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Suarez, M. P. Fresamento De Canais Da Liga De Aluminio Aeronautico 7075-T7. 2008.
111 f. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Todo projeto de fabricagdo por usinagem convencional tem como proposito uma pecga
acabada com dimensdes ideais, cotadas com tolerancias dimensionais. Quanto mais
estreitas forem estas tolerancias, maiores serdo os tempos e os custos de fabricagédo. Para
reduzir custos é interessante obter maior precisdo e melhor acabamento com um Unico
processo de usinagem. Sabe-se que o calor gerado no processo de usinagem é dissipado
pelas partes envolvidas no processo (cavaco, ferramenta, peca e ambiente) e a distribuigao
da dissipagdo depende das condigdes de corte, principalmente da velocidade de corte. A
relacao entre o calor gerado e o calor dissipado € conhecida como balango energético. Se o
calor dissipado pela peca for menor, possivelmente a deformagédo da peca por dilatacao
térmica sera igualmente reduzida. O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia dos
parametros de corte (v, f,, a,), do espagamento entre os canais e do uso de sistemas lubri-
refrigerantes (MQF, SECO e JORRO), na precisdo dimensional, e no acabamento da
superficie, em pecas de uma liga de aluminio aerondutico 7075 - T7 (liga de aluminio-zinco-
magnésio tratada termicamente), no processo de fresamento de topo (abertura de canais),
usando ferramentas de metal duro. As baterias de testes foram propostas baseando-se em
técnicas de planejamento experimental e posteriormente foram avaliadas com quadros de
ANOVA com 95% de confiabilidade. A temperatura desenvolvida no fundo dos canais e a
vibracdo da peca foram capturadas por sensor infravermelho e acelerbmetro,
respectivamente. Para tanto, foram utilizadas técnicas de superficies de resposta e minimos
quadrados. Os resultados mostraram que dos parametros investigados, apenas o fluido de
corte aplicado na condicdo MQF aumentou a precisdo dimensional. A taxa de avango teve
grande influéncia negativa no acabamento da superficie dos canais e altas velocidades de
corte reduziram a rugosidade. A temperatura na peg¢a diminuiu com o aumento das
velocidades de avanco. A poténcia e a vibragdo do sistema aumentaram proporcionalmente
com o aumento da velocidade e da profundidade de corte.

Palavras Chave: Fresamento de topo. Acabamento da superficie. Precisdo dimensional.
Balancgo energético.






Suarez, M. P. Slots milling of aeronautic aluminum 7075-T7. 2008. 111 f. M.Sc.
Dissertation, Federal University Of Uberlandia, Uberlandia-MG.

ABSTRACT

Every single design of manufacturing by conventional machining targets a finish part with
ideal dimensions within acceptable tolerances. The smaller the tolerances the higher the
machining time and the costs involved. In order to reduce costs it is interesting to obtain
higher accuracy and better surface finishing with only one machining process. The heat
generated during machining is dissipated through the parts involved (chip, tool, workpiece
and atmosphere) and the distribution depends on the cutting conditions, mainly on the cutting
speed. The relationship between the heat generated and dissipated is known as energetic
balance. If the heat dissipated through the workpiece is reduced, the thermal expansion will
also be diminished and therefore the dimensional accuracy will be higher. The main objective
of the present work is to evaluate the influence of the cutting parameters (v, f,, ap), the
distance among the slots opened and the cooling-lubrifying system (MQL, Dry and overhead
flood cooling) on the dimensional accuracy and on the surface roughness of 7075 - T7
aerospace aluminium alloy workpieces (heat treated Al-Zn-Mg alloy) when end milling small
slots with integral cemented carbide tools. The experimental tests carried out following a
Design of Experiment (DOE) and the results were based on Variance Analysis Technique
(ANOVA) with 95% of confidence. The temperature of the bottom surface of the slots and the
workpiece vibration controlled by an infrared sensor and an accelerometer, respectively.
Surface response method and minimum square techniques were used for the optimization
process. The results showed that among the in-put variables only the cutting fluid applied in
the MQL manner improved the dimensional accuracy. The feed rate has had great negative
influence on the surface roughness of the slots and high cutting speeds has reduced it. The
workpiece temperature was diminished when the feed velocity was increased. The power
consumption and vibration of the system increased proportionally with the increase of cutting
speed and deep of cut.

Key Words: End milling. Surface finish. Dimensional accuracy. Energetic balance.






LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Exemplos de fresas: (a) frontal e (b) de topo.

Figura 2.2 - Fresamento: a) de topo e b) frontal

Figura 2.3 - Ponto de referéncia da cunha cortante, identificando as dire¢cées das
velocidades de corte e de avanco

Figura 2.4 - Profundidade de corte, penetracao de trabalho e penetragcdo de avango
Figura 2.5 - Fresamento em cheio “concordante e discordante”

Figura 2.6 - Cunha de corte de uma fresa frontal ou de topo

Figura 2.7 - Planos do sistema de referéncia da ferramenta

Figura 2.8 - Angulo de saida (y, ) para uma ferramenta de torno

Figura 2.9 - Angulos de folga (a,), de cunha (B.) e de saida (7,)

Figura 2.10 - /:\ngulos medidos no plano de referéncia (P,): ., x: € €.

Figura 2.11 - Angulos de saida, inclinagéo e posigcdo de uma fresa

Figura 2.12 - Angulos de saida radial e frontal de uma fresa

Figura 2.13 - Esquema mostrando a geometria duplo-negativa

Figura 2.14 - Esquema mostrando a geometria duplo-positiva

Figura 2.15 - Esquema mostrando a geometria positivo-negativa

Figura 2.16 - Fresamento frontal com dngulo de entrada (A) negativo e (B) positivo
Figura 2.17 - Lista dos materiais para ferramentas de corte

Figura 2.18 - a) Mandril, b) pinga, conforme a norma DIN 6499

Figura 2.19 - Movimento de inclinagdo da pinga e da ferramenta devido as forgas
radiais de usinagem

Figura 2.20 - Fixagdo por mandril hidro-mecénico SANDVIK CoroGrip ®

Figura 2.21 - Zonas de cisalhamento no processo de corte ortogonal

Figura 2.22 - Distribuig&o tipica de temperaturas na regido de corte

Figura 2.23 - Temperatura x Velocidade de corte. A) Curva de Salomon; B) Curva
de McGee

Figura 2.24 - Percentagem de calor na regido de corte

Figura 2.25 - Temperaturas obtidas na entrada e na saida da fresa em relagdo a
peca em funcdo de (a) profundidade de corte e (b) avanco por dente

Figura 2.26 - Esquema para medicdo da temperatura de corte usando o método do
termopar ferramenta-peca

Figura 2.27 - Aparato experimental para medicdo da temperatura de corte utilizando
sensor infravermelho

Figura 2.28 - Aparato experimental para medi¢cdo da temperatura da ferramenta de
corte com inserco de termopar

Figura 2.29 - Medida da temperatura de corte através de termo-pares ferramenta-
peca-cavaco, para diferentes materiais

Figura 2.30 - Curvas de perda de dureza em fungdo da temperatura para diferentes
materiais de ferramenta

Figura 2.31 - Zonas de escorregamento e aderéncia na interface cavaco
ferramenta

Figura 2.32 - Diregbes de aplicagéo do fluido de corte

30

31

32

33

34

35

37
39



Figura 2.33 - Aplicag&o por jorro em 3 bicos do fluido de corte semi-sintético, vazao
total de 1230 I’'h

Figura 2.34 - Vida da ferramenta na usinagem de aco AISI P21 com MQL e a seco
(a,= 0,3 mm e v, = 500 m/min)

Figura 2.35 - Comparagéo entre os valores simulados e experimentais das
componentes da pressao especifica de corte normal e tangencial a superficie de
saida da ferramenta de corte, com v, =1067m/min, avanc¢o = 0,1mm/dente,
a=1,27mm

Figura 2.36 - Variagédo do angulo de saida do cavaco com a velocidade de corte
(AL7075 -T6; ferramenta de metal duro; f, = 0,2 mm/dente; a, = 1,27mm)

Figura 2.37 - Variagao do angulo de de cisalhamento com a velocidade de corte
(AL7075 -T6; ferramenta de metal duro; f, = 0,2 mm/dente; a, = 1,27 mm)
Figura 2.38 - Aparato experimental (erro no fresamento periférico)

Figura 2.39 - Efeito do aumento do avango e a profundidade radial de corte no erro
dimensional. (HB92, Vc 80m/ min),

Figura 2.40 - Efeito da dureza do material e a velocidade de corte no erro
dimensional (f 0.06 mm por dente, ap 16 mm),

Figura 2.41 - Relag&o entre os mecanismos de desgaste, condigbes de corte e
parametros triboldégicos na usinagem da liga, aluminio-cobre 2024

Figura 2.42 - Partes de uma maquina de medir por coordenadas

Figura 2.43 - Subdivisées das tolerancias geométricas

Figura 2.44 - Tolerancia de retilineidade para sdlidos de formato retangular
Figura 2.45 - Tolerancia de Planicidade (ou planeza),

Figura 2.46 - Desvios de planicidade. a) concavidade; b) convexidade

Figura 2.47 - Tolerancia de forma de um perfil qualquer

Figura 2.48 - Tolerancia para uma superficie qualquer

Figura 2.49 - Pontos experimentais para o planejamento composto central de dois
niveis

Figura 2.50 - Metodologia de superficie de resposta

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia do trabalho

Figura 3.2 - Micrografia do aluminio 7075-T7 com aumento de a) 200 vezes e

b) 400 vezes

Figura 3.3 - Desenho esquemadtico do corpo de prova de aluminio

Figura 3.4 - Fresa de topo maciga de metal duro utilizada nos testes

Figura 3.5 - Distancia entre pontas usando a maquina de Abbé

Figura 3.6 - Medi¢cao da rugosidade do fundo dos canais

Figura 3.7 - Medigcao da largura dos canais usando uma maquina de medir por
coordenadas

Figura 3.8 - Curva de calibragdo sensor infravermelho

Figura 3.9 - Desenho esquematizado da medigdo da temperatura com sensor
infravermelho

Figura 4.1 — Temperatura média na pe¢ca com aumentos da velocidade de corte
para diferentes avangos por revolugdo a) a, =2 mm e b) a, = 4 mm.

Figura 4.2 — Temperatura média na pegca com aumentos nos avangos por revolugdo

para diferentes velocidades de corte a) a, =2 mm e b) a, = 4 mm.

Figua 4.3 - Temperatura no fundo do canal Vs tempo de corte para um a, de
2mm

Figura 4.4 - Temperatura no fundo do canal Vs tempo de corte para um a, de

4 mm

Figura 4.5 - Temperatura na pega considerando a profundidade de corte

Figura 4.6 - Vibracdo média da peca para cada condigdo de corte com aumentos
da velocidade de corte para diferentes avangos por revolugédo a) a, = 2 mm e b)
a, =4 mm.

40

40

47

47

47
48

49

49

52
54
55
57
57
57
58
58

63
64
65
67
68
68
69
70

72
72

73

95

96

99

99

100

101



Figura 4.7 - Vibracdo média na pega para cada condicdo de corte com aumentos
nos avangos por revolugdo para diferentes velocidades de corte a) a, =2 mm e b)
ap =4 mm.

Figura 4.8 - Influéncia da profundidade de corte na vibracdo média.

Figura 4.9 - Vibragéo no fresamento de topo ao longo de um canal

Figura 4.10 - Superficie de resposta da temperatura no fundo do canal quando se
varia o avancgo por revolucéo e a velocidade de corte

Figura 4.11 - Localizagdo do ponto de maxima temperatura para a velocidade de
corte e o avancgo por revolugcio

Figura 4.12 - Contornos de temperatura conforme o avango por dente e a
velocidade de corte

Figura 4.13 - Vibragéo da peca considerando a influéncia da velocidade de corte
e o0 avango por dente

Figura 4.14 - Superficie ajustada de primeira ordem para a vibragdo em fungcdo
da velocidade de corte e o avango por revolugdo

102
103
104
105
106
107
108

109






LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Classificagcao das fresas quanto a forma 18
Tabela 2.2 - Classificacdo das fresas quanto ao volume de material retirado 20
Tabela 2.3 - Propriedades fisicas do aluminio, cobre, aco ABNT 371 e o plastico 43
Tabela 2.4 - Classificagdo do aluminio e suas ligas 44
Tabela 2.5 - Efeito médio das variaveis nas rugosidades R, e R, 50
Tabela 2.6 - Efeito médio quando se combina duas variaveis nas rugosidades R, e

R, 51
Tabela 2.7 - indices de tolerancia 56
Tabela 2.8 - Exemplo de planejamento fatorial 2° 61
Tabela 2.9 - Ndmero de termos de um planejamento fatorial 2 62
Tabela 3.1 - Composicdo da liga de aluminio 7075 66
Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas tipicas da liga 7075 -T7 ) 67
Tabela 3.3 - Niveis das variaveis testadas (Etapa 1) 74
Tabela 3.4 - Planejamento fatorial fracionério 2°" (Etapa 1) 74
Tabela 3.5 - Planejamento fatorial fracionério 2°" (Etapa 2) 75
Tabela 3.6 - Planejamento Completo (Etapa 3) 76
Tabela 4.1 - Resultados médios de rugosidade, poténcia e largura (Etapa 1) 78

Tabela 4.2 - Quadro ANOVA da rugosidade com 95% de confiabilidade (Etapa 1) 79
Tabela 4.3 - Tendéncias das rugosidades em porcentagem quando se passa do

Nivel -1 para o Nivel +1 (Etapa 1) 79
Tabela 4.4 - Quadro ANOVA da poténcia com 95% de confiabilidade (Etapa 1) 81
Tabela 4.5 - Tendéncias da poténcia em porcentagem quando se passa do nivel -1,

para o nivel +1 (Etapa 1) 81
Tabela 4.6 - Quadro ANOVA do desvio dimensional da largura do canal com 95%

de confiabilidade (Etapa 1) 83
Tabela 4.7 - Tendéncias do desvio dimensional em porcentagem quando se passa

do nivel -1 para o nivel +1 (Etapa 1) 84
Tabela 4.8 - Resultados planejamento fracionario 2° (Etapa 2) 86
Tabela 4.9 - Quadro ANOVA , rugosidade do fundo dos canais com 95% confianga
(Etapa 2) 87
Tabela 4.10 - Tendéncia da rugosidade quando passa-se do nivel inferior para o

nivel superior de cada variavel (Etapa 2) 87
Tabela 4.11 - Quadro ANOVA para a poténcia de corte (Etapa 2) 89
Tabela 4.12 - Tendéncia da poténcia de corte quando se passa do nivel -1 para o

nivel 1 de cada variavel (Etapa 2) 90
Tabela 4.13 - ANOVA com 95% de confiabilidade para o desvio dimensional

(Etapa 2) 91
Tabela 4.14 - Tendéncias dos desvios dimensionais quando se passa do nivel

inferior para o nivel superior (Etapa 2) 92
Tabela 4.15 - Resultados médios de temperatura e vibracao (Etapa 3) 93

Tabela 4.16 - Tempo de corte e temperatura do fundo do canal com 2 mm de a, 97
Tabela 4.17 - Tempo de contato e temperatura do fundo do canal com 4 mm de a, 98






LISTA DE SIMBOLOS

A, Superficie de saida

A, Superficie secundaria de folga

7° Angulo de saida [

B, Angulo de cunha [

a, Angulo de folga []
ya Angulo de posicao [

£, Angulo de ponta [

y Angulo de posicao secundaria [

A Angulo de inclinagao [

Y Angulo de saida radial [

7, Angulo de saida axial [

¢ Angulo de cisalhamento [

H Coeficiente de atrito

a Coeficiente de rotabilidade

£ Erro observado

A, Superficie principal de folga

a, Penetracao de trabalho [mm]
a, Penetracédo de avancgo [mm]
a, Profundidade de corte ou largura de corte [mm]
APC | Aresta postica de corte

°C Grau Celsius [

D Diametro [mm]
E.E.C. | Espagcamento entre canais [mm]
f Avanco por revolucao [mm/rev]
f.em. | Forca eletromotriz [V]
/. Avanco por dente [mm/dente]
IT Intervalo de tolerancia

LIT Limite inferior da tolerancia

LST Limite superior da tolerancia

n NuUmero de voltas por unidade de tempo [RPM]
n, Numero de pontos nas porcoes axiais

ne Numero de pontos nas porgcdes centrais

n Numero de pontos nas porgoes fatoriais




P, Plano de corte principal

P’ Plano de corte secundario

P; Plano de trabalho

P, Plano normal

P Plano ortogonal

P, Plano dorsal

P Plano de referéncia

Q, Calor gerado na zona de cisalhamento secundario

0, Calor gerado na zona de interface peca-superficie de folga da
ferramenta

0. Calor dissipado pelo cavaco

o, Calor dissipado pela ferramenta

0, Calor dissipado pelo meio ambiente

o, Calor dissipado pela peca

0. Calor gerado na zona de cisalhamento primario

R, Rugosidade média aritmética [[Tm]

R, Rugosidade média parcial [[Jm]

S Aresta principal de corte

S’ Aresta secundaria de corte

S.L.R. | Sistema Lubri-refrigerante

t. Tempo de corte [s]

TMR | Taxa de remocdo de material [MmM3/min]

v, Velocidade de corte [m/min]

vcav | Velocidade de saida do cavaco [m/min]

v, Velocidade de avango [mm/min]

Z Numero de dentes

CVD | Chemical Vapor Deposition

PVD | Physical Vapor Deposition

PCBN | Polycritaline Boron Nltrate

ISO International Organization of Standardization

MMC | Maquina de Medicao por Coordenadas

MQF | Minima Quantidade de Fluido

MQL | Minimal Quantity of Liquid

HSM | High Speed Machining

HSC | High Speed Cutting

SM Sistema de Medicao




SUMARIO

CAPITULO | - INTRODUGAO ......couervureeruenssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssansesss 1
CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ococeeeirerenssssssssssssssesesssssssssssssssssssssssssseas 5
2.1 -FRESAMENTO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e s nnnareeeeaaeeas 5
2.1.1 - Parametros de Corte e Variaveis do Processo 6
2.1.2 - Planos de um Sistema de Corte 9
2.1.3 - Angulos Medidos nos Planos do Sistema de Corte 11
2.1.4 - Tipos de fresas 17
2.1.5 - Materiais para ferramentas de corte. 20
2.1.6 - Sistemas de fixagdo e eixos-arvores para HSC 22
2.1.7 - Interface Eixo-Arvore-Ferramenta. 23
2.1.8 - Porta-Pingas. 23
2.2 - GERACAO E DISTRIBUICAO DE CALOR NO PROCESSO DE FRESAMENTO DE TOPO. .......... 26
2.2.1-- Fontes de geracgéo de calor em usinagem 26
2.2.2 - Distribuigcdo do calor gerado no processo de corte 27
2.2.3 - Influéncia das condi¢cées de corte na temperatura. 29
2.2.4 - Métodos experimentais para obtencdo da temperatura na Interface de
corte. 30
2.3 = FLUIDOS DE CORTE. ....ceiiiiiiiiiutieiieeaeeeessanutteeeeeaaeeesassnssseeeeeeaeessannnsseeeaeeeeeaannnssnneeeaeeens 33
2.3.1- Historia do uso de fluidos de corte 33
2.3.2 - Fungbes dos fluidos de corte. 35
2.3.3 - Aditivos dos fluidos de corte. 37
2.3.4 - Grupo dos fluidos de corte 38
2.3.5 - Direcbes e métodos de aplicacao dos fluidos de corte. 38
2.3.6 - Escolha do Fluido de Corte 41
2.3.7 - Fluidos de corte para usinagem de aluminio 41
2.4 - PESQUISAS NA OPERACAO DE FRESAMENTO DE TOPO EM PEGAS DE ALUMINIO.............. 42
2.4.1- A usinagem de aluminio e suas ligas 42
2.4.2 - Topicos mais pesquisados na usinagem de aluminio 45
2.5 - METROLOGIA E PRECISAO DIMENSIONAL DE PEGAS FRESADAS. ........cccvveeeeiiiiirieeeeeeaenns 52
2.5.1 - Metrologia dimensional 52
2.5.2 - Caracteristicas de uma medigdo 52
2.5.3 - Instrumentagé&o. 53
2.5.4 - Tolerancias geomeétricas 54
2.5.5 - Aplicagao das tolerancias geomeétricas dimensionais 56
2.5.6 - Erros e desvios na fabricacdo de uma peca 59
2.6 - PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL .....ccceiiiiiutiiiiereaeeeeaiinteeeeeeeesssasnnnsseeeeeeessesnnnnsseneeeeeens 59
2.6.1- Tipos de planejamento 60
2.6.2 - Planejamento fatorial completo 60
2.6.3 - Planejamento fatorial fracionario 61
2.6.4 - Planejamento composto central 62
CAPITULO Il - METODOLOGIA........coiuicieminecseenssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaes 65
3.1 = MATERIAL DA PEGA.....coiiiiiiiittiieteeee e e e e ettt et e e e e e e e s st e e eeeeeseaannnaeeeeeeeeeseannnnneeneeeeeeas 66



3.2 - FERRAMENTAS DE CORTE......ccctitttiiiiiieieiiiteeeeeteteeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeaeaaeeeeeaeeeaeaaeeaeeaeaaeaeeees 68

3.3 - GRANDEZAS MEDIDAS NOS ENSAIOS ........cccooiuiiiieiiitiieeeeiteeeeeeireeeeestreeeesenaeeeeeeneeeens 70
3.4 - DESCRIGAO DOS PLANEJAMENTOS EXPERIMENTAIS .........ccocuuiiiiiiieeeeeeesiinneeeeeaeeeeeanns 73
CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......cocveercrirrrensnssssssssssssssesssssssssssssssssans 77
4.1 - PRIMEIRA ETAPA PLANEJAMENTO FRACIONARIO 2% ..., 77
4.1.1 - Rugosidade do Fundo dos Canais / Etapa 1 78
4.1.2 - Poténcia de Corte/ Etapa 1 81
4.1.3 - Desvio Dimensional da largura do canal / Etapa 1 82
4.2 - SEGUNDA ETAPA PLANEJAMENTO FRACIONARIO 2% ... . oot 85
4.2.1 - Rugosidade do fundo dos canais / Etapa 2 86
4.2.2 - Poténcia de corte/ Etapa 2 89
4.2.3 - Desvio dimensional / Etapa 2 91
4.3 - TERCEIRO PLANEJAMENTO ......ccuutiiiiiiittieeeeeitteeeeeetteeeeeeateeeeeesseeaesensseeaeeansseeeeeaanneeens 93
4.3.1 - Pontos a ressaltar na aquisicdo de sinais referentes a temperatura e
vibragéo 94
4.3.2 - Temperatura no fundo dos canais. 94
4.3.3 - Vibracio da peca de corte 100
CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS............ 111
5.1 = CONCLUSOES ......cccoiiiiiiiieieee e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s aab e e e eeaaeeeeannssssnneeeaeeeeannns 111
5.2 - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS ..........cuviiiiiiieeeiiiiiiiieeeee e e e e essnnneeeeea e e e e e 113
CAPITULO 6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ccoceereurmrereeareressasssesessssasesassseneass 115

ANEXO | - TESTE PARA DEFINICAO DE PONTO DE MAXIMO, MiNIMO OU SELA...... 123



CAPITULO |

INTRODUGCAO

A producao de aluminio vem aumentando notoriamente devido a sua grande aplicagao
na industria metal-mecanica em geral, principalmente na industria aeronautica,
automobilistica, naval e alimenticia. Este material é produzido comercialmente ha cerca de
150 anos e, nesse curto periodo, sua industria se alastrou e esta presente em oito macro
regides. Hoje o setor encontrar-se presente na Africa, na América do Norte e América
Latina, no leste e sudeste asiatico, no centro-leste europeu e na Oceania. O Brasil, além da
terceira maior jazida de bauxita do planeta, € o quinto maior produtor de alumina e o sexto
em aluminio primdrio. A demonstracdo da importancia da industria brasileira do aluminio no
cenario mundial estd na sua participacdo no mercado global. O Brasil ocupa a quinta
colocagdo na exportacdo de aluminio primdrio, comercializando o metal com os grandes
produtores mundiais (ABAL, 2007).

Qual é o beneficio de se ter maquinas com capacidade de produzir pecas cuja
precisdo seja muito elevada? Na atualidade os produtos industrializados vem se tornando
cada vez mais precisos e sofisticados, devido a crescente exigéncia de qualidade. Assim, os
avangos em termos de fabricagdo devem surgir na mesma propor¢ao, para garantir os
beneficios no desenvolvimento de produtos de qualidade. Como exemplos, tém-se o
aprimoramento na fabricagdo de maquinas-ferramentas, veiculos, pecas estruturais, ou até
mesmo de um simples parafuso, com uma exatiddo dimensional e repetibilidade de
fabricagdo muito grande.

Na usinagem dos metais a precisao dimensional e 0 acabamento da superficie, sdo as
cartas de apresentagdo de uma pega fabricada, pois ela vai ser utilizada em diferentes
aplicagbes onde se precisa de ajustes perfeitos, tolerancias apertadas e acabamentos
melhorados. Isto se torna ainda mais significante quando vidas humanas s&o envolvidas no
bom funcionamento do equipamento. Por exemplo, no caso da fabricagdo de um avido é
imperativo que todos os componentes mecanicos estejam funcionando corretamente, sob

pena de colocar a vida de pessoas em risco.



Dentro dos diferentes processos de usinagem, talvez o mais utilizado seja o
fresamento, ainda que complexo, € um dos processos de usinagem com maior emprego na
industria atual, devido a aspectos como alta taxa de remocao de material e producdo de
superficies de qualidade com boa precisdo dimensional, além de ser um processo de
elevada flexibilidade, permitindo movimentar a pe¢ca em um, dois, trés ou mais eixos
(lineares ou giratorios) (MARCELINO et al.,, 2004). Ao contrario do torno que usina
principalmente pecas rotacionais (perfis de revolugcdo), a fresadora é uma maquina
elaborada para a usinagem de pecgas prismaticas, sendo utilizada na fabricacdo de
superficies planas, contornos, ranhuras e cavidades, entre outras.

Dentre as possiveis variagoes do processo de fresamento, uma das que possui maior
emprego nos setores de ferramentaria atualmente € o fresamento de topo. As fresas de topo
possuem arestas cortantes tanto em sua periferia quanto na sua face, realizando, portanto o
corte nessas duas regides, sendo aplicado especialmente na fabricagdo de aeronaves,
moldes e matrizes onde vem ganhando espaco, substituindo processos tradicionalmente
usados, isto gracas a sua maior produtividade (DROZDA; WICK, 1983 e STEMMER, 1995).

O fator produtividade torna-se ainda mais interessante quando considera-se, por
exemplo, a usinagem envolvida na fabricacdo de algumas das partes de uma aeronave
onde 90% da peca é transformada em cavaco.

Alguns materiais possuem excelente usinabilidade quando se consideram fatores
como vida de ferramenta, poténcia, forca ou temperatura de corte, entre outros, onde o
aluminio é um bom exemplo. Entretanto, quando a precisao dimensional é o principal foco,
esta usinabilidade pode ndo ser a mesma. Para se obter pegcas com boa precisdo
dimensional é fundamental dispor de maquinas-ferramentas potentes, precisas e rigidas;
que os sistemas de fixagdo da peca e da ferramenta sejam também igualmente rigidos e
adequados; que a pega seja inerentemente pura, de qualidade, sem defeitos de fundigéo ou
de processamento e que a ferramenta seja dimensionalmente precisa e feita de um material
que ira garantir integridade durante seu uso (MACHADO; DA SILVA, 2004).

