - gracgas a sua elevada resisténcia mecanica.

Aplicacdes arquitetbnicas e produtos de uso geral.

Varetas ou eletrodos de solda e chapas para brasagem.

Produtos expostos a atmosfera marinha como cascos de barcos.

Produtos extrudados de uso arquitetdnico.

Componentes estruturais de aeronaves e outras aplicacdes que necessitam de
elevados requisitos de resisténcia. Esta liga é a que possui a maior resisténcia
mecénica entre as ligas de aluminio (DALMOLIM, 2010).

2.1.2 Nomenclatura das ligas conformadas

A estrutura das ligas de aluminio possui em sua composic¢ao, além do metal base,

varios outros elementos considerados componentes, que formam a liga ou impurezas. Os

principais elementos que determinam as caracteristicas da liga s&o: cobre, silicio, magnésio,
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zinco e manganés. Outros elementos como cromo, niquel, vanadio, boro, prata, chumbo,
bismuto, zircénio e litio sdo adicionados a liga basica e concede propriedades especiais, por
exemplo: resisténcia a corrosdo sob tenséo, controle de recristalizacdo e usinabilidade. Além
desses elementos, existem as impurezas ferro, titanio, sodio, estréncio e antiménio, os quais
fazem parte da liga, mas devem ter a sua participacdo controlada. A presenca de um elemento
em uma determinada liga pode ser benéfica ou nociva (WEINGAERTNER e SCHROETER,

1991). A Tabela 2.2 indica a classificacdo do aluminio normatizada pela Associagdo Brasileira

do Aluminio.
Tabela 2.2-Classifica¢do do aluminio e suas ligas
Designacéo Componentes majoritario da liga
IXXX Nenhum
2XXX Cobre
3XXX Manganés
4XXX Silicio
5EXXX Magnésio
B6XXX Magnésio e silicio
TXXX Zinco e magnésio
8XXX Outros

2.1.3 Série 7 XXX

O elemento principal da liga € o zinco, adicionado na proporcdo de 1 a 8 %, mas
quando se acrescenta magnésio, obtém-se uma liga termicamente tratavel e com resisténcia
mecanica elevada e tenacidade. Frequentemente, cobre e cromo sdo adicionados em pequenas
quantidades. A composicdo basica das ligas da série 7XXX sdo aluminio e zinco. As ligas de
aluminio sdo desenvolvidas com a finalidade de aprimorar algumas caracteristicas mecanicas

e para aplicacGes especificas (ABAL, 2009).

2.1.4 A Liga 7075

A liga 7075, a principio, foi empregada em produtos com espessuras finas-laminadas
ou extrudadas, mesmo com taxas de resfriamento elevadas, tensdes residuais ndo eram
encontradas e CST- Corrosdo sob tensdo nédo era problema (ASTM / HANDBOOK, 2003).
Mas o problema de casos de CST surgiram com frequéncia quando comecou a fabricacdo de
pecas com dimensfes maiores, por exemplo, pecas com grandes forjamentos, extrusdes que
eram sujeitas a tens@es residuais ou em cargas. Essas tensfes induzidas em pecas da liga de
aluminio, quando sujeito a tratamentos térmicos podem produzir CST. O problema surge por

causa de altas tensdes, sendo assim necessario o tratamento térmico T6 para alivio de tensbes
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e diminuicdo dos problemas de CST associado a tensbes de resfriamento em pecas com
tratamento a quente (VOGT, 1998).

Entre todas as ligas de aluminio, a 7075 € a que possui maior resisténcia mecéanica. A
resisténcia tipica da témpera T6 est& entre 572 Mpa, o que é muito além do que alguns agos
doces. Por isso é muito utilizada em estruturas sob altas tensdes. Sua aplicacdo envolve varias
areas, por exemplo: engrenagens e eixos, componentes aeronauticos, componentes de misseis
e etc. Nas Tabelas 2.3, 2.4 e 2.5 estdo algumas informac@es principais da liga de Aluminio
7075 e 7075 T6.

Tabela 2.3-Propriedades quimicas do aluminio 7075

Composicdo quimica %

Mg Fe Cu Mn Al Cr Zn Ti Outros

2,10-2,90 0,50 1,20-2,00 0,30 87,10-91,40 0,18-0,28 5,10-6,10 0,20 0,05-0,15

Fonte: (ALCOA, 2010)

Tabela 2.4-Propriedades fisicas do aluminio 7075 -T6

Propriedades fisicas

Densidade 2,81 g/Cm’
Modulo de elasticidade 73.000 Mpa
Ponto de fusdo 475-640°C

Fonte: (ALCOA, 2010)

Tabela 2.5-Propriedades mecanicas do aluminio 7075 -T6

Propriedades mecanicas

Limite de resisténcia 559 Mpa
Limite de escoamento 495 Mpa
Alongamento 9al1l0%
Dureza 150 Brinell

Fonte: (ALCOA, 2010)

2.1.5 Fases intermetalicas

Para a formacéo da liga Al 7075 s&o adicionados os elementos de liga ao aluminio
puro, porém, eles ndo se dissolvem completamente na matriz em temperatura ambiente, mas
formam novas estruturas cristalinas que apresentam uma relacdo constante entre 0s numeros
de 4&tomos dos componentes e também caracteristicas proprias, como uma estrutura cristalina
diferente da matriz (FELTRIN, 2004). Estas estruturas cristalinas podem ser denominadas
fases intermediarias ou intermetalicas. Suas caracteristicas podem ser verificadas na Tabela
2.6



Tabela 2.6 - Fases intermetalicas da liga Al 7075

Fase intermetalica  Tipo de estrutura Densidade (g/cm3) Temperatura de fuséo (°C)

CuMgAl Hex. 4,13 550
CuMg4Al6 CcCC 2,69 475
Cu6Mg2AI5 Cubico 490 710
MgZn2 Hex. 5,20 590
Mg2Znl1 Cubico 6,12 385
Mg3Zn3Al2 CCC 3,78 530

Fonte: (FELTRIN,2004)

As fases intermetélicas séo classificadas em trés tipos (RAGHAVAN et al.,1985):

e Constituintes — Consistem em compostos InsolGveis ou parcialmente sollveis mesmo
em temperaturas mais altas, sdao de dimensdes maiores que os demais e formam-se
principalmente como resultado de interacbes de elementos de liga com impurezas,

como Fe e Si;

e Dispersdides — Contém tipicamente elementos como Mg, Cu, Zn e Cr, sdo menores
que as fases constituintes, adicionados para o endurecimento do material ou

retardamento da solidificacéo;

e Precipitados — formam-se finos e dispersos durante o envelhecimento do metal e sdo

sollveis em altas temperaturas.

2.1.6 Estrutura do aluminio 7075 T6

Na Figura 2.1, MATTOS Jr. (2010) em sua pesquisa mostra os trés sentidos de
orientacdo e elas apresentam alteracOes significativas, com estrutura diferenciada para cada
sentido de orientagcdo e cita que os resultados estdo de acordo com (ASM/HANDBOOK,
2003).



Amostra

Amostra s

Figura 2.1-Sentido de laminacdo dos corpos de prova.
Fonte: Dados de pesquiss/PUCMINAS

O aluminio possui estrutura granular, conforme mostra Figuras 2.2, 2.3 e 2.4 e
apresenta formatos de gréaos alterados em funcgéo do tipo de laminagé&o.

A Figura 2.2 (a) na ampliagéo de 20x e a Figura 2.2 (b) na ampliagio de 10x, mostram
0s graos intermediarios com a mesma microestrutura do material no sentido de orientacao R.

A Figura 2.3 (a), na ampliacdo de 20x e a Figura 2.3 (b) na ampliacéo de 10x, os gréos
apresentam os formatos mais homogéneos e arredondados com a mesma microestrutura do
material no sentido de orientacgdo S.

A Figura 2.4 (a) na ampliagdo de 20x e a Figura 2.4 (b) na ampliacdo de 10x, mostram
os graos com formatos mais alongados com a mesma microestrutura do material no sentido de

orientacéo T.

a) 20x

Figura 2.2-Metalografia do Aluminio 7075 T6-Orientacdo R-Estrutura do gréo intermediario.
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a) 20x

Figura 2.3-Metalografia do aluminio 7075 T6-Orientacdo S-Estrutura do gréo uniforme e arredondada.

a) 20x
Figura 2.4-Metalografia do aluminio 7075 T6-Orientacdo T-Estrutura do grdo alongada.
Fonte: MATTOS Jr, (2010)

2.1.7 Tratamentos térmicos para ligas de aluminio

Resumidamente, o tratamento térmico em metais é aquecer e resfriar o material
através de situacOes controladas, com o objetivo de modificar sua microestrutura, resultando
também na modificacdo de suas propriedades, seja ela mecénica, quimica ou alivio de tensdes
(ASM INTERNATIONAL, 1991b).

Conforme ASM INTERNATIONAL (1991b), para melhorar as propriedades da liga
7075 existem os tratamentos térmicos de classe: Témpera T6 e T7 e devem obedecer a trés
fases para obté-los.

* Solubilizacdo-dissolucao das fases soluveis;

* Esfriamento brusco ou témpera-obtencéo de solucéo supersaturada;

* Envelhecimento ou precipitacdo-precipitacdo de soluto pela elevagdo da
temperatura.
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2.1.8 Nomenclatura dos estados de endurecimento

As ligas com sufixo T sd@o relacionadas a materiais que passaram por tratamentos
térmicos para que sua resisténcia fosse melhorada. A nomenclatura T6 refere-se a produtos
solubilizados e envelhecidos artificialmente (ABAL, 2009).

T — tratado termicamente

As ligas com tratamento T referem-se a produtos que sofreram tratamentos térmicos
visando o aumento da resisténcia. Os tratamentos térmicos tém por objetivo remover ou
reduzir as segregacOes, produzir estruturas estdveis e controlar certas caracteristicas
metalUrgicas tais como: propriedades mecanicas, tamanho de grdo, estampabilidade, etc.
(ASTM/HANDBOOK, 2003).

Coutinho (1998), explica resumidamente o tratamento térmico de solubilizacdo —
témpera e envelhecimento. Inicialmente o metal é aquecido com temperatura controlada até
proximo de 500°C, esta temperatura depende do tipo de liga. Ocorre uma dissolucdo dos
elementos de liga na solucdo (tratamento de solugdo). Apds o material ter atingido a
temperatura especificada, é feito um resfriamento brusco, normalmente em &gua, pois isto
evita que os constituintes se precipitem. Este estado é instavel e progressivamente eles se
precipitam de maneira extremamente fina (é visivel somente com a utilizacdo de microscopios
potentes). Através do envelhecimento seja natural ou artificial é que se consegue atingir o
maximo efeito de dureza. Esse envelhecimento pode ser natural (espontaneo, apés alguns

dias) ou artificial (ap6s aquecer o metal por algumas horas a cerca de 175°C).

2.1.9 Solubilizacéo

A solubilizacdo é a primeira etapa do tratamento térmico T6 ou T7 e tem como
objetivo solubilizar a fase endurecedora e produzir uma solugdo solida, mantendo a liga em
uma condicdo metaestavel. Isto € conseguido mantendo a temperatura do metal elevada e por
um tempo prolongado até que a maior parte dos solutos se dissolvam e resulte em uma
solucgéo solida homogénea ou quase homogénea (ASM INTERNATIONAL, 1991b).

A Figura 2.5, ilustra muito bem um diagrama de equilibrio fases de uma liga metalica
composta por dois metais, onde podemos supor que a linha C represente a liga em tratamento
e as temperaturas T2 e T3 (baixas temperaturas) e T1(temperatura de solubilizacéo e acima
da linha solvus). Em T2 e T3 temos duas fases que séo distintas (« e ). Se a temperatura for

elevada até T1 ndo teremos a fase B, ela estd totalmente dissolvida e ndo temos uma fase
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liquida, pois T1 esta abaixo da linha solida e respectivamente uma solucao solida homogénea

da liga.

liquido (L)

%M

CII
< % M2

Figura 2.5-Diagrama de fases esquematico de uma liga metalica bi-componente, apresentando as temperaturas de
solubilizagdo-tempera e envelhecimento. Adaptado: (http://www.mspc.eng.br/ciemat/metnfer110.shtml).
Sem autor definido. Acesso em 08 de Novembro de 2013.

2.1.10 Témpera

Conforme a Figura 2.5 do diagrama de fases se houver um resfriamento natural do
material nas temperaturas T1 e T2, a fase B se precipitara tornando a solucdo heterogénea.
Porém se submetermos o material a um resfriamento brusco em agua ap6s a solubilizacéo,
isto impedird a difusdo de ocorrer, evitando a precipitacdo e produzindo uma solucdo
supersaturada, homogénea e metaestavel (HATCH, 1984).

Neste processo a taxa de resfriamento € muito importante, pois quanto maior, melhor
sera o resultado da témpera. A liga 7075 necessita de altas taxas de resfriamento, no minimo
300°C/s para que esteja em condicOes de passar pelo envelhecimento. Para se conseguir esta
taxa, as industrias utilizam o resfriamento em agua com temperatura ambiente, porém o tempo
de retirada do material do forno e ser submerso em agua ndo deverad exceder 15 segundos
(ASM INTERNATIONAL, 1991b). Apods estas duas etapas o material estara apropriado para

processos de conformagdo mecénica devido a auséncia de precipitados (HATCH, 1984).
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2.1.11 Precipitacéo

O envelhecimento ou precipitacdo € uma etapa do tratamento térmico onde pequenas
particulas de segunda fase se formam uniformemente na matriz e nos contornos de grdo. O
seu objetivo € a precipitacdo sob controle da fase endurecedora na matriz antecipadamente
solubilizada. Fatores como, temperatura e tempo, tem participacdo determinante na
movimentacdo dos atomos de cobre que tendem a formar a fase. O envelhecimento em ligas
de aluminio é efetuado em temperaturas que aproximam 280 °C (no espaco a + 6), com um
intervalo de tempo estabelecido. A combinacgdo entre o tempo e a temperatura é que estipula

as caracteristicas da dispersao da fase 6, conforma a Figura 2.6 (CALLISTER, 2005).
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¥ Nos contornos \/ Uy
0 % de grio de « O o
100 Tempo

Figura 2.6-Diagrama de solubilizagdo e envelhecimento - Liga de aluminio.
Fonte: CALLISTER (2005).

A precipitacdo da liga 7075 ap6s a solubilizagdo e témpera é lenta a temperatura
ambiente. Um recurso adequado para melhorar a mobilidade dos atomos de soluto e
consequentemente a taxa de precipitacdo, é elevar a temperatura do material acima da
temperatura ambiente, mas abaixo da temperatura de solubilizacdo. Este recurso é chamado
de envelhecimento artificial. Concluindo, o tratamento T6 que é feito na liga 7075 busca
produzir elevacdo das propriedades mecénicas, perto da maxima. A temperatura de
precipitacdo devera estar em torno de 120°C, por 24 horas (ASM INTERNATIONAL,
1991b).

O objetivo do endurecimento por precipitacdo € solubilizar fases intermetalicas em

altas temperaturas e tempo determinado, precipitando-as frente a um resfriamento brusco e
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efetuar o envelhecimento em temperaturas baixas e também com tempo determinado. Para
que o tratamento seja aplicado é necessario que estas fases intermetalicas sejam solUveis em
temperaturas elevadas, mas que diminuam a sua solubilidade com o decréscimo da
temperatura. Por isso, ha um limite de quantidades de ligas com endurecimento por
precipitacdo (DIETER, 1981). A liga 7075 é entre outras que obedece estas caracteristicas
(ASM INTERNATIONAL, 1991a).

2.2 Processo de Fresamento

O fresamento apesar da sua complexidade é um dos processos de usinagem mais
utilizado nas industrias, pois possui alta taxa de remocdo de material e producdo de formas
com boa precisdo dimensional e geométrica. E empregado na fabricacao de superficies planas,
contornos, ranhuras e cavidades, (MARCELINO et al., 2004; DINIZ et al., 2014). A Figura

2.7 mostra algumas operac@es de usinagem por fresamento de topo.

Figura 2.7-Exemplos de fresamento vertical com fresas de topo.
Fonte: Sandvik (2011).

Segundo Diniz et al. (2014), o processo de fresamento caracteriza-se principalmente

pelos seguintes fatores:

* A ferramenta usada no processo, chamada de fresa, ¢ multicortante, sendo provida de arestas
cortantes dispostas simetricamente ao redor de um eixo.

