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RESUMO

A usinagem de acabamento ocupa um papel importante quando a superficie é de aluminio. As
ligas de aluminio possuem caracteristicas que as tornam, em determinadas aplicacdes, 6timas
substitutas do aco, pois além de menor peso especifico, pode também agregar boas
caracteristicas quimicas, mecanicas e estéticas ao produto final. Particularidades dessas ligas
como, por exemplo, ductilidade, muitas vezes acabam por dificultar o acabamento da superficie
obtida por torneamento (presenca de riscos e rebarbas). As escolhas da ferramenta e dos
parametros de corte também influenciam na qualidade da superficie torneada. Assim, buscou-
se determinar a combinacdo ideal destes parametros (velocidade de corte v¢, avango f e
profundidade de corte ap) no torneamento de acabamento das ligas de aluminio 6082-T6 e 7075-
T6. Estas varidveis de controle (entrada) em trés niveis cada foram combinados e aleatorizados
por meio do projeto de experimento Box-Behnken considerando, como variaveis de resposta
(saida), os parametros de rugosidade média (Ra) € média parcial (R;) obtidos por interferometria.
Foi utilizado um inserto de metal-duro sem revestimento nas condi¢des de corte a seco e com
minima quantidade de lubrificante (MQL). Em todos os passes realizados com MQL, a vazao
do fluido foi de 100 ml/h a uma pressdo de 5 bar. Apds a usinagem de cada amostra, a analise
topogréfica 3D da textura da superficie usinada e a avaliagdo qualitativa dos cavacos gerados
foram efetuadas. Como resultado, para o torneamento da liga 6082-T6 com parédmetros
otimizados (vc = 300 m/min, f = 0,05 mm/rev e a, = 0,5 mm), 0s menores valores de rugosidade
obtidos foram Ra =0,29 um e R; = 1,52 um (ambos com MQL). J& no torneamento da liga
7075-T6, os parametros otimizados (vc = 300 m/min, f = 0,05 mm/rev e ap = 1,4 mm) geraram
0s menores valores de Ra =0,21 um e R, =1,52 um no corte a seco. Em ambos os casos, a
otimizacdo dos parametros de corte minimizou a ocorréncia de ranhuras (riscos) e rebarbas na
superficie usinada, resultando em uma melhor qualidade da mesma. Ja os cavacos gerados ndo

apresentaram alteracdes geométricas significativas com a otimizacéo.

Palavras-chave: Torneamento de acabamento; Ligas de aluminio 6082-T6 e 7075-T6; Minima

quantidade de lubrificante; Box-Behnken Design.



ABSTRACT

Finishing machining plays an important role when the surface is aluminum. Aluminum alloys
have characteristics that make them, in specific applications, great substitutes for steel as well
as lower specific weight; it can add good chemical, mechanical, and aesthetic characteristics to
the final product. Particularities of these alloys, such as ductility, often make it hard to finish
the surface obtained by turning (scratches and burrs). The choices of the cutting tool and
parameters also influence the machined surface quality. Thus, we sought to determine the ideal
combination of these cutting parameters (cutting speed vc, feed rate f, depth of cut ap) in the
finishing turning of 6082-T6 and 7075-T6 aluminum alloys. These input control variables at
three levels each were combined and randomized using the Box-Behnken Design of
experiments. The output response variables (Ra and R, roughness parameters) were obtained by
interferometry. An uncoated carbide insert was used under dry and minimum quantity lubricant
(MQL) cutting conditions. In all steps performed with MQL, the fluid flow rate was 100 ml/h
at a pressure of 5 bar. After the machining of each sample, the 3D topographic analysis of the
surface texture and the qualitative evaluation of the generated chips were performed. As a result,
for the 6082-T6 alloy turning with optimized parameters (vc = 300 m/min, f = 0.05 mm/rev, and
ap = 0.5 mm), the lowest roughness values obtained were Ra = 0.29 um and R; = 1.52 um (both
with MQL). In the 7075-T6 alloy turning, the optimized parameters (vc =300 m/min,
f=0.05 mm/rev, and ap = 1.4 mm) generated the lowest values Ra = 0.21 pum and R; = 1.52 pm
in dry cutting. In both cases, the optimization of the cutting parameters minimized the
occurrence of grooves (scratches) and burrs on the machined surface, resulting in better quality.
The chips generated did not show significant geometric changes with the optimization.

Keywords: Finish turning; 6082-T6 and 7075-T6 aluminum alloy; Minimum quantity
lubrication; Box-Behnken Design.
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1 INTRODUCAO

O aluminio (Al) € o terceiro metal mais abundante na crosta terrestre [Santos Jr. et al.,
2016]. Ao final do século XIX, suas caracteristicas fisico-quimicas ja o tornavam um forte
concorrente do ago nas industrias [ABAL, 2017], principalmente em componentes automotivos,
aeroespaciais, recipientes de armazenamentos e aplicacBes maritimas [Rajendra e Deepak,
2016]. Com densidade aproximada de apenas 1/3 da densidade do aco, o aluminio despertou a
atencdo do setor de transportes que sempre esta em busca de novas solucdes a fim de viabilizar
operacdes de trabalho ou producdo, pois a utilizacdo do aluminio permite a diminuicdo do peso
e, consequentemente, uma economia de combustivel.

A usinagem representa uma parcela muito significativa dentre os processos de
fabricacdo [Santos e Sales, 2007]. Dentre estes, tem-se 0 torneamento, responsavel por grande
parte da producéo de perfis cilindricos e conicos produzidos pela industria metal-mecanica.

Para uma aplicacdo do aluminio, é de suma importancia que se tenham informacGes
suficientes para seu processamento [Heinz et al., 2000; ABAL, 2017]. Sabe-se que parametros
de entrada em um processo de torneamento estdo diretamente ligados ao acabamento (textura e
integridade) da superficie final gerada (parametro de saida), mas ao se buscar informacgdes mais
detalhadas sobre o torneamento de acabamento nas ligas de aluminio 6082-T6 e 7075-T®6,
depara-se com a falta de informagdes.

A importdncia de contribuir com o conhecimento cientifico no torneamento de
acabamento das ligas 6082-T6 e 7075-T6 justifica-se pelo fato de a rugosidade da superficie
usinada ser um critério de qualidade na avaliacdo de um produto. Os dois parametros de
rugosidade mais utilizados nas industrias sdo a rugosidade média (Ra) e a rugosidade média
parcial (R;) [Horvath e Drégelyi-Kiss, 2015]. A obtencdo de baixos valores de rugosidade nas
ligas de aluminio 6082-T6 e 7075-T6 € motivada por haver aplicacbes principalmente nas
industrias de transporte, onde a condi¢do de trabalho é afetada pela textura do componente.

Na busca de baixos valores de Ra € R; ao tornear ligas de aluminio, percebe-se uma
grande dificuldade no controle do cavaco. Este tende a ser do tipo longo ou emaranhado, que
dificulta o cisalhamento e, consequentemente, prejudica a qualidade da superficie da peca.

A fim de se obterem resultados satisfatérios de acabamento em usinagem, recomenda-
se uma selecdo adequada de parametros de entrada combinada, se possivel, com o corte a seco.
Conforme Pattnaik et al., 2018, o corte a seco é sempre aconselhavel no torneamento de
aluminio, pois agrega caracteristicas favoraveis como menor custo, ndo polui a atmosfera e ndo

é prejudicial a saude.



Entretanto, o uso de fluidos de corte € comum na usinagem, encarecendo 0 processo e
deixando um legado ambiental prejudicial quando uma técnica ambientalmente amigavel ndo é
selecionada. Porém, segundo Trent e Wright, 2000, ha também pontos positivos da sua
utilizacdo nas operacdes de corte; esse fluido auxilia na formacdo do cavaco, evita 0
aquecimento excessivo na zona de corte, impede distor¢gdes na pec¢a, diminui o coeficiente de
atrito nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca, e aumenta a vida Gtil da ferramenta.

Dependendo do processo, o uso reduzido (RQL) ou minimo (MQL) de fluido de corte?
é considerado um passo intermediario importante sob o ponto de vista ambiental, além de
promover as caracteristicas positivas geradas pela aplicagdo por métodos tradicionais (isto é,
em abundancia) [Cakir et al., 2009; Moreira, 2012].

A execucdo de experimentos a fim de obter as melhores superficies usinadas acarreta
em um nimero muito elevado de testes. Para contornar este problema, o Projeto de Experimento
(DOE) ¢ altamente utilizado em estudos para otimizacao de processos, pois diminui 0 nUmero
de testes e auxilia na interpretacdo da influéncia dos fatores independentes de um processo
sobre os fatores dependentes [Horvath e Drégelyi-Kiss, 2015; Madhavi et al., 2017].

Como as variaveis de resposta (p. ex. rugosidade) no torneamento de acabamento sdo
influenciadas por diversas varidveis controlaveis de entrada (velocidade de corte vc, avango f,
profundidade de corte a,, meio lubrirrefrigerante etc.), diferentes técnicas matematicas e
estatisticas podem ser utilizadas como ferramenta de analise — uma dela é a Metodologia de
Superficie de Resposta (MSR) [Montgomery, 1991]. O projeto de experimentos Box-Behnken
(BBD), usado na MSR, possibilita estruturar a combinac@es de trés ou mais fatores controlaveis
em trés niveis cada com objetivo de identificar as influéncias destes sobre a variavel de resposta
de determinado processo e, assim, otimiza-lo. Segundo Ferreira et al., 2007, este método de
otimizacdo estatistica necessita de um ndmero reduzido de combinacGes de fatores,
ocasionando em gasto minimo de tempo e recursos necessarios para sua aplicacéo.

Problemas de otimizacdo devem ser interpretados como a busca por valores de variaveis
gue resultam na minimizagdo ou maximizacdo de determinadas funcdes dentro de um dominio,
definido através de restricdes tecnoldgicas, fisicas ou normativas [Lobato, 2008]. Nem sempre

0 Otimo ¢ alcancado, embora seja sempre uma meta para melhorar resultados ja existentes.

1 NDM (Usinagem Quase-Seca) engloba aplicages com vazdes menores que 0,05 I/h; MQL (Minima Quantidade
de Lubrificante) compreende vazdes entre 0,05 e 0,5 I/h; RQL (Quantidade Reduzida de Lubrificante) abrange
vazdes entre 0,5 e 5 I/h [Souza et al., 2016].



Com base no que foi apresentado, este trabalho busca enriquecer o conhecimento

cientifico referente ao torneamento de acabamento das ligas de aluminio 6082-T6 e 7075-T6

(tendo em vista a falta de trabalhos publicados nesta area) com o intuito de determinar valores

de otimizacdo para esse processo sob as condic¢des de corte a seco e com MQL.

1.1

Objetivo Principal

Otimizar, através do BBD, os pardmetros de corte (velocidade de corte, avango e

profundidade de corte) do processo de torneamento a seco e com MQL das ligas de aluminio

6082-T6 e 7075-T6 visando obter valores minimos de rugosidade Ra € R..

1.2

1.3

Objetivos Secundarios

Investigar os aspectos topograficos 3D da superficie torneada das ligas 6082-T6 e 7075-
T6 a fim de verificar em quais condigdes de corte o processo demostra-se estavel.

Classificar o cavaco gerado no processo em relacao ao seu tipo, assim como identificar
0S conjuntos de variaveis de entrada que possam propiciar uma quebra e formacéo de

um cavaco satisfatério para o processo de torneamento das ligas 6082-T6 e 7075-T6.

Organizacao do Trabalho

O trabalho esta disposto em capitulos, conforme descrigédo a seguir.

Capitulo 1. Introducéo e apresentacdo do tema expondo sua relevancia juntamente com

0s objetivos propostos.

Capitulo 2. Revisdao da literatura especifica, expondo informacGes relevantes ao

desenvolvimento deste trabalho, assim como informacdes de trabalhos que o precedem.

Capitulo 3. Materiais e métodos citados, detalhados e utilizados para a realizacdo do

experimento, coleta de dados e anélise dos mesmos.

Capitulo 4. Resultados obtidos apresentados por meio de anélise estatistica, comparando
assim os métodos a seco e com MQL no torneamento das ligas 6082-T6 e 7075-T6. A
influéncia das variaveis entrada sobre as de saida é ressaltada. Modelos de otimizacéao

para o torneamento das duas ligas usadas neste trabalho também séo expostos.

Capitulo 5. Conclusbes do estudo sdo apresentadas de forma objetiva, assim como

sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas algumas informacdes tedricas que servem como
referencial tedrico para o trabalho realizado: Séo elas: (i) aluminio e suas ligas, (ii) usinagem
ambientalmente amigavel, (iii) geracdo do cavaco, (iv) textura da superficie usinada, e

(V) projeto e anélise de experimentos.

2.1  Aluminio e suas Ligas

O aluminio e suas ligas possuem grande versatilidade de aplicacdes. Isto se deve as suas
boas propriedades fisicas e quimicas, baixa densidade quando comparada ao aco, resisténcia a
corrosao e aparéncia (quando a questdo estética é relevante) [ASM Handbook, 1990].

Ainda no seu estagio de producédo, o aluminio encontra-se no estado fundido, tendo a
capacidade de dissolver outros metais e substancias metaloides que podem ser adicionados.
Uma das principais fungdes das ligas de aluminio € aumentar sua resisténcia mecanica sem que
as outras propriedades sejam prejudicadas [ABAL, 2017].

O aluminio puro (Al) possui propriedades mecénicas relativamente baixas, que sdo
melhoradas adicionando outros elementos como cobre (Cu), manganés (Mn), silicio (Si),
magnésio (Mg), zinco (Zn) etc. formando assim as ligas de aluminio [Deepak e Rajendra, 2016].

A classifica¢do do aluminio e suas ligas é baseada no sistema proposto pela Aluminum
Association, Inc. (AA) com titulo denominado de Aluminium and aluminium alloys — Chemical
Composition. Baseado neste sistema de classificacdo, inicialmente no Brasil ela foi reproduzida
pela ABNT através da norma NBR ISO 6834, 2006, mais tarde atualizada pela atual NBR 1SO
209, 2010, que estabelece a classificacdo da composicdo quimica destes, sendo a classificacdo
subdividida nos grupos de ligas fundidas e ligas trabalhéaveis [Vicentini, 2013].

De acordo com Almeida, 2015 e Bonfitto, 2016, quatro digitos designam as ligas de
aluminio conforme Tabela 2.1. O primeiro digito corresponde ao principal elemento de adi¢édo
na liga (exceto o 1xxx que indica o aluminio puro ou ndo ligado). O segundo digito, se igual a
zero, indica que as impurezas presentes sdo naturais do processo de fabricacédo; se diferente de
zero, indica apenas alguma alteracdo de elemento de liga. O terceiro e quarto digitos nédo
possuem nenhuma relevancia especial; porém, servem para identificar as diferentes ligas de

aluminio dentro do mesmo grupo.



Tabela 2.1 — Principais elementos de liga das séries de aluminio [NBR 1SO 6834, 2006].