Mesmo garantindo os requisitos citados, um grande problema na usinagem das ligas
de aluminio é que as mesmas apresenta relativamente grandes coeficientes de dilatagdo (23
x 10° 1/°C contra 11 x 10® 1/°C para o aco comum ao carbono). Com o aquecimento da
peca, gerado pelo processo de deformagéo durante a usinagem, a variagdo dimensional se
apresenta devido a dilatagao, causando, portanto, um sobre-corte inevitavel.

Na usinagem dos metais quase toda a energia consumida é convertida em calor, que
€ gerado pela deformacdo plastica e o atrito nas zonas de cisalhamento primaria e
secundaria, e eventualmente entre a peca e a superficie de folga da ferramenta. Este calor é
afetado pela mudanca nos parametros de corte mas principalmente da velocidade de corte.



A dissipacao desse calor é realizada pelo cavaco, pela ferramenta, pela peca e pelo meio
ambiente (o qual pode ser um fluido de corte ou simplesmente o ar presente no meio).

A relagcdo existente entre o calor gerado nas zonas de cisalhamento e o calor
dissipado é denominado de balanco energético. Neste balanco, a fracao de calor dissipado
para a pega € responsavel pelo seu aquecimento e consequentemente afeta o desvio
dimensional do componente usinado. Assim, para se obter maior qualidade dimensional,
esta parcela de calor deve ser minimizada.

Para se obter diminuigdo no calor que se propaga para a pega, tem-se que levar em
conta o comportamento das fontes de calor e dos dissipadores, ou seja, precisam-se
adequar os parametros de corte de tal forma que o calor dissipado pela pega diminuia,
aumentando as parcelas dissipadas pelos demais integrantes do sistema. Na equagéo de
balango energético Eqg. (1.1). pode-se observar que:

0,=0.+0,+0, -0,-0,, -9 (1.1)

Onde:

» = calor dissipado pela peca

QS ©

== calor gerado na zona de cisalhamento primario
“ = calor gerado na zona de cisalhamento secundario
“ = calor gerado na zona de interface pega-superficie de folga da ferramenta

¢ = calor dissipado pelo cavaco

S 0 © ©

ma = calor dissipado pelo meio ambiente

Qr _

calor dissipado pela ferramenta de corte

Ao se aumentar a velocidade de corte, por exemplo, sabe-se que a geragao de calor é
aumentada proporcionalmente (parcelas Q,, Qa1 € Q.2) (MACHADO; DA SILVA, 2004), mas
se a parcela de calor que dissipa para os outros elementos, como por exemplo, para o
cavaco, Q., e para o meio ambiente, Qn,, também for aumentada em maiores proporgdes,
para se manter o balanco energético, a parcela de calor que é dissipada pela peca, Q,, pode
diminuir. Se isto ocorrer, a dilatacdo sera menor e a precisdo dimensional das pecas

usinadas provavelmente sera maior.



Este trabalho tem por finalidade estudar o comportamento dimensional e o
acabamento superficial de canais de pecas de aluminio aeronautico 7075 - T7, quando
usinadas sob diferentes condi¢cdes de corte (diferentes balangos energéticos). Se espera
que os resultados encontrados possam ser utilizados para uma melhor selegcdo dos
parametros de corte a serem utilizados em determinadas situagdes, para que se encontre a
melhor relacdo custo-beneficio de cada processo.

O trabalho é dividido em seis capitulos descritos a seguir:

Capitulo 1 - Trata-se deste capitulo referente a introdugdo ao tema principal.

Capitulo 2 - Apresenta a revisdo bibliografica onde sdo abordados os principais tdpicos
associados a esta pesquisa.

Capitulo 3 - Descreve a metodologia dos ensaios mostrando os equipamentos usados e
apresenta os planejamentos executados em cada bateria de testes.

Capitulo 4 - Apresenta, analisa e discute os resultados.

Capitulo 5 - Apresenta as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos futuros relacionados
ao tema.

Capitulo 6 - Lista todas as referéncias bibliograficas utilizadas na dissertagao.

Além desses capitulos, ao final, o seguinte anexo é adicionado.

Anexo | - Equacionamento para determinar um ponto de maximo, minimo ou sela.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - FRESAMENTO

Distinguem-se dois métodos de fresamento, o frontal e o periférico ou tangencial, cada
um com aplicagdes diferenciadas. No fresamento tangencial dentes ativos encontram-se na
periferia (superficie cilindrica) da ferramenta, e o eixo da ferramenta é paralelo a superficie a
ser usinada e as ferramentas sdo chamadas fresas cilindricas tangenciais.

No fresamento frontal a superficie usinada resulta da agcdo combinada das arestas
localizadas na periferia e na face frontal da fresa. Portanto, o fresamento frontal tem uma
fracao do processo tangencial. Geralmente, a superficie predominante é gerada pela aresta
secunddria e encontra-se normalmente perpendicular ao eixo de giro da fresa. A Figura 2.1
apresenta dois exemplos de fresas, a fresa A para fresamento frontal e a fresa B para
fresamento de topo, as quais sdo usadas dependendo da aplicacdo e necessidade. A
superficie usinada é plana, sem qualquer relagdo com o contorno dos dentes. O fresamento
frontal, pela sua alta produtividade, deve ser preferido sempre que possivel, dentre os
diferentes processos de usinagem (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001). As fresas
tangenciais sdo mais indicadas quando ha a necessidade de grandes valores de penetracao
de trabalho.



Figura 2.1 - Exemplos de fresas: (a) frontal e (b) de topo. (CIMM, 2007)

A Figura 2.2 apresenta exemplos de fresamento frontal e de topo, distinguidos pela
predominancia da penetracao de trabalho ou da profundidade de corte.

a) b)

Figura 2.2 - Fresamento: a) de topo e b) frontal (CIMM, 2007)

2.1.1 - Pardmetros de Corte e Variaveis do Processo

No fresamento, assim como nos outros processos de usinagem, existe uma série de
parametros de corte a considerar. Eles descrevem quantitativamente os movimentos, as
dimensobes e outras caracteristicas da operagao de corte.

Os parametros que descrevem o corte sdo os movimentos relativos entre a ferramenta
e a peca, onde o movimento de corte é dado pela rotagdo da ferramenta ou da peca,
resultando em uma velocidade de corte. O movimento de avangco € normalmente retilineo e
pode, também, ser dado tanto pela ferramenta como pela peca, resultando em uma
velocidade de avanco. Estes dois movimentos ocorrendo simultaneamente irdo definir a
velocidade efetiva de corte.

Outras grandezas importantes sdo a profundidade de corte e a penetragdo de
trabalho, esta ultima apenas nos processos de fresamento e retificagao, e ainda o diametro

da ferramenta o qual, normalmente, tem uma relagdo com o numero de dentes (nimero de



arestas principais). O conjunto dessas variaveis ira definir a taxa de remogao de material e o

tempo de corte.

De importancia crucial para o sucesso da operacao, além das variaveis citadas acima,

€ a geometria da ferramenta. Esta é composta de superficies arestas e angulos. Os angulos

irdo determinar a geometria da cunha cortante e para cada situagdao havera uma geometria

ideal.

Para definigdo e medi¢cdo dos angulos da cunha cortante e outras caracteristicas do

corte, utiliza-se um ponto selecionado sobre a aresta principal de corte (Fig. 2.3) utilizado

como referéncia.

Figura 2.3 - Ponto de referéncia da cunha cortante, identificando as diregbes das

velocidades de corte e de avango (CIMM, 2007)

Simbolos e unidades dos parametros para fresamento propostos por Diniz;

Marcondes; Coppini (1999) sdo mostrados a seguir:

Movimento de rotacdo (n) [RPM] - E o nimero de voltas por unidade de tempo
que a fresa d4 em torno do seu eixo;

Velocidade de corte (v, ) [m/min] - E a velocidade instantanea do ponto de
referéncia da ferramenta de corte, segundo a direcdo e sentido de corte. No
fresamento, o movimento de corte é proporcionado pela rotagdo da ferramenta.
A velocidade de corte é, entdo, uma velocidade tangencial. As grandezas
relacionadas ao movimento de corte recebem o indice “c”. (Ex: v, Velocidade de
corte);

Avanco por revolucao (f) [mm/rev] - No fresamento, o0 avancgo é a distancia linear
percorrida pelo conjunto de dentes que compdem uma ferramenta durante uma
revolugdo completa dessa ferramenta, medida no plano de trabalho. As
grandezas relacionadas ao movimento de avango recebem o indice “f”. (Ex: vy,

Velocidade de avanco);



Avanco por dente (f,) [mm/dente] - E a distancia linear percorrida por um dente
da ferramenta no intervalo em que dois dentes consecutivos entram em corte.

Também é medido no plano de trabalho.

Velocidade de avanco (v)) [mm/min] - E a velocidade instantanea do ponto de
referencia da ferramenta de corte, segundo a diregéo e sentido de avango. No
fresamento, 0 movimento de avango é provocado pela translagéo da ferramenta
sobre a pega ou vice-versa. A diregdo da velocidade de avango no fresamento
de topo é, entdo, radial ao eixo da ferramenta.

Diametro (D) [mm] - E o diametro da fresa.

o NUmero de dentes (z) - E o nimero total de dentes que a fresa contém.

Profundidade de corte ou largura de corte (ap) [mm] - E a profundidade ou
largura de penetracdo da ferramenta na peca, medida perpendicularmente ao
plano de trabalho (na direcdo do eixo da fresa). No fresamento frontal ou de
topo, a, corresponde a profundidade de corte e no fresamento tangencial, a
largura de corte Fig. 2.4.

Penetracao de trabalho (a.) [nm] - E a quantidade que a ferramenta penetra na
peca, medida no plano de trabalho e perpendicular a diregao de avancgo Fig. 2.4.

Penetracdo de avanco (a) [mm] - Grandeza de penetracdo da ferramenta
medida no plano de trabalho e na direcédo de avancgo Fig. 2.4.

Figura 2.4 - Profundidade de corte, penetracédo de trabalho e penetracdo de avancgo

o Tempo de corte (t;) [min] - E o tempo em que a ferramenta esta efetivamente em
corte (ou retirando cavaco).

. Taxa de remogao de material (TRM) [mm®/min] - E o volume de material usinado
por unidade de tempo, dado pelo produto: vi- @ - ap.

O fresamento pode ser ainda classificado em concordante e discordante. Quando os
sentidos das velocidades de corte e de avanco sdo os mesmos, o corte € concordante.



Contrariamente, quando os sentidos dessas velocidades sdo opostos, o corte é discordante.
No fresamento, quando a fresa entra na sua totalidade na peca ocorre simultaneamente o
corte concordante e discordante, conforme ilustrado na Fig. 2.5. Analisando apenas a
trajetéria de um dente, primeiro comeg¢a como fresamento discordante. A espessura do
cavaco cresce até um valor maximo na linha que passa pelo centro da fresa e com diregao
igual a do avango. A partir deste ponto o corte passa a ser concordante. A espessura do
cavaco decresce até quando a aresta sai da pega. No caso de fresamento frontal, como
ilustrado na Fig. 2.5, a espessura inicial e final do cavaco séo teoricamente zero.

espessura maxima

Figura 2.5 - Fresamento em cheio “concordante e discordante” (CIMM, 2007)

O fresamento pode ser fortemente influenciado pelo tipo de maquina e velocidade de
corte empregada, podendo, quando muito elevada, ser classificado como HSC (High Speed
Cutting), ou HSM (High Speed Milling). Neste caso fatores como poténcia, rigidez, tipo de
fixacdo da ferramenta (hidraulico, pneumatico, térmico, etc.) sdo importantes, as vezes mais

até que os parametros de corte ja definidos.

2.1.2 - Planos de um Sistema de Corte

A geometria da ferramenta de corte exerce influéncia, juntamente com outros fatores,
na usinagem dos metais. E necessario, portanto, caracterizar a ferramenta através dos
angulos da cunha cortante (MACHADO; DA SILVA, 2004).

As seguintes definicdes adotadas sao necessdrias para a determinacdo dos angulos
da cunha cortante de uma ferramenta de usinagem, a Fig. 2.6 apresenta a cunha de uma
ferramenta de fresar, identificando as superficies e aresta que a compdem. Os angulos da
ferramenta sdo definidos a partir desta cunha e de um sistema de planos ortogonais
definidos na sequéncia.
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Dire¢do de avango

Aresta principal ™~
de corte S

Superficie de
| | — saida Ay

Aresta principal
l.—" de corte S

Ponta de corte

Superficie secundaria

) Aresta secundaria
de folga A

de corte S'
Superficie principal
- de folga A

Figura 2.6 - Cunha de corte de uma fresa frontal ou de topo (ABTN NBR 6163/1980)

E através destes planos que sao definidos os angulos da cunha cortante. Os principais

planos séo:

Plano de Referéncia (P,): passa pelo ponto de corte escolhido e é perpendicular
a direcao de corte. No torneamento este plano € paralelo ao plano de apoio da
ferramenta. Os angulos medidos no plano de referéncia sao identificados por
uma letra grega equivalente, seguida da letra “r” em subscrito;

Plano de Trabalho (Py): passa pelo ponto de corte e contém as dire¢cdes de
avanco e de corte;

Plano de Corte Principal (Ps): passa pelo ponto de corte escolhido, é tangente a
aresta principal de corte e perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta.
Os angulos medidos no plano de corte sao identificados por uma letra grega
equivalente, seguida da letra “s” em subscrito.

Plano de Corte Secundario (Ps): Plano que passando pelo ponto de corte
escolhido, é tangente a aresta secundaria de corte e perpendicular ao plano de
referéncia da ferramenta.

Plano Ortogonal (ou Plano de Medida) (P,): Plano que passando pelo ponto de
referéncia da aresta de corte é perpendicular aos planos de referéncia e ao
plano de corte da ferramenta. Os angulos medidos no plano ortogonal séo
identificados por uma letra grega equivalente, seguida da letra “0” em subscrito.
Plano Dorsal (Py): Plano que passando pelo ponto de corte escolhido, é
perpendicular aos planos de referéncia da ferramenta e de trabalho;

Plano Normal (P,): Plano que passando pelo ponto de corte escolhido é
perpendicular a aresta de corte.
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A Figura 2.7 ilustra estes planos em uma ferramenta de barra ou como € mais
conhecido “bits”. Estes planos sdo facilmente identificados também na fresa uma vez que se

pode considerar cada dente da fresa como uma ferramenta de barra.

Diregdo admitida de corte

0/

[T

W
Il

e
Jl

)
7k
i
,{/

Plano de corte
escolhido

// \\\

R ,/
Plano de apoio/\ Y
- e DiregGo admitida
S~ Pn
Ry

90°
N
=

Ponto de corte
escolhido
- ///\ Plano de apoio

Figura 2.7 - Planos do sistema de referéncia da ferramenta (ABTN NBR 6163/80)

Direcdo admitida
de avango -

2.1.3 - Angulos Medidos nos Planos do Sistema de Corte
Os angulos medidos nos planos do sistema, sdo de grande importancia pois sao eles
que identificam a geometria adequada para uma determinada aplicagdo. Estes angulos sao

medidos nos planos ortogonal, de referéncia e de corte.
a. Angulos Medidos no Plano Ortogonal (P,)

Angulo de saida (y,): angulo entre a superficie de saida e o plano de referéncia da
ferramenta. O angulo “y,” (dngulo de saida) possui as seguintes caracteristicas:
o Influi decisivamente na forca e na poténcia necessaria ao corte, no acabamento

superficial e no calor gerado.
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o Quanto maior for o angulo y, menor sera o trabalho de dobramento do cavaco.

O angulo v, depende principalmente de:

J Resisténcia do material da ferramenta e da pe¢a a usinar, sendo maior para
materiais que oferecem pouca resisténcia ao corte. Se v, (dngulo de saida) aumenta, o
Bo (angulo de cunha da ferramenta) diminui;

o Quantidade de calor gerado pelo corte;

L Velocidade de avanco.

O angulo de saida pode ser positivo, nulo ou negativo, conforme a Fig. 2.8. O angulo
Yo Negativo € muito usado para corte de materiais de dificil usinabilidade ou em cortes
interrompidos, com o inconveniente de necessidades de maior forga para efetuar o corte,

gerando maiores poténcias de usinagem.

Yo>0 Yo =0 'Yo<0
Angulo de saida positivo Angulo de saida nulo Angulo de saida negativo

Figura 2.8 - Angulo de saida (Y, ) para uma ferramenta de torno

Os angulos de cunha e de folga s@o de grande importancia para definir a geometria da

ferramenta, eles junto com o angulo de saida determinam a geometria da cunha de corte.

Angulo de cunha (B,): a&ngulo entre as superficies de saida e de folga da ferramenta.

Angulo de folga (a,): &ngulo entre a superficie de folga e o plano de corte.

Estes angulos possuem conjuntamente as seguintes fungdes e caracteristicas:

o Evitar o atrito entre a pega e a superficie de folga da ferramenta;

o Se a, € pequeno (0 angulo B, aumenta): a cunha nao penetra convenientemente
no material, a ferramenta perde o corte rapidamente, ha grande geracao de calor
que prejudica o acabamento superficial;

o Se a, é grande (o angulo B, diminui): a cunha da ferramenta perde resisténcia,
podendo soltar pequenas lascas ou quebrar;

o 0, depende principalmente da resisténcia do material da ferramenta e da peca a
usinar.

. Geralmente o angulo a, estd entre 2° e 14°. A Figura 2.9 ilustra de forma

esquematica os angulos a,, Bo € Yo-
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A Figura 2.9 ilustra os angulos de folga (a,), de cunha (B,) € de saida (y,).

Figura 2.9 - Angulos de folga (a,), de cunha (B,) e de saida (y,) (adaptado de
WEINGAERTNER; SCHROETER, 1991)

b. Angulos Medidos no Plano de Referéncia (P,)
Angulo de posicao (x,): angulo entre o plano de corte (Ps) e o plano de trabalho (Py). O
angulo de posicao possui as seguintes fungdes e caracteristicas:
o Influi na direcéao de saida do cavaco;
o Se y, diminui, o angulo de ponta (g,) aumenta, incrementando a resisténcia da
ferramenta e a capacidade de dissipacao de calor;
o O controle de y, reduz as vibragbes, uma vez que as forgas de corte estao

relacionadas com este angulo. Geralmente o angulo y, esta entre 30°e 90°;

Angulo de ponta (,): angulo entre os planos principal de corte (Ps) e 0 secundario (Ps).
Angulo de posicdo secundaria (x;): angulo entre o plano secundario de corte (Ps) e o

plano de trabalho. A Figura 2.10 ilustra os angulos x;, ¥'r € €.

X+ X +€&=180°

.
.
Py

P,

Plano de referéncia (P,): plano da folha

Figura 2.10 - Angulos medidos no plano de referéncia (P,): x:, X+ € &
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c. Angulos Medidos no Plano de Corte (Ps)

Angulo de inclinagdo (As): angulo entre a aresta de corte e o plano de referéncia.
Funcdes do angulo “As”:

o Controlar a direcao de saida do cavaco;

o Proteger a quina da ferramenta contra impactos;

. Atenuar vibragdes;

o Geralmente As (angulo de inclinagdo) tem um valor de - 4°a + 4°.

Para o fresamento os angulos de saida v, (angulo de saida), As (angulo de inclinagao)

e % (Angulo de posigao) sao mostrados na Fig. 2.11.

Eixo de rotagéo

Plano ortogonal

Plano de referéncia

Figura 2.11 - Angulos de saida, inclinagdo e posicdo de uma fresa (MODERN METAL
CUTTING, 1994)

E comum para o fresamento identificar a geometria da fresa pelos angulos de saida
radial e frontal assim definidos:
o Angulo de saida radial (y;) - é o angulo entre o plano de referéncia da ferramenta
e sua superficie de saida medido no plano de trabalho (Fig. 2.12).
. Angulo de saida axial (y,) - o angulo entre o plano de referéncia da ferramenta
e sua superficie de saida medido no plano dorsal (Fig. 2.12).
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Figura 2.12 - Angulos de saida radial e frontal de uma fresa (MODERN METAL CUTTING,
1994)

Na geometria duplo-negativa Fig. 2.13 os angulos de saida radial e axial sdo
negativos, o que torna necesséario a utilizagdo de pastilhas bifaciais negativas, onde o
angulo de folga é garantido pela inclinagdo dos insertos na fresa. Sao utilizadas
principalmente na usinagem de materiais duros, ou quando se deseja maior resisténcia das
arestas aos impactos inerentes do processo. A grande desvantagem deste tipo de geometria
€ a necessidade de maior rigidez da maquina, pois as forgas de corte sdo maiores devido as
grandes deformacgdes envolvidas na geragéo dos cavacos.

Figura 2.13 - Esquema mostrando a geometria duplo-negativa (MODERN METAL
CUTTING, 1994)

Nas fresas com geometria duplo-positiva (Fig. 2.14) os angulos de saida radial e axial
sao positivos, trazendo algumas vantagens durante o processo de corte, como por exemplo,
o0 consumo de energia menor em relacao a geometria duplo negativa. Isto se deve ao fato
de que neste tipo de geometria, a espessura do cavaco produzido e a area de contato

cavaco-ferramenta sao reduzidas, o que diminui as forcas de corte e, consequentemente, a
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poténcia necessaria para a usinagem. O cavaco produzido, normalmente, forma uma hélice

que auxilia na sua evacuacao da zona de corte Fig. 2.14.

Figura 2.14 - Esquema mostrando a geometria duplo-positiva (MODERN METAL CUTTING,
1994)

Nas fresas com geometria positivo-negativa (Fig. 2.15), o angulo de corte axial é
positivo e 0 angulo de corte radial € negativo. Esta geometria consome mais poténcia da
maquina do que as fresas com geometria duplo-positiva e menos do que a duplo-negativa.

Figura 2.15 - Esquema mostrando a geometria positivo-negativa (MODERN METAL
CUTTING, 1994)

A geometria e a posi¢do da fresa sobre a peca que esta sendo usinada sao fatores de
grande relevancia para o bom desempenho do processo de fresamento frontal. O diametro
da fresa deve ser no minimo 25% maior do que a penetragao de trabalho a., e o ideal € que
se usine com uma geometria que possibilite uma espessura de cavaco menor possivel na
saida do corte, para que sejam reduzidas as tensdes mecanicas sobre a aresta de corte
nesta situacdo (MODERN METAL CUTTING, 1994).
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A geometria de entrada do inserto na peca a ser usinada também é um importante
fator no bom desempenho do processo de fresamento. Quando a geometria de entrada é
negativa Fig. 2.16(A), o contato inicial é mais favoravel, o0 que pode aumentar a vida da
ferramenta. Se a configuracdo de entrada é positiva Fig. 2.16(B), a aresta de corte fica mais
susceptivel a falhas por lascamento.

N - d;

Figura 2.16 - Fresamento frontal com angulo de entrada (A) negativo e (B) positivo
(MODERN METAL CUTTING, 1994)

Além das diferentes geometrias, uma fresa pode apresentar diferentes formatos
projetados com base nas superficies a gerar na pega, podendo mudar, por exemplo, a
quantidade de dentes e a distribuicdo das cunhas cortantes (frontal ou tangencial). Em geral,
existe uma faixa do numero de dentes no qual se consegue vantagens no acabamento, no
controle da vibracdo e na temperatura, fatores que tem grande importancia neste trabalho. A
seguir alguns exemplos dos diferentes tipos de fresas e suas aplicagdes.

2.1.4 - Tipos de fresas

Nas fresas com dentes e canais helicoidais, as arestas de corte penetram
progressivamente na pega, produzindo um corte mais suave e continuo. Por outro lado,
gera-se um esforgo axial na fresa, que exige cuidados especiais na sua fixagdo. Em fresas
helicoidais, distinguem-se:

o Hélice direita: olhando a fresa de frente, os canais se distribuem para a direita;

J Hélice esquerda: olhando a fresa de frente, os canais se distribuem para a

esquerda;
J Fresas de disco de dentes cruzados;

J Fresas de topo e fresas cilindrico-frontais.
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Importantes também sao o tipo de fixacdo e o material da fresa. Quanto ao material
elas podem ser inteiricas ou ter o corpo de um material (agco, por exemplo) e as facas
(cunhas) de material mais resistente (metal duro ou ceramica, por exemplo). Podem ainda
conter insertos intercambiaveis como cunhas de corte e revestimentos. A Tabela 2.1 da letra
“A” até “H” foram extraidas do site do centro de informagdo metal mecanica (CIMM, 2007),
mostrando alguns exemplos dos tipos de fresas dependendo da sua aplicagao na usinagem.

Tabela 2.1 - Classificagao das fresas quanto a forma (CIMM, 2007)

No fresamento frontal, a superficie
usinada resulta da acdo combinada das
arestas de corte localizadas na periferia e na

A face frontal da fresa, estas ultimas,
Ferramenta geralmente, formando um angulo reto com o
para eixo da ferramenta. A superficie fresada é
Fresamento plana, sem qualquer relagdo com o contorno
frontal. dos dentes, exceto no fresamento de um
ressalto. O fresamento frontal, pela sua alta
produtividade, deve ser preferido sempre que
possivel.
B ~
Sao fresas que possuem de 2 a 10
Fresas de topo n
arestas, dependendo do diametro. As arestas
de haste . B
o de topo (secundaria) em geral ndo se
cilindrica X
estendem até o centro da fresa.
C

Sao fresas que tem cone morse e furo
Fresas de topo o _ _
o roscado, para fixacdo em sentido axial.
de haste conica

D Séo fresas com haste cilindrica,
Fresas de topo construidas  especialmente  para  abrir
de haste para ranhuras em T, como as usadas em mesas

ranhuras. de maquinas-ferramenta.
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As fresas inteiricas sao feitas de uma s6
pec¢a, usualmente de ago-rapido, na qual sao
fabricadas por usinagem em diferentes
formas e numeros de dentes. Os angulos de
saida e de folga sdo obtidos por retificagéo

apds a témpera.

G

Fresa brasadas.

=

Sao fresas constituidas de um corpo
(cabecote) de aco cujos dentes sao fixados
por processos de soldagem. Os dentes séo
de aco-rapido ou de metal duro. A vantagem
€ que o corpo da fresa é feito de material
mais barato, porém menos resistente ao

desgaste.

H
Fresa com
dentes

intercambiaveis

Séao fresas constituidas de um corpo de

aco, no qual s& montados dentes
constituidos de um mesmo material ou de
uma combinac¢do de materiais. A fixagdo dos
dentes normalmente se da com auxilio de
parafusos, sendo que estes dentes podem

ser reposicionados sobre o corpo.

I
Fresas com
Dentes e
Canais Bi-
helicoidais.

E
&

Fresas com dentes alternadamente
para a direita e para a esquerda sao
chamadas  bi-helicoidais. Podem  ser
compostas pela montagem de duas fresas de
hélices opostas (para equilibrar a forga axial
gerada), ou podem ser constituidas de um
corpo unico (como exemplo, a fresa de disco
bi-helicoidal). Sdo usadas em operagdes de
desbaste, rebaixo de superficies e abertura

de ranhuras profundas.

As fresas também podem ser classificadas quanto a forma dos dentes e dos canais

entre os dentes, as fresas de tipo tangencial s6 cortam na periferia cilindrica, gerando

superficies planas paralelas ao eixo da ferramenta. Sendo caracterizadas pelo diametro

externo, largura e tipo. Ha 3 tipos principais: N (normal), H (para materiais duros) e W (para
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materiais moles), a Tab. 2.2, da letra “A” até a “C” mostra os desenhos e da uma breve
descricao deste tipo de fresas.

Tabela 2.2 - Classificagao das fresas quanto ao volume de material retirado (CIMM, 2007)

A Para usinagem leve, com dentes
Tipo N (cortes paralelos ao eixo de rotagcao para larguras de
leves). até 19 mm. Para tamanhos maiores tém
angulos de hélice entre 15 e 25°.
B Para usinagem pesada, com larguras
Fresas Tipo H superiores a 50 mm, as fresas tém angulo de
(cortes hélice de 25 a 45° para obter um impacto
pesados). mais favoravel na entrada e uma acdo de
corte mais uniforme e distribuida.
Séo fresas cilindricas com angulo de
c hélice superior a 45°, com grande rendimento,
indicadas para a usinagem de aluminio e
Fresas Tipo W

( . metais leves em geral. As ranhuras tém
para materiais _ _
s) grande capacidade de alojar os cavacos
moles

(dentes bem espagados) e o angulo de saida
lateral bastante grande.

