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SANTOS, R. G. S. Estudo da influéncia da aplicacdo do fluido de corte na
usinagem da liga de Aluminio AA7075. 2011, 65 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduacdo em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus
de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

RESUMO

Uma das maneiras de se minimizar os efeitos dos tempos improdutivos
causados pelos desgastes das ferramentas, pode ser alcancada pela introdugdo, no
processo, de sistemas de lubrificacdo e refrigeracéo eficientes. Porém, na dltima
década as pesquisas tiveram como meta restringir a0 maximo o uso de fluidos
refrigerantes e/ou lubrificantes na producéo metal-mecéanica. Os fatores importantes
que justificam esse procedimento incluem os custos operacionais da producéo,
questdes ecologicas, as exigéncias legais de conservacdo do meio ambiente e a
preservacdo da salde do ser humano. O objetivo do trabalho proposto € o estudo da
usinagem por torneamento com o enfoque na influéncia causada pela aplicacéo de
fluido de corte por diversas formas de aplicacdo (abundante e MQF) e também
através da comparacéo com os resultados obtidos na usinagem sem a presenca de
fluido. Para tanto, os ensaios de torneamento foram realizados utilizando uma liga
de aluminio (AA 7075). As variaveis de resposta a serem analisadas seriam as
rugosidades obtidas (Ra e Ry), os desgastes apresentados (VB) e suas respectivas
progressoes em relagdo ao comprimento de corte alcangado; o tipo dos cavacos
formados, aém das variacdes do grau de acabamento (rugosidade) apresentado
pelas pegas torneadas. Os resultados deste trabalho iréo oferecer informagdes mais
detalhadas sobre a real influéncia dos fluidos de corte no torneamento dessa liga,
gue se caracterizam pelas altas taxas de deformac&o quando da formagdo do cavaco
prejudicando a sua usinagem e também a qualidade da superficie gerada. Assim
sendo, se espera apresentar subsidios para se promover a otimizacdo da usinagem

destaligatirando o méximo proveito do papel do fluido de corte.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem, Aluminio, Fluido de Corte.



SANTOS, R. G. S. Study of the influence of the application of cutting fluid in
machining of aluminum alloy AA7075. 2011, 65 pp. Final Paper (Bachelor's Degree
in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista— UNESP, Guaratingueta, 2011.

ABSTRACT

One of the ways to minimize the effects of unproductive time caused by tool
wear can be achieved by introducing an efficient system of lubrication and cooling
in the process. However, in the last decade the research had the goal to restrict the
maximum use of refrigerants and / or lubricants in metal-mechanical production.
The important factors that justify this procedure include the operational costs of
production, ecological issues, and the legal requirements of environmental
conservation and preservation of human health. The purpose of the proposed work
is the study of machining by turning with the focus on the influence caused by the
application of cutting fluid in several ways of application (abundant and MQF) and
also by comparing the results obtained by machining without the presence of fluid .
For this purpose, the turning tests are conducted using an aluminum alloy (AA
7075). The response variables to be analyzed were obtained from the roughness (Ra
and Ry), the stresses presented (VB) and their progression in relation to the cutting
length achieved, the type of chip formed, in addition to changes in the degree of
finish (roughness) presented by the turned parts. The results of this study should
provide more detailed information about the actua influence of cutting fluids in
turning this aloy, which are characterized by high rates of deformation when the
formation of damaging your chip machining and aso the quality of surface
generated. Therefore, it is expected to provide subsidies to promote the optimization

of machining this alloy making the most of the role of cutting fluid.

KEYWORDS:. Machining, Aluminum, Cutting fluid.
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1 INTRODUCAO

O auminio, dentre os metais ndo ferrosos, se destaca por ter uma alta
resisténcia a corrosdo e por apresentar um comportamento muito melhor a baixas
temperaturas se comparado com os metais ferrosos. O aluminio e suas ligas tém
grande importancia técnica devido a sua baixa densidade, elevada relacéo
resisténcia/peso, endurecibilidade de muitas ligas, aparéncia, fabricabilidade,
possibilidade de tratamento superficial e propriedades fisicas e mecéanicas. Devido a
ISSO, muitas pesquisas tém sido feitas para avancar o uso desses materiais.

Desde o inicio do século € empregado fluido de corte nos processos de
usinagem, com O objetivo de resfriar a peca, lubrificar o processo de corte,
aumentar a vida Util da ferramenta, entre outros objetivos. Porém nos ultimos anos
as pesguisas tiveram como meta restringir a0 maximo o uso desses fluidos
refrigerantes, devido aos altos custos operacionais, a questbes ecoldgicas,
preservacdo da salde do ser humano, entre outros. Para isso foram desenvolvidas
duas técnicas que tem sido intensamente estudadas: o corte sem fluido(corte a seco)

e 0 corte com minima quantidade de lubrificante (MQL).

17



1.1 Objetivo

O trabalho proposto visa o estudo da influéncia das diferentes técnicas de
aplicacéo de fluido, tais como, com utilizagcdo de fluido de corte abundante, com
minima quantidade de fluido (MQF) e usinagem sem aplicacdo de fluido, no
torneamento da liga AA7075 em usinagem CNC, permitindo assim fazer uma
comparagao posterior entre os resultados das diferentes técnicas de usinagem,

oferecendo informagdes mais detal hadas sobre 0 processo produtivo.

18
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aluminio esuasligas

O auminio possui uma combinacdo de propriedades que o tornou um dos
metais mais versatei's, econdmicos e atrativos para inuUmeras aplicagoes em diversos
setores da engenharia (Hunsicker, 1992). E utilizado tanto na forma de metal puro
como naformade ligas, combinado com outros elementos.

Segundo Sherve e Brink Jr. (1980), da ordem de 8,05% da crosta terrestre
sdlida é constituida de aluminio, o que o torna o metal mais abundante da crosta.
Para efeito de comparacgdo, o ferro, que é o metal mais utilizado pela humanidade ha
mais de 3000 anos, existe na proporcao de 5%. Por sua vez, o cobre, largamente
empregado na confeccdo de utensilios e armamentos ha mais de 6000 anos,
apresenta-se na proporcao de aproximadamente 0,007% da composic¢éao basica dos
elementos da Terra

O auminio e suas ligas tem grande importancia técnica devido a sua baixa
densidade (2,6 a 2,8 g/cm3), elevada relacdo resisténcia / peso, elevada resisténcia a
corrosao, endurecibilidade de muitas ligas, aparéncia, fabricabilidade, possibilidade
de tratamentos superficiais, propriedades fisicas e mecanicas e outras propriedades. O
campo de aplicacdo do aluminio e suas ligas é cada vez maior. Os maiores campos de
aplicacdo sdo hoje aindustria de transportes como automoveis, avides, bicicletas etc., a
construcao civil, a engenharia mecanica e eletrotécnica e aindustria de embal agens.

Em 1906 Alfred Wilm descobriu como endurecer uma liga Al-Cu através do
tratamento de solubilizac&o, seguido de precipitacdo natural. Iniciou-se a utilizacdo
em larga escala das ligas de aluminio, principalmente na industria aeronautica, ja
gue anteriormente a esta data 0 aluminio era apenas utilizado na forma pura.

Os principais elementos quimicos que formam ligas com o aluminio sdo,
normalmente, considerados em trés grupos, segundo seus comportamentos nos
respectivos sistemas (Coutinho, 1980).
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1° - Cobre, Magnésio, Zinco: que formam solucbes solidas de vérios
percentuais, em temperaturas relativamente elevadas, com solubilidade quase nula a
temperatura ambiente, cabendo a maior percentagem ao zinco, que solubiliza a 400°C
— 82,8% de peso e a 100°C — 4% aproximadamente.

