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RESUMO

A usinabilidade dos materiais depende fortemente de suas propriedades e pode ser medida
por varios parametros, incluindo vida da ferramenta, forca de usinagem, temperatura de
corte, acabamento da superficie da peca, entre outros. Em um trabalho anterior* elaborado
no LEPU? a usinabilidade de varias ligas de aluminio foi estudada considerando a
temperatura de corte, a forca de usinagem, a poténcia de corte, a vibracdo do sistema e a
rugosidade da peca, relacionando-as com as propriedades mecénicas (dureza, resisténcia e
alongamento) e com as condi¢cfes de corte (velocidade de corte, avanco e profundidade de
corte). Outras variaveis relacionadas com o0s cavacos sao também importantes no processo
de corte. O grau de recalque (ou o angulo de cisalhamento), a microdureza dos cavacos e a
zona de fluxo sdo trés dessas variaveis. O objetivo deste trabalho foi determinar
experimentalmente as correlagfes existentes entre as propriedades mecéanicas (dureza,
limite de resisténcia, alongamento e estric¢cdo) de varias ligas de aluminio e as condic¢des de
corte definidas anteriormente com essas caracteristicas dos cavacos coletados em ensaios
de torneamento cilindrico. As formas dos cavacos gerados também foram estudadas. As
seguintes ligas foram consideradas: 3030 O, 6262 T4, 6351 T4, 7075 T73 e 7075 T6, 0 que
permitiu gerar modelos para as variaveis de saida (grau de recalque, espessura da zona de
fluxo e microdureza dos cavacos) em relacdo as variaveis de entrada (propriedades das
ligas e condicBes de corte), através de analise de regressao multiplas. O grau de recalque e
a espessura da zona de fluxo foram otimizadas utilizando superficie de resposta e técnicas
classicas de otimizacdo (funcdo utilidade global e otimizagdo por evolugéo diferencial). A
microdureza foi também medida em amostras das raizes de cavacos obtidas em ensaios de
quick-stop (ou parada rapida), para um dado conjunto de combina¢cdes de condicbes de
corte. A liga 2011 T4 foi utilizada para validacdo dos modelos de regresséo linear. Os
modelos de regressao apresentaram baixos indices de erros na validacdo, indicando grande
coeréncia e adequacdo para as caracteristicas de usinabilidade consideradas. Isto realca a
importancia do emprego de ferramentas estatisticas no estudo experimental de usinagem.
As condi¢Bes de corte e as propriedades mecéanicas das ligas apresentaram influencias

significativas nas respostas, como esperado. Ao utilizar a Funcdo Utilidade Global os



melhores valores encontrados para o grau de recalque Rc = 1,84 e a dimensao (espessura)
da zona de fluxo Dz = 19,1 um, foram para v. = 284 m/min, a, = 2,18 mm, f = 0,23 mm/rot,
D = 140 HV, Or = 420 MPa e Z = 27%. Em altas velocidades melhores valores encontrados
para Rc = 1,7 e Dz = 16,3 ym, foram para: v, = 401 m/min, a, = 2,81 mm, f = 0,20 mm/rot,

D =132 HV, or =500 MPa e Z = 25%.

Palavras Chaves: Ligas de aluminio, Propriedades mecéanicas, Condi¢des de corte, Grau
de recalque, Zona de fluxo, Processo de torneamento.

! Emprego de Ferramentas Estatisticas para Avaliacdo da Usinabilidade das Ligas de Aluminio
? Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem



Sousa, M.N. Influence of the Mechanical Properties of the Aluminum Alloys on
the Machinability — Focuses on the Chip Thickness Ratio Flow Zone
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ABSTRACT

The machinability of materials are strongly dependent on their properties and can be
measured by several parameters, including tool life, machining forces, cutting temperature,
surface roughness among others. In a previous work® developed at LEPU? the machinability
of several aluminum alloys was studied considering the cutting temperature, machining force,
power consumption, and surface roughness, correlating them with the mechanical properties
(hardness, tensile strength and elongation) and the cutting conditions (cutting speed, feed
rate and depth of cut). Others variables related to the chips are also important to the
machining process. The chip thickness ratio (or the shear angle), the microhardness of the
chips and the flow zone are three of these important variables. The main objective of the
present work is to experimentally determine the correlation among the mechanical properties
(hardness, tensile strength, elongation and necking) of several aluminum alloys and the
cutting conditions (cutting speed, feed rate and depth of cut) with the characteristics of the
chips collected during cylindrical turning. The chip forms were also studied. The following
alloys were considered: 3030 O, 6262 T4, 6351 T4, 7075T73 e 7075 T6, what allowed
models that correlates the output (chip thickness ratio, flow zone dimensions and
microhardness of the chips) with the input parameters (properties of the aluminum alloys and
the cutting conditions) to be generated, through multiple regression analysis. The chip
thickness ratio and the flow zone dimensions were optimized using surface response method
— SRM and classical optimization techniques (global utility function and differential evolution).
The microhardness was also measured in chip roots samples obtained in quick stop tests for
a set of cutting conditions. The 2011 T4 alloy was used to validate the models linear
regression. The generated models showed small errors indicating great coherence and
adequacy for the machinability characteristics considered. This stresses the importance of
the use of statistical tools in the experimental studies of machinability. The cutting conditions
and the mechanical properties of the alloys showed significant influences on the responses
(output parameters) as expected. When using Global Utility Function the best values found

for the degree of repression Rc = 1.84 and the size (thickness) of the flow zone Dz = 19.1
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pum, were to vc = 284 m /min, a, = 2.18 mm, f = 0.23 mm /rot, D = 140 HV, Oor = 420 MPa
and Z = 27%. At high speeds best values for Rc =1.7 and Dz = 16.3 um were for: v, = 401
m/min, a, = 2.81 mm, f = 0.20 mm/rev, D = 132 HV, Oor = 500 MPa and Z = 25%.

Keywords: Aluminum alloys, Mechanical properties, Cutting conditions, Chip thickness ratio,

Flow zone, Turning process.

! Employment Statistic Tool for Assessing Machanability of Aluminum Alloys.
2 Teaching and Research on Machining Laboratory.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O aluminio € o terceiro metal mais abundante na crosta terrestre e apresenta-se em
sua forma natural combinado com oxigénio e outros elementos (BUDD, 1999); tem estrutura
CFC, alta ductilidade a temperatura ambiente e relativa facilidade de se usinar (HAMADE;
ISMAIL, 2005). Comparado aos outros metais de engenharia possui baixa temperatura de
fuséo baixa, em torno de 659°C (CALLISTER, 2002). Desde o inicio de sua produgdo, por
volta de 1886, através do método Hall-Heroult de reducéo eletrolitica, sua producédo passou
de pouco mais de 45000 toneladas para mais de 39 milhBes de toneladas nos dias atuais
(ABAL, 2013). Uma boa referéncia do crescimento da producdo de aluminio se baseia na
aplicacdo na industria automobilistica, que vem aumentando a cada ano.

Na prética, a usinagem desse grupo de material ndo apresenta maiores
preocupacfes, exceto no caso de algumas ligas heterogéneas, mais duras, como as de
aluminio-silicio por exemplo a liga 6061 (DEMIR; GUNDUZ, 2008). Elas sao consideradas,
portanto, de alta usinabilidade, se comparadas com a maioria dos metais de engenharia,
pois possuem menor resisténcia e menor dureza relativas e ponto de fusdo mais baixo, que
faciltam o corte. Uma das poucas caracteristicas desfavoraveis € a ductilidade
(WEINGAERTNER; SCHROETER, 1991). Comparativamente elas sdo bem mais ducteis
que a maioria dos demais metais, principalmente os ferrosos (MANNA; BHATTACHARYYA,
2003). Esta caracteristica promove grandes comprimentos de contato cavaco-ferramenta,
forcas de usinagem elevadas e cavacos dificeis de serem controlados.

A literatura sobre usinagem das ligas de aluminio € muito rica, mas limitando-se a
investigacdes que levam em conta, principalmente sobre forcas, acabamento superficiais,
controle e formacdo do cavaco, sendo que normalmente sdo trabalhos pontuais, em
processos especificos, geralmente em apenas uma determinada liga. A formacao do cavaco
é fator primordial e controlador de todas as variaveis do processo e essa formacéo depende
muito das propriedades do material. Dentre os parametros relativos ao cavaco, o grau de
recalque é um dos mais importantes e, portanto, um dos mais utilizados para representar a
usinabilidade do material. Um grau de recalque elevado significa que o cavaco sofreu

grandes deformacdes no plano de cisalhamento primario, devido a grande restricdo sofrida
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para escorregar no plano de cisalhamento secundario, aumentando a espessura do cavaco
e ao mesmo tempo, consumindo mais energia e consequentemente maior forca e menor
usinabilidade (MACHADO et al., 2011). A ductilidade elevada do aluminio promove cavacos
continuos, geralmente na forma de fita longa, sendo que o controle desses cavacos pode se
tornar o principal problema na usinagem das ligas de aluminio (DEMIR; GUNDUZ, 2008).
Quando muito ductil, se deforma demasiadamente antes que se rompa, produzindo assim
cavacos continuos, espessos e dificeis de serem quebrados (TRENT; WRIGHT, 2000).
Esses cavacos continuos, na forma de fitas longas podem se emaranhar na peca e
prejudicar sua qualidade superficial (KELLY; COTTERELL, 2002). A geometria da
ferramenta, condi¢cdes de corte, tipo de revestimento e propriedades mecéanicas exercem
grandes influéncias no processo de formacao do cavaco na usinagem das ligas de aluminio
(MACHADO et al., 2011). Tratamentos térmicos de amolecimento das ligas de aluminio
produzem cavacos continuos (WEINGAERTNER; SCHROETER, 1991). Presenca de alto
teor de silicio nas ligas de aluminio, acima de 12% tende a produzir cavacos mais curtos,
fragmentados de maior curvatura (ROY et al., 2009). Isto acontece também nas ligas menos
ddctil, como as da série 2XXX, 6XXX e 7XXX (SANTOS JR, 2012). Menores velocidades de
corte e menores angulo de saida; maiores avancos e profundidade de corte reduzem o
comprimento do cavaco, pois se tornam mais quebradicos em funcédo da maior espessura e
reducdo do raio de curvatura dos mesmos (MACHADO et al., 2011). Medidas que podem
melhorar o controle do cavaco, podem prejudicar outras caracteristicas de usinabilidade, tais
como forca de usinagem, acabamento superficial e desgaste de ferramenta. Desta forma
qualquer medida de controle do cavaco deve beneficiar as outras caracteristicas de
usinabilidade. Neste aspecto Kelly e Cotterel (2002) sugerem ferramentas afiadas com
grandes angulos de saida, superficies de saidas polidas e o controle da velocidade de corte.
Trent e Wright (2000)recomendam a adicdo de elementos de liga, tais como o cobre, pois
promove a formagdo de cavacos curtos e segmentados nas ligas de aluminio. Dasch et al.
(2009) sugerem adigcédo de elementos de livre-corte, tais como chumbo, bismuto, estanho ou
antimbénio em teores de até 0,5%, pois fragilizam o cavaco devido a sua baixa solubilidade
na matriz de aluminio em altas temperaturas provocadas pelas altas velocidades de corte —
condicéo esta que pode, em algumas situacdes,melhorar o controle do cavaco.

Quanto a usinabilidade, no geral, as ligas de aluminio sdo consideradas faceis de
usinar. Problemas maiores s6 mesmo quando se trata de aluminio puro, com grande
ductilidade, geralmente consumindo muita energia para usinar, e em algumas ligas de
aluminio silicio, quando o teor de Si est4 acima do eutético (~11%), onde placas de Si com
micro dureza média da ordem de 400 - 420 HV se distribuem na matriz de aluminio puro

com dureza média da ordem de 80 - 90 HV, o que tornam elementos abrasivos e prejudiciais
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a integridade da ferramenta. Outras ligas compdsitas de cerémicas (adicbes de oxidos ou
carbonetos) também podem apresentar dificuldades na usinagem (DASCH et al, 2006).
Portanto, € importante obter as correlagdes de parametros da usinagem (forca, poténcia,
temperatura de corte, acabamento superficial, caracteristicas do cavaco, entre outras) com
as propriedades das ligas de aluminio.

O LEPU (Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem) iniciou uma linha de
investigacdo no trabalho de Santos Jr (2012), que considerou os parametros de forca,
poténcia, temperatura de corte, acabamento superficial e vibracdo do sistema, que foram
individualmente modeladas, em fungéo das condi¢bes de corte (velocidade de corte, avancgo
e profundidade de corte) e das propriedades (dureza, resisténcia a tragdo e alongamento)

de diversas ligas de aluminio. Este trabalho da continuidade a essa linha de pesquisa.

1.1 - Objetivos e Justificativas da Tese

O objetivo deste trabalho € determinar experimentalmente as correlagbes existentes
entre as propriedades mecénicas (dureza, limite de resisténcia, alongamento e estric¢cao) de
varias ligas de aluminio e as condi¢cdes de corte no torneamento cilindrico (velocidade de
corte, avanco e profundidade de corte) com as caracteristicas do cavaco (grau de recalque,
angulo de cisalhamento, espessura da zona de fluxo, classificacdo dos cavacos e
microdureza), de modo a permitir desenvolver modelos dessas variaveis. Algumas destas
caracteristicas (grau de recalque e espessura da zona de fluxo) foram consideradas para
otimizacdo, por meio de técnicas de superficie de resposta e técnicas classicas de
otimizacao(funcéo utilidade global e otimizacdo por evolucdo diferencial). Estas ligas estao
listadas a seguir: 3030 O, 2011 T4, 6351 T4, 6262 T4, 7075 T73 e 7075 T6.0s cavacos
foram gerados no torneamento cilindrico de barras destas ligas, a microdureza também foi
determinada através de amostras das raizes de cavacos obtidas em testes de quick-stop (ou
parada rapida), para um dado conjunto de combinag@es de condi¢des de corte.
Justificativas

Muitos componentes das ligas de aluminio sdo usinados e os problemas estédo
relacionados principalmente com a grande ductilidade dessas ligas. Estudar o
comportamento das caracteristicas dos cavacos e relaciona-las com as propriedades das
ligas e as condic¢des de corte permitird entender um pouco mais o fendmeno de formacao do
cavaco e, portanto, da sua usinabilidade deste importante grupo de materiais metalicos.

As ligas de aluminio tém uma importancia muito grande na industria metal-mecénica.
Elas possuem excelente relacdo resisténcia-peso, boa ductilidade, baixa densidade,

excelente condutividade térmica e elétrica e excelente resisténcia a corrosdao. Devido a



23

estas caracteristicas elas sdo muito empregadas na industria aeronautica, automotiva,
quimica, petroquimica, utensilios domésticos (panelas), embalagens, etc.

A formacédo do cavaco influencia em diversos fatores ligados a usinagem, tais como
desgaste da ferramenta, o esfor¢o do corte, o calor gerado na usinagem, a penetracdo do
fluido de corte, etc. Assim, estdo envolvidos com o processo de formacdo do cavaco
aspectos econdmicos e de qualidade da peca, a seguranca do operador, a utilizacdo
adequada da maquina-ferramenta, etc. (DINIZ et al., 2006).

Nas pesquisas em usinagem o0 cavaco pode ser um elemento de extrema
importancia, apesar de muitas vezes, na pratica,alguns profissionais que lidam com
fabricagdo subestimarem ou descartarem qualquer tipo de andlise dos cavacos. Via de
regra, na inddstria o cavaco passa a ser o foco principal somente quando interfere
negativamente na produtividade e/ou na qualidade do produto final, riscando a peca,
ocupando volume excessivo durante a usinagem ou se causando dificuldade no
armazenamento ou descarte. E claro que o principal resultado a ser alcancado é o produto
usinado e ndo o material removido dele. Entretanto, o estudo do cavaco pode trazer
informacdes relevantes ao conhecimento do processo e, consequentemente, a sua
otimizacéo (DINIZ et al, 2006).

1.2 - Organizacéao da tese

A organizacédo desta tese segue 0 seguinte esquema:

e Capitulo 1 — Introducdo (presente capitulo). Neste capitulo é apresentada a
motivac&o,objetivos e justificativas do trabalho. E dada uma vis&o geral do escopo da
tese e da estrutura do documento.

e Capitulo 2 - Revisédo Bibliogréafica. Neste capitulo, procurou-se cobrir o estado da arte
dos tépicos relevantes tratados nesta tese, sendo elaborada uma revisdo sobre as
propriedades das ligas de aluminio, formacado do cavaco, tipos de cavaco, estudo da
interface cavaco ferramenta, zona de fluxo, superficie de resposta, funcéo utilidade
global e otimizag&o por evolucédo diferencial.

e Capitulo 3 - Metodologia. Aqui foram descritos as caracteristicas das ligas de
aluminio usadas na tese, a matriz de planejamento de experimentos realizados, os
equipamentos e aparatos experimentais, bem como a metodologia empregada nos
diversos ensaios e caracterizagoes.

o Capitulo 4 - Resultados e Discussfes. Os resultados de todos os ensaios foram

apresentados, analisado se discutidos neste capitulo. Sdo eles:
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0 Ensaios de caracterizacdo dos materiais, com resultados dos ensaios de
dureza e tracao;

0 Ensaios de caracteristicas dos cavacos, envolvendo a forma e o grau de
recalque dos cavacos.

0 Ensaios de medicdo da microdureza ao longo da zona de fluxo.

0 Ensaios de medicao das dimensdes da zona de fluxo.

0 Ensaios de medicdo de microdureza na raiz dos cavacos obtidos nos testes
de quick-stop.

0 Ensaios de medi¢cdo do angulo de cisalhamento ¢ na raiz dos cavacos
obtidos nos testes de quick-stop.

0 Analise estatistica e modelamento matematico das respostas encontradas
nos cavacos.

o Otimizacdo das respostas encontradas, para o grau de recalque e as
dimensdes da zona de fluxo através da fungéo de utilidade global, utilizando o
algoritmo de evolucéo diferencial.

Capitulo 5 - Conclusdes. Aqui foram enunciadas as principais conclusbes advindas
dos resultados das andlises do capitulo 4.

Capitulo 6 - Sugestdo para trabalhos futuros. Neste capitulo, com base na
experiéncia obtida, sdo sugeridos temas para continuar a investigacdo nesta linha.
S&o topicos que ndo puderam ser cobertos nesta tese por escassez de tempo ou
gue fugiam demasiadamente do escopo deste trabalho, mas contribuiriam muito para
enriguecer ainda mais o cendrio da usinabilidade das ligas de aluminio.

Capitulo 7 -Referéncias Bibliograficas. Neste capitulo é apresentada a lista de todas

as referencias bibliograficas usadas na tese.
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CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Classificacdo e Propriedades das Ligas de Aluminio

O aluminio puro é um metal que relativamente apresenta uma baixa resisténcia
mecanica, tendo aproximadamente 6,0 kgf/mm?, que é um fator que limita a sua aplicacéo
na industria (COCK, 1999).

Comparados aos agos, as ligas de aluminio apresentam cerca de 1/3 da densidade e
do modulo de elasticidade dos acos, elevada condutividade térmica e elétrica, elevado
coeficiente de atrito, excelente conformabilidade, baixo ponto de fusdo, alta resisténcia a
corrosdo, alta neutralidade magnética e amplo espectro de possibilidade de tratamentos
superficiais(DEGARMO; BLACK, KOHSER, 2002; HATCH, 1984)

Entretanto, o aluminio puro combinado com outros metais (cobre, magnésio, silicio,
zinco, manganés, etc), aliado ao tratamento mecanico ou termo-mecénico, produz ligas que
apresentam tenséo de ruptura que podem chegar a 6,0 kgf/mm?, podendo ser comparadas a
alguns agos estruturais de baixa resisténcia, com a vantagem de serem mais leves que 0s
acos (TOROS;0ZTURK; KAKAR, 2008). As adi¢cdes de cromo, niquel, vanadio, boro, prata,
chumbo, bismuto, zircdnio e litio conferem propriedades especiais as ligas bésicas, como
resisténcia a corrosdo sob tensdo, controle de recristalizacdo ou usinabilidade; ja outros
elementos, como o ferro, titnio, sédio, estroncio e antiménio sdo impurezas cuja presenga
deve ser controlada (WEINGAERTEHER; SCHORETER, 1991)

2.1.1 Classificacao das Ligas de Aluminio

Para classificar as ligas trabalhadas e fundidas a Aluminum Association® adota
cbdigos numéricos que identificam a classe, principal elemento de liga e modificacbes da
liga dentro da classe (CALLISTER, 2002; GOMES; BRESCIANI, 1974).

!Associagdo mundial, com base nos EUA, que tem como missdo promover a producio e o uso de componentes
de aluminio, como uma escolha ambientalmente sustentavel de material.
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Estas ligas sdo classificadas em pelo menos sete grupos, de acordo com o0s
elementos béasicos de sua composicdo. Esta classificacdo baseia-se num sistema numérico
de 4 digitos, sendo que o primeiro indica o grupo de elementos, apresentados na Tab. 1,
obedecendo a Norma NBR 6834 da ABNT (ABNT, 2006).

Tabela 2.1 - Designacao das ligas de aluminio (Norma ABNT NBR 6834)

Designacéao Componente Majoritario da Liga
IXXX Nenhum

2XXX Cobre

3XXX Manganés

AXXX Silicio

5XXX Magnésio

BXXX Magnésio e Silicio

TXXX Magnésio e Zinco

8XXX Outros

Nas ligas da série 1XXX os dois ultimos digitos indicam a porcentagem de aluminio
gue excede a 99%, nas séries de 2XXX a 8XXX os dois ultimos digitos apenas diferem ligas
de um mesmo grupo. O segundo digito, quando diferente de zero, indica que uma liga é
derivada daquela com o segundo digito zero, por exemplo a liga 6261 deriva-se da liga 6061
(ALCAN, 1993).

As ligas de aluminio s&o classificadas como trataveis e ndo trataveis termicamente,
conforme a maneira que o endurecimento do material é conseguido, sendo que nas ligas
trataveis termicamente, o trabalho mecéanico a frio (laminacao a frio ou trefilacdo) aumenta a
quantidade de discordancias dentro do metal, aumentando sua resisténcia mecanica. O
grupo de ligas nao trataveis termicamente compreende as séries 1XXX, 3XXX, 4XXX e
5XXX. O grupo das ligas trataveis termicamente corresponde as séries 2XXX, 6XXX, 7XXX

e algumas ligas do grupo 8.

2.1.2- Propriedades das ligas de aluminio

Na sequéncia sdo apresentadas algumas caracteristicas das ligas de aluminio,
segundo Weingaerteher e Schoroeter(1991) e Okumara e Taniguchi (1982).

Aluminio puro para uso industrial da série 1000. Apresenta uma pureza
compreendida entre 99,0% e 99,9%. Este material é dotado de boa resisténcia a corroséo,
alta condutividade térmica e elétrica e Otima flexibilidade, com usinabilidade bastante

satisfatoria.
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Ligas de Al-Cuda série 2000 . Esta € uma série tipica de ligas tratadas termicamente.
S&do caracterizadas pela elevada resisténcia mecanica e a boa usinabilidade, gracas ao
tratamento de endurecimento por precipitacdo apdés a solubilizacdo. Ela possui baixa
resisténcia a corrosdo atmosférica e grande tendéncia a formacao de microporosidade. As
ligas mais indicadas para a usinagem séo as 2011, 2017 e 2024, obtendo longas vidas de
ferramentas, mesmo para altas velocidades de corte, sendo a mais popular a 2011, que
permite 6timo acabamento superficial. A liga 2017 oferece resisténcia ao desgaste mais alta,
enquanto a mais resistente dessas é a liga 2024, que é utilizada para aplicagbes com altas
solicitagdes mecanicas.

Ligas de Al-Mn da série 3000. As ligas Al-Mn ndo séo tratadas termicamente e os
diferentes niveis de resisténcia mecanica sao conseguidos mediante encruamento a frio.
Sao as ligas de aluminio que apresentam as melhores caracteristicas de fundicdo, motivo
pelo qual cerca de 90% das pecas fundidas em aluminio pertencerem & série 3000. As ligas
binarias apresentam elevada resisténcia a corrosédo, boa soldabilidade, mas sdo de dificil
usinagem.