* O movimento de corte ¢ proporcionado pela rotacdo da fresa ao redor do seu eixo, fazendo
com que cada uma das arestas cortantes retire uma porgao de material.

* O movimento de avango ¢ geralmente feito pela propria peca em usinagem, que esta fixada
na mesa da maquina, o qual obriga a peca a passar sob a ferramenta em rotacéo, o que lhe da a

forma e as dimens6es desejadas.
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2.2.1 Escolha da fresa para operac6es de superficies planas

Segundo Diniz et al. (2014), Sandvik (2011), Camuscu et al. (2005), para escolher

uma fresa de topo, sugere-se as seguintes etapas:

* Diametro da fresa
» Numero de dentes da fresa

* Material da pastilha

2.2.2 Escolha do diametro da fresa

Segundo Diniz et al. (2014), para a escolha do didametro da fresa (D.), devemos levar
em conta a largura da superficie a ser fresada (a ), conforme a Figura 2.8 (a). Se o diametro
da fresa for igual ou pouco maior que a largura fresada, havera valores de espessura de corte
(h) muito pequenos na entrada e saida do dente no corte, 0 que vai gerar muita presséo de
corte. De outra forma, se o diametro da fresa for muito maior que a largura fresada, havera
uma fresa de custo elevado para aquela superficie, conforme a Figura 2.8 (b) e também o
chogue do dente da fresa com a peca e a saida do dente do corte pode acontecer de tal maneira
que facilite o lascamento e quebra da pastilha.
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Figura 2.8-Esquema do fresamento frontal.
Fonte: Diniz et al. (2014).

Conforme Diniz et al. (2014), o didametro adequado da fresa deve ser proximo do calculado

pela Equacéo 1.

D.=1,3Xae 1)
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Quando se utiliza uma fresa com didmetro menor que a largura fresada e, portanto,
deseja-se fazer o corte em varias passadas laterais, é importante que o centro da fresa esteja
dentro da largura cortada. A Figura 2.9 (a) ilustra esse caso em que o contato inicial é feito
com a parte interior da pastilha, na qual a sec¢do para resistir ao choque é maior (angulo de
entrada negativo). Quando a fresa de facear tem seu centro fora da largura da peca, conforme
Figura 2.9 (b), o corte comeca com a parte extrema da pastilha tocando a peca (angulo de
entrada positivo), 0 que pode causar a quebra da aresta. Assim, deve-se continuar utilizando a
Equacéo 1 para se calcular a relagdo entre D e a., didmetro da fresa (D. ) e penetragdo de
trabalho (ae).

No entanto, em muitos casos praticos, escolhe-se o didmetro da fresa com base na
largura fresada de uma superficie, mas utiliza-se a mesma fresa para cortar outras superficies
de larguras diferentes. Nesses casos, podera ser usinada uma superficie com fresa maior que o
dobro da largura fresada e, assim, tem-se o centro da fresa fora da superficie fresada. Nessas
situacOes, em geral, pode ser mais adequado que se utilize o sentido de avanco inverso aquele
mostrado na Figura 2.9 (a). Assim, ao invés do dente entrar no corte com espessura de corte
maxima e sair com espessura igual a zero, conforme a Figura 2.9 (b), denominado corte
concordante, ocorre o inverso, denominado de corte discordante, minimizando o choque na
entrada do dente (DINIZ et al., 2014).

O corte discordante também tem seus inconvenientes, a espessura de corte aumenta
progressivamente de zero até um valor maximo. Inicialmente, quando a aresta toca a peca, ela
é forcada para dentro da peca, criando um excessivo atrito, com consequente deformacao
plastica daquela regido da peca, ao invés da formacéo do cavaco e altas temperaturas.

Além disso, frequentemente o contato é realizado com uma superficie encruada pelo
corte anterior com espessura tendendo a zero, causada pelo corte do dente anterior (DINIZ et
al. 2014; SANDIVIK, 2011). Quando a pressdo da aresta cortante atinge um valor capaz de
vencer a tensdo de ruptura do material da peca, a ferramenta penetra na peca e, com 0S
movimentos de usinagem, retira uma por¢cdo de material (cavaco) em forma de virgula.
Assim, no inicio da operacdo de cada dente, a componente da forca de usinagem
perpendicular ao avango tende a afastar a ferramenta da peca enquanto que, no fim da
operacdo de um dente, a aresta cortante puxa a peca para o sentido inverso. Essa alternancia
da componente de forca de usinagem produz vibragdes indesejaveis, que prejudicam o

acabamento superficial e a tolerancia da peca fresada (SANDVIK, 2011).
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Figura 2.9-Posicionamento da aresta de corte.
Fonte: Sandvik (2011).

Segundo Diniz et al. (2014), no fresamento concordante, tais defeitos sdo sanados, ja
que a componente da forca de usinagem, sendo perpendicular ao avango, sempre tem o
mesmo sentido, isto €, sempre empurra a peca contra a mesa. Porém, ainda existem
inconvenientes, como pode ser visto na Figura 2.9 (a), comeca discordante, a aresta de corte
ao penetrar a peca faz com valor maximo do corte e prossegue até atingir um valor igual a
zero (SANDIVIK, 2011). Por isso, nas pegas que apresentam uma camada superficial
endurecida (crosta de fundicdo ou de forjamento, por exemplo), o contato inicial da aresta
cortante se dd em condi¢Oes desfavoraveis, o que diminui a vida da ferramenta (DINIZ et al.,
2014). Também, como ja citado, quando o centro da fresa esta fora da peca no fresamento
frontal (D > 2 a¢), 0 choque do dente da fresa com a peca se da em condi¢des desfavoraveis,
conforme Figura 2.9 (b).

Outro inconveniente € que a componente da forgca de usinagem na dire¢do de avanco
possui 0 mesmo sentido de avan¢o da mesa. A porca do sistema de avango da maquina,
sistema fuso-porca que esta preso a mesa, para poder fazer a mesa percorrer em um sentido,
tem que fazer forga no fuso no sentido oposto, conforme Figura 2.10. Essa forca, portanto,
também estd no sentido oposto da componente da forca de usinagem, que tem mddulo
variavel, devido a variacdo da espessura de corte. Entdo, a forca resultante final sobre o fuso
da méquina varia em modulo e em sentido, 0 que pode gerar vibragdo (DINIZ et al., 2014).
Esse inconveniente pode ser corrigido diminuindo-se as folgas entre fuso e porca, ou

utilizando-se fusos de esferas recirculantes, nos quais ndo exista folga e todo contato entre
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fuso e porca seja feito através das esferas. Com isso, em geral, o fresamento concordante
possibilita melhor acabamento da superficie da peca, sendo, portanto, preferido em muitos
casos (METALS HANDBOOK, 1989; BOOTHROYD et al., 2006; SANDVIK, 2011).

TR fresa

peca

mesa da magquina

[ 771 sistema fuso-porca

‘5

L B

Figura 2.10-Forcas e deslocamentos no fresamento concordante. (1) sentido da forca de avango. (2) sentidos do
avanco da mesa. (3) pontos de contato entre porca e fuso.
Fonte: Diniz et al. (2008).

Assim, o corte concordante €, em geral, preferivel ao corte discordante, quando se tem
maquina com fuso de esferas recirculantes e ndo se tem camada endurecida na peca. Os casos
em que a largura fresada é menor que a metade do didametro da fresa (D >2a. ) também podem
se configurar em excecdes, nas quais o corte discordante pode ser mais adequado. Porém, ha
que se ter em mente que esse tipo de corte tende a gerar mais desgaste na pastilha, enquanto o

concordante tende a gerar mais trincas e lascamentos (DINIZ et al. 2014).

2.2.3 Numero de dentes

Diferentemente de um torno onde o que usualmente se ajusta na maquina é o avanco,
em uma fresadora o que se ajusta é a velocidade de avanco, velocidade da mesa da fresadora.

Assim, uma alteracdo do numero de dentes da fresa vai ocasionar uma alteracdo do avanco
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por dente (f,)[mm/dente], exceto no caso em que a velocidade de avango da mesa (Vf)[m/min]

for alterada na mesma proporcéo, conforme Equacéo (2) (DINIZ et al. 2014).

Vi=f,xzxn 2

Onde:

Z = numero de dentes da fresa

n = rotacdo da fresa em ( rpm)

Segundo Diniz et al. (2014), quando se reduz o nimero de dentes da fresa sem se
alterarem as condi¢des de corte, ha um aumento do avanco por dente e consequente aumento
da espessura de corte média (hm).

Outros fatores de escolha do nimero de dentes da fresa sdo: o material da peca
(materiais de cavacos longos exigem um espaco maior entre insertos), a largura da superficie
fresada é necessario sempre manter no minimo 2 dentes simultaneamente no corte, para dar
estabilidade ao sistema maquina/fresa/dispositivo de fixacdo-peca, para minimizar a vibracdo
(SANDVIK, 2011). Por outro, ndo se podem ter muitos dentes, para que 0 avango por dente
ndo seja muito pequeno e, com isso, a pressao de corte ndo seja muito alta. Para o acabamento
superficial desejado, quanto menor o avango por dente e, consequentemente, quanto maior o
numero de dentes para um determinado avanco por volta, melhor o acabamento superficial da
peca.

Assim, pode-se resumir o problema da escolha do nimero de dentes nas seguintes
recomendacdes (DINIZ et al., 2014; SANDVIK, 2011):

* Fresa de passo largo (poucos dentes tipo L): usada frequentemente para desbaste e semi-
acabamento de agos e onde a tendéncia a vibragdo seja uma ameaca para 0 resultado da
operagéo.

* Fresa de passo fino, maior nimero de dentes, os espacos entre dentes ¢ pequeno tipo (M),
essa fresa permite alta taxa de remocéao de cavaco. Pode-se aumentar a velocidade de avanco,
mantendo-a no mesmo nivel da fresa de passo grande. Normalmente usada para ferro fundido,
devido ao cavaco curto, que se alojam bem nos pequenos espacos entre dentes e para
operacdes em agos. Porém, nesses casos, 0 volume de cavaco removido fica limitado pelo
espaco entre dentes e ndo se pode realizar desbaste muito pesado. Se o avango por dente for
mantido em niveis baixos, o acabamento da peca fica muito bom e ndo existe problema de

entupimento dos bols6es de armazenamento do cavaco.
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* Fresa de passo extrafino, muitos dentes e bolsdes de armazenamento do cavaco muito
pequenos tipo (H), permite altas velocidades de avanco. Adequada para o corte interrompido
de ferro fundido, espessura do cavaco é pequena, o que faz com que o choque com a pega ndo
seja muito forte e para operagOes de agos com pequena profundidade de usinagem e baixo
avanco por dente, o que gera um 6timo acabamento superficial da peca. Também é adequada
para o fresamento de materiais em que a velocidade de corte tenha que ser mantida em niveis
baixos, como é o caso de ligas de titanio. Relembrando, velocidade de corte baixa, significa
rotacdo baixa. Como a velocidade de avango, é velocidade da mesa da fresadora, o nimero de
dentes (Z,) compensa a baixa rotacdo (n) e o avanco por dente ndo precisa ser muito reduzido
para se conseguir uma razoavel velocidade de avango e, com isso, um razoavel volume de

remocao de cavaco. A Tabela 2.7 mostra um resumo das aplicacdes dessas fresas.

Tabela 2.7-Aplicagdo das fresas de acordo com o tipo de passes (Sandvik, 2011)

Tipo de Fresa Aplicacao
Passo Largo Desbaste e semiacabamento de ago ou onde haja tendéncia a vibragao.
Passo Fino Corte de ferro fundido e desbaste leve e acabamento de ago.

Passo Extrafino Corte interrompido de ferro fundido e liga de titanio, acabamento de ago.

Fonte: Sandvick (2011)

Outro ponto importante a destacar é o balanco da ferramenta, conforme Figura 2.11.
Ele ndo deve ser maior do que quatros vezes o diametro da ferramenta. Ou seja, se o0 diametro

da ferramenta utilizada for de 25 milimetros o balango sera de 100 milimetros.
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Figura 2.11-Detalhe da distribuicdo e balango da ferramenta.
Fonte: Sandvik (2011)
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Kecelj et al. (2004), sugere outra forma para o calculo do balango, ou seja
balanco/diametro da ferramenta (L/D) muito elevado, se for maior que 10, ha uma situacéo
severa. O balanco deve ser o menor possivel ou pelo menos L/D <5. Outro fabricante
recomenda outro calculo interessante: Calculo do a, em fungéo do balango, ou seja, se o
balanco da ferramenta for maior que quatros vezes o didametro da ferramenta e se estiverem
usando hastes cilindricas, € viavel adotar um novo valor de profundidade de corte. A Equacdo

3 mostra este calculo.

2
4xDc j

ap(novo) = ap | (catalago)x -
Novo comprimento em balango

©)

a, = Profundidade de corte efetiva [mm];

Dc = Diametro de corte [mm].
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2.2.4 Fresamento da liga de aluminio

O aluminio e suas ligas sdo materiais que possuem boa usinabilidade se for comparado
com o aco e ferro fundido. Se a presenca de silicio for maior que 12 %, ha formacédo de
inclusbes duras de silicio (silicato) e pode influenciar o desgaste das ferramentas e prejudicar
também o processo de usinagem (CAVALCANTE, 2010).

Segundo Machado et al. (2009), o aluminio pode ser usinado a seco, entretanto as
ligas conformadas, com alto teor de cobre, necessitam de fluido de corte com alto poder de
refrigeracao.

O aluminio é um material extremamente facil de deformar. Possui uma estrutura CFC
(cubica de face centrada), seu médulo de elasticidade é baixo e sua ductilidade € alta. Tem a
predisposicdo a formar APC (aresta postica de corte). Essas caracteristicas devem ser
observadas quando na construcdo da geometria da ferramenta. No fresamento de topo o
namero de facas da ferramenta deve ser o minimo possivel e os angulos de saida devem ser o
maior possivel, pois facilitara a saida do cavaco (WEINGAERTNER e SCHROETER, 1991).

O aluminio é um bom exemplo de material que possui excelente usinabilidade quando
levamos em conta a vida da ferramenta, poténcia, forca ou temperatura de corte, entre outros.
Se nos processos de usinagem o objetivo for obter pecas com qualidade dimensional, € muito
importante que todos os recursos de fabricacdo estejam disponiveis, 0s materiais da peca
devem ser sem defeitos de fundicdo ou de qualquer processamento, a ferramenta atenda todos
os esforcos submetidos tanto no material da peca, quanto da maquina, como por exemplo:
maquinas-ferramentas potentes, rigidas e precisas (MACHADO e DA SILVA, 2004).

Devido a temperatura do ponto de fusdo do aluminio e suas ligas estarem em torno dos
650°C a 700°C, na interface de contato peca-cavaco-ferramenta pode chegar a esta
temperatura facilitando a fusdo aluminio/ferramenta (empastamento). Neste caso € importante
utilizar fluido de corte para remover o calor e evitar a formagcdo de aresta postica na
ferramenta. O aluminio € um material muito ductil e no processo de usinagem séo produzidos
cavacos longos e a area de contato cavaco-ferramenta é relativamente grande, resultando num
aumento da forca de corte, por isso o fluido tem grande participacdo, pois facilita o
cisalhamento do material. Dentre os fluidos de corte mais utilizados, estdo os Oleos
emulsionaveis de base vegetal, mineral e sintético e ainda os semi-sintéticos. Sdo preparados
na proporcdo 1:25 e 1:50 (6leo e &gua). A aplicagdo do jato de Oleo refrigerante deve ser
direcionada para a area de corte, sendo 2/3 para a pega e 1/ 3 para a ferramenta, a vazdo deve
ser eficiente e seu fluxo sem interrupcbes para que ocorra um arraste eficiente dos cavacos
(WEINGAERTNER e SCHROETER, 1991).
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Balkrishna e Yung (2001), pesquisaram o0 processo de corte em termos de forcas de
corte, morfologia do cavaco e integridade da peca. Utilizaram um processo de faceamento em
altas velocidades e uma liga de aluminio 7075 T6. Concluiram que em altas velocidades o
angulo de saida do cavaco aumenta, as forgas de usinagem caem e o angulo de cisalhamento
aumenta, resultando num cavaco fino. As Figuras 2.12 e 2.13 mostram os resultados obtidos

pelos pesquisadores.
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Figura 2.12—Variacéo do angulo de saida do cavaco com a velocidade de corte-AL7075-T6, ferramenta de metal
duro, fz = 0.2 mm/dente; ap = 1,27 mm).
Fonte: Balkrishna e Yung (2001).
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Figura 2.13-Variacdo do &ngulo de cisalhamento com a velocidade de corte-AL7075-T6, ferramenta de metal
duro; fz = 0.2 mm/dente; ap = 1,27 mm.
Fonte: Balkrishna;Yung (2001)
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Segundo Costa et al. (2006), verificaram a rugosidade em canais usinados pelo
processo de fresamento de topo, sobre uma liga de aluminio 6351-T6, utilizando para isso
fresas de metal duro de aplicacdo geral e observaram que o fator que mais chamou atengéo no
estudo foi a influéncia individual de cada parametro de corte: velocidade de corte, avango por
dente, profundidade, nUmero de dentes e algumas combinaces entre eles.

