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RESUMO

As excelentes propriedades do aluminio permitem que ele tenha uma ampla aplicagao na
industria, sendo um dos metais mais utilizados no mundo. Para a aplicacdo especifica do
aluminio ¢ necessario a adicao de elementos de liga para aprimorar suas propriedades, como a
liga 7075-T651, que tem como principal elemento de liga o zinco. Por sua alta resisténcia
mecanica ¢ aplicada principalmente no setor aeronautico, mais especificamente em estruturas e
fuselagem. Para este fim a liga de aluminio 7075-T651 precisa passar pelo processo de furagao
para que se possa realizar a montagem estrutural dos componentes aeronauticos. Variagdes no
processo de furacao permitem melhorar a qualidade dos furos, a diminuicao de rebarbas e uma
melhor precisdo dimensional, portanto o objetivo deste trabalho ¢ apontar as melhores
condigdes para a furacdo do aluminio 7075-T651. Para isso foi feita a furacao dos corpos de
prova em um centro de usinagem e por meio de um arranjo fatorial completo foram testadas
todas as relagdes possiveis das varidveis de entrada e realizada uma andlise de variancia
(ANOVA) no Minilab 17 para avaliar como cada varidvel de entrada afetou o valor final dos
parametros de saida. Na avaliacdo final de todos os gréficos e andlises de varidncia executados
chegou-se a conclusao que a melhor condig@o de usinagem de furos em aluminio 7075-T651 se
deu com a combinag¢do da velocidade de corte de 80 m/min, da velocidade de avango de 0,10
mm/rot € com a aplicagdo da MQF. Isso resultou numa rugosidade média de 0,409 um e

rugosidade total de 2,960 pm.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem. For¢a de corte. Vibragao do sistema. Erro diametral.



ABSTRACT

The excellent properties of aluminum allow it to be widely used in the industry, being one of
the most used metals in the world. For the specific application of the aluminum it is necessary
the addition of alloying elements to improve its properties, like the alloy 7075-T651, that has
as main element of alloy the zinc. Due to its high mechanical strength it is applied mainly in
the aeronautical sector, more specifically in structures and fuselage. For this purpose the 7075-
T651 aluminum alloy must pass through the drilling process in order to carry out the structural
assembly of the aeronautical components. Variations in the drilling process allow to improve
the quality of the holes, the reduction of burrs and a better dimensional accuracy, therefore the
objective of this work is to point out the best conditions for the drilling of the 7075-T651
aluminum. For this purpose, the drilling of the test specimens was done in a machining center
and by means of a complete factorial arrangement, all the possible relations of the input
variables were tested and an analysis of variance (ANOVA) was performed on the MiniTab 17
to evaluate how each variable has affected the final value of the output parameters. In the final
evaluation of all the analyzed graphs and analysis of variance, it was concluded that the best
machining condition of 7075-T651 aluminum holes was achieved by combining the cutting
speed of 80 m / min, 0.10 mm / rot and with the application of MQF. This resulted in an average
roughness of 0.409 um and total roughness of 2.960 pum.

KEYWORDS: Machining. Cutting force. Vibration of the system. Diametral error.
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1 INTRODUCAO

As caracteristicas fisico-quimicas do aluminio fazem com que ele tenha grande destaque
em aplicagdes nos mais variados setores da engenharia, como nas industrias automotiva,
eletroeletronica, aeronautica, aeroespacial e de bens de consumo, bem como em estruturas,
construcao civil, transportes entre outros. As principais propriedades buscadas no aluminio sdo
a baixa densidade, a elevada resisténcia a corrosao, a alta condutividade térmica e elétrica. Por
conta disso ¢ o metal ndo ferroso mais utilizado no mundo, segundo dados da ABAL -
Associagdo Brasileira do Aluminio (2011).

Para atender a especifica¢do de cada projeto e melhorar as propriedades do aluminio sao
adicionados outros elementos formando as ligas de aluminio. As ligas sdo divididas em
diferentes séries, dependendo da composi¢do quimica das mesmas. Segundo a ASTM -
American Society for Testing and Materials, as séries sa0; 1Xxx, 2XXX, 3XXX, 4XXX, SXXX, O6XXX,
TXXX.

O alvo de interesse deste estudo ¢ o aluminio 7075-T651. As ligas da série 7xxx sdo
utilizadas principalmente na industria aeronautica devido a sua baixa densidade e boas
caracteristicas de usinabilidade. A liga de aluminio 7075-T651 ¢ a liga de maior resisténcia,
com alta tenacidade a fratura, sendo aplicada em estruturas de aeronaves, industria militar,
maquinas e equipamentos, etc.

Para a aplicacdo em fuselagens e estruturas de aeronaves faz-se necessario um estudo de
métodos e técnicas de furacao de chapas desse material. Tendo em vista que a furacdo ¢ inerente
ao procedimento de montagem e construcao de componentes, pode-se dizer que a furagdo € um
dos processos de usinagem mais empregados na indudstria manufatureira. Diante disso, o
acabamento superficial, o controle de rebarbas e a precisdo dimensional sdo parametros
determinantes na qualidade do furo.

Neste trabalho foram utilizadas como as variaveis de entrada: velocidade de corte,
velocidade de avango e condi¢do de lubrificacdo; e obteve como parametros de saida: forca
axial, poténcia consumida e vibragdo. Além de analisar como o ajuste de cada varidvel
influenciou nos resultados este estudo buscou verificar qual a condicao ideal de corte para que
o furo tivesse a menor rugosidade e, em segundo plano, o menor erro diametral, sendo esses

dois fatores determinantes para uma boa qualidade de furo.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar a melhor condi¢do de corte no processo de furacdo do aluminio 7075-T651
para diferentes velocidades de corte, avangos e modos de lubrificagdo, utilizando broca de aco

rapido sem revestimento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o comportamento do processo de furagao para diferentes condi¢des de corte,
analisando a forca axial, poténcia de corte e vibracao;

e Realizar a analise qualitativa dos furos usinados no processo de furagao;

e Analisar os resultados obtidos através da analise estatistica para apontar a condi¢ao de

corte que gerou melhores resultados na qualidade dos furos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 USINAGEM

Segundo Machado et al. (2012), a usinagem de materiais pode ser definida como um
processo de fabricagdo que ocorre por meio da remog¢do de cavacos, ou seja, € uma operagao
que tem por objetivo modificar a forma do material, transformando-o em uma pe¢a com forma,
dimensdes e acabamentos definidos, produzindo o cavaco. Nesta definicdo, o cavaco ¢ o
fragmento de material retirado da peca pela ferramenta.

Santos e Sales (2007) contribui para o assunto, caracterizando o processo de usinagem
como a transformacao da matéria-prima em produto acabado através da retirada de material na
forma de cavacos. Essa remoc¢do de cavacos pode se dar de duas formas distintas: usinagem
convencional e ndo convencional. Na usinagem convencional, o cavaco ¢ removido por
cisalhamento por meio da ferramenta de corte. Os processos utilizados nesse tipo de usinagem
sdo: torneamento, fresamento, alargamento, furagdo, rosqueamento, retificagdo, brochamento,
etc. Na usinagem ndo convencional ndo existe uma ferramenta de corte que entra em contato
com a peca. Os processos utilizados nesses tipos de usinagem sdo: ultrassom, laser, plasma,
feixe de elétrons, etc.

O processo de usinagem ¢ complexo e simples ao mesmo tempo, além de ser o mais
flexivel de todos os processos de fabricacdo. Complexo, pois ¢ dificil definir as melhores
condig¢des de corte. Simples, porque ao conseguir determinar essas condi¢des ideais de corte, o
cavaco ¢ formado de maneira correta, nao sendo necessaria nenhuma ag¢ao por parte do operador
(MACHADO et al., 2012).

A complexidade apresentada pela operacdo de usinagem se deve a grande variedade de
parametros que podem ser modificados resultando em infinitas combinag¢des. Para superar tal
complexidade do processo existem trés formas: através das tentativas e erros, ou seja, da
experiéncia; por meio de testes que geram custos elevados e ndo podem ser considerados
validos para todo processo semelhante; e, finalmente, através de modelos tedricos (MACHADO
et al., 2012).

De acordo com Heber et al. (2007), o processo de furagdo convencional € o mais utilizado
nas operacgoes de usinagem nas industrias de transformacao, podendo chegar até a 50% do total
de operacdes de usinagem em determinados paises. A relevancia desse processo pode ser

analisada também pelo consumo de ferramentas, que ¢ estimado em 250 milhdes de brocas por
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ano consumidas no mundo. Dentro deste contexto, esta € a principal motivagdo em se adotar

este tema como objeto de estudo neste trabalho de graduagao.

3.2 FURACAO

O processo de furacdo ¢ um dos processos de usinagem mais utilizados na industria
manufatureira. A grande maioria das pegas de qualquer tipo de industria tem, pelo menos, um
furo e somente uma parte muito pequena dessas pegas ja vem com o furo pronto do processo
de obtencao da peca bruta (fundi¢do, forjamento, etc.) (DINIZ et al., 2013).

Dentre os processos de usinagem, a fura¢@o ocupa um lugar eminente tanto pela sua ampla
utilizacdao, quanto pela dificuldade das operacdes, sendo amplamente utilizada na industria
aeroespacial, automotiva e em diversos outros setores. E responsavel por 40% de todos os
processos de remogao de material devido a grande quantidade de furos necessarios para
montagem com rebites e parafusos. Por exemplo, mais de 100.000 furos sdo necessarios na
producao de uma Uinica aeronave monomotor ¢ mais de um milhdo de furos sao perfurados para
fixacdo e montagem de fuselagens de aeronaves de grande porte (TSAO, 2008).

Segundo Bork (1995), a furacdo ¢ um processo mecanico destinado a obtengdo de um
furo, geralmente cilindrico, com auxilio de uma ferramenta multicortante. E um processo de
usinagem com remoc¢ao de cavacos onde o movimento de corte € circular € 0 movimento de
avanco € linear na dire¢ao do eixo de rotagdo da ferramenta.