2° - Silicio e Estanho: que formam eutéticos. Com 12,6% de silicio, afase rica
em aluminio tem teores baixos de silicio em solucdo. O estanho e o aluminio séo,
igualmente, insolUvels & temperatura ambiente.

3° - Ferro, Manganés, Niquel, Cromo e Titanio: S&o poucos sollveis no
aluminio, formando determinadas fases ou compostos intermediarios, tais como
Al3Fe, Al6Mn, AI3Ni, AI7Cr e AI3Ti, que produzem efeitos pronunciados nas
propriedades mecanicas quando em pequenas quantidades.

AdicGes de cromo e titanio visam o refino de gréo, enquanto adicbes de
estanho, chumbo e bismuto, que séo insollveis no aluminio, objetivam a usinagem ou
corte facil.

Historicamente, as ligas de aluminio foram desenvolvidas com a finalidade de
aumentar a resisténcia mecanica do aluminio puro, que apesar da elevada ductilidade e
boa resisténcia & corroséo apresenta baixas propriedades mecénicas (Mazzolani, 1995).

A tecnologia mundia desenvolveu até hoje quase um milhar de ligas de
aluminio, muitas das quais permanecem em uso por causa das suas caracteristicas
excepcionais. Outras, com pequenas alteragbes na composi¢do ou pela adicdo de novos
elementos crescem de importancia, enquanto muitas se tornaram obsoletas ante as
modernas ligas desenvolvidas pela industria aeronautica, como as ligas quaternarias
Al-Zn-Mg-Cu da série 7xxx, que foram desenvolvidas em grande escala para 0 uso em

aplicagOes industriais (Carvalho, 1999).

2.1.1 Classificagdo dasligas de aluminio

Segundo Bresciani Filho (1992), as principais normas de classificagdo do
aluminio e suas ligas sdo: ASTM (American Society for Testing Materials), Alcoa

(Alminum Company of America), ASM (American Society for Metals), Alcan
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(Aluminum Canadian), Din 1712 e 1725 e da ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas).

Aqui iremos descrever o sistema de classificagdo segundo a ASTM, um sistema
adotado internaciona mente.

As ligas de aluminio foram divididas em dois grupos, com base no processo de
fabricacdo, ou sga, 0 grupo das ligas trabalhadas ou ducteis e o grupo das ligas
fundidas (na forma de lingotes ou produtos). As ligas trabalhadas sdo aquelas que
sofreram deformagdes plasticas a quente e ou a frio, cuja composi¢cao e microestrutura
diferem das ligas fundidas, o que caracteriza as diferencas de cada processo de
fabricacéo (Zangrandi et al., 2008).

As tabelas 1 e 2 apresentam os critérios adotados pela ASTM para designacéo

das ligas de Aluminio:

Tabelal - Sistema de designacéo do Aluminio e suas ligas trabalhadas, segundo ASTM.

ALUMINIO E SUASLIGASTRABALHADAS
Liga e seus principais elementos
Saie constituintes
Aluminio Puro, composic¢édo Controlada

IXXX (%A1>99,0)
2XXX Al-Cu
3XXX Al-Mn
AXXX Al-Si
5EXXX Al-Mg
BXXX Al-Mg-Si
TXXX Al-Zn
8XXX Al-Li, Al-Sn, Al-Fe, etc.
OXXX Série ndo utilizada

Para 0s grupos 2xxx até 7xxx, o grupo de ligas € determinado pelo e emento de

liga presente em maior percentagem média. Uma excecéo pode ser feita com relacéo
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as ligas da série 6xxx, em que a propor¢cado de magnésio e silicio disponiveis para
formar Mg2Si sdo predominantes.

O segundo digito indica uma modificacdo dos limites de impurezas para o
aluminio do grupo 1xxx e uma modificagdo da liga original para os grupos de 2xxx a
8XXX.

A designacdo da série 10xx € usada para indicar composi¢céo de material puro,
tendo somente impurezas naturais.

No caso do aluminio ligado, grupo 1000, os dois ultimos algarismos
representam os centésimos do teor de aluminio em percentagem.

Para as ligas fundidas também é usado um sistema de quatro digitos, com o

ultimo digito separado dos trés primeiros por um ponto decimal, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Sistema de designacgéo do Aluminio e suas ligas fundidas, segundo ASTM.

ALUMINIO E SUASLIGASFUNDIDAS
Liga e seus principais elementos
Série constituintes
Aluminio Puro, composi¢éo Controlada
IXX.X (%A1>99,0)
2XX. X Al-Cu
3XX. X Al-Mn
4AXX. X Al-Si
BEXX.X Al-Mg
BXX.X Al-Mg-Si
XXX Al-Zn
8XX . X Al-Li, Al-Sn, Al-Fe, etc.
OXX.X Série ndo utilizada

Para a série 1xx.x, 0 primeiro digito designa o auminio ndo ligado
(comercialmente puro), com composicdo controlada. Os dois digitos seguintes
(segundo e terceiro) indicam aproximadamente a porcentagem minima de aluminio
acima de 99% (Zangrandi et al., 2008).

O quarto digito colocado apds o ponto decimal indica a forma do produto, ou

sgja, 1xx.0 (produto fundido) e 1xx.1 (lingote) (Davis, 2002).
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Para as ligas fundidas das séries 2xx.x a 8xx.x, o primeiro digito do sistema de
identificacdo designa a série a qual pertence aliga e o seu principal elemento de liga,
ou sgja, aquele com a maior porcentagem média, exceto naqueles casos em que a
composicdo de uma liga atual representa uma modificacdo de uma liga previamente
registrada.

Se a maior porcentagem média for comum a mais de um elemento, quem
determina a qual série pertencera a liga € o primeiro elemento na seqiencia dos
elementos.

Os dois digitos seguintes (segundo e terceiro) que formam o numero de
identificacdo das ligas ndo tém nenhum significado especial e servem apenas para

identificar diferentes ligas de uma mesma série (Davis, 2002).

2.1.2 Usodaligade Aluminio 7XXX

As ligas de auminio da série 7xxx foram desenvolvidas para ter um ato
desempenho nas estruturas das aeronaves. Com a combinagdo de teores de elementos
de ligas, de cobre, magnésio e principaimente zinco, formam a tradiciona liga
quaternaria Al-Zn-Mg-Cu. Os elementos de liga Zn e MG, com as devidas razbes de
proporgdes, sdo adicionados para formarem precipitados resistentes | e n, e produzir
endurecimento por precipitacdo. O elemento Cu é adicionado com a finalidade de
melhorar a resisténcia a corrosdo. As ligas contendo teores de Zr e Cr combinam com
o auminio formando dispersdides resistentes para retardar 0 processo de
recristalizacao (Carvalho, 1999).

Anterior a 1940 foram desenvolvidas as ligas Al-Zn-Mg-Cu, que permitiu a
obtencdo de propriedades mecanicas mais uniformes e produtos relativamente finos,
devido, em parte, ao considerado processo especial termomecanico da época. Estaliga
€ aque possui amaior resisténcia mecanicaentre as ligas de aluminio.

Em 1940 foi descoberta a liga 7075 que foi o primeiro produto a ser usado no
avido B29 na condicdo T6, utilizado na Segunda Guerra Mundial.



