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DELA NORA TRELHA, B. Estudo do Torneamento Ortogonal das Ligas de Aluminio
AISI 6262-T6 e AISI 6351-T6. 2017. 15f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

Este trabalho consiste no estudo do torneamento ortogonal de ligas de aluminio,
desenvolvido a partir da realizacdo de um projeto de experimentos 2 com trés fatores. Foram
avaliados em dois niveis os efeitos da liga de aluminio (AISI 6262-T6 e AISI 6351-T6) e dos
parametros de processo (avanco e velocidade de corte) sobre as componentes ativas da forga
de usinagem e sobre o grau de recalque sofrido pelo material durante o corte. Os resultados
obtidos se mostraram de acordo com o observado na literatura, com o material apresentando
maior influéncia sobre as duas componentes ativas da forca de usinagem. Para um nivel de
significancia de 5%, observou-se influéncia significativa do material e do avanco sobre a forca
de corte, e da velocidade de corte (vc) para um nivel de significancia de 10%. Tanto o material
quanto a velocidade de corte apresentaram influéncia significativa sobre a forga de avango (Ff).
Somente o material mostrou influéncia significativa sobre o grau de recalque. Na avaliagdo das
imagens obtidas pela camera de alta velocidade, foi possivel entender a formacao de cavaco e
permitir os calculos dos valores de grau de recalque (Rc), que apresentaram resultados
proximos aos obtidos através da medicdo da espessura dos cavacos. A avaliacdo das
ferramentas de corte se mostrou de acordo com a literatura, com maior deposi¢cado de material
observada na usinagem da liga mais ductil (AISI 6351-T6) e a baixas velocidades de corte.

PALAVRAS-CHAVE: (avanco, velocidade de corte, grau de recalque).



DELA NORA TRELHA, B. Study of Orthogonal Turning of the AISI 6262-T6 and AISI 6351-
T6 Aluminum Alloys. 2017. 15p. Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso em Engenharia
Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2017.

ABSTRACT

In this work, the study of orthogonal turning of aluminum alloys was approached through a
three factor 2 design of experiment. The influence of selected aluminum alloy (AISI 6262-T6
and AISI 6351-T6) and process parameters (cutting speed and feed rate) over the active
components of the machining force and chip thickness ratio were evaluated in two levels.
Results showed good agreement with literature, with machined material as the most influent
parameter for active components of machining force. For a 5% significance level, material and
feed rate showed significant influence over cutting force (Fc), with significant influence of vc
when a = 10%. Both machined material and vc presented significant influence over feed force.
Only material showed significant influence over chip thickness ratio. Images captured with the
high speed camera aided understanding of the chip formation and allowed the calculations of
Rc with good agreement when compared to results obtained through measurement of chip
thickness. Evaluation of tools showed good agreement with theoretical behavior, with larger
material deposition during machining of the ductile alloy (AISI 6351-T6) and at lower cutting
speeds.

KEYWORDS: (advance, cutting speed, chip thickness ratio).
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1. INTRODUCAO

Processos de fabricacdo por usinagem sao caracterizados pela remocéo de material. Estes
processos possuem grande importancia econdémica, representando mais de 15% do valor total
de todos os produtos industrializados (Merchant, 1998).

Com o intuito de reduzir custos de fabricacdo e aumentar a produtividade dos processos de
usinagem, grande esforco é despendido visando o desenvolvimento de maquinas operatrizes e
ferramentas de corte. Contudo, as caracteristicas referentes as superficies e tolerancias ainda
assim podem nédo ser atingidas durante o processo de usinagem. A maneira como o cavaco é
formado influencia as tensbes residuais nha superficie usinada, as forcas de corte e as
temperaturas desenvolvidas durante a usinagem (Ng e Aspinwall, 2002), além de afetar a vida
da ferramenta de corte (Pantale et al., 2004). A ocorréncia simultdnea de diferentes fendbmenos
fisicos de origem térmica e mecanica durante o processo de usinagem faz com que a escolha
dos parametros de corte seja complexa. As propriedades do material usinado e sua condigéo,
bem como o material e geometria da ferramenta de corte também alteram de forma significativa
o resultado final de remogé&o de cavaco (Belhadi et al., 2005).

Devido a sua gama variada de propriedades, entre as quais se destaca a sua elevada
relacéo resisténcia/ peso, o aluminio € um dos materiais mais utilizados na fabricacéo de pecas
nas industrias automobilistica e aerondautica, ficando atras somente do ferro (Figueiredo, 2000).
A utilizacdo de ligas de aluminio pela inddstria automotiva tem aumentado devido ao crescente
interesse por veiculos leves e econdbmicos (Smerd et al, 2005), crescendo mais de 80% entre
1995 e 2000 (Miller et al., 2000). A grande variedade de ligas e tratamentos térmicos em que 0
aluminio pode ser fornecido faz necessario um estudo criterioso de selecao de material.