As Tabelas 2.8 e 2.9 apresentam 0s parametros utilizados e a influéncia de cada
variavel de corte e de algumas combinac@es entre duas variaveis na rugosidade. Observa-se
que na mudanga do avanco por dente, ou seja de 0,02 [mm/dente] para 0,04 [mm/dente] ha

um aumento significativo de 45% da rugosidade (R;) e quando se aumenta 0 n° de dentes de

2 para4 héa uma diminuicdo de 14% sobre a rugosidade (R;). Pode -se destacar também que

na combinacdo da velocidade de corte com a profundidade de corte a rugosidade diminui em
28 % e quando a velocidade de corte quando combinada com o numero de dente a rugosidade

aumentaem 7 %

Tabela 2.8-Efeito médio das varidveis nas rugosidades R, e R,.

Rugosidade - Ry/ R, [um]

1 2 3 4
Rugosidade  Veloc.de corte Avanco Prof. de corte N° dentes Fresa
média [m/min] [mm/dente] [mm] -
50=>100 0,02=>0,04 0,50=>1,0 24
o Ra R, Ra R, Ra R, Ra R, Ra R,
l_
o 4006 02 4031  +19 *01 010 12
0,69 4.4 0
Towe 15% T45% T43% 2%  114%  127%

Fonte: Costa, Gongalves e Machado (2006)

Tabela 2.9-Efeito médio quando se combina duas variaveis nas rugosidades R, e R,.

Rugosidade - R/ R, [um]

le?2 le3 le4 2e3 2e4 3e4d

Ra Rz Ra R; Ra Ry Ra R Ra Rz Ra R

-0,04 -04 -0,19 -1,2 0,05 0,1 0,13 0,7 -0,14 -1,3 001 01

lewe 1o 128% 127 T7% Tinw Ti9w Ti16% 120 130% 119 T2w

Fonte: Costa, Gongalves e Machado (2006)



25

Segundo Machado et al. (2009), o baixo ponto de fusdo do aluminio (659°C) e a
temperatura de corte ndo sdo problemas para as ferramentas atuais. Pode se obter velocidade
de corte elevada no processo de usinagem. Mas o Unico obstaculo é a potencia e vibracao
excessiva da maquina. Eles recomendam as velocidades conforme o material da ferramenta:
para material HSS a velocidade deve ser até 300 m/min, para metal duro até 600 m/min e para
PCD até 4.500 m/min.

Um dos empecilhos para usinar aluminio e suas ligas € o controle do cavaco. O
aluminio possui uma estrutura de face centrada e facilita que maiores alteracGes ocorram antes
do material se romper, resultando em cavacos continuos, grossos e resistentes, dificultando o
controle do mesmo (SUAREZ, 2008).

2.3 Geracdo e Distribuicdo de Calor no Processo de Fresamento

2.3.1 Fontes de geracao de calor em usinagem

A temperatura exerce um papel fundamental na usinagem dos materiais, ela pode
tanto beneficiar como prejudicar o andamento do processo de fabricacdo. Estudos realizados
demonstraram que 1 a 3 % da energia gasta na formacdo do cavaco nao € convertida em calor
(QUEINEY e TAYLOR, 1934 -1937).

Apenas 8 a 10 % do calor gerado € absorvido pela ferramenta e uma pequena parcela
é transferida para a peca, causando aumento de temperatura e ocasionando problemas
dimensionais e o restante é dissipado para o cavaco (MACHADO e DA SILVA, 2004). A
Figura 2.14 mostra as trés fontes onde o calor € gerado, zonas de cisalhamento na usinagem.

Zona de el AVANCD Angulo de
cisalhamento cisalhamento
Primaria \

Pega
Zona de
interface entre a pecga e Zﬂna de
a superficie de folga FERRAMENTA cisalhamento
da ferramenta Secunddria

Figura 2.14-Zonas de cisalhamento no processo de corte ortogonal.
Fonte: Trent e Wright (2000).
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2.3.2 Distribuicao do calor gerado no processo de corte

A Figura 2.15 mostra a distribuicdo das temperaturas na regido de corte.

Distribuicao de Temperaturas mC

800
700
600

500

400
300
200

Figura 2.15-Distribuicdo tipica de temperaturas na regido de corte.
Fonte: CIMM (2007)

Alguns autores propdem que a temperatura de corte em uma operagao de usinagem
aumenta com a velocidade de corte e ap0s atingir determinado valor de velocidade a
temperatura comega a abaixar, conforme mostrada na Figura 2.16 (a) SALOMON (1931),
citado por (DEWES e ASPINWALL, 1997) Apud (SUAREZ, 2008). Porém, outros estudos
que foram realizados ndo comprovaram este resultado.

Longbottom e Lanham (2006), deixam claro em publicacdo um questionamento sobre
a curva de Salomon. A temperatura refere-se a peca, concluindo que o aumento da velocidade
de corte altera a dissipacdo do calor, ou seja, o cavaco absorve maior calor e a peca, uma
guantidade menor. O calor que é gerado entre o cavaco e a ferramenta é diretamente
proporcional a velocidade de corte.

Outra proposta ¢ a de Mcgee (1979), citado por (DEWES e ASPINWALL1997), a
temperatura sobe conforme a velocidade de corte aumenta até o ponto de fusdo do material

gue esta sendo usinado, demonstrado na Figura 2.16 (b).
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Figura 2.16-Gréafico Temperatura x Velocidade de corte. A) Curva de Salomon; B) Curva de McGee.

Materiais que possuem ponto de fusdo baixo, no caso do aluminio que esta em torno
de 659°C, a velocidade de corte fica limitada pelas condi¢des que a maquina oferece. O ponto
de fusdo do aluminio é muito abaixo se compararmos como ponto de fusdo das ferramentas de
metal duro e ceramica (MACHADO e DA SILVA,2004).

A Figura 2.17 demonstra a distribuicdo de calor na regido do corte. A ferramenta e o

cavaco absorvem mais calor e ndo dando tempo para que possa ser transmitido para a peca.

_,/ /r/-"

— _-"‘/ /"’

ferramenta

Figura 2.17-Porcentagem de calor na regido de corte.
Fonte: CIMM (2007)
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2.4 Fluidos de Corte

Taylor (1894) foi o primeiro pesquisador que verificou que quando ao jogar grandes
quantidades de &gua na zona de corte teve uma queda da temperatura na regido peca
[ferramenta/cavaco e um aumento de 33% na velocidade de corte sem causar avarias na
ferramenta (FERRARESI, 1981). Essas melhorias sempre foram almejadas ndo s6 na
velocidade de corte, como também no avanco e profundidade de corte. Hoje é possivel gracas
ao aumento de novos tipos de materiais melhorados em sua estrutura, que facilitam a
usinabilidade. Também nédo deixando de citar o progresso dos materiais, revestimentos e
geometrias das ferramentas de corte (MIRANDA, et al. 2001); (ABRAO et al., 2008).

Os resultados abaixo no grafico da Figura 2.18 foram citados por (FERRARESI,
1981). Eles mostram através do grafico as temperaturas em diferentes materiais que foram
usinados em velocidades de corte diferentes.
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D e S —— St6011
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S 500 — —— Ge HB = 155
p | Cl6
3 400 = Cu 999
S 300 4 — __ === Al-Cu-Mn
= P I — ——- Mg-Al6
¥ 200 //' —— "__.:—-—-—'—'_;__ ........................ GAl - Si
£ 100 togE e L T = — Ms 58
u gl -
ﬁ 0 '__ T e L \1'\[2'H‘1
— -~ Al purn
0 50 100 150

Velocidade de corte (m/min)

Figura 2.18-Temperatura de corte através de termopares ferramenta-peca cavaco, para diferentes materiais.
Adaptado de Ferraresi (1981).

Diminuir a temperatura na interface cavaco/ferramenta/peca resulta em beneficios para
a ferramenta, pois se o calor ndo for removido, ocorrem distor¢fes térmicas na peca que esta
em usinagem e respectivamente afetard a estrutura da ferramenta, causando um desgaste
prematuro e trocas mais frequentes. Por outro lado manter a temperatura elevada é benéfico
qguando se usinam materiais endurecidos, pois o calor favorece o cisalhamento do material,

mas sem a adicéo de fluido refrigerante, sendo que o mesmo dificulta este beneficio (CIMM,
2007).
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A Figura 2.19 mostra o efeito da temperatura x dureza, de alguns materiais utilizados

para ferramentas.
90 lemperatura Critica
Metal Duro 1000
D \
- 80 Metal Duro Ligas Fundidas 700
v
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Figura 2.19-Curvas de perda de dureza em fungdo da temperatura para diferentes materiais de ferramenta.
Fonte: CIMM (2007).

2.4.1 Funcdes dos fluidos de corte

Os fluidos ajudam a refrigerar a regido de corte em altas velocidades de corte,
lubrificam a regido de corte em baixas velocidades e altas tensdes de corte, reduzem a forca
de corte, melhoram a vida da ferramenta, o acabamento superficial, a precisdo dimensional da
peca, auxiliam na quebra do cavaco, facilitam o transporte de cavaco, deixam uma camada
protetora sobre a superficie usinada e protegem a maquina ferramenta contra acéo oxidante
(EL BARADIE, 1996; SCHROETER, 2002).

2.4.2 Os fluidos de corte como refrigerante

Segundo Machado et al. (2009), os requisitos que um fluido de corte deve possuir para

retirar eficientemente o calor da regido de corte da peca e da ferramenta séo:

 Baixa viscosidade, a fim de fluir facilmente;
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* Capacidade de molhar bem o metal para estabelecer um bom contato térmico;
* Alto calor especifico e alta condutividade térmica.

Tais propriedades sdo esperadas de um fluido de corte tipico de acdo refrigerante, pois
tal acdo ocorre pela retirada do calor do conjunto ferramenta-peca apds ele ser gerado durante
a usinagem pela deformacao do cavaco e atritos entre as superficies de saida e de folga com o

cavaco e superficie usinada, respectivamente (DINIZ et al. 2014).

2.4.3 Os fluidos de corte como lubrificante

Segundo Runge e Duarte (1989) e Machado et al., (2009), a lubrificacdo permite uma
reducdo do coeficiente de atrito entre cavaco e ferramenta, pois € na superficie de saida da
ferramenta que se desenvolvem as maiores temperaturas, devido & zona de aderéncia cavaco
ferramenta, que facilita o fluxo de cavaco, reduzindo a forga e a poténcia de corte. O fluido de
corte penetra entre as superficies em contato através do fendbmeno da capilaridade, ajudado
pela vibracdo entre ferramenta, peca e cavaco. Se o fluido ndo atingir a regido de corte, ndo se
efetivara a acdo desejada (DINIZ et al., 2014).

Segundo Diniz et al. (2014) em processo de corte interrompido como fresamento, a
lubrificacdo fica facilitada, pois o 6leo com caracteristica lubrificante toca a ferramenta

enguanto ela se encontra fora da peca, geralmente metade da fresa fica fora da peca.

Para que um fluido seja um bom lubrificante, € necessario que ele possua as seguintes

caracteristicas:
* Resisténcia a pressoes e temperaturas elevadas sem vaporizar;
* Boas propriedades antifric¢do e antissoldantes.
« A viscosidade deve ser suficientemente baixa para permitir uma facil circulacdo do fluido e
suficientemente alta para uma boa aderéncia do fluido as superficies da ferramenta.

Além dessas propriedades necessarias para refrigeracdo e lubrificacdo, outras
propriedades séo exigidas do fluido de corte como:
» Nao apresentar odores desagradaveis;
* Nao corroer (ter capacidades de proteger as maquinas ferramentas);
* Nao originar precipitados s6lidos que se depositem nas guias da maquina;

* N&o causar dano a pele humana e nenhum outro risco a satde do operador.
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2.4.4 Classificacao dos fluidos de corte

Uma primeira classificacdo agrupa os fluidos da seguinte forma (Machado et al.,
2009):
*Fluidos gasosos: ar
* Fluidos misciveis em agua: emulsoes e solucdes.

* Fluidos integrais: 6leos minerais ou vegetais puros.

Uma segunda classificacdo divide os fluidos de corte em dois grupos (Machado et al.,
2009):
* Fluidos formados apenas por 6leo integral.
* Fluidos formados a partir da adi¢ao de 6leo concentrado a agua.
* Emulsoes.

* Solugdes.

2.4.5 Oleos integrais

Segundo Sheng et al. (1997) e Machado et al. (2009), os OGleos integrais sao
predominantemente 06leos minerais, mas os 6leos vegetais ou hidrocarbonetos sintéticos
também sdo utilizados. Podem ser usados totalmente puros (sem mistura) ou combinados

(misturados com aditivos).

2.4.6 Fluidos misciveis em agua

Os fluidos misciveis em agua foram introduzidos na década de 1940 e desenvolvidos
com o crescimento das ferramentas de metal duro e consequente aumento da velocidade de
corte das maquinas-ferramentas (SHENG et al., 1997; TOBERT et al., 1992). Esses fluidos
misturam 6leo e agua com emulsificadores e deixam um filme sobre a peca que inibe a
corrosdo. A emulsédo é dificil de ser mantida em agua com sais minerais ou na presenca de
bacterias e sais (OWEN, 1998). Analises de laboratorio séo desejaveis para descobrir quais 0s
minerais presentes na agua e sua dureza. Também deve ser observado o pH da solucédo, que
deve variar de 8,5 até 9,3. Para um pH menor que 8,5 a probabilidade de oxidacdo da peca
aumenta e maior que 9,3 a possibilidade de irritacdo da pele do operador cresce (EL
BARADIE, 1996). A proporc¢éo de fluido de corte concentrado na agua depende da operacédo
de usinagem. Para alta taxa de remocdo de cavaco, € normalmente misturada uma parte de
concentrado para 20 ou 30 partes de agua (1:20 ou 1:30). A agua tem alto calor especifico,

alta condutividade térmica e alto calor de vaporizagdo, sendo um dos meios mais eficazes de
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refrigeracdo. Diluido em &gua, o fluido produz uma combinacéo de refrigeracao e lubrificacdo
moderada requerida para operacdes de remocdo de metal conduzida em altas velocidades e
baixas pressoes.

Os fluidos sollveis em &gua sdo principalmente utilizados para processos a altas
velocidades, pois possuem melhor capacidade de refrigeracdo nessas condicdes. Esses fluidos
sdo melhores também no resfriamento dos componentes, evitando distor¢des térmicas (EL
BARADIE, 1996).

2.4.7 Emulsoes

As emulsbes sdo compostas por Oleos e agua (El Baradie, 1996). Compdem-se de
pequena porcentagem de um concentrado de Oleo emulsificador e outros ingredientes,
dispersos em pequenas goticulas na dgua. Os emulsificadores sdo substancias que reduzem a
tensdo superficial da agua e, com isso, facilitam a dispersdo do 6leo na agua, mantendo-o
finamente disperso como uma emulsdo estavel. Portanto, ndo sdo solugdes de 6leo em agua
(6leo e agua ndo se misturam), mas sim agua com particulas de 6leo dispersas em seu interior.
Assim, o nome de 6leo solGvel normalmente dado a esse produto ndo é correto. A proporcéo
6leo-agua nesses compostos varia de 1:10 a 1:100, (MACHADO et al., 2009).

Segundo Diniz et al. (2014) o emprego dos 6leos integrais e minerais puros como
fluido de corte tem perdido espaco para os 0leos soluveis ou emulsificaveis em agua, devido
ao alto custo em relacdo aos demais, a ineficiéncia a altas velocidades de corte, ao baixo

poder refrigerante e a formacdo de fumo, além de oferecerem riscos a saide humana.

2.5 Rugosidade

Podemos definir rugosidade de uma superficie como irregularidades finas ou erros
micro geométricos da acdo inerente ao processo de corte. O seu uso € utilizado para controlar
0 processo de fabricagéo e é avaliada por aparelhos eletrénicos, por exemplo, o rugosimetro.
O parametro rugosidade média R;, € um dos pardmetros e o mais utilizado para analisar 0
acabamento superficial apos um processo de usinagem (ESPANHOL, 2008).