2.2 Generalidades da Usinagem das Ligas de Aluminio

24

As propriedades mecanicas e térmicas do aluminio puro sdo fatores decisivos nas

caracteristicas de usinagem de suas ligas (Metals Handbook, 1989) e suas principais

caracteristicas estdo na Tabela 3:

Tabela 3 - Propriedades do aluminio comparadas com as do aco a 20°C.

Condutividade Dilatacdo Resistividade Mdédulo de
Material Densidade Térmica Linear (°C™) Elétrica, Elasticidade
(glem?) (cal.cm/°C.cm?.9) p(ohm.cm) | média, MPaa
a20°C 20°C
Aco (1040) 7,85 0,115 11,3x10° 17,1x10° 2,06x10°
Ligasde 2,7 04 22x10° 3,5x10° 6,86x10*
Aluminio
Diferenca | Al = 1/3 Aco Al =3 Aco Al=2Aco | Al=14Aco | Al=13Aco
entre os
metais

A seguir serdo abordas as propriedades mais importantes das ligas de aluminio

no que diz respeito as caracteristicas da usinagem dessas ligas.

2.2.1 Densidade e condutividade térmica

Com uma densidade trés vezes menor do que a dos acos e do latéo, as ligas de
aluminio permitem operagdes com velocidades bem mais elevadas e com menor
desgaste do equipamento. Como os esforcos inerciais s8o menores, € possivel realizar
mudangas de velocidade e manobras répidas com menor vibracdo do conjunto, o que
favorece a obtencéo de um bom acabamento superficial. O aproveitamento de material
durante a usinagem é trés vezes maior no caso do aluminio, sendo assim o custo de
usinagem por peca de aluminio é sempre inferior ao da usinagem do latéo e em alguns
casos, quando a velocidade de corte for essencial, por exemplo, o custo de usinagem
do aluminio pode ser inferior ao custo de usinagem do aco.

As ligas de aluminio, por possuirem alta condutividade térmica, atraem para a

peca boa parte do calor gerado, ocasionando uma elevacdo na temperatura. Este fato
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favorece a usinagem destas ligas, ja que as mesmas possuem uma resisténcia bastante
reduzida em temperaturas elevadas (Diniz et al., 1999).

2.2.2 Coeficiente de dilatac8o térmica

O coeficiente de dilataco térmica do aluminio € bastante elevado, maior que o
do aco e do latdo, isso pode gerar dificuldade de obtencdo de tolerancias apertadas
devido a alta taxa de calor gerada no atrito dos pares ferramenta-peca, ferramenta
cavaco, na operacdo de usinagem (Diniz et al., 1999). Isto se deve principa mente ao
fato de que no decorrer do torneamento de pecas cilindricas, a temperatura aumenta
gradativamente conforme se processa a usinagem, fazendo com que a ferramenta de
corte, que se desloca em tragjetoria retilinea, retire uma quantidade cada vez maior de
material da superficie da peca (devido a sua dilatacdo), dando a mesma um formato

conico apos o resfriamento.

2.2.3 Mobdulo de elasticidade

O modulo de elasticidade do aluminio é cerca de 1/3 do médulo de elasticidade
do aco e bem inferior a0 modulo de elasticidade do latéo, o que torna necessario certos
cuidados para evitar ou minimizar distorgdes e erros dimensionais nas pecas.
Basicamente estes cuidados consistem em:

- Usinar com avancos menores, reduzindo a carga de compresséo sobre a peca e
evitando a flex&o da mesma.

- Quando a peca for muito comprida, utilizar apoios (suportes) ao longo do seu
comprimento.

- Somente utilizar ferramentas com angulos de corte agudos e bem afiadas, ou
segja, com gumes bem acabados e polidos.

- E necessério tomar cuidado no controle do aperto de fixag&o, com o objetivo de

evitar amassamentos e deformacdes. A pega sO deve ser fixada em suas seces mais
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solidas ou mais espessas. Em caso de uso de mordentes hidraulicos em equipamentos
automaticos, geralmente dimensionados para trabalhar com agos, recomenda-se

diminuir a pressao de trabal ho.

2.2.4 Forcade corte e poténcia

O auminio em geral pode ser facilmente usinado. A energia consumida por
unidade de volume de metal removido € muito baixa. Apenas 0 magnésio e usas ligas
podem ser usinados com a mesma taxa de energia consumida (Diniz et al., 1999).

Tomadas como base as propriedades mecanicas do aluminio, a forca de corte, e
por essa razéo a poténcia requerida para usinagem, € menor do que a esperada para
esses materiais. Embora algumas ligas de auminio apresentem um limite de
resisténcia equivalente ao de alguns acos de baixo carbono a temperatura ambiente, em
temperaturas e€levadas essa resisténcia é bastante reduzida. Este fato favorece a
usinagem dessas ligas, ja que a elevacdo da temperatura € inerente ao processo de
usinagem e, as ligas de aluminio, por possuirem alta condutividade térmica, atraem

para a peca boa parte do calor gerado.

2.2.5 Ponto defusdo

A temperatura de fusdo das ligas de aluminio, situada entre 650 e 700 °C pode
ser atingida na interface de contato pega-cavaco-ferramenta, o que pode levar a
soldagem por fusdo do aluminio a ferramenta, “empastando” a mesma. Neste caso

devem ser usados recursos parareduzir o atrito e refrigerar a pega.
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2.2.6 Coeficiente de atrito do aluminio

Comparado com o coeficiente de atrito do aco, o coeficiente de atrito do aluminio
€ ato, o que resulta na reducdo do angulo de cisalhamento durante o corte,
aumentando a energia de deformacdo necessaria para que ocorra 0 destacamento do
cavaco. Esse fenbmeno se agrava quando o0 cavaco € continuo, ou sgja, com intenso
contato com a face da ferramenta. O uso de lubrificantes, de materiais de ferramenta
com menor coeficiente de atrito e dispositivos de quebra de cavacos, permite reduzir o
arrasto sobre a ferramenta, melhorando as condi¢des de corte. Também € necessario

um bom acabamento na afiagcéo da ferramenta para reduzir o atrito.

2.2.7 Usinabilidade

Se comparada a usinabilidade de uma liga de aluminio com relacdo a outros
materiais em condicdes especificas de usinagem, pode-se perceber a grande diferenca

gue este material apresenta em relacdo aos demais, conforme a Tabela 4.
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Tabela4 - Comparagéo da usinabilidade de umaliga de aluminio com outros materiais (Metals Handbook, 1989)

Ligas Condicoes (a) Usinabilidade (b)
Ligade Aluminio 2017 STA 300
B1112 Aco ressulfurizado HR 100
1020 Aco Carbono CD 70
Aco 4340 A 45
Titanio A 40
302 Aco I noxidavel A 35
Ti-5A1-2,55n A 30
Ti-6Al-4V A 22
Ti-6Al-6V-2Sn A 20
Ti-6Al-4V STA 18
HS25 (Base - Co) A 10
(a) STA = Tratado Por solubilizacéo e estabilizado; HR = Laminado a quente; CD =
Estirado afrio; A = Recozido. (b) Baseado em uma taxa de 100 para ago B1112

Com relacdo aos critérios de usinabilidade baseados na rugosidade da peca, em
condi¢cBes normais de usinagem, ndo se pode dizer que o auminio tenha uma boa
usinabilidade, pois o cavaco formado € longo e o acabamento superficial obtido &
insatisfatério. Porém, bons acabamentos superficiais podem ser obtidos se a
velocidade de corte for suficientemente e a geometria da ferramenta for adequada
(Diniz et al., 1999).