O objetivo deste trabalho é avaliar experimentalmente os elementos envolvidos na
formacdo do cavaco no torneamento ortogonal de aluminio. Para tanto, foram avaliadas as
influéncias do avanco e da velocidade de corte sobre caracteristicas de usinabilidade das ligas
AISI 6262-T6 e AISI 6351-T6. As variaveis de saida avaliadas foram as componentes ativas da
forca de usinagem (forca de corte e forca de avanc¢o), medidas com um dinambmetro
piezelétrico para uso em usinagem, e o grau de recalque, com auxilio de uma camera de alta
velocidade.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Torneamento

Segundo a norma ABNT NBR 6175, 2015, torneamento € um processo mecanico de
usinagem destinado a obtengdo de superficies de revolugdo com auxilio de uma ou mais
ferramentas monocortantes.

Os principais parametros de processo no torneamento sédo a velocidade de corte (vc), a
profundidade de corte (ap) e o avanco (f). A velocidade de corte é a taxa na qual a superficie a
ser usinada passa pela aresta de corte da ferramenta. A profundidade de corte é a largura de
penetracdo da ferramenta medida numa direcdo perpendicular ao plano de trabalho. Por fim, o
avanco corresponde ao deslocamento sofrido pela ferramenta na direcdo de avanco em uma
revolucdo da peca. Adicionalmente, a largura de usinagem (b) e a espessura de corte (t)
auxiliam no célculo da forca de corte, com a primeira correspondendo a largura da seccéo
transversal de corte, idéntica ao comprimento efetivo da aresta de corte, e a segunda a
espessura da secdo transversal de corte.

Visando a reducédo do tempo de usinagem, a velocidade de corte deve ser tdo alta quanto
possivel tecnicamente e viavel economicamente. Dependendo do tipo e dureza da peca
usinada é necessario selecionar uma classe de ferramenta de corte adequada a velocidade de
corte. Em ligas de aluminio com ferramenta de aco rapido, por exemplo, velocidades acima de
60 m/min diminuem o risco de deposicdo de material na ferramenta de corte, facilitam a quebra
do cavaco e diminuem a deformacao plastica na regido de corte e o trabalho especifico de
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corte, além de resultar em melhor acabamento dos componentes produzidos (Weingaertner e
Schroeter, 1990). Usinagens em baixas velocidades de corte (20-40 m/min) tendem a causar
trepidacao, podendo também contribuir com a diminuicdo da vida da ferramenta (Mitsubishi
Materials, 2017). A velocidade de corte esta fortemente relacionada a geracdo de calor: seu
aumento causa a elevacdo das temperaturas durante a usinagem, podendo resultar na reducéo
da vida da ferramenta. Por outro lado, o aumento da temperatura pode facilitar a usinagem em
alguns casos devido a reducdo da resisténcia ao cisalhamento do material.

Um método bastante utilizado para o estudo do processo de formacdo do cavaco é o corte
ortogonal (Figura 2.1). Nesta variagdo do processo de torneamento, a aresta cortante é
posicionada de forma ortogonal em relacdo ao plano de trabalho, de modo que a formacao do
cavaco pode ser considerada um fendmeno bidimensional (ABNT NBR 6162, 1989).

As ferramentas de corte utilizadas em processos de torneamento sdo ferramentas
monocortantes (Boothroyd, 1981) cujas especificacdes dependem, principalmente, dos angulos
de saida (y,) e de folga (a,) (Roy et al., 2009; Tang et al., 2009). O angulo de saida (y,) afeta
significativamente as caracteristicas de usinabilidade, em especial as associadas a forca de
usinagem, enquanto o angulo de folga (a,), que determina a folga entre a ferramenta e a
superficie usinada, influi na penetracao da ferramenta na pec¢a, minimiza o atrito ferramenta—
peca e altera as caracteristicas de resisténcia mecéanica da cunha de corte (B,). Apesar de o
angulo de folga (a,) ndo participar do escorregamento do cavaco diretamente, como acontece
com o angulo de saida (y,), ele pode afetar o desgaste de flanco (Boothroyd, 1981).

2.2 Formacgao do cavaco

Entende-se por cavaco a porcdo de material da peca retirada pela ferramenta,
caracterizando-se por apresentar uma forma geométrica irregular (Ferraresi, 1977). Diversas
variaveis podem influenciar a natureza e a extensao da fratura que ocorre durante 0 processo
de formacdo de cavaco. Segundo Shaw, 1986, as propriedades do material e a geometria da
ferramenta sdo os principais elementos envolvidos na formagdo do cavaco. A Figura 2.2
apresenta o ciclo de formacdo do cavaco. A quantidade de material removido na direcdo do
avanco (t) tem valor igual ao avanco (f) no corte ortogonal. A espessura do cavaco € dada por
(td) e o angulo de cisalhamento (@) indica o grau de deformacdo ao longo do plano de
cisalhamento primério (PCP). Segundo Trent e Wright (2000), esse angulo é responsavel pelo
acabamento da superficie usinada, pelas tensdes sobre a ferramenta de corte, pela forca de
usinagem, pela temperatura de corte e pela energia consumida no processo. Conforme o
elemento de volume kimn se aproxima da aresta de corte com uma velocidade de corte (vc) ele
sofre deformacao elastica contra a superficie de saida até que o regime elastico é excedido e o
material se deforma plasticamente. A deformacgéo plastica ocorre na zona de cisalhamento
primaria, representada de forma simplificada pelo plano de cisalhamento od. Em o, inicia a
trinca, orientada segundo o plano od. O elemento gprs representa a por¢cdo kimn totalmente
deformada plasticamente na forma de lamelas deslizando sobre a superficie de saida. Assim, o
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angulo de cisalhamento (@) é o angulo entre o plano de trabalho e o plano de cisalhamento
(od). A velocidade do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta € assumida para variar
tangencialmente no meio da linha da espessura do cavaco (td) e com intensidade constante
(Hond e Ding, 2001). Angulos de saida negativos ou arredondamentos na ponta da ferramenta
aumentam a deformacdao plastica durante a formacao de cavaco (Klose, 1993).