Série Principal Elemento de Liga
1Xxx Aluminio > 99%

2XXX Cobre

3XXX Manganés

4XXx Silicio

5XXX Magnésio

BXXX Magnésio / Silicio
TXXX Zinco

8XXX Outros elementos

De acordo com Santos e Sales, 2007, a usinabilidade pode ser associada com a facilidade
ou a dificuldade de usinar determinado material. Para saber o quanto um material é de facil
usinagem em comparagao com outro, alguns pontos devem ser observados, como:

e tipo e forma do cavaco;

e maxima taxa de remocao de material;

e forca e poténcia de usinagem necessarias;

e temperatura de corte;

e vida da ferramenta;

e propriedades fisicas ou mecanicas dos materiais;

e integridade superficial da peca usinada;

e formacao de rebarbas;

e estabilidade quimica e metalUrgica do material da peca.

Segundo Trent e Wright, 2000, o aluminio engloba caracteristicas que o classificariam
como um material de boa usinabilidade. Isto se deve ao fato de que alguns fatores favorecem a
usinagem desse material como o baixo ponto de fusdo (baixa temperatura gerada na usinagem).

Porém, Diniz et al., 2013, ressaltam que se o aluminio e suas ligas forem avaliados com
critérios de usinabilidade baseados na rugosidade da peca e na caracteristica do cavaco gerado,
pode-se dizer que este material ndo possui boa usinabilidade. Isto se deve ao fato de que, em
condigdes normais, a rugosidade da superficie usinada ndo é satisfatoria, somado ao fato de o
cavaco formado ser longo.

Na Tabela 2.2 observa-se como o0s principais elementos de liga adicionados no aluminio

influenciam na sua usinabilidade.



Tabela 2.2 — Influéncia dos elementos de liga no aluminio [Diniz et al., 2013].

Elementos de Liga Influéncia na Usinabilidade

Sn, Bi e Pb Atuam como lubrificantes e como fragilizadores do cavaco.

Combinam entre si ou com o aluminio e/ou com o silicio, para formarem
Fe, Mn, Cre Ni particulas duras, que favorecem a quebra do cavaco e que, em grande
guantidade, tém efeito abrasivo sobre a ferramenta.

Cu Forma o intermetélico CuAl. que fragiliza o cavaco.

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

M - .
g coeficiente de atrito entre o cavaco e ferramenta.
Si Aumenta a abrasividade da peca — a vida da ferramenta diminui com o
aumento do tamanho da fase primaria do silicio.
Zn Né&o exerce influéncia na usinabilidade.

2.1.1 Ligas de Aluminio 6082-T6 e 7075-T6

A liga de aluminio 6082-T6 pertence a série 6xxx (0s elementos principais sdo Mg e
Si). Nas proporcdes requeridas destes dois elementos forma-se o silicato de magneésio (Mg2Si),
possibilitando a realizacdo de tratamento térmico nesta liga. Conforme Gongalves e Silva, 2013,
o teor de Si normalmente aumenta a abrasividade do material, enquanto o Mg aumenta a
resisténcia mecanica sem diminuir a ductilidade. Segundo Barletta et al., 2006, dentre as ligas
da série 6xxx, a liga 6082-T6 se destaca pela extensa difusdo comercial oriundas de suas
propriedades mecanicas (as quais séo citadas por Ruan et al., 2012, como sendo boa ductilidade,
boa resisténcia a corrosao, boa soldabilidade e boa usinabilidade).

O sufixo T na liga 6082-T6 indica que o metal passou por tratamentos térmicos para que
sua resisténcia fosse melhorada. A nomenclatura T6, mais especificamente, refere-se a produtos
solubilizados e envelhecidos artificialmente [ABAL, 2017].

Garcia et al., 2019, estudaram a otimizacao dos parametros de corte no torneamento de
acabamento a seco e com RQL (vazdo de 1,0 I/h e pressdo de 500 kPa) da liga 6082-T6. Foram
considerados trés niveis de velocidade de corte (vc =300, 600, 900 m/min), trés de avanco
(f=0,05, 0,15, 0,25 mm/rev) e trés de profundidade de corte (ap = 0,5, 1,25, 2,0 mm). Apds a
otimizacgdo por Box-Behnken Design (BBD), concluiu-se que a combinacao dos de parametros
para a obtencdo da menor rugosidade no torneamento a seco (Ra = 0,44 um ¢ R; = 2,73 um) foi
ve =851 m/min, f=0,07 mm/rev e ap=2 mm. Quando utilizado RQL (Ra=0,18 um ¢
R;=0,96 um), o0s parametros otimizados foram vc =403 m/min, f=0,05 mm/rev e

ap = 0,5 mm. A Figura 2.1 mostra os graficos de superficie apresentados pelos autores.
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Figura 2.1 — Gréficos de superficie de contorno com f = 0,15 mm/rev [Garcia et al., 2019].

No corte a seco, tem-se uma grande regido central do grafico em que varia¢bes em v¢ e
ap ndo alteram significativamente a rugosidade Ra. Para R;, a medida em que a v¢ e ap aumentam,
h& uma tendéncia para que Ra diminua, visto que maior vc contribui para o direcionamento do
cavaco para longe da zona de corte, evitando que este enrole na peca e consequentemente
risque-a. Para a condicdo com RQL, v¢ e ap ndo afetaram o valor de Ra (resultados semelhantes
foram obtidos para R;). A aplicacdo do fluido contribuiu para a expulsdo do cavaco [Oliveira e
Alves, 2007], o que tornou vc menos responsavel por esta tarefa (logo, menos significativa).

Apo6s uma pesquisa em trabalhos publicados nos Gltimos anos constatou-se uma gama
de trabalhos publicados desenvolvendo o conhecimento cientifico sobre a liga 6082-T6, porém
em sua grande maioria oriundos do processo de soldagem. Visto esta lacuna de conhecimento
sobre o torneamento desta liga, acredita-se que este trabalho possa somar ao aumento do
conhecimento para melhorar a usinagem e aplicagéo desta liga.

A liga de aluminio 7075-T6 pertence a série 7xxx, tendo como elemento de liga

principal o Zn, que por si s6 ndo exerce influéncia apreciavel na microestrutura da liga. Porém



a adicdo de elementos como Mg, Cu e Cr permite-se a obtencdo de uma liga endurecida por
precipitagdo. Conforme Oliveira, 2015, quando acrescentado Mg a esta liga, tem-se como
resultado uma liga termicamente tratavel, com tenacidade e resisténcia mecanica elevada. A
adicdo de 1 a 2% de Cu aumenta as propriedades de resisténcia da liga; ja o Cr melhora a
resisténcia a corrosao sob tensdo da liga. Estas sdo denominadas ligas “trataveis” termicamente
com resisténcia mecénica equivalente a do ago estrutural [ABAL, 2017].

Dentre todas as ligas de aluminio, a 7075 é a que possui maior resisténcia mecanica. O
tratamento térmico T6 (solubilizado e envelhecido artificialmente) Ihe confere uma resisténcia
a tracdo de 572 MPa, valor muito além de alguns agos doces (< 0,15% C) [Véazquez et al.,
2019]. Por isso, essa liga é utilizada em estruturas sob altas tensdes, com aplicacfes em
engrenagens, eixos, pecas aeronauticas e aeroespaciais [Oliveira, 2015; Singh et al.,2019].

Rotella, 2019, estudou de que maneira os valores de rugosidade Ra € R; sdo afetados
pelos diferentes meios lubrirrefrigerantes aplicados no torneamento da liga 7075-T6. O material
foi ensaiado com trés diferentes velocidades de corte (vc =90, 120, 150 m/min) mantendo
avanco e profundidade de corte fixos (respectivamente f = 0,15 mm/rev e ap, = 0,05 mm). Os
ensaios utilizaram corte a seco (DRY), criogenia (CRYO com 1200 kPa, sem especificacdo do
gés utilizado), minima quantidade de lubrificante (MQL com 60 mi/h e 700 kPa) e jato de ar
pressurizado (HAPAJ com 700 kPa). O autor concluiu que a CRYO proporcionou 0S menores
valores de rugosidade, como mostra a Figura 2.2, pois o resfriamento criogénico auxilia o
processo de cisalhamento durante o corte. A aplicacdo de criogenia pode resultar em uma
reorientacdo da microestrutura entre os planos do material, como resultado tem-se uma

orientacdo mais propicia para o escorregamento dos planos.
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Figura 2.2 — Valores de rugosidade obtidas no torneamento da liga 7075-T6 com a aplicagéo

de diferentes meios lubrirrefrigerantes [Adaptado de Rotella, 2019].



Rayakar et al., 2015, utilizaram Grey Relational Analysis (GRA) para estudar o
torneamento da liga 7075-T6. As condic¢des de corte a seco e com fluido abundante foram
ensaiadas, além da utilizacdo de insertos com e sem revestimento. Concluiram que a condigéo
a seco utilizando ferramenta sem revestimento proporcionou 0s menores valores de rugosidade.
O menor valor encontrado foi Ra=0,29 um aplicando vc =200 m/min, f=0,1 mm/rev e
ap = 1 mm. Pelos dados apresentados por Rayakar et al., 2015, deduz-se que quando utilizado
0 inserto com revestimento PVD de AITiN ocorreu uma afinidade quimica entre o inserto e a
peca, auxiliando o aumento de rugosidade nos experimentos.

Rao e Allamrajub, 2017, avaliaram a microdureza, a tensdo residual e a rugosidade
gerada no torneamento a seco da liga 7075-T6. Durante o estudo, foram ensaiados valores de
Ve =50 ~ 300 m/min e ap = 0,3 ~ 0,9 mm com avanco fixo (f = 0,05 mm/rev). Como resultado,
0s menores valores de rugosidade observados foram Ra=0,57 um e R; =3,19 um para 0s
menores niveis de vc (50 m/min) e ap (0,3 mm). Isto se deve ao fato de que, quando v¢ e ap eram
aumentados, a microdureza diminuia devido ao efeito da geracéo e dissipacdo de calor sobre a

superficie usinada, dificultando assim a obtencdo de uma superficie menos rugosa.

2.2 Usinagem Ambientalmente Amigéavel

A usinagem envolve a acéo de corte na separagé@o do cavaco da peca usinada, resultando
no atrito nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca. Conforme Kilic e Raman, 2007,
é de suma importancia olhar atentamente para este atrito gerado, uma vez que isso afeta a
escolha da ferramenta, dos pardmetros de corte, e do uso ou nao de algum fluido de corte.

Tem-se como comum o uso de fluidos de corte na usinagem. O seu emprego se justifica
porque melhora os aspectos triboldgicos, diminui o atrito na zona de corte, aumenta a vida da
ferramenta, minimiza a geracéo de calor durante o processo e auxilia na remocéao dos cavacos
—aprimora a eficiéncia do sistema como um todo [Oliveira e Alves, 2007].

O aluminio e suas ligas tém baixa dureza e baixo ponto de fusdo quando comparado a
maioria dos acos, o que possibilita que seja usinado sem a necessidade de uso de fluido de corte
em abundéancia, visto que altos esforcos e altas temperaturas ndo sdo gerados durante o corte,
respectivamente. Sendo assim, técnicas de aplicacdo de fluido de corte com vaz6es menores ou
até mesmo o corte a seco passam a ganhar espaco no torneamento do aluminio, pois geram uma
reducdo nos custos de producdo e de descarte do fluido.

Além disso, industrias do setor metal mecanico atualmente recebem cobrangas para se

adequarem e cumprirem as normas regidas por legislacbes ambientais. Para que possam
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cumprir tais exigéncias, tais empresas buscam a fabricacdo sustentavel [Nur et al., 2015]. De
acordo com Dixit et al., 2012, a usinagem ambientalmente amigavel esta incluida no conceito
de fabricacédo sustentavel; porém, sustentabilidade ¢ um termo abrangente. Como descrito por
Mikhailova, 2014, sustentabilidade ¢ a capacidade de se sustentar, de se manter. Benerjee, 2002,
cita que sustentabilidade considera a conciliagdo do crescimento econdémico com a manutencéo
do meio ambiente, além de um foco na justica social e no desenvolvimento humano, assim

como a distribuicao e a utilizacdo equilibrada de recursos com um sistema de igualdade social.
2.2.1 Usinagem a Seco

Parte da industria metal mecénica usa a fabricacdo sustentavel como uma diretriz
importante na sua producdo e desenvolvimento de novas tecnologias [Liang et al., 2019].
Conforme Krolczyk et al., 2017, a meta em tornar um processo mais limpo ndo implica
necessariamente em maiores investimentos. A usinagem a seco pode ser um exemplo disso.

A usinagem a seco é o principal objetivo ecol6gico. Porém, isto ndo é possivel para
todas as operagdes. A dificuldade do corte a seco do aluminio ndo se relaciona ao seu grau de
dureza ou aos esforcos gerados no processo de corte. Parte do problema enfrentado no
torneamento a seco de ligas de aluminio é proveniente das carateristicas fisicas do material
(baixo ponto de fusdo e alta condutividade térmica) que podem causar empenamento quando a
peca tiver baixo diametro. Outro problema enfrentado ocorre na formacéo e na expulséo do
cavaco gerado, podendo este se enroscar na peca e afetar a qualidade da superficie do material.

Durante o torneamento, principalmente no corte a seco, o calor gerado no processo de
deformacdo do cavaco provoca o seu amolecimento, facilitando o corte em materiais com
dureza elevada [Machado, 2009]. Em materiais ducteis como o caso do aluminio, prefere-se
que este efeito ndo ocorra, pois conforme Zeilmann et al., 2010, 0 aumento de temperatura pode
resultar na formacdo de cavacos em formas indesejadas, dificultando a remoc¢éo dos mesmos.

Pesquisas do setor de usinagem tém focado seu trabalho para melhorar as condicdes
econdmicas e ecoldgicas dos processos. Os fluidos de corte convencionais ndo apenas tém
restricbes ambientais e de salde, mas também sdo caros devido as normas rigidas de descarte.
Assim, o corte a seco nos processos de usinagem é preferivel sempre que possivel porque, por
menor que seja o descarte de fluidos de corte, eles impGem uma ameacga a0 meio ambiente por

serem nocivos e ndo biodegradaveis em grande parte dos casos [Sharif et al., 2016].
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2.2.2 Usinagem com Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)

Além da questdo ambiental, a aplicacdo de fluido de corte em abundéncia torna-se
ineficaz em altas velocidades de corte, devido ao fato de o fluido ndo alcancar as areas de calor
criticas, isto porque a alta rotacéo da peca inibe a atuacédo eficaz do fluido na interface cavaco-
ferramenta [Sharma et al., 2015; Paul et al., 2000]. Assim, a usinagem com minima quantidade
de lubrificante (MQL) surge como uma alternativa para atingir o objetivo desejado, pois € muito
dificil eliminar por completo o emprego de fluidos de corte em determinadas aplicacdes
[Machado et al, 2009]. Logo, o seu uso em quantidades reduzidas é considerado como um passo
intermediario [Moreira, 2012].