Para que se possa ter uma boa usinabilidade das ligas de aluminio é necessario
gue adurezadaliga sejamaior que 80 HB, ja que se a dureza for menor gque este valor,
atendéncia a formac&o de aresta postica de corte € muito alta e se torna muito dificil a
obtencdo de rugosi dades baixas da pega em usinagem (Diniz et a., 1999).

A aresta postica de corte € um fendmeno que ocorre na superficie de contato
entre 0 cavaco e a superficie de saida da ferramenta. Uma camada de cavaco que,
permanecendo aderente a aresta de corte, modifica seu comportamento em relagcdo a
forca de corte, acabamento superficial da peca e desgaste da ferramenta (Diniz et al.,
1999). A aresta postica de corte tende a crescer graduamente até que em certo

momento rompe bruscamente, causando perturbacdo dindmica no sistema. Para evitar
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a ocorréncia da aresta postica de corte e garantir um cisalhamento perfeito do cavaco,
as ferramentas para corte de aluminio possuem aresta afiada (sem raio na aresta) com
angul os bastante positivos.

O material de ferramenta tipico para usinagem de ligas de auminio (com
excecdo das ligas de aluminio-silicio) é o metal duro classe K sem cobertura. A classe
K é recomendada, pois as temperaturas de corte sdo baixas e, por isso, a formacdo do
desgaste de cratera via processo difusivo ndo é um problema. Por outro lado, metais
duros a base de carbeto de titanio (classe P) sdo inadequados para usinagem de
aluminio, devido a um acelerado desgaste, por difusdo, da ferramenta de corte (Cunha,
2004).

Figura 1—- Representacdo da formac&o da aresta postica de corte (Diniz et AL., 1999).

pELTE

200

Figura 2 - Geometria de uma pastilha de torneamento para aluminio (Diniz et. a, 1999)

A ferramenta € sem cobertura, pois ndo se necessita grande resisténcia ao
desgaste e, por outro lado, requer-se uma aresta bastante afiada, 0 que néo é facil de

ser obtido com espessas camadas de cobertura sobre a ferramenta.



30

De modo geral existe pouco conhecimento das vantagens que as ligas de
aluminio podem oferecer com respeito a sua usinabilidade, principalmente porque
estas ligas carregam um falso estigma de improprias a esta operacéo. Entretanto, nota-
se que se forem otimizadas, é possivel obter 6timos resultados, tanto em termos de

gualidade da pegafinal, quanto em termos de custos (Weingaertner, 1994)

2.2.8 Influéncias dos microconstituintes presentes nas ligas de aluminio

As caracteristicas de usinagem das ligas de aluminio podem ser afetadas pela
variagao de alguns fatores como elementos de liga, impurezas, processos de fundicao e
tratamentos aplicados ao metal. Natabela 5 sGo mostrados alguns elementos utilizados
na formacdo de ligas de aluminio e suas respectivas influéncias na usinabilidade da
liga

Tabela5 - Elemento de liga e suas influéncias na usinabilidade do Aluminio (Diniz et a., 1999).

Elemento deliga Influéncia na Usinabilidade

Sn, Bi, PB Atuam como lubrificantes e como fragilizadores do cavaco

Fe, Mn, Cr, Ni Combinam entre si ou com o aluminio e/ou com silicio, para
formarem particulas duras, que favorecem a quebra do cavaco e que,

em grande quantidade, tém efeito abrasivo sobre a ferramenta.

Mg Em teores baixos (cerca de 0,3%) aumenta a dureza do cavaco e

diminui o coeficiente de atrito entre cavaco e ferramenta

Si Aumenta a abrasividade da pega— a vida da ferramenta diminui com

0 aumento do tamanho dafase primériado silicio

Cu Forma o intermetdlico CuAl,

Zn N&o exerce influéncia na usinabilidade
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2.3 Métodos pararacionalizac&o de fluidos de corte

Segundo Vilela (1988), uma das maneiras de otimizar a producdo di&ria de
pecas é diminuir os tempos de usinagem. Uma andlise do processo permite a reducéo
destes tempos, por meio da escolha correta da ferramenta, utilizagdo de avancos e
profundidade de corte coerentes com a capacidade da maguina-ferramenta, utilizacdo
adequada do fluido de corte, etc. O aumento da velocidade de corte também permite
obter uma maior taxa de remocao de cavaco e, consequentemente, reduzir o tempo de
usinagem. Entretanto, o aumento da velocidade de corte tem efeito negativo sobre a
vida da ferramenta. O que pode provocar aumento do tempo de fabricacdo, devido a
necessidade de trocas mais frequentes de ferramentas.

Uma das maneiras de se minimizar os efeitos dos tempos improdutivos
causados pelos desgastes das ferramentas pode ser acancada pela introducédo de
sistemas de lubrificagéo eficientes no processo (Cunha, 2004).

A utilizacdo de fluidos de corte na usinagem dos materiais foi introduzida por
F.W. Taylor em 1890. Utilizando agua, €le concluiu que o recurso aumentava a vida
da ferramenta. Depois de Taylor, diversas pesquisas desenvolveram novos tipos de
fluidos além da &gua, j& que esta, apesar de ter alto poder refrigerante, promove
oxidacdo da peca, da ferramenta e da méquina e tem baixo poder lubrificante
(Machado e Diniz, 2000).

Anteriormente os fluidos de corte ndo apresentavam caracteristicas para
satisfazer as necessidades de lubrificacdo, refrigeracdo e estabilidade quimica, que
eram fundamentais para os processos de usinagem. Eles eram classificados como a
base de &gua ou de 6leo, dependendo da sua constituicdo média. Atualmente com o
desenvolvimento dos fluidos sintéticos, os fluidos de corte sdo classificados como:
Oleo puro, 6leo emulsionavel, fluido semi-sintético e fluido sintético (Machado e
Diniz, 2000). Para evitar danos nos equipamentos devido a agua presentes na emul sZo,
empregam-se aditivos anticorrosivos, tais como o nitrito de sodio. Também sdo
introduzidos biocidas e fungicidas, que inibem o crescimento de bactérias e fungos,

devendo ser compativeis com a pele humana e também atéxicos.
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Porém, na ultima década as pesquisas tiveram como meta restringir ab maximo o
uso de fluidos refrigerantes e/ou lubrificantes na produgéo metal-mecéanica. Os fatores
importantes que justificam esse procedimento incluem 0s custos operacionais da
producédo, questdes ecoldgicas, as exigéncias legais de conservacdo do meio ambiente
e apreservacdo da salde do ser humano (Machado e Diniz, 2000).

No principio, os refrigerantes deveriam resfriar a pega, lubrificar o processo de
corte e arrastar 0s cavacos gerados no corte de metais. Mas nos ultimos anos as
operacOes de fresamento, torneamento e mesmo as de furagcdo estdo cada vez mais
sendo feitas sem refrigeracdo, tanto para minimizar o impacto ambiental e os danos
para a sallde quanto parareduzir os custos (Mason, 2001).

Os custos de refrigeracéo relacionados com o0 processo de usinagem séo
frequentemente relegados a um segundo plano. Mas € importante que eles sgjam
observados ao lado dos custos fixos da instalagéo dos sistemas de refrigeracéo. Neles
estdo embutidos, por exemplo, os gastos feitos com fornecimento, tratamento e
eliminac&o dos residuos nocivos ao meio ambiente.

Na Alemanha o custo com eliminacao, incluindo a separacéo do lixo, queima,
ou armazenamento dos residuos € mais elevado do que os de fornecimento. Além
disso, ndo se pode menosprezar a manutencdo dos sistemas de armazenamento dos
fluidos e o consumo de energia associado, necessario, por exemplo, para O
resfriamento.