Figura 2.2 Ciclo de formagé&o do cavaco (Adaptado de Santos Jr., 2012).

O grau de recalque (Rc) apresenta uma informacdo valiosa a respeito da deformacédo
sofrida pelo material na zona de cisalhamento, e pode ser calculado através da espessura do
cavaco deformado (td) e do cavaco indeformado (t) ou das velocidades antes (vc) e depois do
corte (vcav), como ilustra a Eq.2.1.

td vC
Rc = — = (21)
t wvcav
O angulo de cisalhamento (@) pode ser calculado em funcéo de y, (Eq.2.3):
_ cosyo
tg0 = Rc — senyo (2.2)

A forca necessaria para formar o cavaco € dependente da resisténcia ao cisalhamento do
material da peca, das condicbes de usinagem e da area do plano de cisalhamento. O
conhecimento das forcas de usinagem permite estimar a poténcia necessaria para o corte do
material, além de ser um pardmetro importante para o desenvolvimento de maquinas
operatrizes de rigidez adequada. A for¢ca de usinagem (Fu) no corte ortogonal pode ser
representada pela forca de corte (Fc), medida na direcdo de corte e pela forca de avanco (Ff),
medida na direcdo de avangco (normal a direcdo de corte), como ilustra a Figura 2.3(a).
Conforme o material se aproxima da aresta de corte ele € deformado plasticamente através de
uma forca de cisalhamento (Fs) em uma regido chamada plano de cisalhamento, cuja direcéao é
dada pelo angulo de cisalhamento (@). A soma da for¢a de cisalhamento com uma componente
normal chamada forca normal ao cisalhamento (FsN) também resulta em Fu, como ilustra a
Figura 2.3(b). As for¢cas que atuam na superficie de saida da ferramenta, Figura 2.3(c), sdo
representadas pela forca de atrito (Fat), paralela a direcdo de escoamento do cavaco, e uma
forca normal ao atrito (FatN). O &ngulo p é chamado angulo de fricgéo, e representa a relagdo
geométrica entre as duas componentes de forca.

A formacao do cavaco influencia diversos fatores ligados a usinagem, tais como o desgaste
da ferramenta, os esfor¢os de corte, o calor gerado na usinagem. Assim, estdo envolvidos com
o processo de formagéo do cavaco, com aspectos econdmicos e de qualidade da pec¢a, com a
seguranca do operador e com a utilizacdo adequada da maquina-ferramenta (Souza, 2011).
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Figura 2.3 (a) Diagrama de forgas para Fc e Ff; (b) Diagrama de forgas na zona de
cisalhamento (c) Diagrama de forcas (atrito) (Adaptado de Merchant, 1945).

As relacdes entre as componentes de forca sdo possiveis de ser analisadas utilizando-se
das razBes geométricas estabelecidas no Circulo de Merchant (1945).

A Eq.2.3 permite o calculo da for¢ca de cisalhamento que, por sua vez, pode ser usada para
estimar a forca de usinagem (Eg.2.4) e sua componente na direcdo de corte (Eq.2.5):

Fs = os. (2.3)
sen@®
Onde:
s ='Tenséo média de cisalhamento;
A = Area da secdo transversal de corte.
Fs (2.4)
u= .
cos(@ + p —yo)
Fc = Fu.cos(p — yo) (2.5)

Diversos estudos buscaram relagdes que permitissem a determinagcéo da forca de corte no
torneamento sem a necessidade de realizar medigcbes de forca. Parte significativa dos
trabalhos se baseia na definicdo de uma pressao especifica de corte Ks que, ao atuar sobre a
area da secdao de corte, definida pela largura e pelo comprimento de corte, resulta na forca de
corte (Eq.2.6). A equacdo mais utilizada para a determinacdo de Ks foi desenvolvida por
Kienzle, 1951 (Eq.2.7). O valor de Ks € calculado em funcédo da espessura de corte (t), e das
constantes ks; e z, determinadas pelo material. No torneamento ortogonal, a largura de corte (t)
€ igual ao avanco (f).

Fc
Ks = — 2.6
s=— (2.6)
Ks
Ks = — (2.7)

=17



3. MATERIAIS E METODOS

Visando reduzir o numero de variaveis no processo de corte optou-se por utilizar
torneamento ortogonal, durante o qual foram medidas as componentes da forca de corte. Para
isso, foi usado um dinamémetro piezelétrico Kistler Instrument AG modelo 9272 com um
condicionador de sinais da mesma marca, modelo 5070A. A placa de aquisi¢do utilizada foi da
National Instruments, modelo PCIM-DAS-1602/16 e software LabVIEWTM 8.6 com VI (Virtual
Instrument), desenvolvida pelo LAUS (Laboratério de Automacdo em Usinagem).