O desempenho da furagdo e a qualidade do furo sdo criticos para a vida da peca que sera
juntada. Variagcdes no processo de furacdo permitem melhorar a qualidade dos furos, a
diminui¢do de rebarbas e uma melhor precisdo dimensional (SANTOS; SALES, 2007).

O processo de furagdo utilizando brocas ¢ considerado uma operacgao de desbaste e dessa
forma pode ser necessario, em alguns casos, operagdes complementares para adequar o furo as
caracteristicas operacionais, como, por exemplo, maior precisdo dimensional, maior precisao
de forma e alinhamento e melhor acabamento (BORK, 1995).

Segundo Bork (1995), a furagdo possui algumas caracteristicas peculiares ao seu
processo:

e A velocidade de corte varia, ela reduz em direcdo ao centro da broca, ou seja, parte de
um maximo na periferia e € nula no centro da broca;

e O fluido de corte tem as funcdes de lubrificante, refrigerante e serve ainda de meio de
transporte para os cavacos formados na furagao;

e E um processo que apresenta dificuldades no transporte de cavacos;
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e As guias da ferramenta atritam com a parede da peca ao longo do processo;
e As brocas com cantos vivos estao mais sujeitas ao desgaste;
e Quanto maior a profundidade do furo, maior o atrito das guias no processo; €

e O calor naregido de corte tem uma distribui¢ao inadequada.

Com base nestas caracteristicas, ¢ possivel se definir requisitos que devem ser adotados
na verificagcdo da qualidade de furacao em um determinado processo mecanico. Neste trabalho,

serdo considerados os seguintes requisitos:

3.2.1 Rugosidade resultante do processo de furacao

A avaliacao da integridade superficial pode ser feita através da medicao de rugosidade da
superficie usinada. Esse parametro ¢ a medida das irregularidades da superficie usinada ou dos
erros microgeométricos consequéncias da acdo do processo de usinagem. Estd intimamente
ligado a qualidade da peca apds a usinagem. Durante o processo de usinagem podem ocorrer
alteragdes na superficie ou em camadas subsuperficiais alterando o desempenho da peca
fabricada como por exemplo, uma alta rugosidade pode diminuir a resisténcia a fadiga e¢ a
corrosao, ou provocar distor¢des (SANTOS; SALES, 2007).

Dessa forma, a rugosidade ¢ parametro fundamental na avaliagdo da qualidade de uma
superficie. Neste estudo serdo considerados a rugosidade média (R.) e a rugosidade total (Ry).
Segundo Santos et al. (2007), a medida da rugosidade média ¢ um fator muito propagado. Pode
ser determinado pela média das distancias entre os pontos da superficie e a linha de centro,
conforme é representado na Figura 1. E um pardmetro de controle de processo, pois
modificagdes em seu valor indicam alteracdes no processo, principalmente desgaste de

ferramenta (MUMMERY, 1992 apud. DINIZ et al. 2011).
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Figura 1 - Representagdo da derivagdo matematica de R,

Fonte: Santos e Sales (2007).

Ainda para a avaliacdo da rugosidade média existem faixas de valores que sao

considerados aceitaveis para cada tipo de usinagem como segue no Quadro 1:

Quadro 1 - Faixas tipicas de R, (um) para alguns processos de usinagem

Processo 50 25 125 63 32 16 080 0,40 0,20 0,10 0,05 0,025 0,012

Furagdo

Usinagem quimica
Corrosdo eletrolitica
Fresamento TSI ISS 7 l/'II Z7

Brochamento

Alargamento
Feixe de elétrons
Laser
Eletroquimico [ 7777777
Tornemaneto/Mandrilhamento
Barell finishing

Esmerilhamento eletrolitico
brunimento

Esmerilhamento TS IS
Honing

Polimento Eletrénico
Polimento

Lapidagdo

Super acabamento

I Canpo de aplicagdo usual Aplicacdo menos comum

Fonte: Davim (2010) apud Miizel (2017).

A rugosidade total ¢ a medida entre o vale mais baixo e o pico mais alto, sua medida ¢
feita na perpendicular a linha de centro e em todo o comprimento analisado. A Figura 2

representa a medi¢do da rugosidade total.
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Figura 2 - Representagdo do parametro R
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Fonte: Adaptado de Santos e Sales (2007).

A integridade superficial ¢ alterada por muitos parametros de usinagem e, geralmente a
rugosidade ¢ menor quando: as deflexdes causadas pelos esforcos de usinagem ou vibragdes
sdo baixas; a ponta da ferramenta nao € aguda; o material usinado nao apresenta defeitos; arestas
de corte em bom estado; a ferramenta e a pega estdo ajustadas e centradas e ferramenta sem

aresta postica de corte (SANTOS; SALES, 2007).

3.2.2 Metrologia final da peca em termos de diAmetro

Um problema no uso das brocas helicoidais ¢ a imprecisdo dimensional, uma vez que a
tolerancia para este quesito ¢ da ordem de IT11, ou seja, o erro maximo tolerado € da ordem de

0,075 mm (DINIZ et al., 2013; ABNT NBR 6158).

3.2.3 Miaxima amplitude de vibracio mecanica

A usinagem de materiais ¢ considerada uma operagao estavel por conta dos parametros
de entrada serem constantes, tais como a velocidade de corte, velocidade de avango e angulos
de corte. Contudo este processo € bastante afetado pela dindmica da operagao de corte, onde os
fendmenos vibratorios incidem sobre o sistema motivando a variagao das forcas envolvidas na

usinagem (SANTOS, 2011).
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De acordo com Santos (2011), para este estudo a vibragao ocorrida durante o processo de
furacdo pode causar um dano superficial no acabamento do furo usinado, bem como avarias nas
brocas e se for continua pode causar danos a maquina-ferramenta. Assim o fendmeno mais
importante de vibracdo € a que ocorre entre a maquina ¢ a peca que afeta diretamente a

qualidade da pega final e consequentemente do processo em si (MUZEL, 2017).

3.3 REFRIGERACAO

O maior desejo da indastria manufatureira € executar os processos de usinagem sem a
necessidade de usar fluidos para a lubrificagao durante as operagdes, isso para reduzir os custos
de fabricacdo das pecas e dos produtos. Porém, durante o corte, uma grande quantidade de calor
¢ gerada, resultado da energia necessaria para a deformagdo do cavaco, além da energia gerada
do atrito ferramenta-pega e cavaco-ferramenta. Assim sendo, a auséncia deste fluido pode
causar problemas na operag¢do de usinagem e, consequentemente, na peca final (DINIZ et al.,
2013).

A falta do fluido pode causar aumento excessivo da temperatura da ferramenta e da peca.
Logo, este calor deve ser reduzido ou extraido da ferramenta e da pega com o objetivo de reduzir
o desgaste, a dilatacdo térmica da peca e o dano na superficie da peca. O calor em excesso leva
a queda do rendimento da ferramenta, diminuicdo da qualidade final da peca em alguns
aspectos, como imprecisao dimensional ou geométrico, além do acumulo de cavacos durante o
processo, podendo ocorrer soldagem na ferramenta, o que levaria a um aumento de forcas
necessarias a realizagcao do processo (DINIZ et al., 2013).

Dessa forma os fluidos de corte sdo necessarios, pois agem como refrigerantes em altas
velocidades de corte, onde a geracdo de calor ¢ elevada, e como lubrificantes em baixas
velocidades (DINIZ et al., 2013; SOUZA, 2016; ALLEGRINI, 2014).

Segundo Diniz et al. (2013), o fluido de corte na fungao de refrigerante age no sentido de
aumentar a vida util da ferramenta de corte, um exemplo sdo as brocas de aco-rapido, que
perdem seu poder de corte em temperaturas relativamente baixas em torno de 600°C. Outro
beneficio da agdo refrigerante ¢ conferir a pega melhor acabamento superficial e/ou tolerancias
dimensionais mais apertadas. Processos onde se necessitem de uma baixa rugosidade ¢
primordial que haja uma acao lubrificante por parte do fluido de corte.

Nas operagdes envolvendo aluminio, o fluido como refrigerante garante uma protecao da

peca, pois devido ao seu baixo ponto de fusdo, o aluminio tende a se deformar por causa do
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calor gerado, entdo o fluido tem o dever de minimizar o aquecimento da peca e, consequente, a
deformacdo da mesma. (DINIZ et al. 2013).

Segundo Santos e Sales (2007), no processo de furagdo profunda, se o cavaco gerado nao
¢ continuo, o fluido de corte tem papel fundamental no processo, pois cavacos fragmentados
ndo tém a capacidade de percorrer os canais helicoidais das brocas e podem ficar presos na
regido de corte, podendo gerar a quebra da ferramenta de corte.

Na furagao especifica do aluminio, o cavaco formado geralmente ¢ longo e facilmente
adere na ferramenta, sendo assim, o fluido tem a funcao de evitar que o cavaco se prenda nos
canais da broca, inibindo a formag¢ao de cavaco continuo e impedindo assim a quebra da broca.
Desta forma, as principais fungdes dos fluidos de corte sdo: servir de meio transportador para a
remocao do cavaco da regido de corte, reducdo do atrito entre ferramenta e cavaco, refrigeracao
da ferramenta e da pega em altas velocidades de corte, melhoria do acabamento superficial da

peca (MACHADO et al., 2012).

3.3.1 Usinagem sem fluido de corte e/ou com MQF

Os fluidos de corte oferecem muitas vantagens aos processos de usinagem, porém
também provocam alguns problemas, como dificuldade e custo alto para sua reciclagem e dos
cavacos que entram em contato com ele, poluicdo ambiental e doengas nos operadores. Para
isso, a industria vem se esfor¢ando para evitar ou reduzir ao méaximo sua utiliza¢do nas
operacdes de usinagem e, a0 mesmo tempo, ndo diminuir os ganhos obtidos de vida util das
ferramentas e de qualidade da peca usinada. Para isso alguns aspectos devem ser observados,
como parametros de corte adequados, ferramentas com baixo coeficiente de atrito, com alta
dureza a quente e estabilidade quimica (DINIZ et al., 2013).