Ligas Al-Si — série 4000 — Esta série também néo é tratavel termicamente e, devido ao
silicio, possuem uma excelente fluidez e dificiimente ocorrem problemas de trincas.Para
melhorar a usinabilidade e aumentar a resisténcia mecéanica (com reducdo da ductilidade)
adiciona-se Cu as ligas Al-Si. J4 a adicdo de Mg torna as ligas endureciveis por meio de
tratamentos térmicos, elevando a sua resisténcia mecéanica. As ligas com menores teores de
Si (5 a 7% Si) sdo normalmente empregadas para a fundicdo em moldes de areia, enquanto
que ligas de maior teor (9 a 13% Si)sdo normalmente utilizadas em moldes permanentes ou
sob-pressdo. As principais aplicacdes envolvem pecas de uso geral, coletores de
admisséo,cabecotes e blocos de motor, pistdes e rodas automotivas, pecas estruturais para
aindustria aeroespacial, bombas e carcagas.

Ligas Al-Mg da série 5000. Estas ligas estdo disponiveis em varios formatos, possuindo
elevadas resisténcia a corrosdo e excelente usinabilidade, apresentando, por outro lado,
moderada tendéncia a defeitos de fundicdo e a oxidacdo. Apéds tratamento térmico
apresentam resisténcia mecéanica elevada.

Ligas Al-Mg-Si da série 6000. Esta série retne ligas de aluminio trataveis termicamente que
apresentam satisfatorias caracteristicas de usinabilidade e resisténcia a corrosdo. Um
exemplo destas ligas € a 6262, de baixo custo.

Ligas Al-Zn da série 7000. Esta série também ¢é termicamente tratada e as ligas
desta série podem conter magnésio como elemento quimico suplementar, ou ainda
pequenas porcentagens de cromo.Estas ligas sdo utilizadas quando o fator resisténcia/peso

for aprincipal caracteristica exigida, como na indUstria aeronautica.
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As propriedades mecéanicas das ligas de aluminio, principalmente dureza e resisténcia, sdo
acentuadamente melhoradas por processos de precipitacdo dos elementos nas ligas de
aluminio trataveis termicamente e por encruamento nas ligas trabalhaveis mecanicamente
(CASTRO et al., 2008; TAN; OGEAL ,2007;SONG et al., 2007).

No grupo das ligas trataveis termicamente destacam-se as ligas de aluminio das
séries 2XXX, 6XXX e 7XXX. No grupo das ligas trabalhaveis mecanicamente destacam-se
as ligas de aluminio das séries 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX, como, por exemplo, as ligas
1100-H12, 3003-H12, 5052-H12 (CERRI; EVANGELISTAC, 1999). Outra maneira de se
aumentar a resisténcia mecéanica, a rigidez e a resisténcia ao desgaste, € pela adicdo de
Oxidos, carbonetos e nitretos na matriz do alumino, como por exemplo, Al,Os, SiC ou TiN,
em proporgdes diversas (JACOBS, 1999; MENDOZA et al., 2008; KANNAN; KISHAWY,
2008).

Os cbdigos associados ao tratamento imposto a uma liga sdo: como fabricada (F),
recozida (O), encruada (H), solubilizada (W) e tratada termicamente (T). Nimeros apos a
letra indicam algum tratamento especifico (WEINGAERTEHER; SCHORETER, 1991). Por
exemplo, H1 - apenas encruada, H2 - encruada e parcialmente recozidas, T1 - resfriado de
um processo de conformacdo a temperatura elevada e envelhecimento natural a uma
condicdo estavel e T2 - resfriado de um processo de conformacéo a temperatura elevada,
encruado e envelhecido naturalmente a uma condicdo estavel (TAN; OGEAL;SONG et al.,
2007).

2.2 - Problemas na Usinagem das Ligas de Aluminio

Os problemas da usinagem das ligas de aluminio dependem de uma série de fatores,
tais como: presenca de elementos de ligas, impurezas, processos de obtencéo das ligas e
tratamentos térmicos aplicados ao metal (DINIZ et al., 2006).

As dificuldades na usinagem das ligas de aluminio moles se devem ao baixo modulo
de elasticidade e alta ductilidade, que promovem cavacos continuos, em forma de fita,
apresentam acabamento superficial ruim e uma grande tendéncia ao empastamento na
ferramenta, podendo levar & destruicdo desta. O aluminio apresenta um moédulo de
elasticidade cerca de 1/3 do modulo de elasticidade do aco. Isto significa que, sob as
mesmas forcas de corte, 0 aluminio se deforma trés vezes mais que o aco, fato que tem
consequéncias negativas na obtencdo de boas superficies usinadas e pode gerar
deformacdes indesejadas na peca (DINIZ et al., 2006).

O aluminio pode ser usinado com altas velocidades de corte, acima de 1000 m/min,

para se ter uma alta produtividade, o que acarreta uma alta poténcia (até 5 vezes as
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necessarias para a usinagem do aco em condigbes normais). Para tanto, a maquina deve
ter alta rigidez (devido as altas rotagdes), transporte de cavaco adequado (altas velocidades
de corte levam a uma alta producao de cavacos), protecao adequada do operador (devido a
grande producdo de cavaco, respingos de fluido de corte e possivel soltura da peca),
utilizacdo de fluido de corte (exigéncia quanto a qualidade superficial, protecdo da
ferramenta em determinada velocidade de corte para minimizara formacéo da aresta postica
de corte) e um sistema de fixacdo adequado da peca (para evitar deformacao).

O controle do cavaco pode se tornar o principal problema na usinagem das ligas de
aluminio (DEMIR; GUNDUZ, 2008), pois é um material que se deforma demasiadamente
antes que se rompa, produzindo assim cavacos continuos, espessos e dificeis de serem
quebrados (TRENT; WRIGHTT, 2000). Esses cavacos continuos, na forma de fitas longas
podem se emaranhar na peca e prejudicar sua qualidade superficial(KELLY; COTTERELL,
2002); na furacao podem paralisar a producdo devido a quebra de brocas causadas pelo
entupimento dos seus canais (BATZER et al., 1998).

2.3 - Comportamento das ligas de aluminio nos processos de usinagem

As ligas de aluminio sdo geralmente faceis de usinar, a menos que os parametros de
corte ndo sdo adequadamente selecionados, devido a falta de familiaridade com os
parametros corretos de trabalho, aplicando as mesmas condi¢cdes de outros materiais, sem
estudo prévio das propriedades destas ligas e sem ter definidas as melhores condicbes de

usinagem que devem ser aplicadas (JHONE, 1994).

2.3.1 - Torneamento nas ligas de aluminio

O torneamento é um processo mecéanico de usinagem que combina dois
movimentos, o avanco da ferramenta e a rotagdo da peca, podendo ser classificado como
torneamento de desbaste e torneamento de acabamento. Este processo merece uma
atencao especial, pois dentre todas as modalidades de usinagem, é a mais utilizada, sendo
gue qualquer oficina, mesmo as mais simples, nhormalmente possui um torno. Trata-se de
uma operacao simples, econdmica e representativa dos processos de usinagem, permitindo
gue pesquisas possam ser desenvolvidas com facilidade (KLOCK ; KONIG, 2007). A Fig.

2.1mostra as dire¢des dos movimentos envolvidos no corte no torneamento.
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Figura 2.1 - Direcdo dos movimentos de corte, de avanco e efetivo, no torneamento (Norma
ABNT NBR 6162/1989)

No torneamento de ligas de aluminio utilizam-se condi¢cdes de corte que dependem

do tipo da liga, do material e da geometria da ferramenta. As ligas tém a tendéncia de
apresentar a aresta postica de corte (APC) e, para evita-las , as velocidades de corte ndo
deverdo ser menores que 90 m/min (TOROPOV, KO; KIM , 2005).
O avanco utilizado depende do acabamento desejado, da forca de usinagem e do tipo de
liga, podendo variar de 0,05 até 0,4 mm/rot, sendo que avan¢cos menores geram melhores
acabamentos (WEINGAERTEHER; SCHORETER, 1991, LANE; SHI.; SCATTERGOOD,
2010).

A profundidade de corte deve ser a maior possivel, até um valor que ndo provoque
uma forca de usinagem demasiadamente grande, a ponto de causar deformacao da peca,
comprometer a rigidez do sistema de fixacdo da peca e da ferramenta ou danificar a
maquina ferramenta (POLINI et al., 2003). As ligas de aluminio séo ducteis, 0 que exige a
utilizacdo de grandes angulos de saida, para promover uma retirada mais facil do cavaco,
reducao da forca e da poténcia de corte (LANE; SHI.; SCATTERGOOD, 2010).

A usinagem de alumino permite a utilizagdo de grandes angulos de incidéncia (ou
folga), em relacdo aos materiais ferrosos, devido a uma menor solicitagdo da aresta da
ferramenta (HASHIMURA; HASSAMONTR;. DORNFELD; 1999).

2.4 - Formacéao de Cavaco

O material removido da superficie da peca durante a usinagem é denominado
cavaco, que € o principal ponto em comum entre 0s processos de usinagem, pois é o
subproduto final presentes em todos eles, e pode variar (em tipo, forma e extensdo) para
cada operacdo de usinagem ou mesmo em uma Unica operagdo como o torneamento. O

cavaco é caracterizado por certas irregularidades, sendo que a sua formacédo € basicamente
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influenciada pela geometria da ferramenta (dngulo de saida, angulo de posi¢do, angulo de
inclinacdo da aresta e raio de ponta da ferramenta), material da peca (limite de escoamento,
tenacidade e ductilidade), fluido de corte (tipo e método de aplicacdo), material da
ferramenta (dureza, resisténcia ao desgaste e tenacidade), condi¢cdes de corte (avanco,
profundidade de corte e velocidade de corte), quebra-cavaco (postico ou integral) e
maquina-ferramenta (caracteristicas estatica e dinamica) (FERRARESI, 1977). Podem-se
relacionar as caracteristicas do cavaco diretamente com o desgaste da ferramenta, pois 0
desgaste altera as condicdes da interface ferramenta-cavaco, aumentando a deformacéo e
a geracgdo de calor (e, por conseguinte, a temperatura), o qual altera as caracteristicas do
cavaco.

Machado et al. (2011) divide a formag&o do cavaco em quatro eventos bem distintos:

1 -Recalque inicial — devido a penetracdo da cunha cortante no material da peca,
onde uma pequena porcdo deste (ainda unida a peca) € pressionada contra a superficie de
saida da ferramenta, fazendo com que o material sofra deformacéao elastica.

2 - Deformacgéo plastica — o material pressionado contra a cunha de corte, apés
sofrer deformacéo elastica, entra no regime plastico & medida que avanca mais em direcao
da cunha. Esta deformacdo se prolonga por uma extensdo bem definida, denominada
“regido ou zona de cisalhamento primario”. Para facilitar os estudos do processo de
formacédo do cavaco, esta regido é simplificada para um “plano de cisalhamento primério”. A

Fig.2.2mostra esquematicamente esse plano, cuja direcdo € identificada pelo angulo de

cisalhamento (¢) formado entre o plano de cisalhamento e o plano de corte.

3 - Ruptura - Apoés atingir a fase plastica, o material ha aresta de corte da ferramenta
atinge o limite maximo de resisténcia e sofre ruptura. Essa ruptura se da pela abertura de
uma trinca na aresta de corte, que pode se estacionar na aresta ou se propagar por toda a
extensao do plano de cisalhamento primario, dependendo da ductilidade ou fragilidade do
material sob o corte. As propriedades do material e as condicbes de avanco e de
velocidade de corte, além de outros fatores, irdo determinar a extensdo de propagacao da
trinca ao longo do plano de cisalhamento primario o que dara origem a cavacos continuos
(se esta trinca se estacionar) ou descontinuos (se a trinca se propagar por toda a extensao
do plano primario de cisalhamento).

4 - Movimento sobre a superficie de saida da ferramenta. A quarta e Ultima etapa do
processo de formagdo do cavaco € o deslizamento do cavaco por sobre a superficie de
saida da ferramenta. Devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peca, inicia-se
um escorregamento da por¢cdo de material deformado e rompido (o cavaco) sobre a

superficie de saida da ferramenta. Neste processo havera o aparecimento de outra regido
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ou zona de cisalhamento, identificando uma segunda regido de deformacéo plastica intensa,
denominada de zona de cisalhamento secundaria, também mostrado na Fig. 2.2.
Este processo se repete, sucessivamente, com o material adjacente, garantindo a

formacéo continuada de cavaco.

Traco do Zona primaria
plano de dg
cisalhamento cisalhamento

Regido plasticamente deformada .
cisalhamento

Figura 2.2-Esquema mostrando as zonas de cisalhamento primaria e secundaria (Machado
et.al., 2011)

Em elevadas velocidades de corte e avancos, o movimento do material na interface
ocorre pela deformacdo do material numa camada adjacente a face da ferramenta de corte.
O comportamento do material, neste caso, é mais comparavel a um fluido extremamente
viscoso do que a um solido, dai o termo “zona de fluxo” (TRENT, 1988).

Na figura 2.3 € mostrada de forma esquematica a presenca da zona de fluxo na
interface.

Na zona de fluxo o material é sujeito a grandes quantidades de deformacdes. As
deformacdes ocorrem numa tensdo de escoamento baixa e constante pois o fendmeno
recuperacao cessa o encruamento (TRENT, 1988).

A zona de fluxo é fortemente ligada a ferramenta de corte e embora se acredite que
esta forte ligacdo possa retardar o movimento na interface, a velocidade relativa do cavaco
em relacdo a face da ferramenta € igual a zero. A movimentacdo do material sobre a face da
ferramenta de corte ocorre, neste caso, pela elevada deformagéo plastica e consequente
fratura do material na zona de fluxo, que usualmente varia de 10 a 100 um de espessura
(TRENT, 1988).
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Figura 2.3 - Zona de fluxo na interface (Konig; Klocke, 1997)

2.4.1 Interface Cavaco Ferramenta

Nos dultimos 70 anos as condicdes da interface cavaco-ferramenta tém sido
estudadas, entretanto descricfes e interpretacdes precisas da geometria do contato ainda
nao estdo disponiveis (RAMAN et. al., 2002), o estudo da interface é uma tarefa dificil em
funcdo de suas dimensdes reduzidas e das altas velocidades envolvidas nos processos de
usinagem. A maioria das teorias disponiveis foi derivada de estudos desta interface apds o
corte ter sido interrompido (utilizando-se de amostras obtidas pelo congelamento do corte,
com auxilio de dispositivos quick-stops) e de medi¢cdes de deformagbes e temperaturas
naquela regido (MACHADO et al., 2011).

Para estudar as condi¢cdes da interface cavaco ferramenta é necessario antes
entender a teoria do atrito em corpos soélidos. Quando duas superficies estdo colocadas em
contato, apenas uma fracdo da area aparente (A) esta realmente em contato (area de
contato real - Ag), devido as microirregularidades inerentes as superficies envolvidas. Os
contatos acontecem apenas em alguns picos das irregularidades. A Fig.2.4 mostra parcelas

da areas de contato real e aparente.
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Figura 2.4 - Area de contato numa superficie levemente carregada (SHAW et al., 1960)

Com a aplicacdo de uma carga normal maior, os pontos de contato sdo deformados
e a area de contato real (Ag) aumenta até ser capaz de suportar a nova carga. A forca de
atrito aumenta na mesma proporgdo, sendo que o coeficiente de atrito € dado pela razéo
entre a forga de atrito e a forga normal. A regido em que o limite de proporcionalidade é
valido satisfaz a lei de atrito de Coulomb. Se o aumento da carga normal for grande o
suficiente as superficies entrardo em intimo contato pois as irregularidades se deformam ao
seu limite. Dentro destas condic¢des a lei de Coulomb n&o tem mais validade. A for¢ca normal
necessaria para que isso aconteca € chamada “carga normal limite”. Acima desse valor um
aumento na forca normal n&o altera mais a forca de atrito (TRENT,1963). Ela passa a ser
constante e assume o valor suficiente para cisalhar o material menos resistente.

SHAW et. al. (1960) citados por Machado et. al. (2011) identificam trés regimes
diferentes de atrito sélido Fig. 2.5. O regime | € aquele onde a lei de atrito de Coulomb é
vélida. O regime Ill é aquele onde n&o existe superficie livre entre os dois materiais. Ele
comeca a existir a partir do valor de tensdo normal limite (o). O regime Il é o regime de
transicdo entre o | e o Ill, em que coeficiente de atrito diminui com o aumento da carga
normal. Alguns autores (WALLACE; BOOTHROYD, 1964) postulam, a transicao brusca do
regime | para o regime lll, com a supressdo do regime Il. Neste caso a lei de atrito de

Coulomb vale até o ponto B da Fig. 2.5 e a tensdo normal limite passa a ser 0;.



35

Lei de amonton

VA ‘ . Caracteristica
de atrito a seco

do material

C B,/ . D
bst+ |
|

— | ; [l ——T——III—

| |
| |
! !

O G G2 1

s
< 'H//?*N

a

Regime | Regime ||
R g

Figura 2.5 - Os trés regimes de atrito sélido (SHAW et al., 1960)

Trent e Wright (2000) defendem a existéncia de duas regibes na zona de
cisalhamento secundaria: a zona de aderéncia e logo em seguida a zona de
escorregamento. A Fig.2.6 identifica estas duas zonas. As areas BFCEB e CFKDHEC

correspondem as zonas de aderéncia e de escorregamento, respectivamente.

Escorregamento L
Aderéncia F Avango
B D
G /
Fer.

Figura 2.6 - Areas de aderéncia e escorregamento na interface cavaco-ferramenta (Trent,
1984)

Nas condi¢bes de aderéncia na interface cavaco ferramenta, onde se verifica total

unido por ligagbes atbmicas entre as superficies em contato, a resisténcia ao
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escorregamento é igual a resisténcia ao cisalhamento do material menos resistente
(geralmente o da peca).

Na zona de escorregamento a area de contato real € bem menor. A resisténcia ao
movimento do material na interface é imposta apenas pelos picos de contato, reduzindo a
forca de usinagem e a temperatura, o que faz com que 0s mecanismos de desgaste
termicamente ativados diminuam (DINIZ et al., 2006). Porém, mecanismos de desgaste
como, por exemplo, aderéncia e arrastamento de microparticulas (attrition), podem fazer
com que a taxa de desgaste seja até maior que na condicdo de aderéncia (TRENT;
WRIGHT, 2000).

Qi e Mills (2000) argumentam que o estudo da interface ferramenta-cavaco através
de ensaios quick-stop ndo consegue detectar a dinAmica do processo. Eles sugerem entéo
gue uma abordagem analitica do fendbmeno seria a melhor opgdo. Com este proposito
definem a “camada tribol6gica” com um significado mais geral para representar as
caracteristicas de todas as camadas que podem se formar na interface: aresta postica,
deposito de inclusdes, reacdes quimicas, filme liquido, etc. Desta forma, a composi¢édo
quimica de uma tribocamada pode ser uma combinacgéo de elementos da ferramenta, peca,

fluido de corte ou outro meio presente no processo de usinagem.

2.4.2 - Aresta postica de corte

A aresta postica de corte, APC, € um fenbmeno que pode ocorrer a baixas
velocidades de corte. A presenca da APC vai alterar completamente a geometria da cunha
cortante, com efeitos em todo o processo de usinagem (forca, temperatura, desgaste das
ferramentas e acabamento superficial). Existem evidéncias de que a APC é continua com o
material da peca, ao invés de ser um corpo separado de material encruado, sobre o qual o
cavaco se escoa (MACHADO et. al., 2011). A APC é um fendbmeno envolvendo deformacéo
plastica, encruamento e formagdo de microtrincas. Estes fatores sdo fortemente afetados
pelas condicbes de corte, temperatura e presenca da segunda fase dos materiais sobcorte
(WILLIANS; ROLLANSON, 1970). Milovic e Wallbank (1983) explicaram isto teoricamente
pela presenca de um sistema tri-axial de tensées nas redondezas das segundas fases
deformadas, causado pela taxa de deformacado diferente da segunda fase em relagédo a

matriz. A Fig.2.7 mostra esquematicamente a aresta posti¢a de corte.
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Ferramenta

Figura 2.7 - Aresta postica de corte (adaptado de TRENT, 1963)

Na presenca de APC, a zona de cisalhamento secundario, portanto, a principal fonte
de calor, esta afastada da superficie da ferramenta. Isto significa que a distribuicdo de calor
e as temperaturas na ferramenta sdo menores, e depende bastante da geometria e
estabilidade da APC. Como a APC aumenta bastante o angulo de saida efetivo, as forcas de
usinagem sao geralmente baixas. Na usinagem com APC, se esta for estavel, ela protege a
superficie de saida da ferramenta. O desgaste, neste caso, é provocado apenas por adesao
e abrasdo na superficie de folga, causado por partes da APC, que se arrastam por entre a
superficie de saida da ferramenta e a pega. No caso da APC ser instavel, 0 mecanismo de
desgaste que envolve a aderéncia e arrastamento de microparticulas (attritionwear, da
literatura inglesa) vai estar presente e acelerar o desenvolvimento de desgaste na superficie
de saida (MACHADO et al., 2011). Ferraresi (1977) afirma que a APC, ao se romper, leva
consigo particulas da superficie de folga, incentivando o desgaste de flanco.

Muito tem-se pesquisado em relacdo a geometria da aresta postica de corte, sendo
que o estudo experimental em relacdo aos parametros, como largura e espessura da APC
sdo medidos em amostras obtidas em ensaios quick-stop mostrado na Fig. 2.8(REIS et al.,
2007).

Onde L e H sdo os comprimentos da largura e altura da aresta postica, sendo que o

comprimento de contato L aumenta a vertical e vice e versa
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Figura 2.8 - Sequéncia de fotografias e dimensdes da APC ao longo da espessura de corte
‘b’ ap0s usinar a 20,91 m/min e com fluido de corte (REIS et al., 2007)

O parametro que mais influencia a APC é a velocidade de corte. Para baixas
velocidades de corte ha formacdo de APC que aumenta de tamanho com o aumento deste
parametro, até atingir um valor maximo. Nesta faixa de velocidade de corte a APC ¢ estavel.
A partir do ponto de dimensdes maximas, ao aumentar a velocidade de corte, a APC reduz
de tamanho até desaparecer, quando a velocidade atinge um valor critico. Neste campo de

velocidade de corte a APC se torna instavel, conforme pode ser observado na Fig.2.9.
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Figura 2.9 - Variagdo das dimensfes da APC com a velocidade de corte, com identificacao

dos regimes estavel e instavel e da velocidade de corte critica (FERRARESI, 1977).

2.4.3 - Tipos de cavaco

Os cavacos podem ser classificados em 4 tipos (MACHADO et al., 2011):

a) Cavaco continuo: Ocorre principalmente na usinagem de materiais ddcteis (como
acos de baixa liga). Sob pequenos e médios avancos, com altas velocidades de corte e
grandes angulos de saida da ferramenta. E formado quando o material é recalcado ao
chegar na aresta de corte, sem que ocorra o rompimento deste, deslizando, entédo, pela

superficie de saida da ferramenta. A Fig. 2.10 mostra a micrografia de um cavaco continuo.

Figura 2.10 - Cavaco continuo (FERRARESI, 1977).

b) Cavaco de cisalhamento ou parcialmente continuo: constituido de grupos
lamelares distintos e justapostos. Segundo Ferraresi (1977) este tipo de cavaco ocorre
principalmente quando a trinca, ao propagar pelo plano de cisalhamento, provoca ruptura

total do cavaco, que, em seguida, € soldado devido a presséo e temperatura elevadas. O
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resultado final € um cavaco intermediario entre o continuo e o descontinuo. As Figuras 2.11

a) e b) mostram o cavaco por cisalhamento.

Figura 2.11 - Cavaco cisalhamento (FERRARESI, 1977)

c¢) Cavaco descontinuo: este cavaco é constituido de fragmentos arrancados da peca
usinada. Forma-se na usinagem de materiais frageis ou de estrutura heterogénea, tais como
ferro fundido ou bronze. A trinca aberta na aresta de corte da ferramenta se propaga por
toda a extensdo do plano de cisalhamento primario, separando, assim, as lamelas de

cavacos. A Figura 2.12 mostra o cavaco descontinuo.