Abrdo et al (2009), cita Field (1995), o acabamento superficial esta associado somente
com dois fatores: as irregularidades geométricas superficiais de materiais sélidos e
caracteristicas dos instrumentos de medi¢do. O acabamento superficial € definido de acordo

com a rugosidade (ondulacGes, direcdo predominante dos desvios e falhas). Medir a
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rugosidade ¢ um método tradicional para verificar a qualidade superficial de uma peca e ela é
resultado de marcas de avanco da ferramenta durante a usinagem da peca. Rugosidades e
ondulagdes sdo irregularidades geométricas e podem ser avaliadas por varios tipos de
instrumentos de medicéo, sendo um tipo de contato e outro sem contato. O mais utilizado é o
de contato que permite fazer leituras dos parametros Ry, R;, Rz ¢ outros.

A Figura 2.20 descreve a rugosidade e ondulacbes no perfil de uma peca. A
rugosidade, ou seja, a textura primaria sdo sulcos ou marcas produzidas pela ferramenta de
usinagem na superficie da peca e esta superposta ao perfil de ondula¢édo. Ao conjunto de
irregularidades repetidas em ondas de comprimento, bem maior que sua amplitude, da-se o
nome de ondulacdo, ou seja, textura secundaria causada por erros de movimentos dos

equipamentos.

Ondulacgao

Rugosmiade

Figura 2.20-Perfil da peca: Rugosidade + Ondulacdes.
Fonte: Palma (2006).

N&o existe uma superficie perfeita onde ndo contenha defeitos de formas ou texturas
secundarias - erros macro geométricos e também defeitos de acabamento ou marcas de
fabricacéo - erros micro geometricos, é apenas uma referéncia.

Podemos destacar varios parametros que podem avaliar a rugosidade de uma
superficie de uma peca. Sdo eles: comprimento da rugosidade (1), o comprimento da
ondulacéo (2), a amplitude das cristas (3), a amplitude da ondulagéo (4) e sua orientagéo (5),
como sdo mostradas na Figura 2.21, (CAMARGO, 2002).
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Figura 2.21-Elementos de uma superficie usinada.
Fonte: Camargo (2002)

2.5.1 Fatores influentes na rugosidade

Segundo Colac et al. (2005), o acabamento superficial € um fator importante para se
determinar a qualidade de um produto. Ele é prejudicado pelos pardmetros de corte
velocidade, avanco, profundidade de corte, forcas, as caracteristicas do material e da

ferramenta, resultando em rugosidade, sendo que ela pode ser expressa na Figura 2.22.
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Figura 2.22-Fatores que influenciam na rugosidade.
Fonte: Colac et al. (2005)
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Segundo Toh (2004) apud Batista (2006), o sentido de corte influencia na rugosidade.
Para isto ele usou um aco ferramenta H13, 52 HRc de dureza e concluiu que no sentido de
corte concordante a textura foi muito ruim com cristas irregulares, a for¢a de corte foi maior e
também ocorre  deflexdo da ferramenta. No sentido discordante e com sentido Unico, 0
resultado foi melhor na vertical e sem depender das condicgdes de corte.

Korkut & Dornetas (2005), em seus experimentos observaram que o aumento da
velocidade de corte proporcionou a diminui¢do da rugosidade em uma operacdo de usinagem,
Figura 2.23. Souza(b) (2004), também confirmou que a forca de corte diminui com o aumento

da velocidade de corte.

Va=63mm/min a;=2mm

111

vel_de corte (m/min)
|
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rugosidade superficial (microns)
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Figura 2.23-Reducéo da rugosidade superficial com o aumento da velocidade de corte.
Fonte: Korkut e Dorneta (2005)

Schulz (2001), apud Batista (2006), comenta que os fatores efeitos térmicos e
mecanicos, que sdo produzidos pelo processo de corte, alteram o0s passos laterais e
posteriores. A dissipacdo do calor gerado no cavaco pela deformacéo pléstica ¢é lenta e resulta
em uma expansdo térmica e uma compressdo plastica na superficie causando uma tensao
residual. Estas variacGes das propriedades da superficie podem chegar a espessuras entre
15um a 60um e depende do material e do tipo de processo de usinagem utilizado. Essas
variacoes de profundidade alteram desde o comportamento de formagdo cavaco no
acabamento ate a rugosidade final.

Ozcelik e Bayramoglu (2005), citam que, normalmente com o aumento do desgaste da
ferramenta, ha um aumento da rugosidade. Outro fator importante e que afeta diretamente no
acabamento, principalmente em altas rotacbes, é o balanco da ferramenta. Ou seja,

balanco/diametro da ferramenta (L/D) muito elevado, se for maior que 10, had uma situacao
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severa, 0 balango da ferramenta deve ser o menor possivel ou pelo menos (L/D <5), isto ajuda
a evitar a quebra da ferramenta (KECELJ et al., 2004).

2.5.2 Medicéo da rugosidade

A norma ABNT NBR 6405 define alguns termos e parametros para se efetuar a
medicdo de uma rugosidade. A medicdo é coletada pelo sistema de apalpamento e sdo
utilizados aparelhos eletromecanicos. O sistema utilizado é o sistema de medi¢do cujo nome é
“sistema M”, ou seja, este sistema utiliza uma linha Média-linha de referéncia. Esta linha é
utilizada porque de acordo com a metrologia que controla as superficies, ndo se mede a
dimensdo de um corpo na metrologia dimensional, mas sim os desvios em relacdo a uma
forma ideal. Na Figura 2.24, é mostrada a linha média disposta paralelamente a dire¢do do
perfil dentro do percurso de medicdo Lm, de tal maneira que a soma das areas superiores seja

exatamente igual a soma das areas inferiores.

Superficie

Al — )
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Vo
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Comprimento de Amostragem
Al -A2 - Area acima da linha média

A3 - Area abaixo da linha média

Figura 2.24-Conceito de linha média.
Fonte: Palma (2006)

A rugosidade Média (R, € medida com base em uma série de comprimentos de
amostragem, ou seja, comprimento de referéncia ou cut-off. Nos aparelhos eletronicos o termo
cut-off, ndo é o comprimento total que o apalpador percorre sobre a superficie de uma peca,
ele é o minimo comprimento de amostragem e conforme a norma DIN 4768 (1990) e ISO
4288 (1996) devem ser respeitadas o comprimento de amostragem cut-off. E feita uma
avaliacdo antes de determinar a medicdo da rugosidade para selecionar o comprimento. A
selecdo considera as variaveis de perfil: se periddico ou aperiddico e parametros de medicao

Ra e R, com estas informacdes escolhe se o valor cut-off, conforme Tabela 2.10 abaixo.
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Tabela 2.10-Comprimento da amostragem cut-off,

Rugosidade Ry (mm) Minimo comprimento de amostragem L (cut-off)
De 0 até 0,1 0,25
>0,1até 2,0 0,80
>2,0até 10,0 2,50
> Maior que 10 8,00

Fonte: REBRAC (2013)

2.5.3 Parametros de rugosidade média: (R,)

A rugosidade média (R,), € um pardmetro muito conhecido e expresso em (um) e
corresponde a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (yi), dos
pontos do perfil de rugosidade em relacédo a linha média, dentro do percurso de medicdo (Lm)
(REBRAC, 2013). Esta grandeza pode representar a altura de um triangulo cuja area € igual a
soma das delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento o
percurso de medicdo (Lm) (AMORIM, 2002). A Figura 2.25 esboca os pontos de um perfil de

rugosidade em relacdo a linha média.

—

yl1+y2+ . yn
n

Ra =

= (um)

Figura 2.25-Percurso de medicdo de rugosidade Rg.
Fonte: REBRAC (2002)

Segundo Field (1995), a rugosidade média (R,), é provavelmente o mais antigo
conceito de rugosidade ainda em uso. Isto se deve a sua facilidade de calculo, mesmo com

aparelhos analdgicos simples. Sua definicdo pode ser demonstrada como o desvio médio de
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um perfil de sua linha média. Outra definicdo que pode ser explicada seria a distancia média

de um perfil desde sua linha média, sobre um comprimento medido. A Figura 2.26 mostra a

rugosidade média do perfil de uma pega.

L. média

Figura 2.26-Rugosidade média R,.
Fonte: Palma (2006).

Segundo Camargo (2002), o pardmetro para medir rugosidade na maioria dos
processos € 0 R,. Este parametro filtra grandes variagdes que podem alterar o valor medido e
também por ser empregada como indicacdo da situacdo da superficie por comparacdes a

classe de rugosidades, conforme NBR8401/1984.
Colac, et al. (2005), comentam ainda que diferentes perfis podem ter o mesmo valor de

rugosidade R,;, como mostrado na Figura 2.27.

[W'm

Figura 2.27- Diversos perfis com mesma rugosidade R,
Fonte: Camargo (2002).
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2.5.4 Indicacdo da rugosidade R, pelos niumeros de classe NBR 8404/1984
Para as classes de rugosidade, a norma NBR 8404/84 define 12 valores que
representam determinados desvios médios aritméticos (R;) expressos em micrometro (um). A

Tabela 2.11 apresenta as 12 classes de rugosidade e seus desvios equivalentes.

Tabela 2.11-Caracteristicas das classes e desvios da rugosidade Ry

Classe de rugosidade Desvio médio aritmético R, (um)
N12 50
N11 25
N10 12,5
NO9 6,3
NO8 3,2
NO7 1,6
NO6 0,8
NO5 04
NO4 0,2
NO3 0,1
NO02 0,05
NO1 0,025

2.5.5 Simbologia, equivaléncia e processos de usinagem

A Tabela 2.12 distribui em 12 grupos os acabamentos superficiais normalmente
utilizados nas industrias e também organiza de acordo com o grau de rugosidade e 0 processo

de usinagem que pode ser empregado para se atingir. De outra forma exibe uma relagédo

similar entre simbologia de tridngulos, as classes e os valores de rugosidade Média (R,).
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Tabela 2.12-Simbologia de tridngulos, as classes e os valores de Ra (rugosidade média).

Geopoe de 7 oAl Evavavall Bvavavavs

rugosicades
Rugosidade madxima 50
volores _em Ro(um)
Closses de
rugosidade
Rugosidade madxima
valores em Ra(um)

(GRADE) |N12|N11|N10| N

50 | 25 |[125

Informacoes sobre os resullodos de usinogem

Serrar
Limar
Plainar
Tornecr
Furar
Rebaixar
f\:orgcf
Fresar
Brochar
Raspar
Retificar(frontal) L
Retificar(loteral)
Alisar
‘S,per'fhiél;t
Lopidar

Polir

C— Foixe pare um desbaste superior
B Rugosidode realizove! com usinocgem comum
7474 Rugosidede realizavel com cuidados e meiodos especiais

Fonte: REBRAC (2013)

2.6 Projeto e Analise de Experimentos (DOE)

O projeto de experimentos (DOE) consiste em técnicas que objetivam planejar
experimentos capazes de gerar dados apropriados para uma analise estatistica que resulte em
conclusBes vélidas e objetivas. Sugere a variacdo simultanea dos fatores envolvidos em um
experimento com o objetivo de construir modelos de previsdo para as respostas de interesse.

Segundo Grine et al. (2010) e Haridy et al. (2010), afirmam que projeto de
experimentos (DOE), é um método estruturado e organizado, utilizado na determinagdo do
relacionamento entre os diferentes fatores de entrada e saidas do processo, envolvendo a
definicdo do conjunto de experimentos, nos quais todos os fatores relevantes sdo variados

sistematicamente. Quando os resultados desses experimentos sdo analisados, ajudam a
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identificar aqueles fatores que mais influenciam os resultados, as interacdes e as sinergias

entre eles e as condic¢des Otimas.

Segundo Montgomery (2005), um experimento pode ser definido como um teste ou
uma série de testes em que mudancas propositais sdo feitas nas variaveis de entrada de um
processo ou sistema, com o objetivo de observar e identificar a forma como as respostas desse
sistema sdo afetadas em funcdo das mudancas provocadas nas variaveis de entrada. Assim, a
experimentacdo, se caracteriza como uma parte fundamental para o método cientifico na
analise das diversas aplicacbes de engenharia. As técnicas do Projeto e Analise de
Experimentos (DOE) tém encontrado uma ampla aplicacdo em diversas éareas de
conhecimento, mostrando-se como um conjunto de ferramentas importantes para o0
desenvolvimento de produtos e processos. Os principais beneficios alcangados com o

emprego das técnicas do DOE podem ser resumidos em:

* Melhoria do rendimento dos processos;

* Reducgao de variabilidade e maior conformidade com especificagdes nominais;
* Redugao do tempo de desenvolvimento de produtos ou processos;

* Redugao de custos.

Os trés principios basicos do Projeto de Experimentos (DOE) sdo a aleatorizacéo, a
replicacdo e a blocagem. A aleatorizacdo consiste na execucdo dos experimentos em ordem
aleatdria para que os efeitos desconhecidos dos fenbmenos sejam distribuidos entre os fatores,
aumentando a validade da investigacdo. A replicacdo é a repeticdo de um mesmo teste varias
vezes, criando uma variacdo para a variavel de resposta utilizada para avaliagdo do erro
experimental. A blocagem deve ser utilizada quando ndo for possivel manter a
homogeneidade das condi¢Ges experimentais. Essa técnica permite avaliar se a falta de
homogeneidade interfere nos resultados.

O emprego da abordagem estatistica no Projeto e Analise de Experimentos (DOE)
necessita que as pessoas envolvidas nos experimentos tenham uma ideia clara a respeito do
fendmeno que se pretende estudar, de como os dados serdo coletados e de um entendimento
basico das ferramentas de andlise utilizadas. Assim, ele propBe que o emprego do Projeto e

Analise de Experimentos deve considerar as seguintes etapas:

* Defini¢ao do problema;
* Escolha dos fatores e defini¢cdo dos niveis de trabalho;

* Selecdo das variaveis de resposta;



« Escolha do projeto experimental,

* Execucao dos experimentos;

» Analise estatistica dos dados;

* Conclusdes e recomendagoes.
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Com relacdo aos projetos experimentais, tem-se que técnicas mais utilizadas

compreendem o Planejamento Fatorial Completo, o Planejamento Fatorial Fracionado, os

arranjos de Taguchi e a Metodologia de Superficie de Resposta (Nilo Junior, 2003). Dessa

forma, a Tabela 2.13 apresenta as principais caracteristicas relacionadas a cada uma dessas

técnicas experimentais.

Tabela 2.13—Caracteristicas fundamentais das principais técnicas do Projeto e Analise de Experimentos

Projeto experimental

Vantagens

Desvantagens

Aplicacéo

Fatorial Completo 2"

Permite a varredura
completa da regido de
estudo, pois utiliza todos
os fatores de respectivos
niveis.

N&o identifica variacdo
intermediaria, pois s6
trabalha em dois niveis.

Necessita de um alto
numero de corridas para
problemas com grande
numero de variaveis.

Processos onde ja se tem
um prévio dominio e
onde a realizagdo das
corridas ndo demanda
maior tempo ou custo.

Fatorial Fracionado 2®%

Permite uma pré-analise
do processo com um
numero reduzido de
corridas.

N&o promove a varredura
completa da regido
experimental.

Processos onde se deseja
um pré-conhecimento e
onde a literatura é
limitada.

Corridas que demandam
maior tempo ou custo.

Taguchi

Permite a analise de um
processo com muitas
variaveis de entrada com
um numero
extremamente reduzido
de experimentos

Fornece uma ideia do
processo, porem pode
apresentar modelos
matematicos ndo
confiaveis.

Processos onde ha pouco
ou quase nenhum
conhecimento prévio de
comportamento.

Processos com alta
dispersdo ou que as
corridas demandem alto
Custo ou tempo.

Metodologia de superficie
de resposta

Permite a verificacdo de
variac@es intermediarias
do processo.

Pode apresentar erros na
extrapolacdo dos pontos
estrela, ja que séo
realizadas poucas
corridas nestes niveis.

Otimizacdo de processos,
principalmente bem
conhecidos e com baixa
disperséo.