A forma como o fluido de corte ¢ aplicado na opera¢do de usinagem ¢ de grande
importancia, pois pode ser um componente que melhore o processo ou um gerador de
problemas, como uma baixa qualidade no acabamento até uma quebra de ferramenta.

O fluido de corte pode ter sua aplicagdo feita em diferentes dire¢des, ou seja, diretamente
na ferramenta, na peca ou em ambas. Sendo assim, os métodos de aplicacdo podem ser divididos
em trés, que sdo: jorro a baixa pressao ou por gravidade, sistema de alta pressao ou minima
quantidade de fluido — MQF. O jato de fluido a baixa pressdao ou por gravidade ¢ um dos mais
usados por conta da sua simplicidade. O fluxo de fluido pode ser direcionado contra a superficie
superior do cavaco ou diretamente na saida da ferramenta (Figura 3). O consumo de fluido ¢

normal (SANTOS; SALES, 2007).
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Segundo Santos e Sales (2007), no sistema de alta pressdo o objetivo ¢ melhorar a quebra
do cavaco, dessa forma um jato de fluido a alta pressdo ¢ langado, entretanto ¢ mais complexo
devido aos equipamentos necessarios para gerar a alta pressao, além de ter um consumo muito

maior que o anterior.

Figura 3 - Jato de fluido a baixa pressao no processo de furagdo

Fonte: Souza (2016).

3.3.1.1 Sistema de lubrificacdo com MQF

Segundo Santos e Sales (2007), a area de contato entre o cavaco e a ferramenta ¢ muito
pequena, o que sugere a necessidade de pouca quantidade de fluido, ou seja, vazao de fluido
baixa. Assim, surgiu o método de lubrificacdo com a minima quantidade de fluido (MQF), que
¢ um procedimento onde ¢ pulverizada uma quantidade minima de 6leo (menos de 60 ml/h) em
um fluxo de ar comprimido. A mistura ar-6leo gerada no processo muitas vezes tem maior poder
de lubrificacao da regido de corte do que capacidade de refrigeracao.

De acordo com Diniz et al. (2013), um exemplo de sucesso da aplicagdo da MQF ¢ a
furacdo das ligas de aluminio. Pela alta ductilidade do aluminio, ja nos primeiros furos sem
fluido de corte, o cavaco removido adere aos canais da broca provocando seu entupimento e na

maioria das vezes ocorre a quebra da mesma.
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Segundo DINIZ et al. (2013), ensaios realizados em ligas de aluminio-silicio mostraram
que, tanto com MQF quanto com fluxo abundante de o6leo, o desgaste da broca ndo teve
diferenca significativa e os indices de qualidade da peca, como tolerancia dimensional,
geométrica e de rugosidade, também ndo foram prejudicados com a aplicagao da MQF. Uma
ressalva deve ser feita 8 MQF na questdo ambiental do processo, mesmo que a quantidade de
fluido utilizada seja menor que em outros processos, alguns pontos devem ser observados. Sao
eles:

. Polui¢ao ambiental — a pulverizagao do fluido levanta no ambiente de trabalho
uma névoa de dleo, dessa forma ¢ necessario o encapsulamento da maquina-ferramenta
e um sistema de exaustdo eficiente.

o Consumo — este modo de aplicagdo de fluido é considerado sem retorno, uma
vez que o fluido transformado em névoa ¢ totalmente perdido. Dessa forma, o consumo
de fluido na operacdo de usinagem deve ser considerado.

o Barulho — para realizar a pulverizacdo do o6leo ¢ utilizada uma linha de ar
comprimido que funciona durante toda a execucao do processo de usinagem. As linhas
de ar comprimido geram um barulho excessivo, poluindo o ambiente e dificultando a

comunicacao.

3.3.1.2 Corte a seco

Uma alternativa ao uso de lubrificante ou MQF ¢ o corte a seco. Na usinagem a seco, ndo
se observam as fungdes bdasicas dos fluidos de corte: refrigeracdo, lubrificacdo e
remogao/transporte de cavacos. Desta forma, exige-se uma adequacdo dos pardmetros de
usinagem que influenciam no processo de usinagem: caracteristicas da pega, material da
ferramenta, material da pega a ser usinada, processo e condi¢des de corte (SANTOS; SALES,
2007).

De acordo com Santos e Sales (2007), ferramentas de corte mais modernas estdo em
desenvolvimento para suportar altas temperaturas na regiao de corte, sem perder a dureza e a
resisténcia ao desgaste. Sendo possivel aumentar a produtividade com o processo de usinagem
a seco, pois o custo com o fluido ¢ eliminado e, o tempo € o custo com a manutengdo sao
reduzidos. Existem algumas dificuldades na usinagem a seco, como controle da qualidade da

peca final, controle da distribuigdo de calor, etc.

3.4 POTENCIA E FORCA NA FURACAO
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O conhecimento da for¢a de usinagem envolvida no processo de furagdo ¢ de grande
interesse para a determinagdo das melhores condi¢gdes de corte, para conhecer a precisao do
conjunto maquina-ferramenta nas diferentes condi¢des de trabalho e também saber como ¢ a
usinabilidade de um material em relacao a uma dada ferramenta (BORK, 1995).

Segundo Bork (1995), “A for¢a de usinagem atuante sobre a cunha cortante no processo
de furagdo ¢ decomposta em trés componentes: forca principal de corte (F.), forca de avango

(Fy) e forga passiva (Fp)” (BORK, 1995, p31), conforme a Figura 4:

Figura 4 - Forgas atuantes na aresta principal de corte

Fonte: Sousa (2011).

Forga de corte (Fc) € a componente que age em cada gume cortante e € proporcional a
resisténcia do material que esta sendo furado além de ser encarregado diretamente pelo valor
do momento trogor na furagdo (STOETERAU, 2004). Na Equagdo 1 ¢ apresentado o calculo

da for¢a de corte em cada aresta de corte:
.D
Fo= k12 N] ()

F. = Forca de corte [N]
k. = Pressio especifica de corte [N/mm?]
= Avanco [mm]

D = Diametro da broca [mm]
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A resisténcia ao corte no sentido do avango (entrada da ferramenta) ¢ que causa a forca
de avancgo (Fr) e a aresta transversal ¢ a principal responsavel pelo seu surgimento, quando esta

com corte deficiente (SOUSA, 2011). A Equagao 2, indica o célculo da for¢a de avango:

in(0
WAL, NI @

Fy = Forga de avango [N]
ky = Pressdo especifica de avango [N/mm?]
f = Avango [mm]

D = Diametro da broca [mm]

De acordo com Sousa (2011), ao longo do processo de furagdo a aresta transversal extruda
(esmaga) o material para as arestas principais. Esta deformagdo plastica causada pela aresta
transversal no material ¢ afeta a resisténcia ao avango na furacdo. Dessa maneira, saber o valor
da forca de avango ¢ primordial para garantir que o eixo da maquina de furar conseguira
executar a operagao de furagao.

A resisténcia dos materiais ao avango, na furagdo, ¢ motivada pelo comprimento e angulo
da aresta transversal. A diminui¢cdo do comprimento da aresta transversal, geralmente, causa
um decréscimo da forga para deformar o material, reduz a temperatura na furagdo, aumenta a
vida da broca e melhora o acabamento. Para o aluminio a variagdo do comprimento da aresta
transversal ndo causa grande alteracdo na forga de avango (SOUSA, 2011; BORK, 1995).

A forga passiva (Fp) que age nas duas arestas principais se anulam, em consequéncia da
simetria das arestas principais com relac¢do ao eixo principal da broca, sendo assim seu valor ¢
desprezivel comparado aos valores da for¢a de avango e forca de corte. Porém uma nao simetria
pode gerar forcas passivas diferentes em cada aresta principal, podendo causar flexdo da broca
(STOETERAU, 2004).

O momento trogor (M;) € o resultado das componentes de forga que agem nas arestas
principais da broca, essa parcela ¢ de 70 a 90% do valor total do momento (SOUSA, 2011). A

Equagdo 3, representa o calculo do mesmo.
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= S N. 3
Mt FCZOOO [ mm] ()

M, = Momento tor¢or [N.mm]
F. = Forcade corte [N]

D = Diametro da broca [mm]

Conhecendo o momento torgor ¢ possivel calcular a poténcia de corte que € a resultante
do produto entre o momento tor¢or ¢ a velocidade angular da ferramenta. A Equacao 4,

representa o calculo da poténcia da corte (P.):

P.= [kW] “4)

P. = Poténcia de corte [kW]
M, = Momento tor¢or [N.mm]

n = Rotagdo [rpm]

3.5 ALUMINIO

Para a escolha do tipo de material a ser utilizado em uma determinada aplica¢do existem
algumas caracteristicas que devem ser analisadas e levadas em conta, como por exemplo, as
propriedades fisicas e quimicas, além das propriedades mecanicas como dureza, ductilidade,
condutividade térmica e resisténcia a tragdo. Essas caracteristicas sdo de extrema importancia
para que o material escolhido atenda as necessidades de projeto e também para que se aproveite
ao maximo as caracteristicas do material.

O aluminio, em fungao de ter grande afinidade com o oxigénio, ndo ¢ encontrado livre na
natureza, ele é encontrado na natureza através, principalmente, do minério chamado bauxita e,
para que sua extragdo seja viavel, a bauxita deve conter, no minimo, 30% de alumina disponivel.
O aluminio representa 8% dos metais presentes na natureza e dessa forma € o terceiro metal

mais abundante. (CALLISTER, 2007).
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As excelentes caracteristicas fisico-quimicas do aluminio fazem com que o mesmo seja
aplicado em diversos setores da engenharia, como nas induastrias automotiva, eletroeletronica,
aerondutica, aeroespacial e de bens de consumo, bem como em estruturas, construgdo civil,
transportes entre outros. Suas propriedades mais destacadas sdo a baixa densidade, a elevada
resisténcia a corrosdo, a alta condutividade térmica e elétrica, por conta disso ¢ o metal ndo
ferroso mais utilizado no mundo, segundo dados da ABAL - Associagao Brasileira do Aluminio
(2011).