Figura 2.12 - Cavaco descontinuo (FERRARESI, 1977)

d) Alguns autores (MACHADO et. al., 2011 e KOMANDURI; Von TURKOVICH, 1981)
mencionam o0 cavaco segmentado, que ocorre mais frequentemente na usinagem de

materiais com baixa condutividade térmica, como titnio e as suas ligas, nhum processo
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referido como “cisalhamento termoplasticos catastréfico”. Segundo esses autores, este tipo
de cavaco pode ocorrer inclusive na usinagem de materiais de boa condutividade térmica, a
partir de uma velocidade de corte, chamada de “velocidade de corte critica”, caracterizada
pelo material. A Fig.2.13 mostra a formacdo do cavaco segmentado esquematicamente e

em micrografia.

Angulo de safda

=

Figura 2.13 - Cavaco segmentado (KOMANDURI; Von TURKOVICH, 1981)

2.4.4 - Formas do Cavaco

Quanto a forma o cavaco pode ser classificado em: fita , helicoidal, espiral, lascas ou
pedacos.
As Figuras 2.14mostra as formas de cavaco segundo a norma isso 3685 (1ISO, 1993).

Figura 2.14 - Formas de cavaco (ISO 3685, 1993).
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O cavaco em fita pode provocar acidentes, ocupa muito espaco e é dificil de ser
transportado. Geralmente a forma de cavaco mais conveniente é o helicoidal. O cavaco em
lascas é preferido quando houver pouco espaco disponivel ou quando o cavaco deve ser
removido por fluido refrigerante (por exemplo, no caso de furacdo profunda) (FERRARESI
1977).

Dois fatores contribuem de maneira decisiva para a forma do cavaco: a plasticidade
do material da peca e a configuracdo geométrica do sistema de corte (peca, ferramenta e
maquina-ferramenta). Some-se a isto, a influéncia das condicdes de usinagem. A
plasticidade do material da peca influi principalmente no mecanismo de formagéo do cavaco
e também na rigidez do elemento de cavaco formado (MACHADO et al., 2011).

A geometria do sistema de corte determina a deformacéo imposta ao cavaco durante
e apos a sua formacao (DINIZ et al., 2006), sendo que imediatamente apos a formacédo do
cavaco, a geometria do sistema determina a curvatura do cavaco que também pode alterar
sua rigidez através da modificacdo da sua secéo transversal. E claro que a geometria do
cavaco (sua forma) ndo é passivel de alteragbes significativas se o material da peca tiver
propriedades predominantemente elasticas (materiais frageis).

Quanto as condi¢Bes de usinagem, em geral, um aumento da velocidade de corte ou
uma reducado do avanc¢o tendem a mover a forma do cavaco para esquerda da Fig. 2.13, isto
€, produzir cavacos em fitas. Segundo Machado et al., (2011), o avanco é o parametro que
mais influencia a forma do cavaco. A profundidade de corte tem influéncia mas, numa
proporcdo menor. A Figura 2.15 mostra a influéncia desses dois parametros na forma dos

cavacos.

\ g @ O
éi% D
e @

Prof. de corte

Figura 2.15 - Efeito do avango e da profundidade de corte na forma dos cavacos
(SMITH,1989).
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2.4.5 - Grau de recalque do cavaco

O grau de recalque do cavaco (Rc) é a razdo entre a espessura do cavaco h’ e a
espessura de corte h dado pela Eq. (2.1). No corte ortogonal ele € uma medida da
quantidade de deformacao sofrida pelo cavaco e pode ser usado, entre outras coisas, para
calcular o angulo de cisalhamento e a velocidade de saida do cavaco. O angulo de
cisalhamento ¢, formado entre o plano de cisalhamento e a direcdo de corte, séo
dependentes das condi¢cbes de corte empregadas, do material da peca e da ferramenta de
corte dentre outros, sendo utilizados como indicativos da quantidade de deformacédo. Um
grau de recalque elevado, que corresponde a um peque no angulo de cisalhamento,
significa grande quantidade de deformagdo e baixa velocidade de saida do cavaco
(MICHELETTI, 1980; SHAW, 1994; TRENT; WRIGHT, 2000). A Equacao (2.1) mostra a
relagdo entre em h e h' para encontrar o grau de recalque. A espessura da secdo
transversal de corte a ser removida segunda a direcdo perpendicular de corte € dado pela
Eq. (2.2)

h 2.1)

h=f xsenx, (2.2)

Tem-se que o angulo de cisalhamento € relacionado ao angulo de saida e ao grau de
recalque através da Eq. (2.3):

tan g = cosy (2.3)
Rc—seny
Kronenberg, (1966) mostra na Fig. 2.16 a relacdo entre o grau de recalque e o
correspondente angulo de cisalhamento para trés valores distintos de angulo de saida.
Pode-se observar pelo gréfico da Fig. 2.14, que o angulo de cisalhamento diminui
com o aumento do grau de recalque e aumenta com o0 aumento do angulo de saida.
Com relagéo a influéncia dos parametros de corte, o grau de recalque tende a diminuir com

aumento da velocidade, do avanco e da profundidade de corte.
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Figura 2.16- Relagdo do grau de recalque e o angulo de cisalhamento (Kronenberg, 1966).
O efeito da velocidade de corte sobre o grau de recalque foi determinado por
Micheletti (1980) na usinagem do aco carbono AlSI 1040, conforme mostra a Fig. 2.17, esté

figura mostra uma velocidade onde o Grau de Recalque € maximo.
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Velocidade de corte v [m/min]
Figura 2.17 - Relac&o entre a velocidade de corte e o grau de recalque (MICHELETTI,
1980).

Um valor maximo (em torno de 2,4) é observado dentro de uma determinada faixa de
velocidade de corte e, neste caso especifico, préximo a 120 m/min; todavia a partir dai o
grau de recalque tende a diminuir com o aumento progressivo da velocidade de
corte.Possivelmente, a presengca da aresta postica de corte, APC, até este valor de
velocidade de corte deve ser responsavel pelo comportamento da curva. Isso se deve ao

fato de as dimensbes da APC cresce até atingir um valor maximo, a partir do qual comeca a
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diminuir até o valor de sua velocidade de corte critica, onda a APC desaparece
completamente (MICHELETTI, 1980)..

O efeito do avanco e da profundidade de corte sobre o grau de recalque é
exemplificada nas Figs. 2.18 e 2.19, respectivamente (MICHELETTI, 1980).Para avancos
compreendidos em torno de 0,2 mm o grau de recalque atinge um valor maximo, no entanto

tende a diminuir com 0 aumento progressivo do avanco.
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Figura 2.18 - Relac&o entre o0 avango e grau de recalque (MICHELETTI, 1980).

I

[=

oa
I

$ v = B0 mmin
ey = 140 mimin

o)
L

Fator de recalque — R

1 2 3 4 5 B
Profundidade de core a, [mm]

Figura 2.19 - Relacdo entre a profundidade de corte e o grau de recalque (MICHELETTI,
1980).

O efeito do material da peca sobre o grau de recalque é exemplificada na usinagem do
cobre com ferramenta de metal-duro nas seguintes condi¢des de usinagem: v.=70 m/min;

f=0,1mm; a,=1,5 mm e y=5°. O grau de recalque obtido, proximo a 7, € elevado se
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comparado com o obtido para o a¢co carbono AISI 1035, que se situa em torno de 2,8
(KRONENBERG, 1966).

2.4.6 - Caracteristica da Formag&o do Cavaco nas ligas de Aluminio.

Os estudos dos tipos de cavacos formados na usinagem do aluminio sdo de suma
importancia, especialmente pelo fato da usinagem deste material gerar um grande volume
de cavacos continuos, 0s quais podem prejudicar a operacdo das maquinas, principalmente
para os processos onde ha dificuldades de escoamentos dos cavacos (furagdo e
fresamento) ou em maquinas ferramentas com pouco espacgo de trabalho. Nestes casos
procura-se obter cavacos curtos, em forma de hélice, espiras e virgulas, de preferéncia com
poucas voltas, que sédo de mais facil remocao (WILKSON et al, 1997).

Os tipos de ligas de aluminio afetam na formacao dos cavacos, onde as ligas mais
duras e resistentes e conformaveis favorecem na quebra dos cavacos, produzindo assim
cavacos mais curtos (KAMIYA; YAKOU, 2008).

A Tabela 2.2.apresenta os elementos de ligas e suas influéncia na producdo dos

cavacos nas ligas de aluminio (DINIZ et al., 2006).

Tabela 2.2 - Elementos de ligas e suas influéncias na producéo dos cavacos nas ligas de
aluminio (DINIZ et al., 2006)

Elementos da Liga Influéncia na Usinabilidade
Sn, Bie Pb Atuam como lubrificantes e como fragilizadores do cavaco
Fe,Mn, Cr e Ni Combinam com o aluminio para formarem particulas duras, que

favorecem a quebra do cavaco

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

diminui o coeficiente de atrito entre cavaco e ferramenta

Cu Forma o intermetalico CuAl, que fragiliza o cavaco

Os tipos de cavacos formados pela usinagem das ligas de aluminio sdo geralmente
em forma de fitas, cavacos emaranhados, cavacos espirais, cavacos em hélices planas,
cavacos caracois, cavacos fragmentados, cavacos em hélices cilindricas longas, cavacos
em hélices cilindricas curtas e cavacos quebradicos.

A seguir apresenta-se os tipos de cavacos formados em relacdo aos tipos de ligas e o
aluminio puro (JHONE, 1994).
1) O aluminio puro e as ligas trabalhadas macicas produzem cavacos continuos e

extremamente longos.
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2) As ligas trabalhadas com alta resisténcia apresentam problemas preocupantes na
producao dos cavacos.

3) As ligas fundidas hipoeutéticas (AISi8Cu3, AISi1OMg, etc) sdo muito importantes
em aplicacdes industriais devido a boa relacdo resisténcia/peso e fundibilidade.Possuem
propriedades mecéanicas que podem ser melhoradas com tratamentos termo-quimicos,
objetivando o refino da microestrutura do material fundido ou controlando as variaveis do
processo de fundicdo (taxa de resfriamento, presenca de hidrogénio, etc) ou ainda
adicionando elementos metalicos a liga. Estas ligas produzem cavacos enrolados curtos em
forma de espiral de facil remocéao.

4) As ligas fundidas eutéticas (AlSi12) geralmente produzem cavacos longos.

5) As ligas fundidas hipereutéticas, que contem mais de 12 % de silicio, apresentam
baixo coeficiente de expanséo térmica, sendo o silicio dissolvido na matriz o principal
responsavel pala boa resisténcia a abrasdo. Estas ligas produzem cavacos fragmentados
curtos, sendo que em alguns casos de dificil remogéo, o que, consequentemente, reduz a
usinabilidade da liga.

Alguns elementos de ligas com baixo ponto de fusdo, como o bismuto e o chumbo,
sdo adicionados no aluminio para a formacéo de cavacos quebradicos, melhorando assim a
usinabilidade. Pelo fato do chumbo ser um elemento téxico, houve uma tentativa de melhora
da quebra do cavaco das ligas de aluminio através da aplicacdo de particulas de segunda
fase de Si, para substituir o chumbo (YOSHIRARA; HIRANDO, 2001). Nesta substituicao foi
observado que estas particulas promovem uma grande concentracdo de tensdo e
deformacado na zona de cisalhamento facilitando a ruptura do cavaco (YOSHIHARA; OSAKI;
TAKAI, 2006). Kamiya e Yakou (2008) afirmam existir uma relagéo direta entre a ruptura do
cavaco e as particulas da segunda fase e a ductilidade ao redor da matriz.

Os principais parametros que influenciam a forma dos cavacos nas ligas de aluminio
sdo as condicbes de corte, a geometria da ferramenta, o material da peca, a
deformabilidade da liga, a tenacidade ou estado metallurgico do material (WEINGAERTNER,;
SCHROETER, 1991). Uma reduc¢do no angulo de inclinacdo ou no angulo de saida, por
exemplo, favorece a producdo de cavacos mais curtos, mais um aumento do avango e/ou da
profundidade de corte acarretard& num aumento da espessura e/ou da largura do cavaco,
aumentando a deformacéo na regido de cisalhamento, provocando a formacéo de cavacos
curtos, facilitando a usinagem (BATZER et al., 1998).

O gréafico da Fig.2.20 apresenta resultados encontrados por Cunha (2004) no
torneamento da liga de aluminio ASTM AA 7050, onde foi analisado o comprimento do
cavaco nas condi¢des de usinagem a seco e com fluido de corte, para vérias velocidades

de corte. Observa-se que ao se aumentar a velocidade de corte a partir de 100m/min h&
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uma redugdo acentuada do comprimento do cavaco, até aproximadamente a velocidade de
400 m/min. Outro dado interessante € que para velocidades de corte menores (até
aproximadamente 500 m/min) a condicdo com fluido de corte gera comprimentos de
cavacos maiores que na condicdo a seco. Quando usinando sem fluido de corte, a taxa de
deformacao sofrida € sempre maior que na condi¢cdo com fluido. Esta maior severidade do
processo na condicdo a seco causa maior encruamento do cavaco, levando a sua quebra
prematura. Este fato € comprovado pelo comportamento da microdureza dos cavacos em
relacdo a velocidade de corte obtido pelos autores como mostra a Fig. 2.21. Para
velocidades de corte maiores (acima de 500 m/min) os comprimentos dos cavacos se
igualam. Estes dados demonstram que um aumento na dinamica (velocidade de saida do
cavaco) do processo causada pelo aumento da velocidade de corte ocasiona uma
dificuldade extra na obtencédo de boa lubrificacdo por parte do fluido de corte, igualando as
condicBes a seco (CUNHA , 2004).

Comprimento do cavaco com a variagado da
velocidade de corte

—®— Comprimento do
cavaco em usinagem
com fluido de corte

—a— Comprimento do
cavaco na usinagem
sem fluido de corte

Comprimento do cavaco

100 250 400 500 600 700 &00

Valocidade de corte (m/min)

Figura 2.20 - Variacdo do comprimento do cavaco com a velocidade de corte (CUNHA ,
2004)
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Figura 2.21 - Variagdo da microdureza vickers do cavaco em fungéo da velocidade de corte
CUNHA, 2004)

2.4.7 Zona de Fluxo

Na zona de fluxo os niveis de deformacdes séo altissimos, podendo atingir valores
superiores a 100 (TRENT;WRIGHT 2000). Porém, este valor € uma estimativa, pois se sabe
que medir niveis de deformacgBes a altas taxas de deformagBes e em uma regido de
espessura bem estreita (na ordem de 10 a 100 um) é bastante complicado. Enquanto que
no plano de cisalhamento primario as deformacfes cisalhantes sdo da ordem de 2 a 5,
podendo chegar a 8 nas bandas de cisalhamento adiabéatico na usinagem de titanio, na zona
de fluxo as deformacgbes sdo bem maiores, podendo atingir valores superiores a 100
(TRENT; WRIGHT, 2000). Em seguida,na Fig. 2.22 tem-se o modelo proposto por Trent e
Wright (2000), no qual a deformagédo cisalhante na zona de fluxo € inversamente

proporcional a distancia da superficie de saida da ferramenta.

Corpo do cavaco —m=

d < 4" Zona de
fluxo
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Figura 2.22 - Modelo de deformacao na zona de fluxo, proposto por Trent e Wright (2000)
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Segundo o modelo de Trent, a deformacdo cisalhante na zona de fluxo é
inversamente proporcional a distancia da superficie de saida. No ponto Y, a porcéo inicial do
material OabX sofreu uma deformacao para Oa’b’X, enquanto que a metade do material da
porcao inicial considerada, isto €, OcdX (metade de OabX) se deformou para Oc"d"X que é
o0 dobro da deformacédo sofrida por ab. Correspondentemente, o material OefX, onde Oe

vale ¥ de Oa, se deforma para Oe'f”X quando ele atinge o ponto Y, que € quatro vezes
maior que a deformacdo sofrida por OabX quando este atinge o mesmo ponto, Oa’b’X.
Neste contexto, a deformacao na interface cavaco ferramenta é infinita.

Essa zona é fortemente ligada a ferramenta de corte e embora se acredite que esta
forte ligacdo possa retardar o movimento na interface, a velocidade relativa do cavaco em
relagdo a face da ferramenta é igual a zero. A movimentacdo do material sobre a face da
ferramenta de corte ocorre, neste caso, pela elevada deformacgéo plastica e consequente
fratura do material na zona de fluxo, que usualmente varia de 10 a 100 um de espessura
(TRENT, 1988).

Com base no modelo de deformacdo proposto e considerando a deformacéo
uniforme, a quantidade de deformacdo a que o material esta sujeito na zona de fluxo é
inversamente proporcional a distancia a partir da interface com a ferramenta de corte
(TRENT, 1988).

Como visto no modelo, teoricamente a deformacéo cisalhante seria infinita na
superficie de saida da ferramenta, mas o fluxo laminar € interrompido a poucos microns
desta superficie, devido a rugosidade superficial inerente. A capacidade dos metais e ligas
metdlicas suportarem tais niveis de deformacdes cisalhantes sem se romperem é atribuida
as altissimas tensfes de compressao e elevadas temperaturas presentes naquela regido
(MACHADO et al, 2011).

Oxley et al. (1989) e Hastings et al.(1980) referem-se a zona de fluxo como uma
zona de deformagdo plastica proxima ou na interface ferramenta-cavaco como ilustrado na
Fig. 2.23. O modelo considera que as condicbes de atrito na interface sdo descritas em
termos da tensdo de escoamento de cisalhamento na camada de cavaco proxima da
ferramenta e a interface é definida como a regido de maxima tenséo e de maxima taxa de
cisalhamento. A velocidade de cisalhamento é assumida como zero na interface devido a
aderéncia. A diferenca entre o modelo de Oxley e o modelo de Trent e Wright (2000) é que o
primeiro leva em consideracdo a velocidade de deformacdo, bem como as tensGes nha
interface, servindo para calcular parametros como temperatura, tensdes e deformacdes na
zona de cisalhamento secundaria, além de levar em consideracao a interacao entre 0 corpo

do cavaco e a zona de fluxo.
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Figura 2.23 - Modelo de Oxley (HASTINGSet al., 1980) (OXLEY, 1989) para a zona de fluxo

Gongalves e Ribeiro (2010) encontraram 0s seguintes valores da zona de fluxo

coletando cavacos no torneamento para o aluminio e o aco ABNT 1050, mostrados nas

Tabs. 2.3 e 2.4.

Tabela 2.3 - Dimenséao da Zona de Fluxo nas amostras de cavaco de Aluminio

Teste | ve¢(m/min) | f(mm/rot) | ap(mm) | Espessura da zona de
fluxo em pm
1 82 0,16 2 14,33
2 102 0,16 2 13,33
3 129 0,16 2 15,00
4 164 0,16 2 12,33
5 255 0,16 2 11,25
6 102 0,13 2 12,33
7 102 0,24 2 17,67
8 102 0,33 2 16,33
9 102 0,43 2 24,00
10 102 0,55 2 26,00

Uma observacdo importante feita por Goncalves e Ribeiro(2010) foi a de que o

material mais ductil, aluminio, que consequentemente possui um grau de deformacao maior,

apresentou maiores dimensdes de zona de fluxo em comparacdo aoaco ABNT 1050 tanto

na variagdo da velocidade de corte como no avanco evidenciados pelas Tabs. 2.3 e 2.4.
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Tabela 2.4 - Dimensédo da Zona de Fluxo nas amostras de cavaco de Aco ABNT 1050

Teste | ve(m/min) | f(mm/rot) | a,(mm) | Espessura da zona de
fluxo em pm

1 73 0,16 2 10,00
2 91 0,16 2 11,17
3 116 0,16 2 10,83
4 147 0,16 2 10,00
5 229 0,16 2 9,00

6 92 0,13 2 12,67
I 92 0,24 2 15,17
8 92 0,33 2 13,50
9 92 0,43 2 21,67
10 92 0,55 2 20,835

Gongalves e Ribeiro (2010), com os resultados encontrados para medicdo das
dimensdes da zona de fluxo encontraram:

1) Que a medida que a velocidade de corte aumenta, menor € o tempo de contato
entre a ferramenta e o material, fazendo com que o tempo que o cavaco tem para
deformar seja menor, além de gerar mais calor, aumentando a temperatura, o
gue confina a deformacdo em zonas mais estreitas

2) Que o aumento do avanco de corte claramente evidencia um aumento da
dimensao da zona de fluxo. O aumento do avanc¢o de corte aumenta as forcas de
usinagem e a temperatura no processo ocasionando numa maior deformacao e
consequentemente maior dimenséo da zona de fluxo, zona de maior deformacéo

no cavaco.

2.5 - Quick- stop

O estudo da interface cavaco-ferramenta tem sido um desafio muito grande, pois séo
poucas as conclusbes que podem ser tiradas de observacdes diretas durante o corte. Os
maiores empecilhos para desenvolvimento de uma teoria mais elaborada sdo provocados
pelas velocidades de saida dos cavacos, normalmente, muito elevadas e pelas
reduzidissimas areas de contato cavaco-ferramenta envolvidas (CHERN, 2005)..

A aplicacdo do método quick-stop € utilizado para “congelar "o corte durante a usinagem
e, assim, obter informacdes mais detalhadas sobre a estrutura do material deformado na
raiz do cavaco. Dessa forma, as andlises tedricas, em conjunto com observagfes diretas da
microestrutura deformada, contribuem diretamente para o entendimento do mecanismo da

formagéo do cavaco.
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Nos dispositivos quick-stop, a ferramenta de corte é retraida com velocidade superior
a velocidade de corte (de duas a trés vezes maiores), deixando a raiz do cavaco em
condicBes de analise detalhada por meio de microscopios. Basicamente, esses dispositivos
tém a funcado de estabelecer a operacao de corte com o suporte da ferramenta apoiado em
um pino de aco endurecido. Esse pino possui grande rigidez e capacidade de ruptura sem
deformacdo. Quando a formacdo do cavaco esta acontecendo, pela acdo de um golpe
brusco externo (que pode ser desferido manualmente ou por um dispositivo pneumatico,
pela agdo de uma mola ou mesmo por um projétil a base de pélvora), o pino se rompe e a
ferramenta é afastada da peca em alta velocidade, quase instantaneamente. A Fig.2.24

mostra uma foto de raiz de cavaco conseguida no teste de quick-stop (CHERN, 2005).

Figura 2.24 - Exemplos de raiz de cavaco obtidas através de ensaio quick-stop
(NASCIMENTO et al., 2010)

Hastings et al., (1967) relata que jA em 1925 Resenhain e Sturney usaram esta técnica
para estudar o fendmeno da aresta postica de corte (APC) e que Herbert (1928) também
usou meétodos quick-stop para 0 mesmo fim. Em 1976 Brown (HERMAN, 1997) projetou um
dispositivo quick-stop com dois pinos de cisalhamento sendo o primeiro para segurar o
pistdo até a camara de combustdo atingir o valor maximo de pressdo e o segundo para
suportar o porta-ferramenta. Com isso ele conseguiu aumentar significativamente a
aceleracdo nos primeiros instantes de retracéo.

A Figura 2.25 mostra a micrografia de uma pequena APC de um Ac¢o 1050 obtida por
quick-stop, usinando numa velocidade de corte de 59,5 m/min, referente a um dos testes de

quick-stop desenvolvidos por Gongalves e Ribeiro (2010).
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Figura 2.25 - APC na raiz de um cavaco de aco ABNT 1050 (GONCALVES; RIBEIRO, 2010)

2.6 - Planejamentos Fatoriais e Superficie de Resposta.

Para a realizagdo de experimentos significativos e confiaveis, deve-se utilizar um
método cientifico de planejamento. Quando o problema envolve dados que podem conter
erros experimentais, um modo adequado de analise é por métodos estatisticos. Em
qualquer experimento ha duas etapas: o planejamento de experimento e a andlise
estatistica dos dados obtidos. Estas etapas estdo intimamente ligadas, uma vez que o
método a ser utilizado para analise depende diretamente do planejamento realizado.