Nas operacdes de corte de metais, os custos de aquisicdo dos refrigerantes, o
Seu uso e o descarte podem ser de 1,5 até 4 vezes o custo das ferramentas de desgaste
usadas na operacéo (Mason, 2001).

Em um processo de usinagem o0s gastos relacionados com a ferramenta
representam apenas de 2 a 4%, contra 17% em refrigeracdo. Adicionamente, na
usinagem com refrigeracdo ocorre a necessidade de se separar 0s cavacos, 0 que

ocasiona mais desembolso (Novaski e Dorr, 1999).
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Exemplo de custos de fabricagho na produgiio de ciindros

Figura 3 —Relagdo de custos de fabricagéo associados ao uso de fluido de corte, (Novaski e Doérr, 1999).

Ao substituir parte dos processos que utilizam fluidos de corte por processos de
usinagem a seco, tem-se um ganho relativo de custos de fluidos e um acréscimo nos
custos da ferramenta. Porém, no geral, o custo tota fica reduzido, representando um
ganho ndo s financeiro como, também, ambiental, (Granger, 1994, Cselle, 1995;
Hyatt, 1997.b, Heine, 1997).

De acordo com Silva et al. (2001), Mason, (2001) e Heisel et al. (1998), apesar
das insistentes tentativas de eliminar completamente os fluidos refrigerantes, em
muitos casos a refrigeracdo ainda € essencial, para se obter vidas econdmicas de
ferramentas e as qualidades superficiais requeridas. Isto € particularmente valido
quando ha exigéncia de tolerancias estreitas, e alta precisdo dimensiona e de forma ou
guando se trata de usinagem de materiais criticos, de corte dificil, como por exemplo,
no caso das superligas.

Para que a utilizacéo do fluido de corte sgja minimizada, duas técnicas tém sido
intensamente experimentadas. o corte completamente sem fluido (corte a seco) e o
corte com minima quantidade de fluido (MQF), ou segja, quase a seco.

Para a primeira técnica (corte a seco), € fundamental que se tenha materiais de
ferramentas e condigbes de usinagem adequadas, para que ndo ocorra uma queda
drastica da vida da ferramenta ou a perda da qualidade da pegca. Com relagdo aos
materiais para ferramentas, os desenvolvimentos apontam para utilizagdo do metal
duro com novas camadas duras de cobertura, principalmente as de TiCN, TiAIN e

AITIiN e diamante. Também o cermet e 0 material cerdmico sdo opgdes quando se
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pensa em corte sem fluido. Tais ferramentas possuem as caracteristicas necessarias
para esse fim citadas anteriormente, e muitas delas, como o0 cermet e classes de
ceramico, nem devem ser utilizadas com fluido de corte, devido a baixa resisténcia ao
choque térmico (Novaski e Dorr, 1999).

A otimizac8o das condicOes de corte para torna-las mais adequadas ao corte a
seco é realizada através do aumento do avanco e da diminuicéo da vel ocidade de corte.
Com isso, pode-se manter o volume de cavaco removido na unidade de tempo
constante (e com isso, obter-se 0 mesmo tempo de corte por peca) e, assim
aproximadamente a mesma gquantidade de calor gerado na unidade de tempo. Porém,
devido ap maior avanco, tem-se uma maior area da ferramenta em contato com o
cavaco, maior area para receber o calor gerado e, conseqlentemente, menor
temperatura da ferramenta. Esse procedimento deve aumentar a rugosidade da peca e,
portanto, € necessario também se aumentar o raio de ponta da ferramenta para se
manter rugosidades similares as que se tinha antes da mudanca das condictes de
usinagem. O aumento do raio de ponta aumenta 0 comprimento de contato da aresta da
ferramenta com a pega e, assim gjuda ainda mais a distribuicdo do calor gerado, o que
facilitaaindamais a utilizagdo do corte aseco (Diniz et a., 1999).

Algumas vezes, a usinagem a seco promove a substitui¢cdo de alguns processos.
Por outro lado, operacdes criticas, como a furacdo de aluminio ou aco, ndo permitem a
eliminacdo total da refrigeracdo. Nestes casos, podemos utilizar a técnica de Minima
Quantidade de Fluido (MQF).

Segundo Mason (2001), a idéia da usinagem quase sem fluido de corte é borrifar
uma quantidade minima de refrigerante e/ou lubrificante sobre a aresta de corte,
técnica denominada Minimina Quantidade de Fluido (MQF). Freqlentemente, uma
mistura ar-6leo é bombeada através da ferramenta diretamente na zona de corte. As
vantagens incluem o baixo consumo de lubrificante, cavacos secos, e ar mais limpo. A
grande desvantagem esté associada a necessidade de sistemas de exaustéo de ar junto
as maquinas, com o objetivo de proteger a salide dos operadores, em fungdo dos danos
gue a névoa produzida pel os sistemas pode provocar.

Os resultados para o sistema MQF sd0 encorgjadores, e tém-se obtido bons

resultados com essa técnica. Machado e Wallbank (1997) utilizaram essa técnica no
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torneamento de agco meédio carbono e concluiram que, em alguns casos, a mistura ar +
adgua ou ar + Oleo solivel mostrou-se melhor que a aplicacdo abundante de 6leo
solavel.

Um dos melhores exemplos da aplicagdo com sucesso da MQF € a furacdo de
ligas de aluminio. Devido a alta ductibilidade do aluminio, logo nos primeiros furos
sem fluido de corte, o cavaco adere aos canais helicoidais da broca, provocando o
entupimento destes canals. Isto, na maior parte das vezes, causa a quebra da broca.
Braga et al (1999) realizaram diversos ensaios de furagcdo em liga de auminio-silicio
(7% de silicio), utilizando brocas inteiricas de metal duro e comparando a utilizacdo do
Oleo soluvel abundante com a minima quantidade de fluido (10 mi/h de 6leo em um
fluxo de 4,5 bars de ar). Em todos os ensaios por eles redlizados, o desgaste da
ferramenta quando se utilizou MQF néo foi maior que quando da utilizacdo do 6leo
soltvel e os par@metros de qualidade da peca, como toleréncia dimensional e de forma
(circularidade do furo) e rugosidade, também ndo se deterioraram com aintroducéo da
MQF.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram realizados ensaios de torneamento cilindrico externo (Figura 5), com
pardmetros de usinagem tipicos de acabamento (baixos valores de avanco e
profundidade de usinagem) em corpos de prova gque foram obtidos a partir de tarugos
de liga de Aluminio AA 7075. O processo de usinagem foi realizado com a utilizacéo

de ferramentas de metal duro, sem cobertura, com mecanismo de quebra-cavaco.

Corpo de prova

(1]

Ferramenta de corte

Figura 4 - Esquema do ensaio de torneamento cilindrico externo de acabamento.

O desempenho de uma ferramenta de corte é normalmente expresso em termos
de sua vida. A vida é usualmente baseada em certos critérios de desgaste. Geralmente
0 desgaste de flanco é o mais considerado, uma vez que com 0 seu aumento afeta a
estabilidade da aresta de corte e consequentemente as tolerancias dimensionais da pega
usinada sdo ultrapassadas. Além do desgaste de flanco, a superficie final da peca
usinada também pode ser usada como indicador do desempenho da ferramenta.