O progresso na aplicacdo de MQL e do corte a seco é relativamente lento devido a falta
de pensamento triboldgico de especialistas [Astakhov, 2007]. No entanto, para as empresas, 0s
custos relacionados aos fluidos de corte representam uma grande parcela do custo total de
usinagem que, com a consequente necessidade de diminuigcdo e/ou eliminacdo do uso dos
mesmos, acabam por incentivar a aplicacdo de MQL [Dhar et al., 2006].

Junto com o surgimento e migracdo cada vez maior para técnicas de usinagem
sustentaveis, ndo ha uma padronizacdo no que diz respeito a nomenclatura e faixas de vazédo
durante o processo de corte. Como exemplo tem-se a aplicacdo de MQL em trabalho
compreendendo faixas de vazao de 10 a 100 ml/h [Pereira et al., 2015], 30 a 100 ml/h [Sharma
et al., 2016], 5 a 200 ml/h [Stephenson e Agapiou, 2016], 50 a 250 ml/h [Chetan et al., 2018],
entre outros. Por outro lado, alguns autores delimitam de modo mais claro a vazdo para cada
sistema de lubrirrefrigeracdo. Souza et al., 2016, e Telles, 2018, adotam a faixa de vazao de 50
a 500 ml/h para MQL, padrao este que sera utilizado neste trabalho.

A usinagem com MQL é um processo de fabricacdo ambientalmente amigavel que usa
guantidades muito pequenas de fluidos de corte [Kardekar, 2005]. Esta técnica consiste na
atomizacdo de uma quantidade minima de 6leo, na zona de corte, geralmente conduzida por um
jato de ar comprimido [Teixeira Filho, 2006]. Conforme citado por Liew, 2004, para ser capaz
de formar um filme lubrificante, o fluido de corte deve penetrar na interface cavaco-ferramenta,
mas ndo precisa necessariamente fazer isto no estado liquido. Lubrificantes também podem
cumprir satisfatoriamente essa tarefa no estado de gasoso ou de vapores.

O MQL pode ser aplicado em diferentes dire¢cdes. Embora ndo exista um consenso em
relacdo a melhor direcdo de aplicacdo do fluido de corte, na Figura 2.3 observam-se as trés
direcOes viaveis para o processo de corte, pois segundo Bertoncini, 2007, sdo esses 0s locais

onde se concentram as fontes geradoras de calor na zona de corte.
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ferramenta
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Figura 2.3 — DirecOes possiveis de aplicacdo do fluido de corte [Machado et al., 2009].

A direcdo A é a mais tradicional, citando ainda que esta posi¢do pode ser prejudicada
caso sejam produzidos cavacos emaranhados, pois estes prejudicam o acesso do fluido a
interface ferramenta/cavaco [Machado et al., 2009]. Assim, a dire¢cdo A procura atingir a zona
de cisalhamento primaria, acessivel somente pelas costas do cavaco [Bertoncini, 2007]. Dixit
etal., 2012, ainda cita que esta é a posicdo mais propicia em favorecer o enrolamento do cavaco,
pois enquanto a parte inferior do cavaco aumenta sua temperatura (dilata) a sua parte superior
é resfriada (encrua) ocasionando no enrolamento do cavaco. A direcdo B aponta para a interface
cavaco-ferramenta nas imediacdes da zona de cisalhamento secundaria, ajudando assim a
remover seu calor gerado [Bertoncini, 2007; Dixit et al., 2012]. Esta direcdo apresenta a
desvantagem de aplica¢do do fluido no sentido contrario ao do cavaco, sendo eficiente apenas
para aplicacdes de fluido sob elevada pressdao [Machado et al., 2009]. Ja a direcdo C é a de
maior dificuldade de aplicacdo, porém fica relativamente protegida de uma colisdo com 0s
cavacos. Machado et al., 2009, cita que esta posicdo tende a reduzir o desgaste de flanco da
ferramenta de corte, contribuindo assim para melhora da superficie usinada.

O uso de MQL implica em varias vantagens, como reducdo do uso de fungicidas e
biocidas, reducdo do volume total de fluido gasto, economia de tempo com limpeza das pecas
ao final do processo, menor manutencdo do fluido, além de ndo necessitar de sistemas de
circulacéo e filtragem do fluido [Klocke et al., 2000]. Logo, tem-se uma reducéo direta no custo
do processo — uma das principais vantagens da sua utilizacdo [Tawakoli et al., 2011].

2.3  Geracao do Cavaco

O material removido de uma peca durante o processo de usinagem é definido como

cavaco. No torneamento, a formacdo de cavaco se da por cisalhamento imposto por uma
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ferramenta de geometria definida [Shaw, 2005; Santos e Sales, 2007]. A formacdo do cavaco
influencia diversos fatores como desgaste da ferramenta, esforcos de corte, calor gerado na
usinagem, penetracdo do fluido de corte, etc. [Diniz et al., 2013]. Em geral, a formacdo do
cavaco nas condi¢des normais de usinagem se processa da seguinte forma [Ferraresi, 1995;
Machado et al., 2009; Diniz et al., 2013]:

e Uma pequena porcao de material (ainda unida a peca) € recalcada contra a superficie de
saida da ferramenta devido a penetracdo da ferramenta na pega.

e A deformacéo plastica resultante dessa penetracdo aumenta progressivamente até que
as tensdes de cisalhamento se tornem suficientemente grandes a ponto de iniciar um
deslizamento entre a porcdo de material recalcada e a peca. A Figura 2.4 mostra 0s
planos instantaneos de ruptura e de propagacdo de trincas chamada de zona de
cisalhamento primaria. Esta zona é definida pelo angulo de cisalhamento (¢) formado
entre o plano de cisalhamento e a direcdo da velocidade de corte (V).

Zona de

Plano de cisalhamento primario
cisalhamento

Zona de
cisalhamento
secundario

Figura 2.4 — Mecanismo de formacdo de cavacos [Machado et al., 2009].

e Continuando a penetracdo, havera uma ruptura parcial ou completa do material na regido
de cisalhamento, dependendo naturalmente da ductilidade do material e das condigfes
de usinagem. Conforme Schuitek, 1997, por possuir uma capacidade de deformacéo
maior que os materiais frageis, o aluminio faz com que essa ruptura aconteca
imediatamente a frente da aresta de corte da ferramenta.

e Devido ao movimento relativo ferramenta/peca, inicia-se o escorregamento da porcéo

deformada e rompida de material (cavaco) sobre a superficie de saida da ferramenta.

Os estudos sobre geracdo de cavaco nos processos de usinagem nédo sao recentes; porém,
suas aplicagdes sdo diretamente ligadas com o avanco de novas tecnologias. Smith, 1989, ja

relacionava a profundidade de corte (ap) e 0 avanco (f) com a forma da secdo do cavaco (largura
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b e espessura h, respectivamente) conforme mostra a Figura 2.5. De modo geral, cavacos longos

causam maiores transtornos quanto a qualidade da superficie usinada.

N fﬁ?m
<
&
@
¢

Prof. de corte

Figura 2.5 — Influéncia do avango e da profundidade de corte na geometria do cavaco

[Smith, 1989].

Como o tipo resultante de cavaco depende principalmente do grau de ductilidade do

material usinado, cavacos continuos sdo gerados basicamente em materiais ducteis. Para as ligas

de aluminio, quando ndo se utilizam meios para alteracdo do tipo de cavacos, sdo esperados

cavacos longos e continuos, pois sua ductilidade dificulta a quebra [Schuitek, 1997].

2.3.1 Formas de Cavacos

A norma NBR ISO 3685, 2017, classifica o cavaco formado de acordo com seu tipo e

forma em um sistema de codificagcdo numérica para os tipos de cavacos comumente observados,

conforme Figura 2.6. A norma cita ainda que um terceiro digito é adicionado para designar

tanto o sentido em que flui o cavaco ® ou 0 modo de quebra do mesmo ®.

e @O sentido de cavaco ¢ caracterizado pelo terceiro digito conforme os itens a seguir e

esquematizado o pela Figura 2.7a.

1

2
3
4

Longe da peca e na direcdo do movimento de avanco.
No sentido da peca e na dire¢cdo do movimento de avango.
No sentido da peca e oposto a direcdo do movimento de avanco

Longe da peca e oposto & direcdo do movimento de avanco.

e ® 0O modo de quebra (subdivisdo adicional) é representado pelo terceiro digito de acordo

com os itens que se seguem e ilustrado pela Figura 2.7b.

5

Quebrado contra a superficie transitoria.



6 Quebrado contra a superficie de flanco.

7 Quebrado contra a superficie de trabalho.

8 Quebrado contra a superficie usinada.

1 Cavaco em
fitaa

2 Cavaco
tubular @

3 Cavaco tipo
espiral

4 Cavaco tipo
anéis
helicaidaic a

5 Cavaco tipo
conico
helicoidal

6 Cavaco em

7 Cavaco
ea

8 Cavaco
h

arco © fr

1.1 Longo

2.1 Longo

3.1 Plano

4.1 Longo

5.1 Longo

6.1 Conectado

15

\ .

3.2 Conico

1.2 Curto

:\

\I/

1.3 Emaranhado

4.2 Curto 2
| Desconectado
(virgula)

LAY & VL S
®w§

2.3 Emaranhado 4.3 Curto | 5.

"

4
Figura 2.6 — Formas do cavaco [NBR ISO 3685, 2017].
Em direcdo & pega -—
2 | 5
. . Oposto a diregio 8
(B = P, <A
; érgizi - do movimenio 7 \L
1 A partir 4 6
da peca I
(a) Sentido em @ (b) Sentido em ®
Figura 2.7 — Sentido do cavaco [NBR ISO 3685, 2017].
2.4  Textura da Superficie Usinada

De acordo com Machado et al., 2009, o acabamento de uma superficie usinada ¢é a
combinacédo de varios fatores que sdo divididos em rugosidade, ondulacdes, marcas e falhas.

Ondulagdes consistem de irregularidades superficiais ou erros geométricos cujos espagamentos
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sd80 maiores que as irregularidades consideradas rugosidades. J& marcas e falhas séo
interrupgdes ndo intencionais, inesperadas e indesejaveis na topografia tipica de uma superficie.

A rugosidade da superficie usinada é um critério comum para acabamento em processos
de torneamento [NBR ISO 3685, 2017]. Normalmente, ondulacdes e falhas devem ser evitadas,
pois representam um erro do processo. A rugosidade, por sua vez, € um parametro especificado
de acordo com a aplicacdo da superficie [Machado et al., 2009]. O torneamento costuma gerar
superficies danificadas nos componentes fabricados devido a remoc¢do de material da peca
ocorrer por cisalhamento [Santos e Sales, 2017]. Portanto, para Bordinassi, 2006, a escolha
correta dos parametros de corte € essencial para se obter superficies com qualidades desejadas.

Para mensurar quantitativamente esta rugosidade, é necessario analisar o perfil da
superficie. Usualmente, o perfil a ser medido é aquele que se encontra perpendicular as ranhuras
da superficie, como mostra a Figura 2.8 [NBR 1SO 4287, 2002].

Figura 2.8 — Perfil de superficie [NBR 1SO 4287, 2002].

Conforme Machado et al., 2009, a rugosidade ¢é afetada por um elevado nimero de
variaveis e é avaliada por diferentes parametros classificados em:

e Parametros de amplitude: alturas dos picos, profundidades dos vales ou ambos, sem
considerar o espacamento entre as irregularidades ao longo da superficie.

e Parametros de espaco: espacamento do desvio do perfil ao longo da superficie.

e Parametros hibridos: combinacdo dos parametros de amplitude e de espaco.

A rugosidade da superficie gerada por torneamento € formada por fenémenos que
ocorrem na aresta de corte da ferramenta e que, por sua vez, estdo relacionados diretamente ao
comportamento do material que esta sendo usinado [Schuitek, 1997]. Em ligas de aluminio, por
exemplo, o baixo ponto de fuséo e a alta condutividade térmica implicam em exigir da liga que

sera usinada uma dureza igual ou superior a 80 HB. Em ligas onde este valor ndo é atingido,
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tem-se grande tendéncia a formacdo de aresta postica de corte (APC) na ferramenta,
dificultando a obtenc&o de baixos valores de rugosidade na peca [Diniz et al., 2013].

Outra recomendacdo para evitar a apari¢do da APC na usinagem de ligas de aluminio é
garantir um bom cisalhamento do cavaco. Para isso, a ferramenta de corte deve ter angulos
(saida e inclinacdo) bastante positivos (direcionar o cavaco para longe da zona de corte), aresta
afiada e material constituinte adequado. O material tipico para a ferramenta é o metal-duro
Classe N sem revestimento. Excecdo é a ferramenta para a usinagem de ligas de aluminio-silicio
(Série 4xxx possui alta abrasividade) que necessita revestimento a base de diamante
policristalino. Deve optar-se por ferramentas sem revestimento, pois 0s revestimentos
costumam ter titnio (grande afinidade quimica com o aluminio); além disso, estes deixam a

aresta de corte menos afiada [Diniz et al., 2013].
2.4.1 Rugosidade da Superficie

Uma série de fatores justifica a medicdo da textura de uma peca, pois a qualidade obtida
esta relacionada diretamente com as caracteristicas do processo [Santos e Sales, 2007].

Para mensurar a rugosidade de uma superficie é necessario o entendimento de algumas
defini¢bes fundamentais ditadas pela norma NBR 1SO 4287, 2002, como por exemplo:

e Cut-off (Ac): representa 0 maximo espacamento entre as irregularidades que serao parte
do célculo de rugosidade.

e Comprimento de amostragem (Ir): € o comprimento na dire¢do do eixo das abscissas
usado para identificar irregularidades caracteristicas do perfil sob avaliagéo.

e Comprimento de avaliacdo (In): é entendido como sendo o comprimento na dire¢do do
eixo das abscissas usado para estabelecer o perfil sob avaliacdo e contém um ou mais
comprimentos de amostragem.

Conforme a NBR 1SO 4288, 2008, é recomendado que I, =5:I; para se obter maior
confianca dos dados. Santos e Sales, 2007, citam também que, para um perfil periddico?, é
importante que se tenha I > 2,5-Sp.

Segundo Horvath e Drégelyi-Kiss, 2015, nas industrias os dois parametros de
rugosidade de superficie mais utilizados para analisar o perfil da superficie sdo as rugosidades

Ra (rugosidade média) e R; (rugosidade média parcial).

2 E comum obter um perfil periddico em processos de torneamento. Assim, o espacamento médio entre 0s picos
de rugosidade (Sm) corresponde humericamente ao avanco por volta da ferramenta (f).
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Conforme Lizardo, 2010, a rugosidade média (Ra), € provavelmente o mais antigo
conceito de rugosidade ainda em uso. Isto se deve a facilidade de célculo, mesmo com aparelhos
analogicos simples. De acordo com a norma NBR 1SO 4287, 2002, Ra é definido como a média
aritmética dos valores absolutos das ordenadas no comprimento de amostragem (Figura 2.9).