Relacionando os diferentes tipos de fresas com as ligas de aluminio aeronautico pode-
se indicar as fresas de haste cilindrica do tipo W (veja Tab. 2.1) com o menor numero de
dentes para melhorar a capacidade de alojamento dos cavacos e maior rendimento de

volume de material removido.

2.1.5 - Materiais para ferramentas de corte.

Normalmente as principais propriedades requeridas para uma ferramenta de corte sdo
dureza e tenacidade. Para cada aplicacdo o engenheiro responsavel pela producao deve
identificar entre as duas qual é a primordial e a secundaria.

Uma ferramenta ideal é a que apresenta simultaneamente elevada dureza a frio;
elevada dureza a quente (bem superior a da pega usinada); tenacidade para resistir aos
esforcos de corte e impactos; resisténcia a abrasao; estabilidade quimica; facilidade de
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obtencdo a precos econémicos, entre outras. Machado e Da Silva (2004) ilustram uma
relacéo entre os materiais das ferramentas e suas propriedades de dureza (Fig. 2.17) desde
0 aco carbono (material tenaz) até o diamante natural (material duro e fragil).

1. Ago Carbono A
e Comum
e com elementos de liga (V, Cr)

2. Aco Semi-Réapido (Baixo W)

3. Aco Répido (Podem ser fundidos ou
fabricadas pela Metalurgia do P6)
® sem revestimento

e com revestimento
4. Aco Super-Réapido (Elevado teor de V)
5. Ligas Fundidas
6. Metal Duro (Podem ser com ou sem
revestimento)
Classes:
e P e N
e M e S
e K e H

7. Cermets (Podem ser com ou sem
revestimento)

8. Ceramicas
e Com e sem revestimento
e A base de SizN4
« Abase de Al,Os ‘Ii Sl
e Pura
e com adigdes
e ZrO, (branca)
e TiC (preta ou mista)
e SiC (whiskers)

9. Ultraduros
e CBN-PCBN
e PCD

10. Diamante Natural

Aumento de dureza e resisténcia ao desgaste
Aumento de tenacidade

Figura 2.17 - Lista dos materiais para ferramentas de corte (MACHADO; DA SILVA, 2004)

Apesar da tendéncia das forgas de corte decrescem ao aumentar a velocidade de
corte (MACHADO; DA SILVA, 2004), o desgaste das ferramentas aumenta rapidamente, é
por isso que na usinagem em HSM, sdo recomendadas ferramentas com dureza
relativamente elevada.

Na usinagem do aluminio, o desgaste se caracteriza principalmente por desgaste da
ponta de corte e deslocamento da mesma, o desgaste de cratera ndo ocorre. Com o
progresso de desgaste da ponta de corte, tem-se um aumento na forga de usinagem e uma
elevagao da temperatura na regido da raiz do cavaco. A temperatura pode subir a tal ponto
que se tenha a formagao de cavacos aparentes, isto €, material plastificado e extrudado
entre a peca e o flanco da ferramenta. Com isso em regra, acontece uma redugdo da
qualidade superficial (WEINGAERTNER; SCHROETER, 1991). Altas taxas de desgaste séo

mais comuns em algumas ligas de aluminio-silicio com contetdo de silicio acima da
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composicao eutética 17- 23%, para este tipo de ligas, é recomendavel uma ferramenta de
alta dureza, resistente a abraséo.

A usinagem destas ligas hiper-eutéticas é uma das mais importantes aplicagdes do
diamante policristalino, além de sua altissima resisténcia a abraséo, fornece um excelente
acabamento gracas ao seu baixo coeficiente de atrito e a possibilidade de trabalhar em
velocidades ao redor dos 4500 m/min no caso do aluminio.

No geral, seja para HSM ou para cortes normais, o aspecto mais importante para a
melhoria na produgao €, sem duvida, o aumento na vida da ferramenta e, se possivel, com
baixo custo.

Ferramentas de corte possuindo micro-graos de carbonetos com revestimento por
deposigao quimica ou fisica a vapor (CVD/PVD) e ferramentas de PCBN tém-se mostrado
promissoras na aplicagao de usinagem de aluminio.

Materiais com segunda face, baixos modulos de elasticidade e alta ductilidade
promovem grandes areas de contato na interface cavaco-ferramenta e tendéncia de
formacéao da APC. Estas caracteristicas podem ser adiadas quando forem determinadas as
geometrias adequadas da ferramenta. Segundo Weingaertner e Schroeter (1991) a
deformacéao plastica sob acado da ferramenta faz com que este tipo de materiais deva ser
usinados com angulos de corte tdo grandes quanto possivel.

Ao se ter a ferramenta adequada basta se preocupar pelo tipo de fixagdo da mesma,
as altas velocidades de corte tornam inadequados alguns tipos de fixagéo, o item 2.1.6
apresenta algumas caracteristicas importantes para a escolha de um tipo de fixacdo
adequada.

2.1.6 - Sistemas de fixacao e eixos-arvores para HSC

Para HSC as forgas centrifugas se tornam significativas e provocam tensdes elevadas
sobre as partes basicas da ferramenta e fixacdo do inserto (ZELINSKI, 1999). Se uma
pastilha quebrar e se soltar da ferramenta sob alta velocidade, grande quantidade de
energia sera liberada, produzindo forgas de intensidade suficientes para projeta-la na area
de produgao como se fosse um projétil.

Na Alemanha, existem normas de seguranca baseadas no desbalanceamento, a
vibracdo regenerativa e nas forgas centrifugas, € por isso que dependendo do didmetro da
fresa existem limites para as revolugdes por minuto (KOEPFER, 1997). Para ferramentas de
6 a 8 mm o limite operacional é de rotagbes entre 45.000 a 50.000 RPM. Para ferramentas
de 12 mm, a recomendacao € de 15.000 a 20.000 RPM.

No caso de grandes didmetros, o corpo basico da ferramenta se torna o ponto mais
fraco. Por exemplo, num teste feito por Schulz (1989) o corpo de aluminio de uma
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ferramenta protétipo de 200 mm de diametro quebrou em quatro pedacos a 27.500 RPM
durante um ensaio de ruptura, mas as capsulas soldadas ainda estavam firmemente fixadas

ao corpo.

Baseado nestas observag¢des recomenda-se o emprego de montagens com ajuste de
interferéncia, a minimizagdo da massa dos componentes e a utilizacdo de materiais ducteis
(SCHULZ; MORIWAKI, 1993).

2.1.7 - Interface Eixo-Arvore-Ferramenta.

Os resultados do HSC dependem decisivamente do sistema de fixagcao de ferramenta.
Este deve estar apto a operar em condigbes especialmente dificeis, uma vez que esta
localizado diretamente no fluxo de forga entre a pega e a maquina. Além das condi¢des
usuais de rigidez e requisitos gerais de corte (transmissdo de torque e de forcas de
usinagem), o sistema deve garantir o6timas condicbes geométricas (batimento,
concentricidade) e possibilitar a troca rapida de ferramentas (SCHULZ; MORIWAKI, 1993).

2.1.8 - Porta-Pingas.

As pingas convencionais, populares possuem alta flexibilidade e baixo custo, mas nao
sao suficientemente rigidas e precisas para operagcées de usinagem de alto desempenho.
Melhores resultados sdo obtidos com mandris hidraulicos (para furacdo ou alargamento),
mandris hidro-mecéanicos e mandris de contracdo térmica (KOEPFER, 1997) para
fresamento.

Os porta-pinga convencionais conforme DIN 6499, foram desenvolvidos para fixar
ferramentas com tolerancias de haste h7 ou superiores, enquanto modernas ferramentas
inteiricas de metal duro tém, em média, a tolerancia h6 como padrdo. Segundo Cavichiolli
(2003) essa diferenga entre tolerancias, somada a rugosidade nas hastes das ferramentas
de metal duro, faz com que haja escorregamento da ferramenta dentro da ping¢a durante a
usinagem que exigem um pouco mais da ferramenta, como nos desbastes. O batimento da
ferramenta com esse tipo de fixacao varia de 0,02 - 0,04 mm, a Fig. 2.18 mostra a pinga e
porta pinga conforme a norma DIN 6499.



24

|
L

77/

L

Figura 2.18 - a) Mandril, b) pinga, conforme a norma DIN 6499

Outra desvantagem dos porta-pincas, esta nas forgcas radiais existentes nas operacoes
de fresamento que fazem, que a ferramenta se incline durante a usinagem, inclinando
também a pinga; a forga de fixacdo da porca do porta-pingca sobre a pinga ndo permite que
ela, e, consequentemente a ferramenta volte para sua posicdo de origem. Isso causa o
aumento do batimento da ferramenta, diminuindo drasticamente sua vida, além de afetar a
precisdo da pecga usinada. O pesquisador Cavischiolli (2003) cita no livro “Usinagem a
Altissimas Velocidades de Corte”, que testes praticos comprovam que, em media, a cada
0,0lmm de batimento da ferramenta sua vida diminui em 50%, a Fig. 2.19 ilustra o
movimento de inclinagédo da pinga e da ferramenta devido as forgas radiais de usinagem.

Porta pinga

Porca de aperto

Pinga

Fresa de Topo

Figura 2.19 - Movimento de inclinagcao da pinca e da ferramenta devido as forgas radiais de
usinagem (CAVISCHIOLLI, 2003)

Os sistemas de fixagao hidraulicos mais simples apresentam, na area de fixagdo, uma
bucha de dilatacao cilindrica deformavel, em forma de camisa.
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Se for injetado éleo na interface mediante um émbolo ativado por parafuso, a bucha
dilata-se de forma centralizada e uniforme em direcao ao eixo, fixando a ferramenta. Para a
fixacdo, ha necessidade apenas de uma chave sextavada, facilitando a pré-ajustagem do
comprimento das ferramentas. Sua desvantagem €, sua fragilidade, ou seja, a parede que
se deforma ao fixar a haste da ferramenta é tao fina que alguns fabricantes a chamam de
membrana, ja que é facilmente danificada se alguns cuidados nao forem tomados.

Sistemas de fixagao hidraulicos mais avangados conhecidos como Mandris de fixacao
hidro-mecanico deixam de lado o uso de membranas deformaveis. Estes mandris utilizam
bombas de pressao para acionar o 6leo que atua no sistema. Um exemplo deles € o mandril
hidromecéanico CoroGrip da SANDVIK®. Na Fig. 2.20 pode-se observar o principio de

funcionamento deste tipo de mandril.

A valvula deixa passar o Ao se preencher a camara a
fluido pela cavidade “A” bucha desce.

O deslocamento da bucha promove a | Para soltar a ferramenta repete-se o
fixagdo da ferramenta. processo para a posigao “B” da
valvula.

Figura 2.20 - Fixagdo por mandril hidro-mecéanico SANDVIK CoroGrip ®

Os sistemas de fixagdo por contragdo térmica trabalham segundo o principio da
dilatacao térmica dos corpos. O furo do mandril de alojamento da ferramenta possui medida
menor que o didmetro da parte cilindrica de fixagdo da ferramenta. O mandril € aquecido
para que o sistema seja dilatado para um diametro superior ao da ferramenta, que € inserida
e centralizada apés o resfriamento. O aquecimento pode ser feito por ar quente, chama
aberta ou pelo método indutivo (FIEDLER, 2001). Como nos mandris hidraulicos, este
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sistema apresenta excelente concentricidade e rigidez. Além disso, permite uma
transmissdo de torque elevada. Uma vantagem significativa dos mandris de contracdo
térmica € que eles sdo perfeitamente simétricos. Nao sdo necessarios parafusos para
acionar cilindros hidraulicos ou fixar a ferramenta, permitindo que sejam fabricados com
niveis muito baixos de desbalanceamento. Sua maior desvantagem est4d na pequena

flexibilidade e maior grau de dificuldade na troca de ferramentas (SCHULZ, 1996).

2.2 - Geracao e distribuicao de calor no processo de fresamento de topo.

2.2.1-- Fontes de geracgéo de calor em usinagem

Na usinagem dos metais o papel que a temperatura desempenha é de fundamental
importancia para o sucesso da operacao. O processo pode se beneficiar ou ser prejudicado
pelo calor gerado. Estudos realizados por Taylor e Queiney (1934, 1937) mostraram que
apenas uma pequena fracdo (de 1 a 3%) da energia gasta na formacao do cavaco nao é
convertida em calor.

Na usinagem de metais o material € submetido a altas tensées de cisalhamento e
grandes deformacdes plasticas, além de deformacbes elasticas, sendo que as ultimas
representam somente 1% do trabalho realizado para cortar o material, o restante 99% se
transforma em calor que flui para o cavaco, a ferramenta, a peca € 0o meio ambiente
(TRENT; WRIGHT, 2000). Assim considera-se que toda a energia mecanica utilizada para o
corte (energia de deformacao plastica) é transformada em calor.

Em cada um dos processos de corte as temperaturas maximas situam-se em regioes
especificas, bem préximas a aresta de corte, onde as tensbes atuantes (normais e
cisalhantes) sdo extremamente elevadas (TRENT; WRIGTH, 2000). Nos processos de
usinagem apenas de 8 a 10% do total do calor gerado é transferido para a ferramenta, a
maior parte é dissipado pelo cavaco, mas uma pequena parcela é conduzida na pega, e
aumenta a sua temperatura, podendo as vezes causar problemas de precisdo dimensional
(MACHADO; DA SILVA, 2004). A Figura 2.21 apresenta as trés fontes onde o calor é gerado

(zonas de cisalhamento) na usinagem.
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Zona de AVANCD Angulo de
cisalhamento cisalhamento
Primdria \ D —
 CAVACO

Peca
Zona de
interface entre a peca e ana de
a superficie de folga Clsalhar{lf?nto
da ferramenta Secunddria

Figura 2.21 - Zonas de cisalhamento no processo de corte ortogonal (Adaptado de TRENT;
WRIGHT, 2000)

A temperatura de corte em uma operacdo de usinagem depende diretamente da
quantidade de energia gasta na mesma. A energia elétrica que alimenta o motor principal da
maquina-ferramenta promove o0 giro necessario para o movimento de corte (energia
mecanica), que permite a formagédo do cavaco por cisalhamento, que é a fonte intrinseca de
calor.

Assim, pode-se estabelecer uma relagdo direta entre a poténcia consumida na
operacao e a temperatura de corte (FERRARESI, 1981). Porém, alguns fatores, dentre os
quais o principal sera a velocidade de corte, influenciam a forma como o calor gerado se
dissipa através da peca, da ferramenta e do cavaco.

2.2.2 - Distribuicdo do calor gerado no processo de corte

Na usinagem com ferramenta de geometria definida, a maior parte do calor gerado vai
para o cavaco (aproximadamente 75%) enquanto que a porcentagem de calor que se
dissipa para a ferramenta € bem menor. Segundo Machado e Da Silva, (2004) mesmo que
esta percentagem seja pequena a temperatura atinge valores que podem exceder 1100 °C,
0 que comprometera fortemente a vida da ferramenta. A Figura 2.22 mostra a distribuigao
das temperaturas na regido de corte, segundo estes autores.
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Figura 2.22 - Distribuicao tipica de temperaturas na regiao de corte (CIMM, 2007)

Salomon (1931), citado por Dewes e Aspinwall (1997) propbs que a temperatura de
corte em uma operagao de usinagem cresce com a velocidade de corte até um determinado
valor desta, que apds ser atingido a temperatura comega a diminuir progressivamente, como
€ mostrado na Figura 2.23 (a). Porém, estudos realizados desde entdo ndo tém comprovado
esta afirmacdo. Publicacdo recente discute minuciosamente a curva de Salomon
(LONGBOTTOM; LANHAM, 2006), deixando claro que a temperatura correspondente é a da
peca. Isto comprova que o aumento da velocidade de corte altera a distribuicdo da
dissipacado do calor, onde o cavaco carrega maior € a pe¢ga menor quantidade de calor.
Entretanto, o calor gerado na interface cavaco-ferramenta é direitamente proporcional a
velocidade de corte.

McGee (1979), citado por Dewes e Aspinwall (1997) propbs que a temperatura da
interface cavaco-ferramenta sobe a medida que a velocidade de corte aumenta, até que o
ponto de fusdo do material usinado seja atingido, como mostra a Figura 2.23 (b).

Desta maneira, materiais com baixos pontos de fusdo como o aluminio, em torno de
659°C, tém suas velocidades de corte limitadas Unica e exclusivamente pelas condi¢coes
oferecidas pela maquina utilizada (MACHADO; DA SILVA, 2004), j& que este valor de
temperatura se encontra bem abaixo dos valores de temperatura onde as ferramentas de
metal duro e ceramica comegam a perder suas propriedades. Segundo Trent e Wrigth
(2000), na usinagem de materiais com pontos de fus&o altos, como as superligas de Ni e Ti
e as ligas ferrosas, o limite da velocidade de corte € definido em fungdo da maxima
temperatura suportada pelo material da ferramenta utilizada.
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Figura 2.23 - Temperatura x Velocidade de corte. A) Curva de Salomon; B) Curva de McGee

2.2.3 - Influéncia das condicbes de corte na temperatura.

O modelo proposto por Dagiloke et al. (1995) determinou que a temperatura do cavaco
e da superficie de saida da ferramenta aumenta progressivamente com o aumento da
velocidade de corte em uma faixa de valores que vai até 10.000 m/min. Nos mesmos
ensaios modelados, observou-se que a temperatura da peca sofre uma pequena reducao
com o aumento da velocidade de corte. Os autores concluiram que este fendmeno ocorre
em funcéo da reducdo do tempo que o calor gerado tem para se dissipar pela peca. Com o
aumento da velocidade de corte o calor se dissipa principalmente pela superficie de saida
da ferramenta e pelo cavaco, tendo menos tempo para migrar para a pega. A Figura 2.24

exemplifica uma distribuicdo em percentagens de calor na regido de corte.

e
—— A
ferrameénta

Figura 2.24 - Percentagem de calor na regiao de corte (CIMM, 2007)

Outro fator que apresenta grande influéncia na temperatura de corte € o estado de
afiagdo da ferramenta. Em uma operagéo de desbaste, os valores de temperatura atingidos
por uma ferramenta com um desgaste de flanco de 0,3 mm sdo quase quatro vezes maiores
do que os valores encontrados quando a ferramenta utilizada é nova (DEWES et al., 1999).
Isto se da devido ao fato de que uma das principais fontes geradoras de calor na usinagem
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€ o atrito entre ferramenta e peca, e quando a ferramenta utilizada apresenta desgaste de
flanco o atrito entre a pega e a superficie de folga da ferramenta tende a aumentar
consideravelmente (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).

De acordo com Melo et al; (2005) no processo de fresamento existe uma tendéncia de
aumento da diferenga entre as temperaturas na saida (Ts) e na entrada (Te) da pega, com o
aumento tanto de a, (Fig. 2.25 a), quanto de f, (Fig. 2.25 b). Este comportamento j& havia
sido suposto por Melo (2001) para explicar o aumento na quantidade de trincas de origem

térmica em ferramentas de metal duro usadas no fresamento frontal.

—e— Temperatura de Entrada —=— Temperatura de Saida —e— Temperatura de Entrada —=— Temperatura de Saida
225 160
O 20 e Q1o _ —
) o
< 175 <120
5 150 / - S100 /'/
g 125 //._r/." 5 80
E 1o e Swl ¥
Q5 O 49
= =
50 / 20
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ : ‘
0,5 1,0 1,5 2,0 25 0,015 0,025 0,05 0,075 0,1
Profundidade de corte (mm) Avango (mm/dente)
a) b)

Figura 2.25 - Temperaturas obtidas na entrada e na saida da fresa em relacao a peca em
funcéo de (a) profundidade de corte e (b) avanco por dente (Adaptado de MELO et al., 2005)

Em cortes interrompidos, além de temperaturas elevadas, existem choques térmicos
sofridos pela ferramenta, que também sdo muito importantes para o desempenho do
processo, pois a vida da ferramenta depende diretamente da intensidade destes choques.
Além disso, os choques mecanicos geram fendbmenos de vibragao e forgas regenerativas

que afetam a vida da ferramenta.

2.2.4 - Métodos experimentais para obtencdo da temperatura na Interface de corte.
Existem diferentes métodos para medi¢cdo de temperatura no processo de corte e
alguns dos mais usados sao ilustrados e discutidos a seguir.

a ) Método do termopar ferramenta-pega.

Esta técnica experimental considera o efeito termopar na interface ferramenta-peca,
isto €, se na jungdo de dois materiais condutores diferentes existe uma variagdo de
temperatura entdo é gerada uma diferenca de potencial elétrico que é proporcional a esta
temperatura. A diferenga de potencial pode ser amplificada e os valores medidos podem ser
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convertidos em leituras de temperatura. Assim, fazendo o uso deste principio, considera-se
a juncao ferramenta-peca como um par termoelétrico (interface de corte). A variagdo de
temperatura, que é devida ao calor gerado na regido de contato entre estes dois materiais
durante o processo de usinagem € entdo obtida por meio da conversdo do sinal elétrico
medido. A Figura 2.26 apresenta um esquema do aparato experimental do método do
termopar ferramenta-peca.

A aplicacao deste método para a obtengao da temperatura na ferramenta de corte no
processo de torneamento (corte continuo) pode ser encontrada nos trabalhos de Arndt e
Brown (1966), Trent e Wrigth (2000), Stephenson (1991), Stephenson e Ali (1992), Eu-Gene
(1995), Stephenson; Jen; Lavine (1997), Leshock e Shin (1997) e Almeida et. al. (2007).
Para o corte interrompido, caso do fresamento, a presenca de mais de um dente, e o fato do
movimento rotacional ser feito pela ferramenta torna muito complexa a medicdo da

temperatura com este método.

Isolamento elétrico

Mancal de
mercrio

- Peca

—— Ferramenta
Amplificador CC montada em

base isolada

Sistema de
aquisicao de dados

Figura 2.26 - Esquema para medigao da temperatura de corte usando o método do termopar
ferramenta-peca (MELO, 1998)

b) Medicao da temperatura por meio da radiacdo térmica.

O método permite determinar a temperatura baseando-se na radiagédo térmica que é
emitida na zona de corte, ou seja, sabendo-se que todo corpo aquecido emite certa
quantidade de radiacado, podendo ser medida e relacionada numa escala de temperatura. O
processo consiste na exposicdo do corpo aquecido a um sensor 6ptico, conhecido como
pirbmetro ou termémetro infravermelho. Este sensor recebe a radiacado térmica e gera uma
f.e.m. (forca eletromotriz) que pode ser detectada por um milivoltimetro. Os sinais elétricos
sao entado relacionados a uma escala de temperatura fornecendo assim, a temperatura na
regiao observada. Uma desvantagem deste método é que os resultados obtidos na medicao
nao sao pontuais, isto é, eles representam o valor médio da temperatura na area de

focalizagé@o ou érea de sensibilidade do instrumento.
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Além disso, estes instrumentos s6 conseguem detectar o valor de temperatura a partir
do conhecimento prévio da emissividade da superficie analisada. Neste caso, se a
emissividade da ferramenta variar com o aumento da temperatura, esta variacdo tem que
ser considerada. O esquema de uma medicdo de temperatura superficial utilizando um
pirébmetro é apresentado na Fig. 2.27.

Na literatura, encontram-se alguns trabalhos desenvolvidos por pesquisadores que
empregam esta técnica para determinar a temperatura superficial da ferramenta de corte.
Dentre eles, podemos citar: Stephenson (1991), Stephenson e Ali (1992), Lin; Lee; Weng
(1992), Eu-Gene (1995) em processos de torneamento, e (Lin, 1995) em processo de

fresamento.

D5
1-peca
2-ferramenta
3-fibra éptica
4-pirdometro
5-oscilocopio
6-camera de video

Figura 2.27 - Aparato experimental para medi¢gao da temperatura de corte utilizando sensor
infravermelho (LIN; LEE; WENG, 1992)

c) Termopares implantados.

Outra técnica utilizada para se medir a temperatura da ferramenta de corte é por meio
da inser¢cdo de termopares no interior da ferramenta. Para possibilitar a instalagcdo dos
termopares sdo realizados micro furos na ferramenta de corte. A localizagdo do termopar
proximo a regidao de geracao de calor (zona de corte) fornece uma estimativa da
temperatura na superficie da ferramenta. As desvantagens desta técnica estdo relacionadas
a dificuldade de instalagdo dos termopares em funcdo das pequenas dimensdes da
ferramenta, e também quanto a qualidade dos resultados obtidos, pois os efeitos da difuséo
de calor na ferramenta sdo alterados com introducdo do termopar e principalmente pela
realizacdo do micro furo. Na Figura 2.28 apresenta-se um esquema de medigéo utilizando
termopar inserido na ferramenta de corte. Nos trabalhos de Trent e Wrigth (2000) e Eu-Gene
(1995) verifica-se o uso desta técnica para medir a temperatura durante o processo de

torneamento.
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Figura 2.28 - Aparato experimental para medigao da temperatura da ferramenta de corte

com insergao de termopar (MELO, 1998)

Os itens anteriores mostraram diferentes técnicas de medicdo da temperatura no
processo de formacao de cavaco. Ao se conhecer esta temperatura ou uma estimativa da
mesma, propdem-se diferentes métodos para o controle deste parametro, que é prejudicial a
resisténcia da ferramenta. A aplicagéo de fluidos de corte nasce com o propésito de diminuir

a temperatura na zona de corte.

2.3 - Fluidos de corte.

2.3.1- Historia do uso de fluidos de corte

O primeiro pesquisador que constatou e mediu a influéncia de um fluido de corte
durante o processo de usinagem foi o americano F. W. Taylor (1894). Ele jogou grandes
quantidades de agua na zona de corte, com a finalidade de diminuir a temperatura na regiao
peca-ferramenta-cavaco, com o que conseguiu 33% de aumento na velocidade de corte
sem prejuizo para a vida da ferramenta (FERRARESI, 1981).

Uma excelente fundamentacdo da diminuigdo da temperatura com uso de fluidos de
corte foi proposta por Ferraresi (1981). Ele destaca especialmente a agéo refrigerante e
lubrificante nas zonas de cisalhamento e de contato de um processo de corte.

Na zona de cisalhamento secundario e a zona de contato da peca e a superficie de
folga da ferramenta a lubrificagdo diminui o coeficiente de atrito decorrendo menor
quantidade de calor gerado por atrito.

Na zona de cisalhamento primario a reducao se faz pelo seguinte fato: a diminuicao do
coeficiente de atrito p, entre a ferramenta e o cavaco, provoca o aumento do angulo de
cisalhamento ®_ (ver Fig. 2.21) e consequentemente um decréscimo da energia de
deformagédo por cisalhamento, gerando assim menor quantia de calor na zona de
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cisalhamento primaria. Outra decorréncia do aumento do angulo @ é o aumento da
velocidade de saida do cavaco Vv,,.

Isto significa que o cavaco se afasta mais rapidamente da superficie de saida da
ferramenta, diminuindo assim o tempo de transmissao de calor daquele (que é uma fonte
movel de calor) para a superficie citada. O controle da temperatura gerada nas trés zonas
identificadas na Fig. 2.21, permite 0 aumento das condi¢des de corte.

Maiores valores de avanco, profundidade e principalmente de velocidade de corte
sempre foram almejados em virtude de uma maior producéo de pecas. Nos dias atuais isso
€ possivel, devido ao crescente uso de materiais de usinabilidade melhorada e,
principalmente, pelo desenvolvimento de materiais, revestimentos e geometrias das
ferramentas de corte (MIRANDA, et al. 2001; ABRAO et al. 2008).