Por possuir tais caracteristicas ¢ um dos metais com maior versatilidade de aplicagoes,
economicamente viavel e muito atrativo para os diversos setores da engenharia. Pode ser
utilizado como metal puro ou em forma de ligas quando combinado com outros elementos
(ZANGRANDI, 2008).

Em seu processo de extracdo, o aluminio primario obtido contém algumas impurezas
provenientes do processo, sendo que as mais comuns s3o os elementos de ferro e silicio, além
de outros elementos em menores proporgdes como o Cu, Mn, Ni, Zn, Ti e V (ZANGRANDI,
2008).

Determinadas aplicagdes exigem um grau de pureza alto do aluminio e para isso, em
geral, ¢ feito um processo de refino para a retirada de impurezas. Um exemplo para o uso do
aluminio com alta pureza € na industria de semicondutores e na fabricagdo de folhas finas de
capacitores eletroliticos (BRANDT, 1990). O aluminio com grau de pureza menor pode ser
usado na industria elétrica, de modveis, de eletrodomésticos, de brinquedos, de utensilios de
cozinha e de embalagens.

Para classificar o aluminio, segundo seu grau de pureza, ¢ usual utilizar a seguinte

classificagcdo, mostrada na Tabela 1:

Tabela 1 - Graus de pureza do aluminio e respectivas designacdes

Graus de pureza (%) Designacio
99,50 a 99,79 Pureza comercial
99,80 a 99,949 Alta pureza
99,950 a 99,9959 Super puro
99,9959 a 99,9990 Extrema pureza
Acima de 99,9990 Ultra pureza

Fonte: Zangrandi (2008).
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As propriedades mecanicas do aluminio sofrem grande influéncia do grau de pureza do

aluminio, conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2 - Efeito do grau de pureza do aluminio sobre as propriedades mecanicas de tracdo

Tensao de
o escoamento Tensao de tracio Deformacao
Grau de pureza (%) oe (MPa) ot (MPa) & (%)
99,99 10 45 50
99,80 20 60 45
99,60 30 70 43

Fonte: Zangrandi (2008).

As especificacdes necessarias para cada projeto exigem propriedades mecénicas e fisicas
particulares que podem ser obtidas com o aluminio e suas ligas, dessa forma existem mais de
300 ligas conhecidas e muitas outras ligas especiais desenvolvidas para um determinado
projeto. O aluminio e suas ligas tém uma classificacdo particular que foi estabelecida em 1971

pela Aluminium Association, que € o mais utilizado, conforme indicado no Quadro 2.

Quadro 2 - Séries de ligas de aluminio, principais constituintes e aplicagdes

Série Composicao Quimica Principais Aplicacdes
1XXX Al comercialmente puro Contatos elétricos, Alclad
2XXX Al-Cu e Al-Cu-Mg Industria aeronautica
3IXXX Al-Mn e Al-Mn-Mg Latas de bebidas, panelas
AXXX ALS; Metal de achgao para soldas, pistoes,

forjados de motores
5XXX Al-Mg Aplicacdes nauticas (Navios e
barcos)
6XXX Al-Mg-Si Perfis arquitetonicos, componentes
automot1vos
7XXX Al-Zn-Mg e Al-Zn-Mg-Cu Industria aeronautica
8XXX Outras ligas (Al-Li, Al-Fe) Diversas e Variadas

Fonte: Yoshikawa (2011).

Para aplicagdes estruturais, o aluminio necessita que sejam adicionados outros elementos
para melhorar suas propriedades mecanicas. Assim sendo, as ligas de aluminio tém um campo
de aplicagao muito maior que a do metal puro. Hoje existem mais de 300 ligas reconhecidas no
mercado e diversas outras que sdo desenvolvidas para projetos e necessidades especificas. As

ligas de aluminio podem ser aplicadas nos mais variados setores da industria como a industria
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automobilistica, a aerondutica, a naval; na constru¢do civil; setor de embalagens, entre outras
(ZANGRANDI, 2008).
Observa-se pela Figura 5 as combinagdes do aluminio com os principais elementos de

ligas comerciais, o zinco, 0 magnésio, o cobre, 0 manganés ¢ o silicio; e as respectivas ligas:

Figura 5 - Principais tipos de associa¢do de elementos de liga

1XXX: Al Fe Si
5XXX: Al Mg
Nao trataveis
4X00¢ Al Si termicamente
3IXXX: Al Mn

8XXX: ligas especials

BXXX: Al Mg Si
2XXX: Al Cu Mg Trataveis

termicamente
7XXX: Al Zn Mg

|

|

|

|

|

|
2XXX: Al Cu |

}

| |

'l

7TXXX: Al Zn Mg Cu

Fonte: Barros (2013).

De acordo com Zangrandi (2008), cada elemento de liga que pode ser adicionado ao
aluminio confere a liga gerada uma alteracdo na caracteristica em relacdo ao aluminio puro,
seguem alguns exemplos:

e O zinco aumenta consideravelmente a resisténcia mecanica do aluminio, pois

proporciona endurecimento por precipitagao natural e artificial da liga;

e O cobre também aumenta a resisténcia mecanica e permite o endurecimento por

precipitacdo natural, mas reduz a soldabilidade, a ductilidade e a resisténcia a corrosao;

e O magnésio diminui a temperatura de fusdo, aumenta a capacidade de endurecimento

por deformacao e a resisténcia a corrosdo em ambiente salino;

e O silicio reduz a temperatura de fusdo, aumenta a fluidez, aumenta a resisténcia

mecanica e melhora a ductilidade;

¢ O manganés confere a liga um aumento na resisténcia mecanica, reduzindo muito

pouco a ductilidade, além de melhorar a resisténcia a corrosao.

Para aplicagdes especificas as ligas de aluminio podem ser formadas com elementos como

niquel, cobalto, cromo, titdnio e zirconio. Existem ainda os elementos indesejados em uma liga
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de aluminio com o ferro e o chumbo (ZANGRANDI, 2008). A liga de aluminio com niquel
possui uma maior resisténcia em altas temperaturas; o titdnio reduz o tamanho dos graos; o
cromo aumenta a resisténcia a corrosao.

As ligas de aluminio sdo classificadas em dois grupos, baseados no processo de
fabricacdo. Existe o grupo das ligas trabalhadas ou ducteis e o grupo das ligas fundidas. Esses
dois grupos ainda possuem dois outros subgrupos: as ligas trataveis termicamente e as ligas ndo

trataveis termicamente, sendo que cada grupo tem sua classificagao que sera discutida a seguir.

3.5.1 Sistema de designacio de ligas de aluminio — Ligas trabalhadas

Na série 1xxx, o primeiro digito indica que o aluminio ¢ comercialmente puro e sua
composicdo ¢ controlada. Os dois Ultimos digitos indicam a porcentagem que ultrapassa os
99%. Por exemplo:

° Liga 1050: 99,50% de Al;
o Liga 1080: 99,80% de Al.

J& o segundo digito, se igual a zero, indica que ¢ a primeira liga registrada da série, ou
seja, sem nenhuma modificagdo, mas se o segundo digito for diferente de zero (1 a 9), ¢ sinal
de que existem modifica¢gdes de uma ou mais impurezas.

Nas ligas trabalhadas das séries de 2xxx a 8xxX, os dois ultimos digitos ndo tém
significado, servem apenas para diferenciar cada liga. O primeiro digito indica qual € o principal
elemento constituinte da liga e o segundo digito indica as modificagdes da composi¢ao inicial
da liga, exatamente como na série 1xxx (ZANGRANDI, 2008).

Conforme Miyahara (2015), as caracteristicas das ligas trabalhadas em cada um dos
tipos de séries sdo descritas a seguir:

e Série Ixxx: representa o aluminio comercialmente puro, ndo ligado, ou seja, sem
adicdo de elementos de liga, que possui caracteristicas como alta conformabilidade,
resisténcia a corrosao e boa condutividade elétrica e térmica, além de baixa resisténcia
mecanica e alta ductilidade. Tem ainda como caracteristica pureza igual ou superior a
99%. Geralmente ¢ utilizado onde a caracteristica do projeto exija elevada resisténcia
a corrosdo, alta conformabilidade e/ou condutividade elétrica, assim sendo, €
amplamente aplicado nas induUstrias quimica, trocadores de calor, condutores elétricos

e capacitores.
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o Série 2xxx: o cobre ¢ o elemento de liga com maior porcentagem presente €, o
magnésio € o elemento secundario. A série 2xxx ¢ tratavel termicamente e possui ligas
com combinagdes de alta resisténcia, principalmente em temperaturas elevadas,
tenacidade, boa soldabilidade e ndo resistentes a corrosdo atmosférica, dessa forma
geralmente sdao pintados ou folheados. Possui boa usinabilidade, porém sua
soldabilidade ¢ limitada por este motivo sao normalmente aparafusadas ou rebitadas.
Suas principais aplicagdes sdo para estruturas de aeronaves (liga 2024 e 2017), para
carroceria de caminhdes (liga 2014), para a industria aeroespacial (ligas 2219 e 2048),
bem como para a suspensdo de automoveis.

o Série 3xxx: o principal elemento de liga ¢ o manganés. As ligas da série 3xxx ndo sdo
trataveis termicamente, porém apresentam uma resisténcia superior em relagao as da
série 1xxx. Outras caracteristicas sdo a excelente resisténcia a corrosdo e boa
soldabilidade. Existem poucas ligas dessa série por conta da baixa solubilidade do
manganés no aluminio. As ligas 3003, 3004 ¢ 3105 s3o amplamente utilizadas na
industria. As aplicacdes dessas ligas sdo em latas de bebidas, para armazenamento de
produtos quimicos e alimenticios, telhados, chapas e tubos de trocadores de calor.