Os sinais de for¢ca foram adquiridos usando um tempo de aquisicdo de 10 segundos e taxa
de aquisicdo de 1000 pontos/segundo. Devido ao posicionamento do dinamdmetro, utilizou-se
uma orientacdo onde a direcao de corte foi alinhada ao eixo Y e a for¢ga de avango ao eixo Z.

A formacgdo do cavaco foi avaliada através do uso de uma camera de alta velocidade
Phantom v.411 com lente AF-S VR Micro-Nikkor 105 mm f/2.8G IF-ED. A resolucéo utilizada foi
de 640x480, com uma taxa de aquisicdo de 5000 quadros/s e exposi¢do de 190 ps. Devido as
dimensbes da cAmera e aos requisitos de iluminagdo necessarios para sua operacgao, os testes
foram realizados em um torno convencional ROMI 1-20, sem protecdo externa. A Figura 3.1
apresenta a montagem dos equipamentos. Antes de cada teste, foi feita uma calibracdo da
camera proximo a regido a ser usinada. Apoés isso foram feitas duas repeticdes para cada
parametro de corte, com uma calibracdo da cdmera para cada um dos mesmos.

Ao fim dos experimentos, todas as ferramentas foram fotografadas com um microscépio
modelo Dino-Lite AM-413ZT para observar a ocorréncia de adesao de material. Também foram
avaliados os cavacos gerados com cada combinagcédo de parametros de processo.

s~ CAMERA % =

SOFTWARE PARA |
ISIGAODE DADOS

3.1 Ferramenta de corte

Como o objetivo do trabalho n&o é avaliar o comportamento de vida da ferramenta de corte
e sim a resposta do material durante a usinagem, forca e deformacgéo, optou-se por utilizar
ferramenta de aco répido, cuja afiacdo permite melhor controle sobre a geometria. Visando
grandes deformacgBes do material antes do corte, optou-se por angulo de saida (y,) de 5°.
Geometria semelhante foi utilizada por Vernaza-Pefia et al., 2002, na usinagem da liga de
aluminio AISI 6061-T6. As ferramentas de corte utilizadas neste estudo foram confeccionadas
a partir de barras de aco rapido M2 com 10% de cobalto e afiadas em uma afiadora universal
com angulo de folga (a,) igual a 6° (Figura 3.2). As arestas das ferramentas foram utilizadas em
dois pontos diferentes, um para cada parametro de corte, garantindo a realizacdo de todos os
testes em arestas de caracteristicas equivalentes e sem desgaste.
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Figura 3.2 a) Ferramenta de aco rapido; b) Angulos de saida e de folga; c) Principais
superficies.

3.2 Corpos de prova

Neste estudo foram avaliadas as ligas de aluminio AISI 6262-T6 e AISI 6351-T6, cujas
composi¢des quimicas sdo apresentadas na Tabela 3.1. A dureza dos materiais avaliados foi
medida no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF/UFRGS) com um durdmetro Emco-Test
DuraVision G5, resultando em 86,08 HB para a liga AlSI 6351-T6 e 102,80 HB para a liga
AlS| 6262-T6.

Ligas de aluminio da série 6XXX indicam que os principais elementos de liga sdo Magnésio
(Mg) e o Silicio (Si), os quais conferem maior resisténcia. O segundo digito apenas indica
alguma alteracdo de elemento de liga e o terceiro e quarto digitos mostram somente diferentes
ligas do mesmo grupo. A sigla T aponta tratamento térmico e o nimero 6 designa que a liga foi
solubilizada e envelhecida artificialmente.

Tabela 3.1 Tabela de elementos de liga para os materiais estudados.

Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti |Outros | Total HB
AlS| 6262-T6 | 0,4-0,8 | 0,7 | 0,15-04 | 0,15 | 0,8-1,2 |0,04-0,14| 0,3 | 0,15 | 0,05 | 0,15 | 102,8
AISI 6351-T6 | 0,7-1,3 | 0,5 0,1 0,4-0,8 | 0,4-0,8 - 0,2| 0,2 | 0,05 | 0,15 | 86,08

Os corpos de prova foram usinados em barras de aluminio com diametro inicial de 75 mm.
Para a confecgcdo dos mesmos, utilizou-se o torno ROMI I-20 para realizar desbaste, rebaixo,
furo de centro, e faceamento. Foram usinados onze canais de 55 mm de didmetro com
espacamento de 4,5 mm e dez anéis de 69 mm de diametro e 2,5 mm de espessura, como
ilustra a Figura 3.3. Para reduzir efeitos de desbalanceamento, cada corpo de prova recebeu o
passe de acabamento no proprio torno utilizado para a realizacdo dos ensaios, permanecendo
fixado até o fim de todos os testes referentes aos parametros de processo avaliados. Apds a
realizacdo dos testes com velocidade de corte mais elevada, os corpos de prova foram
novamente usinados até um didmetro externo de 60 mm para a realizagdo dos testes com
velocidade baixa.