As faixas de rugosidades médias tipicas para alguns processos sdo representadas na Figura 2.10.

y {x)

\ n ™ . R

LA v ot o
fm, ] Al Y h 4
T

P O e A /\\ ]J\ IF
‘\/ R W T \\/\ - T : -
B PP OV

s

2

\ )

W \/ Linha média

Perfil de rugosidade

A

Figura 2.9 — Par@metro de rugosidade Ra [Machado et al., 2009].
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Figura 2.10 — Valores tipicos de Rugosidade média Ra para varios processos de usinagem
[Lima e Corréa, 2008].

Conforme Espanhol, 2008, as vantagens do pardmetro Ra se resumem no fato de ser o
pardmetro de medigdo mais utilizado em todo o mundo e aplicavel a maioria dos processos de
fabricacdo. Além disso, o0s riscos superficiais inerentes ao processo ndo alteram
substancialmente o seu valor e, para a maioria das superficies, o valor de rugosidade esta de
acordo com a curva de Gauss (que caracteriza a distribuicdo de amplitudes). Como
desvantagem, o valor de Ra representa a média aritmética da rugosidade em um dado

comprimento de avaliagéo (ln). Por isso, se um pico ou vale ndo tipico aparecer na superficie, 0
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valor da média ndo sofrerd grande alteracdo, ocultando tal efeito. Para alguns processos de
fabricacdo, como na fabricacdo de pecas sinterizadas em que h& uma frequéncia muito alta de
picos ou vales, o parametro também néo é adequado.

Ja R; é definido como a distancia média entre os 5 picos mais altos e 0s 5 vales mais
profundos dentro do comprimento de avalia¢do (Figura 2.11) [NBR 1SO 4287, 2002].

R

z

. N AY
. v’\"wf\v M‘\/r/\\v v/{\v/\ \j\w \/ | / v
I.=n.l

Linha média

Figura 2.11 — Parametro de rugosidade R, [Machado et al., 2009].

Carter, 2015, menciona que o pardmetro R, pode ser empregado nos casos em que pontos
isolados ndo influenciam na funcdo da peca a ser controlada. Como vantagem, R; indica a
distribuicdo média da superficie vertical e que riscos isolados serdo considerados apenas
parcialmente, de acordo com o nimero destes. Além disso, define muito bem a superficie em
perfis periddicos. Como desvantagem, nem todos os equipamentos fornecem este parametro,
podendo R; avaliar também erros que ndo representam a superficie como um todo.

Machado et al., 2009, mostra que diversas organiza¢fes possuem normas técnicas para
a avaliacdo da rugosidade de superficies, entre elas ISO, DIN e JIS. Neste trabalho sera usado
a norma ISO como referéncia para a determinacédo dos valores de rugosidades apresentados.

2.5  Projeto e Analise de Experimentos

A execucdo de experimentos pode ser bastante demorado e até invidvel economicamente
dependendo do nimero de ensaios e do valor dos materiais consumidos. Nesses casos,
aconselha-se o uso de Projeto de Experimentos (DOE) para diminuir o nimero de ensaios e
gerar dados para uma avaliacdo apropriada dos resultados [Horvath e Drégelyi-Kiss, 2015].

Além disso, o DOE utiliza métodos matematicos que permitem avaliar a relevancia e a
significancia estatistica dos efeitos e das interagcdes dos fatores em estudo. A partir disto séo
estabelecidas condigdes 6timas a fim de alcangar uma melhor resposta [Ferreira et al., 2007].
Dentre esses métodos matematicos tem-se a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR).

A MSR tem por objetivo avaliar graficamente os efeitos dos parametros na resposta,

possibilitando produzir as condigdes operacionais 0timas para 0 processo, além de gerar uma
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regido do espaco em que a combinacdo dos pardmetros de entrada torne os requisitos do
processo satisfatorios [Montgomery, 2007]. Visando facilitar o entendimento destas regides, a
MSR pode fornecer superficies tridimensionais e graficos de contorno.

O BBD é um projeto experimental para MSR que utiliza ferramentas estatisticas como
a andlise de variancia (ANOVA) para avaliar a significancia de um fator, o grafico de Pareto
para uma melhor visualizagéo e entendimento dos resultados do experimento, e o coeficiente

de determinacéo (R?), que verifica se 0 modelo estatistico se ajusta aos dados experimentais.
2.5.1 Box-Behnken Design

Entre os anos de 1958 e 1960, George E. P. Box e Donald Behnken desenvolveram o
projeto de experimento Box-Behnken Design (BBD) [Nguyen e Borkowski, 2008].

O BBD pertence a uma classe de projetos de segunda ordem baseados em modelos
fatoriais incompletos de trés niveis [Box e Behnken, 1960]. Para trés fatores, sua representacdo

gréafica é demonstrada pela Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Projeto de BBD para trés fatores [Ferreira et al., 2007].

BBD € um método de otimizacao estatistico para obtencdo das melhores condicGes que
tem influéncia em um determinado processo. Dentre suas vantagens esta o fato de ndo conter
uma combinacdo de fatores que estdo simultaneamente em seu maior ou em seu menor nivel,
evitando, desta forma, condicdes extremas que podem conduzir a resultados insatisfatérios.
Outro ponto positivo € o numero reduzido de ensaios, tornando-o assim mais eficiente que
outros métodos que utilizam um fatorial completo [Ferreira et al., 2007]. No caso, o0 nimero de
experimentos (N) requeridos é definido conforme a Equagéo 2.1, onde k & o nUmero de fatores

e Co é 0 numero de repeti¢es do ensaio no ponto central [Perveen e Jahan, 2018].

N = 2k-(k — 1) + Co 2.1)
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2.5.2 Andlise de Variancia

Desenvolvida pelo estatistico inglés Ronald A. Fisher, a analise de variancia (ANOVA),
embora tenha uma historia recente, é provavelmente o método estatistico mais amplamente
utilizado para testes de hipdteses com diversas areas de aplicacdo, incluindo a engenharia
[Stahle e Wold, 1989; Doane e Seward, 2014].

A ANOVA é uma ferramenta para comparacao de varios grupos ou estratos de interesse
[Montgomery, 1991]. Se o teste estatistico gera hipdtese nula, conclui-se que as diferencas
observadas entre as médias amostrais sdo devidas as variacdes aleatorias na amostra, portanto
indicam que o fator ndo influencia a resposta. No caso de rejeicdo da hipotese nula, conclui-se
que o fator é significativo [Stevenson, 2001].

O parametro de teste utilizado pela ANOVA para verificar a igualdade entre as médias
baseia-se na relagdo existente entre a variagdo “entre” um tratamento (SQent) e a variacdo
“dentro” de tratamentos (SQerro) [Montgomery e Runger, 2003]. O SQent é o quadrado médio
devido ao “tratamento” (cada possivel valor de um fator ou combinagéo de fatores), e 0 MQ é
a “média quadrada” dentro dos tratamentos. A estatistica F € a razdo da variancia devido ao
tratamento pela variancia devido ao erro [Doane e Seward, 2014]. O valor F, quando comparado
com um valor F critico (definido segundo o nivel de significancia e o numero de graus de
liberdade), possibilita a aceitacdo ou rejeicdo da hipdtese nula, acerca da igualdade entre as
médias dos niveis dos fatores [Balestrassi, 2003].

As hipoteses a serem testadas sdo [Spiegel, 1993; Downing e Clark, 2011]:

e Ho: as médias sdo iguais;
e Hi: pelo menos uma das médias é diferente.

Considera-se “a” como sendo o nivel de significancia. Se o valor-p (probabilidade de
significancia) for maior que “o.”, aceita-se Ho. Ja se o valor-p for menor que “a.”, rejeita-se Ho.

Conclusdes obtidas a partir da ANOVA apresentam um nivel de confianca determinado
pelo analista [Paese et al., 2001]. Como exemplo, tem-se que a rugosidade de uma diferente
superficie pode diferir de outra significativamente a um nivel de confianca de 95%, isto quando

aplicados diferentes parametros no processo de usinagem.
2.5.3 Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto é um gréfico de barras que dispde a informacéo de forma a tornar
evidente e visual a priorizacdo de agdes. A informacdo assim disposta também permite o

estabelecimento de metas numéricas viaveis de serem alcangadas [Werkema, 1995].
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A construgdo do diagrama de Pareto baseia-se no Principio de Pareto, em que 80% dos
problemas s&o ocasionados por 20% das causas, ou seja, S&80 poucas causas que originam a
maioria dos problemas. Assim, os problemas referentes a qualidade podem ser classificados em
duas categorias: 0s poucos vitais, que representam poucos problemas que resultam em grandes
perdas, e 0s muitos triviais, que representam muitos problemas que resultam em poucas perdas
[Oakland, 2003]. Desta forma, o diagrama de Pareto tem larga aplicacdo em problemas
relacionados a qualidade.

A utilizacdo dessa ferramenta permite indicar quais os parametros de entrada e
interacOes tem influencias significativas sobre cada variavel de resposta. A partir disto, torna-
se facil identificar a agdo a ser realizada nos parametros de entrada do processo para obter

maiores alteracdes nas respostas [Carpinetti, 2012].
2.5.4 Coeficiente de Determinacao

O coeficiente de determinacdo (R?) representa a porcentagem da variacdo da variavel
dependente, que é possivel ser explicada pela equacdo de regressdo [Downing e Clark, 2011].
Em outras palavras, R é utilizado para determinar se 0 modelo matematico ajusta bem os dados
do experimento: quanto mais alto o valor de R2, melhor o ajuste [Montgomery e Runger, 2013].
O R2 pertence ao intervalo [0;1] e quanto mais proximo de 1, melhor o ajuste do modelo
considerado [Charnet et al., 1999]. Modelos com valores de Rz > 70% podem ser considerados
como adequados [Montgomery, 2007].

O coeficiente de determinagdo ajustado (R%;) corresponde ao coeficiente multiplo de
determinacdo R2 modificado de modo a levar em conta o numero de variaveis e o tamanho da
amostra. Tem-se a importancia de ajustar R? pelo fato dele ndo penalizar o seu valor caso
variaveis independentes sejam adicionadas ao modelo [Theil, 1978].
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3 MATERIAIS E METODOS

A experimentacdo foi realizada no Laboratorio de Automagdo em Usinagem (LAUS-
UFRGS) em que foram realizados ensaios para a otimizacéo do torneamento de acabamento a

seco e com MQL em duas ligas de aluminio utilizando Box-Behnken Design.

3.1  Materiais e Equipamentos

Os materiais utilizados foram barras de ligas de aluminio 6082-T6 e 7075-T6. A
Tabela 3.1 apresenta a composi¢do quimica e dureza das ligas utilizadas, comparando-as com
0s niveis aceitos pela norma NBR ISO 209, 2010. A composic¢do quimica das duas ligas foi
obtida utilizando um espectrémetro de emissao atdbmica BRUKER Q2 ION. A microdureza foi
medida em um microdurémetro Insize com carga aplicada de 0,3 kgf em um tempo de 10 s na

escala Vickers. Foram feitas trés indentacGes por amostra e realizada a média destes valores.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica e dureza dos materiais dos corpos de prova (% em massa).

Dureza

Ligas Si Mg Fe Mn Cr Cu Ti Zn (HB)

cog2. Utilizada 092 068 023 055 001 004 003 001 105
T6  Norma 07-13 06-12 <05 0410 <025 <01 <01 <02 >90

7o75. Utilizada 008 211 017 017 018 177 006 57 155
6 Norma <04 2129 <05 <03 018028 1220 <02 5161 >135

A Figura 3.1a ilustra a geometria do corpo de prova e as regides definidas como
amostras (comprimentos de 10 mm) para a realizacdo do experimento.

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizado o Torno CNC Mazak® modelo QTN
100-11 (Figura 3.1b). Este possui rotacdo maxima de 6000 rpm e poténcia maxima de 23,5 kVA.
Foi utilizado o contraponto rotativo do torno durante todos os passes realizados.

A ferramenta de corte escolhida para a realizacdo de todos os passes do experimento foi
0 inserto intercambiavel Iscar® modelo VCGT 160404-AS classe 1C20 (Figura 3.2a). Este
inserto é de metal-duro e sem cobertura, com geometria indicada para o torneamento de
aluminio e suas ligas. Possui aresta sem arredondamento, raio de ponta r. = 0,4 mm, angulos de
saida (y) e inclinacdo (A) positivos. O inserto foi montado no porta-ferramentas Black Tools®,

modelo SVJBL-2020-K16, com angulo de posigdo de x = 93° Niveis recomendados pelo
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fabricante dos parametros de corte: v =300~ 1000 m/min, f=0,05~0,25mm/rev,
ap=05~3,0mm.

P56
|
|
\

N |

(@) (b)

Figura 3.1 — (a) Geometria dos corpos de prova (unidades em mm);
(b) Torno CNC Mazak QTN 100-II.

Figura 3.2 — Inserto de metal-duro Iscar® modelo VCGT 160404-AS classe 1C20.

Por meio de um interferémetro foi realizado uma anélise topografica 3D da textura da
superficie usinada. O interferdmetro utilizado foi 0 modelo ContourGT-K da marca Bruker®
(Figura 3.3a). Foi utilizado uma lente de 2,5x com zoom digital de 1,0x e resolugdo lateral de
3,998 um. A medicdo da rugosidade da superficie ¢ realizada por este equipamento através da
emissdo de feixes de laser. Para geracdo das imagens 3D e analise do relatorio gerado pelo
interferometro foi utilizado o software Vision64 Map™ do mesmo fabricante do equipamento.

Para a aquisicdo dos dados de comparacdo com os de rugosidade Ra e R; obtidos por
interferometria foi utilizado o rugosimetro da marca Mitutoyo® modelo SJ-201 com resolugio
de 0,01 um (Figura 3.3b). Para sua utilizacdo, devido aos valores de avanco empregados
(fmax = 0,25 mm/volta) e perfil de rugosidade periodico (Sm = f) aplicou-se um comprimento de

amostragem le = 0,8 mm (le > 3,2-:Sm) e um comprimento de avaliacéo In = 5:le = 4,0 mm.
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(b)

Figura 3.3 — Equipamentos para medic&o e analise da rugosidade: (a) Interferometro Bruker®
ContourGT; (b) Rugosimetro Mitutoyo® modelo SJ-201P.

O fluido lubrirrefrigerante utilizado em MQL foi o Fluido para Serrar e Usinar Aluminio
Quimatic® Tapmatic® (Figura 3.4a) de base sintética, isento de solvente nocivos ou metais
pesados. E indicado para empresas que trabalham com sistemas de gerenciamento SMS
(Seguranca, Meio ambiente e Saude) ou que tém certificacdo ISO 14000 e/ou ISO 18000.
Contém aditivo anti-névoa que atua em conjunto com o sistema. Para a aplicacéo do fluido em

minima quantidade utilizou-se o Nebulizador IV (Figura 3.4b) do mesmo fabricante.

(@) (b)

Figura 3.4 — Sistema MQL da Quimatic® Tapmatic®: (a) Fluido para Serrar e Usinar
Aluminio; (b) Nebulizador IV.