o Série 4xxx: sdo consideradas ndo trataveis termicamente, seu principal elemento de
liga ¢ o silicio. Suas ligas podem ser utilizadas na fabricacao de pistdes forjados, como
metais de adi¢do para arames de solda. Estas ligas tém amplo uso na fundicao, pois
seu elemento de liga principal, o silicio, confere a liga uma melhor fluidez, que permite
ao aluminio liquido fluir melhor através das cavidades do molde de fundigdo,
garantindo a producdo de formas mais complexas. Além disso, reduz a contragdo
durante o resfriamento, diminui a porosidade das pecas fundidas, reduz o coeficiente
de expansao térmica e melhora a soldabilidade.

e Série 5xxx: o principal elemento de liga da série ¢ o magnésio. Ligas desta série
possuem excelente resisténcia a corrosdo mesmo em ambiente salino, alta tenacidade
mesmo em temperaturas muito baixas e boa soldabilidade, e resisténcia moderada.
Estas ligas sdo endureciveis por deformacao. Ligas 5xxx encontram ampla aplicacao
na constru¢do civil, em estruturas de rodovias como pontes, em tanques de
armazenamento e vasos de pressdo, tanques e sistemas para temperaturas muito baixas
chegando até -270°C e aplicagdes em atmosfera marinha. Outro foco de sua aplicagio

¢ na arquitetura e decoracdo, embalagens e acabamentos brilhantes.
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o Série 6xxx: 0 magnésio e o silicio sdo os principais constituintes das ligas de aluminio
Sxxx. Sdo ligas trataveis termicamente, entre suas caracteristicas se destaca a alta
resisténcia a corrosao, resisténcia moderada, boa ductilidade e sdo facilmente soldadas.
Uma caracteristica unica desta série ¢ sua capacidade de extrusdo, o que as torna a
primeira escolha em projetos arquitetonicos e estruturais. A liga 6063 ¢ a mais utilizada
pela sua capacidade de extrusdo. Utilizadas em estruturas, carrocerias de caminhao,
vagoes ferroviarios, oleodutos.

o Serie 7xxx: ligas tratdveis termicamente, tendo como principal elemento de liga o
zinco. Dentre suas caracteristicas estdo a alta resisténcia mecanica, quando
adicionados a liga, 0 magnésio e o cobre apresentam a maior resisténcia mecanica entre
todas as ligas. O campo de aplicacdo maior € no setor aerondutico, onde os projetos
exigem alta tenacidade e resisténcia mecanica. Nao sdo ligas com boas caracteristicas
para a soldagem e por isso sdo normalmente rebitadas. Nao possuem resisténcia a
corrosdo elevada, por isso sdo geralmente revestidas se necessario.

o Série 8xxx: envolvem um grande niimero de composi¢des, com uma misceldnea de
elementos de liga. As ligas conformadas contendo Li (2,4% a 2,8%) foram

desenvolvidas para uso aeroespacial e criogenia.

As ligas de aluminio podem receber tratamentos térmicos para que suas caracteristicas
sejam aprimoradas ou para modificar suas propriedades de maneira conveniente para um
determinado projeto. Algumas designacdes de tratamentos térmicos bésicos que podem ser

aplicados as ligas trabalhadas, sdo apresentados no Quadro 3 a seguir:

Quadro 3 - Designagdo dos tratamentos térmicos aplicados as ligas de aluminio trabalhadas

Tratamento Significado
Conforme fabricada. Indica que ndo houve controle especial sobre os
F parametros térmicos do processo a quente, a frio ou sobre as condigdes de
endurecimento
0 Recozida. Indica que o produto foi tratado termicamente para se obter os
menores valores de resisténcia mecanica.
Solubilizada. Indica uma condigdo instavel, apos o resfriamento répido da
W liga. Aplica-se somente para as ligas que endurecem por envelhecimento
natural (na temperatura ambiente) e deve ser indicado o tempo de
envelhecimento (por exemplo W % h).
Tratada termicamente. Indica uma condig¢do estavel apos a solubilizagao,
T diferente daquelas obtidas por meio dos tratamentos “F” ou “O”. A letra T ¢

sempre seguida por um digito (inteiro de 1 a 10), para indicar a sequéncia dos
tratamentos bésicos.
Fonte: Zangrandi (2008).
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As designagdes dos tratamentos térmicos basicos aplicaveis para o endurecimento por

precipitagdo das ligas de aluminio trabalhadas das séries 2xxx, 6xxx, 7xxx e algumas da série

8xxx, sdo apresentadas no Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. abaixo:

Quadro 4 - Designacao dos tratamentos térmicos aplicaveis para o endurecimento por

precipitagdo
Tratamento Significado

T1 Processamento a quente seguido de envelhecimento natural.

T2 Processamento a quente, trabalho a frio seguido de envelhecimento
natural.

T3 Solubilizacdo, trabalho a frio seguido de envelhecimento natural.

T4 Solubiliza¢do seguida de envelhecimento natural.

T5 Processamento a quente seguido de envelhecimento artificial.

T6 Solubilizacio seguida de envelhecimento artificial.

T7 Solubiliza¢do seguida de superenvelhecimento ou estabilizacao.

T8 Solubilizacdo, trabalho a frio seguido de envelhecimento artificial.

T9 Solubiliza¢do, envelhecimento artificial seguido de deformacdo a
frio.

T10 Processamento a quente, trabalho a frio seguido de envelhecimento
artificial.

Fonte: Adaptado de Zangrandi (2008).

As variagdes dos tratamentos apresentados anteriormente normalmente sdo acrescidos de

1 até 3 digitos apds o primeiro que segue junto a designacdo basica, ou seja, T1x, T2xx, T3xxx,

por exemplo.

Neste trabalho serd utilizado o tratamento térmico T6, que ¢ um tratamento térmico

aplicado as ligas de aluminio em que ¢ realizado a solubiliza¢do seguida do envelhecimento

artificial.

A solubilizagdo tem como objetivo dissolver as particulas de segunda fase soluveis,
maximizar a taxa de difusdo e a solubilidade dos elementos de liga no aluminio em
altas temperaturas, em geral, proximas da temperatura do eutético ou acima da linha
solvus do programa de fases para, em seguida, obter-se uma solu¢ao solida
supersaturada com esses elementos apds um resfriamento rapido até a temperatura
ambiente. [...] O processo de envelhecimento artificial é realizado em temperaturas
acima da temperatura ambiente, para as quais a difusdo ¢ mais rapida. A taxa de
difusdo no inicio do processo ¢ alta e diminui na sua fase final, quando a solucdo
supersaturada tende para um estado de equilibrio (ZANGRANDI, 2008, p. 53).
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Para a realizacdo do processo de precipitagdo artificial, as temperaturas variam na faixa
de 95°C a 205°C associado a tempos longos. Esses dois fatores dependem do tipo de liga. Para
a condigdo T6, a liga de aluminio 7075 tem um intervalo de temperatura que varia de 115°C a
130°C, porém a temperatura recomendada ¢ de 120°C e o seu tempo nessa condi¢do ¢ de 12h a
24h (ZANGRANDI, 2008).

Segundo Zangrandi (2008), apesar dos pardmetros recomendados para a liga 7075, uma
forma de acelerar o processo e garantir as propriedades com o envelhecimento artificial ¢
realizar o mesmo em duas etapas, a primeira realizada a 100°C por 4 horas ¢ a segunda etapa a
160°C durante 8 horas, que conferem as mesmas propriedades mecanicas da condigdo T6,
realizada a 120°C durante 24 horas.

O tempo de permanéncia em temperatura ambiente antes do tratamento de precipitagdo,
em ligas da série 7xxx, ¢ um parametro essencial a ser observado, pois se o tempo correto ndo
for observado pode ocorrer queda acentuada da tensdo de escoamento e da resisténcia a tragao
apods o tratamento de envelhecimento artificial. Dessa forma, para a liga 7075 o tempo de
permanéncia em temperatura ambiente, ndo pode exceder 4 horas.

As vantagens do envelhecimento artificial, comparado ao envelhecimento natural, ndo se
limita ao aumento da taxa de difusdo apenas, mas se estende para as propriedades mecanicas da

liga, em fung¢do das variagdes na microestrutura serem diferentes em temperaturas elevadas.

3.5.2 Liga de aluminio 7075-T651

As ligas de aluminio da série 7xxx t€ém aplicagdes importantes em transportes aéreos
comerciais € militares devido ao seu peso leve associado a alta resisténcia e boas caracteristicas
de usinabilidade.

A liga de aluminio 7075 na condi¢do T651 ¢ formada por uma solucdo solida tratada
termicamente e artificialmente envelhecida, seguida por estiramento para alivio de tensdes
internas, este estiramento deve ser subsequente a solubiliza¢do para que ndo exista nenhum
envelhecimento natural. E a liga de aluminio de maior resisténcia, possuindo alta tenacidade a
fratura e baixo nivel de rachadura por fadiga e, portanto, ¢ ideal desde a industria
automobilistica até a industria aerondutica, especialmente em estruturas das aeronaves,
incluindo a fuselagem e o revestimento da asa, industria militar, maquinas e equipamentos,
moldes para injecao de plastico e desenvolvimento de ferramentas (ZANGRANDI, 2008).

Esta liga apresenta problemas de corrosdo sob tensdo e apresenta baixas propriedades

superficiais de dureza, resisténcia ao desgaste e estabilidade quimica. Tem como principal
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elemento de liga o zinco variando de 5,1% a 6,1% de peso, o que possibilita realizar tratamentos
térmicos por solubilizagdo e envelhecimento (CAVALCANTE, 2016). Juntamente com o zinco,
outros elementos de liga estao presentes nesta liga de aluminio, tais como silicio, ferro, cobre,
manganés, magnésio, cromo, titanio e zirconio. No Quadro 5 ¢ apresentado a composi¢ao

maxima em porcentagem de cada elemento presente na liga de aluminio 7075.

Quadro 5 - Limites de composi¢ao quimica da liga de aluminio 7075

Outros Al
cada Total

075 | 040 0,50 | 1,2-2,0 | 0,30 | 2,1-2,9 | 0,18-0,28 | 5,1-6,1 | 0,25Zr +Ti | 0,20 | 0,05 | Restante

Liga| Si | Fe | Cu |Mn| Mg Cr Zn Ti

Fonte: ABAL (1990).