Assim sendo, foram avaliados, com o auxilio de microscopia Optica, os tipos e a
intensidade dos desgastes sofridos pela ferramenta durante a operacéo de corte, aém
da variac8o da rugosidade superficia ou média (Ra) e rugosidade méxima (Ry)
apresentada pelas pecas produzidas, que foi quantificada utilizando-se um rugosimetro

portatil.
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3.1 Ensaiosde usinagem

Para 0os ensaios com a liga de Aluminio AA 7075 foram redlizados os

procedimentos mostrados no fluxograma da Figura 5:

Estudo daUsinagem
daliga de Aluminio
AATOTS

Torneamento com
Torneamento a Torneamento

fluido de corte
5eco com MQF

Abundante

Figura 5 - Fluxograma dos procedimentos de ensaio adotados para o estudo da usinagem da liga de Aluminio e
andlise dos resultados.

Os parametros de usinagem utilizados para os ensaios iniciais foram: velocidade
de corte (vc) de 400 e 300 m/min, profundidade de usinagem (ap) de 0,5 mm e avanco
(f) de 0,4 e 0,2 mm/volta. Apbs cada operacdo de usinagem foi medida a qualidade da
superficie gerada nos testes, por meio do rugosimetro e também foram observados
desgastes, por meio de uma lupa. Os ensaios foram realizados aplicando os dois
métodos de aplicacdo de fluido (Abundante e MQF), e também sem a aplicacéo do
fluido (Corte a seco). Com os vaores obtidos foram construidos os graficos de
Rugosidade "Ra" x Comprimento de corte "Lc", e Rugosidade "Ry" x Comprimento

de corte"Lc".
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4 MATERIAISE EQUIPAMENTOS

4.1 Materiais

4.1.1 Corposde Prova

O materia utilizado para a realizagdo dos ensaios foi a liga de Aluminio AA
7075 de uso aerondutico, obtida junto a Alcoa Aluminio S/A, o qual foi utilizado na
forma de barras cilindricas das quais foram confeccionados o0s corpos de prova, que
possuiam diametros variando entre 47 e 48 mm, sendo usinados com uma velocidade
de corte (Vc) de 400 m/min até atingirem um didmetro de 36 mm, a partir disto
usinava-se 0 material com uma velocidade de 300 m/min até atingir o diametro de 30
mm. Foi feito um rebaixamento em uma das extremidades para que o corpo de prova
fosse preso ao torno sem ocorréncia de variagdo do comprimento de usinagem "Lf"
durante os ensaios, conforme esquematizado na Figura 6. Os corpos de prova foram
confeccionados por torneamento na oficina mecanica do Departamento de Materiais e
Tecnologia (DMT - UNESP- Campus de Guaratinguetd), e possuiam um comprimento

de usinagem variando entre 221 e 229 mm .

Lf

Figura 6 - Representacdo do corpo de prova
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4.1.2 Ferramentas

Nos ensaios iniciais foram utilizadas as pastilhas de geometria CCGT09T 304F-
AL KX de metal duro sem cobertura, juntamente com o suporte SCL CR2020K 09.

4.1.3 Fluidos de corte

Para os ensaios com aplicacdo de fluido de corte em abundancia o fluido
utilizado foi o Lubrax OP 38 EM, fluido de base semi-sintética produzida pela
empresa Petrobras.

Porém, para o0s ensaios realizados com minima quantidade de fluido de corte
utilizou-se o lubrificante LB 1000, fluido de base vegetal fabricado pela empresa I TW
Chemical Products Ltda

4.2 Equipamentos

Para arealizagéo dos ensaios foram utilizados os seguintes equi pamentos:

4.2.1 Maguina-Ferramenta

Torno CNC (Figura 8), marca Romi, modelo Centur 30S, comando MACH 9,
rotacdo maxima 3500 RPM, poténcia de 10 KW, do Laboratério de Estudo da
Usinagem do Depatamento de Materiais e Tecnologia (DMT/UNESP-
Guaratingueta).
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Figura 7-Torno CNC

4.2.2 Microscopio Optico

Microscopio Optico metallrgico da marca NIKON, modelo EPIPHOT 200 com
aumento ampliacdo de 50x equipado com um software de analise de imagens "SPOT"
acoplado em um computador, utilizando o software Imagel (Figura 9). Quanto as
fotografias digitais dos cavacos, estas foram feitas por meio da camera digital Sony
Cyber-shot 5.1 MP, com lentes Carl Zeiss.

Figura 8 - Microscopio 6ptico acoplado a um microcomputador
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4.2.3 Rugosimetro

As medidas de rugosidade foram realizadas com o auxilio de um rugosimetro
portétil Surftest 301 da Mitutoyo (com apal pador mecanico tipo estilete e raio de ponta

de 5 um), conforme montagem da Figura 10.

Figura 9 — Montagem do rugosimetro portatil
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO

Como o objetivo do trabalho é realizar uma analise dainfluéncia da utilizacéo de
diferentes técnicas de usinagem no torneamento da liga de Aluminio AA 7075, isso se
realizou através de diferentes testes de torneamento nos quais se variou a estratégia de
aplicacdo do fluido de corte com a variacéo das condi¢des de usinagem.

Foram realizadas operacOes de usinagem nas quais variou-se a velocidade de
corte e 0 avango, com aplicacdo de fluido de corte em abundancia, sem aplicacdo de
fluido de corte, e também com a técnica de minima quantidade de fluido (MQF), sendo
observados durante os testes, 0s tipos de desgaste apresentados e também medida a
intensidade destes, além da medicdo dos niveis de rugosidade da superficie dos corpos
de prova, pois € esperado que os mecanismos de desgaste atuantes na ferramenta
variem em func&o das modificagbes no processo.

Devido a alta deformacéo no processo de usinagem, aformagédo do cavaco ocorre
num tempo muito curto, a0 mesmo tempo, uma grande quantidade de material
cisalhado sofre deformacdo pléstica, alta presséo e dta temperatura também
acompanham e influenciam no processo de formagdo do cavaco. O material da peca
usinada ao redor da aresta de corte é submetido a grandes tensdes e pode sofrer
algumas mudancas metal argicas.

Durante o processo de usinagem, o material da peca usinada sofre uma grande
deformacéo pléstica por causa da movimentagdo entre a ferramenta e a pega, onde séo
observadas duas regides especificas do cavaco que podem ser formadas. Estas regides
sd0 denominadas zonas ou bandas de cisalhamento primario e secundério.

Amostras de cavaco foram colhidas apods algumas operacdes de usinagem, tanto
nas operagdes a seco, quanto para as operagdes usinagem com fluido de corte, e
posteriormente foram tiradas as fotos dos cavacos no final dos ensaios para uma
primeira analise das caracteristicas dos cavacos formados.

A andlise dos desgastes sofridos pela ferramenta de corte foi realizada em
microscopio optico acoplado a um microcomputador, onde foi possivel a andlise de

suas imagens para medicdo dos desgastes.



5.1 Andlise dos resultados darugosidade em relacdo ao comprimento de corte

5.1.1 Fluido Abundante

Os gréficos a serem apresentados sdo referentes aos ensaios realizados com a
aplicacdo do fluido de corte em abundancia, a partir dos quais foi analisado o
comportamento da rugosidade "Ra' e “Ry” em relacdo ao comprimento de corte, a

velocidade de corte e 0 avango, estes Ultimos foram os parémetros variados.

Rugosidade Média "Ra" x Comprimento de
Corte "Lc"

Figura 10 - Resultados de rugosidade “Ra’ em relacdo ao comprimento de corte “Lc¢”, da usinagem daliga AA
7075 sob condicéo de fluido de corte abundante.