Na realizagdo da usinagem com MQL definiu-se como padrdo uma vazéo de 100 ml/h
[Souzaetal., 2016] e uma pressao de 500 kPa, permitindo assim que o nebulizador direcionasse
o fluido sem gotejar. O fluido foi aplicado perpendicularmente ao inserto a uma distancia de

40 mm entre o bocal do nebulizador e a interface ferramenta-peca (Figura 3.5).
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Bocal do
nebulizador

R

Corpo de prova Inserto

(b)
Figura 3.5 — Posicdo de aplicacdo do fluido de corte: (a) distancia e angulo do bico aspersor

de MQL e a ferramenta; (b) viséo frontal bocal do nebulizador/inserto.

Para a coleta das imagens do cavaco utilizou-se a camera fotografica digital Sony®

modelo DSC-H300 (Figura 3.6), a qual possui resolucao de 20,1 MP e zoom &ptico de 35x.

Figura 3.6 — Camera fotografica Sony® DSC — H300.
3.2 Procedimento Experimental

Para a definicdo das condigdes de acabamento no processo de torneamento das ligas de
aluminio 6082-T6 e 7075-T6 foram definidas trés variaveis controlaveis de entrada do processo
(velocidade de corte v, avanco f, profundidade de corte ap) em trés niveis cada dentro do
intervalo recomendado pelo fabricante do inserto conforme Tabela 3.2.

Logo, o numero de passes necessarios a serem realizados foi dado pela Equagdo 2.1,
totalizando 15 combinagdes, realizadas em ordem aleatoria para as variaveis apresentadas,

ordenadas conforme Tabela 3.3.
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Tabela 3.2 — Niveis dos parametros independentes de entrada.

Niveis dos Parametros Independentes

Fatores Notacdo  Unidade -
Baixo (-1) Central (0) Alto (+1)
Velocidade de corte Ve m/min 300 600 900
Avanco por volta f mm/rev 0,05 0,15 0,25
Profundidade de corte ap mm 0,50 1,25 2,00

Tabela 3.3 — Sequéncia aleatdria da matriz de combinagdes do planejamento Box Behnken.

Passes Ve f & Passes Ve f &

(m/min) (mm/rev) (mm) (m/min) (mm/rev) (mm)
1 600 0,15 1,25 9 300 0,15 2,00
2 300 0,05 1,25 10 900 0,15 2,00
3 900 0,05 1,25 11 600 0,05 0,50
4 300 0,25 1,25 12 600 0,25 0,50
5 900 0,25 1,25 13 600 0,05 2,00
6 300 0,15 0,50 14 600 0,25 2,00
7 900 0,15 0,50 15 600 0,15 1,25
8 600 0,15 1,25

Apds preparados os corpos de prova como ilustrado na Figura 3.1, os mesmos foram
submetidos aos ensaios de torneamento para aquisicdo dos dados de saida. Cada uma das ligas
de aluminio foi submetida as mesmas 15 combinagdes dos parametros de entrada (ve, f, ap) tanto
no corte a seco quanto com MQL.

O cavaco gerado em cada um dos passes realizados no torneamento das ligas de
aluminio foi coletado, fotografado e catalogado segundo sua forma, obedecendo os parametros
de classificacdo ditados pela norma NBR ISO 3685, 2017. Todas as etapas de execucéo,
condicdes de corte e aquisicdo dos dados foram fielmente reproduzidas para as duas ligas.

A parte experimental deste trabalho foi realizada em quatro etapas:

1%) Torneamento a seco. Em cada liga foi aplicado os mesmos paradmetros de corte (ve, f, ap)

segundo Box-Behnken Design (BBD), ou seja, foram realizados 15 passes em ambas as
ligas. Apos cada passe realizado (amostra gerada) mediu-se no Torno CNC (sem retirada
da pega) as rugosidades Ra € R;com o rugosimetro na regido central de cada corpo de prova,

apos coletou-se amostras do cavaco gerado.

2%) Torneamento com MQL. Reproducdo das mesmas condic¢des ensaiadas na 12 Etapa.




28

3% Anélise topogréfica da superficie usinada. Apods a usinagem de todas as amostras de ambas

as ligas, obtiveram-se os perfis 3D das texturas das superficies e adquiriu-se os valores de

Ra € R; com a utilizagdo do interferémetro.

4%) Otimizacdo. Apos a analise dos resultados das etapas anteriores, modelos foram gerados via

BBD visando a otimizagao dos parametros (vc, f, ap) com base na menor rugosidade gerada.

As andlises estatisticas dos dados coletados e as determinagfes dos parametros de
otimizacdo para cada liga de aluminio e cada condicéo de lubrirrefrigeracdo foram realizadas

através do software Minitab® 18.



29

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no torneamento de acabamento
a seco e com MQL para cada superficie usinada das ligas de aluminio 6082-T6 e 7075-T6,
visando otimizar os pardmetros de entrada (vc, f, ap). Os resultados serdo expostos através dos

valores de rugosidade Ra e R, gréficos, imagens, perfis topogréficos 3D e analise dos cavacos.

4.1  Rugosidade da Superficie Usinada

A Tabela 4.1 apresenta os valores de rugosidade obtidos em cada um dos 15 passes
realizados nas ligas torneadas utilizando interferometria. Cada uma das superficies torneadas
também teve sua rugosidade mensurada por meio de um rugosimetro, conforme Apéndice A,

para uma comparacao entre os valores obtidos com cada equipamento.

Tabela 4.1 — Valores de Ra e R; obtidos com medicéo utilizando o interferémetro.

6082-T6 7075-T6

Amostras Ve f ap Seco MQL Seco MQL
(Passes) (m/min) (mm/rev) (mm) R, R, R. R, R, R, R, R,
(um)  (um)  (um)  (um) (um) (um) (pm)  (um)

1 600 0,15 1,25 1,19 590 105 503 19 771 191 751
2 300 0,05 1,25 038 19 030 177|024 | 155|032 1,75
3 900 0,05 1,25 039 195 0% 260 031 180 032 276
4 300 0,25 1,25 3,95 16,82 3,02 1575 517 21,82 4,84 20,39
5 900 0,25 1,25 386 16,93 294 15,72 524 21,70 4,89 2044
6 300 0,15 0,50 123 585 094 474 195 804 184 7,05
7 900 0,15 0,50 1,19 574 098 509 197 784 186 7,34
8 600 0,15 1,25 124 647 095 478 200 763 184 747
9 300 0,15 2,00 1,34 6,88 105 510 194 760 199 7,83
10 900 0,15 2,00 1,22 595 102 509 195 769 203 7,89
11 600 0,05 0,50 0,36 | 193 | 0,29 | 1,54 | 0,30 1,86 | 0,25 | 1,61
12 600 0,25 0,50 3,72 16,60 2,82 1517 525 21,77 4,83 1951
13 600 0,05 2,00 037 214 033 211 031 182 0,27 1,63
14 600 0,25 2.00 4,10 16,97 3,03 16,58 5,29 21,99 249 14,36
15 600 0,15 1,25 123 597 094 464 201 7,71 189 745

Comparando-se a Tabela 4.1 com o Apéndice A nas mesmas condi¢des de corte,

observa-se que valores mensurados com cada um dos equipamentos de medicdo nao foi o
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mesmo. Os valores obtidos com o rugosimetro resultaram em valores inferiores de rugosidade
em relacdo aos gerados pela medigdo com o interferdbmetro. Esta diferenca justifica-se pelo
mecanismo de medicao do rugosimetro.

Conforme Mitutoyo, 2004, o apalpador esférico com ponta de diamante de raio 5 um
desliza linearmente sobre a superficie do mensurando a uma velocidade média de 0,5 mm/s
aplicando uma carga de 4 mN. Isso pode impedir que a ponta detecte determinadas texturas.
Além disso, este contato pode modificar a geometria da superficie na usinagem de materiais
ducteis e de baixa dureza. Ja o interferdmetro, por realizar a medi¢do sem contato, ndo tem esse
problema. Por outro lado, a medicdo do interferébmetro € feita por area, e a curvatura da
superficie convexa dificulta a leitura nas bordas desta area.

Devido a baixa dureza do aluminio, quando o apalpador mensurou as amostras dos
corpos de prova, perceberam-se sinais de esmagamento do material na superficie medida, isto
porque a ponta de diamante do apalpador possui dureza muito superior a das ligas de aluminio
utilizadas. Sendo assim, optou-se por utilizar apenas os valores obtidos com o interferdmetro
(em regides diferentes) para a analise estatistica e a otimizacdo neste trabalho.

A Figura 4.1 apresenta graficamente os valores de rugosidade obtidos com o

interferdmetro das amostras torneadas das ligas 6082-T6 e 7075-T®6.

Corte a seco Corte com MQL
6 6082-T6 m7075-T6 6 6082-T6 m 7075-T6
54 5 A
[— .
E E
=3 =3
= kol
=W =L
14 1
0 - 0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Amostras Amostras
6082-T6 m 7075-T6 6082-T6 m 7075-T6
24 24
20 A 20 A
—16 - —16 -
212 - 212
g g | Z .
4 A a4
0 - 0 A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15
Amostras Amostras

Figura 4.1 — Comparacédo grafica entre as rugosidades obtidas nas amostras torneadas das
ligas 6082-T6 e 7075-T6.
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Evidenciou-se (Tabela4.1 e Figura4.1) que quanto menor o avango (f), menor a
rugosidade (Ra e R;) gerada em ambos 0s materiais.

Nota-se pelos graficos que os valores de rugosidade obtidos no torneamento da liga
6082-T6 foram em geral menores que os gerados na liga 7075-T6. Entretanto, as excecdes

aparecem quando o menor nivel de avanco é aplicado (amostras 2, 3, 11, 13). Exemplos:

Ra no torneamento a seco da amostra:

e 2 (ve =300 m/min, f=0,05mm/rev, ap = 1,25 mm), o valor medido é 58% menor no
7075-T6 que no 6082-T6.

e 7 (Ve =900 m/min, f = 0,15 mm/rev, ap, = 0,5 mm), o valor mensurado é 40% menor no
6082-T6 que no 7075-T6.

Ra no torneamento com MQL da amostra:

e 3 (vc =900 m/min, f=0,05 mm/rev, a, = 1,25 mm), o valor coletado € 200% menor no
7075-T6 que no 6082-T6.

e 15 (vc =600 m/min, f=0,15 mm/rev, a, = 1,25 mm), o valor registrado é 50% menor
no 6082-T6 que no 7075-T6.

4.1.1 Rugosidade na Liga 6082-T6

Observa-se pela Tabela 4.1 e pela Figura 4.1 para o torneamento de acabamento (a seco
e com MQL) no 6082-T6 que ambas as condices lubrirrefrigerantes geraram 0s menores
valores de rugosidade no passe 11. Na condi¢do a seco, as rugosidades apresentaram os valores
Ra=10,36 ume R; = 1,93 um. Atraveés da analise de variancia (ANOVA), tem-se no Apéndice B
que a porcentagem da contribui¢do do avancgo sobre a média de Ra € de 88,75% e R, de 91,31%
na condicdo de usinagem a seco, f € o parametro significativo. Quando aplicado o sistema MQL
no torneamento da liga 6082-T6, o fluido diminuiu os valores de rugosidade em comparacéo a
condicdo a seco, apresentando Ra=0,29 um e R;=1,54 um. Conforme Apéndice B, a
porcentagem da contribuicdo do avan¢o sobre a média de Ra é de 84,24% e sobre R, de 86,19%
no torneamento utilizando MQL.

Nos graficos de Pareto (Figura 4.2), as barras que cruzam a linha de referéncia (em
2,57), sdo consideradas estatisticamente significativas (valor-p < 0,05). Assim, somente 0s
efeitos linear e quadratico do avanco (f e f x f) s&o significativos sobre a rugosidade R; nos cortes
a seco (Figura 4.2b) e com MQL (Figura 4.2d) do 6082-T6. Verificou-se também que o efeito
linear da profundidade de corte (ap) foi parcialmente significativo (0,05 < valor-p < 0,10) sobre

R, em ambas as condi¢des lubrirrefrigerantes.
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Figura 4.2 — Graéficos de Pareto da usinagem do 6082-T6 realizado a seco e com MQL.

Além dos efeitos linear e quadrético de f, a interagdo f x a, também foi significativa
sobre a rugosidade Ra nos cortes a seco (Figura 4.2a) e com MQL (Figura 4.2c). Notou-se que
o efeito linear de ap, também foi significativo, mas somente na condicao a seco.

Para verificar se 0 modelo se ajusta aos dados, os coeficientes de determinacdo R? e R2;
também foram encontrados (Apéndice B) — ambos com valores superiores a 98,4% tanto para
Ra quanto para R; nas condicGes a seco e com MQL. Como os valores foram relativamente
préximos, considerou-se que ndo houve varidveis em excesso no modelo.

Fixando-se 0 avanco em f = 0,05 mm/rev (par@metro significativo com o nivel que gera
melhor acabamento), tem-se na Figura 4.3 o gréfico de contorno da interacao vc x ap.

No corte a seco (Figura 4.3a e 4.3b), proximo ao nivel de parametros altos ensaiados,
tem-se uma faixa de valores de vc e ap comum entre Ra e R; para uma obtencéo de superficie de
menor rugosidade. Com a aplicagédo de MQL, para valores de Ra (Figura 4.3c), percebe-se que
pequenas variacdes na vc ja alteram a resposta, enquanto que a ap passa a exercer uma influéncia
maior apenas quando ve < 500 m/min, sendo as menores rugosidades apontadas para os limites

minimos de ap e vc. Efeito semelhante ocorre em R, (Figura 4.3d), onde o gréafico indica as
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menores rugosidades proximo aos limites minimos ensaiados, porém com a necessidade de uma

alteracdo muito maior da velocidade de corte para alteracdo da resposta.

00 400 500 600 700 800 900
ve (m/min)

(b) f= 0,05 mm/rev

0,50
300 400 500 600 700 800 900
ve (m/min)

(d) f = 0,05 mm/rev

Seco MQL
2,00 2,00
] < 0,25
1,50 1,50 W 0.25 — 0.30
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R, 1.00 W28 - 32
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Figura 4.3 — Grafico de contorno do torneamento do 6082-T6 realizado a seco e com MQL.

Embora Garcia et al., 2019, tenham utilizado RQL e f=0,15 mm/rev na geracdo dos

gréaficos de superficie, sua pesquisa indica um comportamento semelhante a Figura 4.3, tendo

atenuada a influéncia de a, na rugosidade Ra quando se aplicou MQL. Ja v. teve que se manter

em valores menores para que 0 MQL pudesse atuar mais significativamente na zona de corte.