E importante conhecer o efeito dos principais elementos na liga de aluminio 7xxx. O
zinco, isoladamente, torna as ligas suscetiveis a fratura a quente e a fratura por corrosdo;
contudo, na proporcao de 3% a 7,5% e combinado com o magnésio, forma os precipitados
MgZn2 com grande resposta ao tratamento térmico, gerando-se, assim, uma liga de grande
resisténcia mecanica, como ocorre com as ligas da série 7xxx. O cobre, em teores de 2% a 10%,
melhora o processo de solubilizagao/envelhecimento, aumentando a resisténcia mecanica e a
dureza e diminuindo o alongamento da liga. Combinado com o Mg, aumenta a resisténcia apds
solubilizacdo e témpera e diminui a resisténcia a corrosdo das ligas Al-Zn-Mg (DAVIS, 2002
apud ZANGRANDI, 2008).

O manganés aumenta a resisténcia do aluminio, tanto na solu¢do so6lida quanto em fase
intermetalica finamente dispersa, além de atuar como refinador de graos, também trabalha para
aumentar a taxa de envelhecimento da liga (OLIVEIRA, 2016; ZANGRANDI, 2008).

Sendo assim as ligas Al-Zn contendo os elementos magnésio e cobre, adicionadas de
cromo e manganés ou zirconio, mais ferro e silicio, que estdo sempre presentes, t€m as

caracteristicas necessarias para a aplica¢do na industria aerondutica (CAVALCANTE, 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo detalhados os materiais e os equipamentos utilizados para a realiza¢do
deste estudo, além das ferramentas e das técnicas empregadas para a realizacdo dos testes e
medi¢des. Os métodos para coleta de dados relevantes ao estudo bem como o tratamento e

analise desses dados também serdo abordados neste topico.
4.1 MATERIAL UTILIZADO

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados 36 corpos de prova da liga de aluminio
7075-T651.0s corpos de prova foram cortados com as dimensdes 50 mm x 20 mm x 5 mm para

uma melhor fixacdo na maquina (Figura 6).

Figura 6 - Corpo de prova de aluminio 7075-T651

gmm

-1

Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.2 MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

A Unesp disponibilizou todas as maquinas e equipamentos necessarios para a realizagao
dos ensaios. Os meios empregados nos ensaios sdo dos laboratérios da FEG — Unesp campus
Guaratinguetd. A seguir elencamos todos os equipamentos essenciais para a execu¢dao do

processo bem com para a aquisicdo de dados confidveis para a posterior analise dos resultados.
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4.2.1 Centro de usinagem

Os corpos de prova foram submetidos ao processo de furagdao no centro de usinagem da
marca DMG modelo DMUSOECO série DMG Ecoline, ilustrado na Figura 7 com as seguintes
caracteristicas:

J Dimensdes (comp x larg x alt) 2206 mm x 2829 mm x 2426 mm;
° Dimensdo da mesa 630 mm x 500 mm;

° Poténcia de 17 kVA;

. Capacidade do armazém de ferramentas: 16 ferramentas;

o Velocidade de rotagao 8000 rpm;

J Velocidade maxima de avango 12 m/min;

. Peso maximo da mesa 200 kg.

Figura 7 - Centro de usinagem marca DMG modelo DMUSOECO série Ecoline

Fonte: Miizel (2017).

4.2.2 Dispositivo para fixacdo do corpo de prova

Para realizar a furagdo foi necessario um dispositivo para prender o corpo de prova e ao
mesmo tempo fazer a coleta de dados durante cada ensaio. Assim, foi utilizado o dispositivo
representado pela Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., localizado dentro do centro de

usinagem.
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Figura 8 - Dispositivo para a fixagdo do corpo de prova

ARE

Fonte: Producdo do proprio autor.

Sendo:
1) Corpo de prova;
2) Dispositivo de fixagao;
3) Base do dispositivo de fixagao;

4) Célula de carga.

4.2.3 Célula de carga

Na base do dispositivo fica localizado uma célula de carga para a captagdo da forga axial,
que foi aplicada durante cada um dos 36 ensaios realizados. A célula de carga, Figura 9, ¢ da
marca BERMAN /oad cells, modelo TBSPL com capacidade maxima de 25 kg. As

caracteristicas desta célula de carga estio representadas no Quadro 6.

Figura 9 - Célula de carga modelo TBSPL

Fonte: Allegrini (2014).



Quadro 6 - Caracteristicas técnicas da célula de carga modelo TBSPL
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Capacidade maxima 25 kg
Dimensdo maxima da plataforma 350 x 350 mm
Torque de aperto 10 Nm
Sensitividade 2,0+ 0,2 mV/V
Grau de protecao IP 65
Resisténcia elétrica de entrada 410+£20Q
Resisténcia elétrica de saida 350£3Q
Faixa de temperatura nominal -20 até +60°C
Limite de carga de seguranga Até 150% da capacidade nominal
Tensdo recomendada de excitagao 10 VCC
Tensdo maxima de excitagao 15 VCC
Material Aluminio

Fonte: Allegrini (2014).
4.2.4 Sensores de corrente

Durante os ensaios, através dos sensores de corrente da marca LEM modelo AT 100 B10
(Figura 10) foram coletadas as poténcias consumidas do motor do centro de usinagem. A
captagdo do sinal dos sensores de corrente foi feita através de uma placa de aquisicao de dados

em que foram armazenados.

Figura 10 - Transdutor de corrente, marca LEM, modelo AT 100 B10

AT 100 810

L
.

Fonte: Miizel (2017).

4.2.5 Sensores piezelétricos

Os valores de vibragao foram medidos por um sensor piezelétrico (Figura 11) e por um

amplificador de sinal com saida retificada em RMS (Root Mean Square), da marca Vibro
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Control, modelo TV100 cujas caracteristicas técnicas estdo descritas no Erro! Fonte de
referéncia nio encontrada..

Figura 11 - Sensor piezelétrico da marca Vibro Control, modelo TV100

S
N\ }"!‘/M/
oy prets

Fonte: Miizel (2017).

Quadro 7 - Caracteristicas técnicas do sensor de vibracdao

Dimensdes Diametro: 35 mm Altura: 85 mm
Tensdo de alimentagdo 24 VCC

Rosca para fixacdo do parafuso | 5/16”

Corrente de saida 0-—24 mA

Faixa de vibragao 0—25 mm.s"' (RMS)

Faixa de frequéncia 10— 1000 Hz

Faixa de temperatura nominal -5 até +70°C

Massa do sensor 300 g

Material do involucro Aco0 inox

Grau de protecdo IP 67

Fonte: Allegrini (2014).

4.2.6 Bloco de conectores e cabo de ligaciao

Para realizar a interface entre os sinais analogicos, recebidos dos sensores mencionados
anteriormente, e digitais do centro de usinagem e encaminhda-los para uma placa de aquisi¢ao
de dados foi utilizado um bloco de conectores (Figura 12) e um cabo de ligacao placa/bloco de
conectores da marca National Instruments, modelo SHC68-EPM (2m) 192061-02. As

caracteristicas técnicas do modelo do bloco de conectores NI BNC 2120 estdao no Quadro 8.
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Figura 12 - Bloco de conectores NI BNC 2120

Fonte: Allegrini (2014).

Quadro 8 - Caracteristicas técnicas do bloco de conectores

Dimensoes 267 x 112 x 59,7 mm

Massa aproximada 1 kg

Conector de E/S 68 pinos tipo macho SCSI-II
N° de conectores tipo BNC 15

N° de plugs tipo “screw” 31

Temperatura de operagdo 0-50°C

Fonte: Allegrini (2014).

4.2.7 Placa de aquisicao de dados

Utilizou-se também uma placa de aquisi¢do de dados, marca National Instruments,
modelo NI PCI 6220 (Figura 13). A placa de aquisicdo de dados, conectada ao computador,
recebe os sinais analogicos dos sensores e os transforma em sinais digitais para ser interpretado
pelo software. O programa utilizado para captagdo dos dados adquiridos pelos sensores foi feito
no software LabView 7.1 da National Instruments, onde a taxa de captacdo de dados foi

adequada para 4000 pontos por segundo.
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Figura 13 - Computador e placa de aquisi¢do de dados modelo NI PCI 6220

Fonte: Producdo do proprio autor.

4.2.8 Aplicagdao de MQF

Dois modos de furagdo foram realizados nos ensaios, furacdo com MQF ¢ furacdo a seco.
Para a aplicagao da MQF foi utilizado um dispositivo de MQF da marca ACCU LUB modelo
ITW-79053D (Figura 14). As condigdes pré-definidas de operacao deste dispositivo durante os
ensaios foram de vazao 93 ml/h e pressao de 4 bar. O 6leo utilizado foi o LB 1100, do fabricante

ACCU LUB.

Figura 14 - Dispositivo para aplicacdo da MQF

Fonte: Adaptado de Allegrini (2014).

Sendo:
1) Reservatorio de 300 ml;
2) Registro de acionamento;

3) Manoémetro e filtro de ar;
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4) Gerador de frequéncia;

5) Bomba pneumatica de ajuste individual;

6) Ajuste do fluxo de lubrificante;

7) Caixa metalica;

8) Furos de montagem ou bases magnéticas para fixacao rapida;
9) Entrada de ar;

10)  Saida para o bocal aplicador.

4.2.9 Conjunto de pinos padrao
Ap0s os ensaios de furagdo foram utilizados conjuntos de pino padrdo, da marca VEB
LANGENMESSTECHNIK - LIMBACH, 4-5/0,01 e 5-6/0,01, para a medi¢ao do didmetro final

dos furos (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).

Figura 15 - Conjunto de pinos padrdo da marca VEB LANGENMESSTECHNIK -
LIMBACH, 4-5/0,01 e 5-6/0,01

Fonte: Producdo do proprio autor.

4.2.10 Rugosimetro

Para a medigdo da qualidade do furo em relacdo a sua rugosidade utilizou-se um
rugosimetro da marca Mahr e modelo MarSurf M 300 (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.). Para este parametro qualitativo foram medidas a rugosidade média (R.) e a

rugosidade total (Ry).
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Figura 16 - Rugosimetro da marca Mahr e modelo MarSurf M 300
R O AR T T e T — \

Fonte: Producdo do proprio autor.