O método univariado onde o pesquisador altera uma varidvel enquanto as outras sédo
mantidas constantes, € totalmente inviavel nos casos em que se possui variaveis maltiplas,
por exigir um numero muito elevado de experimentos. Além disso, este método ndo permite
uma analise sobre as possiveis interacdes entre as variaveis independentes.

Quando existem diversas possibilidades de combinacdo das varidveis relevantes ao
processo, como no caso do processo de usinagem, a andlise dos experimentos é mais
confiavel utilizando técnicas estatisticas para esse fim. O planejamento fatorial dos
experimentos permite verificar a influéncia de efeitos individuais como também de interacao
entre as variaveis (BOX et al., 1978). A técnica de superficie de resposta proporciona o
ajuste empirico de equacdes que relacionam as respostas obtidas em funcdo de varidveis
estudadas (MYERS, 1976).

O planejamento fatorial seleciona os niveis das varidveis estudadas e todas as
combinagfes possiveis do experimento sdo determinadas. A determinacdo da quantidade
de experimentos é feita de acordo com a quantidade de variaveis estudadas e com os niveis
estipulados para essas variaveis. Um planejamento do tipo 2* determina a quantidade de
experimentos de um estudo em dois niveis com ‘k’ variaveis. Os planejamentos fatoriais a

dois niveis sdo recomendados para sistemas cujas equacgdes experimentais sao de primeira
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ordem. Quando um sistema for representado por equac¢des de segunda ordem, ou seja,
mais complexos, um planejamento fatorial com mais niveis, avaliados em cada fator, se faz
necessario (BOX et al., 1978).

Uma desvantagem em utilizar o planejamento fatorial convencional para obter
equacles preditivas de segunda ordem é a quantidade excessiva de experimentos que
devem ser realizados. Em planejamentos do tipo 3% (3 niveis), para um estudo com 5
variaveis independentes seriam necessarios 243 experimentos. Dependendo do tipo de
estudo, a realizacdo deste nimero de ensaios seria invidvel. Com a necessidade de
contornar esse problema, foi desenvolvido um método alternativo que fornece uma resposta
equivalente a estes experimentos, porém com uma quantidade de experimentos menor
(BOX & WILSON, 1951). Esse método é denominado de Planejamento Composto Central
(PCC). O Planejamento Composto Central nada mais é do que um planejamento fatorial de
primeira ordem aumentado de pontos adicionais que permitem a estimacdo de parametros
de segunda ordem. A quantidade de experimentos a serem realizados num Planejamento
Composto Central com ‘k’ variaveis é calculada a partir do planejamento fatorial a dois niveis
(2, acrescido dos ensaios ou réplicas nos niveis centrais (n,) e dos ensaios nos niveis
extremos (2k). Os niveis das variaveis sdo determinados pela Eq. (2.4) que mostra a
codificagdo dos fatores que serdo organizados em uma matriz de planejamento (BOX &
WILSON, 1951):

X = z—”fl __éfol (2.4)
2
onde:

X € o valor da variavel codificada;

& o valor original ou n&o codificado;
Sorepresenta o valor original no nivel central;
&, é o valor original referente ao nivel 1,

& 10 valor original referente ao nivel —1.

Os pontos adicionais do planejamento composto central sdo escolhidos pelo
pesquisador. Esses pontos sdo os valores extremos de cada varidvel. Essa escolha deve
ser feita de forma a deixar a matriz de variéncia e covariancia diagonal (PCC ortogonal), o
que elimina todas as correlagdes entre os parametros (MYERS, 1976).

A variavel resposta é Y; e os parametros o € — o, Sa0 respectivamente o nivel

superior e inferior de cada variavel.
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Utilizando o método dos minimos quadrados pode-se estimar os parametros da Eq.
(2.5). A analise de variancia da regressao é feita com base no quadrado do coeficiente de

correlacdo mdaltipla (R?), com testes de hip6tese usando as distribuicdes F e t de Student.

k-1
Y=p5 + iéﬂixi + iéﬂijxiz + 2 iﬂijxixj (2.5)

i=1j>1
O quadrado do coeficiente de correlacdo multipla (R?) avalia a porcentagem de
variabilidade dos dados que é explicada pela equacao. O valor da distribuicédo t de Student é
importante para o calculo da significancia dos parametros e é definido como a relagéo entre

o valor do parametro estimado e o seu desvio padrao.
A Figura 2.26 apresenta a matriz de um planejamento composto central.

X, Xy Xgeereorrreeenenn X,
0 0 O.veerreeen, 0
—a 0 Oueverenen 0
a 0 O, 0
0 —a Oueeeeveee 0
0 a Ouveeve. 0
0 0 -ceveeeenen, 0
0 0 aueeeeveeenen, 0
0 0 Oieevveeenen, -a
0 0 Oueveerneene a

Figura 2.26 - Matriz de um planejamento de composto central, onde o « € escolhido pelo

pesquisador.
O planejamento composto central ortogonal é montado da seguinte forma

(BARROZO, 2010)
1-PCC — a escolhido pelo pesquisador

2 - Uma 1% escolha de a— PCC ortogonal
3 - ny> 1 observacgbes em (0,0,0, ...... 0), nimero de pontos centrais.

4 - NUmero total de observacdes: 2%+ 2k + n, pontos.

Alguns valores de o para obter-se PCC ortogonal s&o mostrados na Tab. 2.5
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Tabela 2.5 - Valores de o para se obter o PCC.

K o
1
1,21
1,41
1,59
1,76
1,91

N OO~ IWIN

Metodologia de superficie de resposta que de acordo com Montgomery (2000) é uma
colecdo de ferramentas matematicas e estatisticas usadas em pesquisa, com a finalidade de
determinar as melhores condi¢cdes e dar maior conhecimento sobre a natureza de certos
fenébmenos. E composta por planejamentos e andlise de experimentos que procura
relacionar respostas com niveis de fatores quantitativos que afetam as respostas (BOX e
HUNTER, 1978). Os objetivos da metodologia de superficie de respostas sao:
estabelecer uma descricdo de como uma resposta é afetada por um numero de fatores em
alguma regido de interesse;
localizar e explorar a vizinhanga de reposta maxima ou minima, dependendo do interesse da
pesquisa.

Segundo Box e Hunter (1978) os dois modelos referidos, de primeira ordem, para
sistemas sem curvatura, e de segunda ordem para sistema com curvatura, conseguem
representar quase todos os problemas relacionados a superficie de respostas.

Para encontrar as melhores condi¢des se utiliza a analise candnica, que consiste em

reduzir a forma quadratica para uma forma candnica

2.6.1 - Método de Analise de Respostas Multiplas

A analise de problemas com respostas multiplas tem sido alvo de um interesse
crescente em diferentes areas do conhecimento (XU et al., 2004). A resolucéo deste tipo de
problema exige que se modele cada uma das respostas que se pretende otimizar por uma
funcdo que descreva a denominada Superficie de Resposta, ou seja, que permita estimar o
valor da resposta dentro do intervalo de variacdo definido para as variaveis envolvidas no
estudo. Essas fungdes (equacdes de regressao multipla) sao vulgarmente obtidas da analise
do resultado das experiéncias desenhadas pelo modelo de Box-Behnken, Composto Central
ou de desenhos fatoriais a trés niveis, sendo em geral equagfes de segunda ordem. Em Wu
e Hamada (2000), caracterizam-se estes modelos e afirma-se que o Planejamento
Composto Central (PCC) é o mais utilizado.

Os referidos modelos sdo, em muitos casos, aplicados em estudos que envolvem um

pequeno numero de variaveis, trés ou quatro. Quando o numero de varidveis é superior,
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sugere-se que antes da modelacdo de cada uma das respostas se eliminem as variaveis
cujo efeito é reduzido através de um estudo experimental preliminar (WU e AMADA, 2000).
Desenhos fatoriais fracionados com fatores a dois niveis sdo, em geral, apropriados para o
efeito. Uma alternativa a esta abordagem sequencial é proposta em (CHEENG; WU, 2001) e
comprovada em (LAWSON, 2003). Estes autores sugerem que a eliminacdo das variaveis
com efeito reduzido e a modelacéo das respostas sejam efetuadas conjuntamente com base
em desenhos fatoriais modificados com fatores a trés niveis e em matrizes Plackett-Burman
(WU e AMADA, 2000).

Neste contexto, em estudos de otimizagdo que envolvem um pequeno numero de
respostas e de variaveis, em geral duas ou trés, tem sido utilizada uma pratica que consiste
na sobreposi¢do dos graficos da superficie de cada uma das respostas para que, através da
simples observacéo, se identifiquem os valores das varidveis que permitirdo alcancar os
melhores resultados nessas respostas (CARLILE et al., 2000). Porém, esta € uma pratica
ndo recomendada para um maior numero de respostas e/ou variaveis. Nestes casos é
necessario utilizar um algoritmo de otimizacdo para determinar o valor das variaveis que
podera permitir encontrar o melhor compromisso entre os valores das respostas.

Uma das técnicas mais utilizadas para otimizar simultaneamente varias respostas
consiste em transformar as equacdes que modelam cada uma dessas respostas em fungbes
utilidade individuais, e depois proceder a otimizacdo de uma funcéo utilidade global (Total

Desirability, D) que é descrita em termos das fungdes utilidade individuais.

2.6.2 - O METODO DA FUNCAO UTILIDADE GLOBAL

Uma das técnicas mais utilizadas para otimizar simultaneamente varias respostas
consiste em transformar as equacdes que modelam cada uma dessas respostas em funcées
utilidade individuais, e depois proceder a otimizacdo de uma funcao utilidade global (Total
Desirability, D) que é descrita em termos das fungfes utilidade individuais. A otimizacao
simultanea de vérias respostas transforma-se assim na otimiza¢do de uma uUnica funcédo. Os
grandes impulsionadores desta abordagem foram Derringer e Suich (1980). O método que
propuseram continua a ser uma base de comparagao para outros méetodos em termos dos
resultados que permite obter. Esta razdo aliada a fécil interpretagéo e implementacao levam
a que o método seja descrito e 0 seu desempenho reavaliado neste trabalho.

Derringer e Suich apresentam func¢des utilidade individuais para respostas do tipo
Nominal é Melhor (NTB — Nominal The Better), Maior € Melhor (LTB — Larger The Better) e

Menor é Melhor (STB - Smaller The Better). Quando o valor alvo (T) de uma resposta

(S’(X)) esta entre um valor maximo (U)e um valor minimo(L), a resposta diz-se do tipo NTB e
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a correspondente funcédo utilidade d(S/(x)), gue por uma questdo de simplificacdo se

passara a representar por d, é definida pela Eq. (2.6).

(2.6)

,  casocontrario

em que s e t sdo fatores de ponderacdo. Para respostas do tipo LTB a funcdo utilidade é
definida pela Eq. (2.7)

2.7)

em que r é um fator de ponderacado, sendo d = 0 se §/< L ed=1se Yy>U. Para

respostas do tipo STB a funcéo utilidade é definida pela Eqg. (2.8)

(2.8)

sendo d=1se y<L e d=0 se y>U . Note-se que, para respostas LTB é necessario definir
um valor maximo de referéncia (U) e para respostas STB, um valor minimo de referéncia (L).

De acordo com Derringer e Suich(1980), a otimizacdo das respostas envolvidas no
estudo é efetuada através da maximizacao da fungéo utilidade global dado pela Eq. (2.9).

D= ((d)(d,)..(a, )"

(2.9)

em que p corresponde ao numero de respostas, 0<d<1 e, por conseguinte, 0<D<I.
Portanto, basta que uma das funcbes d tenha um valor inaceitavel, por exemplo o valor
minimo (d = 0), para que a solucédo global também seja inaceitavel (D = 0).
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Sugere-se que se maximize a Eq. (2.10)

YsPyw
D = ((dy)"(d;)" ... (d,)) (2.10)
em que w; (i=1,..., p) € um fator de ponderagéo (peso atribuido a resposta i). Tem-se bom
resultados para a funcéo de utilidade global quando D = 1.
Deve ser ressaltado que variacdes para a definicdo da Funcéo Utilidade Global D
podem ser encontradas na literatura especializada (COSTA ;PIRES, 2007; JEONG ;KIN,
20009).

2.7 - O ALGORITMO DE EVOLUCAO DIFERENCIAL

Dentre os métodos de otimizacdo heuristicos desenvolvidos nos ultimos anos, o
algoritmo de Evolugéo Diferencial (ED), proposto por Storn e Price (1995), se configura
como uma das estratégias mais utilizadas para a resolugdo de problemas da ciéncia e
engenharia. Seu sucesso se deve a sua concepcao simples, facilidade de implementacéao,
capacidade de estruturacdo em arquitetura paralela, habilidade de escapar de 6timos locais,
e pelos resultados obtidos em aplicagcdes com diferentes graus de complexidade.

Em linhas gerais, a ideia principal por trds deste algoritmo € o esquema proposto
para atualizacdo de cada individuo, a saber, por meio da realizacdo de operacdes vetoriais.
Basicamente, a diferenca ponderada entre dois individuos da populacéo € adicionada a um
terceiro individuo da mesma populacéo. Assim, o individuo gerado através deste esquema é
avaliado segundo a funcdo objetivo, podendo inclusive substituir individuos mal sucedidos
nas geracBes seguintes. Esta caracteristica faz com que essa técnica seja reconhecida
como uma abordagem puramente estrutural, o que a diferencia em relagdo as outras
técnicas evolutivas, ja que essas tém fundamentacao tedrica inspirada na natureza.

Na literatura, inUmeras aplicagbes usando o algoritmo de ED podem ser
encontradas. Na estimacao de parametros cinéticos em fermentacéo alcoodlica (WANG et al.,
2001, Lobato et al., 2008a); na estimacao de parametros cinéticos em um secador rotatério
(LOBATO et al., 2008b); na estimacao de parametros de um filtro adaptativo utilizado como
ferramenta para controle de qualidade em linhas de montagem de cambios automotivos
(LOBATO et al., 2008c); e na estimacao da difusividade térmica de frutas (MARIANI et al.,
2008). Na éarea de controle 6timo tem-se como exemplos a determinagéo do perfil 6timo de
alimentacdo de substrato em um fermentador batelada alimentada (KAPADI ; GUDI, 2004) e
a resolucdo de problemas de controle étimo classicos com restricbes de desigualdade

(LOBATO et al., 2007a). No contexto multi-objetivo destacam-se a otimiza¢ao estrutural de
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vigas (LOBATO e STEFFEN, 2007), a determinacdo do perfil 6timo de alimentagcdo de
substrato em um problema de controle multi-objetivo (LOBATO et al., 2007b), a otimizacao
das condi¢cBes operacionais de um reator industrial utilizado para a producao de estireno
(BABU et al., 2005), uso de técnicas de meta-modelagem associada ao enfoque multi-
objetivo para o tratamento de um problema de interacao fluido-estrutura (LOBATO, 2008),
resolucdo de problemas de controle 6timo aplicados em engenharia (CHIOU; WANG,
1999),utilizacdo em um projeto de sistemas mecanicos (OLIVEIRA, 2006), na otimizacdo de
estruturas veiculares (OLIVEIRA et al., 2007); na otimizacdo de um reator adiabético
industrial (BABU et a.l, 2005), aplicacdes de problemas na area de otimizacdo de modelos
em usinagem (SOUSA et al., 2011).Outras aplicacbes podem ser encontradas em Price et

al. (2005), em Lobato (2008) e no site: http://www.icsi.berkeley.edu/~storn/code/html.

O método também tem sido aplicado na medicina, tais como tomografia
computadorizada, sensoriamento remoto e ciéncias ambientais.
A principal ideia por trds desta técnica € o esquema proposto para atualizagdo do

vetor de variaveis de projeto de uma populagcdo. Basicamente, a diferenca ponderada, via

taxa de perturbacao F, entre dois individuos (7<r2 e 7<,3) € adicionada a um terceiro individuo (

7<r1 ) como mostrado na Fig. 2.27.

Figura 2.27 - Fundamentacdao tedrica do algoritmo de ED (Reproduzido de Stornet al., 2005).
O individuo gerado através deste esquema (V;) é avaliado pela funcéo objetivo e

pode inclusive substituir individuos mal sucedidos nas gerac¢des seguintes. Desta forma,
nenhuma distribuicdo de probabilidade em separado deve ser usada, o que torna este

esquema completamente auto-ajustavel.


http://www.icsi.berkeley.edu/~storn/code/html
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De maneira resumida, nessa abordagem puramente estrutural o valor de cada
variavel é representado por um valor real e a geragédo de candidatos é feita através do uso
de operacbes vetoriais como apresentado e detalhado a seguir (STORN ;PRICE, 1995):
Algoritmo de Evolucéo Diferencial
Inicializar (aleatoriamente) e avaliar a populacdo P, enquanto nenhum critério de parada for
satisfeito faca {para (i=0 ;i < NP ; i++)}

Rotina CandidatoCJi]

Avalie o candidato CJi]

se (C[i] € melhor que PJi])
P[] = C[i]

sendo

P’[i] = P[i]

P=P)

Em que NP é o tamanho da populagéo, P é a populacdo da geracdo atual, e P’ é a
populacdo da préxima geracdo. O procedimento para a criagdo do candidato (Candidato
C[i]) é mostrado a seguir:

Candidato Cfi]

AleatoriamenteselecioneospaisPli1], P[i2] € Plis], (i # i1 # i # i3).
Geracéo do candidato: C4[i] = P[i1] + F x(P[i.]-Plis]).

Cl[i] por cruzamento dos genes de PJi] e C4[i] como segue:

para (j=0;j<NP;j++)

se (r< CR)

C[iI[] = Ca[i]0]

Senéo

C[il0] = PI0T}

Em que CJi] é a solugdo candidata i da populagéo, C[i][j] é o j-ézima entrada no vetor
solucao de CJ[i], r € um numero aleatério entre 0 e 1, CR € a probabilidade de cruzamento e
F a taxa de perturbacéo.

O algoritmo implementado por Storn e Price (1995) possibilita ao usuéario a escolha
do tipo de estratégia que sera utilizada durante o processo evolutivo. Tais estratégias
dependem do vetor escolhido para ser perturbado, do nimero de vetores que serdo
considerados para a perturbacao e do tipo de cruzamento que sera utilizado. Storn e Price
(1995) normalmente aconselham, para os parametros do algoritmo de Evolucao Diferencial,
0 uso de NP em torno de 5 a 10 vezes o numero de varidveis do problema, F como sendo
um valor entre 0,4 a 1,0 e CR como sendo um valor entre 0 a 1. Todavia, trabalhos como o

de Oliveira (2006) aconselham o uso de F e de CR dentro da faixa de 0,4 a 0,8
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos nesta pesquisa, a seguinte metodologia foi
proposta. O experimento foi desenvolvido no processo de torneamento de vérias ligas de
aluminio, as quais estéo listadas a seguir: 3030 O, 2011 T4, 6351 T4, 6262 T4, 7075 T73 e
7075 T6, cujas variaveis de entrada e saida para cada uma das ligas sdo observadas no

diagrama observado na Fig. 3.1.

Velocidade de corte Classificaciio dos Cavacos
% é
Profundidade de corte
[ GraudeRecalque
e ——
Avango Processode Torneamento | wmicrodureza
é #
Propriedades Mecanicas Dimensdes da Zona de Fluxo
das Ligas
e ——

Figura 3.1- Variaveis de entrada e saida para cada uma das ligas estudas nesta pesquisa
O fluxograma da Fig. 3.2 oferece uma visdo geral das etapas do procedimento

experimento.

[ Planejamento Experimental ]

Caracterizacdo [ Tomeamento ]
do Material I
[ Ensaios de Cilindramento ] [ Ensaios com Quick-Stop ]
: [ Coleta dos Cavacos ]
Tracdo

Microdureza

| Metalografia I

| Classificacdo I

[ Medicdo das espessuras ]

Embutimento
dos Cavacos

Dimensdes da
Zona de Fluxo

]
Calculo do grau de
recalque Microdureza

Figura 3.2 - Visdo geral dos ensaios deste Trabalho

dos cavacos h’
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3.1 - Composicao Quimica e Propriedades Mecéanicas dos Corpos de Provas.

Os corpos de provas desta pesquisa foram barras redondas extrudadas de 101 mm
de didmetrox 2000 mm de comprimento para as ligas de aluminio 3030 O, 6351 T6, 7075
T73 e 7075 T6 € 52 mm de didmetro x 4000 mm de comprimento das ligas de aluminio
6262 T4 e 2011 T4, todas fabricadas e adquiridas junto a Alcoa. Foram usadas duas bitolas
diferentes porque a empresa néo fornece todos os materiais na mesma bitola. Essas ligas
foram selecionadas de forma que pudessem cobrir uma vasta gama de
caracteristicas/propriedades. Portanto, foram utilizadas desde ligas bastante dlcteis e pouco
resistentes (3030-0), da série 3xxx, até uma liga menos dlctil e bastante resistente (7075-
T6), da série 7xxx.

A composi¢cdo quimica das ligas de aluminio, fornecida pelo fabricante, séao
apresentadas na Tab. (3.1) e as propriedades delimites de resisténcia (Or) e o0s

alongamento (Ar), ambos também fornecidos pelo fabricante, sdo mostrados na Tab. (3.2).

Tabela 3.1 - Composicao quimica (%) das ligas de aluminio (ALCOA, 2009)

Elementos 3003-O  6262-T4  6351-T4 2011-T4 7075-T73  7075-T6
Cu 0,02 0,15-0,40 01 5,0-6,0 1,2-2,0 1,20-2,00
Fe 07 0,7 05 0,7 05 0,05

Mg 0,05 0,80-1,20 0,80 0,05 2,1-2,9 2,10-2,90
Mn 10-15 0,15 0,4-0,80 0,05 03 03

Ni 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Si 06 0,40-0,80  0,70-1,30 0,4 04 04

Ti 0,05 0,15 0,2 0,05 0,2 0,2

Zn 0,1 0,25 0,2 0,3 5,10-6,10  5,10-6,10
Bi 0,05 0,40-0,70 0,05 02-06 0,05 0,05

Cr 0,05 0,04-0,14 0,05 0,05 0,18-0,28  0,18-0,28
Pb 0,05 0,40-0,70 0,05 02-06 0,05 0,05

Sn 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

B 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Be 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Ca 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Ga 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Li 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Na 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Sr 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

\% 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Zr 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Outros 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
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Tabela 3.2- Propriedades mecénicas das ligas de aluminio (ALCOA, 2009)

Liga or(MPa) Ar (%)
3003-0 >100 >25
6262-T4 >260 >15
6351-T4 >290 >12
2011-t4  >300 >10
7075-T73 >470 >7
7075-T6  >540 >7

3.2 - Preparacdo das amostras para os testes

Em virtude de haver duas bitolas das barras de material, as ligas foram separadas
em dois grupos. As ligas de aluminio 3030 O, 6351 T6, 7075 T73 e 7075 T6, fardo parte do
grupo | possuem 100 mm de didametro. Os corpos de prova 2011 T4 e 6262 T4, fardo parte
do grupo Il, possuem diametro de 50 mm. Na Tabela (3.3), a coluna 1 mostra o grupo, a
coluna 2 mostra as dimensdes originais das barras em mm, a coluna 03 mostra as
quantidades e dimensdes das barras apds preparadas (cilindradas e faceadas)e a coluna
40s respectivos ensaios experimentais, identificando por amostras A, B e C, dependendo da

aplicacdoe A' ,B'e C'.

Tabela 3.3- Processo de preparacdo das amostras para os ensaios de caracterizacdo e de
torneamento

Amostras (Preparacao)

Grupo | Originais (Cilindramento/Faceamento)

Ensaios Experimentais

1 x (8100 x 1495) Amostra (A)/Usinagem
| (2100 x 5 x (@20 x 100) Amostra (B)/Tracao
2000) Amostra

1x (2 100 x 35) (C)/microestrutura/Dureza

1 x (@ 50 x 2495) Amostra (A’)/Usinagem
I (9 50 x 5 x (320 x 100) Amostra (B')/ Tracdo
4000) Amostra

1x (2 50 x 35) (C")/microestrutura/Dureza
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3.3 - Caracterizacao dos Materiais

A caracterizacdo das ligas foi feita através de ensaios de microestrutura, dureza e

tracao.