Além da resisténcia e geometria dos materiais, as novas maquinas possuem suficiente
rigidez e poténcia, sendo capazes de usinar em condigcbes de corte mais severas. Em
contrapartida, altas temperaturas sdo encontrados na regido de corte, podendo prejudicar a
qualidade do trabalho por varias razdes, entre elas:

1. Diminui¢do da vida util da ferramenta;

2.  Aumento da oxidagao da superficie da peca e da ferramenta;

3. Dilatagao, erros de medidas e deformacgdes na peca.

A Figura 2.29 apresenta os resultados dos ensaios obtidos por Schallbroch; Wallichs;
Bethmann (1950) citados por Ferraresi (1981). O grafico mostra o comportamento da

temperatura em diferentes materiais quando usinados em diferentes velocidades de corte.
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Figura 2.29 - Medida da temperatura de corte através de termo-pares ferramenta-pega-
cavaco, para diferentes materiais (Adaptado de FERRARESI, 1981)
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Na maioria dos casos, é benéfico diminuir as altas temperaturas na interface peca-
cavaco-ferramenta. Se o calor nao for removido ocorrerdo distorcées térmicas na peca e
alteragbes prejudiciais na estrutura da ferramenta. Como resultado, tem-se o desgaste
prematuro e trocas mais freqlentes da ferramenta de corte. Sé é interessante manter as
temperaturas elevadas, na usinagem de materiais endurecidos, quando o calor favorece o
cisalhamento do material e garante a formag&o do cavaco e nestes casos a aplicacao de um
fluido de corte impediria este beneficio. A Figura 2.30 mostra o efeito da temperatura sobre
a dureza de alguns materiais utilizados para ferramentas.
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Figura 2.30 - Curvas de perda de dureza em funcdo da temperatura para diferentes
materiais de ferramenta (CIMM, 2007)

Por outro lado, as temperaturas elevadas na pega facilitam o corte em virtude desta
reducdo de dureza (resisténcia). Em alguns casos, como na usinagem de materiais
endurecidos citado anteriormente, é importante usar uma ferramenta com temperatura
critica maior e trabalhar um corte a seco.

Um fator importante na vida da ferramenta é que a temperatura de nenhuma de suas
partes, especialmente da ponta de corte, ultrapasse o valor critico, além do qual se verifica
forte reducao da dureza podendo ocorrer deformacao.

2.3.2 - Fungbes dos fluidos de corte.

Os fluidos de corte tém sido incorporados ao processo de usinagem com o propdsito
de melhorar as caracteristicas tribolégicas inerentes ao mesmo, as quais estdo presentes
entre a superficie de contato da ferramenta com o cavaco e com a peca (SOKOVIC;
MIJANOVIC, 2001). De forma geral usam-se os fluidos de corte a fim de obter um custo total
por partes usinadas menor, ou um aumento na taxa de produgéo. Isto € possivel devido aos
beneficios que eles podem proporcionar, como por exemplo:
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o Aumento da vida util da ferramenta pela lubrificacdo e refrigeracao (diminuicao
da temperatura);

o Reducao das forcas de corte devido a lubrificacdo e, consequentemente,
reducéo de poténcia;

o Melhora do acabamento superficial;

. Facil remocéao do cavaco da zona de corte;

o Menor distorcdo da peca pela acdo da ferramenta (controle dimensional da
peca).

Segundo Machado e Da Silva (2004), quando um fluido de corte é a base de agua, a
dissipacao de calor (refrigeracdo) € mais efetiva que a reducao do atrito (lubrificagéo). A
eficiéncia do fluido de corte em reduzir a temperatura diminui com aumentos da velocidade
de corte e da profundidade de corte.

Como lubrificante, o fluido de corte tende a formar um filme (pelicula) entre a
ferramenta e o cavaco, apenas na zona de escorregamento (Fig. 2.31), impedindo o contato
direto entre os mesmos nesta regido. Segundo Trent e Wright (2000) o lubrificante ndo tem
acesso na zona de aderéncia devido ao intimo contato do cavaco-ferramenta nessa regiéo.
Para Postinikov (1967) o fluido de corte penetra até chegar a ponta da ferramenta gragas a
uma acao capilar, assumindo que o contato na interface ndao é completo, existindo
unicamente condicdo de escorregamento, anos depois, pesquisas desenvolvidas com
ferramentas transparentes de safira demonstraram como o fluido penetra pelos lados ao
invés de se movimentar contra o fluxo de saida do cavaco (HORNE; DOYLE; TABOR,
1978).

Com a penetragao do fluido de corte pode-se também restringir o caldeamento (micro
soldagem) de cavacos e peca na superficie de saida e de folga da ferramenta,
respectivamente e evitar ou diminuir as dimensdes da aresta postica de corte (APC), isso
quando sao incorporados ao final certos aditivos apropriados (MACHADO; DA SILVA, 2004).
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Figura 2.31 - Zonas de escorregamento e aderéncia na interface cavaco ferramenta
(TRENT; WRIGHT, 2000)

A baixas velocidades de corte, a refrigeracdo é relativamente sem importancia,
enquanto que a lubrificagdo é importante para reduzir o atrito e evitar o aparecimento de
APC. Um fluido de corte a base de 6leo seria o mais indicado.

A altas velocidades de corte, as condigbes ndo sao favoraveis para a penetragdo do
fluido de corte na interface cavaco-ferramenta para que ele exerga o papel lubrificante. Isto
acontece pelas altas tensdes que se apresentam na interface cavaco-ferramenta e o fluxo

de cavaco maior, contra a dire¢ao do fluido, impedindo a penetracdo do mesmo.

2.3.3 - Aditivos dos fluidos de corte.
Certas propriedades especiais sao conferidas aos fluidos de corte por meio de aditivos,
que sao produtos quimicos ou organicos. Os aditivos mais usados sao:
o Antiespumantes: evitam a formagédo de espuma que poderia impedir a boa visao
da regido de corte e comprometer o efeito de refrigeracao do fluido;
J Anticorrosivos: protegem a pega, a ferramenta e a maquina-ferramenta da
corrosao (sao produtos a base se nitrito de sédio);
o Antioxidantes: tém a funcao de impedir que o 6leo se deteriore quando em
contato com o oxigénio no ar;
o Detergentes: reduzem a deposicdo de 16do, lamas e borras (composto de
magnésio, bario, calcio, etc);
o Emulgadores: sao responsaveis pela formagao de emulsdes de 6leo na agua;
o Biocidas: substancias ou misturas quimicas que inibem o crescimento de

microorganismos;
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o Agentes EP (extrema pressao): para operacbes mais severas de corte, eles
conferem aos fluidos de corte uma lubricidade melhorada para suportarem
elevadas temperaturas e pressdes de corte, reduzindo o contato da ferramenta
com o material. Os principais agentes EP sdo a base de enxofre, cloro e fosforo.

2.3.4 - Grupo dos fluidos de corte
Existem lubrificantes sélidos, liquidos e gasosos. O grupo dos fluidos de corte liquidos
€ 0 mais importante e mais amplamente empregado e ocupam lugar de destaque por
apresentarem boas propriedades refrigerantes e lubrificantes. Entre os gasosos, os mais
comuns sao 0 oxigénio e o vapor de agua encontrado na atmosfera (Shaw, 1968). Eles
praticamente sé refrigeram, ao contrario dos sélidos (grafite, bissulfeto de mobilidénio, etc.)
que sé lubrificam.
Podemos ainda subdividir o grupo dos fluidos refrigerantes em trés grandes
Subgrupos:
1. Oleos de corte integrais (puros): 6leos minerais (derivados de petréleo), éleos
graxos (de origem animal ou vegetal), 6leos sulfurados (enxofre) e clorados
(cloro) que sao agentes EP.
2.  Oleos emulsionaveis: sdo fluidos de corte em forma de emulsdo, composto por
uma mistura de 6leo e agua na proporcao de 1:10 a 1:100. Sua composicao € a
base de 6leos minerais, 6leos graxos, emulgadores, agentes EP (enxofre, cloro,
fésforo ou célcio) e agua.
3.  Fluidos quimicos ou sintéticos: ndo contém 6leo mineral em sua composicao e
formam solugbes transparentes (boa Vvisibilidade no processo de corte).
Composto por misturas de agua e agentes quimicos (amina, nitritos, fosfatos,
boratos, sabdes, agentes umectantes, glicéis e germicidas).

2.3.5 - Direcbes e métodos de aplicacao dos fluidos de corte.
Existem quatro dire¢cdes de aplicagéo dos fluidos de corte, como mostra a Fig. 2.32.



39

Peca
Cavaco 2

Ferramenta

Aplicagao convencional de fluido na forma de jorro a baixa presséo (sobre-cabeca);
Aplicacéo de fluido entre a superficie de saida da ferramenta e a parte inferior do cavaco;
Aplicagéo por dentro da ferramenta de corte;

Aplicagao do fluido entre a superficie de folga da ferramenta e a pega
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Figura 2.32 - Diregbes de aplicagao do fluido de corte (adaptado de DA SILVA, 2006)

Além da direcéo de aplicacao, se pode mudar também as formas de aplicar o fluido:

o Jorro de fluido a baixa pressao (torneira a pressao normal);
o Pulverizacao;

o Sistema a alta pressao.

O primeiro sistema € o mais utilizado pela sua simplicidade. O segundo método
oferece vantagens sobre o primeiro devido ao maior poder de penetragéo e velocidade. O
terceiro método € mais engenhoso, mas bons resultados foram obtidos com o seu emprego.

Machado e Wallbank (1994) desenvolveram varios experimentos analisando a
influéncia das altas pressées na injecdao do fluido de corte (14,5 MPa) direcionado a
superficie de saida da ferramenta (Fig. 2.32-2) no torneamento do Ti6Al4V e do Inconel 901,
obtendo maiores tempos de vida da ferramenta quando comparados com a aplicagdo em
baixa pressao.

Quando o objetivo é a diminuigdo de temperatura na peg¢a, como no caso do aluminio,
bons resultados foram obtidos com a aplicagdo em baixa pressdo na direcao sob-cabeca
(Fig. 2.33).
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Figura 2.33 - Aplicagéo por jorro em 3 bicos do fluido de corte semi-sintético, vazao total de
1230 I/h
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Nos ultimos anos, na tentativa de reduzir custos e atender as normas ambientais, tem-
se observado uma necessidade de reduzir o consumo de fluido de corte. A técnica de
aplicagdo de Minima Quantidade de Fluido de Corte (MQF) tem sido objeto de muitas
pesquisas. Alguns autores usam MQL (Minima Quantidade de Lubrificante), ao invés de
MQF.

Nesta técnica o fluido é aplicado em volumes muito baixos chegando a 10 ml/h.
Normalmente, eles sdo aplicados juntamente com um fluxo de ar (método da pulverizagao),
e direcionados contra a saida do cavaco, ou entre a superficie de folga da ferramenta e a
pega.

Estudos na usinagem em HSM de acos endurecidos realizada por Liao e Lin (2007),
mostraram o comportamento da vida da ferramenta no processo de MQF comparando com
a usinagem a seco. A Figura 2.34 mostra esta comparacao.

@ DRY
<L B MOL

Length cut (m)
s
T

0.10 0.15 0.20
Fead (mm/tooth)

Figura 2.34 - Vida da ferramenta na usinagem de ago AlISI P21 com MQL e a seco (a,= 0,3
mm e v, = 500 m/min) (LIAO; LIN, 2007)
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2.3.6 - Escolha do Fluido de Corte

Nao existe um fluido universal ja que a escolha do fluido com determinada composicao
depende do material a ser usinado, do tipo de operagéao e da ferramenta usada. Os fluidos
de corte emulsionaveis e sintéticos sdo indicados quando a refrigeragé@o for mais importante.
Os 6leos minerais e graxos usados juntos ou separados, puros ou contendo aditivos
especiais, sdo usados quando a lubrificagao for o fator mais determinante.

Costa (2004) cita algumas dicas do uso de fluidos de corte, dependendo do material

usinado.

o Para algumas ligas é necessario o fluido de corte, que pode ser uma emulsao
com mistura de 6leo mineral e graxo ou a maioria das emulsdes. O uso de
fluidos de origem vegetal apresenta boa adesividade do fluido a superficie de
saida da ferramenta devido a ionizacdo do mesmo. Na usinagem de aluminio
nao se requer aditivos EP e o enxofre ataca o metal instantaneamente;

J Os Ferros Fundidos cinzentos sdo normalmente usinados a seco, porém um 6leo
emulsionavel pode ser util na furacado para ajudar a remover o cavaco, que é do
tipo descontinuo;

J O magnésio e suas ligas normalmente sdo usinados secos e a altissimas
velocidades de corte, entretanto, um refrigerante pode ser usado. Emulsées séao
proibidas, pois a agua reage com o cavaco para liberar hidrogénio, que
apresenta riscos de ignicdo. O enxofre ataca o metal;

J O cobre e suas ligas geralmente usam 6leos emulsionaveis. O enxofre causa
descoloragéo das pecas;

J Devido a altas fragilidades das ferramentas ceramicas, deve-se tomar cuidado
ao aplicar um refrigerante, porque os choques térmicos podem causar trincas

superficiais.

2.3.7 - Fluidos de corte para usinagem de aluminio

O aluminio € um material com excelente indice de usinabilidade. Segundo Machado e
Da Silva (2004) o aluminio pode muitas vezes ser usinado a seco, porém as ligas de
aluminio conformadas, com alto teor de cobre, requerem um fluido de corte com alta
capacidade refrigerante.

O ponto de fusdo das ligas de aluminio esta na faixa dos 650 a 700°C, temperatura
que pode ser atingida na interface de contato pecga/cavaco/ferramenta. Dai existe a
facilidade de ocorrer soldagem por fusdo do aluminio a ferramenta, empastando-a
(WEINGAERTNER; SCHROETER, 1991). O uso dos recursos para diminuir o atrito e
refrigerar é essencial para remover o calor gerado e evitar a formagao da APC.
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A natureza relativamente ddctil do material produz cavacos longos que geram grandes
areas de contato cavaco-ferramenta, aumentando a forca de corte e a acao lubrificante do
fluido de corte tem grande participacdo na diminuicdo dessa area, facilitando o cisalhamento
do material.

Os fluidos de corte mais comuns sé@o os 6leos emulsionaveis de base vegetal, mineral
ou sintéticos. A concentragao varia entre 1:25 e 1:50 (6leo em agua), e a aplicagao deve ser
feita por mangueiras direcionadas para a area de corte (2/3 do jato direcionado para a pega
e 1/3 para a ferramenta), com grande vazdo, de modo que o fluxo ndo seja interrompido e
que ocorra um arraste eficiente dos cavacos. Em operagdes de desbaste mais pesado as
baixas velocidades, pode-se usar éleo mineral, aditivado com gordura animal e diluido com
querosene (WEINGAERTNER; SCHROETER, 1991).

2.4 - Pesquisas na operacao de fresamento de topo em pecas de aluminio

2.4.1- A usinagem de aluminio e suas ligas

O aluminio possui uma combinacao Unica de propriedades que o tornam um material
de construcao versétil, altamente utilizavel e atrativo.

O método mais importante e rentavel para obtencdo de aluminio é o processo Hall-
Héroult de eletrolise a partir de 6xido de aluminio fundido, que € na maioria dos casos,
obtido da bauxita através do processo BAYER (WEINGAERTNER; SCHROETER, 1991).

Algumas das principais caracteristicas deste material segundo a Associacao Brasileira

de Aluminio sao:

e |eve e com baixa densidade; Relativamente facil de soldar;

e Alta plasticidade; e Excelente relagao resisténcia/peso;
e Excelente usinabilidade; e Alta resisténcia a corroséo;

e F&cil de trabalhar; e Bom condutor térmico;

e Nao ferromagnético; e Nao toxico;

e Alta elasticidade; e Bom refletor.

Grandes vantagens podem ser citadas para promover o uso do aluminio, mas a mais
importante delas é o fato de apresentar uma excelente relacao resisténcia-peso, mais ainda
quando se combina com elementos de liga. A diminuicdo no peso de uma maquina ou
equipamento se traduz em menores consumos de energia, dai a grande vantagem no uso
deste metal para a construgdo de maquinas, edificagcdes e veiculos de transporte.

O aluminio possui resisténcia a oxidagao progressiva, jA que os atomos da sua

superficie combinam-se com o oxigénio da atmosfera, formando uma camada de Oxido
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protetor (alumina) que impede a progressdo da deterioracdo do material. Além disso, o
aluminio com determinados tratamentos e/ou elementos de liga se torna resistente a
corrosdo em meios mais agressivos. Este metal também encontra aplicacdes em pecas
decorativas, gragas a sua superficie brilhante e refletiva.

Para se ter uma nogao das caracteristicas deste material a Tab. 2.3, apresenta um
quadro comparativo com as propriedades fisicas do aluminio, cobre, ago inoxidavel ABNT
371 e o pléastico.

Tabela 2.3 - Propriedades fisicas do aluminio, cobre, ago ABNT 371 e o plastico

Aluminio Cobre Acgo 371 Plastico

Resisténcia/Tensao de rotura N/mm2 250 250 400 50
Ductibilidade/Alongamento % 15 25 20 25
Elasticidade/Médulo de Young MPa 70.000 125.000 210.000 3.000
Densidade kg/m® 2.700 8.900 7.800 1.400
Ponto de Fuséo °C 660 1080 1500 80
Condutividade elétrica m/Ohm-mm2 29 55 7 -
Condutividade térmica W/m °C 200 400 76 0,15
Coeficiente de expansao linear x10%/°C 24 17 12 60-100
Nao-magnético Sim Sim Nao Sim
Soldavel Sim Sim Sim Sim

As ligas de aluminio possuem, além do metal de base, muitos outros elementos,
considerados como componentes da liga ou como impurezas.

Os principais elementos de liga segundo os estudos realizados pelos professores
Weingaertner e Schroeter (1991) s@o o cobre, silicio, magnésio, zinco e manganés, que
determinam as caracteristicas principais da liga. Adicdes de cromo, niquel, vanadio, boro,
prata, chumbo, bismuto, zircnio e litio conferem propriedades especiais as ligas basicas,
como, resisténcia a corrosdo sob tensdo, controle de recristalizacdo, ou usinabilidade.
Outros elementos como o ferro, titanio, sédio, estréncio e antiménio sédo considerados como
impurezas cuja presencga deve ser controlada. Dependendo do grupo, um elemento pode ser
considerado como benéfico em uma liga e deletério em outra e vice-versa. A Tabela 2.4

mostra a classificagdo do aluminio normatizada pela The Aluminum Association Inc.
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Tabela 2.4 - Classificagdo do aluminio e suas ligas (The aluminum Association Inc)

Designacéao Componente Majoritario da liga
1XXX Nenhum
2XXX Cobre
3XXX Manganés
4XXX Silicio
5EXXX Magnésio
BXXX Magnésio e Silicio
7XXX Zinco e Magnésio
8XXX Outros

Baseado nas propriedades do material pode-se determinar as aplicagdes do aluminio,
dependendo da sua classificagcao, assim:

Liga 1xxx: Industrias quimica e elétrica.

o Liga 2xxx: Automotiva (gragas a sua elevada resisténcia mecanica).

o Liga 3xxx: Aplicagdes arquitetbnicas e produtos de uso geral.

o Liga 4xxx: Varetas ou eletrodos de solda e chapas para brasagem.

o Liga 5xxx: Produtos expostos a atmosfera marinha como cascos de barcos.

o Liga 6xxx: Produtos extrudados de uso arquiteténico.

o Liga 7xxx: Componentes estruturais de aeronaves e outras aplicagbes que
necessitam de elevados requisitos de resisténcia. Esta liga € a que possui a

maior resisténcia mecanica entre as ligas de aluminio.

Machado e Da Silva (2004) citam que devido ao baixo ponto de fusdo do aluminio
(659°C) as temperaturas de corte séo facilmente suportaveis pelas ferramentas atuais e,
portanto, as velocidades de corte podem ser muito elevadas. A Unica limitagdo seria a
poténcia e no caso extremo, a vibracdo excessiva da maquina. As velocidades
recomendadas por eles, dependendo do material da ferramenta, sao:

o Até 300 m/min para HSS

. Até 600 m/min - com metal duro

. E 4.500 m/min ou maior - com PCD

Normalmente, a forma de desgaste é o de flanco. Nao existe na literatura nenhum
estudo detalhado dos mecanismos de desgaste. Devido as baixas temperaturas

desenvolvidas, mecanismos de desgaste ativados termicamente ndo devem estar presentes
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(exceto, talvez, em algumas ligas de Al-Si), portanto attrition e abrasao devem ser 0s
mecanismos mais provaveis de desgastes nas ferramentas utilizadas no corte do aluminio.

Altas taxas de desgaste ocorrem apenas nas ligas de aluminio-silicio com teor de
silicio superior ao eutético (= 11 a 14 %), dando origem ao mecanismo de desgaste por
difusdo. Com metal duro a liga eutética pode ser usinada com velocidades de corte de 300 a
450 m/min, enquanto nas ligas hipereutéticas, as velocidades de corte caem para 100
m/min, onde as grandes particulas de Si (diametro médio de até 70 um) promovem altas
tensbes e altas temperaturas nas superficies da ferramenta. As particulas de Si tém alto
ponto de fusdo (1420°C) e alta dureza (= 400 HV), assim, usinagem das ligas hipereutéticas
€ a maior aplicacao das ferramentas de PCD.

Um dos maiores problemas na usinagem do aluminio e suas ligas é o controle do
cavaco. A estrutura cubica de face centrada do aluminio permite que maiores deformacdes
ocorram antes do metal se romper. Por esse motivo, os cavacos sdo continuos, grossos,
resistentes e dificeis de serem controlados.

Nas operagbes de fresamento, alargamento, roscamento interno e furagao,
geralmente, exige-se projetos especiais de ferramentas de corte para impedir entupimento
dos canais de saida dos cavacos. Sdo usados grandes valores de angulo de saida e
quebra-cavacos e além disso as adi¢oes de elementos como chumbo (Pb) e bismuto (Bi) ou
estanho (Sn) e antiménio (Sb), em proporgcdes de até 0,5%, facilitam a quebra de cavaco
das ligas de aluminio.

Estas ligas sdo geralmente usinadas a seco, mas a refrigeracdo, as vezes, €
necessaria (ligas de Al-Cu) quando operando em altas velocidades de corte. A lubrificagcao
pode reduzir a area de contato cavaco-ferramenta nas baixas velocidades. Geralmente, se
usa uma emulsdo de 6leo mineral, ou fluido de origem sintética. A usinagem de aluminio
nao exige aditivos EP e o enxofre ataca o metal, embora atualmente os fabricantes de
fluidos de corte recomendam um fluido sintético com formulacdes especificas para atender a
usinagem dessa classe de material, e nessas formulagbées, normalmente, existem aditivos
EP.

2.4.2 - Topicos mais pesquisados na usinagem de aluminio

Os tépicos mais pesquisados no fresamento de topo sdo as influéncias dos
parametros de corte no acabamento da superficie e na exatiddo dimensional da peca.
Fatores como vibragcdo, temperatura e comportamento tribolégico da interface cavaco-
ferramenta sado variaveis de grande interesse quando investiga-se a usinagem deste

material.
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As diferentes pesquisas sdo normalmente desenvolvidas para analisar as variagées na
peca usinada quando se mudam as condicbes de corte, ou se avalia o desempenho das
diferentes ferramentas para se controlar o tipo de cavaco ou o acabamento da superficie da
peca. De um modo geral procura-se estudar a usinabilidade dessa classe de material
focando:

Nas ferramentas mais adequadas

. Na redugao das forcas e da vibracao

o Controle da temperatura no processo

o Utilizag&o do fluido de corte no processo

o Modelagem das variaveis de saida

Anteriormente foi citado que o aluminio € um material com baixo ponto de fusdo, em
torno dos 659°C, isto permite afirmar que uma ferramenta que mantenha boas condigdes de
dureza, acima destes valores de temperatura, estaria em condicdo de usinar este material
até uma velocidade limitada pela maquina (poténcia e rigidez).

Porém, existem muitos outros fatores que limitam as velocidades de corte, como por
exemplo, a profundidade de corte, 0 avango e a penetracao de trabalho. Estes pardmetros
afetam direitamente a taxa de remocao de material, implicando em maiores consumos de
energia, onde grande parte desta é transformada em calor, o qual pode deformar a peca e
piorar o acabamento. E por isso que o conhecimento da influéncia dos parametros de corte
no processo de corte é de grande importancia.

Os pesquisadores Balkrishna e Yung (2001) fizeram um estudo das altas velocidades
no processo de faceamento de uma liga de aluminio, zinco e magnésio 7075- T6, utilizando
ferramentas de metal duro e de diamante. Eles analisaram o processo de corte em termos
de forgas de corte, morfologia do cavaco e integridade da pega. Os resultados mostraram
que nas altas velocidades, o angulo de saida do cavaco aumenta, as forcas de usinagem
caem, o angulo de cisalhamento aumenta, produzindo assim um cavaco fino, quando se
aumenta a velocidade de corte. As forcas de compressao e tensdes residuais também foram
analisadas e obteve-se uma relagdo direta destas varidveis com os parametros de corte.

Nos gréficos das Figs. 2.35 a 2.37 podem-se observar alguns dos resultados
encontrados por estes pesquisadores.
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Figura 2.35 - Comparacgéao entre os valores simulados e experimentais das componentes da
pressdo especifica de corte normal e tangencial a superficie de saida da ferramenta de
corte, com v, =1067m/min, avango = 0,1mm/dente, a, = 1,27 mm (BALKRISHNA; YUNG,
2001)
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Figura 2.36 - Variagdo do angulo de saida do cavaco com a velocidade de corte (AL7075 -

T6; ferramenta de metal duro; f, = 0,2 mm/dente; a, = 1,27mm) (BALKRISHNA; YUNG,
2001)

100

80

4
e
*

60

40 *

20

cisalhamento efetivo (deg)

Inelinagdo do plano de

0

400 60O 800 1000 1200 1400 1600 1800
WVelocidade de corte m/min

Figura 2.37 - Variagdo do angulo de de cisalhamento com a velocidade de corte ( AL7075 -
T6; ferramenta de metal duro; f, = 0,2 mm/dente; a, = 1,27 mm) (BALKRISHNA; YUNG,
2001)
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A superficie usinada foi melhorada com velocidades até os 1524 m/min, velocidades
além deste valor apresentaram degradacao na rugosidade da peca devido a instabilidade do
sistema. Com relagdo a profundidade de corte, ndo se observou grandes variagdes no
acabamento ao se variar esta grandeza.

As forgas de corte ndo somente influenciam na deformacédo da pega, mas também na
deflexdo da ferramenta e, portanto, na precisao do corte. Fuh e Chang (1997) estudaram o
comportamento da deflexdo da ferramenta no fresamento periférico (Fig. 2.38) de uma liga
de aluminio, quando alguns dos principais parametros de corte sao variados.

Eles encontraram um aumento na deflexdo da ferramenta quando se aumentam as
variaveis: dureza da pega, profundidade radial e axial, 0 avango por dente e a velocidade de
corte. Quanto ao acabamento da superficie, as maiores influéncias foram das profundidades
de cortes radial e axial.