4.2.11 Ferramenta

Neste ensaio foram utilizadas 5 brocas de ago rapido, do fabricante IRWIN, com didmetro

de 5 mm, sem revestimento (Figura 17).

Figura 17 - Broca de aco rapido, marca IRWIN, 5 mm

Fonte: Produg@o do proprio autor.

4.3 METODOLOGIA

Para a realizacdo da operagdo de furagdo foi feita a variacdo de alguns parametros
importantes para o processo, sendo eles: a velocidade de corte, a velocidade de avango e o modo
de lubrificagdo. Para cada ensaio foi realizada a coleta de dados através dos equipamentos
citados acima. Os dados considerados relevantes para o processo de furacao foram a forga axial
necessaria para a usinagem do furo, a poténcia consumida do motor do centro de usinagem e a
vibragdo gerada por cada condicdo de corte. Ainda cada condicdo de corte foi realizada em
duplicata para aumentar a confiabilidade dos dados coletados através dos equipamentos
utilizados.

A variacdo de parametros de entrada foram as seguintes:
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. Velocidade de corte: 60, 80 ¢ 100 m/min,;
° Avancgo: 0,05, 0,10 e 0,15 mm/rotagao;

. Lubrificacdo: a seco e com MQF.

Esta variagdo de parametros se deu de maneira a cobrir todas as possibilidades de
condi¢des de furacdo. Inicialmente foram feitos os furos a seco combinando as trés velocidades
de corte com as trés velocidades de avango. Para cada combinagao foram feitos dois furos.

Quando terminados os furos a seco instalou-se o equipamento para aplicacdo da MQF a
fim de levantar os dados a respeito da melhoria ou modificagao da qualidade dos furos nesta
condi¢do. Da mesma maneira foram combinados os valores de velocidade de corte com a
velocidade de avanco.

Durante a execucao dos ensaios os diversos dados foram coletados ¢ armazenados no
computador conectado aos captores e receptores de informacdes previamente instalados no
centro de usinagem utilizado para a furagdo. Os dados adquiridos foram copiados e transferidos
para programas desenvolvidos no sofiware MatLab. Posteriormente, foram tratados e as
informacodes necessarias foram extraidas para a analise dos resultados obtidos no processo.

Deste modo, foram obtidos os valores da forga axial aplicada para cada furo, da poténcia
consumida e da vibragdo dos 36 furos realizados. Todos os dados alimentaram outro software,
o MiniTab 17 e, através dele, foram feitas as andlises estatisticas a fim de compreender como a
variagdo de cada parametro de entrada, ou seja, a velocidade de corte, a velocidade de avango
e a condicdo de lubrificacdo, influenciou na condicdo final de execucdo do furo e,
consequentemente, na sua qualidade.

Na andlise estatistica realizou-se uma analise de variancia (ANOVA), com nivel de
significancia de 5%. Com o resultado desta analise pode-se determinar se alguma das diferengas
entre as médias ¢ realmente significante em termos estatisticos.

A comparacdo do valor-p com o nivel de significancia € o que permite avaliar a hipotese
nula. Na hipotese nula afirma-se que as médias sdo todas iguais. Os 5% de significdncia
mostram que o risco de se concluir que existe uma diferenca quando na realidade nao ha
diferenca concreta ¢ de 5%. Foi utilizado também o critério proposto por Phadke (1989), onde
um F > 2 ja deve ser levado em consideracao, por significar que o valor obtido ¢ no minimo
duas vezes maior que qualquer tipo de erro (Phadke, 1989 apud Miizel, 2017, p. 87).

Além desta analise estatistica dos parametros de entrada, foram realizadas analises

qualitativas dos furos produzidos e da rugosidade dos mesmos. Tais analises compreendem a
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utilizagdo de pinos padrdo para a verificagdo do erro diametral em cada furo. E a andlise de
rugosidade dos furos, realizada através do rugosimetro onde foram coletados os dados de
rugosidade média e total dos furos usinados em cada ensaio. Mesmo sendo uma analise
qualitativa utilizou-se os valores obtidos das duas analises para, através do MiniTab, verificar a

significancia estatistica desses resultados qualitativos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliacao dos resultados obtidos nos parametros de saida foi considerado que quanto
menor os valores, melhor foi a combinagao dos parametros de entrada. Por exemplo, numa dada
condicdo de velocidade de corte, de avanco e de lubrificagdo, se a forga consumida no processo
foi menor, significa que foi um resultado melhor ou positivo.

Uma ressalva deve ser feita, pois um resultado que se mostra significativo em termos
estatisticos pode ndo ser significante na pratica, ou seja, a significancia estatistica ndo ¢ um
fator decisivo para dizer que os resultados sejam validos na pratica. Um exemplo ¢ a utiliza¢ao
de um teste de alto poder em que se pode concluir que uma pequena diferenga a partir do valor
hipotético ¢ estatisticamente significativa, porém essa pequena diferenca pode ser sem sentido
para uma situagdo em particular, dessa forma um julgamento e uma avaliagdo melhor devem
ser feitos em cima dos resultados obtidos.

Na analise grafica da influéncia dos parametros de corte para a forga axial no processo de
furacdo (Figura 18), verificou-se que com a modificagdo do modo de lubrificagdo o avanco de
0,10 mm/rotacao foi o parametro que apresentou o menor valor para a forga. Ja a velocidade de
corte mostrou uma tendéncia de que seu aumento leva a uma menor for¢a necessaria para a

furagao.

Figura 18 - Efeitos principais para a forca axial

lubrificagdo Ve f
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Fonte: Produg¢do do proprio autor.

Na andlise estatistica dos parametros para a forga, verifica-se que apesar de graficamente
a velocidade de corte e o avanco tenham influenciado na reducao da forca aplicada durante a

furacdo, apenas o avanco com o valor de F igual a 2,06 (F > 2) deve ser considerado, mesmo
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que seu erro seja maior que o nivel de significancia de 0,05 (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.).

Tabela 3 - Andlise de variancia (ANOVA) dos efeitos principais para a forca axial

Fonte F p
Linear

Lubrificagao 0,02 0,89
Ve 0,48 0,626
f 2,06 0.157
Interac¢io dupla

Lubrificagdo x Ve 0,39 0,681
Lubrificacdo x f 0,59 0,564
Vexf 0,74 0,576
Interacao tripla

Lubrificagdo x Ve x f 0,73 0,779

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

Na andlise de Figura 19, pode-se observar que entre a lubrificagdo a seco ou com a MQF
ndo apresentam diferencas importantes. Ja o aumento tanto da velocidade de corte, quanto do
avanco levam a um menor consumo de poténcia durante a furagdo, sendo que a velocidade de

corte de 100 m/min foi a que obteve o menor valor de poténcia empregado nos ensaios.

Figura 19 - Efeitos principais para Poténcia
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Na anélise estatistica de variancia dos pardmetros para a poténcia, representados na Erro!
Fonte de referéncia nio encontrada., verifica-se que entre os trés pardmetros de entrada

apenas a velocidade de corte teve efeito significante, com valor de F > 2 ¢ p < 0,05. Desta
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forma, concatenando a analise grafica e a andlise estatistica, a velocidade de corte,
isoladamente, foi um fator diferencial para a forga axial. O avan¢o com F = 6,15 (F > 2)
mesmo com o erro p = 0,009 também deve ser considerado como significante. Ainda pode-se

notar que a interagao entre os parametros ndo surtiu efeitos consideraveis.

Tabela 4 - Analise de variancia (ANOVA) dos efeitos principais para a poténcia

Fonte F p
Linear

Lubrificacao 1,48 0,240
Ve 17,03 0.000
f 6.15 0.009
Interacio dupla

Lubrificagdo x Vc 0,68 0,520
Lubrificagdo x f 0,97 0,398
Vex f 1,95 0,146
Interacao tripla

Lubrificacdo x Ve x f 0,44 0,779

Fonte: Producdo do proprio autor.

Ainda para a poténcia foi realizada uma andlise pelo Método de Tukey, que permite
verificar se os trés valores de velocidade de corte estdo ou ndo em grupos diferentes. Pela anélise
do Figura 20 verifica-se que a velocidade de corte de 100 m/min estd em um grupo e as
velocidades de 60 e 80 estao em outro grupo, o que indica que usar as velocidades de corte de
60 ou 80 m/min ndo causa diferenca significativa nos resultados. Porém, a velocidade de corte

de 100 m/min gera melhores resultados para a redu¢do da poténcia empregada na furacao.
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Figura 20 - Diferencgas significativas para poténcia - Tukey
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Fonte: Produ¢édo do proprio autor.
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Analisando graficamente os efeitos dos parametros de corte para a vibragdo (Figura 21),

nota-se que com a lubrificagdo com a MQF atingiu-se menores valores de vibragdo em relagao

a furagdo a seco. Observa-se ainda que para maiores valores de velocidade de corte, maiores

sd0 os niveis de vibracdo e o aumento do avango ¢ outro parametro que tende a diminuir a

vibragdo no processo de furacao.

Vibragao (mm/s)

250

3.85

280

3,75

N

365

Figura 21 - Efeitos principais para vibragao
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Pela andlise estatistica de variancia para a vibragdo, nenhum dos parametros de entrada,
como a velocidade de corte, a velocidade de avanco e a lubrificacdo tiveram um efeito

significativo na reducao da vibragdo durante o processo, vide dados na Tabela 5.

Tabela 5 - Andlise de variancia (ANOVA) dos efeitos principais para a vibragdo

Fonte F p
Linear

Lubrificagdo 1,49 0,238
Ve 0,98 0,396
f 1,43 0,265
Interacao dupla

Lubrificagdo x V. 0,31 0,735
Lubrificacado x f 1,33 0,290
Vex f 0,54 0,711
Interacao tripla

Lubrificagdo x V¢ x f 0,34 0,844

Fonte: Producdo do proprio autor.