4.1.2 Rugosidade na Liga 7075-T6

Como observado na Tabela 4.2, no torneamento a seco da liga de aluminio 7075-T6, 0s

menores valores de rugosidade foram encontrados no passe 2 com Ra e R; apresentando valores

de 0,24 um e 1,55 pm respectivamente com torneamento a seco. Os melhores valores obtidos
com aplicacdo de MQL foram de Ra = 0,25 um e R, = 1,61 pum.
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De acordo com a ANOVA apresentada no Apéndice C, o parametro f obteve maior
influéncia nos valores de rugosidade, onde para a condi¢do a seco apresentou uma proporgéo
de significancia de 95,35% em Ra e de 92,93% em R,. Com aplicagdo de MQL, ao analisar-se
Ra, NoOta-se 0 avango novamente como 0 parametro de corte mais significativo (86,96% de
influéncia). Na Figura 4.4, observa-se que o parametro f como a Unica varidvel independente
para um nivel de significancia de 5%. Verificaram-se também efeitos parcialmente

significativos sobre Ra de v¢ x V¢ no corte a seco e da combinagéo f x ap no corte com MQL.

Seco MQL
I’ard/nelryo 2,6 Pardametro 2,[57
i J
1% f*ap I
ve*ve J i |
ve ap
[rap f ve*ve I
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Efeito Padronizado (t-Student) Lfeito Padronizado (1-Student)
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/1 ' f
il ' L
ap*ap | [f*ap ‘
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ap | ap
R S*ap “ ve ‘
ve*ve :| ve*f ‘
ve | ve*ap ‘ ‘
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Efeito Padronizado (t-Student) Efeito Padronizado (t-Student)
(b) (d)

Figura 4.4 — Grafico de Pareto da usinagem do 7075-T6 realizado a seco e com MQL.

Observa-se que os valores de R? e RZ. (Apéndice C), se mantiveram acima de 95,76%
e relativamente préximos, com excecdo de Ra com aplicacdo de MQL (R2=95,79% e
R2,;. = 88,20%). Entretanto, conforme Montgomery, 2007, valores de R?>70% representam
que o modelo é adequado. Isto, somado ao tamanho do espagamento entre R? e R%,;,, considerou-
se que nao houve variaveis em excesso no modelo.

Fixando-se o avanco em f = 0,05 mm/rev (parametro significativo), tem-se na Figura 4.5

o gréafico de contorno da interacdo de velocidade de corte e profundidade de corte.
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No torneamento a seco (Figura 4.5a), tem-se uma faixa de valores de ap = 0,6 ~ 2,0 mm
e Ve = 500 ~ 800 m/min em que a rugosidade Ra tende a permanecer entre 0,30 e 0,32 um. Neste
modelo, percebe-se que para atingir valores de rugosidade média abaixo de 0,26 um, sugere-se
Ve = 300 m/min. Rayakar et al., 2015, obtiveram uma rugosidade Ra = 0,29 um no corte a seco
com V¢ = 200 m/min, condizendo assim com este trabalho. Na Figura 4.5c e 4.5d forma-se um
padrdo semelhante nos graficos de contorno. Com f=0,05mm/rev fixo, as menores
rugosidades R; (Figura 4.5d) sdo observadas proximas aos limites inferiores de ap enquanto a vc
permanece proxima ao nivel médio. No gréafico de Ra (Figura 4.5¢), as faixas compreendendo
as menores rugosidades sdo mais flexiveis, permitindo a obtencéo de Ra < 0,26 um com valores
de ve =450 ~ 750 m/mine a, = 0,5~ 1,1 mm.
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Figura 4.5 — Grafico de contorno do torneamento do 7075-T6 realizado a seco e com MQL.
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4.2  Topografia da Superficie Usinada

Nos Apéndices D e E tem-se os quadros contendo todas as topografias de superficie
realizadas nos corpos de prova (6082-T6 e 7075-T6 respectivamente). Nas se¢cdes a seguir serao
expostas apenas as topografias relevantes dentre todas as combinagdes ensaiadas.

4.2.1 Topografia da Superficie no 6082-T6

Na Figura 4.6 observam-se as imagens da topografia do passe 11 em comparag¢do com
a maior rugosidade, passe 14. Devido a forma cilindrica dos corpos de prova, a modelagem da
superficie apresenta alguns sinais de ruido oriundas do processo de interferometria nas

extremidades da area analisada.
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Figura 4.6 —Topografia da superficie do 6082-T6 para valores extremos de Ra € R;.

Observa-se que, devido a diferenca de parametros de corte, a geometria da ferramenta
fica muito mais demarcada sobre a superficie no passe 14. Nota-se também a textura dos picos

e vales, que por sua vez demonstram um processo de corte mais estavel no passe 11.
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Quando comparada a condi¢do a seco com a aplicagédo do sistema MQL, ndo se tem uma
diferenca visual grande. Logo, em ambas as condi¢Oes de corte no passe 11, conforme

Figura 4.6, apresentam um processo de corte estavel com valores proximos de picos e vales.
4.2.2 Topografia da Superficie no 7075-T6

A Figura 4.7 mostra as imagens da topografia da superficie usinada do 7075-T6.
Diferente dos passes no 6082-T6, a menor rugosidade foi no passe 2.
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Figura 4.7 —Topografia da superficie do 7075-T6 para valores extremos de Ra € R;.

Na condigdo a seco, a liga de aluminio 7075-T6 apresentou ap0s a usinagem uma
rugosidade menor que com MQL. Isto € observado ao se comparar a topografia das duas
condicgdes na Figura 4.7. O fato de a liga 7075-T6 apresentar maior dureza contribui para um
corte cisalhante melhor no torneamento desta liga. Em materiais com menor dureza durante a
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deformacéo no processo de corte, o0 material do cavaco é encruado, aumentando assim sua
resisténcia. Deste modo, ao invés de ocorrer apenas o cisalhamento, o arrancamento de material
também ocorre [Sousa, 2013; Baptista, 2002].

4.3 Cavacos

Apos a analise e classificacdo do cavaco, observa-se um cavaco com dificuldade de
quebra, onde nem mesmo a aplicacdo de MQL fez com que sua quebra ocorresse dentro dos
padrdes desejados (cavaco quebradigo) conforme imagens mostradas nos Apéndices F (6082-
T6) e G (7075-T6). Este fendmeno repetiu-se em ambas as ligas de aluminio torneadas.

Por outro lado, a aplicagcdo de MQL foi atuante no trabalho de expulsar o cavaco da zona
de corte e/ou impedir que ele se enrolasse na peca em rotacdo. Este efeito é confirmado através
da Tabela 4.2. VVé-se através do Gltimo numero utilizado na classificagdo do cavaco o efeito do
MQL mencionado a cima, que é de movimento para longe da peca. Logo, a aplicacdo do fluido

contribuiu para diminuiu a quantidade de riscos provocados na superficie final da peca usinada.

Tabela 4.2 — Formas dos cavacos.

Ve f ap 6082-T6 7075-T6
Amostras .

(m/min)  (mm/rev) (mm) Seco MQL Seco MQL
1 600 0,15 1,25 1.3.2 1.34 4.1.4 4.2.4
2 300 0,05 1,25 4.3.3 4.1.4 1.3.3 1.3.3
3 900 0,05 1,25 1.3.3 1.34 1.3.3 114
4 300 0,25 1,25 4.1.3 114 2.3.4 2.3.3
5 900 0,25 1,25 1.14 4.1.4 2.2.4 2.2.3
6 300 0,15 0,50 1.34 1.34 434 414
7 900 0,15 0,50 1.34 1.34 4.2.3 4.2.4
8 600 0,15 1,25 1.3.2 1.34 414 424
9 300 0,15 2,00 1.3.3 1.34 1.3.3 134
10 900 0,15 2,00 1.34 1.34 6.2.8 6.2.7
11 600 0,05 0,50 1.34 4.3.4 1.3.3 134
12 600 0,25 0,50 1.34 114 4.2.3 6.2.7
13 600 0,05 2,00 1.3.3 1.34 1.3.3 134
14 600 0,25 2,00 4.2.3 4.2.4 2.2.4 2.2.4
15 600 0,15 1,25 1.3.2 1.34 4.1.4 4.2.4

Na Tabela 4.2, constata-se que para o torneamento do 6082-T6 todos os cavacos gerados
foram em fita ou de anéis helicoidais, onde apenas o passe 14 apresentou um cavaco mais curto
em comparagdo com 0s demais. Ao se observar o sentido em que 0 cavaco € projetado,

caracterizado pelo terceiro digito, nota-se a influéncia da aplicacdo de MQL durante o
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torneamento desta liga de aluminio. Isto porque em todos os passes com MQL, o sentido de
projecdo do cavaco foi para longe da peca e oposto a direcdo do movimento de avango.

Ao se analisar a formacao e o comportamento do cavaco do 7075-T6, na Tabela 4.2,
apenas no passe 12 a forma do cavaco alterou-se de maneira significativa entre os cortes a seco
e com MQL, mudando de anéis helicoidais para cavaco em arco. Avaliando 0s ensaios com a
liga 7075-T6, ao contrario da liga 6082-T6, ndo se pode afirmar que a aplicagdo de MQL atuou
de modo discrepante na formacao e expulsdo do cavaco para longe da zona de corte.

Nota-se que no torneamento da liga 7075-T6, os passes que obtiveram os melhores
cavacos (passes 4, 5, 7, 10, 12, 14) ndo foram os que resultaram em melhores rugosidades. As
melhores rugosidades foram sempre geradas com f=0,05 mm, enquanto que os melhores
cavacos com f = 0,15 mm e f = 0,25 mm. De acordo com Smith, 1989, isto se justifica pelo fato
de avangos menores permitirem que o cavaco do aluminio se deforme demasiadamente antes
de seu rompimento, dificultando ou até mesmo impedindo sua quebra, enquanto que avangos
maiores prejudicam a qualidade da superficie torneada.

Ao observar-se a Tabela 4.2 juntamente com o Apéndice F, nota-se que paraa liga 6082-
T6 este efeito do avanco em niveis mais altos ndo foi suficiente na obtencdo de um cavaco
quebradico. Um dos fatores que justifica a diferenca na formacgdo dos cavacos entre as duas
ligas estudadas é a influéncia dos diferentes teores dos elementos de liga. Como exemplo disto,
conforme Tabela 3.1, tem-se uma concentragdo muito maior de Cu na liga 7075-T6 (1,77 % em
massa) do que na 6082-T6 (0,04 % em massa). Conforme Diniz et al., 2013, o cobre esta
diretamente relacionado com a usinabilidade de ligas de aluminio, pois forma o elemento CuAl;
que atua como um fragilizador do cavaco.

Outra diferenca entre as duas ligas trata-se da dureza. A liga 6082-T6 apresenta uma
dureza de 105 HB enquanto que a liga 7075-T6 possui 155 HB. Conforme Schuitek, 1997, essa
menor dureza aumenta ainda mais a capacidade de deformacdo impedindo que o cavaco atinja
seu ponto de ruptura. Neste caso a diferenca de dureza é resultado do diferente teor de zinco
presente a mais na liga 7075-T6 do que na liga 6082-T6.

4.4  Otimizagdo dos Parametros de Corte

Realizou-se a otimizacdo dos niveis das variaveis de entrada (vc, f, ap) no torneamento
a seco e com MQL das duas ligas (6082-T6 e 7075-T6) em funcédo das variaveis de resposta Ra
e R, (menor é melhor) através do Minitab® 18, tendo como ponto de partida os dados obtidos

com a combinac&o aleatoria dos parametros de corte via Box-Behnken Design (BBD).
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4.4.1 Parametros Otimizados para o Torneamento do 6082-T6

A Figura 4.8 mostra a comparagdo dos dados estimados pelos modelos de regresséo
linear maltipla (Equacdo 4.1 a 4.4) com os dados observados. A dispersdo entre os valores
estimados e 0s observados ocorre devido a presenca do erro experimental nos efeitos dos fatores
sobre as variaveis resposta. Foi realizada uma otimizacdo dos parametros focada na rugosidade
Ra (menor é melhor) e outra focada para obter R, (menor é melhor).

e Modelo 1 = Ra (seco):
0,744 — 0,000081 v, — 10,642 f — 0,082 & + 90,88 2 + 0,0156 a (4.1)

—0,000833 v, f — 0,000089 v a, + 1,233 f a,

e Modelo 2 = R, (seco):
1,76 +0,00062 v; — 26,19 f + 0,8 a, + 330,3 f2— 0,012 a,? (4.2)

+ 0,001 v f — 0,000911 vc &, + 0,53 f ap

e Modelo 3 = Ra (MQL):
0,18 — 0,0001 v — 6,27 f + 0,406 a, + 0,000001 v.2 + 72,25 f2 — 0,151 a,? (4.3)

—0,00617 v f — 0,000078 v¢ a, + 0,567 f a,

e Modelo 4 = R, (MQL):
2,97 +0,00006 v — 50,03 f + 0,036 a, + 0,000002 v + 399,4 f2 + 0,07 a,? (4.4)

—0,00717 v, f—0,0004 vc a, + 2,8 fap

A Tabela 4.3 mostra os resultados otimizados da liga 6082-T6 obtidos com 0s ensaios
de verificacdo dos parametros de corte gerados pelo método de otimizacdo BBD para as
condicdes a seco e com MQL.

Nota-se que a combinacdo otimizada 2 (ve = 633 m/min, f = 0,05 mm/rev, ap = 1,1 mm)
apresentou os menores valores de rugosidade Ra (0,31 um) e R; (1,80 um) para o torneamento
da liga 6082-T6 a seco. Na otimizacdo desta liga com a aplicacdo de 100 ml/h de fluido
lubrirrefrigerante, a combinagéo 3 (vc = 300 m/min, f = 0,05 mm/rev, a, = 0,5 mm) apresentou
0s menores valores de Ra (0,29 pm) e R; (1,52 pm).

Percebe-se também que com aplicacdo de MQL (combinacGes otimizadas 3 e 4) tem-se
uma reducéo de v e ap. Altas velocidades de corte dificultam a penetracéo do fluido na zona de

corte [Suarez, 2012], justificando sua diminuig&o na otimizacdo para a liga 6082-T6. Menores
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profundidades de corte fizeram com que o cavaco tivesse menor area para realizar a troca

térmica, favorecendo assim seu resfriamento e auxiliando no processo curvatura do cavaco.
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Figura 4.8 — Comparacdo entre os dados observados e estimados para a liga 6082-T6.

Tabela 4.3 — Parametros otimizados para a usinagem do 6082-T®6.

L Seco MQL
Combinacéo
1 2 3 4

Ve (M/min) 609 633 300 300

f (mm/rev) 0,06 0,05 0,05 0,06

a, (mm) 1,3 1,1 0,5 05

Q (cm3/min) 475 34,8 75 9,0

Valores obtidos de Ra R; Ra R; Ra R: Ra R
rugosidade (um) 03 332 031 1,80 029 152 031 154

Analisando-se os valores tabelados, a combinagdo que gerou as menores rugosidades
ndo é a mesma que apresenta parametros de corte que favorecem uma maior produtividade.
Além de apresentar valores proximos ao Ra e R; da combinagéo 3, a combinacéo 2 tem maiores

Ve (633 m/min) e ap (1,1 mm) que resultam em uma maior taxa de remocéo de material (Q2 >
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Q3) e maior produtividade. Observa-se que Q2 = 34,8 cm3/min é aproximadamente 4,5 vezes
maior que Q3 = 7,5 cm3/min. Logo, tem-se uma boa alternativa quando o acabamento da
superficie ndo é unicamente o objetivo principal do torneamento.