Felogia
comiparador
T Fresa de tops Superficie usinada
Pega r / o
Z s 7
Ll
X i Ly

Barramerts da maquina

Erro dimenzional

Figura 2.38 - Aparato experimental (erro no fresamento periférico) (FUH; CHANG, 1997)

As Figura 2.39 e 2.40 mostram os dados obtidos experimentalmente segundo o
desenho da Fig. 2.38.
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Figura 2.39 - Efeito do aumento do avanco e a profundidade radial de corte no erro
dimensional. (HB92, Vc 80m/ min), (FUH; CHANG, 1997)

Dimensional Error (uun)

{
£

Figura 2.40 - Efeito da dureza do material e a velocidade de corte no erro dimensional
(f0.06 mm por dente, ap 16 mm), (FUH; CHANG, 1997)

A geometria da ferramenta € um dos fatores que mais influenciam as forgas de corte,
as temperaturas e em geral, os diferentes fatores que modificam o acabamento e precisao
da peca. No fresamento de aluminio e de agos baixa liga este problema implica numa
analise mais detalhada, ja que as taxas de material removido sdo maiores e o controle do

cavaco se torna uma tarefa mais dificil.
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O aluminio, possui uma estrutura CFC que faz dele um material relativamente facil de
deformar. O baixo modulo de elasticidade, sua alta ductilidade e a tendéncia a formar APC,
sao caracteristicas que devem ser levadas em conta quando se analisa a geometria da
ferramenta. Os angulos de saida devem ser tdo grandes quanto possiveis € 0 numero de
facas da ferramenta no caso do fresamento de topo deve ser reduzido para facilitar a saida
do cavaco (WEINGAERTNER; SCHROETER, 1991).

Analises feitas por Costa; Gongalves; Machado (2006), mostraram o comportamento
da rugosidade em canais usinados pelo processo de fresamento de topo, sobre uma liga de
aluminio 6351-T6. O fator mais interessante no estudo foi, além da andlise estatistica, a
influéncia individual de cada parametro de corte (velocidade de corte, avango por dente,
profundidade, nimero de dentes) e algumas combinagdes entre eles. Este estudo foi
realizado utilizando fresas de metal duro de aplicagéao geral. As Tabs. 2.5 e 2.6, apresentam
a influéncia de cada variavel de corte e de algumas combinacdes entre duas variaveis,

respectivamente.

Tabela 2.5 - Efeito médio das variaveis nas rugosidades R, e R, (COSTA; GONCALVES;
MACHADO, 2006)

RUGOSIDADE - R,/R, [um]

2 3 4
RUGOSIDADE
, Vel. de Corte Avanco Prof. de Corte N2 de dentes
MEDIA DOS i
[m/min] [mm/dente] [mm] da Fresa
TESTES
50 = 100 0,02 = 0,04 0,5=1,0 24

(@) Ra |:{z |:‘a |:{z Ra |:‘z |:‘a |:{z |:‘a |:‘z
=
™ +0,06 -0,2 +0,31 +1,9 +0,1  -0,10 -12
w 0,69 4, ,

(T9%) (15%) (T45%) (T43%) (T2%) (L14%) (127%)
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Tabela 2.6 - Efeito médio quando se combina duas variaveis (apresentadas na Tabela 2.6)
nas rugosidades R, e R, (COSTA; GONCALVES; MACHADO, 2006)

RUGOSIDADE - R./R; [um]
1e2 1e3 1e4 2e3 2e4d 3e4d

Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz

-0,04 -04 -019 -12 005 01 013 0,7 -0,14 -13 0,01 0,1
(16%) (19%) (128%) (427%) (T7%) (T1%) (T19%) (T16%) (120%) ({30%) ({1 1%) (T2%)

Outros fatores como, por exemplo, o desgaste da ferramenta, podem também
influenciar no acabamento da superficie da peca. Entretanto, no caso da usinagem de
aluminio, este desgaste é dificil de acontecer, pois ele € um material de baixa dureza e
mesmo apoés longos tempos de usinagem nao sao observados desgastes atuando na
ferramenta de corte.

Nas ligas de aluminio, com adicdo de elementos ou compostos mais duros, a
usinabilidade torna-se mais complexa, devido a grandes mudancas nos mecanismos de
desgaste de algumas ferramentas utilizadas.

List et al. (2005) estudaram os diferentes mecanismos de desgaste envolvidos na
usinagem da liga aluminio-cobre 2024 ao se variar as condigbes de corte em dois niveis
(usinagem leve e usinagem severa). Nestes experimentos eles utilizaram o corte ortogonal e
multiplas técnicas de analises: filmes com camaras de alta velocidade, interferometria de luz
branca, microscépio eletrénico de varredura (MEV) equipado com espectrdmetro de energia
dispersiva (EDS) e espectroscopia de eletron Auger (AES). Este estudo foi centralizado na
relacao entre a velocidade de corte e o tipo de desgaste, concluindo que o fenédmeno APC
(Aresta Postica de Corte) predominou para as baixas velocidades, e o desgaste por difusao
foi 0 mais evidente nas altas velocidades.

A Figura 2.41 mostra de forma resumida a relagdo existente entre os mecanismos de
desgaste, as condi¢des de corte e os parametros tribol6gicos, mostrando como a variacao
da temperatura (aumento da velocidade) modifica 0 mecanismo de desgaste na interface

cavaco ferramenta.
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Figura 2.41 - Relacao entre os mecanismos de desgaste, condicées de corte e parametros
tribol6gicos na usinagem da liga, aluminio-cobre 2024 (LIST et al., 2005)

2.5 - Metrologia e precisao dimensional de pecas fresadas.

2.5.1 - Metrologia dimensional

Em sistemas de montagens é necessario que as pecgas usinadas possam ser repetidas
com as mesmas especificagdes das originais. Erros na fabricacao destas podem representar
folgas de montagem ou concentragéao de tensoes.

Nao existe processo de fabricacdo capaz de produzir um numero ilimitado de pegas
com exatiddo absoluta (PALMA, 2004). Diversas causas como inexatidées das maquinas,
dos dispositivos ou dos instrumentos de medigdo fazem com que as dimensdes reais (ou
efetivas) das pecas sejam diferentes daquelas indicadas no desenho, chamadas de
dimensbes nominais. Pegas reais possuem dimensdes que se afastam para mais ou para
menos da cota nominal, apresentando certa inexatidao.

A metrologia dimensionai indica a maneira correta de se fazer uma medicao, levando

em conta os diferentes erros que podem surgir durante a operagao.

2.5.2 - Caracteristicas de uma medigdo

O resultado de uma medigdo deve exprimir o grau de confiangca a que é depositado
pelo experimentador. Como é impossivel obter uma indicagdo exata, o erro provavel
envolvido deve sempre ser informado através do parametro denominado incerteza. Existem
diversos procedimentos e técnicas com as quais é possivel determinar o nivel de confianga

de um resultado.
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A qualidade de uma medi¢céo se avalia pelo nivel dos erros envolvidos. Porém, nem
sempre deve se buscar o "melhor" resultado, com minimos erros. Depende da finalidade a
qual se destinam estes resultados. Medir com minimos erros custa caro (CAVACO, 2003). A
medida que se desejam erros cada vez menores, 0s custos se elevam exponencialmente. A
selecdo do Sistema de Medigdo (SM) a empregar é, portanto, uma agado de elevada
importancia, que deve equilibrar as necessidades técnicas com os custos envolvidos.

Sabe-se que nao existem SM. perfeitos. Aspectos tecnoldgicos corroboram com a
imperfeicdo dos SM: suas dimensdes, forma geométrica, material, propriedades elétricas,
opticas, pneumaticas, etc., ndo correspondem exatamente a ideal (ALBERTAZZI, 2002). As
leis e principios fisicos que regem o funcionamento de alguns SM nem sempre sao
perfeitamente lineares como uma analise simplista poderia supor. A existéncia de desgaste
e deterioracdo de partes agrava ainda mais esta condi¢cdo. Nestes casos, o0 SM gera erros

de medicao, que devem ser registrados pelo experimentador.

2.5.3 - Instrumentac&o.

Na caracterizacdo de comprimentos e superficies de uma peca fresada alguns dos
aparelhos mais utilizados sdo aqueles que, baseados no contato, podem obter a medicao da
grandeza. E por isso que durante a medicdo devem ser levados em conta com grande rigor
os fatores externos que afetam a medicdo, especialmente sujeiras, oxidacdo da peca,
vibragcbes e temperaturas de medicao. Deve se fazer uma previa calibracdo e ajuste do SM.
ApGs considerar todos estes fatores pode-se atribuir uma porcentagem das diferencas em
relagéo a cota nominal aos defeitos na usinagem e ndo a medicao.

Os instrumentos de medicdo de comprimento mais comuns sdo o0 paquimetro, o
micrémetro, o relégio comparador € as maquinas de medir por coordenadas (MMC). Alguns
detalhes desta ultima serdo abordados a seguir.

a) Maquinas de medig&o por coordenadas

A determinacao das coordenadas dos pontos sobre a peca serve de base para a
determinacdo dos parametros de elementos geométricos (dimensdo, forma e posicao)
como, por exemplo, a distancia entre superficies, o diametro e a posi¢cdo de um circulo, e

outros, a Fig. 2.42 esquematiza 0 mecanismo de uma maquina de coordenadas.
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a) Mesa;
b) Escala (elétrica ou eletro 6ticas);

)
c) Guias;

d) Estrutura tipo Portal;

e) Estacdo de Leitura da Escala;
f) Mancais Pneumaticos;

g) Apalpador;

Figura 2.42 - Partes de uma maquina de medir por coordenadas

Os fabricantes em geral equipam suas maquinas com mancais pneumaticos, embora
sejam encontradas algumas maquinas guarnecidas com guias de roletes ou esferas
recirculantes. Os mancais pneumaticos permitem um movimento com minimo de atrito
(CAVACO, 2003), favorecendo alcancgar elevado nivel de precisao para a MMC. Quanto aos
medidores de deslocamento (posi¢édo), tém-se 0 uso generalizado de escalas eletro-Opticas
incrementais, operando com resolugbes de 0,1 a 2 ym.

A qualidade dos resultados de uma MMC é fungao, em primeiro plano, dos erros de
medicao das coordenadas. Portanto, para alcangar bons resultados deve-se garantir que a
maquina tenha movimentos relativos geometricamente bem definidos, com minimos erros
de retilineidade, ortogonalidade, planicidade, etc (minima distor¢édo do sistema coordenado
em relacdo ao ideal). Isto implica em uma estrutura bastante rigida, de precisao e estavel.
As fontes de erro em uma maquina de medir por coordenadas sdo muitas e existem normas
que estudam esses erros, por exemplo a ISO 10.360 de 1993 e a VDI/VDE 2617 de 1986.

2.5.4 - Tolerancias geométricas

Uma das operagbes mais importantes da metrologia industrial € o controle de
qualidade. As partes ou produtos devem ser produzidos de forma a atenderem,
individualmente e em conjunto, certas especificacbes do processo conhecidas como
tolerancias. Para que possamos ter pecas intercambiaveis é necessario que as dimensodes
de componentes fabricados estejam dentro de uma certa faixa, conhecida como tolerancia.
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Ou seja, tolerancias sao desvios admissiveis da dimensao nominal, a Fig. 2.43 ilustra as

sub-divisdes das tolerancias geométricas.

Tolerancias Geométricas

Tolerancia Dimensional

Desvios de Forma

Tolerancia Tolerancia Tolerancia Tolerancia Tolerancia
de de de de de Rugosidade
Orientacao Localizacao Movimento Forma Ondulacado

Figura 2.43 - SubdivisGes das tolerancias geométricas (CAVACO, 2003)

Deve-se ter em mente que na fabricagdo de uma peca nao se consegue obter a forma
geométrica perfeita (CAVACO, 2003). Assim, ao usinar um canal tem-se erros de forma,
localizagdo, movimento, ondulagéo, orientagéo e rugosidade. Se este canal foi usinado em
uma fresadora comum, uma fresadora de precisdo ou uma retifica, naturalmente é de se
esperar que 0s erros sejam, respectivamente, de valores decrescentes. Quanto mais
sofisticado o processo de fabricacdo, menor serd o valor da tolerancia de fabricagao
estipulada para a geometria em questao.

Do ponto de vista metrolégico, quanto menor a incerteza do sistema de medi¢ao usado
para verificar uma dada tolerancia, melhor. Na pratica, o prego deste sistema de medigao
pode se tornar proibitivo (CAVACO, 2003). Procura-se entao atingir um ponto de equilibrio
técnico-econémico.

Seja IT o intervalo (ou faixa) de tolerancia desejavel para a grandeza mensuravel,
dado por Equ.(2.1):

IT=LST-LIT (2.1).
Sendo:

IT Intervalo de Tolerancia.

LST Limite Superior da Tolerancia.

LIT Limite Inferior da Tolerancia.

A experiéncia pratica mostra que um ponto de equilibrio razoavel é atingido quando a
incerteza de medicao (Eq. 2.2) é da ordem de um décimo do intervalo de tolerancia, ou seja:
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IM = IT/ 10. (2.2).

2.5.5 - Aplicagdo das tolerancias geomeétricas dimensionais

Como ja se comentou anteriormente, aumentar a precisdo de uma peca e medi-la
adequadamente custa caro (CAVACO, 2003), e por isso existem faixas de preciséo,
dependendo da aplicagcao da pega usinada. A Tab. 2.7, mostra os indices de tolerancia para

os diferentes valores de medida nominal.

Tabela 2.7 - indices de tolerancia (ABTN NBR 6158)

Grupo de dimensdes em milimetros - Valores da Tabela
(Tolerancias ) em mm.

T

Ate 01 0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
1 03 0508 12 2 3 4 6 10 14 25 40 60 —
De 1 até 3 03 0508 1.2 2 3 4 6 10 14 25 40 60 100
De 3 até 6 04 06 11525 4 5 8 12 18 30 48 75 120
De 6 até 10 04 06 11525 4 6 9 15 22 36 58 90 150
De10aé18 05 0.8 1.2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 180
De18aé30 06 11525 4 6 9 13 21 33 52 84 130 210
De30aé50 0.6 1 1525 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250
De50aé80 0.8 12 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300
De80até 120 1 15 25 6 10 15 22 35 54 87 140 220 350

4
De120até180 12 2 35 5 8 12 18 25 40 63 100 160 250 400
De 180 até 250 2 45 7 10 14 20 29 46 72 115 185 290 460

8

9

0

3
De250até 315 25 4 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520
De 315 até 400 3 5 7 13 18 25 36 57 89 140 230 360 570
De 400 até 500 4 6 15 20 27 40 63 97 155 250 400 630

Baseando-se na tabela, Palma (2004) cita algumas aplicacbes destes indices de
tolerancia:

o ITO1 - ITO: Grande preciséo.

IT1 a IT4: Sdo empregadas principalmente para construgdo de calibradores e
instrumentos de medicéo.

o IT5 a IT9: Sdo empregadas na grande maioria das constru¢ées mecanicas.

o IT8 a IT11 Sado empregadas em barras.

o IT12 a IT16: Sao empregadas em pecas fundidas, soldadas ou barras
laminadas.

A seguir as diferentes tolerancias geométricas para sélidos de formato retangular sao
mostradas, como por exemplo, canais em cheio usinados por fresamento de topo.
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a) Tolerancias de reta em sdlidos de formato retangular.

O campo de tolerancias para a diferenca admissivel da reta € definido por um
paralelepipedo, cujo corte transversal define as cotas Tig e T,g, de acordo com dois planos
perpendiculares entre si. A reta real devera estar dentro deste paralelepipedo. Para melhor
compreensao a Figura 2.44 mostra um desenho dos planos de medida.

-~
-~
// |
// |
e |
|
Planos de -1 }l //7
Medidas f// ; C - P
=71 B .- L
1 |
J
T26 .~

TiG

Figura 2.44 - Tolerancia de retilineidade para solidos de formato retangular (ABNT NBR
6158)

b) Tolerancias de Planicidade (ou planeza)
E o espaco limitado por dois planos paralelos entre si. A superficie real deve estar
situada dentro da distancia t, mostrada na Fig. 2.45.

P
e ™~ Planos de Medida
i .

7

Figura 2.45 - Tolerancia de Planicidade (ou planeza), (ABNT NBR 6158)

Dois exemplos de desvios de planicidade sdo mostrados na Fig. 2.46.

NG

a b

Figura 2.46 - Desvios de planicidade. a) concavidade; b) convexidade (ABNT NBR 6158)
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Tolerancias usuais de planicidade para alguns dos processos mais importantes na
usinagem dos metais sao:

o Torneamento: 0,01 a 0,03 mm;

. Fresamento: 0,02 a 0,05 mm;

. Retifica: 0,005 a 0,01 mm.

c) Toleréancia de forma de um perfil qualquer

E o espaco limitado por duas linhas, entre as quais estdo situados circulos de
didmetros "Tt", cujos centros encontram-se sobre uma linha que representa o perfil
geomeétrico ideal. O perfil real deve estar compreendido entre as duas linhas paralelas (Fig.
2.47).

LINHA REAL

Figura 2.47 - Tolerancia de forma de um perfil qualquer (ABNT NBR6158)

d) Toleradncia de forma de uma superficie qualquer.
E o espaco limitado por dois planos, entre os quais estdo situadas esferas de
didmetros "T¢", cujos centros encontram-se numa superficie que tem geometria ideal. O

perfil real deve estar compreendido entre as duas linhas paralelas (Fig. 2.48).

ESFERA oTs

Figura 2.48 - Tolerancia para uma superficie qualquer (ABNT NBR 6158)
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2.5.6 - Erros e desvios na fabricacdo de uma peca

Em muitas aplica¢des as tolerancias dimensionais sao insuficientes para se determinar
exatamente como deve estar a pega depois de pronta para evitar trabalhos posteriores. Uma
comparagao entre a peca real fabricada e a peca ideal especificada pelo projeto e
apresentada no desenho mostra que existem diferengas. Ou seja, durante a fabricagcao de
pecas pelas maquinas-ferramenta, surgem desvios (ou erros) provocando alteragbées na
peca real.

Existem diferentes fatores que geram desvios geométricos no processo de usinagem,
entre eles:

o Tensdes residuais internas;

o Falta de rigidez do equipamento e/ou de um dispositivo de usinagem;

J Perda da aresta cortante de uma ferramenta;

o Forcas excessivas provocadas pelo processo de fabricagao;

o Velocidade de corte ndo adequada para remog¢ao de material;

o Variacao de dureza da pega ao longo do plano de usinagem;

o Suportes ndo adequados para ferramentas.

Tais desvios devem ser limitados e enquadrados em tolerancias, de tal forma a nao
prejudicar o funcionamento do conjunto. Portanto, o projeto de uma pecga deve prever, além
das tolerancias dimensionais, as chamadas tolerancias geométricas, a fim de se obter a

melhor qualidade funcional possivel.

2.6 - Planejamento experimental

Segundo Montgomery e Runger (2003), o projeto experimental € uma ferramenta
criticamente importante na engenharia mundial, devido a melhora nos processos de
fabricacdo. A aplicacao de técnicas de planejamento experimental leva a,

o Melhora no rendimento do processo;

o Reducao na variabilidade gerando respostas mais perto da resposta nominal;

o Reducao no tempo de desenvolvimento;

o Reducéo de todos os custos.

Montgomery também afirma que o planejamento experimental tem sua maior aplicagéo
na engenharia de projetos, onde novos produtos sédo criados e outros sdo melhorados.
Algumas aplicagdes do projeto experimental incluem:
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o Avaliacdo e comparacao de configuragdes basicas de projetos experimentais;

o Avaliagéo de materiais alternativos;

o Selecdo de parametros de projeto, para melhor desempenho produzindo um
produto mais robusto.

Os trés principios béasicos de um planejamento de experimentos sao replicagao,
aleatoriedade e blocagem (CALADO; MONTGOMERY, 2003). Fazer um experimento com
réplicas tem grande importancia por dois motivos:

o Permite a obtengédo do erro experimental. A estimativa desse erro é basica para

verificar se as diferencas observadas nos dados sao estatisticamente diferentes.

o Se a média de uma amostra for usada para estimar o efeito de um fator num

experimento, a replicagdo permite a obtencdo de uma estimativa mais precisa

desse fator.

A aleatoriedade nos experimentos permite uma maior confiabilidade das respostas
analisadas, ja que tendéncias na execugao dos testes podem ser refletidas na resposta
obtendo-se resultados errdneos.

Em suma, o que se quer ao se aplicar planejamento experimental € obter um modelo
matematico apropriado para descrever certo fendmeno, utilizando o minimo possivel de
experimentos. O planejamento experimental permite eficiéncia e economia no processo
experimental e o uso de métodos estatisticos na andlise dos resultados obtidos resulta em
objetividade cientifica nas conclusdes.

Para cada situagéo existe um tipo de planejamento mais adequado.

2.6.1- Tipos de planejamento
Dependendo da quantidade de variaveis, do tipo de resposta do experimento e dos
custos dos mesmos existem diferentes tipos de planejamentos que se ajustam as

necessidades do experimento.

2.6.2 - Planejamento fatorial completo

De um modo geral, o planejamento fatorial completo pode ser representado por n* |
onde "k" é o numero de fatores (variaveis independentes) "n" € o numero de niveis (valores
das variaveis). Este tipo de planejamento faz todas as combinagdes possiveis dos “n”
niveis e normalmente este é recomendavel quando o numero de variaveis € pequeno pois,
no caso de se estabelecer maior quantidade de variaveis ou de niveis, 0 numero de testes

aumenta consideravelmente, o que faz de outros métodos uma melhor opgao.
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No exemplo mostrado na tabela 2.8, se apresenta o planejamento utilizado no caso
que foram escolhidos dois diferentes niveis (valor maximo e minimo de cada variavel), para

os 3 fatores: Velocidade de corte, avango e profundidade.

Tabela 2.8 - Exemelo de Elane'!amento fatorial 2°
NiVEL / VALOR

VARIAVEL
Inferior Superior
Ve [m/min] 100 160
f, [mm/dente] 0,03 0,06
ap, [mm] 1 2
Teste Ve (M/min)
# f, [mm/dente) a, [mm]
1 160 0,03 1
2 100 0,03 2
3 160 0,06 1
4 100 0,06 2
5 160 0,03 1
6 100 0,03 2
7 160 0,06 1
8 100 0,06 2

]

Em funcdo deste nimero de fatores e de niveis este planejamento fatorial pode ser
indicado como sendo 23, o que ja sugere que 0 numero de experimentos diferentes a serem
realizados é 8.

Em geral, os planejamentos fatoriais do tipo 2" sdo os mais comuns quando se tem um
prévio conhecimento do comportamento das variaveis implicadas. Um dos aspectos
favoraveis deste tipo de planejamento é a realizagdo de poucos experimentos e torna-se
6bvio que com um numero reduzido de niveis ndo é possivel explorar de maneira completa
uma grande regido no espaco das varidveis. Entretanto, podem-se observar tendéncias
importantes para a realizagao de investigacdes posteriores.

2.6.3 - Planejamento fatorial fracionario

Como se citou anteriormente no planejamento fatorial completo, quando o numero de
fatores for muito elevado, por exemplo, k = 7, € no caso de se trabalhar a dois niveis,
precisa-se de 128 experimentos, que devem ser feitos com replicas, de modo a se poder

avaliar o erro experimental, o qual implica tempos e custos elevados.
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A medida que o numero de fatores cresce o numero de termos de ordem superiores
cresce (interagdes), cuja importancia € menor do que termos de ordens inferiores, conforme

pode ser observado na tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Nimero de termos de um planejamento fatorial 2 (CALADO; MONTGOMERY,
2003)

Ordem
K 1@ 2§ 3§ 4@ 5§ 6@ 7§
3 3 3 1 - - - -
4 4 6 4 1 - - -
5 5 10 10 5 1 - -
6 6 15 20 15 6 1 -
7 7 21 35 35 21 7 1

Uma maneira de resolver tal problema é considerar que termos de ordens superiores
podem ser negligenciados e que os termos principais e de ordens inferiores podem ser
obtidos através de uma fragcao do planejamento fatorial completo.

Esses planejamentos fracionarios estdo entre os tipos mais usados de planejamento
para projeto de produtos e processos e para melhora de processos.

Quando se tem muitas varidveis para analise, o planejamento fracionado pode ser
utilizado para descartar as varidveis menos influentes, e logo repetir o planejamento
completo com as variaveis de interesse.

Por exemplo, no caso de um planejamento 2° o nimero de testes sdo 32. No
planejamento fracionario pode se fazer 2°% = 2° = 8 experimentos, os quais podem mostrar
qual das variaveis € menos influente, oferecendo a opc¢ao de fazer um novo planejamento

completo com um numero de fatores menor.

2.6.4 - Planejamento composto central

Quando se quer descrever o comportamento de uma resposta de maneira nao linear,
se faz necessario planejar com no minimo trés niveis para as variaveis analisadas. O
planejamento composto central deve ser utilizado quando se quiser verificar a curvatura de
um plano, ou seja, quando se quiser verificar a existéncia de termos quadraticos no modelo
de regressdo (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

Este tipo de planejamento consiste de uma parte referente ao planejamento fatorial 2¥,
com “ng” corridas axiais ou estrela e “n;’corridas centrais. A Figura 2.49 apresenta os pontos
do planejamento composto central para o caso de dois fatores.
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Figura 2.49 - Pontos experimentais para o planejamento composto central de dois niveis
(MONTGOMERY; RUNGER, 2003)

Neste tipo de planejamento, existem dois parametros que devem ser especificados: a
distancia a a partir do centro do planejamento até os pontos axiais calculado na Eq. (2.3) e 0

numero de pontos centrais n..

i ™ lllr_l
(x:{(nfﬂfﬁﬂrc }J“—nfﬁfnf M} 2.3)

Sendo ng, nap e nc 0 numero de pontos nas porgdes fatorial, axial e central,
respectivamente.

O parametro “a” é chamado de rotabilidade. Alguns autores afirmam que uma
superficie de resposta de segunda ordem deve ser rotacionavel, isso significa que a
variancia do valor previsto para a resposta € a mesma em todos os pontos das variaveis
independentes que estejam a mesma distancia do centro do planejamento.

Ou seja, a variancia da resposta prevista é constante nas esferas.

2.6.5 - Superficies de respostas

Usam-se superficies de resposta quando as variaveis de resposta sao influenciadas
por muitas variaveis independentes e o objetivo é otimizar essas respostas.

Por exemplo, imagine que se queria maximizar o rendimento de um determinado
processo caracterizado pela resposta “y”, como mostrado na Eq. (2.4), que seja fungéo de
dois fatores, X; e X.
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y=f(X,X,)+e, (2.4)

Sendo “£” o erro observado ou o ruido da resposta “y”. A superficie que representa a
equacao (2.4) é chamada de superficie de resposta.

O primeiro passo na utilizacdo do método de superficie de resposta é determinar a
relacdo matematica entre a variavel de resposta e as variaveis independentes. E claro que a
primeira relagdo a ser pensada € a mais simples, como uma reta. Se esse polindmio de
menor grau ajustar bem a resposta, entdo a fungéo sera dada por um modelo chamado
modelo de primeira ordem, a Eq. (2.5) mostra o polinémio geral de primeira ordem.

Y=B+BX +5,X,+.... +B.X,, +€, (2.5)

Se houver curvatura no sistema, entdo o modelo de segunda ordem ou quadratico

deve ser utilizado, a Eqg. (2.6), mostra o polinbmio geral de segunda ordem:

Y=,6’0+iﬁjxj+22ﬁljxixj+zk“ﬂﬂsz+g, (2.6)

O procedimento de uso de superficies de resposta é seqlencial, isto é, quando se esta
longe do ponto étimo de resposta, o0 modelo de primeira ordem ajusta bem os dados atuais.
Mas quando se quer determinar o ponto 6timo, deve-se procurar uma estratégia eficiente de
rapidamente se encontrar as condi¢bes operacionais ideais que levem a isso. Uma vez
encontrada a possivel regido onde o 6timo esta, um modelo de segunda ordem deve ser

adotado. A Figura 2.50 ilustra a metodologia deste tipo de método.