3.3 Parametros de corte

Para identificar o impacto das variaveis analisadas nos testes, foi utilizado um projeto de
experimentos fatorial tipo 2%, onde trés parametros foram avaliados em dois niveis cada. Os
parametros estudados foram o material, o avanco e a velocidade de corte totalizando 8
combinacfes. Com excecdo do material, os demais parametros, apresentados na Tabela 3.2,
foram definidos apds a realizacédo de pré-testes.

Tabela 3.2 Parametros de corte.

Parametro Nivel baixo | Nivel alto
Vel. de corte (vc) | 47,1 m/min | 68,3 m/min
Avanco (f) 0,15 mm 0,20 mm

As velocidades de saida do cavaco foram obtidas experimentalmente com o uso da camera
de alta velocidade. O grau de recalque (Rc) foi avaliado através da média entre as diferencas
de velocidade antes (vc) e depois da formacdo do cavaco (vcav), (Eg.2.1) e comparado com a
média das espessuras dos cavacos sobre o valor do avanco.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A forca de corte foi avaliada para as ligas AISI 6262-T6 e AISI 6351-T6 em func&o dos
diferentes valores de vc e f para trés condi¢cdes do ensaio. Esses resultados sdo apresentados
no apéndice.

4.1 Forga de corte

A analise dos resultados indica que mesmo com dureza menor, a liga AISI 6351-T6
apresenta valores maiores de forca de corte em comparacao a liga AlSI 6262-T6 em todas as
condi¢gbes testadas. Uma maior adicdo de Magnésio (Mg) induz o encruamento e também
maior taxa de Silicio (Si) forma o composto intermetélico Mg,Si que torna a rede cristalina mais
rigida e endurece a liga enquanto que o silicio aumenta a resisténcia a tracdo. Comparando
apenas velocidades de corte, observa-se que com velocidade mais baixas ambos os materiais
apresentaram maior forca de corte em todas as condi¢des. Possiveis explicagdes para isso sao
que com velocidade de corte menor a temperatura da usinagem nao é suficientemente grande
para conseguir obter uma diminuicdo de resisténcia ao cisalhamento do material, o que
resultaria em menor forgca de corte. A forga necessaria para formar o cavaco é dependente da
resisténcia ao cisalhamento do material, que é reduzida com o aumento da temperatura. Além
disso, segundo Weingaertner e Schroeter (1990), velocidades acima de 60 m/min com
ferramenta de ago rapido melhoram o acabamento superficial e reduzem a for¢ca de corte.

A Figura 4.1 apresenta graficos de dois fatores para a forca de corte em fungéo do avanco
(f) e da velocidade de corte (vc). A influéncia dos parametros testados (Material, Avanco e
Velocidade de corte) sobre Fc foi avaliada através de uma andlise de variancia com nivel de
significancia (a) de 5%, que indicou como parametros significativos o material e o avanco.
Apesar de néo ter influéncia significativa com um nivel de significancia de 5%, vc passa a ter
influéncia significativa quando a =10%. N&o foi identificado nenhum efeito de interagéo
significativo. Observou-se também que um aumento do avanco (Fig. 4.1a) gerou um acréscimo
na forca de corte para ambos os materiais, com variacdes diferentes. Para a liga AISI 6351-T6,
0 aumento no avango resultou em um acréscimo de 32,6% em Fc, contra 21% para o
AISI 6262-T6. Outro aspecto possivel de se notar foi que para um avanco de 0,15 mm obteve-
se um aumento de Fc de 42,4% com a mudanca do material AlSI 6262-T6 para AISI 6351-T6.
Ja para o avanco de 0,2 mm, este aumento foi de 55,2%.
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Figura 4.1 Gréficos de dois fatores para Forca de corte (Fc).

A Figura 4.1b apresenta Fc em funcdo de f para as duas velocidades de corte avaliadas.
Observa-se que um aumento do avango gerou um acréscimo na forca de corte para ambas as
velocidades de corte, porém, com variagfes diferentes. De acordo com a equagéo de Kienzle
(Eq.2.8), com o crescimento do avango, aumenta a velocidade de avango e consequentemente
0 coeficiente de atrito diminui, pois o corte se torna mais dinamico e Ks diminui (Diniz et al.,
2008). Também com um aumento do avanco a area de corte na ferramenta aumenta, o que
implica em maior forga de corte. Para a vc mais baixa obteve-se um acréscimo de Fc de 18,8%.
Ja para a maior vc esse acréscimo foi de 39,6% para a mesma variacao de avanco. Para um
avanco de 0,15 mm obteve-se um aumento de Fc de 23,3% com a reducéo da velocidade vc2
para vcl. Ja para o avancgo de 0,2 mm, este aumento foi de 4,86%. Ainda que a velocidade de
corte ndo apresente influéncia significativa sobre Fc com a = 5%, observa-se a redugéo desta
com o0 aumento de vc para ambos os materiais (Fig. 4.1¢c). Com maiores velocidades de corte
h& um aumento na temperatura na zona de corte, com consequente diminui¢cdo da resisténcia
ao cisalhamento do material, resultando em menores for¢as de corte. O aumento de vc resultou
em uma atenuacado de 8,77% para a liga AISI 6351-T6, contra 14,6% para a liga AlSI 6262-T6.
Com a mudanga de material, observou-se um aumento de Fc de 44,9% para a velocidade de
corte mais baixa e de 54,8% para a mais elevada.