3.3.1 - Ensaios de Metalografia

Para a andlise de microestrutura as se¢des transversais das amostras C e C’' (Tabela
3.3) foram lixadas utilizando-se uma lixadeira Arotec APL4 com lixas de SiC, na seguinte
ordem de granulometria tamanha do gréo: 200, 320, 600, 800, 1000 e 1200 .

Depois do lixamento as amostras foram polidas com pasta de diamante de
granulométrica 3um e 1um, utilizando disco com cobertura de napa, refrigerado com
propyleneglycol. Para estes polimentos utilizou-se as politrizes automaticas StruersDap7 e
StruersPedemin-S.

Apds o polimento, as secBes das amostras foram atacadas com reagente Keller: 2ml
HF (48%) + 3ml HCI + 5ml HNO3; + 190ml H,O para revelar contornos de grédo e
precipitados nas ligas de aluminio. As micrografias das superficies foram feitas no
microscopio Lambda (400 x) modelo Olympus do LTM (Laboratério de Tribologia e
Materiais).

A Figura 3.3 mostra as trés regiées (R1, R2 e R3) das secdes transversais onde

foram feitas as micrografias.

Figura 3.3 - Regifes onde foram feitas as micrografias: R1, R2 e R3

Nas barras menores de 51mm de diametro,utilizou-se espacamento entre as
regides de 3 X 8mm.
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3.3.2 - Ensaios de Dureza

Uma vez caracterizada a microestrutura das secdes transversais das amostras C e
C’ (Tabela 3.3), as mesmas foram submetidas a ensaios de dureza (Brinnell), utilizando-se
uma esfera de 32,5 mm e carga de 31,52 Kg.

Estes ensaios teve como objetivo caracterizar a dureza das ligas ao longo de suas
sec¢Oes transversais, para cada uma das seis ligas de aluminio utilizadas na pesquisa: 3030
0, 2011 T4, 6351 T4, 6262 T4, 7075 T73 e 7075 T76.

Foram feitas 24 indentacdes em cada amostra, conforme mostrado na Fig. 3.4. Os
ensaios foram realizados com o durbmetro Universal Wolpert do LTM (Laboratério de
Tribologia e Materiais). Para as barras de didmetro de 100 mm o espagamento entre as

indentacdes foi de 8 mm e para as de 50 mm foi de 4 mm.

Figura 3.4 - Amostras apds ensaios de Dureza Brinell

3.3.3 - Ensaio de tracédo

Nas amostras B e B’ (Tabela 3.3) foram feitos ensaios de tracdo com 5 corpos de
provas para medicdo do alongamento, estriccdo, limite de escoamento e limite de
resisténcia, utilizando-se uma maquina de ensaio de tracdo instrumentada MTS 810 do
LMEst (Laboratério de Mecéanica de Estruturas).

Estes ensaios tem como objetivo determinar os valores médios das propriedades
mecénicas (limite de resisténcia - Og, estriccdo - Z e o alongamento na ruptura — Ar) de
todas as ligas de aluminio utilizadas (3030 O, 2011 T4, 6351 T4, 6262 T4, 7075 T73 e 7075
T6)

A tenséo de tragdo sobre os corpos de prova foi registrada em tempo real, com uma
taxa de deformagdo de 2 mm/min; enquanto que o comprimento Lu (alongamento

permanente apos a ruptura) e Su (area da secg¢do com estric¢cao) foram medidos.
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As orientacdes de preparacdo e conducdo dos ensaios, bem como quais as
propriedades mecéanicas que podem ser avaliadas em ensaios de tracdo sao relatadas na
norma NBR 6152 (2002), e foram rigorosamente seguidas nesta pesquisa.

Utilizou-se as recomendacBes na preparacdo dos corpos de prova oriundos de
grandes barras redondas, cujas dimensdes identificadas na Fig. 3.5, sdo:comprimento total
do corpo de prova (Lt)igual a60 mm; comprimento Util(Ly) igual a 25 mm;diametro
original(do) igual a 5 mm; comprimento paralelo(Lc) igual a 29,7 mm; didmetro de fixacdo ou
da cabeca (d,) igual a 11 mm.

Os valores de Ly(alongamento permanente apds a ruptura) e Sy(area da seccao
com estriccdo) sdo dependentes do comportamento individual de cada amostra durante o

ensaio de tracao.

Figura 3.5 - Representacdo de amostras dos ensaios de tracdo (NBR 6152, 2002)

Neste ensaios foram mensurados o limite de resisténcia mecénica (Ogr), O
alongamento ap0s a ruptura (Ar) e a estric¢cdo (Z). A primeira é fornecida automaticamente
pela maquina de tracdo; a segunda € razdo entre a diferenca de Ly e Lo por Lo, isto &, [Ar =
(Ly- Lo)/Lo], onde Ly é o comprimento final apds a ruptura, medido juntando-se as partes
separadas, apos ensaio de tracdo; e a estriccdo (Z) € determinada pela diferenca porcentual
da area do diametro inicial (doy) dado por S, e o didmetro apés a ruptura (dy) dado por Sy,
isto &, [Z= (Su- S,)/S,)]. Quanto maior o valor do alongamento Ar e da estricgdo Z, maior é a
ductilidade do material ensaiado (DE SOUZA, 1982).

3.4 - Microestruturas das Ligas de Aluminio

As Figuras 3.6 a 3.11 apresentam as micrografias, realizadas no microscopio 6tico,
das regides R1, R2 e R3 Fig. 3.3, das ligas de aluminio. Pode-se observar que, para cada
liga, ndo ocorreram grandes variagdes das microestruturas entre as diferentes regioes;
porém, entre as ligas observa-se grandes diferencas.

A liga 3030 O contem 0 manganés como elemento de liga principal, o Fe e o Si como

principal impureza e ndo sao trataveis termicamente. Nesta liga a adicdo de cobre aumenta
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um pouco o limite de resisténcia e juntamente com a adicdo de Fe possibilita a obtencdo de
uma estrutura granular mais fina como pode ser visto na Fig. 3.6.

Esta liga devido ao processo de recozimento que sofre (355 °C por 4 a 5horas),
ocorre 0 aparecimento de diversos precipitados coagulados, como 0s compostos
intermetalicos (FeAls, AlFeSi e Mg,Al), dispersos na matriz (solucdo sdlida) (Fig.3.6), cujas
concentracdes ndo sdo muito eficientes para formarem barreiras efetivas ao movimento de
discordancias, sendo, portanto, de baixa resisténcia e de alta ductilidade Estes resultados
concordam com o0s apresentados por Hatch (1984) e Coutinho (1980), nas analises

microestruturais de ligas de Al — puro, com presenca de Fe Si.

Figura 3.6- Microestrutura da liga 3030 T4.

A liga 6262 T4 Fig. 3.7 apresenta em sua composi¢do quimica, o Mg e o Si como
principais elementos de liga (ver Tab. 3.3), sendo que sofre tratamento térmico de
envelhecimento (solubilizacdo em prensa, entre 520 e 540 °C, mais resfriamento e
envelhecimento artificial entre 170 e 180 °C, por 6 a 8 horas), cujo resultado foi uma densa
matriz de precipitados de Mg,Si em suas microestruturas.Devido aos altos teores, ha
também inclusbes de Pb e Bi dispersos na matriz. Estes elementos insollveis favorecem
bastante a usinabilidade desta liga, pois, com o calor gerado na regido de corte, eles se
fundem, diminuindo a resisténcia e a ductilidade da liga, o que leva a formacao de cavacos
curtos e fragmentados, e também atuam como lubrificantes na regido de corte, cujos
beneficios sdo baixas forcas de cortes, menores desgastes nas ferramentas, menos

adesividade e pequena rugosidade da superficie usinada (ELGALLAD et al., 2010).
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Figura3.7 - Microestrutura da liga 6262 T4.

A liga 6351 T6, por apresentar menores teores de Mg e Si, tende a ter uma matriz de
precipitados de Mg,Si menos densa Fig.3.8. Portanto, ela tem sua maior dureza e
resisténcia assegurada devido a maior concentracdo de Mn. Este elemento também melhora
a resisténcia mecanica das ligas de alumino, sem, contudo, diminuir a ductilidade das
mesmas (GEHRING; SAAL, 2006). As micrografias da liga 6351 T4 concordam com aquelas

levantadas por Schaeffer et al. (2006) para esta mesma liga.

Figura3.8- Microestrutura dada liga 6351 T4.

A série 2011 T4 tem como principal elemento de liga o Cu, e as suas
principais caracteristicas sdo as reduzidas taxa de propagac¢éo de trincas. Esta liga, assim
como a liga 6262 T4, apresenta teores elevados de Bi e Pb (ver Tabela 3.3),sendo estes
elementos insolUveis e, portanto, se apresentando como inclusdes na forma de glébulos em

sua matriz ver Fig. 3.9que favorecem bastante a usinabilidade (ELGALLAD et al., 2010).
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As ligas 7075 T73 e 7075 T6 fazem parte da mesma série (7xxx), e possuem o Mg e
0 Zn, nos mesmos teores, como principais elementos de ligas. A grande diferenca entre
suas microestruturas deve-se aos tratamentos térmicos que sofreram. A primeira foi super
envelhecida (solubilizada a 465 °C, em forno, resfriada em agua e envelhecida a 105 °C por
6 a 8 horas, e depois, a 170 °C, por 14 a 18 horas, com rampa de aquecimento entre os dois
estagios de 15 °C/hora), o que gerou precipitados grosseiros de MgZn,, em virtude,
possivelmente, da coalescéncia de precipitados, principalmente nos contornos de gréo,
diminuindo-se, assim, a densidade de finos precipitados nos graos ver Fig.3.10. A segunda
foi envelhecida artificialmente (solubilizada a 465 °C, em forno, resfriada em agua e
envelhecida artificialmente a 120 °C, por 24 horas), o que gerou alta densidade de finos
precipitados de MgZn,, dentro dos gréos ver Fig.3.11 o que lhe confere maior resisténcia

mecénica, comparada a 7075 T73.
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Figura 3.11- Microestrutura da liga 7075 T6

3.5 - Torneamento

3.5.1 - Ensaios de Cilindramento e Coletas de Cavacos

A usinagem das ligas foi executada em um torno CNC (Romi — Multiplic 35D) com
poténcia de motor principal de 11 kW e varia¢do continua de velocidade, de 3 a 3.000 rpm.

As ferramentas utilizadas nos testes foram insertos polidos de WC-Co, sem
revestimento fabricados pela Mitsubishi, com cédigo 1SO: TCGT16T308-AZ HTi10. O
suporte também foi fabricado pela Mitsubishi com cédigo ISO: STGCR2020K16Z. O
conjunto montado, ferramenta-suporte, gerou a seguinte geometria: a = 10° (angulo de
folga); y = 15° (&ngulo de saida) e = 90° (angulo de posicao).

Nos ensaios de usinagem para a coleta de cavacos, a variacdo das condi¢cdes de
corte foi determinada utilizando-se um planejamento composto central — PCC com quatro
réplicas no centro, para gerar modelos, cujas variaveis de entrada sao: velocidade de corte -
V¢, avango - f e profundidade de corte — a,. Para cada condicéo, o torneamento foi realizado
por um periodo de aproximadamente 30segundo, cujos percursos de avango variavam,
dependendo das condi¢des de corte de cada ensaio,sendo os cavacos coletados no final de
cada operacdo, para medicdes e classificacdo posteriores.As espessuras dos cavacos
foram medidas e os graus de recalque calculados. As amostras destes cavacos foram
preparadas metalograficamente e usadas para determinacdo da microdureza ao longo da
secao longitudinal e para medicdo das dimensdes das zonas de fluxo.

Para a montagem do PCC, os niveis das variaveis foram determinados por meio da

Eq. (2.4), cujos os valores sdo apresentados na Tab. 3.4.
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Tabela 3.4 - Variaveis de entrada para montagem do PCC

Variaveis Niveis de codificagdo.
141 1 0 1 141
X, v, m/min 124 170 280 390 435
X, a, mm 0,59 1,00 2,00 3,00 341
X3 f mmirot | 0,10 0,14 0.23 0,32 0,36

A Tabela 3.5 apresenta as condicdes de corte de cada teste, derivadas do
planejamento, de acordo com a codificacdo indicada, onde foram realizados 18 testes ao
total pois, para encontrar o nimero total de observacdes temos 2 + 2k + n, (pontos
centrais), onde neste trabalho k = 3 e foram utilizados 4 pontos centrais e o a escolhido foi
de 1,41.

Tabela 3.5 - Planejamento dos testes para coletas de cavacos

N°d o Valores das Valores das
teste | variaveis de entrada | variaveis de entrada
codificadas.

Ve ap f Ve ap f

170 |1,00| 0,14 | -1,00 | -1,00 | -1,00
170 |1,00| 0,32 | -1,00 | -1,00 | 1,00
170 | 3,00| 0,14 | -1,00 | 1,00 | -1,00
170 | 3,00| 0,32 | -1,00| 1,00 | 1,00
390 [1,00| 0,4 ] 1,00 | -1,00 | -1,00
390 [1,00| 0,32 ] 1,00 | -1,00 | 1,00
390 3,00 0,14] 1,00 | 1,00 | -1,00
390 3,00 0,32 1,00| 1,00 | 1,00
124 1 200| 0,23 | -141| 0,00 | 0,00
10 435 | 200 0,23 | 1,41 | 0,00 | 0,00
11 280 |059| 0,23] 0,00 | -1,41| 0,00
12 280 |341] 0,23] 0,00| 1,41| 0,00
13 280 |200| 0,10| 0,00| 0,00 ]| -1,41
14 280 |200| 036| 0,00| 0,00 | 1,41
15 280 |2,00| 0,23]| 0,00| 0,00 | 0,00
16 280 |2,00] 023]| 0,00| 0,00 | 0,00
17 280 |2,00] 023]| 0,00| 0,00 | 0,00
18 280 |2,00] 0,23] 0,00| 0,00 | 0,00

OO N[O |WIN(F-
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3.5.2 - Medicéo do Grau de Recalque e classificacdo dos cavacos

Apbs a realizacdo dos testes de torneamento, os cavacos foram coletados e
classificados quanto ao tipo e as forma.

Para cada amostra de cavacos coletados no teste de torneamento foi escolhido um
cavaco aleatoriamente e medido sua espessura (h)' utilizando um micrémetro com 0,001mm
de resolucao, tal processo foi repetido 5 vezes. Com estes valores obteve-se o0 grau de
recalque dado pela Eg. 2.1. Onde o valor de h foi calculado a partir do avango e do angulo

de posigcdo como mostra a Eq. 2.2.

3.5.3 - Medicdo da microdureza e das Dimensfes da Zona de fluxo dos cavacos

Para medir a microdureza e as dimensdes da zona de fluxo, as amostras dos
cavacos foram embutidas em resina poliéster (Cristal 5061) em um suporte com a forma
cilindrica feita de ago inox, onde os cavacos foram presos e em um grampo de ago inox,
para garantir o paralelismo na preparacdo dos corpos de provas. Estes elementos séo
apresentados na Fig. 3.12.

Figura 3.12 - Grampo e suporte utilizados para embutir os cavacos

Os seguintes procedimentos foram adotados para a preparagdo destas amostras.
Primeiramente as amostras individuais dos cavacos foram embutidas a frio em resina cristal
de polietileno,dentro do suporte,fixadas pelos grampos, para facilitar o manuseio das
amostras, e evitar possiveis falhasna preparacéo. Depois de curadas, estas amostras foram
lixadas manualmente com lixas de granulométrica cada vez menor, mudando-se de direcédo
(90°) em cada lixa subsequente, até que os tragos da lixa anterior desaparecessem. Neste
trabalho as amostras foram lixadas em uma lixadeira Arotec, utilizando as lixas de 220, 320,
400, 600, 1000. Devido ao grau de perfeicdo requerida no acabamento de uma amostra

metalografica idealmente preparada, é essencial que cada etapa da preparacdo seja

executada cuidadosamente, para garantir acabamento adequado para uma boa analise
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metalografica. Para padronizar as medidas de microdureza e das dimensdes da zona de
fluxo,na preparagédo das amostras preocupou-se em monitoraras dimensdes da altura das
amostras para controlar a perda de material no lixamento e no polimento, para assim
garantir que as analises fossem feitas exatamente na metade da largura dos cavacos .

Apds o lixamento e antes de realizar o polimento, fez-se uma limpeza na superficie
da amostra, de modo a deixa-la isenta de tracos abrasivos, solventes, poeiras e outros.
Esta limpeza foi feita por lavagem com &lcool etilico, que possui baixo ponto de ebuli¢éo,
proporcionando uma rapida secagem. No processo de polimento foi utilizada a Politriz
STRUERS DAP-7, acoplada com o suporte PEDEMIN-S do LTM (Laboratério de Tribologia
e Materiais).

Finalmente, depois do lixamento e do polimento das amostras, foi feito o ataque
guimico na superficie de analise, ou seja, exposi¢do da superficie polida do corpo de prova
a reagentes oxidantes. Os reagentes foram escolhidos em funcdo do material e dos
constituintes macroestruturais que se deseja contrastar na andlise metalogréafica
microscopica.

Quando atacada por reagentes especificos, a superficie da amostra sofreu uma série
de transformacdes eletroquimicas, baseadas no processo de 6xido-redugdo, cujo aumento
do contraste se deve as diferencas de potencial eletroquimico. Sdo formadas células locais
onde os constituintes quimicamente pobres atuam como um anodo, reagindo com o meio de
ataque de maneira mais intensa que 0s mais nobres.

Para o ataque quimico foram usadas solucdes aquosas ou alcodlicas de acidos,
bases e sais, bem como sais fundidos e vapores. O contraste varia em funcdo da
composi¢cdo quimica, temperatura e tempo. Uma amostra embutidas, lixada, polida e

atacada é apresentada na Fig. 3.13.

Figura 3.13 - Amostra embutida, polida e atacada.
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Depois de polidas e atacadas as amostras foram usadas para determinacdo da
microdureza e medi¢do das dimensao das zonas de fluxo.

As medic¢des de microdureza foram realizadas em linhas verticais, com espacamento
proporcionais a espessura dos cavacos, como mostrado na Fig. 3.14. Estas medidas de
microdureza foram feitas de acordo com a norma NBR - 6672, utilizando uma carga no

microdurémetro de 0,01Kg HV e um afastamento entre as endentacdes de 0,5mm.

Figura 3.14 — Esquema da medig&o da microdureza ao longo da zona de fluxo

Sendo que dy, d; e d3 sdo as médias da microdurezas dos cincos pontos medidos na
regido mostrada na Fig. 3.14.

Na zona de fluxo ocorre deformag&o em niveis tdo altos que ndo é possivel observar
a presenca de segunda fase do material, contornos de grdo ou outros detalhes
metalograficos. Ao mesmo tempo, o limite superior da zona de fluxo ndo é bem definido, o
que poderd promover erros subjetivos de medi¢Bes. Portanto, a fim de quantificar a
dimensao da zona de fluxo foi adotado um critério especifico, tomando como referéncia as
linhas de deformacédo dos contornos de gréos. A partir do momento que estes contornos séo
identificados, significa que a zona de fluxo ndo esta mais presente. A partir do momento em
gue for possivel identificar estas linhas de deformacgéo, esse ponto serd adotado como o
final da zona de fluxo (GONCAVES; RIBEIRO, 2010). A Figura 3.15 exemplifica uma
medi¢c&do da espessura da zona de fluxo. Foi utilizado um software de medicdo Image J para

medir a espessura da zona de fluxo.
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Figura 3.15 - Metodologia utilizada para medir a zona de fluxo.

3.6 - Ensaios com Quick-stop

Os ensaios foram realizados no torno IMOR MAX [I-520 disponivel no Laboratério de
Ensino e Pesquisa em Usinagem, da Universidade Federal de Uberlandia Fig. 3.12. Este
torno possui poténcia de 6 CV e rotacdo maxima de 1400 rpm. Ele ndo possui variacdo
continua de velocidades, sendo, portanto, escalonadas.

Para estes testes de quick-stop, foram preparados anéis do material a ser usinado e
um dispositivo de fixacdo dos mesmos, onde o anel foi acoplado ao dispositivo de fixacao e
ap0s a usinagem apenas ele é retirado, facilitando a obtencdo da amostra de raiz do cavaco
e liberando a maquina para realizar um novo ensaio. Isto permitiu evitar o endentamento do
corpo de provas, quando uma serra de fita manual normalmente é usada para destacar as
amostras do corpo de prova. Com a metodologia, os anéis contendo as raizes dos cavacos
apo6s o ensaio de quick-stop eram simplesmente destacados por afrouxamento da porca que
o prendia e a amostra era cortada posteriormente. A Figura 3.16mostra o formato dos anéis

e o dispositivo de fixagdo para a realiza¢do dos testes de quick-stop.

b

Figura 3.16- Formato dos corpos de provas em formas de anéis e dispositivo de fixagdo para

realizagcdo dos testes de quick-stop.
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3.6.1 - Dispositivo Quick- Stop Pneumatico

A montagem detalhada e o célculo da velocidade de retracdo do quick-stop utilizado
nesta pesquisa € mostrado em anexo.

As condi¢cdes de corte utilizadas nos testes de quick-stop sdo mostradas na Tab. 3.6.
Foram determinadas apds alguns pre-testes, onde a rigidez do sistema foi uma variavel
fundamental para se chegar a estes valores.

Tabela 3.6 - Condic¢des utilizadas nos testes de quick-stop

V¢ (m/min) f (mm/rot) ap (mm)
120 0,085 2mm
180 0,134

Apbés serem realizados os testes de quick-stop os anéis foram retirados do
dispositivo de fixacdo e levados até a morsa para que a parte que contém o cavaco
possa ser serrada. A amostra era entdo embutida, lixada, polida, atacada e
analisada no microscopio. A metodologia de preparacdo € a mesma adotada nas

amostras coletadas de cavacos no torno CNC, ja descrita.
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A Tab. (4.1) apresenta as principais propriedades medidas em cada uma dessas

ligas utilizadas.

Tabela 4.1 - Resultados dos valores médios aproximados das propriedades mecanicas das

ligas de aluminio

Propriedades 30300 | 6262 T4 | 6351 T4 | 2011 T4 | 7075 T73 | 7075 T6
Limite de resisténcia 121 270 300 313 470 571
(or) MPa
Desvio Padrdo(oR) 4 3 3 4 6 7
Alongamento (Ar)” % 33 24 21 18 11 .
Desvio Padrédo do(Ar) 1 1 1 1 1 1
Dureza (D) HB 38,0 74,4 92,5 94,5 132,0 161,3

Desvio Padrdo (D) 2,0 3,2 4,5 3,8 4,9 3,8
Estriccdo (Z) % 66 53 45 32 22 15
Desvio Padrdo (2) 1 1 1 1 1 1

**Ensaios de tracdo: amostra com diametro Gtil igual a 5 mm, a temperatura ambiente de 25°C

Observa-se que a ordem de crescimento das propriedades de resisténciamecanica

(limite de resisténcia) e dureza obedeceu a ordem disposta das ligas na tabela, isto €, 3030
O, 6262 T4, 6351 T4, 2011 T4, 7075 T73 e 7075 T6. O inverso ocorreram para as

propriedades de alongamento e estricgdo.

4.2 - Resultados do Grau de Recalque

Depois de medidos os valores de h’ com o micrometro e calculados os valores de h

pela Eq 2.2, obteve-se os graus de recalque através da Eq. 2.1, sendo que os resultados

para as 6 ligas sdo apresentados em média na Tab. (4.2).