Rugosidade Total "Ry" x Comprimento de
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Figura 11 - Resultados de rugosidade “Ry” em relagdo ao comprimento de corte “L¢”, da usinagem daliga AA
7075 sob condicéo de fluido de corte abundante.

Como se observa nas Figuras 9 e 10, podemos perceber que tanto a rugosidade
média, “Ra’, como a rugosidade total, “Ry”, ndo sofrem grande influéncia da
velocidade de corte, pois para as velocidades de corte de 300 e 400 m/min, as
rugosidades médias e totais obtidas apresentaram valores bem préximos uma da outra.
Observam-se apenas peguenas variagdes da curva no decorrer dos ensaios, porém a
amplitude dessas oscilactes é explicada através do fendmeno de vibragéo do sistema
maquina-ferramenta-dispositivo de fixacdo-peca que, dependendo da velocidade de
corte, pode ser mais forte ou mais fraca, de acordo com arigidez do sistema.

Porém quando analisadas as curvas que possuem a mesma velocidade, mas para
diferentes avancos pode-se verificar que os resultados demonstram uma grande
diferenca com relagéo aos valores de rugosidade obtidos. O corpo de prova submetido
ao menor avanco (f = 0.2 mm/volta) registrou os menores valores de rugosidade como
Se era de esperar, pois possui um valor de avanco tipico de operacfes de acabamento,

gue visa obter superficies com um bom acabamento superficial.
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5.1.2 Usinagem & Seco

Abaixo se encontram os gréficos referentes aos ensaios realizados sem a
aplicacdo do fluido de corte, onde também é analisado o comportamento da rugosidade
"Ra' e “Ry” em relagdo ao comprimento de corte, quando se varia a velocidade de

corte e 0 avanco.

Rugosidade Média "Ra" x Comprimento
de Corte "Lc"

(A seco)
10,00 ——400m/min-f=0.4

e == == ] mmAvolta
8,00

—=__ 2NN

Figura 12 - Resultados de rugosidade “Ra’ em relacdo ao comprimento de corte “Lc¢”, da usinagem daliga AA
7075 sem aplicacdo de fluido de corte.
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Rugosidade Total "Ry" x Comprimento

= de Corte "Lc"

= (A seco)

& 5000 —e—400 m/min - f = 0.4
= ‘:‘:.:‘:m. mmivolta

g A0 —=-300 m/min-f= 0.4
Q -T=U.
: 30,00 mm/volta

2 20,00 ' 400m/min-f=0.2
o 10,00 mm/volta

8 0,00 T T T T T T T T T T =300m/min-f=0.2
g’ mm/volta

Q
« -~ {L\ (L\ % - Q - « -
N ARG
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Figura 13 - Resultados de rugosidade “Ry” em relagdo ao comprimento de corte “L¢”, da usinagem daliga AA
7075 sem aplicacéo de fluido de corte.

Assim como nos ensaios realizados com fluido abundante pode-se observar
através das Figuras 11 e 12, que os ensaios realizados sem fluido também ndo
apresentam variacdo das rugosidades média e tota com a velocidade, porém

apresentam grande variag&o da rugosidade quando variamos o avango.

5.1.3 Minima Quantidade de Fluido (MQF)

As Figuras 13 e 14 sdo referentes as rugosidades obtidas nos ensaios quando
aplicado o método da Minima quantidade de fluido (MQF), onde se pode notar que
algumas curvas apresentam pequenas variagdes no decorrer dos ensaios, porém isto se

deve ao fendbmeno de vibragdo do sistema maquina-ferramenta-dispositivo.
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Rugosidade Média "Ra" x Comprimento
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Figura 14 - Resultados de rugosidade média “Ra’ em relacdo ao comprimento de corte “Lc”, da usinagem da
liga AA7075 com uso do método da Minima quantidade de fluido (MQF).

mm/volta

Comprimento de Corte "Lc" (m)

Figura 15 - Resultados de rugosidade total “Ry” em relacdo ao comprimento de corte “Lc”, da usinagem daliga
AA 7075 com uso do método da Minima quantidade de fluido (MQF).

Por meio destes gréficos nota-se que assim como hos ensaios com fluido

abundante, e sem fluido, o método da minima quantidade possui interferéncia do
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avanco nas rugosidades obtidas, e apresenta uma rugosidade ligeiramente menor do

gue a obtida pelos outros métodos, como serd demonstrado a seguir.

5.1.4 Comparacéo dos Métodos

As Figuras 16 e 17 apresentam os graficos com as Rugosidades médias
“Ra’ etotal “Ry” pelo comprimento de corte “Lc”, quando comparados os trés
métodos utilizados neste trabalho, os quais se desgja analisar como influenciam

aligaem questéo.

Figura 16 - Resultados de rugosidade média“Ra” em relacéo ao comprimento de corte “Lc¢”, dos varios métodos
empregados na usinagem daliga AA7075
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Rugosidade Média "Ra" x Comprimento
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Figura 17 - Resultados de rugosidade média“Ra” em relagdo ao comprimento de corte “Lc¢”, dos varios métodos
empregados na usinagem daliga AA7075.

Como se pode perceber nas Figuras 16 e 17, quando utilizado um avanco de 0,4
mm/volta, a técnica de minima quantidade de fluido (MQF) se mostrou mais eficaz,
tanto para a velocidade de 300 como de 400 m/min. A técnica de fluido abundante se
mostrou melhor que a ndo utilizagdo do fluido, apesar de em aguns pontos elas

apresentarem quase 0s mesmos val ores para rugosidade.
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Rugosidade Média "Ra" x Comprimento
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Figura 18 - Resultados de rugosidade média“Ra” em relagdo ao comprimento de corte “Lc¢”, dos varios métodos
empregados na usinagem da liga AA7075

A Figura 18 mostra que durante o processo de usinagem usando V¢ 400m/min e
avanco de 0,2mm/volta, houve uma certa variagdo da rugosidade, fato este que
provavelmente se deve ao fenbmeno de vibragdo do sistema maéaquina-ferramenta-
dispositivo. Porém assim como nas Figuras 16 e 17 ele demonstra a maior eficécia do
método da minima quantidade de fluido (MQF), que apresenta os melhores valores de

rugosidade quando sdo comparados os trés métodos estudados.
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Rugosidade Média "Ra" x Comprimento
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Figura 19 - Resultados de rugosidade média“ Ra” em relagdo ao comprimento de corte “Lc¢”, dos varios métodos
empregados na usinagem da liga AA7075

JanaFigura 19, quando utilizados os parametros V¢ = 300 m/min, avanco = 0,2
mm/min, pode-se perceber que os métodos fornecem quase 0s mesmos resultados para
rugosidade média, porém o método que utiliza fluido abundante apresenta valores

ligeiramente melhores.
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Figura 20 - Resultados de rugosidade total “Ry” em relagdo ao comprimento de corte “L¢”, dos vérios métodos
empregados na usinagem da liga AA7075

NN
Comprimento de Corte "Lc" (m)

Figura 21 - Resultados de rugosidade total “Ry” em relagdo ao comprimento de corte “Lc¢”, dos varios métodos
empregados na usinagem daliga AA7075

Nas Figuras 20 e 21, é possivel perceber que, quando ndo se utiliza o fluido de

corte, arugosidade total “Ry” é bem superior aos métodos que utilizam fluidos.
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Quando se compara os métodos de minima quantidade de fluido e o com fluido
abundante pode-se perceber que eles fornecem valores bem proximos para a
rugosidade total, o que demonstra que o método MQF tem suas vantagens, ja que

utiliza uma menor quantidade de fluido.