Observando as topografias geradas pelos parametros otimizados (Figura 4.9), tem-se um
corte que se apresenta estavel, onde as irregularidades deixadas na superficie da peca usinada

sdo apenas da ferramenta e ndo de riscos na superficie provocadas pelo cavaco.
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Figura 4.9 — Quadro de topografias de superficie apds as otimizacdes para 6082-T®6.

Na Figura4.10 observam-se as imagens registradas dos cavacos gerados apo0s a
aplicacdo dos parametros de otimizacdo para a liga de aluminio 6082-T6 e na Tabela 4.4 como

esses cavacos foram classificados.

Tabela 4.4 — Cavacos gerados na usinagem do 6082-T6 ap0s otimizagao.

Condicéo Lubrirrefrigerante Seco MQL
Combinacéo 1 2 3 4
Forma do cavaco 1.24 124 124 424
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As combinagdes otimizadas 1, 2 e 3 resultaram em formas de cavacos em fita (iniciando
com digito 1) nas condi¢des ensaiadas, com excec¢do da combinagdo 4 que gerou um cavaco do
tipo anéis helicoidais curtos (iniciando com o digito 4). Os quatro resultados apontaram uma
diminuicdo do cavaco tipo emaranhado ou longo que prejudicam o processo de cisalhamento e
podem apresentar perigo para o operador da maquina.
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Figura 4.10 — Quadro das imagens dos cavacos gerados ap6s as otimizacdes para 6082-T6.

4.4.2 Parametros Otimizados para o Torneamento do 7075-T6

A Figura 4.11 mostra a disperséo entre os valores estimados através dos modelos de
regressdo (Equacdo 4.5 a 4.8) e os observados experimentalmente.

Na Tabela 4.5 tem-se as combinagfes otimizadas dos pardmetros de corte para ambas
condigdes ensaiadas (seco e com MQL) para o torneamento de acabamento da liga 7075-T®6.
Novamente realizou-se a otimizacao dos parametros focada nos menores valores de rugosidade
Ra € R;. Isto também é demonstrado pelos valores de R? e R?;j disponiveis no Apéndice C.



e Modelo 5 = Ra (seco):

- 0,118 + 0,000629 v, + 0,787 f — 0,0346 a, + 79,42 f + 0,0119 a,?

—0,000011 vca, +0,1fap

e Modelo 6 = R; (seco):

2,241 + 0,00029 v, — 20,45 f — 0,951 a, + 405,08 f* + 0,224 a,”
—0,00308 v, f + 0,000322 v a, + 0,867 f a,

e Modelo 7 = Ra (MQL):

— 0,74 - 0,00459 v, + 18,3 f + 2,13 a, + 0,000004 v¢* + 37,1 f2 — 0,518 a,?

+0,00042 v, f + 0,00002 vc a, — 7,87 f ap

e Modelo 8 = R; (MQL):

—1,04 - 0,0119 v¢ + 25,9 f + 6,56 a, + 0,000012 v + 280,4 f2 — 1,78 a,?

— 0,008 v, f — 0,00026 Ve &, — 17,23  a,
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Figura 4.11 — Comparacéo entre os dados observados e estimados para a liga 7075-T6.



45

Tabela 4.5 — Pardmetros otimizados para 7075-T6.

L Seco MQL
Combinacéo
5 6 7 8

Ve (M/min) 300 300 603 554

f (mm/rev) 0,05 0,05 0,05 0,05

ap (mm) 1,4 1,8 0,5 0,5

Q (cm®/min) 21,0 27,0 15,1 13,8

Valores obtidos de Ra R; Ra R; Ra R: Ra R
rugosidade (um) 021 152 045 191 030 205 025 155

Nota-se que a combinacdo otimizada 5 (ve = 300 m/min, f = 0,05 mm/rev, ap = 1,4 mm)
gerou 0s menores valores de rugosidade Ra (0,21um) e R, (1,52 um) para o corte a seco da liga
7075-T6. Na otimizacdo com MQL, a combinacdo 8 (vc =554 m/min, f=0,05mm/rev,
ap = 0,5 mm) apresentou os menores valores de Ra (0,25 pum) e R; (1,55 pm). Esses baixos
valores de rugosidade encontrados sdo bem expressivos. Exemplo disso é o trabalho de
Routella, 2019, que encontrou valores maiores no torneamento a seco (Ra = 0,45 pum,
R, = 2,75 um) e com MQL (Ra = 0,30 um, R; = 2,0 um); o valor de Ra obtido com CRYO se
equipara aos valores encontrados com as combinacgdes otimizadas.

Outros autores aplicaram velocidades de corte menores do que as encontradas pelos
modelos de otimizacdo deste trabalho. Rayakar et al., 2015, utilizou vc = 200 m/min obtendo
Ra = 0,29 um no corte a seco da liga 7075-T6. Rao e Allamrajubm, 2017, tornearam 7075-T6
com v = 50 m/min obtendo valores ainda maiores de Ra (0,57 um) e R; (3,19 pum).

A otimizacdo da liga 7075-T6 no corte a seco requereu uma velocidade de corte menor
se comparado com MQL, porque baixa v ndo contribuiu com o aumento da temperatura na
zona de corte. Com isto, a liga de aluminio ndo teve sua dureza reduzida, possibilitando um
corte cisalhante sem o arrancamento de material e favorecendo a redugéo de rugosidade.
Quando aplicado MQL a uma vc mais alta, houve maior dificuldade de o fluido penetrar na
interface cavaco-ferramenta para exercer seu papel lubrificante [Suarez, 2012], justificando
assim a menor rugosidade no corte a seco.

Analisando-se os valores da Tabela 4.5 sob o ponto de vista produtivo, percebe-se que
a combinacdo otimizada 5, além de gerar os menores valores de Ra e R;, também apresenta uma
taxa de remocdo de material relativamente alta (Q = 21 cm3/min) quando comparada as outras

condigdes que apresentaram valores de Ra e R, proximos.
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Observando as topografias geradas (Figura 4.12), constata-se um processo de corte que

se apresenta estavel, onde riscos ndo comprometem de modo significativo a superficie usinada.
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Figura 4.12 — Quadro de topografias de superficie ap6s as otimizacdes para 7075-T6.

Na Figura 4.13 observam-se imagens dos cavacos gerados apos a aplicacdo dos

parametros de otimizacdo para a liga de aluminio 7075-T6 e na Tabela 4.6 é exposto a

classificacdo dos cavacos gerados a partir da otimizacdo dos parametros de corte da liga de

aluminio 7075-T6. Dentre essas amostras, a combinacao 8 foi a que apresentou maior facilidade

de quebra, gerando um cavaco em fita curto (1.2.4). As demais trés situacdes apresentaram um

cavaco nao desejavel, sendo ele longo ou emaranhado.

Tabela 4.6 — Cavacos gerados na usinagem do 7075-T6 ap0s otimizagao.

Condicéo Lubrirrefrigerante

Seco

MQL

Combinacéo 5

Forma do cavaco 1.34

114 1.34 124
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Seco

Otimizacgéo de Ra

(a) Combinagéo 5 (vc = 300; f = 0,05; ap, = 1,4)

Otimizagéo de R,

(b) Combinacéo 6 (v. = 300; f=0,05;a,=1,8) | (d) Combinacéo 8 (v. = 554; f=0,05; a, = 0,5)

Figura 4.13 — Quadro das imagens dos cavacos gerados apds as otimizacGes para 7075-T6.

As amostras de cavaco resultantes das ligas 6082-T6 e 7075-T6 apontaram resultados
n&o totalmente satisfatorios. Ao observar-se a composic¢ao quimica de ambas (Tabela 3.1), nota-
se que entre os elementos que auxiliam na quebra do cavaco, 0 Zn se encontra em um percentual
maior na liga 7075-T6, enquanto que o Mn e 0 Fe sdo mais abundantes na 6082-T6.

Neste trabalho, o Zn teve papel mais ativo no auxilio da quebra do cavaco, pois
combinado na liga 7075-T6 lhe conferiu maior dureza [Sousa, 2013]. Isto pode ser observado
nas imagens do Apéndice F (6082-T6) — cavacos mais longos — quando comparadas com as do
Apéndice G (7075-T6).
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CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas a partir da otimizagdo do torneamento de acabamento

a seco e com MQL nas ligas de aluminio 6082-T6 e 7075-T6 utilizando o projeto de

experimentos Box-Behnken sdo apresentadas abaixo:

5.1

Na usinagem do 6082-T6, a combinacéo otimizada 3 (vc = 300 m/min, f = 0,05 mm/rev,
ap = 0,5 mm = Q = 7,5 cm*/min) com aplicacdo de MQL foi a que alcangou os menores
valores de rugosidade (Ra=0,29 um e R; = 1,52 um). J& no corte a seco, 0S menores
valores (Ra=0,31 um e R, =1,80 um) foram com a combinagdo 2 (v¢ = 633 m/min,
f=0,05mm/rev, ap = 1,1 mm = Q = 34,8 cm*/min).

A combinacao 2 torna-se a melhor escolha para o torneamento de acabamento da liga
6082-T6, pois oferece maior produtividade (maior taxa de remocdo de material em
comparacdo a combinacao 3), dispensa o uso de MQL, e os valores gerados de Ra e R;
se aproximam satisfatoriamente dos menores resultados encontrados neste trabalho.
Na usinagem do 7075-T6, a combinacao otimizada 5 (vc = 300m/min, f = 0,05 mm/rev,
ap=1,4 mm = Q =21 cm?min), realizando o corte a seco, foi o que alcangou os
menores valores de rugosidades (Ra=0,21 um, R, =1,52 um). A utilizar MQL, o0s
menores valores (Ra=0,25 um e R; = 1,55 um) foram gerados com a combinagéo 8
(Ve = 554 m/min, f = 0,05 mm/rev, a, = 0,5 mm = Q = 13,8 cm*/min).

A combinagéo 5 torna-se a melhor escolha no torneamento de acabamento da liga 7075-
T6, pois além de dispensar o uso de MQL, também gera uma maior taxa de remocao de
material (comparado a combinacdo 8) e melhor de qualidade superficial.

Tanto a otimizacao de resposta proposta pelo Box-Behnken quanto a aplicagdo de MQL
com vazdo de 100 ml/h e pressdo de 5 bar aplicado perpendicularmente a interface
ferramenta/peca com distancia de aplicagdo fixada em 40 mm entre o bocal do
nebulizador e a zona de corte, ndo foram totalmente eficazes na quebra do cavaco obtido
no torneamento das ligas 6082-T6 e 7075-T6.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Utilizar outros DOE, a fim de se obter uma maior flexibilidade quanto a otimizac&o dos
parametros de entrada do experimento.
Realizar o experimento com diferentes posi¢es do bocal do nebulizador e diferentes

distancias entre ele e a zona de corte.
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APENDICE A — Valores de Rugosidade Medidos com o Rugosimetro

Tabela A.1 — Valores de Ra e R; obtidos com medig&o utilizando o rugosimetro.

59

6082-T6 7075-T6

Amostras V¢ f ap Seco MQL Seco MQL
(Passes) (m/min) (mm/rev) (mm) R. R, Ra R, R. R, R. R,
(um)  (um)  (um)  (um)  (pm) (um) (um)  (um)
1 600 0,15 125 142 636 107 508 201 728 206 752
2 300 0,05 125 054 304 013 08 012 084 018 1,30
3 900 0,05 125 058 384 014 097 015 103 016 1,17
4 300 0,25 125 443 1831 3,15 1567 538 21,01 522 2045
5 900 0,25 125 425 16,76 3,16 1535 546 21,33 4,92 19,77
6 300 0,15 050 1,98 957 097 438 202 809 212 11,01
7 900 0,15 050 133 613 106 470 219 781 205 7,38
8 600 0,15 125 141 660 129 574 201 703 178 714
9 300 0,15 200 452 552 105 476 209 732 224 977
10 900 0,15 200 134 629 109 487 209 748 209 7,79
11 600 0,05 050 047 283 012 0,77 018 123 0,14 093
12 600 0,25 050 341 1440 320 1425 572 2135 520 19,15
13 600 0,05 200 059 352 029 207 032 172 031 184
14 600 0,25 200 446 1839 346 1755 550 2219 290 1535
15 600 0,15 125 141 7,06 09 431 200 7,02 197 741




APENDICE B — ANOVA da Usinagem do 6082-T6
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Tabela B.1 — ANOVA para valores de Ra na usinagem do 6082-T6 a seco.

Fator GDL SQ MQ F Valor-p  Proporc¢éo (%)
Ve (m/min) 1 0,007 0,007 3,490 0,121 0,024
f (mm/rev) 1 24,957 24,957 12085,770 < 0,001 88,751
ap, (mm) 1 0,035 0,035 17,000 0,009 0,124
Ve X Ve 1 0,001 0,001 0,470 0,523 0,003
fxf 1 3,049 3,049 1476,61 < 0,001 10,842
ap X ap 1 0,001 0,001 0,140 0,727 0,003
Ve X f 1 0,002 0,002 1,210 0,321 0,007
Ve X @p 1 0,001 0,001 0,770 0,419 0,003
fxap 1 0,034 0,034 16,570 0,010 0,121
Erro 5 0,010 0,002 - - -
Total 14 28,120
R? = 99,96% R%;. = 99,90%

Tabela B.2 — ANOVA para valores de R; na usinagem do 6082-T6 a seco.

Fator GDL SQ MQ F Valor-p  Proporcéo (%)
Ve (M/min) 1 0,110 0,110 1,300 0,306 0,022
f (mm/rev) 1 440,154 440,154 5182,960 < 0,001 91,311
ap, (mm) 1 0,414 0,414 4,880 0,078 0,086
Ve X Ve 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,992 0,000
fxf 1 40,291 40,291 474,43 < 0,001 8,360
apX 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,967 0,000
ve X f 1 0,004 0,004 0,040 0,845 0,001
Ve X ap 1 0,168 0,168 1,980 0,218 0,035
fxap 1 0,006 0,006 0,080 0,795 0,001
Erro 5 0,425 0,085 - - -
Total 14 482,035
R2=99,91% Ry = 99,75%
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Tabela B.3 — ANOVA para valores de Ra na usinagem do 6082-T6 com MQL.

Fator GDL SQ MQ F Valor-p  Proporc¢éo (%)
Ve (M/min) 1 0,043 0,043 2,580 0,169 0,294
f (mm/rev) 1 12,326 12,326 730,410 < 0,001 84,240
ap, (mm) 1 0,020 0,020 1,190 0,326 0,137
Ve X Ve 1 0,039 0,039 2,300 0,190 0,266
fxf 1 1,927 1,927 114,220 < 0,001 13,170
apX ap 1 0,027 0,027 1,580 0,264 0,184
ve X f 1 0,137 0,137 8,110 0,036 0,936
Ve X ap 1 0,001 0,001 0,070 0,798 0,007
fxap 1 0,007 0,007 0,430 0,542 0,048
Erro 5 0,084 0,017 - - -
Total 14 14,632
R2=99,4% R%. = 98,4%

Tabela B.4 — ANOVA para valores de R; na usinagem do 6082-T6 com MQL.