Tabela 4.2 - Graus de recalque das ligas estudadas

vem/mi ap ; Grau de recalque - Rc
N° n mm | mm/rot | 30390 | 6262 T4 |6365T6 | 2011 T4 | 7075 T73 | 7075 T6
1 170 1,00 0,14 5,40 3,80 2,95 2,85 2,70 2,50
2 170 1,00 0,32 4,84 2,80 2,44 2,33 1,90 2,10
3 170 3,00 0,14 4,62 3,00 2,67 2,64 2,14 2,20
4 170 3,00 0,32 4,40 2,47 2,32 2,20 1,66 1,67
5 390 1,00 0,14 491 3,20 2,45 2,42 2,50 2,30
6 390 1,00 0,32 4,34 2,50 2,30 2,10 1,60 1,70
7 390 3,00 0,14 4,30 2,70 2,50 2,30 1,70 1,80
8 390 3,00 0,32 3,50 2,30 2,10 2,00 1,55 1,60
9 124 2,00 0,23 4,60 3,40 2,70 2,55 2,24 2,20
10 435 2,00 0,23 3,30 2,20 2,10 2,11 1,79 1,65
11 280 0,59 0,23 4,00 3,20 2,60 2,50 2,06 2,06
12 280 3,41 0,23 3,40 2,30 2,10 2,30 1,43 1,60
13 280 2,00 0,10 4,80 3,40 2,80 2,60 2,10 2,40
14 280 2,00 0,36 3,20 2,40 2,00 2,04 1,68 1,70
15 280 2,00 0,23 3,60 2,70 2,40 2,20 1,83 1,77
16 280 2,00 0,23 3,50 2,80 2,40 2,22 1,90 1,80
17 280 2,00 0,23 3,60 2,77 2,30 2,30 1,88 1,85
18 280 2,00 0,23 3,70 2,67 2,30 2,20 1,83 1,85
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Para a analise dos utilizou-se 0 métodos estatistico da regressdo multipla, a fim de

se obter um modelo cuja variadvel resposta é o grau de recalque. Para gerar este modelo

utilizou-se como variaveis independentes, além das condigcbes de corte apresentadas na

Tab.3.4(velocidade de corte, profundidade de corte e avanco) as propriedades mecéanicas
(dureza, limite de resisténcia e estriccdo) das ligas 3030 O, 6351 T4, 6262 T4, 7075 T73 e

7075 T6. Estas propriedades foram adimensionalizadas (codificadas) na faixa de trabalho,

conforme sdo apresentados nas Tabelas4.3 a 4.5. A Liga 2011T4 néo foi incluida nesta

analise pois foi utilizada para validar o modelo de regressao linear.

Tabela 4.3 - Valores codificados para a propriedade dureza das ligas.

Variavel Niveis de codificacdo
X4 -1,44 -0,59 -0,17 -0,13 0,74 1,42
Dureza D 38 74 93 95 132 161
HV
Liga 30300 | 6262 T4 6351 T4 | 2011 T4* 7075T6 7075 T73

* Liga utilizada apenas para validacdo do modelo.



Tabela 4.4 - Valores codificados para a propriedade limite de resisténcia das ligas.

Variavel Niveis de codificacdo
Xs -1,44 -0,50 -0,31 -0,23 0,75 1,44
Limite de
resisténcia | 121,00 270,00 300,00 | 313,00 470,00 571,00
Oor MPa
Liga 30300 | 6262T4 |6351T4 | 2011 T4* | 7075T6 | 7075T73
* Liga utilizada apenas para validacdo do modelo.
Tabela 4.5 - Valores codificados para a propriedade estric¢cdo das ligas
Variavel Niveis de codificacao
Xs -1,38 -1 -0,44 -0,13 0,72 1,44
Estriccdo Z 15,00 22,00 32,00 45,00 53,00 66,00
%
Liga 7075T6 | 7075 T73 | 2011 T4* | 6351 T4 6262 T4 3030 O

* Liga utilizada apenas para validagdo do modelo.
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Os coeficientes do modelo de regressao foram obtidos com a utilizagdo do software

Statistica®7.0. A Tab.4.6 apresenta os coeficientes significativos, ou seja, aqueles com

niveis de significAncia menor que 5%, estimados para o0 modelo de regressao, com nivel de

significancia de 10°°.

Tabela 4.6 - Coeficientes do modelo de regressédo de Rccom niveis de significancia menor

que 5%.

B Std.Err.
Intercepto 2,22 0,02
Ve -0,15 | 0,02
a, -0,19 | 0,02
f -0,30 | 0,02
D -0,67 | 0,02
ap*f 0,09 0,02
ap*D 0,67 0,22
ap*og -0,68 | 0,23
f*Z -0,06 | 0,02
f2 0,09 0,02
D? 0,28 0,02

Pode-se se observar que as varidveis que mais influenciaram na resposta do grau de

recalque foram a dureza e o avanco lineares, e as interagdes entre dureza e profundidade;

bem como entre a profundidade e o limite de resisténcia. A Eq. (4.1) é construida como os

coeficientes apresentados na Tab. 4.6 e apresenta a fungéo proveniente da regresséo linear

multipla dos dados experimentais.
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Rc = 2,22 - 0,15v, - 0,193, - 0,30f - 0,67D + 0,09ap*f + 0,67a,*D - 0,68 ay*or - 0,06
f*Z + 0,09f* + 0,28D? (4.1)

Para verificar a validade do modelo de regressdo obtido neste trabalho, utilizou-se
uma liga, ndo incluida nos dados em que o modelo foi gerado, ou seja, a liga 2011 T4.
Sendo assim, o grau de recalque obtido experimentalmente para esta liga de referéncia foi
comparado com a previsdao da equacdo obtida. Os resultados desta comparagdo estdo

apresentados na Tab. 4.7

Tabela 4.7 - Comparacao dos resultados da resposta do grau do recalque do modelo de

regressao com dado experimental da liga 2011 T4

Modelo Experimental Desvios médios em %
1 3,04 2,85 3,52
2 2,62 2,33 -15,32
3 2,30 2,64 -24,48
4 2,25 2,20 -27,06
5 2,74 2,42 -18,58
6 2,32 2,1 -5,39
7 2,00 2,30 -14,78
8 1,95 2,00 -14,90
9 2,52 2,55 9,40
10 2,10 2,11 11,93
11 2,70 2,50 -15,19
12 1,92 2,3 6,43
13 2,66 2,60 -9,08
14 2,33 2,04 -35,23
15 2,31 2,2 -16,19
16 2,31 2,22 -14,29
17 2,31 2,30 -15,58
18 2,31 2,20 -16,84
Meédia dos valores dos desvios em % 7,26

Observa-se pela Tab. 4.7 que os valores de grau de recalque gerados pelo modelo
de regressdo, quando comparado com o0s valores experimentais da liga 2011 T4
apresentaram boa concordancia (maior desvio foi del6,58 %). O desvio médio percentual

entre os valores calculados e experimentais foi de 7,26%.
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4.2.1. Superficies de Respostas para o Grau de Recalque

As Figuras. 4.1 a 4.4 mostram as superficies de respostas geradas usando o
software Statistica®7.0 para o grau de recalque (Rc) pelo modelo de regressdo, com os
fatores lineares que tiveram influéncias mais significativas, mostrados na Tab.(4.6).Todas as
superficies de resposta apresentadas nesta tese foram construidas considerando a anélise
do efeito de duas varidveis independentes na resposta, estando as demais no nivel central
(Xi=0).

Bl 4.0
[ 130
B 20

Figura 4.1 - Superficie de Resposta para o grau de recalque (Rc), em relacao a dureza (D)
(X4) x avanco (Xs3)
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Figura 4.2 - Superficie de Resposta para o grau de recalque (Rc), em relagdo a dureza
(D)(X4) x profundidade de corte (ap) (X2).

Observar-se pelas Figuras 4.1 e 4.2 que a variagcdo da dureza (D) proporciona uma
maior sensibilidade da resposta dos que as outras variaveis. O menor valor de grau de
recalque (R.) é obtido com os maiores valores destas variaveis de entradas codificados
negativas. As reducBes do grau de recalque observadas nestes graficos acompanham o
aumento da dureza. Este comportamento € devido a reducdo da ductilidade, que tem
grande influéncia na capacidade de deformacao do material e, portanto, no grau de recalque
(MACHADO et al.,, 2011; MICHELETTI, 1980). Com relacdo a influéncia do avanco,
observa-se que o0 seu aumento implica em uma reducdo no grau de recalque, resultado que
concorda com aqueles encontrados na literatura (FERRARESI, 1977; MICHELETTI, 1980).

O efeito da profundidade de corte tende a ser o mesmo do avango para as menores
durezas, segundo a literatura (FERRARESI, 1977; MICHELETTI, 1980). O grafico da Fig.
4.2, entretanto, indica que este comportamento pode ser alterado dependendo das
interagoes, pois este efeito entre a dureza (D) e a profundidade de corte (a,) proporciona um
acréscimo no Grau de Recalque devido ao comportamento diferentes destas duas variaveis.

A Figura 4.3 mostra a interagdo entre a variavel dureza (D) e a velocidade de corte

(v¢), onde se observa uma maior sensibilidade da resposta com a variacdo da dureza.
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Observa-se que o grau de recalque reduz levemente com o aumento da velocidade
de corte, comportamento esperado, uma vez que ha maior geracdo de calor e consequente
menor resisténcia ao cisalhamento do material e, portanto, menor restricdo para o
escorregamento do cavaco na superficie de saida da ferramenta e, com isto, menor
crescimento da espessura do cavaco, apesar da maior capacidade de deformacédo do
material (MACHADO et al., 2011; MICHELETTI, 1980). A interacdo entre relacdo a dureza
(D) e a profundidade de corte (a,) proporciona um acréscimo no Grau de Recalque devido

ao comportamento diferentes destas duas variaveis.

_h_'l_l'_n_'l_-h
Lo e

Figura 4.3 - Superficie de Resposta para o grau de recalque (Rc), em relacdo a dureza (D)

(X4) x velocidade de corte (X;)
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Figura 4.4 - Superficie de Resposta para o grau de recalque (Rc), em relacdo ao avanco (f)

(X3) x velocidade de corte (v¢) (X41).

A Figura 4.4mostra a interacdo entre a avanco (f) e a velocidade de corte (v.), onde
se observa uma maior sensibilidade da resposta (grau de recalque) com a variagdo do
avanco, e menores valores de grau de recalgue (Rc) sdo encontrado com 0s maiores

valores codificados positivos destas variaveis.

4.3 - Resultados da Microdureza

Utilizando a metodologia descrita no item 3.5.2 (ver Figura 3.14) nos ensaios de
microdureza realizados nas amostras das 6 ligas estudas neste trabalho obteve-se os
resultados apresentados de forma completa no Anexo 1.As Tabelas 4.8a 4.13mostram 0s
valores da microdureza HV para algumas condi¢cdes de corte para cada liga estudada,
respectivamente. E possivel perceber que os maiores valores encontrados estdo presentes
nas medicoes realizadas no ponto (d;),que compreende a parte mais inferior da espessura
do cavaco, préxima a zona de fluxo. A microdureza decresce, a medida que se afasta deste
ponto, indo em dire¢do a parte superior do cavaco. Isso se deve ao fato de que na regido
proxima da zona de fluxo existe maiores deformacdes plésticas, acarretando em maior

encruamento e aumento de dureza do material.
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Verifica-se que os valores medidos de microdureza tém relagdo direta com a
microdureza e resisténcia da liga, sendo menores para a liga de menor dureza e maior
ductilidade (3030 O)e maior para a liga de maior dureza e menor ductilidade (7075 T6).

Tabela 4.8 - Microdureza HV ao longo da espessura de amostras de cavacos da liga 3030 O

Ve ap f dl d2 d3
1 170,00 1,00 0,14 55 52 45
2 170,00 1,00 0,32 50 48 43
3 170,00 3,00 0,14 46 42 40
4 170,00 3,00 0,32 40 38 36
5 390,00 1,00 0,14 65 54 51
6 390,00 1,00 0,32 55 52 49
7 390,00 3,00 0,14 58 52 49
8 390,00 3,00 0,32 54 50 48
9 124,44 2,00 0,23 53 48 45
10 435,56 2,00 0,23 61 55 48
11 280,00 0,59 0,23 58 52 49
12 280,00 3,41 0,23 52 48 45
13 280,00 2,00 0,10 55 49 43
14 280,00 2,00 0,36 56 47 44
15 280,00 2,00 0,23 58 49 45
16 280,00 2,00 0,23 58 48 46
17 280,00 2,00 0,23 59 50 49
18 280,00 2,00 0,23 59 48 46

Tabela 4.9 - Microdureza HV ao longo da espessura de amostras de cavacos da liga 6262T4

Ve ap f di d2 d3
1 170,00 1,00 0,14 100 93 90
2 170,00 1,00 0,32 97 92 88
3 170,00 3,00 0,14 95 94 91
4 170,00 3,00 0,32 92 91 89
5 390,00 1,00 0,14 112 99 96
6 390,00 1,00 0,32 105 97 94
7 390,00 3,00 0,14 102 94 90
8 390,00 3,00 0,32 96 91 89
9 124,44 2,00 0,23 98 92 88
10 435,56 2,00 0,23 104 100 97
11 280,00 0,59 0,23 98 96 93
12 280,00 3,41 0,23 100 97 94
13 280,00 2,00 0,10 104 100 96
14 280,00 2,00 0,36 98 92 89
15 280,00 2,00 0,23 102 95 89
16 280,00 2,00 0,23 102 94 88
17 280,00 2,00 0,23 103 93 90
18 280,00 2,00 0,23 101 99 96




Tabela 4.10 - Microdureza HV ao longo da espessura de amostras cavaco da liga 6351T4

Vc ap f di d2 d3
1 170,00 1,00 0,14 105 100 95
2 170,00 1,00 0,32 100 96 94
3 170,00 3,00 0,14 98 93 90
4 170,00 3,00 0,32 95 90 85
5 390,00 1,00 0,14 120 112 105
6 390,00 1,00 0,32 117 110 105
7 390,00 3,00 0,14 120 115 109
8 390,00 3,00 0,32 116 110 102
9 124,44 2,00 0,23 110 102 99
10 435,56 2,00 0,23 128 115 110
11 280,00 0,59 0,23 119 113 100
12 280,00 3,41 0,23 116 100 90
13 280,00 2,00 0,10 110 100 92
14 280,00 2,00 0,36 107 100 92
15 280,00 2,00 0,23 114 102 95
16 280,00 2,00 0,23 113 101 94
17 280,00 2,00 0,23 112 101 92
18 280,00 2,00 0,23 114 102 94

Tabela 4.11 - Microdureza HV ao longo da espessura de amostras cavaco da liga 2011 T4

Ve ap f di d2 d3
1 170,00 1,00 0,14 110 104 96
2 170,00 1,00 0,32 105 96 90
3 170,00 3,00 0,14 102 95 94
4 170,00 3,00 0,32 100 94 93
5 390,00 1,00 0,14 129 113 109
6 390,00 1,00 0,32 124 112 107
7 390,00 3,00 0,14 125 121 110
8 390,00 3,00 0,32 122 119 111
9 124,44 2,00 0,23 124 111 108
10 435,56 2,00 0,23 133 115 110
11 280,00 0,59 0,23 125 115 110
12 280,00 3,41 0,23 120 112 108
13 280,00 2,00 0,10 116 109 92
14 280,00 2,00 0,36 114 105 92
15 280,00 2,00 0,23 121 115 102
16 280,00 2,00 0,23 123 112 103
17 280,00 2,00 0,23 121 111 100
18 280,00 2,00 0,23 122 112 99
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Tabela 4.12 - Microdureza HV ao longo da espessura de amostras cavaco da liga 7075 T73

Vc ap f di d2 d3
1 170,00 1,00 0,14 163 149 148
2 170,00 1,00 0,32 158 144 142
3 170,00 3,00 0,14 160 145 143
4 170,00 3,00 0,32 157 144 142
5 390,00 1,00 0,14 179 154 147
6 390,00 1,00 0,32 169 153 145
7 390,00 3,00 0,14 170 155 144
8 390,00 3,00 0,32 165 152 142
9 124,44 2,00 0,23 155 142 139
10 435,56 2,00 0,23 167 152 155
11 280,00 0,59 0,23 163 153 134
12 280,00 3,41 0,23 160 152 132
13 280,00 2,00 0,10 162 152 135
14 280,00 2,00 0,36 158 153 145
15 280,00 2,00 0,23 163 150 145
16 280,00 2,00 0,23 162 147 145
17 280,00 2,00 0,23 162 145 144
18 280,00 2,00 0,23 160 142 140

Tabela 4.13 - Microdureza HV ao longo da espessura de amostras cavaco da liga 7075 T6.

Ve ap f di d2 d3
1 170,00 1,00 0,14 184 172 166
2 170,00 1,00 0,32 175 167 168
3 170,00 3,00 0,14 182 168 169
4 170,00 3,00 0,32 178 167 168
5 390,00 1,00 0,14 191 177 173
6 390,00 1,00 0,32 189 176 171
7 390,00 3,00 0,14 195 178 170
8 390,00 3,00 0,32 187 175 168
9 124,44 2,00 0,23 174 168 165
10 435,56 2,00 0,23 189 175 181
11 280,00 0,59 0,23 185 176 165
12 280,00 3,41 0,23 180 175 168
13 280,00 2,00 0,10 188 175 169
14 280,00 2,00 0,36 183 176 168
15 280,00 2,00 0,23 180 173 168
16 280,00 2,00 0,23 181 170 167
17 280,00 2,00 0,23 182 173 165
18 280,00 2,00 0,23 180 172 166
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Com estes resultados, utilizou-se novamente uma regressao multipla para gerar um
modelo para as microdurezas dos cavacos. Para esse modelo foram adotados os valores de
microdurezas d1, medidos na zona de fluxo (ou préximo da zona de fluxo), para cada liga,

conforme apresentados na Tabela4.14.

Tabela 4.14- Microdureza na zona de fluxo das ligas estudadas

Ve ap f Microdureza HV
N° | [m/min] | [mm] |[mm/rot)] | 30300 | 6262 T4 | 6365 T6 | 2011 T4 | 7075 T73 | 7075 T6
1 170 1,00 0,14 55 100 105 110 163 184
2 170 1,00 0,32 50 97 100 105 158 175
3 170 3,00 0,14 46 95 98 102 160 182
4 170 3,00 0,32 40 92 95 100 157 178
5 390 1,00 0,14 65 112 120 129 179 191
6 390 1,00 0,32 55 105 117 124 169 189
7 390 3,00 0,14 58 102 120 125 170 195
8 390 3,00 0,32 54 96 116 122 165 187
9 124 2,00 0,23 53 98 120 124 155 174
10 | 435 2,00 0,23 61 104 128 133 167 189
11 | 280 0,59 0,23 58 98 119 125 163 185
12 | 280 3,41 0,23 52 100 116 120 160 180
13 | 280 2,00 0,10 55 104 110 116 162 188
14 | 280 2,00 0,36 56 98 107 114 158 183
15 | 280 2,00 0,23 58 102 114 121 163 180
16 | 280 2,00 0,23 58 102 113 123 162 181
17 | 280 2,00 0,23 59 103 112 121 162 182
18 | 280 2,00 0,23 59 101 114 122 160 180

Para gerar o modelo de regressdo dos valores de microdureza medidos na zona de
fluxo, foi utilizada a mesma metodologia de geracdo do modelo do grau de recalque.

Os coeficientes dos fatores significativos, isto é,aqueles que apresentaram niveis de
significAncia menor que 5%, obtidos para o modelo de regressdo com a utilizacdo do

software Statistica®7.0s&0 apresentados na Tab. 4.15.
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Tabela 4.15 - Coeficientes do modelo de regressdo da Microdureza da zona de fluxo com

niveis de significAncia menor que 5%.

Coeficientes de Regressao R?=,99358066
B Std.Err. | p-level
Intercepto 115,08 0,87 <10°

Ve 5,13 0,45 <10°®
ap -2,32 | 0,45 | <3x107
f -2,26 | 0,44 <4x10°
D 31,66 | 0,37 <10°
VC*OR 764 | 339 |<2,7x10%
ve*Z 7,03 | 314 |<2,8x107

D*om 36,74 | 11,79 | <2,7x10°
D*Z 187,98 @ 20,36 <10°
f2 -1,68 0,53 | <2,9102

Neste modelo pode-se se observar que as varidveis que mais influenciaram na
resposta da microdureza da zona de fluxo foram a dureza, a velocidade de corte, o avanco e
a profundidade de corte lineares, e as interacdes da dureza com o limite de resisténcia, e
com a estricgao; bem como entre a velocidade de corte como limite de resisténcia e com a
estriccdo. A Eq. (4.2) mostra a funcdo da regressdo com os coeficientes da Tab. 4.15.

MD = 115,08 + 5,13v. - 2,32a, - 2,26f + 31,66D - 7,64v.0r - 7,03v.Z + 36,74DoRr +
187,98 DZ - 1,68f (4.2)

Para verificar a validade do modelo de regressédo dos valores de microdurezas da
zona de fluxo obtidos, utilizou-se a mesma liga de validagdo do grau de recalque,ou seja, a
liga 2011 T4. Sendo assim, os valores de microdurezas obtidos experimentalmente para
esta liga de referéncia foi comparado com aqueles obtidos pela equagdo. Os resultados
desta comparacao estédo apresentados na Tab. 4.16.

Observa-se que os valores de microdureza gerados pelo modelo de regresséao,
quando comparado aos dados experimentais da liga 2011 T4 obtiveram boa concordancia
(desvio méximo de 15%). O desvio médio percentual entre os valores calculados e
experimentais foi de 4,3%.
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Tabela 4.16 - Comparac¢éo dos resultados da resposta dos valores de microdureza medidos

na zona de fluxo do modelo de regresséo com dado experimental da liga 2011 T4

Modelo Experimental Desvios médios em %

1 121,92 110,00 10,84
2 117,40 105,00 11,81
3 117,28 102,00 14,98
4 112,76 100,00 12,76
5 129,50 129,00 0,39
6 124,58 124,00 0,47
7 124,86 125,00 -0,11
8 120,34 122,00 -1,36
9 115,77 124,00 -6,64
10 126,49 133,00 -4,89
11 124,41 125,00 -0,47
12 117,85 120,00 -1,79
13 122,65 116,00 5,73
14 116,25 114,00 1,97
15 122,81 121,00 1,50
16 122,81 123,00 -0,15
17 122,81 121,00 1,50
18 122,81 122,00 0,66

Média dos valores dos desvios em % 4,33

4.3.1 - Superficies de Respostas para os Valores de Microdurezas

As Figuras 4.5 a 4.7 mostram as superficies de respostas geradas pelo Statistica®7.0
para os valores de microdureza geradas pelo modelo, com os fatores lineares que tiveram
influéncias mais significativas, mostrados na Tabela4.15. Observa-se que a dureza (D) € o
fator que apresenta maior sensibilidade na resposta do que as outras variaveis.

A Figura 4.5 mostra a Superficie de resposta da microdureza em relagdo a dureza
original da liga (D) e a velocidade de corte (V.).O maior valor da microdurezana zona de
fluxo (MD) é obtido para os maiores valores destas variaveis de entrada codificados.

Este comportamento é devido & maior capacidade de encruamento das ligas com
maior dureza original, que também apresentam reducdo da ductilidade, que tem grande
influéncia na capacidade de deformacdo do material e, portanto, na microdureza
(CALLISTER, 2002). A influéncia da velocidade de corte também mostra coeréncia com a
literatura (MACHADO et al., 2011), indicando aumento da dureza da zona de fluxo a medida
gque a velocidade de corte aumenta efeito diferente do encontrado no Grau de Recalque. Isto

ocorre porque a taxa de deformacdo aumenta, aumentando assim o encruamento e a
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microdureza.Estes resultados também concordam com os encontrados por Ribeiro e Cunha
(2002).

Il 150
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Figura 4.5 - Superficie de Resposta para a microdureza (MD), em relacdo a Dureza (D) (Xa)

x velocidade de corte (v¢) (X1).

A Figura 4.6 apresenta a superficie de resposta da microdureza considerando a
dureza original da liga e o0 avango e a Figura 4.7 leva em consideragdo a profundidade de
corte. O efeito do avanco tende a ser o mesmo da profundidade de corte, isto é, quando se
aumenta estes fatores, a microdureza tende a diminuir ligeiramente, pois diminui as taxas de
deformacdes na regido da zona de fluxo, sendo o mesmo efeito encontrado para o Grau de
Recalque.
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Figura 4.6 - Superficie de Resposta para a microdureza (MD), em relacdo ao Dureza (D)(X4)

x avanco (f) (X3).
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Figura 4.7 - Superficie de Resposta para a microdureza (MD), em relacdo ao Dureza (D)

(X4) x profundidade de corte (ap) (X2).
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4.4 - Dimensdes da Zona de Fluxo

As dimensdes da zona de fluxo foram caracterizadas pelas suas espessuras que
foram obtidas de amostras de cavacos preparadas metalograficamente, como ilustrado na
Figura 3.13, de acordo com a metodologia descrita no item 3.8. Os resultados dessas
espessuras, para as 6 ligas, sdo apresentados nas Tabelas (4.17) e (4.18).