Através do Figura 22 foi realizada a analise dos efeitos principais para o erro diametral
em que identificou-se que o processo de furagdo com a aplicagdo da MQF resultou num erro
diametral maior que na furagdo a seco. Analisando em termos da velocidade de corte, nota-se
que o erro diametral diminuiu conforme o aumento da velocidade de corte. O mesmo ocorreu

com o avango, que teve melhores resultados nas velocidades maiores.

Figura 22 - Efeitos principais para o erro diametral
lubrificagdo Ve f

00425
0.0400
0.0375
00350

00225

Erro diametral (mm)

0.0200
00275
00250

Seco MCF =] BO 100 005 0.0 015

Fonte: Produgado do proprio autor.
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Na analise de variancia dos parametros de entrada que foram significativos para o erro
diametral, a lubrificacdo se destaca, pois na avaliagdo do valor F, que foi maior que 2, e do valor
de p que foi menor que 0,05, destacados na Tabela 6, desta forma ¢ uma variavel significativa.
Além da lubrificacdo a velocidade de corte com F = 2,35, a intera¢ao da velocidade de corte
com o avango com F' = 5,23, e a interacao tripla dos parametros com F = 2,36 também devem
ser considerados como significativos.

Desta forma com a andlise cruzada da Figura 22 e da Tabela 6 conclui-se que a
lubrificagdo com maior valor de F e erro menor que 0,05 foi significante, ja a velocidade de
corte (isoladamente), a interacdo dupla V. x f e a interacao tripla lubrificagdo x V¢ x f também

devem ser considerados significantes por possuirem F > 2.

Tabela 6 - Andlise de varidncia (ANOVA) dos efeitos principais para o erro diametral

Fonte F p
Linear

Lubrificacao 6.19 0,023
Ve 2.35 0.124
f 0,83 0,451
Interacao dupla

Lubrificagdo x V. 0,31 0,739
Lubrificacdo x f 0,75 0,485
Vexf 523 0.06
Interacao tripla

Lubrificacdo x Ve x f 2,36 0,92

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Por meio da Figura 23 pode-se analisar que a lubrificagdo com a aplicagcdo de MQF foi o
parametro mais significante para a rugosidade média (R.), pois ela apresentou valores menores
que na furagdo a seco. A variagdo da velocidade de corte e de avanco nao tiveram resultados

expressivos para reduzir a rugosidade média do furo.
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Figura 23 - Efeitos principais para rugosidade média (Ra)

lubrificacdo Ve f
19

18

16
‘ \/

13

Ra (um)

12

Seco MCF &0 80 100 0os 0o 0.5

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

Analisando a variancia para a rugosidade média, a lubrificacdo foi o pardmetro mais
significante com valor de F igual a 7,29 (F > 2) e valor de p igual a 0,015 (p < 0,05),
conforme dados da Tabela 7. Isso confirmou que a lubrificagio com a MQF ¢ um fator

significativo para produzir furos com rugosidades médias menores.

Tabela 7 - Analise de varidncia (ANOVA) dos efeitos principais para a rugosidade média

Fonte F p
Linear

Lubrificagdo 7.29 0,015
Ve 0,47 0,630
f 0,09 0,915
Interacao dupla

Lubrificacdo x V¢ 1,77 0,199
Lubrificagdo x 2,71 0,093
Vex f 1,78 0,177
Interacao tripla

Lubrificacdo x Ve x f 0,23 0,920

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Analisando o Figura 24, observa-se que a rugosidade total teve os menores valores com
o modo de lubrificacgdo com a MQF ¢ na condi¢gdo com avanco de 0,15 mm/rotagdo. A

velocidade de corte nao teve um resultado expressivo para a rugosidade total.
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Figura 24 - Efeitos principais para a rugosidade total (Ry)
lubrificacdo Ve f
1.0
10.5

100

95

Rt (um)

5.0
85

B0
Seco MCF &0 BO 100 0,05 0io 015

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

A andlise de variancia para a rugosidade total mostra que nenhum dos parametros de
entrada teve significancia isoladamente, porém a interagdo da velocidade de corte com o avango
teve um resultado significativo na reducdo da rugosidade total do furo. Isso foi constatado
através dos resultados do valor de F igual a 5,52 (maior que 2) e valor de p igual a 0,040 (menor

que 0,05), conforme dados da Tabela 8.

Tabela 8 - Analise de varidncia (ANOVA) dos efeitos principais para rugosidade total

Fonte F p
Linear

Lubrificacao 2,43 0,137
Ve 0,23 0,800
f 1,50 0,250
Interacdo dupla

Lubrificacdo x V. 1,74 0,204
Lubrificacado x f 2,95 0,078
Vex f 3,52 0,040
Interacao tripla

Lubrificagdo x Ve x f 0,49 0,746

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Como a analise de variancia mostra que a intera¢ao das duas velocidades ¢ significativa,
¢ pertinente analisar os graficos de interacdo dos parametros de entrada para a rugosidade total.

Na andlise grafica de interagdo para a rugosidade total (R:) verifica-se que a melhor combinagao
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de parametros foi a velocidade de corte de 60 m/min com avanco de 0,15 mm/rotagdo que

resultou na rugosidade total abaixo de 5 (Figura 25).

Figura 25 - Interag¢ao dupla Vc x f para a rugosidade total (R¢)

0,05 0,10 0,15
1 | |
15
Vc
—e— 60
—m— 80
Ve 10 __¢ - 100
5

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

Apos a analise da influéncia de cada parametro de entrada em relagdo aos parametros de
saida e de melhor acabamento, todos os dados coletados foram analisados para se chegar na
melhor condi¢do de corte. Através dos resultados compilados na Tabela 9, € possivel perceber
qual condi¢do de ajuste das varidveis de entrada afetou da melhor maneira cada pardmetro de
interesse.

Para avaliar a melhor condig¢do alguns critérios foram adotados para os parametros de
saida. O critério geral estabelecido foi: quanto menor o valor obtido para uma determinada
variavel, melhor foi a condi¢do de corte, ou seja, quanto menor a vibragdo, poténcia, forca, erro
diametral e rugosidades melhor foi o resultado final do furo obtido. J& nos critérios especificos
foram adotados os seguintes valores de referéncia de melhor condigdo, apos a analise de todos
os resultados:

e Poténcia: poténcias abaixo de 500 W;

e Forca: forgas abaixo de 20 kgf;

e Erro diametral: menor ou igual a 0,03 mm;

e Rugosidade média: menor ou igual a 1 pum;

e Rugosidade total: menor ou igual a 7 um.

Os melhores resultados obtidos durante este estudo foram compilados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Melhores condigdes para os parametros de interesse

. N Ve f Poténcia Forca Vibracao . Erro Ra R
Lubrificacdo i) (mmiroty (W) (kg% (mmfs) d“(‘l‘l‘l‘flg al m) (;mtl)
MQF 80 0,00 470,696 15282 3,663 0,03 0,409 2,960
MQF 80 0,15 527,711 24,728 3,678 0,02 0,429 3,156
MOQF 100 0,10 473,680 8,788 3,631 0,01 0,608 4,144
MQF 100 0,15 472,869 17,823 3,616 0,01 0,811 7,996
Seco 100 0,10 494498 20368 3,800 0,01 0,874 5,744
Seco 100 0,15 458,518 13,689 3,694 0,02 1,579 11,800
MQF 100 0,15 454213 12,775 3,709 0,01 2,499 16,100

Fonte: Producdo do proprio autor.

Seguindo os critérios pré-estabelecidos, a condi¢do de corte que resultou na menor
poténcia aplicada foi com velocidade de corte de 100 m/min, avango de 0,15 mm/rotagdo e com
a MQF.

Para a forca o melhor ajuste dos parametros foi com a velocidade de corte de 100 m/min,
o avanco de 0,10 mm/rotagdo, com a MQF.

A vibragdo foi um parametro que ndo teve grande variacdo, tendo uma média entre os
ensaios de 3,754 mm/s.

Na avaliagdo da melhor condi¢do para o erro diametral muitos dos ensaios ficaram dentro
do critério pré-estabelecido, porém no geral os menores valores de erro diametral ocorreram
NoS ensaios a seco.

Para a rugosidade média o melhor conjunto de variaveis de entrada foi com a velocidade
de corte de 80 m/min, avanco de 0,10 mm/rotacdo e com a MQF. Isso resultou numa rugosidade
média de 0,409 pm (Figura 26).

Esta mesma condicao de corte foi responsavel por gerar a menor rugosidade total com o

valor de 2,960 um.



Figura 26 - Melhor furo obtido

Fonte: Producdo do proprio autor.

51



52

6 CONCLUSAO

Para a avaliagao da melhor condi¢do de corte primeiramente ¢ necessario saber quais
parametros sao os mais relevantes para a fura¢ao do aluminio 7075-T651 levando em conta sua
aplicag¢do. Dessa forma o melhor acabamento € o principal fator a ser considerado. O melhor
acabamento se refere a menor rugosidade média e total. O erro diametral também ¢ uma variavel
importante, porém ¢ possivel compensar o erro diametral alterando o diametro da broca
utilizada na furagao.

Dessa forma ap6s avaliar todos os resultados obtidos, a condi¢do ideal de corte para os
valores de entrada pré-determinados, foi a velocidade de corte de 80 m/min, associada com o
avango de 0,10 mm/rotagao e com a aplicacao da MQF. E os resultados para os valores de saida
foram: forca igual a 15,282 kgf, poténcia igual a 470,696 W, vibracdo igual a 3,663 mm/s,
rugosidade média de 0,409 um, rugosidade total de 2,960 um e erro diametral de 0,03 mm.
Apesar do erro diametral ter sido mais alto que em outras condigdes ele esta dentro da tolerancia
e pode ser compensado.

E interessante para trabalhos futuros testar a condigdo ideal encontrada, para comprovar
a sua real eficacia, pois devido a limitagdo de tempo ndo foi possivel testa-la. Todos os dados
coletados e analises realizadas estdao compilados em planilhas de excel podendo servir de banco
de dados para estudos posteriores. Isso ¢ importante uma vez que muitos desses dados sao

descartados.
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