Regiido de operabilidade
para o processo

Contornos de resposta
constante

/

Caminho da ascendeite

- 75 70
-~
_~Condigoes .~
- Dperacionais
’ atuais

Figura 2.50 - Metodologia de superficie de resposta (MONTGOMERY; RUNGER, 2003)
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos para a realizacdo dos diferentes
experimentos executados. A Figura 3.1 apresenta um fluxograma da metodologia do

trabalho.
Variaveis em analise no fresamento de topo
VeIOCIdade Avanco por Sistema Profundidade Espacamento
de corte revolucao Lubn refrigerante de corte |~ | entre canais
Ferramenta estatistica como
gerador de planejamentos.
ETAPA 1. ETAPA 2. ETAPA 3. Planejamento
planejamento 2° planejamento 2°" | g | completo das variaveis
faixa estreita faixa ampla influentes

\/ Grandezas Medidas

Vibracao

Ferramenta
estatistica como
analise de resultados

\4

[ Analise e discussdo dos resultados

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia do trabalho
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Como citado anteriormente, este trabalho analisa 0 acabamento da superficie e a
exatidao dimensional de canais usinados pelo processo de fresamento de topo. Para isto,
foram usinados multiplos canais em cheio, usando corpos de prova de dimensdes 400 X 100
X 100 mm da liga de aluminio 7075-T7. A usinagem dos canais foi realizada com fresas de
topo reto de metal duro inteiricas com didmetro de 10 mm e 80 mm de comprimento, duas
facas cortantes e 25 mm de comprimento em balango, utilizando diferentes condi¢coes de
corte.

Para caracterizar o acabamento e a geometria dos canais usou-se um rugosimetro
digital e uma MMC (maquina de medir por coordenadas), respectivamente. Sinais captados
por um sensor de efeito Hall, um acelerobmetro e um sensor infravermelho, permitira
descrever, na seqUéncia, a influéncia da poténcia, da vibragdo e da temperatura no
acabamento e na precisao dimensional da pec¢a usinada.

3.1 - Material da peca

Para este trabalho foram usadas 4 barras de aluminio aeronautico 7075-T7 (material
usado na construcdo de aeronaves pela Embraer) com secéo transversal de 100X100 mm e
comprimento de 400 mm. Este tipo de material tem a mesma classificacdo que o material
usado por Polly (2005), e Balkrishna e Yung (2001), para altissimas velocidades de corte,
seu componente principal é Zn com adicbes de Cu e Mg em menor teor. Estes elementos
conferem uma excelente resisténcia mecanica e usinabilidade melhorada com cavacos
quebradigos que permitem condigdes de corte mais severas sem empastamento do material
na fresa. A Tabela 3.1 apresenta a composi¢cdo da liga 7075 segundo a classificacdo

normalizada pela Aluminium Association.

Tabela 3.1 - Composigéo da liga de aluminio 7075 (WEINGAERTNER; SCHROETER, 1991)

Outros

LIGA Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Cr
cada total

Max. 20 05 29 03 04 02 6,1 028 0,05 0,15
7075 Min. 1,2 2,1 51 0,18

Na usinagem das ligas de aluminio, é necessério o conhecimento das propriedades
mais importantes das mesmas. A Tabela 3.2 relaciona algumas propriedades da liga 7075-
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T7 tratada termicamente por um processo de solubilizacdo e estabilizagéo
(superenvelhecida), idéntica a utilizada neste trabalho. A dureza média encontrada foi 153
HB, valor muito préximo aos 150 HB informados por Weingaertner e Schroeter (1991).
Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas tipicas da liga 7075 -T7 (WEINGAERTNER;
SCHROETER, 1991)

Tratamento  Resisténcia Limite de Alongamento Dureza Resisténcia ao
Liga térmico atracao escoamento em 50 mm cisalhamento

(Témpera) [MPa] [MPa] [%] [HB] MPa
7075 T7 570 505 11 150 330

A Figura 3.2 mostra as micrografias tomadas da liga 7075-T7 para um aumento de 200
e 400 vezes respectivamente. Para realizar a analise foi cortada uma amostra do corpo de
prova, perto da zona de material que ia ser usinado, sendo este lixado e polido com pasta
de diamante de 6 até 1 um.

O ataque realizado na amostra de aluminio 7075-T7 ap6s polimento foi com o
reagente Keller (2 ml HF, 3 ml HCI, 5 ml HNO3, 190 ml H,O), as fotos da figura foram
produzidas usando as lentes do micro-durometro HVM Micro Hardness Testes SHIMADZU.

a B
Figura 3.2 - Micrografia do aluminio 7075-T7 com aumento de a) 200 vezes e b) 400 vezes

Antes de comegar os testes de usinagem o material foi faceado em todos os seus
lados e fixados com extremo cuidado, pois um desvio na fixacdo da pega sera projetado no
corte da mesma. Segundo Weingaertner e Schroeter (1991) ndo deverao ser aplicados
esforgos exagerados na fixagdo das pegas de aluminio pois isso pode gerar distor¢coes e
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amassamentos. E necessario cuidado na escolha dos pontos de fixacéo e distribuir o aperto
por uma area de contato maior, principalmente em pecas de paredes finas.

Para cada teste foram abertos 3 canais. A Fig. 3.3 apresenta um desenho
esquematico da distribuicdo dos canais de 10 mm de largura nominal usinados no corpo de
prova, indicando o método usado para as duas repeticdes que foram realizadas para cada
teste.

1 2 3 1 2 3
H_) ' \ )
Teste 1 Teste X

100 mm

— ACELEROMETRO 0 e
400 mm |

Figura 3.3 - Desenho esquematico do corpo de prova de aluminio

3.2 - Ferramentas de corte

A Figura 3.4 apresenta uma vista da ferramenta usada no fresamento de topo.

80 mm

5 mm

$10mm®

Figura 3.4 - Fresa de topo macigca de metal duro utilizada nos testes
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As ferramentas utilizadas nestes ensaios foram fresas de topo inteiricas de metal duro
sem revestimento da classe K10 de 10 mm de diametro, com duas arestas de corte e raio
de ponta de 0,5 mm com afiacdo indicada para corte de aluminio. O comprimento em
balanco foi de 25 mm segurando o total da base cilindrica da ferramenta. Estas ferramentas
foram gentilmente fornecidas pela OSG Tungaloy Sulamericana de Ferramentas Ltda.

Sabendo-se que a principal grandeza deste trabalho € analisar a exatiddo do canal
usinado, é preciso ter grandes cuidados na metodologia do trabalho.

O diametro da ferramenta de 10 mm é nominal, isso quer dizer que o valor real pode
ser diferente. Assim, um primeiro passo foi determinar o didmetro real da ferramenta de
corte, para isso mediu-se a distancia entre pontas da ferramenta de corte usando a maquina
de Abbé ilustrada na Fig. 3.5. Esta maquina conta com uma resolugdo de 0,2 um e a

medic&o feita por este aparelho resultou em um didmetro de 9,942+:0002

mm, valor tirado da
média de 20 medicdes a 20° C.
Dessa forma uma medida mais precisa da fresa permitira determinar o desvio

dimensional com critério adequado.

Figura 3.5 - Distancia entre pontas usando a maquina de Abbé

Além do desvio no didmetro da fresa existe também o batimento radial da fresa no
corte. Para medir o batimento radial fixou-se um comprimento em balango da fresa de 25
mm e mediu-se a diferenca na posicao radial das pontas de corte usando um relogio
comparador de resolugéo de 0,001 mm. O erro observado foi de aproximadamente 15 um

entre o zero de uma ponta e a outra.
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Ja foi comentado no capitulo 2 (dos item 2.1.6 até 0 2.1.8), que o conjunto eixo arvore-
pinca-ferramenta é de grande importancia na precisdo do corte. Para diminuir esses erros
usou-se um mandril hidro-mecanico CoroGrip® Fig. 2.20, fabricado pela Sandvik
Coromant®. Este mandril oferece grandes vantagens comparado com as pingcas
convencionais, além da forga de fixagao, este mandril garante uma precisao de 0,002 mm a
25 mil RPM no plano de trabalho.

3.3 - Grandezas medidas nos ensaios

As variaveis dependentes medidas nos ensaios foram a rugosidade de corte, poténcia
elétrica consumida, largura dos canais, temperatura no fundo do canal e a vibragdo da peca.

Para caracterizar o acabamento da superficie foi feita uma média da rugosidade ao
longo do fundo de cada canal. A exatiddo dimensional foi determinada medindo-se as
larguras dos canais em varios pontos e analisando as diferencas encontradas entre as
médias das leituras e o diametro real da fresa. As variaveis poténcia, temperatura e vibracao
foram medidas e os sinais amplificados foram enviados a uma placa de aquisi¢cdo, sendo
gerenciada pelo programa LabView 6.0.

Para medir a rugosidade usou-se um rugosimetro Suntronic S3 fabricado pela Taylor
Hobson com resolugédo de 0,01um. O CUT-Off usado nas medi¢des foi de 0,8 mm, valor
recomendado pela norma ISO 4288 para rugosidades R, entre 0,2 e 1,6 um. A Figura 3.6

mostra uma fotografia do esquema de medigao.

Figura 3.6 - Medicao da rugosidade do fundo dos canais
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A rugosidade R, foi medida em trés posicdes no fundo de cada canal e o valor
considerado para o teste corresponde a media da rugosidade dos trés canais usinados
referente ao teste. O perfil da rugosidade foi medido numa posicao centralizada com relacédo
a largura do canal.

A aquisicao de poténcia foi feita através do monitoramento da corrente elétrica do
motor do eixo-arvore da fresadora utilizando um sensor de corrente por efeito Hall, da marca
Newtronic, modelo NW - SCD - 50 - R, cuja faixa de amperagem é de 0 a 50 A, a tensao de
alimentacéao é de + 9 VDC e o sinal de saida na faixa de 0 a 5 VDC.

O sinal é enviado a placa de conversao analdgica - digital e de aquisicao de sinais da
PowerDAQ modelo PD2 - MFS - 8 - 500/14. Este sinal é gerenciado por um computador
utilizando o software LabView 6.0 da National Instruments.

A poténcia de corte foi medida em tempo real, na usinagem de cada canal, apo6s a
ferramenta de corte entrar na sua totalidade no material. Utilizou-se uma freqiiéncia de
aquisicdo de 2000 Hz durante 7 segundos de corte, totalizando 14000 pontos, onde se
extraia uma média. O valor de poténcia considerado foi a média obtida apds a usinagem dos
3 canais do teste, para cada condi¢édo de corte.

Ao contrario das outras variaveis de saida, a largura dos canais foi medida fora do
laboratério de ensino e pesquisa em usinagem LEPU. Apds usinadas as faces superior e
inferior de trés corpos de prova, para um total de 198 canais foram feitas as medi¢cdes na
cidade de Belo Horizonte no Laboratério de Usinagem e Automacao - LUA da Universidade
Federal de Minas Gerais.

A Figura 3.7 mostra um detalhe da maquina de medir por coordenadas TESA 3000
com resolugéo de 0,001 mm. Utilizada nas medi¢des das larguras dos canais. Uma pequena
ampliacao detalha melhor o apalpador de rubi de 1 mm de raio. O valor da largura do canal
de cada condigao de corte considerado representa a média de quinze medidas (5 medidas
equidistantes em cada canal e trés canais para cada condi¢ao de corte). A largura de cada
canal foi medida em cinco posi¢des ao longo de cada e o valor considerado corresponde a
media da largura de trés canais usinados com as mesmas condi¢des de corte.
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Figura 3.7 - Medicao da largura dos canais usando uma maquina de medir por coordenadas

Para a medicao da vibragdo usou-se um acelerébmetro da marca Briiel & Kaer colado
no centro da pega. As fresas de topo vibram tipicamente em freqiiéncias significativamente
mais altas que as fresas de faceamento, portanto as faixas de freqUéncia usadas para
aquisicao foram de 1 Hz até 10 KHz, faixa que abrange as freqiéncias produzidas pelo
corte.

Uma placa de aquisi¢cao da National Instrument armazenou o sinal para ser gerenciado
pelo software LabView 6 do mesmo fabricante.

Para medir a temperatura da pecga usou-se um sensor infravermelho. Este sensor foi
calibrado com um termopar padrdo colado numa amostra do material da peca em uma
posicdo equidistante ao um ponto focado pelo sensor infravermelho com a mesma
inclinacao na qual seria usado o sensor (45°). A Figura 3.8 mostra a curva de calibracdo e a
linha de tendéncia da mesma.

Curva de Calibracéo IR y = 1,0106x

R? = 0,9819
80 +

70 4
60 1
50 1

40

30 /
=

20 4

Infravermelho °C

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Termopar Padrdo°C

Figura 3.8 - Curva de calibragédo sensor infravermelho
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A curva encontrada mostrou um coeficiente de correlagcdo R? muito préximo de 1, isto
€, a equacao linear mostrada na parte superior do grafico correlaciona os dados de forma
muito préxima com os encontrados.

Construiu-se um dispositivo de fixagdo do sensor para acompanhar o movimento de
avancgo da ferramenta. O sensor infravermelho utilizado era da marca Raytek, modelo TX. O
sensor foi focado no fundo do canal numa posi¢cao imediatamente depois do corte, com a
finalidade de captar a temperatura nesta posi¢cdo. A temperatura no fundo do canal esta
direitamente relacionada com a temperatura da pega na zona de corte. A Figura 3.9 ilustra

esquematicamente o principio de medigéo e a localizagdo do sensor.

Cabecote

Bracadeira e ]
I® / DISCOVERY 760
- ‘ /\ )
L i —————/_/ ;L
7
Mandril o /
\.—!‘/ T

DN
Fresa de ' / w._Sensor Infra-
Topo ’ Vermelho

1 -

]
T,

{
1

Peca de Aluminio
7075 - T7

i

Figura 3.9 - Desenho esquematizado da medig&o da temperatura com sensor infravermelho

3.4 - Descricao dos planejamentos experimentais

Os testes realizados foram divididos em trés etapas, a etapa 1 compreende um
planejamento fracionario 2°'. Os niveis foram propostos baseando-se nos catalogos do
Machining Data HandBook (1980), na segunda edicdo da apostila aluminio e suas ligas
(WEINGAERTNER; SCHROETER, 1991) e as recomendacdes do fabricante das
ferramentas (OSG Tungaloy Sulamericana de Ferramentas Ltda). A Tabela 3.3 mostra os
valores usados para cada variavel.

Esta etapa tem o objetivo de verificar a influéncia das condigbes de corte, do

espacamento entre os canais e das condi¢des lubri-refrigerantes nas variaveis de saida.
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Tabela 3.3 - Niveis das variaveis testadas (Etapa 1)

Niveis -1 +1 Unidades
Velocidade de corte 115 165 (m/min)
Avanco por revolucao 0,08 0,12 (mm/rev)
Profundidade de corte 3 5 (mm)
Espacamento entre canais 1,5 2,5 (mm)
Sistema lubri-refrigerante Seco MQF Jorro

Como a variavel S.L.R apresentava 3 niveis, fixou-se o nivel seco como sendo o
inferior e o nivel superior foi uma aplicagcao das condigbes primeiro em MQF e logo em jorro.
A Tabela 3.4 mostra que os testes 5 a 8 e 13 a16 com dois tipos de aplicagéo do fluido séo
testes diferentes para cada condigdo. Com o objetivo de diminuir a incerteza na resposta do
processo, para cada um dos 24 (16+8) testes foram feitas duas repeticoes.

Tabela 3.4 - Planejamento fatorial fracionario 2°* (Etapa 1)

V¢ (M/min) f (mm/rev) E.E.C. (mm) a, (mm) S.L.R.

1 165 0,08 1,5 3 SECO

2 115 0,12 1,5 3 SECO

3 115 0,08 2,5 3 SECO

4 165 0,12 2,5 3 SECO
5/17 115 0,08 1,5 3 MQF/Jorro
6/18 165 0,12 1,5 3 MQF/Jorro
7/19 165 0,08 2,5 3 MQF/Jorro
8/20 115 0,12 2,5 3 MQF/Jorro

g 115 0,08 1,5 5 SECO

10 165 0,12 1,5 5 SECO

1 165 0,08 2,5 5 SECO

12 115 0,12 2,5 5 SECO
13/21 165 0,08 1,5 5 MQF/Jorro
14/22 115 0,12 1,5 5 MQF/Jorro
15/23 115 0,08 2,5 5 MQF/Jorro
16/24 165 0,12 2,5 5 MQF/Jorro
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A segunda etapa foi projetada ap6s andlise dos resultados da etapa 1. Realizou-se
mais um planejamento fracionario, agora aumentando a faixa das velocidades de corte e
diminuindo os niveis dos avangos por revolucao e das profundidades de corte.

Isto foi feito com a finalidade de ampliar a faixa de condigdes de corte da usinagem
neste par ferramenta-pega. A Tabela 3.5 apresenta o planejamento da segunda etapa do
trabalho.

Tabela 3.5 - Planejamento fatorial fracionario 2°" (Etapa 2)

V¢ (M/min) f (mm/rev) E.E.C. (mm) a, (mm) S.L.R.

1 265 0,05 1,5 2 SECO

2 70 0,12 1,5 2 SECO

3 70 0,05 2,5 2 SECO

4 265 0,12 2,5 2 SECO
517 70 0,05 1,5 2 MQF/Jorro
6/18 265 0,12 1,5 2 MQF/Jorro
7/19 265 0,05 2,5 2 MQF/Jorro
8/20 70 0,12 2,5 2 MQF/Jorro

9 70 0,05 1,5 4 SECO

10 265 0,12 1,5 4 SECO

11 265 0,05 2,5 4 SECO

12 70 0,12 2,5 4 SECO
13/21 265 0,05 1,5 4 MQF/Jorro
14/22 70 0,12 1,5 4 MQF/Jorro
15/23 70 0,05 2,5 4 MQF/Jorro
16/24 265 0,12 2,5 4 MQF/Jorro

Conhecendo a influéncia das variaveis na largura e na rugosidade dos canais €
desenvolvida uma terceira etapa com a finalidade de adquirir sinais de vibracao e
temperatura e relaciona-los com a rugosidade e largura dos canais. A Tabela 3.6 mostra o
planejamento completo das varidveis velocidade de corte, avango por dente, e profundidade
de corte em 5, 4 e 2 niveis, respectivamente, a variavel espagamento entre canais foi fixada

no valor de 2 mm e todos os testes foram realizados a seco.
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Tabela 3.6 - Planejamento Completo (Etapa 3)

Ve (m/min) f (mm/rev) ap, (mm)
1 10 0,010 2e4
2 10 0,055 2e4
3 10 0,100 2e4
4 10 0,145 2e4
5 86 0,010 2e4
6 86 0,055 2e4
7 86 0,100 2e4
8 86 0,145 2e4
9 162 0,010 2e4
10 162 0,055 2e4
i 162 0,100 2e4
12 162 0,145 2e4
13 238 0,010 2e4
14 238 0,055 2e4
15 238 0,100 2e4
16 238 0,145 2e4
17 314 0,010 2e4
18 314 0,055 2e4
19 314 0,100 2e4
20 314 0,145 2e4

A analise das influéncias das variaveis nas respostas foi feita através do software
Statistica Verséao 6.0.



77

CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sao analisados conforme planejamentos propostos, com auxilio das
ferramentas estatisticas oferecidas pelo software Statistic 6.0.

4.1 - Primeira etapa planejamento fracionario 2>

Nesta etapa, como citado anteriormente, foi desenhado um planejamento fracionario a
dois niveis com 5 variaveis (v, f, a, E.E.C., S.L.R.), repetindo os testes feitos com a
condicdo MQF na condicdo Jorro, conforme a Tab. 3.4, dando um total de 24 condicdes
diferentes.

A rugosidade no fundo dos canais foi medida em trés pontos para cada condigéo de
corte, assim o resultado mostrado é a media de um total de nove valores levando em conta
as duas repeticdes feitas para cada teste. A poténcia de corte foi uma variavel medida em
tempo real, assim quando a ferramenta de corte entrava na sua totalidade no material
cortado eram captados 14 mil pontos para cada canal, mais de 30 mil pontos foram
considerados para fazer o célculo do valor médio. A largura do corte considerado é a média
de cinco medi¢cdes em cada canal para os trés canais gerados para cada condi¢do de corte
para um total de 15 pontos.

Nesta etapa as condicbes de corte foram planejadas principalmente segundo as
especificagbes do fabricante da ferramenta e a usinabilidade do material de corte. O valor
médio dos resultados das repeticdes é apresentado na Tab. 4.1.
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Tabela 4.1 - Resultados médios de rugosidade, poténcia e largura (Etapa 1)

- 1 03 s 67
2 0,57 575 80
3 0,39 427 74
4 0,45 99 94
5/17 0,35/ 0,31 396 / 400 87 /94
6/18 0,72/0,60 681 /735 67 /87
7/19 0,46 / 0,47 570/ 579 80/85
8/20 0,52/0,48 491/ 556 74 /88
9 0,50 728 76
10 0,66 1084 82
1 0,44 1055 91
12 0,50 924 90
13/21 0,44 /0,30 976 / 1077 69/ 71
14/22 0,49/0,49 874 /939 76 /75
15/23 0,51/0,38 703/ 672 79/88
16/24 0,48/0,70 1186 /1210 81/92

4.1.1 - Rugosidade do Fundo dos Canais / Etapa 1

A rugosidade é um dos principais erros micro geométricos de forma. Neste trabalho
analisou-se a influéncia das variaveis (velocidade de corte, avango por dente, espagamento
entre canais, profundidade de corte e sistema lubri-refrigerante nas condi¢des seco, MQF e
jorro). A Tabela 4.2 apresenta a andlise de variancia das rugosidades com uma confianca
nao menor que 95% quando mudam-se os niveis das varidveis anteriormente citadas

A Unica variavel que apresentou influéncia significativa foi o avango por dente, como
mostrado no quadro de ANOVA (Tab. 4.2), uma hipétese com 95% de confiabilidade,
discrimina as variaveis com probabilidade maior do que 0,05 (coluna p).
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Tabela 4.2 - Quadro ANOVA da rugosidade com 95% de confiabilidade (Etapa 1
MQ

(1)vc (m/min) 0,001806 1 0,001806 0,231682 0,640638
(2)f (mm/rev) 0,056406 1 0,056406 7,235049 0,022707
(3)E.E.C. (mm) 0,006806 1 0,006806 0,873016 0,372134
(4)a, (mm) 0,002756 1 0,002756 0,353535 0,565328
(5) S.L.R.
(seco /MQF) 0,000756 1 0,000756 0,097002 0,761854
(seco /Jorro) 0,001056 1 0,001056 0,13385 0,722093
Error 0,077962 9  0,007796
Total SS 0,147548 15

No entanto, é interessante observar as tendéncias nas influéncias individuais para as
outras variaveis. A Tabela 4.3 apresenta um resumo, dos efeitos das variaveis analisadas.
Ela mostra em porcentuais a variagao dos valores médios da rugosidade R, quando se
passa do nivel -1 para o nivel +1.

Tabela 4.3 - Tendéncias das rugosidades em porcentagem quando se passa do Nivel -1
para o Nivel +1 (Etapa 1)

Nivel -1 Nivel +1

Variaveis testadas Efeitos
Ra(um)  Ra(um)

(1) v¢ (115 — 165 m/min) 16,38 % 0,47 0,50
(2) f (0,08 — 0,12 mm/rev) T279% 0,43 0,55
(3) Esp. canais (1,5 — 2,5 mm) 1784% 0,51 0,47
(4) a, (3,0 — 5,0 mm) 16,38 % 0,47 0,50
(5) Sist. Lub./Refrigerante

(Seco/MQF) T 2,08 % 0,48 0,49

(Seco/Jorro) 1416 % 0,48 0,46

Nota. As setas T e | indicam aumento ou diminuicdo da rugosidade, respectivamente quando

comparado com o nivel inferior da variavel analisada.

As variaveis v, e a, apresentaram resultados similares quando passaram do nivel -1
para o nivel +1. O comportamento da rugosidade com a velocidade de corte foi contrario ao
esperado, pois a teoria de usinagem expde que aumentos na velocidade de corte,
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promovem aumentos na temperatura (DEWES; ASPINWALL, 1997) facilitando a formagéo
de cavaco, diminuindo forcas e melhorando o acabamento. Entretanto, isto ocorre caso a
estabilidade do sistema for mantida, o que, aparentemente, pode néo ter ocorrido.

Resultados similares foram encontrados por Costa; Gongalves e Machado (2006) na
liga de aluminio 6351-T6 onde as variagbes da rugosidade com a velocidade de corte
apresentaram pequenos aumentos na rugosidade do fundo do canal.

Sabe-se que a variavel avango por dente afeta diretamente a rugosidade da superficie
cortada. Teoricamente, R, =~ f> (MACHADO; DA SILVA, 2004) e os resultados encontrados

apresentam uma boa aproximagao desta relagdo. Quando o avanco foi de 0,08 (mm/rev)

+0,1 +0,1

para 0,12 (mm/rev) (aumento de 50%), a rugosidade R, aumentou de 0,43 para 0,55
um, portanto, o acabamento piorou aproximadamente 28%. Maiores avangos por revolugcao
representam maior distanciamento entre as marcas deixadas pela ferramenta afetando
diretamente o perfil das irregularidades (picos e vales), alids, 0 aumento nas areas dos
planos de cisalhamento primario e secundario, promove maiores forcas de usinagem, numa
proporcao direta e quase linear, consequentemente, as vibragdes do sistema maquina-
ferramenta-peca se vem incrementadas e, portanto, piores rugosidades sdo observadas
(MACHADO; DA SILVA, 2004).

Segundo Polly (2005), a qualidade da superficie € menos afetada por variagées na
profundidade de corte do que por variagdes nos outros parametros. Neste trabalho porém,
houve uma tendéncia de variagdo da rugosidade com a profundidade de corte, igual a
velocidade de corte. Teve-se um aumento de aproximadamente 6% na rugosidade quando
se passou a profundidade de corte de 3 para 5 mm, isto pode ser atribuido, também, ao
possivel aumento na vibragéao do sistema com os cortes mais profundos (aumento das areas
de contato cavaco-ferramenta).

A variavel espagcamento entre canais (E.E.C.) apresentou influéncia pouco significativa
na rugosidade, concordando com o esperado. Esta variavel por mudar a capacidade de
dissipagédo de calor das paredes dos canais, devera apresentar maior influéncia na largura
dos canais, contudo, maiores paredes possibilitam maior dissipa¢ao de calor diminuindo as
dilatagdes térmicas que poderiam aumentar a rugosidade.

Na faixa de velocidades planejadas o sistema Lubri-Refrigerante, que apresentou
melhores resultados (menor rugosidade) foi a aplicacao tipo convencional ou jorro, porém o
corte a seco apresentou valores muito pertos dos encontrados com esta condicao,
estabelecendo assim o corte a seco como uma 6tima opcado de usinagem pelo apelo
ecologico.
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4.1.2 - Poténcia de Corte/ Etapa 1

A poténcia necessaria para realizar um corte segundo Machado e Da Silva (2004)
pode ser usada como um indice de usinabilidade do material, além disso, esta variavel esta
diretamente relacionada com a temperatura de corte que € um dos principais parametros a
ser analisados neste estudo. A Tab. 4.4 apresenta o quadro ANOVA da influéncia das
condic¢des de corte, na poténcia consumida pelo processo.

Tabela 4.4 - Quadro ANOVA da poténcia com 95% de confiabilidade (Etapa 1)

SQ GL MQ F p
(1)ve (m/min) 75062 1 75061,8 2,43390 0,149798
(2)f (mm/rev) 15386 1 15385,8 0,49889 0,496115
(3)E.E.C. (mm) 11041 1 11041,3 0,35802 0,562916
(4)a, (mm) 868858 1 868857,8 28,17294 0,000344
(5)S.L.R.
(seco/MQF) 11222 1 11222,3 0,36389 0,559788
(seco /Jorro) 31777 1 31777,0 0,97843 0,345916
Error 308401 9 30840,1
Total SS 1321747 15

Como mostra o quadro de ANOVA (veja Tab. 4.4) a Unica variavel que teve influéncia
na poténcia de corte com 95% de confianga foi a profundidade de corte. As variaveis
restantes, apesar de nao ter apresentado confiabilidade de 95% (valor de p>0,05), tiveram
tendéncias importantes indicadas na Tab. 4.5.