Tabela 4.17- Dimens@es da zona de fluxo das ligas estudadas

Espessura da Zona de Fluxo variavel Dz
Ve ap [Lm]
N° | [m/min] | [mm] | f[mm/rot] | 30390 | 6262 T4 | 6365 T6 | 2011 T4 | 7075 T73 | 7075 T6
1| 170 | 100 0,14 2453 | 2035 | 1846 | 17,35 15,58 12,45
2 170 1,00 0,32 34,38 29,48 26,58 26,37 24,37 21,45
3| 170 | 300 0,14 2832 | 2356 | 2235 | 2345 22,75 17,65
4 | 170 | 300 0,32 3543 | 3245 | 2644 | 27,53 26,53 22,45
5 390 1,00 014 26,42 24,56 20,35 19,43 17,65 10,65
6 390 1,00 0,32 30,32 26,33 23,25 21,34 18,54 13,54
71 300 | 300 0,14 2021 | 17,67 | 17,67 | 1834 16,54 12,54
8 | 300 | 300 0,32 28,42 | 2345 | 24,32 | 2342 19,52 14,52
o | 124 | 200 0,23 2251 | 1752 | 1952 | 17,44 15,54 13,54
10 435 2.00 0,23 25,54 22,31 16,22 14,33 12,32 10,54
11| 280 | 059 0,23 2041 | 1742 | 1538 | 1547 14,67 13,52
12| 280 | 341 0,23 2232 | 1925 | 1795 | 17,88 16,75 14,52
13| 280 | 2,00 0,10 1943 | 1735 | 1525 | 14,32 13,42 11,52
14 280 2.00 0,36 25,28 21,52 19,35 18,62 17,52 14,52
15| 280 | 200 0,23 1951 | 16,33 | 14,95 | 1532 13,72 11,52
16| 280 | 200 0,23 1912 | 1594 | 1494 | 1498 12,88 11,65
17| 280 | 200 0,23 1896 | 1545 | 1581 | 1521 13,32 11,32
18| 280 | 200 0,23 18,78 | 1625 | 1576 | 1544 13,23 11,33

Realizou-se a analise do modelo de regressdo das dimensdes da zona de fluxo,
utilizando-se a mesma metodologia do grau de recalque e de microdureza.

Os coeficientes dos fatores com niveis de significAncia menor que 5%, isto é.
aqueles com influéncias significativas, estimados para o modelo de regressdo com a

utilizag&o do software Statistica®7.0 s&o apresentados na Tab. (4.18).
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Tabela 4.18 - Coeficientes do modelo de regressdo com niveis de significancia menor que
5%

Coeficientes de Regresséao : R?=0,92323907

B |Std.Err. p-level
Intercepto 14,88 0,44 <10°
ve -1,42 | 0,22 <10°
f 2,18 | 0,20 <10°®
Z 2,45 | 0,16 <10°®
ve*Z 1,52 0,24 <10°
ap*D 0,99 | 0,21 <2x107
vc? 2,35 | 0,28 <10°®
ap? 2,06 0,26 <10°®
f2 1,68 0,24 <10°
D? 587 0,93 <10°
Vi -5,45 | 1,054 <3x10°

Pode-se se observar neste modelo que as varidveis que mais influenciaram na
resposta dimensdes (espessura) da zona de fluxo foram a velocidade de corte, o avanco e a
estriccao lineares, e a interacdo entre a velocidade de corte com o limite de resisténcia das
ligas. A Eqg. (4.3) mostra a regressao gerada pelo modelo de regressdo multipla com os seus
coeficientes da Tab. 18.

Dz = 14,88 - 1,42v. + 2,18f + 2,457 - 1,52v.Z + 0,99a,D + 2,35v¢2 + 2,06ap2 + 1,68
+ 5,87D?- 5,4572 (4.3)

Para verificar a validade do modelo de regressdo dos valores das dimensfes da
zona de fluxo, utilizou-se a mesma liga de validagcdo do grau de recalque e microdureza,ou
seja, a liga 2011 T4. Sendo assim os valores da medicdo das dimensdes da zona de fluxo
obtidos experimentalmente para esta liga de referéncia foi comparado com as obtidas pela
Eq.(4.3). Os resultados desta comparacgdo estdo apresentados na Tab. (4.19)

Observa-se que os valores das dimensdes da zona de fluxo gerados pelo modelo de
regressdo, quando comparado aos dados experimentais da liga 2011 T4 apresentaram
razoavel concordancia (maximo desvio de 27%). O desvio médio percentual entre os valores

calculados e experimentais foi de 15,23%.
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Tabela 4.19 - Comparagdo dos resultados da resposta dos valores das medias das
dimensdes da zona de fluxo do modelo de regressdo com dado experimental da liga 2011
T4

Modelo Experimental Desvios médios em %

1 17,96 17,35 3,52
2 22,33 26,37 -15,32
3 17,71 23,45 -24,48
4 20,08 27,53 -27,06
5 15,82 19,43 -18,58
6 20,19 21,34 -5,39
7 15,63 18,34 -14,78
8 19,93 23,42 -14,90
9 19,08 17,44 9,40
10 16,04 14,33 11,93
11 13,12 15,47 -15,19
12 19,03 17,88 6,43
13 13,02 14,32 -9,08
14 12,06 18,62 -35,23
15 12,84 15,32 -16,19
16 12,84 14,98 -14,29
17 12,84 15,21 -15,58
18 12,84 15,44 -16,84

Média dos valores dos desvios em % 15,23

4.4.1 - Superficies de Respostas para as Dimensdes da Zona de Fluxo

As Figuras 4.8 a 4.10 apresentam as superficies de respostas geradas pelo
Statistica®7.0 das dimensdes (espessuras) da zona de fluxo geradas pelo modelo,
considerando os fatores lineares que apresentaram influéncias mais significativas,
mostrados na Tabela 4.18.

Observa-se no grafico da Figura4.8 que existe uma condicdo de velocidade de corte
e avanco que oferece um valor minimo para a espessura da zona de fluxo. Esta condigédo
estad aproximadamente localizada no valor codificado de velocidade de corte de 0,2 (322
m\min) e avanco de 0,7 (0,29 mm/rot). Para valores de pequenas velocidades de corte e
também para valores elevados da velocidade de corte, a espessura da zona de fluxo tende
a crescer para as ligas de aluminio, devido ao seu termo quadraticos que tem coeficiente
positivo. Comportamento similar ocorre para 0 avanco por seu coeficiente do termo
guadratico também ser positivo, entretanto, na faixa de valores testados, em regidao de
avancos elevados a as dimensbes das zonas de fluxo sdo maiores. Com relagdo a
velocidade de corte, a medida que este fator € aumentado, menor € o tempo de contato

entre a ferramenta e o material,portanto, menor € o tempo que 0 cavaco tem para se
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deformar. Por outro lado, gera-se mais calor, aumentando a temperatura, 0 que garante
maior plasticidade ao material. A composicdo dos dois fatores sdo, consequentemente,
importantes para a analise da espessura da zona de fluxo.Variabilidade de comportamento
da dimensdo da zona de fluxo quando se variou a velocidade de corte também foi
encontrada por Ribeiro e Gongalves (2010). Com relagéo a influéncia do avanco, observa-se
gque o seu aumento (em valores elevados) implica em um aumento nas médias das
dimensdes da zona de fluxo, pois aumenta as forcas de usinagem e a temperatura no
processo, ocasionando maior deformacéo e consequentemente maior dimensédo da zona de

fluxo.

Figura 4.8- Superficie de Resposta para as medidas das dimensfes da zona de fluxo (Dz),

em relagdo a velocidade de corte (v.) (X1) x avancgo (f) (X3).
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Figura 4.9 - Superficie de Resposta para as medidas das dimensdes da zona de fluxo (Dz),
em relagéo a velocidade de core (v¢) (X1) x estriccdo (Z) (Xg).

Observando-se as Figuras 4.9 e 4.10, verifica-se que um aumento da ductilidade da
liga, determinada pelo aumento da estricgao implica em aumento nas dimensdes da zona de
fluxo (Dz), até o valor de estriccdo codificado de 0,5 ( 47%) para depois diminuir para
valores menos elevados, devido ao efeito quadréatico desta varidvel. Quando o material é
mais ductil, suporta um grau de deformacdo maior, mas também reduz sua resiténcia. A
combinacédo destes fatores determina o comportamento da zona de fluxo. A interacdo entre
a velocidade de corte (v.) e a extriccdo (Z) tem um efeito negativo no valores das dimensbes
da zona de fluxo, isto é devido ao comportamento diferente destas variaveis em relagdo a

esta variavel de resposta.
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Figura 4.10 - Superficie de Resposta para as medidas das dimensdes da zona de fluxo (Dz),

em relagdo estricgao (Z) (Xe) x avanco (f) (Xs).

4.5 - Tipos e Formas dos Cavacos.

Para o estudo dos cavacos considerou-se 0s ensaios de usinagem utilizando as
condi¢des de corte adotadas no PCC. Na sequéncia foi feito uma analise visual da forma
dos cavacos formados pelas ligas 30300, 6262 T4, 6351 T4, 2011 T4, 6365 T4,7075 T73 e
7075 T6, visto que quanto ao tipo (ou classe) todos se apresentaram como cavacos
continuos (MACHADO et al., 2011). As Figuras 4.11 a 4.16 apresentam amostras dos
cavacos coletados nos 18 ensaios de forma aleatéria, para cada uma das seis ligas
estudadas, onde as formas predominantes podem ser claramente observadas.

Os cavacos da liga 3030 O sé&o todos longos Fig. 4.11, a maioria na forma de fita,
como era de se esperar para uma liga ddctil como esta. Apenas quando se utilizou a menor
velocidade de corte de 124 m/min, os cavacos foram helicoidais.

A liga 6262 T4 intercalou cavacos fragmentados ou quebradicos e helicoidais curtos
Fig. 4.12. Nesta liga a presenca de chumbo e bismuto em teores significativos (entre 0,4 e

0,7, conforme Tabela 3.3) sao responsaveis em prover um eficiente controle dos cavacos.
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Na usinagem da liga 6365 T4 os cavacos continuos, longos predominaram na forma
emaranhada Fig. 4.13, com excecado da forma helicoidal do cavaco gerado na velocidade de

corte 170 m/min, avanco de 0,32 mm/rot e a, de 1,0 mm.

\ic 280,00 Vi 170,00 Ve 170,00 Vi 390,00 \e 290,00
ap 3,40 ap 3,00 ap 3,00 ap 3,00 ap 3,00
fo,23 fO,14 f0,32 fo,14 f0,32

V124,00 V435,00 Ve 280,00 N 280,00 N 280,00
ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00
0,23 f0,23 0,096 f0,356 0,223

\ic 280,00 N 280,00 \ic 280,00 Ye 170,00 \E 170,00
ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 1,00 ap 1,00
fo,23 fo,23 f0,23 0,14 fo,32

Unidades

*Velocidade de corte (Vo) m/min
*ap:mm

*Avanco [fi: mm
Vi 390,00 Ve 390,00 Ve 230,00 AMOSTRA: 30300
ap 1,00 ap 1,00 ap 0,60
f0,14 f0,32 f0,22

Figura 4.11 - Cavacos da liga 3030 O
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Vic 280,00 N 170,00 Vi 170,00 \ic 390,00 Vic 390,00
ap 3,40 ap 3,00 ap 3,00 ap 3,00 ap 3,00
0,23 0,14 fo,32 f0,14 fo0,32

Wc 124,00 Ve 435,00 Vo 280,00 Vi 280,00 N 280,00
ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00
0,23 f0,23 0,096 0,356 0,223

Vi 280,00 \ic 280,00 N 280,00 W 170,00 % 170,00
ap 2,00 ap2,00 ap 2,00 ap 1,00 ap 1,00
0,23 0,23 0,23 fo,14 0,32

Unidades

*\elocidade de corte [Vc): m/min
*ap: mm

*Avanco [fj: mm
Ve 390,00 Ve 390,00 Ve 290,00
ap 1,00 ap 1,00 ap 0,60 AMOSTRA: 6262 T4
0,14 0,32 0,23

Figura 4.12 - Cavacos da liga 6262 T4
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Vc 280,00 Ve 170,00 Ve 170,00 Ve 390,00 Ve 390,00

ap 3,40 ap 3,00 ap 3,00 ap 3,00 ap 3,00
0,23 foO,14 0,32 0,14 f0,32

Ve 280,00 Ve 280,00 \ic 280,00 \ic 170,00 Ne 170,00
ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 1,00 ap 1,00
0,23 0,23 fo,23 f0,14 fo,32

Unidades

*\elocidade de corte [Ve): m/min

*ap: mm

*Avango [f): mm
Ve 390,00 Ve 390,00 Ve 290,00
ap 1,00 ap 1,00 ap 0,60 AMOSTRA: 6365T4
£0,14 £0,32 £0,23

Figura 4.13 - Cavacos da liga 6351 T4
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Vi 280,00 Ve 170,00 Ve 170,00 Ve 390,00 Ve 330,00
ap 3,40 2p 3,00 ap 3,00 ap 3,00 ap 3,00
fo,23 f0,14 fo,32 0,14 f0,32

Yo 124,00 N 435,00 Vi 280,00 Wi 280,00 Y 280,00
ap2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00
f0,23 0,23 0,096 0,356 0,223

Vic 280,00 \ic 280,00 W 280,00 \ic 170,00 Vi 170,00
ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 1,00 ap 1,00
0,23 f0,23 f0,23 f0,14 f0,32

Unidades

*Velocidade de corte [Vo): m/min
*ap:mm
*&vanco [fi: mm

Ve 330,00 v 390,00 Ve 290,00
2p 1,00 ap 1,00 2p 0,60 AMOSTRA: 2011 T4
L f0,32 f0,22

Figura 4.14 - Cavacos da liga 2011 T4
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Vic 280,00 Yic 170,00 Vc 170,00 Yic 390,00 Vi 390,00
ap 3,40 ap 3,00 ap 3,00 ap 3,00 ap 3,00
0,23 0,14 fD,32 0,14 0,32

V124,00 Vc 435,00 Vi 280,00 \ic 280,00 Vi 280,00
ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00
f0,23 f0,23 f0,096 0,356 f0,223

Vic 280,00 Vi 280,00 Vic 280,00 Vic 170,00 V170,00
ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 1,00 ap 1,00
0,23 0,23 f,23 f0,14 fo,32

Unidades

*Velocidade decorte (Vo) m/min
*ap:mm
* Avanco (f): mm

Ve 390,00 Ve 390,00 Ve 290,00
ap 1,00 ap 1,00 ap 0,80 AMOSTRA: 7075173
f0,14 f0,32 F0,23

Figura 4.15 -Cavacos da liga 7075 T73
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W 280,00 Wi 170,00 W 170,00 Wi 390,00 Wi 290,00
2p 3,40 ap 3,00 ap 3,00 ap 3,00 ap 3,00
foO,23 fo,14 fo,32 foO,14 f0,22

Wi 124,00 Wc 435,00 N 280,00 W 280,00 Wi 280,00
ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00
f0,23 f0,23 0,096 0,356 f0,223

Wi 280,00 Vo 280,00 Vo 280,00 N 170,00 Wi 170,00
ap 2,00 ap 2,00 ap 2,00 ap 1,00 ap 1,00
f0,23 0,23 0,23 f0,14 fo,32

Unidades

*Velocidade decorte (Vo) m/min
*ap:mm
*Avanco [fl: mm

Ve 290,00 Ve 390,00 Ve 290,00
ap 1,00 ap 1,00 ap0,60 AMOSTRA: 707516
0,14 f0,32 0,23

Figura 4.16 - Cavacos da liga 7075 T6
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Observando-se a Figura 4.14, que apresenta os cavacos gerados na usinagem da
liga 2011 T4, verifica-se que a variacdo de parametros utilizados nestes ensaios nao teve
influéncia significativa na forma dos cavacos, que foram predominantemente arcos soltos e
curtos.Esta liga contem cobre como seu principal elemento de liga, que a fragiliza o material
(TRENT; WRIGHT 2000). Observa-se que o alongamento e a estriccdo apresentados por
esta liga sdo aproximadamente metade dos apresentados pela liga 3030 O (ver Tabela 4.1).
Por outro lado, a presenca do cobre se mostra mais eficiente em controlar o cavaco das
ligas de aluminio do que a maior dureza e resisténcia das ligas da série 7XXX, que em
algumas condicdes apresentaram cavacos em fita longos, como podem ser vistos nas
Figuras 4.15 e 4.16.

Os cavacos gerados na usinagem das ligas 7075 T73 e 7075 T6 variam na forma de
fita longa emaranhados e a forma helicoidal, dependendo das condicbes de corte.
Geralmente, maiores velocidades de corte e menores avancos e menores profundidades de

corte favorecem a formacgéo dos cavacos longos (MACHADO et al., 2011 e SMITH, 1989).

4.6 - Ensaios de Quick-Stop

Devido a grande quantidade de ligas ensaiadas e a sua alta ductilidade e a baixa
rigidez do dispositivo quick-stop, obteve-se sucesso na producdo de amostras apenas em
algumas condicdes de corte daquelas planejadas na Tab. 3.6. Nestas amostras mediu-se a

microdureza ao longo da zona de fluxo e em torno do plano de cisalhamento primario.

4.6.1 - Microdurezas nos Testes de Quick-stop

A Figura 4.17 mostra a regido onde foram medidas as microdurezas ao longo da
zona de fluxo e em torno do plano de cisalhamento primario nas amostras das raizes dos
cavacos das ligas ( 3030 O, 6262 T4, 6351 T4, 7075 T73 e 7075 T6). Os cavacos da ligas
2011 T4 néo foram utilizados no testes de quick-stop, pela dificuldade de preparacdo das

amostras por apresentarem em forma de lascas.
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Figura 4.17 - Regido de medicdo das microdurezas da zona de fluxo e em torno do plano de

cisalhamento primario.

As Tabelas 4.20 e 4.24 apresentam o0s resultados obtidos na medicdo da
microdureza ao longo da zona de fluxo (pontos de 1 a 15) para as ( 3030 O, 6262 T4, 6351
T4, 7075 T73 e 7075 T6).
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Tabela 4.20 - Microdureza ao longo da zona de fluxo das ligas (3030 O, 6262 T4, 6351 T4,
7075 T73 e 7075 T6), na condicdo de velocidade de corte de 120 m/min, avanco de 0,085

mm/rot e profundidade de corte de 2 mm.

Medidas em HV.

N° 30300 6262 T4 6351 T6 7075 T73 7075 T6
1 55 96 112 158 176
5 48 90 106 150 170
3 44 82 99 134 165
4 56 94 111 157 173
. 49 88 104 148 169
5 46 81 98 135 164
. 55 97 115 156 174
8 49 95 108 154 169
o 44 88 100 139 163

57 98 116 159 174
10

54 92 107 148 168
11

42 87 99 138 165
12

56 95 117 157 176
13

50 89 109 149 170
14

45 82 103 137 167
15
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O gréfico da Fig. 4.18 mostra a variacao da Microdureza ao longo da zona de fluxo das
ligas (3030 O, 6262 T4, 6351 T4, 7075 T73 e 7075 T6), na condicao de velocidade de corte

de 120 m/min, avanco de 0,085 mm/rot e profundidade de corte de 2 mm.

200 4
180

160 -

140 - \/\/\/\/\
——30300
\/\/\/\/\ ——6262Ta

—635176

oy
L
o

[y
(=]
(=]

?

—7075T73

{ M 707576

Microdurezas (HY)

L £ 1]
o (=] (=]

o

1 2 3 4 5 € 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Pontos ao longo do Cavaco
Figura 4.18 - Variacdo da Microdureza ao longo da zona de fluxo das ligas (3030 O, 6262
T4, 6351T4, 7075 T73 e 7075 T6), na condicdo de velocidade de corte de 120 m/min,
avanco de 0,085 mm/rot e profundidade de corte de 2 mm.
O gréfico da Fig. 4.19 mostra a variacdo da Microdureza ao longo da zona de
fluxo das ligas ( 3030 O, 6262 T4, 6351 T4, 7075 T73), na condi¢cdo de velocidade de corte
de 180 m/min, avanco de 0,134 mm/rot e profundidade de corte de 2 mm.

180 -

160 \/\/\\/\_/\

—_
= 140
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g —63517T6
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Pontos ao longo do Cavaco

Figura. 4.19 - Variagao da Microdureza ao longo da zona de fluxo das ligas (3030 O, 6262
T4, 6351 T4, 7075 T73), na condi¢c&o de velocidade de corte de 180 m/min, avanco de 0,134
mm/rot e profundidade de corte de 2 mm.
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Tabela 4.21 - Microdureza ao longo da zona de fluxo das ligas (3030 O, 6262 T4, 6351 T4,

7075 T73), na condicdo de velocidade de corte de 180 m/min, avanco de 0,134 mm/rot e

profundidade de corte de 2 mm.

Medidas HV

N° 30300 6262 T4 6351 T6 7075 T73

58 100 122 167
1

53 94 110 152
2

50 90 102 140
3

58 99 121 166
4

54 95 111 153
5

51 89 103 145
6

60 101 120 167
7

54 97 114 153
8

52 90 107 142
9

61 99 121 163
10

54 93 115 151
11

51 89 104 144
12

61 98 123 165
13

55 92 115 153
14

52 88 101 143
15
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Pelos resultados apresentados nas Tabs.4.20 e 4.21 e Figs. 4.18 e 4.19, observa-se
que a microdureza foi maior na zona de fluxo ou mais préximo desta (pontos 1, 4 7, 10 e
13), diminuindo a medida que os pontos se afastam desta regido.Estes resultados estao de
acordo com os encontrados para estas ligas nas amostras de cavacos, ja apresentados nas
Tabs. 4.8 a 4.13.

As Tabelas 4.22 e4.23 apresentam as microdurezas medidas ao longo do plano
primario de cisalhamento nas amostras produzidas por quick-stop das ligas estudadas neste
trabalho,nos locais indicados na Figura 4.17, em duas condicdes de corte.

Tabela 4.22 - Microdureza ao longo do plano de cisalhamento primario nas ligas (3030 O,
6262 T4, 6351 T4, 7075 T73 e 7075 T6), na condicéo de velocidade de corte de 120 m/min,
avanco de 0,085 mm/rot e profundidade de corte de 2 mm.

Medidas em HV.

N° 30300 6262 T4 6351 T6 7075 T73 7075 T6

58 90 110 168 180
16

65 105 128 189 209
17

62 107 124 186 199
18

62 88 105 160 176
19

55 87 107 164 172
20

56 80 102 161 176
21

57 82 105 159 175
22

42 78 96 148 168
23

41 77 97 149 167
24

39 76 96 138 165
25

40 75 98 140 167
26

39 75 97 139 167
27
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Tabela 4.23 - Microdureza ao longo do plano de cisalhamento primario nas ligas (3030 O,
6262 T4, 6351 T4, 7075 T73), na condi¢cao de velocidade de corte de 180m/min, avanco de

0,134mm/rot e profundidade de corte de 2mm.

Medidas HV
N° | 30300 | 6262 T4 6351 T6 7075T73
16 | 65 92 115 165
17 | 70 115 135 198
18 | 69 110 132 194
19| 62 89 116 170
20 | 61 88 108 173
21 | 60 83 107 154
oo | 48 86 106 160
23 44 78 107 158
24 43 79 98 146
25 40 74 97 145
26 40 75 97 146
27 39 73 96 145

As microdureza na regido do plano de cisalhamento primario encontradas nas
amostras de quick-stop das ligas de aluminio estudadas e apresentadas nas Tabs.4.22 e
4.23 mostram que o0s valores sdo proporcionais as durezas originais de cada liga.
Entretanto, sdo sempre valores superiores aqueles da dureza original de cada material,
informados na Tabela 4.1. Nitidamente, h4 encruamento, principalmente para os pontosl7 e
18 que apresentou maiores durezas, estando esses ponto sobre o plano priméario de
cisalhamento, zona de maior deformag&o no cavaco. A comparagao entre as microdurezas
apresentadas pelas diversas ligas na regido do plano de cisalhamento primario e na regido
da Zona de fluxo e acima desta é também muito interessante de se promover. Observa-se
que as microdurezas nos pontos 17 e 18, que sdo aqueles realmente dentro da zona de
cisalhamento primaria, sdo superiores as microdurezas em outras regides, até mesmo
maiores que aqueles dentro da zona de fluxo ou muito proxima a ela. Isto € uma
demonstracdo inequivoca que o material encrua no plano primario mas apds se movimentar
sobre a superficie de saida da ferramenta, ha um amolecimento devido a grande quantidade

de calor gerado nestas regides.
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4.8. Funcgao de utilidade global.