Fonte: Adaptado de Gomes (2010).
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2.6.1 Planejamento Fatorial Completo

De um modo geral, o planejamento fatorial completo pode ser representado por n*,
onde "k" é o numero de fatores (variaveis independentes) e "n" é o nimero de niveis (valores
das variaveis). Este tipo de planejamento faz todas as combinacGes possiveis dos “n” niveis e
normalmente este é recomendavel quando o nimero de varidveis é pequeno, pois no caso de
se estabelecer maior quantidade de varidveis ou de niveis, o nimero de testes aumenta
consideravelmente, o que faz de outros métodos uma melhor opcdo (SUAREZ, 2008).

O experimento fatorial completo se inicia com a definicdo dos fatores a serem
estudados, a partir da observacdo do processo e da definicdo de provaveis fatores que
influenciardo sobre o resultado do mesmo. Todos os fatores possuem dois niveis denotados
pelos sinais “+” e “—”. Estes dois niveis sdo chamados respectivamente de alto e baixo. O
efeito principal do fator A é a diferenca entre a resposta média do nivel + de A e a resposta
média no nivel —de A. Pode ocorrer uma modificacdo na resposta com a mudanca do fator
“A” do nivel baixo (-) para o nivel alto (+). A resposta pode ser dada graficamente pela
Figura 2.28, onde a resposta ¢ considerada quanto “menor”, melhor. Portanto, neste caso, a
melhor resposta ¢ obtida ao se utilizar o fator “4” com nivel baixo (-) (MONTGOMERY,
2001) apud (MACEDO, 2012).

50
40 -
30
20
10 -

Resposta
>

Fator A

Figura 2.28-Exemplos de gréfico dos efeitos principais.
Fonte: Montgomery (2004).
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2.6.2 Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto € um histograma ordenado de maneira decrescente disponivel no
software MINITAB, que permite expressar graficamente uma priorizacdo. O diagrama de
Pareto procura separar as poucas causas Vvitais das muitas causas triviais. Este diagrama é
usado para demonstrar que efeitos e interagfes sdo significativos para um determinado
modelo. Quando ha replicacdes dos experimentos a linha de referéncia desenhada sobre o

diagrama de Pareto é dada pela Estatistica T de student (a; df (MSE)), onde a é o nivel de

significancia e df (MSE) sdo os graus de liberdade da média quadratica do erro. Qualquer
efeito padronizado que ultrapasse a linha de referéncia é tido como significativo, conforme a
Figura 2.29. Neste exemplo a temperatura e a pressdo foram significativas para a resposta,
pois atravessaram a linha de referéncia vertical. O efeito padronizado é encontrado dividindo-
se o valor do coeficiente do fator pelo respectivo erro padréo (SE) (PAIVA, 2004).

Pareto Chart of the Standardized Effects

2,179
| Factor  Marme
A Temperatura
E Pressio
B -
1))
=]
E A7
2]
-
AB
T T T T
0 1 2 3 4

Efeitos Padronizados (T)

Figura 2.29-Exemplo do diagrama de Pareto, efeitos dos elementos e suas interagdes.
Adaptado de Paiva (2004)
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2.6.3 Analise de Variancia (ANOVA)

A Andlise de Variancia (ANOVA) é uma técnica utilizada para se testar a igualdade
entre médias de varios grupos. O parametro de teste utilizado pela ANOVA para verificar a
igualdade entre as medias baseia-se na relacdo existente entre a variacdo entre um tratamento
(Between) e a variagdo dentro de tratamentos (Within), (MONTGOMERY & RUNGER,
2003).

Quando dois niveis de um fator geram respostas médias estatisticamente iguais,
significa que o fator ndo influencia a resposta. Quando, ao contrario, a resposta média em um
nivel especifico é estatisticamente diferente daquela obtida nos outros niveis, o fator é
significativo (PAIVA, 2004).

A variacdo dentro (Within) origina-se das replicacdes. Calculando-se a média das
replicacdes, obtém-se a média dentro do tratamento. Quanto mais as replicacfes diferirem
desta média, maior sera a variagdo dentro deste tratamento. Dividindo-se a varia¢do entre pela
variacdo dentro obtém-se a Estatistica de Teste F, que, quando comparada com um valor de F
critico, definido segundo o nivel de significancia e o numero de graus de liberdade (Figura
2.30), possibilita a aceitacdo ou rejeicdo da hipotese nula, acerca da igualdade entre as médias
dos niveis dos fatores (BALESTRASSI, 2003).

N

Rejeitar Hy

Aceitar H,
(l-a)

Figura 2.30-Regides de rejeicao e aceitacdo de Ho p/uma distribuicdo F.
Adaptado de Neto (2002) e Devor (1992).
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O procedimento estatistico de confirmacdo para uma resposta € realizado através da
analise do P. Segundo Triola et al (1999), “P é a probabilidade de se obter um valor da
estatistica amostral de teste no minimo tdo extremo como o que resulta dos dados amostrais,

na suposi¢do de a hipdtese nula ser verdadeira”.

O teste de hipotese é feito da seguinte maneira (Balestrassi, 2003):

- HO = o fator ndo tem efeito sobre a resposta;
- H1 = o fator tem um efeito sobre a resposta;
-Se P> a: Aceita-se HO ;
- Se P < a : Rejeita-se HO;

Onde a ¢ o nivel de significancia e para essa pesquisa vamos utilizar um a = 0,05 que fornece

um resultado do teste com 95 % de confianca.
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Capitulo 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Todas as informacdes necessarias para a metodologia experimental sdo descritas neste
capitulo visando obter os resultados para a caracterizagdo da rugosidade, aspecto visual,
microestrutura e analise estatistica. Os experimentos de usinagem foram realizados na Oficina
mecanica de precisdo do LNA - Laboratdério Nacional de Astrofisica, vinculado ao Ministério
da Ciéncia e Tecnologia e as analises foram realizadas no Laboratorio de Metrologia do
LNA, Laboratério de Metalurgia e Materiais e Laboratério de Caracterizagcdo Estrutural da
UNIFEI - Universidade Federal de Itajuba e no Laboratorio de Recebimento de Materiais da
IMBEL.

3.1 Maquina CNC

Para realizar a usinagem dos corpos de prova foi utilizado um centro de usinagem
vertical VEKER, Modelo CVK-610L, BT 40, com 4 eixos, que pode ser equipado com 16
ferramentas, rotacdo maxima da arvore é igual a 8000 RPM e poténcia de 9 KW, curso de
trabalho 610 x 410 x 460 mm, a velocidade méxima de trabalho de 8.000 mm/min e avanco

rapido em X/Y/Z de 30.000 mm/min, conforme a Figura 3.1.

Figura 3.1-Centro de usinagem VEKER do Laboratério Nacional de Astrofisica-LNA.
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3.2 Ferramenta de Corte

Foi utilizado nos ensaios uma fresa de topo conforme Figura 3.2, do fabricante
Sandvik, cddigo R390-025A25-11M (passo médio), com sistema de fixacdo porta barra, sem
refrigeracdo, didmetro 25 mm, com trés insertos intercambidveis para usinagem de fresamento
de cantos a 90°, com limite maximo de rota¢6es por minuto igual a 36500 r/min. Foram feitas
duas montagens, sendo que na primeira montagem foram utilizados trés insertos com
geometria de raio normal (N), conforme Figura 3.3 e na segunda montagem foram
utilizados trés insertos, sendo dois insertos com geometria de raio normal (N) e um inserto

com geometria alisadora WIPER (W), conforme Figuras 3.3 e Figura 3.4 respectivamente.

I'A\\ T !I
iy | ’
_1 's
L ﬁaLL_
Aa Dol
Dc (mm) I, (mm) dmp, I3 (mm) ap (mm) As (9) N max
25 210 25 32 10 17,06 36500

Figura 3.2-Cabecote com insertos para o fresamento de topo.

A Figura 3.3 mostra o tipo de inserto com geometria de raio normal (N)), cdodigo
Sandvik R390-11 T3 08E-NL H13A para CoroMill® 390 metal duro ISO N15, revestido com

nitreto de titanio.
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iW (mm) s (mm) I, (mm) r (mm) bg(mm)

6,8 3,5 11 0.8 1,5
Figura 3.3-Inserto com geometria de raio normal (N) - R390-11 T3 08E-NL H13A.

A Figura 3.4 mostra o tipo de inserto com geometria alisadora WIPER (W), cddigo
Sandvik R390-11T3 08 E-PLW GC 1025 para CoroMill® 390, ISO N15.

nlLida
P —
7
“@‘ la ;
i

iW (mm) s (mm) I, (mm) r (mm) bs (Mm)
6,8 35 11 0.8 4
Figura 3.4-

Inserto com geometria alisadora WIPER (W)

3.3 Fluido de Corte

Foi utilizado um fluido semi-sintético, Ecofluid BQ504 da BETIM QUIMICA, com

uma condicao basica, emulsionado em abundancia, na propor¢ao em volume de uma parte de
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6leo para vinte partes de agua (1:20), bombeado com uma vazdo de aproximadamente 40

I/min, pelo préprio sistema de aplicacdo de fluido de corte da maquina-ferramenta.

3.4 Material da Peca

A Figura 3.5 apresenta um tarugo de aluminio 7075 retirado de um lingote com as
dimensfes de 102 x 202 x 250 mm e submetido ao tratamento térmico T6. Este material é
procedente da Russia, conforme especificacio ASTM B209. E utilizado na fabricagio de
pecas para instrumentos auxiliares que sdo utilizados nos telescopios. Esses instrumentos
atendem tanto a projetos internacionais e nacionais. Foram retirados 16 corpos de prova do
tarugo com as dimensdes de 25 x 85 x120 mm conforme Figura 3.6. Estas dimensdes foram

adotadas para que ndo ultrapassasse a capacidade da morsa.

Figura 3.5-Tarugo liga 7075 preparado com dimensdes de 102x202x250 mm

a) b)

Figura 3.6-Corpo de prova Aluminio 7075 T6 fixo na morsa (a) e suas dimensdes (b).
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3.5 Analise Quimica

Para determinar a composi¢ao quimica da liga de aluminio 7075 recebida, foi utilizado
0 equipamento Espectrometro de Emissdo Optica da Figura 3.7, marca Spectromax, modelo
2009, da Industria de Material Bélico do Brasil-(IMBEL). O programa utilizado para analise
foi 0 Al-01-F de ligas de aluminio. O processo para a determinagdo quantitativa dos elementos
na amostra consiste na espectroscopia de emissdo Otica. A amostra foi preparada apenas
cortando o material no tamanho adequado, aproximadamente um quadrado de 10 x10 mm,
sem qualquer outro tipo de cuidados, como lixamentos, polimentos, ataques, etc. A amostra
ficou exposta & acdo de um arco elétrico, parte deste material foi vaporizado e transformado
em plasma. Os elétrons e ions excitados neste plasma tiveram suas emissdes decompostas em
componentes espectrais, que foram processadas pelo equipamento através das intensidades e
comprimentos de onda deste espectro. Foi possivel conhecer quais foram os elementos
quimicos presentes na amostra, bem como suas propor¢des em massa. O equipamento é

calibrado periodicamente conforme procedimentos do setor de Qualidade.

Figura 3.7-Espectrometro de emisséo Otica.

3.6 Tratamento Térmico do Aluminio

Para a realizacdo do tratamento térmico T6 foi utilizado um forno camara, Figura 3.8

(@), da industria Maxtermo, marca JUNG, modelo 9610, com controle micro processado
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digital de temperatura, com rampa de aquecimento/patamar e com sensor de temperatura
blindado. O forno possibilitou a manutencdo da temperatura com erro no maximo de + 1°C
em seu interior, tendo um termopar que controlou a temperatura de aquecimento do corpo de
prova. Para a execucdo do envelhecimento artificial foi utilizado uma camara de ensaio
climéatico Votsch, modelo 4100, com faixa de trabalho de -42 °C a 180 °C do Laboratdrio

Nacional de Astrofisica, conforme Figura 3.8 (b).

a) b)

Figura 3.8-Forno (a) e Camara de ensaio climatico para envelhecimento artificial (b).

Inicialmente, o tarugo foi envolto com uma armacao de arame, tipo gaiola, conforme
Figura 3.9(a), para facilitar a colocacéo e retirada do forno ao ser executado o tratamento de
solubilizacéo e témpera.

Para a execucdo da solubilizacdo, o tarugo foi submetido a seguinte rampa de
aquecimento, dividida em 3 etapas: inicialmente foi colocado no forno ainda desligado, logo
apos foi ajustada a temperatura para 100 °C. Depois de o forno ter alcancado esta
temperatura, permaneceu pelo tempo de 15 minutos e posteriormente esta foi reajustada para
250 °C. Quando o forno atingiu tal temperatura, permaneceu outros 15 minutos e finalmente
foi ajustada para 480 °C permanecendo o tempo de 155 minutos.

A temperatura de encharque foi estipulada em 480 = 5 °C, o tempo foi controlado apds
a temperatura do tarugo atingir a mesma do forno. Para isto foi utilizado um termopar
introduzido por um furo. A literatura indica que a temperatura para o tratamento da témpera
T6 deve ser igual a 460 °C a 499 °C e depende da espessura da pega, ou Seja, para espessura
de até 100 milimetros sdo 65 a 75 minutos (parte mais comprida da pega) e acima de 100

milimetros deve-se aumentar 15 minutos a cada 12,7 milimetros, sendo que a temperatura da
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agua ndo deve ultrapassar 43 °C. Estipulou-se, portanto que a temperatura de encharque seja
de 480 °C e o tempo igual a 150 minutos (ASM INTERNATIONAL, 1991b).

a) b)

Figura 3.9-Detalhes do Tratamento de solubilizacao (a), Témpera (b ) e Envelhecimento artificial(c)

Ap0s a passagem do tempo de encharque, seguiu-se imediatamente o mergulho em
tanque com agua e temperatura em torno de 33 °C. O tempo de retirada do tarugo do forno e a
posterior imersdo em agua foi inferior a 15 segundos, conforme sugerido pela (ASM
INTERNATIONAL, 1991b).

Apos a solubilizacdo e témpera o tarugo foi colocado em uma cdmara de ensaio com
faixa de trabalho de -42 °C a 180 °C e taxa de aquecimento 4 °C/minutos e submetido ao
envelhecimento artificial na temperatura de 121°C e tempo igual a 24 horas, conforme é
especificado pela (ASM INTERNATIONAL, 1991b), para o tratamento da témpera T6 para a
liga 7075.

3.7 Ensaio de Dureza

Para avaliar a dureza do material foi utilizado um Durémetro digital Mitutoyo, modelo
DUROTWIN-D 963-102-50, conforme Figura 3.10, segundo métodos Rockwell normal, um
penetrador com esfera de aco de diametro 1/16, escala B, com carga 100 kgf para aplicacbes
em ligas de Cu, Ni, Al, agos ndo temperados, aco liga metais moles, bronze etc.
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Figura 3.10-Durdmetro Mitutoyo -DUROTWIN-D (963-102-50).

Foram retiradas 3 amostras no recebimento da liga 7075, apds ela ter sido
solubilizada-Temperada e envelhecida artificialmente. Para cada amostra foram feitas 4
medidas em regides aleatdrias da face superior.

Apos o envelhecimento artificial foram retirados os 16 corpos de prova do tarugo
conforme Figura 3.6(b) e feito 10 medidas aleatorias da dureza em cada face dos corpos de
prova, logo apds foi calculado a média e convertidas para a dureza Brinell. Isto foi feito para
acompanhar e avaliar o resultado final dos ensaios da dureza durante o processo de
tratamento. Este estudo ndo ird se aprofundar em comparacdes com o material 7075 T6 ja
existente no mercado, deixando esta andlise para trabalhos futuros, ou seja, a preocupacao

sera apenas se 0 processo atingiu o resultado esperado.
3.8 Metalografia-Preparacao do Material

A preparacdo da amostra para a analise de Metalografia foram executadas no
Laboratorio de Metalurgia e Materiais da UNIFEI. Foi utilizado um microscopio de luz
refletida, marca Zeiss, modelo Jenavert e com acessorio de aquisicdo de imagens, marca
Olympus, modelo TVO 5XC-3.

Inicialmente foi retirada uma amostra do material no sentido longitudinal, conforme
Figura 3.11, no estado recebido, solubilizado/temperado e envelhecido e foi feito o

embutimento das mesmas, conforme Figura 3.12.
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Amaostra

Figura 3.11-llustracéo da orientacéo do gréo em relagdo & amostra no lingote laminado.

Figura 3.12-Amostras para anélise

Apo6s 0 embutimento as amostras passaram por um processo de lixamento com lixas
de grau 200, 400, 600, 1200, polimento com solucdo de alumina, seguida polimento com
solucdo de silica coloidal OPU e para revelacdo dos contornos de grdo utilizou-se ataque
qguimico com reagente de Keller (3 segundos). Este reagente foi utilizado por ser
recomendado para este tipo de ensaio para ligas da classe 7XXX (ASM INTERNATIONAL,
1998).