Tabela 4.5 - Tendéncias da poténcia em porcentagem quando se passa do nivel -1, para o
nivel +1 (Etapa 1)

Nivel -1 Nivel +1

Variaveis testadas Efeitos (Watt) (Watt)
(1) v¢ (115 —> 165 m/min) T 21,43 % 639 776
(2) f (0,08 — 0,12 mm/rev) 19,15 % 677 739
(3) Esp. canais (1,5 - 2,5mm) | 7,08% 734 682
(4) a, (3,0 = 5,0 mm) 798,10 % 475 941
(5) Sist. Lub./Refreigerante
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(Seco/MQF) T778% 681 734
(Seco/Jorro) T 13,06 % 681 770

Nota. As setas T e | indicam aumento ou diminuicdo da poténcia quando comparada com o nivel

inferior da variavel analisada.

Um aumento na velocidade de corte demanda maior poténcia no eixo da maquina,
mas ao mesmo tempo, maiores velocidades aumentam a temperatura na zona de corte
subtraindo resisténcia ao material da pecga, faciltando o cisalhamento da mesma.
Analisando do ponto de vista tribolégico, as altas temperaturas facilitam a oxidagao do
aluminio criando uma camada de alta dureza que diminui o atrito entre a superficie de saida
da ferramenta e o cavaco. Ou seja, 0 aumento na velocidade gerou aumentos na poténcia,
mas esse efeito foi abatido pelos fendmenos citados anteriormente. De forma geral, quando
a variavel v, passou do nivel -1 para o nivel +1 a poténcia aumentou aproximadamente em
22%.

Maiores avancos por volta e maiores profundidades de corte aumentam as areas dos
planos de cisalhamento primario e secundario, resultando em aumentos da forca de
usinagem, numa proporgcado quase linear (MACHADO; DA SILVA, 2004). Comparando a
profundidade de corte e o avango por revolugdo a maior influéncia na poténcia consumida
foi apresentada pela profundidade de corte, mas quando analisa-se detalhadamente os
niveis das variaveis, pode se observar que a variavel avango por revolugao foi incrementada
em 50% (de 0,08 para 0,12 mm/rev), enquanto a profundidade de corte foi incrementada em
67% (de 3 para 5 mm) produzindo assim, uma maior diferenga na resposta.

Os fluidos de corte possivelmente mantiveram uma temperatura baixa, evitando a
perda de resisténcia do material da peca, quando comparado com o corte a seco. E por isso
que a aplicagao tipo jorro apresentou as maiores poténcias de corte quando comparado com
a aplicagdo MQF, o qual tem, antes de refrigerante uma fungao principalmente lubrificante.
Segundo Machado e Da Silva (2004) o uso de fluido de corte, com agéao lubrificante, reduz a
area de contato cavaco ferramenta e diminui a forga de usinagem. Entretanto, quando
prevalece uma acao refrigerante, o fluido de corte pode aumentar a forca de usinagem por
promover um aumento da resisténcia ao cisalhamento do material pela redugdo da

temperatura.

4.1.3 - Desvio Dimensional da largura do canal / Etapa 1
A variavel, desvio dimensional é analisada com o intuito de mostrar, como, a mudanca

dos parametros de corte afeta a precisdo dimensional de um corte (em este caso um canal).
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Nesta investigacao, o fresamento de topo em cheio com uma fresa de 10 mm de
didmetro nominal, teria que produzir canais de largura igual ao diametro real da ferramenta,
mas como se mostrara na frente, fatores como vibragado, batimento e aquecimento afastam
os valores reais dos nominais.

A Tabela 4.6 mostra o quadro de analise de variancia do desvio dimensional da
largura dos canais onde nenhuma das variaveis apresentou efeitos significativos com uma
confiabilidade maior a 95%.

Tabela 4.6 - Quadro ANOVA do desvio dimensional da largura do canal com 95% de
confiabilidade (Etapa 1)

sQ GL MQ F p
(1)ve (m/min) 1,563 1 1,5625  0,024220 0,879423
(2)f (mm/ver) 27,563 1 27,5625  0,427243 0,528088
(3)E.E.C. (mm) 217,563 1 217,5625 3,372408 0,096162
(4)a, (mm) 27,562 1 27,5625  0,427243 0,528088
(5)S.L.R.
(seco/ MQF) 105,063 1 105,0625 1,628560 0,230744
(seco /Jorro) 42,250 1 42,25000 0,653014 0,437838
Error 645,125 9 64,5125
Total SS 1066,688 15

Muito embora as varidveis analisadas ndao tenham sido significativas no nivel de
confiabilidade especificado, € evidente que, a mudanca da maioria destas variaveis influi no
desvio dimensional do canal. Ao se observar a Tab. 4.6, a coluna (p) mostra o nivel de
significancia, i.e., a incerteza que se tem baseado na variagdo dos resultados, assim, por
exemplo, a variavel numero 3, espagcamento entre canais (E.E.C.), tem influéncia na
resposta com 90% de confiabilidade, de modo que ao se desprezar efeitos das combinac¢des
e as variaveis menos significativas esta variavel pode se tornar significativa com uma maior
confiabilidade.

A Tabela 4.7 mostra as tendéncias do desvio dimensional quando se muda os niveis
da grandeza (nivel -1 para nivel +1).
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Tabela 4.7 - Tendéncias do desvio dimensional em porcentagem quando se passa do
nivel -1 para o nivel +1 (Etapa 1)

Variaveis testadas Nivel -1 Nivel +1
Efeitos 9,9XX (mm)  9,9XX (mm)
(1) v¢ (115 — 165 m/min) ! 1,26 % 79 78
(2) f (0,08 — 0,12 mm/rev) T 3,89 % 77 80
(3) Esp. canais (1,5 —»25mm) T 9,33% 75 82
(4) a, (3,0 — 5,0 mm) T 3,89 % 77 80
(5) Sist. Lub./Refreigerante
(Seco/MQF) 1 731% 82 76
(Seco/Jorro) T 3,65 % 82 85

Nota. As setas T e | indicam afastamento ou proximidade ao didmetro real da fresa respectivamente

quando comparado com o nivel inferior da variavel analisada.

As duas variaveis que apresentaram melhores resultados, isto é, diminuicdo nos
desvios dimensionais foram o sistema lubri-refrigerante MQF e o aumento da velocidade de
corte.

Os resultados encontrados séo interessantes, pois, como se falou anteriormente a
teoria mostra que aumentos na velocidade de corte aumentam proporcionalmente a
temperatura na zona de corte (DEWES; ASPINWALL, 1997), porém a temperatura na pega
pode ser reduzida com por este aumento. Uma possivel explicagdo deste fato é a
necessidade de tempo para que o calor gerado nas zonas de cisalhamento possa se
propagar para a peg¢a. O aumento das rotagdes por minuto estd ligado diretamente a
velocidade de avango, ou seja, a ferramenta passa com maiores velocidades sobre a pega,
diminuindo o tempo de contato entre as fontes de calor, principalmente a zona de
cisalhamento priméria e a peca.

O aumento no avanco por volta, apesar de imprimir um incremento proporcional na
velocidade de avango (menor tempo de propagacdo do calor para a pega) gera acréscimo
nas areas dos planos de cisalhamento, aumentando assim as dreas de contato entre o
cavaco e a superficie de saida da ferramenta (MACHADO; DA SILVA, 2004), promovendo
maiores forcas de corte e consequentemente maiores vibragdes no corte.

Esta vibracdo ou instabilidade dinamica se reflete na precisdo do canal usinado,

aumentando as larguras quando comparadas com 0s cortes de menor avango por volta.
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A influéncia do espacamento entre canais, contrario ao esperado, apresentou maiores
desvios quando se aumentou a espessura das paredes. Teoricamente maiores volumes de
material teriam uma maior capacidade de dissipacdo do calor, contudo as paredes mais
finas apresentaram melhores resultados (menores desvios), uma explicacdo a este
fendmeno é a possivel influéncia da aplicagdo de fluidos de corte, os quais poderiam
refrigerar de uma maneira mais efetiva paredes de menor espessura, mantendo assim
menores deformagdes por dilatacdo e possiveis recuperagdes elasticas do material da peca.

O aumento das profundidades de corte, da mesma forma que o aumento dos avangos
promove instabilidade dindmica no processo de corte devido ao aumento nas forgas de
corte, além de aumentar a dificuldade na penetragéao dos fluidos que lubrificam o contato.

Pelos resultados encontrados pode se afirmar que os fluidos de corte aplicados na
forma de Jorro ndo gerou bons resultados quando se quer precisdo dimensional. Nesta
condicao o fluido teve uma tendéncia de manter refrigerado o material conservando uma
elevada resisténcia acrescentando as forcas de corte e consequentemente a vibracdo do
corte. A aplicacao tipo MQF, pelo contrario, mostrou vantagens, provavelmente lubrificando
a zona de corte diminuindo as areas de contato entre o cavaco e a ferramenta decorrendo
dai menores forgas de corte, ou seja, facilitando o corte.

Devido a pouca influéncia das varidveis estudadas na precisédo dimensional, decidiu-se

aumentar o campo de algumas delas, como sera mostrado na sequéncia.

4.2 - Segunda etapa planejamento fracionario 2°"

Nesta etapa foi proposto um novo planejamento fracionario a dois diferentes niveis
com as mesmas 5 variaveis (v, f, a, E.E.C., S.L.R.) e também foram repetidos os testes
com a condigao “MQF” e “Jorro”, dando um total de 24 experimentos diferentes.

Nesta etapa as condi¢gées de corte foram planejadas baseadas nos resultados dos
testes da etapa 1. Como um dos focos desta pesquisa € analisar o comportamento da
temperatura, tentou-se mudar as variaveis que afetariam direitamente esta grandeza, assim
os niveis de velocidade de corte passaram de (115-165 m/min) para (70-265 m/min) e dos
avangos de (0,08 - 0,12 mm/volta) para (0,05 - 0,12 mm/rev). O nivel superior da
profundidade de corte foi reduzido para 4,0 mm pois o acabamento das paredes do canal
com 5 mm de profundidade ndo era homogéneo, apresentando pequenas rebarbas que
prejudicavam a medicao da largura do canal com o apalpador pequeno em forma de esfera
de 1 mm de didmetro.

A Tabela 4.8 mostra os resultados da rugosidade, poténcia e largura encontradas no
segundo planejamento fracionario correspondente a esta segunda etapa.
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Tabela 4.8 - Resultados planejamento fracionario 2°' (Etapa 2)

Poténcia Largura 9,9XX

Teste Ra (um) (Watt (mm)

1 0,55 241 88

2 1,72 98 88

3 0,60 78 84

4 1,23 381 95
ST 0,69/0,97 63 /55 81/81
6/18 1,30/1,25 351 / 365 87 /86
719 0,64 /0,98 505 | 961 82/ 86
8/20 1,67 /1,54 95 /119 84 /83

’ 0,46 161 77

10 1,03 676 89

! 0,65 508 98

12 1,38 212 89
13/21 0,55/0,79 444 / 496 78 / 87
W22 146/ 161 205 / 241 85 / 83
1523 0487046 148/ 159 82 / 82
16/24 1,25/1,10 665 / 669 84 / 92

4.2.1 - Rugosidade do fundo dos canais / Etapa 2

Os resultados encontrados na primeira etapa mostraram que o avanco por dente foi a
variavel mais influente, e este fato foi confirmado na segunda etapa, cuja ANOVA é
mostrada na Tab. 4.9, com 95% de confiabilidade.

Nesta segunda bateria de testes, além do avango por dente, a profundidade de corte

mostrou influéncias significativas. Para observar estes resultados de maneira quantitativa



87

Tabela 4.9 - Quadro ANOVA , rugosidade do fundo dos canais com 95% confianca (Etapa 2)

sQ GL MQ F P
(Mve(m/min) g 042025 1 0,042025 1,17419 0,303976
(2f (mm/rev) 1 715227 1 1,715227 47,92404 0,000041
(3)E.E.C. (mm) (054393 1 0,054393 1,51975 0,245853
(4)ap (mm) 0,203702 1 0,203702 5,69150 0,038239
(5)S.L.R.

(seco/MQF) (010839 1 0,010839 0,4796 0,504353
(seco /Jorro) 024719 1 0,024719 0,69065 0,425340
Error 0,357905 9 0,035791

Total SS 2,408809 15

A Tab. 4.10, mostra as porcentagens de influéncia quando se passa do nivel -1 para o

nivel +1 das variaveis analisadas.

Tabela 4.10 - Tendéncia da rugosidade quando passa-se do nivel inferior para o nivel
superior de cada variavel (Etapa 2)

Nivel -1 Nivel +1 R,

Variaveis testadas Efeitos

Ra (um) (um)
(1) v¢ (70 — 265 m/min) 114.28% 1,05 0,90
(2) f (0,05 — 0,12 mm/rev) T142,1 % 0,57 1,38
(3) Esp. canais (1,5 — 2,5 mm) T2,08% 0,96 0,98
(4) a, (2,0 — 4,0 mm) 112,5% 1,04 0,91

(5) Sist. Lub./Refreigerante
(Seco/MQF) T 5,26 % 0,95 1,00
(Seco/Jorro) 18,42 % 0,95 1,03

Nota. As setas T e | indicam aumento ou diminuicdo da rugosidade respectivamente quando

comparado com o nivel inferior da variavel analisada.

E interessante observar como o comportamento de algumas variaveis mudou nesta
segunda etapa. Na Tabela 4.3, primeira etapa, observou-se um aumento na rugosidade de
aproximadamente 6% quando se passou do nivel -1 para o nivel +1 de velocidade de corte.
Nesta segunda etapa o aumento da velocidade de corte representou diminuigbes na
rugosidade de aproximadamente 15%. Esta diferenca nas respostas é devida principalmente
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as baixas velocidades usadas no nivel inferior do segundo planejamento, pois é inegavel a
presenca da APC (Aresta Postica de Corte) numa velocidade de 70 m/min, tera uma
tendéncia a aumentar as rugosidades.

A APC é um fenbmeno que o Trent e Wrigth (2000) descreve como uma caracteristica
comum em materiais que apresentam segunda face na sua estrutura, envolvendo
encruamento em baixas temperaturas. Forma-se assim um material endurecido na ponta da
ferramenta, que cisalha quando atinge uma determinada altura. Este processo libera
pedacos de material endurecido que vao para o cavaco ou para a superficie gerada no
corte, produzindo assim um acabamento pobre.

Backer; Marshall; Shaw (1952) citados por Machado e Da Silva (2004), atribuem o
aumento no tamanho da APC a combinagao das baixas velocidades e os grandes avancgos,
resultando nas piores condi¢coes de corte para o acabamento da pega usinada. Com o
aumento da velocidade, escreve Machado, o acabamento melhora, pois a APC desaparece
pelo aumento na temperatura, que impede que o encruamento acontega.

O avanco por dente da mesma maneira que na primeira etapa, apresentou novamente
a maior influéncia, 142% de aumento na rugosidade quando se passa de 0,05 para 0,12
mm/rev. Mais uma vez a relacdo R, = f2 (MACHADO; DA SILVA, 2004) concorda
plenamente com os resultados encontrados.

No primeiro planejamento, a variavel E.E.C. (Espagamento Entre Canais), nao
apresentou significancia acima de 95% mas, na andlise da tendéncia mostrou pequenas
reducbes na rugosidade, de aproximadamente 8%. Agora numa segunda analise com os
mesmos valores para os niveis inferior e superior, também ndo foram encontradas
influéncias com 95% de confiabilidade, analisando a tendéncia, um aumento na rugosidade
de aproximadamente 2%, confirma a pouca ou nenhuma influéncia, que esta variavel tem
sobre a rugosidade.

A profundidade de corte apresentou mudangas no seu efeito, pois aumentos de 3 para
5 mm de profundidade geraram aumentos na rugosidade de 6,38% (veja Tab. 4.3), mas na
segunda etapa, quando se passou de 2 para 4 mm, a rugosidade diminuiu acima de 12% na
andlise de tendéncia. A explicagdo deste fato pode ser atribuida ao pequeno efeito das
iteracdes de outras variaveis com a profundidade de corte, ao se mudar as velocidades de
corte e os avangos por volta a influéncia das profundidades de corte pode ter variado, alias,
no nivel superior de profundidade a rugosidade diminuiu, o resultado de uma possivel
melhora da estabilidade do sistema.

Na segunda etapa, o sistema Jorro ndo repetiu a tendéncia de melhorar a rugosidade
quando se passa de -1 para +1. Ambos os sistemas de aplicacdo do fluido aumentam a
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rugosidade em pequenas propor¢gdes quando comparados com as rugosidades

apresentadas na usinagem a seco.

4.2.2 - Poténcia de corte/ Etapa 2

Da mesma forma que na rugosidade, pretende-se observar o comportamento da
poténcia com condi¢cdes mais extremas nas variaveis de corte. A Tabela 4.11 apresenta o
quadro de ANOVA para a poténcia de corte.

Tabela 4.11 - Quadro ANOVA para a poténcia de corte (Etapa 2)

sQ GL MQ F p
(1)ve(m/min) 350904 4 1 362924,4 76,67736 0,000005
(2)f (mm/rev)  43606,5 1 43606,5 9,21303 0,012563
(3)E.E.C.(mm) 4717 1 171,7  0,03628 0,852755
(4)ap (mm)  142240,3 1 142240,3 30,05202 0,000268
(5)S.L.R.
(seco/MQF) 12190 1 1219,0  0,25755 0,622812
(seco / Jorro) 4.7 1 4.7 0,00118 0,973310
Error 473314 9 4733,1

Total SS 597498 1 15

A variavel mais influente na poténcia consumida, com 95% de confiabilidade, foi a
velocidade de corte, seguida pela profundidade de corte e o avango por dente. A Ultima
coluna do quadro ANOVA mostra estas trés varidveis com valores de significancia “p” abaixo
de 0,05, garantindo a confiabilidade de ndo minimo 95%. As demais variaveis nao se
mostraram significativamente influentes na poténcia.

Com o aumento das velocidades, a temperatura aumenta diminuindo a resisténcia do
material da pecga, reduzindo as forgas de corte e consequentemente a poténcia de corte.

A Tabela. 4.12 apresenta em forma de porcentagens a variacdo na poténcia quando
se passa do nivel -1 para o nivel +1 de cada variavel de corte.
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Tabela 4.12 - Tendéncia da poténcia de corte quando se passa do nivel -1 para o nivel
1 de cada variavel (Etapa 2)

Nivel -1 Nivel +1

Variaveis testadas Efeitos
(Watt) (Watt)

(1) v¢ (70 — 265 m/min) T 222,9% 135 436
(2) f (0,05 — 0,12 mm/rev) T 44,6% 233 337
(3) Esp. canais (1,5 — 2,5 mm) T 2,48% 282 289
(4) a, (2,0 - 4,0 mm) T 98,95% 191 380
(5) Sist. Lub./Refreigerante

(Seco/MQF) l 5,78% 294 277

(Seco/Jorro) T 0,34% 294 295

Nota. As setas T e | indicam aumento ou diminuicdo da poténcia quando comparada com o nivel

inferior da variavel analisada.

A velocidade de corte apresentou o maior efeito, com 223% de aumento na poténcia
quando se passou dos 70 para 265 m/min. Sabe-se que a poténcia de corte é fungédo da
velocidade e da forga de corte, conforme Eq. (4.1).

S
Ne=1 s (4.1)

Onde:

Nc = Poténcia
Fc = Forga de Corte em kgf
v.= Velocidade de Corte em m/min

O aumento na profundidade de corte e no avango por dente resultou em maiores
consumos de poténcia. O aumento destas variaveis aumenta as areas das zonas de
cisalhamento primario e secundario as quais geram um aumento proporcional nas for¢as de
corte e consequentemente na poténcia consumida. A influéncia mostrada pela profundidade
de corte foi maior do que o avango por dente, pois ao se considerar a area de contato como
um retangulo onde um dos seus lados é o avango por dente e o outro é a profundidade de
corte, a area se vé, mais influenciada por a, que foi de 2 para 4 mm do que por f, que foi de
0,025 para 0,06 mm/dente.
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Mesmo sendo pequenos, os efeitos encontrados nas variaveis E.E.C. e sistema lubri-
refrigerante, pode se disser que a variavel E.E.C. mudou de comportamento, pois no
primeiro planejamento mostrou uma diminuigdo de 7% no valor da poténcia ao aumentar a
espessura das paredes do canal (Tab. 4.5), diferente aos resultados encontrados no
segundo planejamento, onde paredes mais grossas resultaram em aumentos da poténcia
superiores a 2%. Esta variagao pode ser explicada, analisando as sub-variaveis envolvidas
na mudanga da espessura das paredes dos canais, ou seja, diferentes volumes de material
(paredes mais grossas) mudam a area da superficie em contato com o meio ambiente, que
pode ser o ar ou um fluido de corte. Também muda-se a massa que pode dissipar calor e ao
mesmo tempo muda-se a velocidade de resfriamento das paredes.

A tendéncia no comportamento dos fluidos de corte foi de diminuicdo da poténcia por
parte da aplicagdo do tipo MQF, a aplicagéo tipo jorro ndao apresentou mudancas nos
valores da poténcia.

4.2.3 - Desvio dimensional / Etapa 2

Os parametros com maiores faixas para as variaveis de corte alterardo, principalmente
dois fatores a saber, a temperatura de corte a qual pode gerar deformacgdes por dilatacao da
peca e a vibracdo do sistema como resultado das forgcas implicadas no corte. Ditos fatores
atuam direitamente na largura final do canal usinado. A Tabela 4.13, mostra o quadro de
ANOVA do comportamento do desvio dimensional com 95 % de confiabilidade, para o
segundo planejamento.

Tabela 4.13 - ANOVA com 95% de confiabilidade para o desvio dimensional (Etapa 2)

sQ GL MQ F p
(1)vc (m/min) 60,0625 1 60,0625 3,400566 0,094965
(2)f (mm/ver) 60,0625 1 60,0625 3,400566 0,094965
(3)E.E.C. (mm) 39 0625 1 39,0625 2,211607 0,167812
(4)ap (mm) 3,0625 1 3,0625 0,173390 0,685913
(5)S.L.R.
(seco/MQF) 126 5625 1 126,5625 7,165605 0,023217
(seco / Jorro) 49 0000 1 49,0000 4,75728 0,054143
Error 176,6250 9 17,6625

Total SS 514,4375 15
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Como pode se observar na Tab. 4.13, a Unica variavel que apresentou influéncia com
confiabilidade de 95% foi o sistema lubri-refrigerante. No entanto, varidveis como a
velocidade de corte e o avango por dente ficaram com valores de “p” abaixo de 0,10, o0 que
indica uma confiabilidade acima de 90%. A Tabela 4.14 apresenta os resultados
encontrados nas tendéncias de todas as variaveis na forma de porcentagens quando se

passa do nivel -1 para o nivel +1.

Tabela 4.14 - Tendéncias dos desvios dimensionais quando se passa do nivel inferior para o
nivel superior (Etapa 2)

Variaveis testadas Efeitos Nivel -1 Nivel +1
9,9XX (mm)  9,9XX (mm)
(1) v¢ (70 — 265 m/min) T 19,2% 83 99
(2) f (0,05 — 0,12 mm/ver) T 3,52% 85 88
(3) Esp. canais (1,5 »25mm) T 4,76% 84 88
(4) a, (2,0 — 4,0 mm) T 1,16% 86 87
(5) Sist. Lub./Refreigerante
(Seco/MQF) 1 6,74% 89 83
(Seco/Jorro) ! 561% 89 84

Nota. As setas T e | indicam afastamento ou proximidade ao didmetro real da fresa respectivamente

quando comparado com o nivel inferior da variavel analisada.

Contrario ao esperado, 0 aumento na velocidade de corte de 70 para 265 m/min nao
conseguiu aproximar a largura do canal ao valor ideal, provavelmente foram predominantes
0s aumentos na vibragéo gerando instabilidade no corte.

O comportamento encontrado no aumento do avango por volta foi similar ao da
velocidade de corte, muito embora o tempo de contato das fontes de calor com a superficie
usinada fosse menor (maior velocidade de avancgo). Os canais apresentaram larguras
maiores quando se passou de 0,05 para 0,12 mm/volta, atribuindo-se este aumento as
maiores areas nas zonas de cisalhamento primaria e secundaria, aumentando a forga de
corte de maneira proporcional e consequentemente as deformacgdes e vibragdes do sistema.

O espacamento entre canais novamente resultou em maiores larguras quando se
passou de 1,5 para 2,5 mm na espessura das paredes do canal, confirmando assim como
melhor condicdo de corte as paredes mais finas para este conjunto e faixa das variaveis

estudadas.
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Com este segundo planejamento comprova-se também que o tipo de sistema lubri-
refrigerante ideal para este processo de corte nas condicées testadas foi a aplicagdo do
fluido com a técnica MQF, quando comparado com os cortes a seco ou com o0 modo

convencional.

4.3 - Terceiro planejamento

Nesta nova etapa foram avaliadas as varidveis com um numero maior de niveis,
considerando somente as varidaveis quantitativas e mantendo fixo o espagamento entre
canais, pela sua pouca ou nenhuma influéncia demonstrada nas etapas anteriores. O
objetivo desta terceira etapa € estudar os parametros temperatura e vibragao no corte, para
tanto, foi feito um planejamento completo, analisando a velocidade de corte em cinco niveis,
0 avango por revolucdo em 4 niveis e a profundidade de corte em somente dois niveis.

Nao se mediu a poténcia, a rugosidade e os desvios dimensionais dos canais, focando
o estudo apenas na temperatura da superficie do fundo do canal e a vibragéo do sistema. A
Tabela 4.15 mostra os valores médios dos resultados encontrados no planejamento da Tab.
3.6.

Tabela 4.15 - Resultados médios de temperatura e vibracao (Etapa 3)

‘Teste Temperaturade  Vibraciode  Teste  Temperaturade  Vibragdode
# Corte (°C) Corte (m/s?) # Corte (°C) Corte (m/s?)
] 50,04 221 3, 39,96 2,62
2 46,35 2,52 22 56,00 2,95
E 52,53 2,54 = 65,61 3,04
. 54,77 2,57 el 70,76 3,29
> 62,87 9,03 25 69,10 124,19
6 77,38 15,04 26 93,83 343,64
7 73,82 11,64 27 112,31 26,65
8 74,05 11,26 28 123,99 21,98
o 83,72 19,24 29 103,23 271,49
e 100,68 1413 = 150,45 17,19
1 95,94 18,57 31 123,60 28,26
e 97,00 17,07 & 72,39 26,80
13 33

60,91 22,88 106,40 21,88
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14 34

83,72 04,82 99,43 05,01
15 7275 17.97 35 89.90 28,22
16 83,70 22,52 36 83,17 33,03
L 89.34 2714 2 122,26 44.37
18 38

91,89 27.20 110,37 26,04
1k 75.79 26.20 £ 87.70 38,01
AL 74,89 27.20 L 94,48 4577

4.3.1 - Pontos a ressaltar na aquisicao de sinais referentes a temperatura e vibracao

Antes de apresentar os resultados do comportamento da temperatura e da vibracgao,
alguns pontos merecem comentarios. O método de irradiacdo infravermelho depende da
emissividade do material e esta varia com a temperatura, o que nao foi considerado neste
trabalho. Além disto, o foco de medida foi direcionado na superficie do fundo do canal a uma
distancia fixa da fresa. Como o sensor foi fixado no cabecote da arvore, este se
movimentava com a mesma velocidade de avango da fresa, o que implica em variagdo no
tempo de medicao apos a geragao da superficie com a variagao da velocidade de avancgo.