Rugosidade Total "Ry" x Comprimento

= de Corte "Lc"

=

>

e 18,00 400 m/min-f= 0.2
§ Egg T e - mmivalta - Seco

0 1 N ' .

- | R - o || 400 m/imin-f=0.2
g ggg mmivolta - Fluido
3 300 400 mimin - f= 02

Figura 22 - Resultados de rugosidade total “Ry” em relagdo ao comprimento de corte “L¢”, dos vérios métodos
empregados na usinagem da liga AA7075
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Figura 23 - Resultados de rugosidade total “Ry” em relagdo ao comprimento de corte “L¢”, dos vérios métodos
empregados na usinagem da liga AA7075

Ao se andlisar as Figuras 22 e 23, novamente percebe-se que ao ndo utilizar
fluido de corte obtém-se rugosidades maiores do que ao utilizar os outros dois métodos
em estudo neste trabalho. E também se percebe que 0 método da minima quantidade
de fluido (MQF) apresenta valores bem préximos do método de fluido abundante
guando utilizado uma V¢ = 400 m/min, e um avanco de 0,2 mm/volta. Ja ao se analisar
as rugosidades obtidas com uma V¢ = 300 m/min e uma avanco de 0,2 mm/volta,
percebe-se que com fluido abundante foram obtidos rugosidades relativamente

mel hores do que ao utilizar o MQF.

5.2 Andlise do desgaste das ferramentas via microscopia optica

Quando analisadas as ferramentas utilizadas nos ensaios, notou-se que as
ferramentas tém pouco ou quase nenhum desgaste na aresta de corte mesmo tendo sido
utilizadas para um comprimento de corte de quase 1000 m. Isto reflete a grande taxa

de usinabilidade por grandes periodos de tempo na usinagem desta liga de aluminio.
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Porém, na superficie principal de saidafoi possivel notar um desgaste de cratera,
causado pelo atrito entre ferramenta e cavaco. As figuras 24, 25 e 26 apresentam o0s
desgastes gerados nas ferramentas para os diferentes métodos e parametros utilizados.

Porém como se pode observar na Figura 19 (V¢ = 300m/min; f = 0,4mm/volta)
houve um depdsito de material da peca de aluminio na ferramenta, provavelmente
devido a afinidade do material da ferramenta com o material usinado, que esta

demonstrada pela parte cinza encontrada na ponta da ferramenta.

V¢ =400—-f =0.4 mm/volta Vc =300—-f =0.4 mm/volta

V¢ =400-f =0.2 mm/volta Vc =300-f =0.2 mm/volta

Figura 24 — Desgastes das Ferramentas de corte usadas nos ensaios com fluido abundante
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V¢ =400—-f =0.4 mm/volta

V¢ =300-f =0.4 mm/volta.

V¢ =400 -f =0.2 mm/volta.

V¢ =300-f =0.2 mm/volta.

Figura 25— Desgastes das Ferramentas de corte usadas nos ensaios sem fluido de corte
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Vc=400-f =04 mm/volta Vc =300 -f = 0.4 mmivolta.

Vc=400-f =0.2 mm/volta Vc=300-f =0.2 mm/volta

Figura 26 — Desgastes das Ferramentas de corte usadas nos ensaios com Minima Quantidade de fluido (M QF)
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5.3 Andlises dos cavacos formados durante o processo de usinagem

Neste trabalho foram analisados os tipos de cavacos formados durante os
processos de usinagem, nas condicdes de fluido abundante, sem aplicacdo de fluido e
também pelo método da Minima Quantidade de Fluido (MQF), e as provaveis causas
daformagdo daqueles. Como se observa nas Figuras 27, 28 e 29, pode-se perceber que
as velocidades utilizadas nestes ensaios ndo influenciaram nos tipos de cavacos
obtidos uma vez que sdo vel ocidades bem préximas uma da outra 400 e 300m/min.

Porém, quando analisado a influéncia dos avancos, é possivel notar que este
parametro interfere na forma dos cavacos, pois em todos 0s ensaios realizados sgja
com ou sem fluido ouve diferenca na forma de dos cavacos devido a variagdo do
avanco.

Como pode-se ver nas Figuras 27, 28 e 29, quando utilizado um alto valor de
avanco (f = 0,4 mm/volta), que corresponde a um valor tipico de operacbes de
desbaste, foram obtidos cavacos do tipo “fita’ tendendo ao helicoidal; porém sdo
quebradicos, provavelmente devido as atas forcas de corte geradas pelo uso de um
alto valor de avanco.

Ja quando utilizados um avanco menor (f = 0,2 mm/volta) que corresponde a
valores tipicos de avancos utilizados para operacdes de acabamento, foram obtidos
cavacos do tipo helicoidal, menos quebradicos.

Também foi possivel notar que para as operacdes sem fluido e utilizando MQF,
0S cavacos sd0 mais quebradicos (Vc =300 m/min; f = 0,4mm/volta), provavelmente

devido as atas temperaturas naregido de formacéo do cavaco.
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V¢ =400 m/min, f = 0.4 mm/volta

V¢ =300 m/min, f = 0.4 mm/volta

V¢ =400 m/min, f = 0.2 mm/volta

V¢ =300 m/min, f =0.2 mm/volta

Figura 27 — Imagem dos cavacos formados no processo de usinagem com fluido de corte abundante.
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V¢ =400 m/min, f = 0.4 mm/volta

V¢ =300 m/min, f = 0.4 mm/volta

V¢ =400 m/min, f = 0.2 mm/volta

V¢ =300 m/min, f =0.2 mm/volta

Figura 28 — Imagem dos cavacos formados nos processos de usinagem sem a utilizagdo de fluido de corte.
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V¢ =400 m/min, f = 0.4 mm/volta

V¢ =300 m/min, f = 0.4 mm/volta

V¢ =400 m/min, f = 0.2 mm/volta

V¢ =300 m/min, f =0.2 mm/volta

Figura 29 — Imagem dos cavacos formados nos processos de usinagem com método da Minima quantidade de

fluido (MQF).
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6 CONCLUSOES

Com relagéo aos ensaios realizados podemos ressaltar que a vel ocidade de corte
ndo demonstrou grande influéncia sobre a rugosidade superficial das pegas. Pois
guando variamos as velocidades de corte, obtivemos rugosidades médias e totais com
valores bem proximos uma da outra, onde apresentam uma pequena oscilacdo que
pode ser explicada atravées do fendbmeno de vibracdo do sistema maquina-ferramenta-
dispositivo de fixagdo-peca que, dependendo da velocidade de corte, pode ser mais
forte ou mais fraca, de acordo com arigidez do sistema.

Por outro lado, também foi possivel observar, como era de se esperar, que o
avanco tem uma grande influéncia sobre a rugosidade superficial, e também exerce
influéncia na forma dos cavacos.

Conforme ja mostrado neste trabalho, por meio da analise dos dados retirados
de processos de usinagem, com a utilizagcdo de trés métodos diferentes de aplicacéo de
fluido, o0 método com fluido abundante, a minima quantidade de fluido, e sem
aplicacdo de fluido de corte, foi possivel concluir que os métodos com fluido
(abundante e MQF) forneceram valores bem mais satisfatorios do que os valores
fornecidos pelo método sem a utilizacéo de fluido.

Cabe ressaltar que o método MQF forneceu valores de rugosidades média e
totais bem proximas e muitas vezes melhores do que o método com fluido abundante,
0 que nos remete ao fato de que esta técnica pode ser muita vantgjosa ja que utiliza

uma quantidade de fluido bem menor, acarretando vantagens financeiras e ambientais.
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