3.9 Analise no Microscopio Eletrénico (MEV)

A preparagdo das amostras foi similar ao procedimento realizado no item anterior 3.8.
O microscopio utilizado foi o Zeiss EVO MA15, Figura 3.13, instalado no Laboratério de
Caracterizacdo Estrutural da UNIFEI.

Utilizou-se neste trabalho, analises por Elétrons Secundarios do tipo I, (“secondary
electron” — SE) e por Elétrons Retroespalhados, (“backscattering electron” - BSE). Os
contrastes das figuras apresentadas pelos dois tipos de analise traduziram se,
majoritariamente, em caracteristicas topograficas e composicionais da amostra.

Foi também empregado o Espectrémetro de Energia Dispersiva (EDS), marca Bruker,
Modelo XFlash, associado ao MEV, a fim de obter informagdes adicionais a respeito da

distribuicéo dos elementos quimicos nas amostras.
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Figura 3.13-MEV - Microscopio Eletronico de Varredura

3.10 Instrumentos de Medicéao

A avaliacdo da rugosidade da superficie usinada foi feita utilizando o rugosimetro

portatil Mitutoyo Surftest 201 Mitutoyo, conforme mostrado na Figura 3.14.

Figura 3.14-Rugosimetro portatil Mitutoyo Surftest 201.
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Os parédmetros medidos foram Ry e R, porém para efeito de anélise apenas o valor de

rugosidade R, foi considerado em funcdo da aplicacdo, representando a média aritmética das

amplitudes entre os picos e vales em relacdo a uma linha de centro. O parametro de cut-off,
comprimento de amostragem foi ajustado para 0,8 mm com 4 repetices em todas as medidas.

Ap0s a primeira etapa dos ensaios de usinagem foi feita a limpeza das pecas, depois 4
leituras no sentido do avango, ou seja, perpendicular aos sulcos e foram registrados a média
aritmética desses valores. Esse procedimento foi repetido para o segundo ensaio.

A posicdo da montagem do rugosimetro, para a coleta dos valores da rugosidade foi
feita fixando o rugosimetro em um tragador de altura, possibilitando assim um melhor controle
de aproximacéo e pressdo da ponta do aparelho sobre a face da amostra que estava sobre uma
mesa de desempeno. Os valores medidos eram registrados em planilha eletronica. Antes das
medic¢des, o rugosimetro SJ201 foi calibrado seguindo seu procedimento com o padrdo fornecido

pelo fabricante.

3.11 Analises Microscépicas do Aspecto Visual

Para a avaliacdo microscopica do aspecto visual da superficie da peca fresada foi
utilizado um microscépio Mitutoyo Hiper UMAP vision system 302 Type2, faixa de trabalho
400 mm x 400 mm x 250 mm, resolucdo 0,02 um, camara, CCD preto e branco do LNA-

Laboratério Nacional de Astrofisica, conforme Figura 3.15

Figura 3.15-Aparelho Microscépio.
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A utilizacdo do microscopio em diferentes ampliagdes possibilitou reconhecer a
direcdo de avanco da ferramenta e analisar os varios aspetos visuais geradas nas 32 regides

usinadas e os efeitos provocados pela inter-relacdo dos parametros em estudo.

3.12 Camera Digital

Para registro das imagens dos ensaios de usinagem, corpos de provas e acessorios, foi

utilizada uma camera marca Sony Cyber-shot 16,1 mega pixels, 5xZoom.

3.13 Planejamentos Experimentais

3.13.1 Definicao dos parametros

Os parametros utilizados nos ensaios estdo de acordo com as informacdes do catalogo
Sandvik Coromant (2011) e das caracteristicas do material utilizado. O foco deste trabalho é
investigar a influéncia de determinados pardmetros de usinagem na qualidade superficial da
peca, executando o fresamento de acabamento de topo frontal.

Na Tabela 3.1 é apresentado o Planejamento Fatorial Completo para 4 fatores: avanco
por dente, velocidade de corte, sentido de corte e raio. Foram escolhidos dois niveis diferentes
para cada fator, sendo dois com valor numérico maximo e minimo e dois fatores com valores
em texto. A condicdo experimental do arranjo foi conduzida para a execucdo de 16
experimentos os quais foram replicados uma vez. Os ensaios foram feitos sobre condicdo de

Lubri-refrigeracdo com jorro.

Tabela 3.1-Planejamento Fatorial Completo 2*

Fatores Niveis /Valores
-1 1
1 V¢ (m/min) 400 600
2 fz (mm/dente) 0,10 0,30
3 Sentido corte C (concordante) D (discordante)
4 Raio Normal (N) Normal/Wiper (N/W)
Sistema de Lubri-refrigeracéo Com Jorro Com Jorro

Os ensaios foram realizados em duas etapas (dois blocos). A primeira etapa

compreende um ensaio do planejamento completo 2*. O objetivo é verificar a influéncia dos
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fatores velocidade de corte, avanco por dente, sentido de corte e raio na rugosidade final. Os
parametros penetracdo de trabalho e a profundidade de corte foram mantidas constantes em
todos os ensaios nos valores iguais a 18 mm e 1 mm, respectivamente. Na segunda etapa foi
realizado outro ensaio que constitui uma réplica, mantendo as mesmas condic¢Ges dos ensaios
do primeiro ensaio, totalizando 32 experimentos. A Tabela 3.2 mostra a matriz do
planejamento fatorial completo 2*. Foram realizados ensaios dispostos em ordem aleatdria

para se evitar desvios que pudessem apresentar erros sistematicos.

Tabela 3.2-Planejamento Fatorial Completo 2* disposto aleatoriamente

Ensaio Velocidade de corte  Avanco por dente Sentido de corte Raio
1 600 0,1 D NW
2 600 0,1 D N
3 400 0,1 C NW
= 4 600 0,3 D N
> 5 600 0,3 D NW
@ 6 600 0,1 C NW
i 7 600 0,1 C N
S 8 400 0,1 C N
= 9 400 01 D NW
o 10 600 0,3 C N
D 11 400 0,3 C N
£ 12 600 01 C NW
a 13 600 0,1 D N
14 400 0,1 D N
15 400 0,1 D N
16 600 0,3 D NW
17 400 0,1 D NW
18 600 0,3 C NW
19 600 0,3 C NW
) 20 600 0,1 D NW
= 21 400 0,3 D N
2 22 400 0,3 D NW
. 23 400 0,3 C NW
o 24 400 0,1 C N
= 25 400 0,3 C N
S 26 400 0,3 C NW
= 27 400 0,3 D N
> 28 600 0,3 C N
n 29 400 0,3 D NW
30 600 0,3 D N
31 600 0,1 C N
32 400 0,1 C NW

Sentido de corte : D-Discordante / C-Concordante
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3.13.2 Procedimentos para realizacéo dos ensaios de usinagem

No fresamento dos corpos de prova foi obedecido a sequéncia dos ensaios conforme
disposicdo da Tabela 3.2, para que os dados recolhidos dos experimentos fossem varidveis
aleatorias e independentes. A trajetdria linear obedecida foi no plano xy da ferramenta em
relacdo a peca. Portanto, uma rotina de programa em CNC foi desenvolvido para que a
ferramenta usinasse em cada ensaio dois passes com a profundidade de corte no valor de 1,0
mm no sentido longitudinal do comprimento de 120 mm e a penetracdo de trabalho com valor
de 18 milimetros foi mantida constante. Isto foi obedecido em todos os 32 ensaios, totalizando

64 passes.

Figura 3.16-Detalhes da montagem e usinagem dos corpos de prova.

Na fixagédo da peca foram tomados todos os cuidados, para verificar o comportamento
da peca, ferramenta, jato de 6leo refrigerante e remocdo de cavaco, para assegurar a

uniformidade dos ensaios e evitar qualquer situacdo que pudesse causar interferéncia nos
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resultados finais. Foi utilizado um sensor de aresta eletrénico com Led (Figura 3.16a) para o
posicionamento zero peca na morsa dos eixos X e Y, facilitando assim a troca dos corpos de
prova (Figura 3.16b). A Figura 3.16c mostra o posicionamento de todos os 32 ensaios,

resultando nos corpos de prova usinados da Figura 3.16d.

Inicialmente foram feito pré-testes de usinagem a fim de avaliar os pard@metros de corte
impostos as amostras, assim como o sistema de fixacdo da pega, desgaste da ferramenta e o
andamento do processo em si.

O balanco da ferramenta € um fator importante e que afeta diretamente no acabamento,
principalmente em altas rotagBes. Ele é a raz8o do comprimento e o didmetro da ferramenta
(L/D), Se for maior que 10, é muito elevado, ha uma situacdo severa. O ideal deve ser o
menor possivel, ou seja (L/D) < 5. O balango para os ensaios ficou em torno de 4.

A sequéncia de cada ensaio de fresamento foi obedecido conforme ja citado acima.
Apos usinagem dos 32 ensaios foram coletadas as rugosidades e os valores anotados em uma
planilha e avaliado possiveis desgastes dos insertos.

Segundo a Sandvik-Coromant (2011), o inserto com geometria alisadora apresenta
uma face plana que projeta-se abaixo dos insertos com geometria de raio normal de
fresamento em aproximadamente 0,05 mm, quando montada em fresas com assentos fixos do
inserto, conforme mostrado na Figura 3.17, onde o inserto do lado esquerdo € do tipo normal

e da direita é do tipo alisadora (wiper).

b.1 b.2

el L)

o

P R S S .

=

Figura 3.17-Acabamento com inserto com geometria normal e Wiper - Fonte (SANDVIK, 2011)
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Capitulo 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdes das Amostras do Material (recebido,

solubilizado e envelhecido)

A Tabela 4.1, mostra o resultado da composi¢do quimica encontrada no estado

recebido. O resultado encontra-se de acordo com as especificagdes para a liga Al 7075.

Tabela 4.1-Composi¢do quimica do material 7075-Estado recebido (% em peso).

Composi¢do Quimica %

Mg Fe Cu Mn Al Cr Zn Ti Outros

2,40 0,17 1,43 0,023 89,10 0,19 6,05 0,07

As Figuras 4.1a; 4.1b; 4.2a; 4.2b; 4.3a e 4.3b apresentam a metalografia Optica do
aluminio no estado recebido, solubilizado/temperado e envelhecido respectivamente. A
orientacdo dos graos e sua textura indicam tratar-se de material laminado. N&o ha evidéncia

de precipitados grosseiros visiveis.

! 200 ym !

! 100 ym !

a) b)
Figura 4.1-Microscopia Optica da amostra do aluminio no estado recebido. Ataque com reagente de Keller
diluido por 20s.
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o0y ! C200m |
a) b)

Figura 4.2-Microscopia 6ptica da amostra do aluminio no estado solubilizado-temperado, 480 °C. Ataque com
reagente de Keller diluido por 20s.

a) b)

Figura 4.3-Microscopia éptica da amostra do aluminio no estado envelhecido, temperatura de 121 °C por 24 h.
Ataque com reagente de Keller diluido por 20s.

Ap0s o tratamento térmico do aluminio, nota-se nos resultados da microscopia Optica
dos trés estados que nao ha diferencas morfoldgicas relevantes entre elas. Nao ha formacao de
grdos com formato equiaxiais, isto demonstra que o aluminio ndo foi exposto a temperaturas
elevadas durante a solidificacdo. A mudanca que foi observada entre as amostras foi a dureza,
porém elas estdo diferentes em todas as etapas do tratamento.

A Tabela 4.2 mostra o resultado obtido da dureza do aluminio no estado recebido,

solubilizado/temperado e envelhecido artificialmente.
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Tabela 4.2-Caracteristica da dureza da liga 7075 no estado recebido, solubilizado e envelhecido artificialmente.

Condic¢ado do Material Dureza 150 ( Brinell )
Recebido 162
Solubilizado e temperado 135
Envelhecido artificialmente 177,5

Apobs a solubilizagdo e témpera verificou-se uma queda da dureza do material, a
auséncia de precipitados torna o material ductil e macio, sendo este um momento
especialmente propicio para processos de conformacdo mecanica, como laminacdo (HATCH,
1984).

Apos o envelhecimento artificial verificou-se um aumento da dureza e o resultado foi
coerente com o tratamento executado, ou seja, esta compativel com o recomendado para a liga
Al 7075. O envelhecimento, seja artificial ou natural, é o processo pelo qual passa o aluminio,
apos ser solubilizado e resfriado rapidamente, onde proporciona uma correta difusdo dos
atomos de soluto, aquilo que foi dissolvido na solubilizacdo e permite a formacdo de finos
precipitados endurecedores. Estes finos precipitados endurecedores devem ter o tamanho e a
quantidade suficiente para impedir a movimentacdo das discordancias e por consequéncia
endurecer a liga. Por outro lado, comprovou-se que a pe¢a ndo ficou exposta a temperatura e
tempo elevado. O superenvelhecimento, resultante do prolongamento do envelhecimento por

longos periodos ou em altas temperaturas, provoca queda de dureza (IMFOMET, 2013).

4.1.1 Analise no MEV/EDS da Liga 7075 Conforme Recebido

As Figuras 4.4a e 4.4b apresentam uma amostra da liga 7075 no estado recebido que
foi analisada no MEV, nos modos Elétrons Secundarios do tipo I, (“secondary electron” —
SE) e por Elétrons Retroespalhados, (““backscattering electron” - BSE). pode-se observar uma
coeréncia entre as imagens nos dois modos de anélises através da relagdo claro/escuro. As
caracteristicas topograficas da amostra no modo Elétrons Secundarios do tipo |, (“secondary
electron” — SE) seguem as caracteristicas composicionais obtidas pelo modo Elétrons
Retroespalhados, (“backscattering electron” - BSE), ou seja, significa que as regifes de
composicao quimica diferenciada (fases intermetalicas), se encontram com diferenca de altura

em relacdo a matriz, resultando em regides claras e escuras em Elétrons Secundarios do tipo


http://www.infomet.com.br/metais-e-ligas-
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I, (“secondary electron” — SE). Isto demonstra a diferenca de dureza das fases em relagéo a
matriz, resistindo de forma diferente ao lixamento e polimento na preparacdo metalografica.
Morfologicamente, as fases intermetalicas em sua maioria sdo alongadas e
direcionadas na diagonal das imagens e é coerente com o estado laminado do material. O
tamanho destas fases varia entre 2 e 30 um, podendo ser classificadas como constituintes ou

dispersoides.

20 pm* EHT =20.00 kV Mag= 500X
WD = 85mm Signal A = SE1

a)

20 um* EHT = 2000 kV Mag= 500X
WD = 85mm Signal A =NTS BSD

b)

Figura 4.4-Analise no MEV - a) contraste por SE; b) contraste por BSE.
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As Figuras 4.5a e 4.5b apresentam a analise composicional das fases intermetalicas
obtidas em um mapeamento por EDS (energy dispersive x-ray detector, EDX ou EDS) da
amostra. Observa-se nas fases ap06s o lixamento e polimento, que as regides claras na imagem
no modo SE sdo regides ricas em cobre e sdo representadas pela cor vermelha no mapeamento
por EDS. Respectivamente as regifes escuras sdo representadas pela cor verde no

mapeamento por EDS, sendo regifes ricas em magnésio.

SE MAG: 500 x HV: 20.0 kV WD: 84'mm

’

-

MAG: S00R HV- 206V WD B.4mm

Figura 4.5-Analise em MEV/EDS a) contraste por SE; b) Mapeamento composicional por EDS. As setas indicam
correspondéncias entre as imagens.


http://www.degeo.ufop.br/laboratorios/microlab/mev.htm
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4.1.2 Analise no MEV/EDS da Liga 7075 -Envelhecida

As Figuras 4.6a e 4.6b apresentam uma amostra da liga 7075 no estado envelhecido
que foi analisada no MEV nos modos Elétrons Secundarios do tipo |, (“secondary electron” —
SE) e por Elétrons Retroespalhados, (“backscattering electron” - BSE).

- WO 85am Sepel A« TS 83D

b)

Figura 4.6-Andlise no MEV - a) contraste por SE; b) contraste por BSE.

Permite-se concluir, que as amostras retornaram a uma condi¢do de precipitacdo
semelhante a original (Figuras 4.4a e 44.b), permanecendo os dispersoides e constituintes, que

ndo desapareceram por completo em nenhum momento ap6s o tratamento ser executado.
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As Figuras 4.7a e 4.7b apresentam a analise composicional das fases intermetalicas
obtidas em um mapeamento por EDS (energy dispersive x-ray detector, EDX ou EDS).