Fator GDL SQ MQ F Valor-p  Proporcéo (%)
Ve (m/min) 1 0,162 0,162 1,460 0,281 0,037
f (mm/rev) 1 380,880 380,880 3415,560 < 0,001 86,190
ap, (mm) 1 0,684 0,684 6,140 0,056 0,155
Ve X Ve 1 0,082 0,082 0,740 0,430 0,018
fxf 1 58,905 58,905 528,23 <0,001 13,330
apX 1 0,006 0,006 0,050 0,831 0,001
ve X f 1 0,185 0,185 1,660 0,256 0,042
Ve X @p 1 0,032 0,032 0,290 0,613 0,007
fxap 1 0,176 0,176 1,580 0,264 0,040
Erro 5 0,558 0,112 - - -
Total 14 441,922
R2=99,9% RZ. = 99,6%




APENDICE C — ANOVA da Usinagem do 7075-T6
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Tabela C.1 — ANOVA para valores de Ra na usinagem do 7075-T6 a seco.

Fator GDL SQ MQ F Valor-p  Proporcéo (%)
Ve (M/min) 1 0,004 0,004 3,620 0,116 0,008
f (mm/rev) 1 48,955 48,955 49037,240 < 0,001 95,354
ap (mm) 1 < 0,001 < 0,001 0,050 0,832 0,000
Ve X Ve 1 0,006 0,006 6,170 0,056 0,012
fxf 1 2,329 2.329 2332,630 <0,001 4,540
apXap 1 < 0,001 < 0,001 0,160 0,702 0,000
ve X f 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001 1,000 0,000
Ve X ap 1 < 0,001 < 0,001 0,030 0,880 0,000
fxap 1 < 0,001 < 0,001 0,230 0,655 0,000
Erro 5 0,005 0,001 - - -
Total 14 51,340
R2=99,9% R%; = 99,8%

Tabela C.2 — ANOVA para valores de R; na usinagem do 7075-T6 a seco.

Fator GDL SQ MQ F Valor-p  Proporcéo (%)
Ve (m/min) 1 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,959 0,000
f (mm/rev) 1 805,008 805,008 46482,980 <0,001 92,930
ap, (mm) 1 0,021 0,021 1,210 0,321 0,002
Ve X Ve 1 0,001 0,001 0,060 0,817 0,000
fxf 1 60,588 60,588 3498,490 <0,001 6,994
apX ap 1 0,058 0,058 3,380 0,126 0,007
ve X f 1 0,034 0,034 1,980 0,219 0,004
Ve X @p 1 0,021 0,021 1,210 0,321 0,002
fxap 1 0,017 0,017 0,980 0,369 0,002
Erro 5 0,087 0,012 - - -
Total 14 866,274
R2=99,9% RZ. = 99,8%
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Tabela C.3 — ANOVA para valores de Ra na usinagem do 7075-T6 com MQL.

Fator GDL SQ MQ F Valor-p  Proporc¢éo (%)
Ve (M/min) 1 0,001 0,001 0,000 0,947 0,003
f (mm/rev) 1 31,561 31,561 103,190 < 0,001 86,96
ap (mm) 1 0,500 0,500 1,630 0,257 1,378
Ve X Ve 1 0,430 0,430 1,410 0,289 1,184
fxf 1 0,510 0,510 1,660 0,254 1,405
apX ap 1 0,312 0,312 1,020 0,358 0,860
ve X f 1 0,001 0,001 0,000 0,966 0,003
Ve X ap 1 0,000 0,000 0,000 0,986 0,000
fxap 1 1,392 1,392 4,550 0,086 3,835
Erro 5 1,529 0,306 - - -
Total 14 36,295
R2 =95,79% RZy. = 88,20%

Tabela C.4 — ANOVA para valores de R; na usinagem do 7075-T6 com MQL.

Fator GDL SQ MQ F Valor-p  Proporcéo (%)
Ve (m/min) 1 0,249 0,249 0,130 0,730 0,040
f (mm/rev) 1 560,288 560,288 300,310 <0,001 90,904
ap, (mm) 1 1,805 1,805 0,970 0,370 0,293
Ve X Ve 1 4,103 4,103 2,200 0,198 0,665
fxf 1 29,034 29,034 15,560 0,011 4,710
apX ap 1 3,717 3,717 1,99 0,217 0,603
ve X f 1 0,230 0,230 0,120 0,740 0,037
Ve X @p 1 0,013 0,013 0,010 0,936 0,002
fxap 1 6,682 6,682 3,580 0,117 1,084
Erro 5 9,328 1,866 - - -
Total 14 616,347
R2 = 98,49% RZy. = 95,76%
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APENDICE D - Topografias das Superficies Usinadas do 6082-T6

Tabela D.1 — Quadro da topografia da superficie usinada a seco na liga 6082-T6.

11.143 um'

2.559 mm -18.259 uml

Passe 1 vc=600; f=0,15; a,=1,25

2.559' mm -17.022 uml

Passe 2 v¢=300; f=0,05; a,=1,25

10.779 um'

2.559'mm -17.077 uml

Passe 3 v¢=900; f=0,05; a,=1,25

$20.642 um'

2.559 mm -20.920 uml

Passe 4 v.=300; f=0,25; a,=1,25

20.167 uml

2.559 mm -24.078 uml

Passe 5 v¢=900; f=0,25; ap,=1,25

11.066 urnl

2.559 mm -27.327 umI

Passe 6 v.=300; f=0,15; a,=0,5

2.559'mm -20.257 Um'

Passe 7 v¢=900; f=0,15; a,=0,5

18.877 uml

-17.291 um'

2.559 mm

Passe 8 v.=600; f=0,15; a,=1,25

37.882 uml

2.559 mm -45.361 uml

Passe 9 v.=300; f=0,15; a,=2,0

11.583 umrl

2.559 mm -17.303 uml

Passe 10 v.=900; f=0,15; a,=2,0

1>0A3oz uml

2.559' mm -22.126 uml

Passe 11 v.=600; f=0,05; a,=0,5

2.559mm  -20.039 um i

Passe 12 v.=600; f=0,25; a,=0,5

35.545 uml

2.559 mm -25.403 uml

Passe 13 v.=600; f=0,05; a,=2,0

25.257 uml

2.559 mm -21.033 uml

Passe 14 v.=600; f=0,25; a,=2,0

"9.449 uml

2.559 mm  -32.891 um'

Passe 15 v.=600; f=0,15; a,=1,25
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Tabela D.2 — Quadro da topografia da superficie usinada com MQL na liga 6082-T6.

98.915 um'

2.559 mm -18.247 uml

Passe 1 vc=600; f=0,15; a,=1,25

2.559'mm
Passe 2 v¢=300; f=0,05; a,=1,25

35.315 uml

-17.632 um I

33.868 um'

-20.328 uml

2.559' mm
Passe 3 v¢=900; f=0,05; a,=1,25

2.559 mm -19.880 uml

Passe 4 v.=300; f=0,25; a,=1,25

2.559 mm -23.729 uml

Passe 5 v.=900; f=0,25; a,=1,25

10.884 umlr

2.559 ' mm -17.262 uml

Passe 6 v¢=300; f=0,15; a,=0,5

14.362 uml

2.559° mm -17.088 uml

Passe 7 v¢=900; f=0,15; a,=0,5

11.484 um'

2.559 mm  "16.875 uml

Passe 8 vc=600; f=0,15; a,=1,25

12.848 um'

2.559' mm -17.900 uml

Passe 9 v.=300; f=0,15; a,=2,0

8.253 um'

2.559 ' mm -17.023 uml

Passe 11 v.=600; f=0,05; a,=0,5

19.415 umlr

2.559 mm -29.798 uml

Passe 12 v.=600; f=0,25; a,=0,5

11.265 umli

2.559 m -17.803 uml

Passe 13 v.=600; f=0,05; a,=2,0

2.559'mm -20.011 “ml
Passe 14 v=600; f=0,25; a,=2,0

2.559 mm -17.353 uml

Passe 15 v.=600; f=0,15; a,=1,25
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APENDICE E - Topografias das Superficies Usinadas do 7075-T6

Tabela E.1 — Quadro da topografia da superficie usinada a seco na liga 7075-T®6.

11.530 uml

2.559 mm -13.716 uml

Passe 1 vc=600; f=0,15; a,=1,25

0.640

6.543 um'

2.559 mm -11.672 uml

Passe 2 v¢=300; f=0,05; a,=1,25

7.128 uml

2.559'mm -11.511 uml

Passe 3 v¢=900; f=0,05; a,=1,25

2.559" mm -17.612 uml

Passe 4 v.=300; f=0,25; a,=1,25

2.559 mm -21.204 um

Passe 5 v¢=900; f=0,25; ap,=1,25

10.185 uml

2.559'mm  -13.323 uml

Passe 6 v.=300; f=0,15; a,=0,5

10.797 um"

2.559 ' mm -13.705 Uml

Passe 7 v¢=900; f=0,15; a,=0,5

10.583 um'

2.559 mm -13.478 uml

Passe 8 v.=600; f=0,15; a,=1,25

10.370 uml

2.559 mm -13.708 uml

Passe 9 v.=300; f=0,15; a,=2,0

060 R \747}:?”
t". Y o036 umpg

2.559 mm -13.557 uml

Passe 10 v.=900; f=0,15; a,=2,0

0.640

6.224 uml
-

2.559 mm -11.959 um'

Passe 11 v.=600; f=0,05; a,=0,5

20.100 um'

2.559'mm  -17.569 uml

Passe 12 v.=600; f=0,25; a,=0,5

0.640

6.393 umfil

-11.592 umh

Passe 13 v.=600; f=0,05; a,=2,0

2.559 mm

Passe 14 v.=600; f=0,25; a,=2,0

10.061 uml

2.559 mm -13.421 uml

Passe 15 v.=600; f=0,15; a,=1,25




Tabela E.2 — Quadro da topografia da superficie usinada com MQL na liga 7075-T6.
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2.559mm  -15.593 umfi

Passe 1 vc=600; f=0,15; a,=1,25

16.959 uml

2.559 mm
Passe 2 v=300; f=0,05; a,=1,25

-16.967 uml

6.713 uml

2.559 mm -13.024 uml

Passe 3 v¢=900; f=0,05; a,=1,25

10.321 uml

2.559 mm  -14.636 uml

Passe 6 v¢=300; f=0,15; a,=0,5

10.900 uml

2.559 mm -14.902 uml

Passe 7 v¢=900; f=0,15; a,=0,5

10.182 uml

2.559' mm -15.774 uml

Passe 8 vc=600; f=0,15; a,=1,25

11.324 uml

-15.864 uml

2.559 mm

Passe 9 v.=300; f=0,15; a,=2,0

10.511 um'

-15.395 uml

2.559 mm
Passe 10 vc=900; f=0,15; a,=2,0

2.559 mm -14.005 umI

Passe 11 v.=600; f=0,05; a,=0,5

2.559' mm -12.713 uml

Passe 13 v.=600; f=0,05; a,=2,0

18.739 uml

2.559 mm -16.747 uml

Passe 14 v=600; f=0,25; a,=2,0

2.559'mm -14.220 uml

Passe 15 v.=600; f=0,15; a,=1,25
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APENDICE F — Quadros dos Cavacos Gerados na Usinagem do 6082-T6

Tabela F.1 — Quadro mostrando o cavaco do torneamento a seco na liga 6082-T®6.

Passe 1 vc=600; f=0,15; a,=1,25

Passe 4 vc=300; f=0,25; a,=1,25

Passe 5 v¢=900; f=0,25; a,=1,25

Passe 13 v.=600; f=0,05; a,=2,0

Passe 14 v.=600; f=0,25; a,=2,0

Passe 15 v.=600; f=0,15; a,=1,25

*Para v¢ unidades expressas em m/min; para f em mm/rev; a,em mm.
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Tabela F.2 — Quadro mostrando o cavaco do torneamento com MQL na liga 6082-T6.

Passe 1 vc=600; f=0,15; a,=1,25

Passe 2 vc=300; f=0,05; ap,=1,25

Passe 3 vc=900; f=0,05; ap,=1,25

Passe 4 v.=300; f=0,25; a,=1,25

Passe 5 vc=900; f=0,25; a,=1,25

Passe 8 v.=600; f=0,15; a,=1,25

Passe 9 v.=300; f=0,15; a,=2,0

Passe 11 v.=600; f=0,05; a,=0,5

Passe 13 v.=600; f=0,05; a,=2,0

Passe 14 v=600; f=0,25; a,=2,0

Passe 15 v.=600; f=0,15; a,=1,25

*Para v¢ unidades expressas em m/min; para f em mm/rev; a,em mm.
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APENDICE G - Quadros dos Cavacos Gerados na Usinagem do 7075-T6

Tabela G.1 — Quadro mostrando o cavaco do torneamento a seco na liga 7075-T6.

. iy -

Passe 1 vc=600; f=0,15; a,=1,25

Passe 2 vc=300; f=0,05; ap,=1,25

Passe 3 vc=900; f=0,05; ap,=1,25

Passe 4 vc=300; f=0,25; a,=1,25

Passe 5 v¢=900; f=0,25; a,=1,25

Passe 6 v.=300; f=0,15; a,=0,5

Passe 7 v¢=900; f=0,15; a,=0,5

Passe 8 vc=600; f=0,15; a,=1,25

Passe 9 v.=300; f=0,15; a,=2,0

Passe 10 v.=900; f=0,15; a,=2,0

Passe 12 v.=600; f=0,25; a,=0,5

Passe 13 v.=600; f=0,05; a,=2,0

Passe 14 v=600; f=0,25; a,=2,0

Passe 15 v.=600; f=0,15; a,=1,25

*Para v, unidades expressas em m/min; para f em mm/rev; a,em mm.
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Tabela G.2 — Quadro mostrando o cavaco do torneamento com MQL na liga 7075-T6.

Passe 1 vc=600; f=0,15; a,=1,25

Passe 2 v¢=300; f=0,05; a,=1,25

Passe 3 v¢=900; f=0,05; a,=1,25

Passe 4 v.=300; f=0,25; a,=1,25

Passe 5 vc=900; f=0,25; a,=1,25

Passe 6 v.=300; f=0,15; a,=0,5

Passe 7 v¢=900; f=0,15; a,=0,5

Passe 8 vc=600; f=0,15; a,=1,25

Passe 9 v.=300; f=0,15; a,=2,0

Passe 10 v.=900; f=0,15; a,=2,0

Passe 12 v.=600; f=0,25; a,=0,5

Passe 13 v.=600; f=0,05; a,=2,0

Passe 14 v.=600; f=0,25; a,=2,0

Passe 15 v.=600; f=0,15; a,=1,25

*Para v unidades expressas em m/min; para f em mm/rev; a,em mm.