Com relacao a vibragao, o acelerédmetro foi fixado na pega num ponto fixo (X, Y, Z), o

que faz variar constantemente as distancias entre os canais usinados e o sensor.

4.3.2 - Temperatura no fundo dos canais.

Embora a técnica de aquisicdo da temperatura precise de maiores cuidados como 0s
citados anteriormente, a finalidade dos testes é dar uma estimativa do comportamento da
temperatura para relaciona-la com os resultados encontrados nas duas etapas anteriores.
Por este motivo, foram desprezadas as influéncias dos possiveis erros de aquisicao,
limitando-se a uma analise estatistica e a especificacdo do desvio padrdao de forma grafica.
As Figuras 4.1 a) e b) ilustram o comportamento da temperatura na peca com o aumento da
velocidade de corte para diferentes avangos por revolucao e diferentes profundidades.
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a) Processo :
Fresamento de
topo.
Ferramenta:
Fresa de metal
duro de 10 mm
de diametro e
duas facas.
Aquisicao:

Via
Infravermelho
focado ao fundo
do canal.

ap =2 mm.
E.E.C. =2 mm.

b) Processo :
Fresamento de
topo.
Ferramenta:
Fresa de metal
duro de 10 mm
de didmetro e
duas facas.
Aquisicao:

Via
Infravermelho
focado ao fundo
do canal.

ap =4 mm.
E.E.C. =2 mm.

Figura 4.1 — Temperatura média na pega com aumentos da velocidade de corte para

diferentes avangos por revolugdo a) a, =2 mm e b) a, = 4 mm.

Observa-se uma tendéncia de divisdo do comportamento da temperatura na pega em

duas regides. Numa primeira regido a temperatura aumenta de forma quase linear até a

velocidade de 162 m/min e depois muda o comportamento apresentando quedas da

temperatura com maiores velocidades.

Na andlise destes resultados dois fatores sdo importantes. Primeiro, o aumento da

velocidade de corte diminui o tempo para a medicdo da temperatura apds a passagem da
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fresa (porque a rotagdo esta sendo aumentada) e, segundo, o aumento da velocidade de

corte reduz o tempo de troca de calor da interface de contato com a peca, tendendo a

diminuir a temperatura desta.

Os resultados apresentados indicam que até 162 m/min a maior geracao de calor no

sistema, combinado com o primeiro fator faz a temperatura do fundo do canal aumentar. A

partir de 162 m/min o segundo fator parece prevalecer sobre o primeiro.

Observa-se ainda nas Figs. 4.1 a) e b) que o avango nao teve grandes influéncias no

comportamento da temperatura, fato comprovado quando se plota estas grandezas

conforme a Fig. 4.2.

Temperatura de corte

20,00
0,00

180,00
160,00
140,00 /:\\
~ 120,00 &
o Qg\
~ 100,00
5 3 M
£ 80,00
5 P E—
= 60,00 e
40,00 *
20,00
0,00
0,01 0,055 0,1 0,145
Avanco (mm/rev.)
——10 86 —&a— 162 —<— 238 —e— 314  (m/min)
Temperatura de corte
160,00
140,00 /\\
e e ———
g 80,00
£ /‘_2
2 60,00 /
40,00 -

0,01 0,055 0,1 0,145
Avanco (mm/rev.)

|——10 86 —— 162 ——238 ——314 (m/min) |

a) Processo :
Fresamento de topo.
Ferramenta:
Fresa de metal duro
de 10 mm de
didmetro e duas

facas.
Aquisicao:
Via Infravermelho

focado ao fundo do

canal.
ap=2mm.
E.E.C. =2 mm.

b) Processo :
Fresamento de topo.
Ferramenta:

Fresa de metal duro
de 10 mm de
didmetro e duas
facas.

Aquisicao:

Via Infravermelho

focado ao fundo do

canal.
ap =4 mm.
E.E.C. =2 mm.

Figura 4.2 — Temperatura média na pega com aumentos nos avangos por revolugdo para

diferentes velocidades de corte a) a, =2 mm e b) a, = 4 mm.
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Analisando independentemente cada velocidade de corte da Fig. 4.2 a, observa-se
que o aumento do avango de 0,01 para 0,145 mm/rev pequenos aumentos da temperatura
da ordem de 5 a 25°C, para as velocidades de corte menores. Entretanto, na maior
velocidade de corte de 314 m/min (10 mil RPM) houve uma queda na temperatura de
aproximadamente 15°C, com o aumento do avango.

Conhecendo as velocidades de corte e os avangos por volta, € possivel determinar o
tempo de contato da ferramenta com a pega usinada, baseando-se nas Eq. (4.2) e Eq. (4.3),

respectivamente.

v, =f.*n*z (mm/min), (4.2)

Se o percurso de avancgo € igual a 100 mm pode-se dizer que o tempo de corte tc, em
segundos sera igual a:

, 100 mm ( ) 4.3)
c=——"™—(seg. .
v, (M) 60
oomin

Baseado na Eq. 4.3 construiu-se as Tabelas. (4.16) e (4.17) para profundidades de 2 e

4 mm, respectivamente.

Tabela 4.16 - Tempo de corte e temperatura do fundo do canal com 2 mm de a,

Tosto # Velocidade de Tempo de corte, tc Temperatura de
avango (mm/min) (s) Corte (°C)
1 3,18 1886,79 50,04
2 17,49 343,05 46,35
3 27,37 219,22 62,87
4 31,8 188,68 52,53
5 46,11 130,12 54,77
6 51,57 116,35 83,72
7 75,76 79,2 60,91
8 99,95 60,03 89,34
9 150,54 39,86 77,38
10 2737 21,92 73,82
11 283,64 21,15 100,68



12 396,87 15,12 74,05

13 416,68 14,4 83,72
14 515,7 11,63 95,94
15 549,73 10,91 91,89
16 747,77 8,02 97
17 757,6 7,92 72,75
18 999.,5 6 75,79
19 1098,52 5,46 83,7
20 1449,28 4,14 74,89

Tabela 4.17 - Tempo de contato e temperatura do fundo do canal com 4 mm de a,

S Velocidade de Tempo de corte, tc Temperatura de
avanco (mm/min) (s) Corte (°C)

1 3,18 1886,79 39,96
2 17,49 343,05 56

3 27,37 219,22 69,1
4 31,8 188,68 65,61
5 46,11 130,12 70,76
6 51,57 116,35 103,23
7 75,76 79,2 106,4
8 99,95 60,03 122,26
9 150,54 39,86 93,83
10 2737 21,92 112,31
11 283,64 21,15 150,45
12 396,87 15,12 123,99
13 416,68 14,4 99,43
14 515,7 11,63 123,6
15 549,73 10,91 110,37
,16 747,17 8,02 72,39
17 757,6 7,92 89,9
18 999,5 6 87,7
19 1098,52 5,46 83,17
20 1449,28 4,14 94,48
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Ao ilustrar graficamente o tempo de contato da ferramenta com a peca versus a
temperatura no fundo do canal para cada teste, nas Fig. 4.3 com 2 mm de a, e Fig. 4.4 com
4mm de a,, se mostra claramente a queda da temperatura apds de atingir um ponto de
maximo, para um tempo de corte de aproximadamente 21,15 seg. o que representa uma
velocidade de avango proxima de 280 mm/min (ver Tabs. 4.16 e 4.17). Ao se comparar as
Figs. 4.3 e 4.4, nota-se uma boa influéncia da profundidade de corte na temperatura da
superficie do fundo do canal. A maior profundidade de corte (a, de 4 mm) apresentou
maiores valores de temperatura que a menor profundidade de corte de 2 mm. Esta

influéncia é melhor observada quando se isola esta variavel, como mostrado na Fig. 4.5.

Temperatura da Peca = -0,2539x"2 + 4,1006x + 65,314

ap = 2mm s

160,00 R = 0,6541
8 140,00 -
©
$, 120,00
(O]
Q. 100,00 A
o
E 80,00 -
© 60,00 2
o ‘\’7\<
Q40,00
£
© 20,00
|_
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Tempo de Corte (s)

Figua 4.3 - Temperatura no fundo do canal Vs tempo de corte para um a, de 2 mm

Temperatura da Pega = -0,8108x"2 + 14,566x + 64,013

ap = 4mm 5
160,00 - R“ =0,6867
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Figura 4.4 - Temperatura no fundo do canal Vs tempo de corte para um a, de 4 mm
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100 | ] Processo :
6 Fresamento de topo.
= ; | Ferramenta:
g 90 | | Fresa de metal duro
© de 10 mm de diametro
g’_ 81 - e duas facas.
E ol ——— | Aquisicgo:
|9 Via Infravermelho

T i 1 focado ao fundo do

70 | canal.

I E.E.C. =2 mm.
65 . . .
2 3 4
a, (mm)

Figura 4.5 - Temperatura na peca considerando a profundidade de corte

Na Figura 4.5 pode-se observar que o desvio ndo permite garantir o efeito da
profundidade na temperatura mas, analisando a tendéncia & muito provavel tirar uma
conclusado acertada, quando se afirma que o aumento da profundidade de corte aumenta as
areas de contato da ferramenta com o cavaco e com a peca, que embora aumente a
capacidade de dissipacao do calor, ela aumenta também a geracao de calor nos planos de

cisalhamento primario e secundario e consequentemente a temperatura na peca.

4.3.3 - Vibragao da peca de corte

O acelerbmetro colado na peca foi posicionado de tal maneira que medisse a
aceleracao numa direcao perpendicular ao avango por revolugédo, assim, os deslocamentos
axiais e radiais no eixo X da maquina foram desprezados. A vibracdo encontrada, ou mais
claramente os deslocamentos radiais no eixo Y, ndo apresentaram um ponto de 6timo, nao
se atingiu uma menor vibracdo aumentando os valores dos parametros, ao contrario da
temperatura, as vibragdes no corte apresentaram uma relagao quase linear com aumento da
velocidade de corte. A Figura 4.6 a) e b), mostram a vibragcdo média em cada canal,
mostrando a influéncia das diferentes velocidades de corte e dos diferentes avangos por
revolucao e profundidades.
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a) Processo :
Fresamento de topo.
Ferramenta:

Fresa de metal duro
de 10 mm de diametro
e duas facas.
Aquisicao:

Via acelerébmetro
colado no centro da
peca de aluminio.

ap =2 mm.

E.E.C. =2 mm.

b) Processo :
Fresamento de topo.
Ferramenta:

Fresa de metal duro
de 10 mm de didmetro
e duas facas.
Aquisicao:

Via acelerébmetro
colado no centro da
peca de aluminio.

ap =4 mm.

E.E.C. =2 mm.

Figura 4.6 - Vibracdo média da peca para cada condicdo de corte com aumentos da

velocidade de corte para diferentes avancos por revolugéo a) a, =2 mm e b) a, = 4 mm.

A influéncia do avango por revolucdo na vibracao foi pequena, como ilustrado mais

claramente na Fig.4.7 a) e b).
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a) Processo :
Fresamento de topo.
Ferramenta:

Fresa de metal duro
de 10 mm de didmetro
e duas facas.
Aquisicao:

Via acelerbmetro
colado no centro da
peca de aluminio.

ap =2 mm.

E.E.C. =2 mm.

b) Processo :
Fresamento de topo.
Ferramenta:

Fresa de metal duro
de 10 mm de didmetro
e duas facas.
Aquisicao:

Via acelerbmetro
colado no centro da
peca de aluminio.

ap =2 mm.

E.E.C. =2 mm.

Figura 4.7 - Vibragdo média na peca para cada condicdo de corte com aumentos nos

avangos por revolugao para diferentes velocidades de corte a) a, =2 mm e b) a, = 4 mm.

Como ilustrado na Fig. 4.8 o aumento na profundidade de corte resultou em maiores

valores de vibragdo. O aumento nas areas de contato da ferramenta com o cavaco e a pega

incrementa as forgas de corte e consequentemente a vibragdo do sistema.
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32 : T . Processo :
30 f — T | Fresamento de topo.
og | Ferramenta:
Fresa de metal duro
26 |
N de 10 mm de
nt ]
= . diametro e duas
o 2 facas
8 .
'S, 20t T 1 Aquisicédo:
© . A
o 18t 1 Via acelerdmetro
= 16 } P ] colado no centro da

peca de aluminio.
E.E.C. =2 mm.

2 3 4
a, (mm)

Figura 4.8 - Influéncia da profundidade de corte na vibragao média.

Na usinagem dos canais a vibragdo média de corte apresentou trés etapas
caracteristicas. Numa primeira etapa a vibragéo eleva-se logo depois da fresa comecar a
cortar o material, e se prolonga até a entrada da primeira metade da ferramenta na peca.
Uma segunda etapa € observada quando mais da metade da fresa entrou na peca e a
vibracdo mostra uma zona estavel, de menor vibracdo. A terceira e Ultima etapa se
apresenta quando a fresa comeca sair da peca prolongando-se até que o percurso efetivo
de corte deixa de ser constante novamente pela penetragdo parcial de trabalho por parte da
ferramenta.

A origem das maiores vibragbes na entrada e na saida da peca atribui-se a diferenga
de pressdes que existe quando a penetragao de trabalho da ferramenta é parcial. Quando a
penetragdo de trabalho é total com a peca as forcas que atuam na ferramenta se
contrabalangam gerando um corte mais estavel, em outras palavras, quando a fresa entra
ou sai da peca o percurso efetivo de corte ndo € constante. Isto traz instabilidade ao
processo de usinagem. A Figura. 4.9 mostra o sinal captado ao longo da usinagem de um

canal em cheio com uma fresa inteirica de metal duro.
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Vibragéo no Fresamento de Topo Processo :
45 Fresamento de topo.
40 i Ferramenta:
< 35 1 Fresa de metal duro
<f\n de 10 mm de diametro
g 30 A
- e duas facas.
§ 25 1 Aquisicao:
S 20 A Via acelerdmetro
@ 15 4 colado no centro da
© -
rs] peca de aluminio.
= 10 A .
Ve = 162 m/min (5162
5 ] RPM).
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : f=0,01 mm/rev.
0 20 40 60 80 100 120 ap =2 mm.
tempo (s) — RMS —— Pico a pico ‘ E.E.C. =2 mm.

Figura 4.9 - Vibragéo no fresamento de topo ao longo de um canal

Baseado nos resultados encontrados para a temperatura e para a vibragéo no corte,
tragcou-se uma superficie de resposta para tentar achar um ponto critico no comportamento
destas variaveis.

A Figura 4.10 apresenta a superficie de resposta para a temperatura no fundo do
canal, representada graficamente em funcdo da velocidade de corte e o avango por
revolucdo para os 40 testes, usando a técnica das distancias ponderadas por minimos
quadrados. O valor de a, é considerado pelo programa como um valor situado entre o limite
inferior e o limite superior da variavel, que para esta situacdo é a, = 3 mm.

Na superficie da Fig. 4.10 observa-se um ponto de maxima temperatura no fundo do
canal que provavelmente indicard a pior condicdo de corte, quando se procura a menor

deformacéo por dilatacao térmica na peca.
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Temperatura (°C)

Processo:

Fresamento de topo.

Ferramenta: Fresa
B 0 de metal duro de 10
B 100 mm de diametro e

1 80 duas facas.
B 60

(D)) X XAWS \

Aquisicao:  Sensor
infravermelho focado
ao fundo do canal.

Material: Aluminio

aerondutico 7075-T7.
Figura 4.10 - Superficie de resposta da temperatura no fundo do canal quando se varia o
avango por revolucao e a velocidade de corte

Para determinar o ponto de maxima temperatura a superficie foi ajustada a uma
equacao de segunda ordem Eq. 4.4 (ver em anexo ), ilustrado graficamente na Fig. 4.11.

Uma representagao grafica embora seja sempre conveniente, ndo é necessaria para
localizarmos o ponto de maximo da superficie de resposta (NETO; SCARMINIO; BRUNS,
1995). Isso pode ser feito derivando-se a equacdo do modelo em relagdo a todas as
variaveis e igualando-se as derivadas a zero. Da mesma maneira sem ajuda do grafico pode
se determinar se a regidao analisada € um ponto de maximo, minimo ou sela. Usando as
equacoes apresentadas no Anexo |I.
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(D)) eIe R_AVDY

Figura 4.11 - Localizagdo do ponto de maxima temperatura para a velocidade de corte € 0
avanco por revolugao

Observando o gréfico da Fig. 4.11 comprova-se grafica e matematicamente o ponto de
maxima temperatura para uma superficie ajustada de segunda ordem. Os valores da
velocidade de corte e avango deste ponto foram, respectivamente, v, = 225 m/min e 0,06
mm/rev.

Com a finalidade de facilitar a visualizacdo deste ponto, representa-se graficamente na

Fig. 4.12, os contornos de temperatura para a velocidade de corte e 0 avango por revolugao.
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Figura 4.12 - Contornos de temperatura conforme o avanco por dente e a velocidade de
corte

O primeiro anel do centro para fora da Fig. 4.12, mostra a temperatura mais elevada
com o efeito combinado da velocidade de corte e 0 avango por revolugéo.

Observando a zona onde se combinam altas velocidades e grandes avangos por
revolugdo, as temperaturas vao diminuindo, indicando assim possiveis beneficios para a
precisao dimensional, com relagao a dilatagcao térmica.

Entretanto, os resultados encontrados tém que ser analisados com cautela quando se
varia a velocidade de corte e 0 avancgo por revolugao. Isto porque a velocidade relativa entre
a peca e a ferramenta esta direitamente ligada a rotacdo que juntamente com o avango por
revolugdo alteram a velocidade de avanco da ferramenta. Com a alteragdo desta ultima
variavel o ponto de medicdo da temperatura (veja Fig. 3.9) esta sofrendo influéncia do
tempo em que ela foi gerada. Velocidades maiores implicam menores tempos e vise-versa.

Como o aluminio é grande condutor de calor este efeito € ainda mais pronunciado.
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Do grafico anterior da Fig. 4.12, concluiu-se que a combinag&o de maiores velocidades
e maiores avancos poderiam diminuir a temperatura na pega, mas é preciso analisar
conjuntamente outros parametros que afetariam a precisdo do corte. A Figura 4.13
representa a superficie de resposta para a vibracao do sistema, representada graficamente
em funcdo da velocidade de corte e 0o avango por revolugdo para os 40 testes, usando a
técnica das distancias ponderadas por minimos quadrados. O valor de a, € considerado pelo
programa como um valor situado entre o limite inferior e o limite superior da variavel, que
para esta situagdo é a, = 3 mm.

Vibracdo (m/s?)

Processo:
Z Fresamento de topo.
o
=4 Ferramenta: Fresa
fuv}
"g’,z de metal duro de 10
o "
/2__ mm de diametro e
- duas facas.
Ao .
- Aquisicao:

Acelerbmetro colado
no centro da peca de

aluminio.

Material: Aluminio
aerondutico 7075-T7.
Figura 4.13 - Vibragao da pega considerando a influéncia da velocidade de corte e 0 avango
por dente

O comportamento da superficie mostrou uma relagao quase linear da velocidade de
corte e do avango com a vibragao. A Figura 4.14 mostra a superficie de resposta ajustada a
uma equagao de primeira ordem.

O efeito do avango por revolugdo dentro da faixa testada foi pouco influente na
vibragéo da peca, sugerindo assim que seria mais vantajoso utilizar maiores avangos, com a
finalidade de aumentar a velocidade de avango (diminuindo o tempo de propagacao do calor
para a peca).
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Vibracéo (m/s2) = 1,4939+0,0922v,+31.5022f

N oehelN
no] B

—_
L]

Figura 4.14 - Superficie ajustada de primeira ordem para a vibracdo em funcdo da
velocidade de corte e o avango por revolugcao

Com os resultados encontrados pode-se afirmar que menores velocidades de corte e
menores avangos por revolugao resultam em menores temperaturas e menores niveis de
vibracdo, mas estas condi¢cdes de corte ndo sdo as mais recomendaveis quando se pensa
na industria, é por isso que recomenda-se usar velocidades de corte acima dos 230 m/min

para fugir da zona de alta temperatura e aumentar os avangos por volta com pequenas
consequéncias na estabilidade do corte.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 - Conclusoes

O desenvolvimento ao longo deste trabalho e as diferentes analises feitas nos

ensaios propostos permitem legitimar o planejamento experimental como uma

excelente ferramenta de trabalho, com grande aplicabilidade na area dos processos

de fabricacao e usinagem convencional. Isto € mais importante quando precisa-se

de reducao no numero de testes, garantindo alta confiabilidade nas respostas,

permitindo avaliar multiplas condicées de corte com um gasto minimo de materiais

de consumo.

A analise dos resultados dos ensaios realizados no fresamento de canais no

aluminio aeronautico 7075 -T7, levaram as seguintes conclusdes:

O acabamento dos canais foi fortemente influenciado pelo avango por
revolucdo nas etapas 1 e 2. A rugosidade média R, foi alterada quando se
aumentou a faixa de andlise desta variavel. Na primeira etapa, a variavel
mudou de 0,08 para 0,12mm/rev. resultando num acréscimo de 27%, no
valor de R,. Na segunda etapa, a variavel foi de 0,05 para 0,12 mm/rev.,
mostrando aumento de 138% na rugosidade média R, do fundo do canal.

Pequenas variagdes na velocidade de corte ndo apresentaram melhoras
no acabamento. Quando a variavel aumentou de 115 para 165 m/min a
rugosidade aumentou em 6,38%, mas quando a variagdo foi maior como
no caso da segunda etapa com velocidades de 70 para 265 m/min a
diminuicdo na rugosidade foi de 14,28%, sugerindo assim, altas
velocidades em busca dos acabamentos melhores.
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A utilizacao de fluidos de corte na forma de MQF ou jorro nao foi eficiente
para melhorar 0 acabamento nas faixas de corte empregadas nestes
experimentos. Na grande maioria dos testes o0s cortes a seco
apresentaram melhores caracteristicas no acabamento do canal. Acredita-
se que a acao refrigerante dos fluidos aplicados manteve o material numa
dureza elevada promovendo aumento da forca de corte e

consequentemente vibragdes indesejaveis no corte.

Enumeradas em ordem de influéncia, a velocidade de corte, a
profundidade de corte, e o avanco por revolugcao apresentaram aumentos
da poténcia consumida pela maquina. De forma geral, o uso de fluidos de
corte aumentou a poténcia, propondo novamente uma agao mais
refrigerante que lubrificante por parte dos fluidos de corte usados para os
testes, com os resultados encontrados na rugosidade do canal.

A utilizagdo de MQF foi a unica varidvel que diminuiu o desvio dimensional
quando comparado com a condicdo a seco. Nestes experimentos a maior
acao lubrificante contribuiu na diminuicdo das forgcas de corte e,
consequentemente, nas vibracdes geradas no corte, resultando em uma

precisdao melhor.

As maiores temperaturas nos fundos dos canais foram observadas na
faixa de velocidades de 160 a 285 m/min, velocidades que resultaram em
menores indices de precisdo dimensional, na primeira € na segunda etapa

de testes.

A temperatura nos fundos dos canais manteve-se alta nos avangos entre
0,01 e 0,11 mm/rev. Avancos acima deste valor apresentaram uma queda

na temperatura.

A profundidade de corte teve grande influéncia na temperatura de corte,
mostrando relacdo direita nas duas primeiras etapas de testes. Maiores
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energias gastas no corte (poténcias), elevam as temperaturas de corte na

peca e, consequentemente, suas deformacgdes por dilatacao térmica.

e A vibragdo na peca ao longo da usinagem de um canal esteve sub-dividida
em trés etapas Duas de maior vibracdo quando a penetracdo de trabalho é
parcial e as for¢gas que atuam na ferramenta geram instabilidade, uma terceira
etapa quando o percurso de trabalho é continuo as forcas que atuam na

ferramenta se contrabalangam gerando um corte mais estavel.

e As maiores velocidade de corte produziram maiores vibragdes. Pequenos
efeitos foram encontrados na vibragcdo com o aumento do avango por
revolugdo, sugerindo assim o uso de maiores avang¢os para aumentar a
produtividade sem incorrer em maiores prejuizos por instabilidade
dindmica no corte. Alids o aumento da velocidade de avango promove
diminuicdo da temperatura da peca promovendo menores deformacoes
por dilatacao térmica.

5.2 - Sugestoes para futuros trabalhos

Avaliar a precisdo dimensional em faixas de velocidades de corte maiores, pois
as superficies de resposta indicaram possiveis variacbes na temperatura e na
vibracdo em valores além dos testados. Alguns pesquisadores mostram ilustram
gréaficos do comportamento da estabilidade do corte em velocidades até 40 mil RPM,
mostrando zonas de estabilidade em valores acima dos estudados neste trabalho.

Variaveis como material da ferramenta, revestimento da ferramenta,
comprimento em balanco e tipos de afiacdo seriam de grande interesse para
analisar o comportamento dinamico e térmico na peca usinada.

Seria interessante propor diferentes métodos de medi¢do da temperatura, pois
a medicao via sensor infravermelho apresenta algumas limitagcées, devido a variacao
da emissividade do material com o aumento da temperatura.

Considerar o desgaste da ferramenta no estudo da temperatura e da vibragao

seria interessante, embora o aluminio seja um material de grande usinabilidade.
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O estudo de outros materiais com propriedades termomecanicas diferentes
(conducéao de calor, elasticidade, pontos de fusdo, etc.) mostraria de maneira mais
global a relacao existente entre a temperatura a vibracao e a precisdo dimensional.
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ANEXO |

Teste para definicao de ponto de maximo, minimo ou sela

Tendo o modelo ajustado.da superficie quadratica Eq. (I.1), se demonstra que:

Temperatura = 31.0532+0.5213v, +479,9769 f — 0,00 lvc2
~1.1852v. f —1766,0664 f ’

ou, Temperatura =31.0532+ x'b+x'B x,
onde,

_ogo1 L1852

A 0,5213 5 2
_x = ; = ; = ,
-\ - (4799769 ~1.1852

1766.0664

Sabe-se da teoria que o ponto estacionario é:

xz—lB_lb,
~0 2 ~

123

(1.3)

(1.4)

Este ponto encontra-se dentro da regido experimental e sera maximo minimo ou ponto

de sela se as raizes caracteristicas dele sdo (BARROZO, 2007):

1. Se A < 0, i= 1,2,...k, quando movimentamos em qualquer direcao a partir do

ponto estacionario, temos um decréscimo de Temperatura, i.e., 0 ponto

estacionario x é um ponto de resposta maxima da superficie ajustada.
~0

2. Se A >0, i=1,2,..k, o ponto estacionario x € um ponto de minimo para a

superficie ajustada.

3. Se os A ‘s achados tem sinais diferentes, o ponto estacionario x nao é um
~0

ponto de maximo nem de minimo.
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Resolvendo a matriz para as raizes caracteristicas temos:

_o001_g L1852

=0, (1.5)

—1.1852 1766.0664 — A

Portanto, (—0,001— 1)(1766.0664 — A) — (1-1252

) =0, (1.6)

Raizes caracteristicas

A, =—1783.1

: (1.7)
A, =—-0,0007989

A analise mostra que o ponto estacionario € um maximo por cumprir com a premissa
namero 1 Basta derivar a fungao para determinar o valor desse ponto. Na Equacgéo (1.8)

realiza-se a derivada parcial em relagéo a variavel “v., assim:

d(Temperatura)
o(v,)

=0.5213-0,002v, —1.1852 f, (1.8)

Agora derivamos parcialmente em relagéo a f, tem-se:

d(Temperatura)

o(vf)

=479.9769—1.1856v, —3532.1328f , (1.9)

Ilgualando-se a zero, sdo duas equagdes e duas incégnitas,

0.5213=0.002v, +1.1852f

; 1.10
479.9769 =1.1856v, +3532.1328 (119)

Resolvendo, tem-se:
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v, =224.82 m/s’

, (1.11)
f =0,0604 mm/rev