Observa-se nas fases ap6s o lixamento e polimento que as regides claras na imagem no
modo SE sdo regides ricas em cobre e sdo representadas pela cor vermelha no mapeamento
por EDS. Respectivamente as regifes escuras sdo representadas pela cor verde no

mapeamento por EDS, sendo regifes ricas em magnésio.

MAGHF500x MV: 20kV WD:'8.5mm

Figura 4.7-Anélise no MEV/EDS a) contraste por SE; b) Mapeamento composicional por EDS. As setas indicam
correspondéncias entre as imagens.

Assim, pode-se garantir através da caracterizacdo do material como sendo uma liga de
Al 7075 T6.


http://www.degeo.ufop.br/laboratorios/microlab/mev.htm
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Foi realizada uma analise por EDS (energy dispersive x-ray detector, EDX ou EDS)
correspondente a0 MEV da Figura 4.7(a) e as concentracfes dos elementos quimicos
encontrados estdo dispostas na Tabela 4.3. pode se observar que o resultado esta coerente com
o resultado obtido pelo Espectrometro Emissdo Otica da IMBEL, conforme tabela 4.1 do Item
4.1.

Tabela 4.3-Fracao massica, em analise por EDS, de elementos quimicos da amostra envelhecida.

% em massa Al Zn Mg Cu
89,23 6,22 3,00 1,55

Na Figura 4.8 estdo ilustrados os espectros obtido por EDS, foi tracado um histograma
com a abscissa sendo a energia dos fotons (kev) e a ordenada o nimero de fotons recebidos
cps/ev (contagens) e também a Tabela 4.4 de descriminacgdo dos elementos.

cps/ev
80
70
60
50
' Cu

40 Mg
1 Zn Al Cu Zn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

Figura 4.8-Espectro obtido por EDS de amostra envelhecida

Tabela 4.4 - Descriminacdo dos elementos

Elemento C norm. [Wt %] C Atom [Wt %] Sigma[Wt %]
Al 13 k 89,23 93,16 4,43
Zn 30k 6,22 2,68 0,26
Mg 12 k 3,10 3,47 0,21
Cu 29k 1,60 069 0,11

Total 100,00 100,00



http://www.degeo.ufop.br/laboratorios/microlab/mev.htm
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4.2 Resultados Experimentais de Rugosidades

Apls a execucdo dos ensaios de usinagem foram coletados os resultados das
rugosidades. Os valores das rugosidades R5 e R, séo apresentados na Tabela 4.5 das diversas

corridas experimentais.

Tabela 4.5-Rugosidade Ry e Rz para as diversas corridas experimentais.

Teste Velocidade corte Avanco por dente  Sentido corte Raio Ra Rz
(RPM) (mm/dente) (C/D) (N-NW) (1m) (Hm)
1 400 0,1 C N 0,42 2,55
2 600 0,1 C N 1,79 9,14
3 400 0,3 C N 0,65 3,20
o 4 600 0,3 C N 0,67 3,48
‘T 5 400 0,1 D N 0,35 2,34
& 6 600 0,1 D N 0,46 2,43
OF,' 7 400 0,3 D N 0,17 1,09
8 8 600 0,3 D N 0,15 0,92
g 9 400 0,1 C N/W 0,18 1,19
e 10 600 0,1 C N/W 0,68 3,43
GE_J 11 400 0,3 C N/W 1,62 7,94
= 12 600 0,3 C N/W 0,16 0,99
o 13 400 0,1 D N/W 0,69 3,83
14 600 0,1 D N/W 1,76 9,43
15 400 0,3 D N/W 1,81 8,76
16 600 0,3 D N/W 0,64 3,57
17 400 0,1 C N 1,84 8,96
18 600 0,1 C N 1,96 9,20
19 400 0,3 C N 1,68 8,62
< 20 600 0,3 C N 0,69 3,48
2 21 400 0,1 D N 1,16 5,40
§ 22 600 0,1 D N 1,93 8,56
. 23 400 0,3 D N 0,68 3,59
§ 24 600 0,3 D N 0,80 4,27
= 25 400 0,1 C N/W 0,77 4,07
S 26 600 0,1 C N/W 0,73 3,85
5 27 400 0,3 C N/W 1,67 7,58
§ 28 600 0,3 C N/W 0,83 4,36
29 400 0,1 D N/W 0,78 3,93
30 600 0,1 D N/W 1,77 9,48
31 400 0,3 D N/W 2,17 9,44
32 600 0,3 D N/W 0,70 3,44

Na Figura 4.9, sdo apresentados os resultados das medic¢Ges para uma anélise global
dos parametros utilizados. Existe uma coeréncia entre os valores do primeiro ensaio e a
réplica quando se utilizou a combinacgédo de dois insertos com geometria de raio normal e um

inserto com geometria alisadora Wiper, independente dos sentidos de corte concordante e
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discordante. Isto ndo ocorre quando se utiliza apenas insertos com geometria de raio normal,
onde pode se verificar picos de valores mais altos entre o primeiro ensaio em relacdo a

réplica, independente dos sentidos de corte concordante e discordante.

f
L

1° Ensaio B Réplica

NW NW NW NW NW NW NW NW
c ¢ ¢ ¢ D D D D C € C € D D D D
01 03 61 03 01 03 61 03 61 63 01 063 61 063 01 03
400 400 600 600 400 400 600 600 400 400 600 600 400 400 600 600

Condicdes de Usinagem:
Velocidade de corte (m/min) , Avango por dente fmmydente), Raio (NNW) e Sentido de corte (C/D)

—
L

Rugosidade Ra { jum)

Figura 4.9-Comparativo entre os parametros na rugosidade (Rg)

4.2.1 Analise do Aspecto Visual da Superficie Usinada

Nas Figuras 4.10 e 4.11, tém-se as amostras do aspecto visual tipico de cada face das
superficies usinadas dos 32 ensaios. Na Figura 4.10, todas as amostras foram usinadas
somente com insertos com geometria de raio normal, conforme especificada no item 3.2. Os
ensaios foram executados aleatoriamente, conforme disposicdo da Tabela 3.2 do item 3.13.1.

As duas colunas do lado esquerdo apresentam as usinagens executadas no sentido
concordante e as duas colunas do lado direito no sentido discordante.
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V. = 400 m/min V. 600 = m'min
Ra Rz
0427 um 255 um 1797um 9143um | 0353 um 2317 um | 0457 um 243 um
03
Ra Rz
0173 um 1087
. I
: i |
01 '
Ra Rz | Ra Rz | Ra Rz
184 um $96um | 1957 pm 9197pm | 116pmm S403pum | 193 um 85587
03
Ra = Rz | Ra Rz
16Sum S623um | 0693 um 3477 um
Sentido Concordante Concordante

Figura 4.10-Caracteristicas do visual das superficies fresadas com insertos normais (N)-(160 X)

Na Figura 4.11, as amostras foram usinadas com a combinagédo contendo dois insertos
com geometria de raio normal e um inserto com geometria alisadora Wiper. As duas colunas
do lado esquerdo apresentam as usinagens executadas no sentido concordante e as duas
colunas do lado direito no sentido discordante.

Em todos os casos as marcas deixadas pela ferramenta sdo bem definidas, mas nédo
mantém um padrdo constante, o que demonstra a existéncia significativa de vibragdes. Elas
aparecem nos sentidos concordantes e discordantes, principalmente no avango por dente de
valor igual a 0,3 [mm/dente], independente da velocidade de corte e tipo de inserto utilizado.
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7= mmd V. =400 m/'min V. =600 m/min
01
Ra
0187 um
03
R=
8757
01 i
Ra . R=»
0777 3927
03
Ra Rz
083mm 4357um | 2167 9,437 0,703 3,443
Sentido Concordante “Discordante “Discordante

Figura 4.11-Caracteristicas do visual das superficies fresadas com insertos normais e Wiper (NW)-(160 X)

As regides claras apresentam a trajetoria da aresta de corte e as regides escuras entre
0s passes laterais no sentido vertical, formando os picos de altura de crista. Esta formacéao é
constante em ambas as Figuras 4.10 e 4.11, devido ao uso de passes paralelos. E importante
observar que em todas as regides usinadas por insertos com geometria de raio normal e a
combinacdo Normal e Wiper, com avanco de 0,1 [mm/dente], a trajetoria da ferramenta foi
uniforme devido a baixa velocidade de avanco e conseguiu se uma aparéncia aceitavel.
Porém nas Figuras 4.10 e 4.11, onde as regiGes foram usinadas com insertos com geometria
de raio normal e a combinacdo Normal e Wiper com avanco de 0,3 [mm/dente], a trajetoria
da ferramenta ndo € uniforme devido a alta velocidade de avango. Os passes laterais no
sentido horizontal ficaram deformados e com vibragdes, comprometendo a aparéncia da
superficie e os valores encontrados de rugosidades totalmente dispersos, especialmente com
insertos normais. Todas os insertos utilizados nos 32 ensaios foram monitorados e foi feita
uma avaliacdo microscopica. Foi observado que ndo houve formacdo de Aresta Postica de
Corte (APC) e nenhum outro tipo de desgaste que pudesse comprometer a vida e 0 uso do
inserto, podendo ainda ser reutilizado.
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Antes mesmo de analisar-se os resultados estatisticamente, foi possivel verificar
visualmente a influéncia negativa do fator avanco 0,3 [mm/dente] sobre o acabamento,
independente de qual foi a velocidade de corte, sentido de corte e tipo de raio utilizado, apesar
da obtenc&o de valores de rugosidades baixas.

A Figura 4.12 mostra que ha uma influéncia significativa na interacdo da velocidade de
corte e avanco por dente na rugosidade. Pode-se observar esta influéncia nas colunas de
avanco por dente de 0,3 [mm/dente] versus velocidade de corte 600 [m/min] no sentido
discordante, o que obteve menores valores de rugosidade. Isto ndo ocorre nas colunas de
avanco por dente 0,1 [mm/dente] versus velocidade de corte 400 [m/min], onde os valores de
rugosidade foram maiores. Apesar dos ensaios com insertos normais terem alcangado valores
baixos de rugosidade, ficou visivel o desempenho da combinagdo de insertos com geometria
de raio normal e alisadora Wiper, isso pode ser observado na uniformidade dos valores da

rugosidade alcancada.

2,5

Normal -} Normal/Wiper

Rugosidade Ra (pum )

LY

c c c c c c c c D D D D D D D D
01 | 01 | 03| 03|01 | 01)|03 |03 01|61 |063|03|061 0103|063

400 600 400 600 400 600 400 600 400 600 400 600 400 600 400 600
Condicdes de Usinagem:
Velocidade de corte (m/min), Avango por dente (mm/dente), Raio (N'NW) e Sentido de corte (C/D)

Figura 4.12-Comparativo entre 0s ensaios com insertos normais e com insertos normais e Wiper.

4.3 Analise de Variancia

A adequacdo dos modelos foi verificada através da Analise de Variancia (ANOVA),

realizados pelo software MINITAB. Sdo apresentados os resultados desta analise na Tabela
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4.6. Observa-se que nem todos os fatores envolvidos sdo adequados, apenas as interacdes:

velocidade de corte*avanco por dente, avanco por dente*raio e sentido de corte*raio

apresentam valores de P inferiores a 5% de significncia para a rugosidade (R3) e os demais

termos apresentam valores de P superiores a 5% de significancia.

Tabela 4.6-Andlise da Variancia para Rugosidade média (Ra) — Modelo completo

Termo Efeito Coefic.  SE Coefic. T P
Constante 1,0114 0,08561 11,81 0,000
Ve -0,0581  -0,0291 0,08561 -0,34 0,739
f, -0,1366  -0,0683 0,08561 -0,80 0,437
C/D -0,0223  -0,0111 0,08561 -0,13 0,898
Raio 0,0957  0,0479 0,08561 056 0,584
V*f, -0,6681  -0,3341 0,08561 -3,90 (0,001)
V*C/D 0,1070 0,0535 0,08561 0,62 0541
V*Raio -0,2437  -0,1219 0,08561 -1,42 0,174
f,*CID -0,0848  -0,0424 0,08561 -0,49 0,627
f,*Raio 0,4165 0,2083 0,08561 2,43  (0,027)
C/D*Raio 04799 02399 008561 2,80 (0,013)
V*f,*C/D -0,0165 -0,0083  0,08561  -0,10 0,924
V*f,*Raio -0,2635  -0,1318 0,08561 -154 0,143
V*C/D*Raio 0,0506 0,0253 0,08561 0,30 0,771
f,*C/D*Raio -0,1129  -0,0564 0,08561 -0,66 0,519
V*f,*C/D*Raio -0,2261  -0,1131 0,08561 -1,32 0,205

S=0,484284 R-Sq=70,03% R-Sq(ad)) = 41,93%

Os resultados da ANOVA também demonstram que, os modelos desenvolvidos

apresentam falta de ajuste, pois o valor de (R%(adj)) foi baixo. Todavia, estes dados n&o seréo

corrigidos através do procedimento de reducdo dos modelos, por que o préprio aspecto visual

ja demonstra estar com vibracgdes, conforme item 4.3, Figuras 4.10 e 4.11, especialmente no

avanco 0,3 [mm/dente], ora ja citado acima.
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4.3.1 Analise fatorial

A Figura 4.13 apresenta o grafico de Pareto para os efeitos principais e para as

interacdes dos fatores: velocidade de corte, avanco por dente, sentido de corte e raio sobre a
rugosidade R,. A interacdo que teve maior significancia foi velocidade de corte*avanco por

dente*, seguida da interacdo sentido de corte*raio e a menos significativa avanco por

dente*raio.

Grafico de Pareto
Resposta Ra, Alpha = 0,05)
2,120
AB - * | Fator Nomg
A Velocidade de Corte
CD A | B Avango por Dente
BD 4 | C Sentido de Corte
ABD 4 | D Raio
AD |
ABCD |
8 B
€ BCDA
£ AcH
D -
BC |
A
ACD -
C -
ABC
0 1 2 3 4
Efeitos Padronizados

Figura 4.13-Gréfico de Pareto dos efeitos principais e interagdes para Ry [pum]

A Figura 4.14, mostra uma comparagdo dos efeitos principais de todos os fatores
envolvidos na rugosidade final R,, velocidade de corte, avanco por dente, sentido de corte e
raio.

E possivel observar na Tabela 4.6, que o parametro avanco por dente teve valor de
probabilidade maior que o nivel de significancia adotado nos experimentos (P > 0,05), ou

seja, o referido fator ndo causou diferenca significativa na rugosidade.
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Figura 4.14-Gréficos dos efeitos principais para a resposta Ry [pum]

7

A Figura 4.14, mostra qualitativamente o comportamento da rugosidade através da

variacdo dos parametros. Nota-se que na mudanca do raio NW (combinacéo de inserto com

geometria de raio normal e geometria alisadora Wiper ) para o raio N (inserto com

geometria de raio normal), ajudou a diminuir o valor da rugosidade, entretanto foi o fator

gue mais oscilou em torno da média e indicou que nédo foi significativo no acabamento. Isto

pode ser comprovado na Tabela 4.6 pela probabilidade P=0,584, foi maior que o nivel de

significancia de 5 % adotado.

Da mesma forma que se pode observar graficamente os efeitos principais, também

através do auxilio do software Minitab consegue-se obter os graficos de efeitos para as

interacOes, conforme Figura 4.15.
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Interacdo para Ra
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Figura 4.15-Gréfico de efeito das interacGes para Ry [um]

Conforme ja comentado na Revisdo Bibliografica no item 2.6.1, verifica—se a
existéncia de interacBes entre os fatores quando as linhas de representacdo estdo com
inclinacBes opostas, resultando na alteracdo da resposta de saida, isto quando se compara o
efeito de dois fatores, isoladamente, com as combinag6es destes.

Isto significa que ao analisarmos na Figura 4.15 a interacdo dos fatores velocidade de
corte e avanco por dente, pode-se observar que o fator avanco por dente [0,3 mm/dente]
guando combinado com o fator velocidade de corte de 600 [m/min], houve diminuicdo da
rugosidade bem acentuada. Outra interagdo que averiguou-se é entre o raio NW, quando
combinado com a velocidade de corte de 600 [m/min], teve uma diminui¢do da rugosidade e
também a interacdo entre os fatores sentido de corte concordante e raio NW, obteve-se como
resposta uma diminuigéo significtiva da rugosidade.