Utilizou-se a funcao de utilidade global Eq. (2.6), para encontrar as melhores condi¢ces
entre os resultados encontrados para o grau de recalque e as dimensdes da zona de fluxo
pelas equacdes (4.3) e (4.1), onde os parametros utilizados para a funcéo de utilidade global
foram:

1) para aequacéo (4.1) do grau de recalque T;=1,6 e U; = 5.

2) para a equacéao (4.1) das dimensdes da zona de fluxo T;= 11 e U; =37.

Sendo o objetivo de minimizar as duas func¢des, pois quanto menores os valores do
grau de recalque e da dimensdo da zona de fluxo menores serdo as deformacgdes sofrida
pelo material no plano de cisalhamento primario e secundario, portanto menor a energia
envolvida para a formagao do cavaco.

Os resultados dos calculos da funcdo de utilidade global foram encontrados através
do algoritmo de ED, onde cabe ressaltar que neste algoritmo foram utilizados os seguintes
parametros: 50 individuos na populacdo; probabilidade de cruzamento e taxa de
perturbacédo iguais a 0,8; 150 gerac¢des (0 que implica que sdo necessarias 7550 avaliacdes
da funcdo objetivo). O algoritmo de ED foi executado 5 vezes para a geracdo dos valores
que sao apresentados na Tab.4.24.

Tabela 4.24 - Resultados encontrados pela funcdo de utilidade global

ve(m/min) | ap(mm | f(mm | D om 4 Rc | Dz D1 | D2
frot) | (HV) | (MPa) (%) (um)

207 319 | 0,24 70 110 51| 288 23] 1] 1

210 250 | 0,19 70 220 | 52| 27 183 1| 1

270 133| 0,16 130 210 32| 25 161 1| 1

284 2,18 | 0,23 140 420 27| 184 191 1| 1

369 15| 0,15 102 245| 25| 26 153 1| 1

Observa-se que os melhores valores encontrados para os resultados de Rc=1,84 e
Dz = 19,1 pm foram para as condi¢oes: v = 284 m/min, a, = 2,18 mm, f = 0,23 mm/rot, D =
140 HV, oR = 420 MPa e Z = 27%,valores préximos das liga 7075 T73 e que os valores
obtidos de D1 = 1 e D2 = 1, portando os resultados encontrados pela funcdo de utilidade
global séo aceitaveis, de acordo com Derringer e Suich (1980).

Considerando que as ligas de alumino sdo normalmente usinadas com altas taxas de
velocidades de corte, fixou estas entre 390 m/min<v.< 435 m/min; minimizou-se novamente
as duas funcgdes, utilizando a funcdo de utilidade global, mantendo-se as mesmas outras
condicfes utilizadas para gerar os dados da Tab.4.24. Os novos dados s&o apresentados na
Tab. 4.25.
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Tabela 4.25- Resultados encontrados pela funcéo de utilidade global para altas velocidade

de corte

V¢ ap(mm) | f(mm/ | D om (MPa) | Z Rc Dz D1 | D2

(m/min) rot) (HV) (%) (um)
401 2,81 0,2 132 500 25| 16 15,1 1 1
405 247 | 0,26 125 315 24 | 17 16,3 1 1
410 267 035 142 430 22| 23 17,6 1 1
424 2,66 | 0,32 123 405 20 29 12,1 1 1
429 191| 031 105 320 27 | 2,01 17,1 1 1

Observa-se que os melhores valores foram encontrados para os resultados de Rc =

1,6 e Dz = 15,1um. Neste caso, para as condi¢des:ve = 401 m/min, a, = 2,81 mm, f = 0,20

mm/rot, D = 132 HV, oR= 500 MPa e Z = 25%, valores proximos das liga 7075 T73 e que 0s
valoresde D1 =1e D2 =1.

Nas Tabs. 4.24 e 4.25 observa-se que os melhores valores de Rc e Dz foram

encontrados para os maiores valores de dureza, o que mostra que as reducfes do grau de

recalqgue e dimensbes da zona de fluxo acompanham o aumento da dureza.

Este

comportamento é devido a redugéo da ductilidade, que tem grande influéncia na capacidade

de deformacdo do material e, portanto, no grau de recalque e dimensdes da zona de fluxo
(MACHADO et al.,, 2011; MICHELETTI, 1980)
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CAPITULO V

CONCLUSOES

A elaboracéo deste trabalho conforme a metodologia proposta, permite as seguintes

conclusoes.

v Este trabalho mostrou a importancia da utilizagdo de ferramentas estatisticas para
geracdo de modelos, permitindo arrolar concomitantemente parametros de corte e as
propriedades dos materiais. Nesta aplicagéo foi possivel fazer isto para importantes

respostas do sistema: grau de recalque, dimensdes da zona de fluxo e microdureza.

v' As variaveis que mais influenciaram na resposta do grau de recalque foram a dureza
e 0 avanco linear, e as interagfes dureza - profundidade e profundidade - limite de

resisténcia.

v' Os menores valores de grau de recalque foram encontrados para os maiores valores
codificados de dureza (D), velocidade de corte e avanco, portanto uma varia¢cao nas
condicbes de corte e das propriedades mecéanicas do material se mostraram

bastante influentes no valor da resposta grau de recalque (Rc).

v A interagcdo entre a avanco (f) e a profundidade de corte (ap), fatores que
apresentam maior sensibilidade na resposta (grau de recalque), indicam que
menores valores de grau de recalque (Rc) sdo encontrado com os maiores valores

codificados positivos destas duas variaveis

v Os valores de grau de recalque gerados pelo modelo de regressdo, quando
comparado aos dados experimentais da liga 2011 T4 obtiveram boa concordancia
(desvio menor que 17%). O desvio médio percentual entre os valores calculados e
experimentais foi de 7,26%, o que significa que o0 modelo de regressdo explica de

forma significativa os resultados experimentais.

v" A microdureza do material diminui ao longo da espessura do cavaco a partir da zona

de fluxo, na usinagem de todas as ligas testadas, pois proximo da zona de fluxo
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existem maiores deformacdes plasticas, acarretando em maior encruamento do

material.

As varidveis que mais influenciaram na resposta da microdureza média medida na
zona de fluxo foram a dureza inicial da liga, a velocidade de corte, 0 avango e a
profundidade de corte lineares, e as interacdes dureza com limite de resisténcia, e
com a estriccdo; bem como entre a velocidade de corte com estriccdo, e com o limite
de resisténcia, sendo que um aumento na velocidade de corte implica em um
acréscimo na microdureza, ja o efeito da profundidade de corte tende a ser o mesmo

do avanco o de diminuir a microdureza.

Os valores de microdureza gerados pelo modelo de regresséo, quando comparados
aos dados experimentais da liga 2011 T4 apresentaram excelente concordancia
(desvios menores que 15%). O desvio médio percentual entre os valores calculados

e experimentais foi de 4,43%.

As variaveis que mais influenciaram nas dimensdes da zona de fluxo foram a
velocidade de corte, 0 avanco e a estriccdo lineares, e as interacdes entre a
velocidade de corte com o limite de resisténcia, onde a influéncia da velocidade (v.)
proporciona, com o seu aumento, uma redugado nas dimensdes (espessuras) da zona
de fluxo (Dz), j& o aumento do avango implica em um aumento nas dimensdes

(espessuras) da zona de fluxo.

Um aumento na estric¢do, isto é na ductilidade da liga, implica em um aumento nas
dimensdes (espessuras) da zona de fluxo.A interacdo entre as variaveis velocidade
de corte (v.) e estric¢do (Z), proporciona um decréscimo nas dimensdes da zona de

fluxo

As dimensdes (espessuras) da zona de fluxo geradas pelo modelo de regresséao,
quando comparado aos dados experimentais da liga 2011 T4 obtiveram boa
concordancia (desvios menores que 27%). O desvio médio percentual entre os
valores calculados e experimentais foi de 15,23%.

Todosos cavacos formados, por todas as ligas,foram do tipo continuo.
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Os cavacos predominantes na usinagem da liga 2011 T4 foram continuos, mas

curtos, na forma de arcos e soltos.

A presenca de Pb e Bi na liga 6262 T4 se mostrou eficiente para controlar os

cavacos gerados.

Os cavacos predominantes na usinagem das ligas 3030 O e6351T4, foram sempre

continuos, na forma de fita ou helicoidal, longos.

Os cavacos gerados pelas ligas 7075 T73 e 70705 T6 foram sempre continuos, mas
gquanto a forma, se intercalaram em fitas e helicoidais longos e curtos, dependendo
das condigcbes de corte. Maiores velocidades de corte, menores avango e
profundidade de corte favorecem a formacao de cavacos mais longos.

A presenca do cobre nas ligas 2011 T4 se mostrou mais eficiente em controlar os
cavacos das ligas de aluminio do que a maior dureza e resisténcia das ligas da série
TXXX.

As maiores microdurezas da raiz dos cavacos foram observadas nos pontos do
plano de cisalhamento primario, o que demonstra que o0 material encrua no plano
primario mas apds se movimentar sobre a superficie de saida da ferramenta, ha um

amolecimento devido a grande quantidade de calor gerado nestas regides

Ao utilizar a Fung¢édo Utilidade Global os melhores valores encontrados para ograu de
recalque Rc = 1,84 ea dimensao (espessura) da zona de fluxo Dz = 19,1 um, foram
para v, = 284m/min, a, = 2,18mm, f = 0,23mm/rot, D = 140 HV, Rm = 420 MPa e Z =
27%.

Em altas velocidades melhores valores encontrados para Rc = 1,7 e Dz = 16,3 um,
foram para:v. = 401 m/min, a, = 2,81 mm, f = 0,20 mm/rot, D = 132 HV, Rm = 500
MPae Z =25%
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CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar a influéncia de outros parametros de corte como condigbes de
lubrificacdo/refrigeracdo e revestimento da ferramenta nas propriedades da

zona de fluxo.

Fazer investigacdo semelhante, mas utilizar geometrias de ferramentas
diferentes, bem como diferentes materiais de ferramentas, como por exemplo

o PCD, que sempre é uma boa indicacdo para usinar ligas de aluminio.

Aplicar a metodologia desenvolvida neste trabalho para outros materiais

importantes, metalicos e ndo metalicos (plasticos, por exemplo).

Utilizar o corte ortogonal e outras técnicas de observacdo (flmagem com
camara de alta resolucdo e velocidade) e de medicdo das dimensdes dos

cavacos (softwares de analise de imagens).
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ANEXO

PROJETO DE UM DISPOSITIVO QUICK-STOP COM ACIONAMENTO
PNEUMATICO
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Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade de Engenharia Mecanica, Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Uberlandia,
MG 38.400-089, Brasil.

Resumo: O estudo do mecanismo da formacdo do cavaco tornou-se um importante objeto de apoio para a melhoria
dos processos de usinagem. As pressdes normais na interface cavaco-ferramenta podem ser da ordem de 3,5 GN/m? e
determinam importantes fatores como: desgaste de ferramentas, energia consumida durante a usinagem, temperatura
de corte, acabamento superficial, entre outros. A técnica usada para entender melhor a formacédo do cavaco em
usinagem é a analise de raiz do mesmo, obtida através de dispositivos quick-stop que interrompem subitamente o
corte, permitindo, assim, que a raiz do cavaco fique solidaria a peca. Essa raiz é analisada em microscopios com a
finalidade de revelar diversos detalhes do mecanismo de formacdo do cavaco como, por exemplo, as deformacdes que
0 material apresentara em diferentes zonas do corte. Os ensaios com dispositos quick-stop também permitem analisar,
as condices reinantes no plano de cisalhamento primario. Para se ter sucesso, entretanto, na obten¢do de amostras
véalidas, é necessario que a velocidade de retracdo da ferramenta seja superior a velocidade de corte (ideal é de 2 a 3
vezes maior). Este trabalho tem a finalidade de projetar e fabricar um dispositivo que possa atender elevados valores
de velocidade de corte, para isso, foi implantado o sistema pneumatico com forma de aumentar a velocidade de
interrupcdo do corte durante a usinagem. Também foi calculado a velocidade de retracdo da ferramenta, usando uma
Camera de alta velocidade, fazendo, assim, a comparacao com a velocidade de corte desenvolvida durante o processo
de torneamento.O sistema pneumatico foi adotado devido a facilidade de manuseio, vantagem econdmica e rapidez de
resposta quando comparado ao sistema mecanico convencional.

Palavras-chave: Dispositivos quick-stop, Raiz do cavaco, Sistema pneumatico.

1. INTRODUCAO

Uma das linhas de pesquisas desenvolvidas no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) é o estudo da formacdo do cavaco. Os parametros de usinagem, como a
velocidade de corte, 0 avanco e a profundidade de corte, além da presenca de fluido de corte, entre outros fatores,
influenciam diretamente no comportamento do cavaco durante a usinagem. As condigbes da interface
cavaco/ferramenta sdo de extrema importancia para o sucesso da usinagem.

Entretanto, o estudo da interface cavaco-ferramenta tem sido um desafio muito grande, pois sdo poucas as
conclusGes que podem ser tiradas de observages diretas durante o corte. Os maiores empecilhos para desenvolvimento
de uma teoria mais elaborada sdo provocados pelas velocidades de saida dos cavacos, normalmente, muito elevadas e
pelas reduzidissimas areas de contato cavaco-ferramenta envolvidas.

A aplicacdo do método quick-stop é utilizado para ‘congelar’ o corte durante a usinagem e, assim, obter
informagdes mais detalhadas sobre a estrutura do material deformado na raiz do cavaco. Dessa forma, as anlises
tedricas, em conjunto com observacdes diretas da microestrutura deformada, contribuem diretamente para o
entendimento do mecanismo da formacéao do cavaco.

Hastings (1967) relata que, em 1925, Resenhain e Sturney usaram esta técnica para estudar o fenémeno da aresta
postica de corte (APC) e que Herbert (1928) também usou métodos quick-stop para o0 mesmo fim. Em 1976, Brown
projetou um dispositivo quick-stop com dois pinos de cisalhamento sendo o primeiro para segurar o pistdo até a cAmara
de combustdo atingir o valor maximo de pressao e o segundo para suportar o porta-ferramenta (HERMAN, 1997). Com
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isso, ele conseguiu aumentar significativamente a aceleracdo nos primeiros instantes de retracdo. Esta modificacdo foi
inicialmente proposta em 1972 (Brown e Komanduri 1972).

Boa parte da literatura (Trent e Wright, 2000; Machado et al., 2009) considera que o processo de formacdo do
cavaco ¢ periddico, podendo ser dividido em quatro etapas: recalque do material da peca contra a face da ferramenta;
deformacéo plastica do material recalcado; ruptura e movimento do material sobre a superficie de saida da ferramenta,
sendo este Gltimo evento, de grande influéncia no processo, especificamente na formacdo do cavaco. O método do
quick-stop ajuda analisar a Ultima etapa de formagdo do cavaco que seria 0 movimento do cavaco sobre a superficie de
saida da ferramenta. A Figura 1 apresenta, esquematicamente, o modelo de deformacéo do cavaco durante a usinagem.
Um volume de material ‘klmn’, ainda solidario a peca, ao passar pelo plano de cisalhamento e sair junto ao cavaco, se
deformard para ‘pqrs’. Haverd, neste processo, muita interacdo da superficie superior do cavaco com a superficie de
saida da ferramenta.

Figura 1 — Diagrama da cunha cortante (Machado et al, 2009).

Segundo Vorm (1976), o tempo minimo de resposta de um dispositivo quick-stop, ou seja, 0 tempo necessario para
acelerar a ferramenta de zero até a velocidade de corte deveria ser menor que 0 tempo que o0 cavaco leva para ser
cisalhado. Black e James (1981) afirmam que a velocidade com que a ferramenta se afasta da peca é um importante
parametro de desempenho de dispositivos quick-stop, pois caso ela ndo seja adequada, a microestrutura do material
proximo a regido de formacéo da raiz fica comprometida, apresentando aspectos nédo reais de aderéncia.

2. METODO EXPERIMENTAL

Durante os experimentos utilizou-se como material o aluminio puro comercial com dureza média de 111 HB. A
Figura 2 mostra um desenho esquematico do dispositivo quick-stop. Este dispositivo foi montado no carro transversal,
em substituicdo do castelo, do torno Imor Max 11-520, fabricado pela indudstria Romi S.A., com 6 cv de poténcia e
velocidade de rotacdo maxima de 1400 rpm (Figura 3).

== !
~

b)
Figura 2 — Quick-Stop com Acionamento Pneumaético; a) Conjunto montado; b) Vista explodida.
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Plataform
de apoio

Figura 3 — Montagem do quick-Stop sobre o torno.

Como ferramenta foi utilizada uma ferramenta de metal duro K25, com geometria ISSO CCGT120408-AZ. O
suporte utilizado tem especificacdo ISO STGCCR2020K16Z (Mitsubshi). Apds a montagem da ferramenta no suporte a
seguinte geometria era produzida: y, = 15°; ag = 10°; yr =90°° e A =4°.

Antes de iniciar os testes, foi montada uma camera de alta velocidade para a medi¢do da velocidade de retragdo da
ferramenta quando usinando (Figura 4a). Para um melhor contraste, um papel com fundo branco foi posicionado atras
do porta-ferramenta de modo a facilitar a visualizacéo ao longo da filmagem. Foi utilizada uma taxa de 5000 quadros
por segundo. Para calibracdo das imagens (pixels por milimetro) filmou-se uma grade de 5x5 mm, feita em uma folha
de transparéncia desenhada no programa AutoCad, colocada no mesmo plano da ferramenta de corte (Figura 4b). A
andlise da velocidade de retracdo tem por objetivo verificar se a velocidade de retirada da ferramenta é superior a
velocidade de corte utilizada nos experimentos.

, | Camerade alta velocidade com
lente objetiva e monitor
n
i

lluminacéo externa ‘

"'.,"k“r

—— Y
P 3
E.' __ Quick-stop

(a) (b)

Figura 4 — Montagem da cAmera de alta velocidade sobre o torno; b) Porta-ferramenta momentos antes de iniciar 0s
testes.

As Figuras de 5 e 6 mostram os principais componentes de disparo do gatilho para liberacdo do martelo do Quick-
Stop. O martelo é acionado pela energia armazenada em uma cuica (compressdo do ar) a uma pressao que pode chegar a
13 bar. A cuica é normalmente empregada em freio de caminhBes. Nos testes deste trabalho, as pressfes utilizadas
foram de 6 e 9 bar.
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(@) (b)

Figura 5 — a) Armac&o do gatilho; b) Alavanca acionadora do gatilho.

amisa do martelo’

| —
{se

P\

@) (b)

Figura 6 — a) Camisa do martelo e b) Fixacéo da ferramenta.

A Tabela 1 apresenta as condi¢es de corte empregada nos experimentos. Os testes tém objetivo exclusivo de
verificar a funcionalidade e adequagdo do dispositivo em promover a retracdo instantanea da ferramenta, de maneira a
gerar producdo de amostras validas para estudos e analises de detalhes do corte. Assim, variou-se a velocidade de corte
de maneira crescente, até 330 m/min, para testar o dispositivo em valores praticos comerciais.

Tabela 1 — Condigdes de Corte do Experimento.

Teste Vc (m/min) f (mm/volta) ap
1 132 0,323 3
2 167 0,323 3
3 212 0,323 3
4 330 0,323 3
5 107 0,176 2,5
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentam-se agora os resultados obtidos no experimento do quick-stop por acionamento pneumatico. Para o
calculo da velocidade de retragdo foi determinada a trajetéria do movimento da ferramenta através da analise das
imagens obtidas por uma cAmera de alta velocidade. A velocidade de retragdo da ferramenta atingiu valores acima de 20
m/s (1200 m/min), o que é bem superior a velocidade de corte normalmente usada nos ensaios quick-stop (5 a 6 vezes
maior).

As Figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, a seqliéncia de imagens obtida da velocidade de retracdo da
ferramenta em duas diferentes pressdes na cuica, 6 bar e 9 bar. Observa-se que V, é a componente da velocidade de
retracdo da ferramenta na direc8o radial (direcdo da profundidade de corte) e V, corresponde & componente na diregéo
da velocidade de corte. Segundo Evangelista Luiz et al. (2006), apenas a componente da velocidade na diregdo ‘y’ (Vy)
tem efeito de avaliacdo do desempenho do dispositivo quick-stop. A analise destas figuras indica que valores de
pressdes maiores na cuica produziram maiores valores de velocidade de retragdo da ferramenta. Observa-se que para a
pressdo de 6 bar na cuica, a velocidade méxima de retragéo da ferramenta (16,22 m/s ou 973 m/min) foi obtida com 0,7
ms, enquanto que na presséo de 9 bar a velocidade maxima de retracdo (22,38 m/s ou 1343 m/min) foi obtida com 0,8
ms. Estes dados, quando comparados aos disponiveis na literatura, revelam que o dispositivo proposto neste trabalho
tem tempo de resposta menor.

V,=-1,46 m/s
v =-3,32 mis

Vy=-7,71mis V,=-412mls Ve=-221mis
V,=-16,22 mis V, =-10,97 mis V,=-6,41mis

0,7 ms 0,9 ms 1,1 ms

Figura 7 — Sequiéncia de imagens durante a retracdo da ferramenta (6 bar de pressdo na cuica).
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45 m/s
V,=-13,07 m/is

0ms 0,4 ms 0,6 ms

-11,13 m/s =-8,07 mis
-2238 mis 16,71 mis

0,8 ms 1,2 ms 1,6 ms

Figura 8 — Sequiéncia de imagens durante a retragdo da ferramenta (9 bar de pressao na cuica).

As Figuras 9 a 13 apresentam os cavacos que foram obtidos nas condic@es estabelecidas na Tabela 1. Em todos o0s
testes a raiz do cavaco junto a pega, em condicGes de ser retirada mecanicamente para analise microscopica.

Figura 9 — Teste 1 (Vc = 132 mm/min; f = 0,323 e ap = 3 mm).
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Figura 10 — Teste 2 (V¢ = 167 mm/min; f= 0,323 e ap =3 mm).

Figura 11 — Teste 3 (V¢ =212 mm/min; f = 0,323 e ap =3 mm).

Figura 12 — Teste 4 (V¢ = 330 mm/min; f= 0,176 e ap =3 mm).
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Figura 13 — Teste 5 (V¢ = 107 mm/min; f = 0,138 e ap = 2,5 mm).

4. CONCLUSOES

O presente trabalho realizou o projeto e a fabricacdo de um dispositivo que atende elevados valores de velocidade
de corte, para isso, foi implantado o sistema pneumatico com forma de aumentar a velocidade de interrupcdo do corte
durante a usinagem. Foi comprovado, experimentalmente, a efetividade do equipamento Quick-Stop proposto neste
trabalho. Foram alcancadas velocidades de retracdo muito elevadas, chegando a pelo menos 4 vezes superior a
velocidade de corte maior utilizada nos experimentos (330 m/min). Assim, o dispositivo mostrou como caracteristica
principal sua excelente flexibilidade e controle na capacidade de armazenamento de energia. Este controle é feito
através da pressao dentro da cuica ou através da regulagem da altura da mesa que dispara o gatilho do martelo.

Dentro das condi¢des atuais do laboratdrio de usinagem convencional se tem verificado que pressfes na cuica
variando de 6 a 9 bar, foi proporcionado suficiente liberacdo de energia para romper o pino. Entretanto, deixa-se claro a
possibilidade de se utilizar presses ainda maiores, de até 13 bar, que ndo foram experimentadas por questes de
seguranca.
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