4.2 Forga de avango

A Figura 4.2 apresenta os gréaficos de dois fatores para forca de avanco (Ff) em funcao do f
e vc. Os valores da forca de avango sdo em média menores comparados a forga de corte. A
analise de variancia indicou influéncia significativa do material avaliado e da velocidade de
corte sobre Ff com um nivel de significancia de 5%. Usando a = 10%, tornam-se significativas
as influéncias do avanco e da interacao entre material e avancgo. A influéncia do f é esperada,
pois assim como a Fc, esta também aumenta com o aumento do f. Segundo Trent e Wright
(2000), a forca de usinagem € dependente principalmente das areas dos planos de
cisalhamentos primario e secundario e forcas de cisalhamento do material da peca. Como a
liga AISI 6351-T6 é mais ductil, a area de contato cavaco-ferramenta € maior, e maior € a
restricdo sofrida pelo material durante a passagem do cavaco sobre a superficie de saida da
ferramenta, o que gera maiores resultados de Ff, (Fig. 4.2a). Ja a liga AlSI 6262-T6 sendo
menos ductil, observou-se uma menor variacdo Ff com o0 aumento do avanco, pois 0s cavacos
guebram mais facilmente por apresentarem um maior angulo de cisalhamento. Além disso, a
interacdo significativa entre material e avanco pode ser relacionada a equacao de Kienzle,
onde o avango € elevado ao coeficiente z, definido para o material.
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Figura 4.2 Gréficos de dois fatores para Forca de avanco (Ff).
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A andlise da Figura 4.2a mostra que um aumento do avanco resulta num acréscimo da
forca de avanco para AISI 6351-T6 (28,1%) e num leve decréscimo (4,68%) para a liga
AISI 6262-T6. A diferenca entre Ff para os dois materiais chega a ser de 178% quando
f=0,20 mm. O aumento da velocidade de corte também causou a diminuicdo da Ff para
ambos os materiais (Fig. 4.2c). A forga de avanco tende a diminuir com o aumento de vc, o que
pode ser explicado pelo aumento da geracdo de calor e consequente reducéo da resisténcia ao
cisalhamento do material. Com um aumento do avang¢o observou-se também um acréscimo de
Ff para ambas as velocidades de corte, porém, com variacdes diferentes (Fig. 4.2b).

4.3 Grau de Recalque

A Figura 4.3 apresenta os graficos de dois fatores para o grau de recalque (Rc) em funcao
de f e vc. Para o0 AISI 6351-T6 os valores de Rc foram maiores devido a sua maior deformacgao.
A andlise de variancia indicou influéncia significativa apenas do material com um nivel de
significancia de 5%. Mesmo mudando para a = 10%, ndo houve mais nenhuma influéncia
significativa.

—a—AIS| 6351-T6 1 —a—471 mfs —a—A|S| 6351-T6
6 —a—A|S| 6262-T6

* e AIS|6262:T6 5 _._68‘3 m's -\-
5 5 5

g o g N \ 2 44

3 34 3 -

2 4 '/ 2 2 .\-

1 T T T 1 v T g T T T g 1 T T T

0,14 0,16 0,18 0,20 0,14 0,16 0,18 0,20 48 56 64
f (mm) f (mm) Ve (m/min)
(a) (b) (€)

Figura 4.3 Graficos de dois fatores para grau de recalque (Rc) calculado pelas imagens da
camera.

Observa-se na Figura 4.3a que um aumento do avanco gerou um decréscimo no grau de
recalque para a liga AlSI 6351-T6 e um acréscimo para AlSI 6262-T6. Segundo Machado et al.,
2009, o grau de recalque e o angulo de cisalhamento sdo bons indicadores da quantidade de
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deformacao dentro da zona de cisalhamento priméaria. Quanto maior a deformacéo, maior Rc.
Observou-se valores mais elevados de Rc na usinagem da liga AISI 6351-T6, 0 que é
esperado visto que esta liga € a ductil entre as estudadas. O aumento do avango causa um
aumento da 4rea da secédo de corte, resultando em maior resisténcia ao movimento do cavaco,
com menores valores de angulo de cisalhamento e consequente aumento no comprimento da
zona de cisalhamento priméria. O aumento de vc (Fig. 4.3c) causa um aumento na geracdo de
calor e diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do material, 0 que favorece o movimento do
cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta. Assim, a quantidade de deformacéo e
consequentemente o valor de Rc decresce. Com um aumento da taxa de deformacéo também
h& um enrijecimento do material o que provoca um aumento na velocidade de saida do cavaco
e consequentemente reducéo no valor de Rc.