Porém deve ser observado que mesmo diante de valores de rugosidade baixos, ha
existéncia de vibracdes e deformagdes, ora ja discutidos no item 4.3. Todos os cuidados
foram tomados: usinagem dos corpos de prova, posi¢cdo dos corpos de prova na morsa e a

fixacdo da haste cilindrica foram iguais para todos.



4.3.2 Analise dos residuos
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E de grande importancia a analise dos residuos por se caracterizar como um

importante procedimento para a obtencdo de modelos matematicos que possam representar

bem as respostas de interesse.

99
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Figura 4.16-Anélise de residuos para Ry

E sempre prudente checar se 0 modelo de previsdo obtido representa bem a relagio

entre as variaveis de entrada. Para isso, uma analise sobre os residuos encontrados podem

fornecer muitas informacgdes. Na Figura 4.16, verificou-se que os residuos dos modelos

obtidos para as rugosidades R, apresentaram distribuicdo normal. Os pontos estéo distribuidos

sobre a reta e os dados sdo normalmente distribuidos. Observou-se também que os residuos

apresentam-se de forma independente e aleatdria.

4.4 Andlise da Variancia (ANOVA)-Comparacdo dos 2 Blocos-

Réplicas.

A Tabela 4.7 apresenta a analise de variancia (ANOVA) e observou-se primeiramente

o efeito dos blocos e também o efeito das interacGes, velocidade de corte*avanco por dente,

sentido de corte*raio, avanco por dente*raio e velocidade de corte* avanco por dente*raio,

apresentando valores de P inferiores a 5% de significancia para a rugosidade (Ry).
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Tabela 4.7- Andlise da variancia para Rugosidade média ( Rg) — comparagéo 2 blocos -Réplicas

Termo Efeito Coefic.  SE Coefic. T P
Constante 1,0114 0,06097 16,59 0,000
Bloco -0,2481 0,06097 -4,07 (0,001)
Ve -0,0580  -0,0290 0,06097 -0,48 0,641
f, -0,1368  -0,0684 0,06097 -1,12 0,280
C/D -0,0224  -0,0112 0,06097 -0,18 0,857
Raio 0,0959 0,0479 0,06097 0,79 0,444
V*f, -0,6680  -0,3340 0,06097 -5,48 (0,000)
V*C/D 0,1071 0,0536 0,06097 0,88 0,394
V¢*Raio -0,2439  -0,1219 0,06097 -2,00 0,064
f,*CID -0,0849  -0,0424 0,06097 -0,70 0,497
f,*Raio 0,4166 0,2083 0,06097 3,42 (0,004)
C/D*Raio 0,4800 0,2400 0,06097 3,94 (0,001)
V*f,*CID -0,0164  -0,0082 0,06097 -0,13 0,895
V*f,*Raio -0,2636  -0,1318 0,06097 -2,16  (0,047)
V*C/D*Raio 0,0505 0,0253 0,06097 0,41 0,685
f,*C/D*Raio -0,1127  -0,0564 0,06097 -0,92 0,370
V*f,*C/D*Raio -0,2262  -0,1131 0,06097 -1,86 0,083

S=0,344905 R-Sq=85,75% R-Sq(adj) = 70,55%

O resultado mostrado na Tabela 4.7 indica que o modelo se caracteriza como expressdo de

um ajuste aceitavel, ja que este modelo apresenta ajuste superior a 70%.

Ainda abordando os valores de P, nota-se que o modelo de regressdo possui uma

constante significativa e os blocos possuem efeito significativo, ou seja, existe diferenca nas

rugosidades médias dos dois blocos, pois o valor de P é menor que 0,05.
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Figura 4.17-Grafico de Pareto dos efeitos principais e interacfes para Ry [um]

81

A Figura 4.17 mostra o grafico de Pareto das interaces que possuem efeito

significativo sobre a rugosidade. Pode-se ainda observar que as interacdes significativas

velocidade de corte*avanco por dente, sentido de corte*raio e avango por dente*raio

encontradas no modelo completo (Tabela 4.4) se mantiveram no modelo de comparacédo dos 2

blocos (Tabela 4.5), destacando o acréscimo da interacdo velocidade de corte*avango por

dente*raio. No modelo completo esta interacdo ndo foi significativa, tendo o valor de P igual

a 0,143 e no modelo dos 2 blocos ela foi significativa, sendo o valor de P igual a 0,047.

Na Figura 4.18, verifica-se que os residuos dos modelos obtidos para as rugosidades

R, apresentam distribuicdo normal. Os pontos estdo distribuidos sobre a reta e os dados sdo

normalmente distribuidos. Observa-se também que o0s residuos apresentam-se de forma

independente e aleatoria.
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Figura 4.18-Anélise de Residuos para R

4.5 Teste T-Emparelhado para os 2 Blocos
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A Tabela 4.8 e a Figura 4.19 mostram o resultado obtido do teste de hipdtese T-student

Emparelhado, para comparar os dois blocos e verificar se a dureza dos corpos de prova eram

diferentes, pode-se inferir que entre os blocos ndo existe uma diferenca significativa, pois o

valor de P é maior que 0,05. Portanto ndo tendo influéncia significativa na rugosidade da

peca.
Tabela 4.8-Teste T Emparelhado — comparacdo 2 blocos
N Média St Dev SE Média
Bloco 1 16 176,756 3,161 0,790
Bloco 2 16 178,063 3,129 0,782
Diferenca 16 -1,306 2,789 0,697

95 % Diferenca medias : (-2,793; 0,180)

T-teste diferenca medias = 0 (vs not =0 : T-value =-1,87 P-value = 0,081
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Figura 4.19-Boxplots para comparagdo da dureza entre blocos 1 e bloco 2.

4.6 Planejamentos Experimental 2°

Foi feito um novo Planejamento Fatorial completo 22, utilizando apenas trés variaveis
para uma nova analise estatistica, ou seja, eliminando o fator avango por dente, pois
considerou-se o nivel de vibracdo para f, = 0,03 inaceitavel. Na Tabela 4.9 é apresentado o
planejamento para 3 fatores: velocidade de corte, sentido de corte e raio. Foram escolhidos
dois niveis diferentes para cada fator, sendo um com valor numérico maximo e minimo e

dois com valores em texto. A condicdo experimental do arranjo foi conduzida para 8

experimentos e uma réplica.

Tabela 4.9- Planejamento Fatorial Completo 2*

Fatores Niveis /Valores
-1 1
1 V¢ (m/min) 400 600
Sentido corte C (concordante) D (discordante)
3 Raio Normal (N) Normal/Wiper (NW)

A Tabela 4.10 mostra a matriz do planejamento fatorial completo 2°. Foram realizados

ensaios dispostos em ordem aleatOria para se evitar desvios que pudessem apresentar erros.

Os valores de Rj ja coletados anteriormente foram dispostos conforme distribuicao na tabela.



Tabela 4.10- Planejamento Fatorial Completo 2° disposto aleatoriamente
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Ensaio Velogi)drilge 9 Sentido de corte NR-ai\c/)V (Er%)
12 600 D N 1,93
1 400 C N 0,43
7 400 D NW 0,69
5 400 C NW 0,19
3 400 D 0,35
9 400 C N 1,84
6 600 C NW 0,68
14 600 C NW 0,73
15 400 D NW 0,78
13 400 C NW 0,77
11 400 D N 1,16
8 600 D NW 1,75
4 600 D N 0,46
16 600 D NW 1,77
10 600 C N 1,96
2 600 C N 1,80

Sentido de corte : D- Discordante / C-Concordante

A adequacdo dos modelos foi verificada atraves da Andlise de Variancia (ANOVA). Os

resultados desta analise sdo apresentados na Tabela 4.11, mostrando que todos os fatores

envolvidos ndo sdo adequados, pois apresentam valores de P superiores a 5% de significancia.
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Tabela 4.11- Analise da Variancia para Rugosidade média (Ra) — Modelo completo

Termo Efeito Coefic.  SE Coefic. T P

Constante 1,0791 0,1424 7,58 0,000
Ve 0,6087 0,3044 0,1424 2,14 0,065
C/D 0,0612 0,0306 0,1424 0,22 0,835
Raios -0,3220  -0,1610 0,1424 -1,13 0,291
V*C/ID 0,1222 0,0611 0,1424 0,43 0,679
V*Raio 0,0185 0,0092 0,1424 0,06 0,950
C/D*Raio 0,5915 0,2958 0,1424 2,08 0,071
V*C/D*Raio 0,2755 0,1377 0,1424 097 0,362

S=0,569586  R-Sq=5862%  R-Sq(adj) = 22,41%

Os resultados da ANOVA também demonstram que, 0os modelos desenvolvidos
apresentam falta de ajuste, pois o valor de (R%(adj)) foi baixo, igual a 22,41%, ou seja O
coeficiente de determinagéo reflete a qualidade do ajuste do modelo e portanto quanto maior o
(R?(adj)), melhor o modelo se ajusta aos dados. Todavia, este dado pode ser corrigido através
do procedimento de reducdo dos modelos.

Apos a verificacdo da adequacdo dos modelos, estes foram reduzidos através da
remocdo dos termos ndo significativos. O critério adotado para a remocdo destes foi o
aumento do valor de (R*(adj.)). Os termos eliminados foram as interacdes: velocidade de
corte*sentido de corte, velocidade de corte*raio e velocidade de corte* sentido de corte*raio.

Foi obtido novo valor e apresentado pela Analise de Variancia (ANOVA), sendo o
novo ajuste igual a 40,94 %. A Tabela 4.12 mostra 0 novo valor para Anélise de Variancia

ajustado.
Tabela 4.12- Analise da Variancia para Rugosidade média (Ra) — Modelo reduzido

Termo Efeito Coefic.  SE Coefic. T P
Constante 1,0398 0,1171 8,88 0,000
Ve 0,5300 0,2650 0,1171 2,26 (0,045)
C/D -0,0175  -0,0087 0,1171 -0,07 0,942
Raios -0,2433  -0,1216 0,1171 -1,04 0,321
C/D*Raio 0,6702 0,3351 00,1171 2,86  (0,015)

S=0, 468388  R-Sq=56,60% R-Sq (adj) = 40,04%
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Complementando a analise fatorial, a Tabela 4.12 apresenta a Analise de Variancia
ajustada para o experimento. Nota-se que os valores destacados em negrito e entre parénteses
foram significativos, uma vez que os valores de P sdo inferiores ao nivel de significancia de
5%. Neste caso € interessante ressaltar a significancia, ou seja, o nivel do fator velocidade de

corte e a interacdo sentido de corte*raios.

A Tabela 4.13 compara 0 modelo completo da Tabela 4.11 com o modelo reduzido da

Tabela 4.12. Os resultados indicam que os modelos finais desenvolvidos apresentam falta de

ajuste, pois o valor de (Rz(adj)) foi baixo, no entanto, o procedimento de reducdo ndo melhorou

0 ajuste do aspecto R, de 22,41 para 40,94 %, fazendo com que o modelo ainda apresente um

ajuste deficiente.

Tabela 4.13-Comparacdo entre o ajustes completos e modelos reduzidos.

R*(Adj.) (%)

Resposta Modelo Completo Modelo Reduzido
Ra 22,41 % 40,94 %

4.6.1 Analise fatorial

A Figura 4.20 apresenta o grafico de Pareto para os efeitos padronizados e exibe o
valor absoluto dos efeitos estabelecendo uma linha de referéncia, denominada de Linha de
Lenth. Qualquer fator que cruze esta linha de referéncia é potencialmente significativo. Por
meio do grafico tornou-se ainda mais facil visualizar que o fator velocidade de corte e a

interacdo sentido de corte*raio foram significativos.
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Figura 4.20-Grafico de Pareto dos efeitos principais e interacfes para Ry [um]

A Figura 4.21 mostra uma comparacao dos efeitos principais de todos os fatores

envolvidos na rugosidade final R,, velocidade de corte, sentido de corte e raio.

Efeitos Principais para Ra
Média Dados

Velocidade de Corte Sentido de Corte

1,24 /
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Figura 4.21-Gréficos dos efeitos principais para a resposta Ry [pum]

Nota-se como a rugosidade varia com a mudanca dos niveis dos fatores velocidade
de corte, sentido de corte e raio. O fator velocidade de corte tem sua reta com maior

inclinacdo, sendo o maior nivel de significancia, quando o nivel do fator € ajustado para a
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velocidade de corte de 400 [m/min], resultando em uma diminuicdo significativa da
rugosidade.

Da mesma forma que se pode observar graficamente os efeitos principais, também
através do auxilio do software Minitab, consegue-se obter os gréficos de efeitos para as
interacdes, conforme mostrado na Figura 4.22.

Apesar da menor inclinacdo da reta do fator raio, este também se revelou um fator
significativo para a diminui¢cdo da rugosidade, destacando a combinagdo da interagéo
raio*sentido de corte. Esta interacdo pode ser explicada em funcdo do sentido de corte
discordante com raio alisador Wiper gerar o chamado fluxo lateral do cavaco na entrada da
fresa na peca, ou seja, a espessura de corte aumenta progressivamente de zero até um valor
maximo. O que ndo acontece no caso do sentido de corte concordante, onde a espessura do

cavaco € maxima no primeiro contato fresa - peca e sai com espessura igual a zero.

Interacdo para Ra
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-
————n T~ —a de Corte
—— 400
Velocidade de Corte ruo | —m— 600
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- 0,5
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Figura 4.22-Gréfico de efeito das interagdes para Ry [um]

Conforme ja comentado no item 2.6.1, verifica—se a existéncia de interacdes entre 0s
fatores quando as linhas de representacdo estdo com inclinagbes opostas, resultando na
alteracdo da resposta quando se compara o efeito de dois fatores isoladamente com as
combinac0es destes.

Isto significa que ao analisarmos a Figura 4.22, apesar de ndo haver interagdo entre o0s
fatores velocidade de corte e raio, podemos observar o efeito da velocidade de corte quando
na mudanca da velocidade de corte 600 [m/min] para velocidade de corte 400 [m/min] houve

uma diminuic&o significativa da rugosidade.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Em funcao dos resultados obtidos e analisados, pode se concluir:

A combinacdo de insertos com geometria de raio normal com o inserto de geometria
alisadora forneceu a obtengdo de valores uniformes e baixos de rugosidades R, nas
faixas 0,16 a 0,83 um, com a utilizacdo de avanco por dente 0,3 [mm/dente] e
velocidade de corte 600 [m/min], parametros relativamente altos. Essas rugosidades se
encontram em niveis préximos do processo de retificacdo, apesar de ter constatado

presenca de vibracGes no processo;

O avango 0,3 [mm/dente] foi o fator que mais influenciou na ondulagéo independente

da interacdo com a velocidade de corte utilizada, sentido de corte e geometria dos

raios, mesmo com a obtencdo de valores de rugosidades relativamente baixas;

A velocidade de corte de 600 [m/min] provocou aumento da rugosidade.

Provavelmente por influéncia de vibracdo, relacionado ao balanco/batimento da fresa;

A interacdo sentido de corte*raio com geometria Wiper na velocidade de corte de
avanco 400 [m/min] e avanco 0,1 [mm/dente] alcancou os melhores resultados  de

rugosidade;

Em fungdo do tratamento térmico sofrido pela liga Al 7075 ndo observou-se durante

0s experimentos a formacéo de Aresta Postica de Corte (APC).

A comparacdo da dureza dos corpos de prova do primeiro ensaio e a réplica
demonstrou que ndo houve diferenca significativa. Portanto ndo tendo influéncia

significativa na rugosidade.
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Capitulo 6

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Ap0s o desenvolvimento desta pesquisa sugere-se.

Repetir os ensaios para a investigacdo da vibracdo do conjunto maquina-

ferramenta-peca e sua influéncia na rugosidade.

Correlacionar o balanco da ferramenta/didametro com os valores obtidos na

rugosidade.

Executar novos ensaios e com variacbes dos parametros velocidade de corte,
avanco por dente e profundidade de corte estipulados, para se obter um melhor

resultado na rugosidade final.

O método utilizado neste trabalho para visualizar superficies foi a microscopia
Optica por ser o mais empregado e mais pratico. Sugere que seja utilizado o método
MEV que fornecera imagens com melhores defini¢des e qualidade para avaliar mais
profundamente as caracteristicas do aspecto visual, como cristas, deformacbes e

aderéncia do material resultante da mecanica de corte.

Repetir ensaios do tratamento térmico efetuado no aluminio 7075 visando um
estudo de analise e comparacdo dos resultados obtidos com o material ja existente no

mercado.
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