A liga AISI 6262-T6 apresenta menor ductilidade, o que resulta em menor deformagéo do
material antes da ruptura e maior curvatura do cavaco, com angulos de cisalhamento maiores.
Para o AISI 6351-T6, obteve-se um decréscimo de 18,3% no Rc do avanco menor para o
maior. Ja para o AlSI 6262-T6 o acréscimo foi de 15,3% de Rc para a mesma variacdo de
avanco. Para um avanco de 0,15 mm obteve-se um aumento de 197% para Rc com a
mudanca do material AISI 6262-T6 para AISI 6351-T6. J& para o avanco de 0,2 mm, este
aumento foi de 110%. Para o aumento de vc a liga AlSI 6351-T6 obteve uma reducédo de
11,3%. Para a liga AlISI 6262-T6 obteve-se reducéo de 14,9%. Com a mudanga de material e
assumindo vcl, obteve-se 146%; para vc2, obteve-se 156% de acréscimo no Rc.

As fortes diferencas entre propriedades das ligas utilizadas associadas a seu
comportamento em usinagem podem fazer com que a andlise de variancia considere em menor
grau as influéncias dos pardmetros de processo sobre as variaveis estudadas. Visando avaliar
os efeitos sem a influéncia dos materiais, foram realizas andlises de variancia por material
estudado, resultando em dois experimentos 22, Dentre esses, 0 avanco apresentou influéncia
significativa sobre a forca de corte em ambos os materiais e sobre a forca de avanco para a
liga AISI 6351-T6. A ANOVA realizada para cada material ndo indicou nenhuma influéncia
significativa dos parametros de processo avaliados sobre o grau de recalque.

A Tabela 4.1 apresenta valores médios de Rc calculados através da andlise das imagens
feitas com a cAmera de alta velocidade Phantom v.411 e das espessuras dos cavacos medidos
com o microscopio AM-413ZT para todos os parametros de corte utilizados. Para a avaliagdo
do Rc pelas imagens da camera de alta velocidade, foi calculada a razdo entre o deslocamento
de um ponto do material antes e depois de passar pela aresta da ferramenta no mesmo
intervalo de tempo. O calculo do Rc a partir da espessura do cavaco foi realizado pela razéo
entre a espessura do cavaco pela espessura do material indeformado, neste caso equivalente
ao avango. Ambos os resultados foram calculados a partir da (Eq.2.2).

Tabela 4.1 Grau de recalque.

Grau de recalque AISI 6351-T6 AISI 6262-T6
(Rc) para Camera | Vel (m/min) | Vc2 (m/min) | Vel (m/min) | Vc2 (m/min)
f1-0,15mm 6,621 6,275 2,410 1,778
f2-0,20 mm 5,820 5,006 2,274 2,052
Grau de recalque AlISI 6351-T6 AlISI 6262-T6
(Rc) para Espessura | Vel (m/min) | Vc2 (m/min) | Vel (m/min) Vc2 (m/min)
f1-0,15mm 6,146 6,405 2,015 1,737
f2-0,20 mm 5,813 5,840 1,956 1,622

4.4 Estado das ferramentas de corte

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam as arestas da ferramenta de corte apds a usinagem com
cada condigcdo avaliada. Observou-se material aderido a ferramenta de corte em quase todos
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0s parametros avaliados. Apés a usinagem da liga AISI 6262-T6, observou-se maior ocorréncia
de aresta postica de corte ao usinar com velocidade de corte vcl e avanco fl1, seguida da
condigdo com vc2 e f1. Nas demais condi¢des, a deposi¢do de material foi muito pequena. Na
usinagem da liga AISI 6351-T6 observou-se comportamento oposto: com vcl houve aumento
da ocorréncia de aresta postica de corte (APC) associado ao aumento do avango. J&a para a
vc2, houve maior deposicdo de material quando se usou avango f1. Em vcl, um aumento no
avanco em AISI 6262-T6 ocasionou um menor indice de APC. Na liga AlISI 6351-T6 houve um
aumento na APC para mesma vc. Possiveis explicacdes sdo que o aumento do avancgo
aumentou a &rea da secdo de corte e obteve-se maior quantidade de material cortado, e como
0 aluminio tem baixo ponto de fuséo, houve aparicdo de APC em quase todos os parametros
testados. Problemas relacionados com a ocorréncia de APC séo a diminui¢cdo da qualidade do
acabamento, e também, quando arrancada da ferramenta, esta pode levar pequenas
guantidades de material da aresta de corte, o que é conhecido como mecanismo de desgaste
por aderéncia e arrastamento (Ferraresi, 1977). Como a liga AISI 6351-T6 € mais ductil,
ocorreu maior deposicdo de material que na liga AISI 6262-T6 devido a maior superficie de
contato com a ferramenta na usinagem desta liga. A ocorréncia de APC pode ser reduzida com
aplicacao de fluido de corte, velocidades de corte maiores e melhor acabamento da ferramenta
(Weingaertner e Schroeter, 1990), além da adogdo de ferramentas com arestas afiadas (sem
raio de arredondamento na aresta) e com angulos bastante positivos (Diniz et al., 2008). A
Tabela 4.2 apresenta as dimensdes das arestas posticas de corte observadas em cada
condicéo avaliada.

(a) (b) (©) (d)
Figura 4.4 Arestas das ferramentas de corte de AISI 6262-T6; (a) vcl,f1; (b) vcl,f2; (c) ve2,f1;
(d) ve2,12.

(@) (b) © @

Figura 4.5 Arestas das ferramentas de corte de AlISI 6351-T6; (a) vcl,f1; (b) vcl,f2; (c) ve2,f1;
(d) ve2,f2.
Tabela 4.2 Diferencas de tamanhos de APC em relacdo a vc e f.
AISI 6351-T6 AISI| 6262-T6

Vel -fl Vel - 12 Vel -f1 Vel -2

menor maior Maior guase zero
Ve2 -1 Ve2 - 12 Ve2 -1 Ve2 -2

maior menor quase zero quase zero
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4.5 Cavacos gerados

A Figura 4.6 apresenta a formacao de cavaco durante a usinagem das ligas estudadas. A
liga AISI 6262-T6 apresentou cavacos do tipo espiral plana (classificacdo 3.1 segundo a norma
ISO 3685/1993) em todas as condi¢cfes avaliadas, com eventuais ocorréncias de cavaco em
arco solto (classificacdo 6.2). Comparados aos apresentados na outra liga sdo mais favoraveis
a usinagem, gerando melhor qualidade na superficie da peca e maior protecdo do operador. Os
cavacos gerados na usinagem da liga AISI 6351-T6 foram do tipo fita longo (classificagéo 1.1)
e helicoidal tipo arruela (classificacdo 3.1) com elevados raio de curvatura, podendo causar
danos ao suporte e a quina da ferramenta de corte. A Figura 4.7 apresenta cavacos formados
nas diferentes condi¢Ges avaliadas.

(a) (b)
Figura 4.6 Cavacos das ligas AISI 6262-T6(a) e AlISI 6351-T6(b).

(3
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AlS16262-T6 AISIE351-T6 f=0,20mm/rev
n=315rpm f-r(;_1351r3213/r?ev D=69mm

f=0,20mm/rev R
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Figura 4.7 Cavacos para cada parametro de corte adotado.
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5. CONCLUSOES

A andlise de resultados permite concluir que para as condi¢cdes e materiais avaliados:

A influéncia da liga utilizada € maior que a dos parametros avaliados sobre todas as
variaveis de saida estudadas.

Entre os parametros de processo, a influéncia do avanco sobre a forca de corte é
significativa para ambos os materiais. Influéncia significativa de f sobre a forca de
avanco foi também observada para a liga AlSI 6351-T6.

Nenhum dos parametros de processo avaliados apresentou influéncia significativa sobre
0 grau de recalque nos niveis avaliados neste estudo. Somente a liga usinada
demonstrou influenciar de forma significativa esta variavel de resposta.

A velocidade de corte (vc) apresentou influéncia significativa sobre a Ff com nivel de
significancia (o) de 5%. Ao usar a = 10%, observou-se influéncia significativa de vc
sobre a forca de corte.

Os valores de Rc medido pela espessura do cavaco e pela camera mostram boa
concordancia. A avaliacdo das imagens da camera de alta velocidade se mostrou muito
adequada para o estudo dinamico do corte.

O surgimento de deposicdo de material na ferramenta de corte mostrou-se de acordo
com a teoria, com velocidades de corte baixas resultando na adesao de material da
peca na ferramenta de corte na usinagem da liga AISI 6351-T6. Devido as diferencas de
elementos de liga entre os materiais analisados, a usinagem do material mais ductil
(AISI 6351-T6) resultou em maior adesdo de material na velocidade mais baixa
combinada com avanco mais alto, o que se mostra exatamente oposto aos dados
apresentados na liga AISI 6262-T6 com 0s mesmos parametros de corte.

Apesar de o custo da liga AISI 6262-T6 ser mais elevado que o da liga AlSI 6351-T6, os
parametros analisados mostram que esta liga requer menos da maquina operatriz por
apresentar menores esforcos e, consequentemente, menor poténcia durante a
usinagem. Tais valores contribuem também para que aumente a vida da ferramenta de
corte, resultando em economia. Mostrando-se menos ddctil, a liga de aluminio
AISI 6262-T6 gerou cavacos mais curtos, 0sS quais apresentam maior protecdo do
operador.
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APENDICE

A Figura 0.1 apresenta valores médios das forgas de corte (Fc) obtidas na usinagem
das ligas AISI 6351-T6 e AISI 6262-T6. Esses resultados compdem uma média aritmética dos
valores medidos pelo dinamdémetro em relacdo a cada combinagcdo de parametros de corte

avaliada.

W AISI 6351-T6 -
Ve 47,1m/min

W AISI 6351-T6 - VC
68,3m/min

W AISI6E262-T6 - VC
47,1m/min

1 AISI6262-T6 - VcC
68,3m/min

Fc (N)

f1-0,15 mm/rot f2 - 0,20 mm/rot
Figura 0.1 Média das for¢as de corte em relagédo ao avanco.

Figura 0.2 Método de medidas das espessuras dos cavacos do AlSI 6262.

Figura 0.3 Método de medidas das espessuras dos cavacos do AISI 6351.



