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Resumo. O aluminio em geral pode ser facilmente usinado, a energia consumida por unidade de
volume do metal removido € muito baixa. Com o desenvolvimento dos equipamentos de alta
precisio um bom acabamento superficial das pecas usinadas, utilizadas em suas montagens,
tornou-se um item obrigatdrio. Neste trabalho foram feitas analises da rugosidade superficial de
superficies usinadas da liga de aluminio AA7050-T74, em operacles de torneamento cilindrico,
com e sem uso de fluido de corte. Foram estudados os danos causados a superficie usinada, através
de avaliacdes de rugosidade, desgaste da ferramenta de corte, e também da morfologia do cavaco
gerado, em funcdo da variacdo dos parametros de usinagem. Foram utilizados parametros tipicos
de operacOes de acabamento, assim como foram utilizadas trés diferentes geometrias das
ferramentas, sendo uma triangular, uma rémbica de 80° e outra rombica de 55°, da mesma classe
ISO N10, com raio de ponta de 0,4mm. Atualmente estdo disponiveis no mercado uma grande
variedade de ferramentas de diversos materiais que atendem satisfatoriamente as exigéncias
requeridas para as operacdes de torneamento principalmente para as ligas de aluminio, onde o
desgaste da ferramenta € raramente um problema. A grande motivacéo deste trabalho foi buscar as
mel hores condi¢des de corte e a geometria da ferramenta mais indicada para esta situacéo. Pelos
resultados pode ser observado um certo compromisso da rugosidade com a geometria da
ferramenta utilizada.
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1.INTRODUCAO

A indUstria aeronautica e aeroespacial, frente as mudancas ocorridas nos ultimos tempos no
transporte aéreo de massa e com o desenvolvimento de novos produtos, exige uma disponibilidade
maior de novos materiais aos quais se tenha qualidade de informagdes suficientes para seu
processamento, de acordo com Heinz et al.®.

Dentre esses materiais, 0 aluminio possui uma importancia significativa devido ao seu grande
potencial de producdo, principamente na indUstria nacional e sua grande quantidade de
caracteristicas fisicas e mecanicas intrinsecas.

O aluminio, dentre os metais ndo-ferrosos, se destaca por ter ata resisténcia a corrosdo e
apresenta um comportamento muito melhor a baixas temperaturas se comparado com 0s metais
ferrosos. O auminio e suas ligas tém grande importancia técnica devido a sua baixa densidade,
elevada relagdo resisténcia/peso, endurecibilidade de muitas ligas, aparéncia, fabricabilidade,
po(szf)si bilidade de tratamento superficia e propriedades fisicas e mecanicas, segundo Weingaertner et
al.'"”.



Materiais com elevada relacdo resisténcia/peso, como o aluminio, potenciais para economia de
peso na fabricacdo de produtos, s8o muito reconhecidos principalmente na indUstria aeronautica e
automobilistica. Por isso, muitas pesguisas tém sido feitas para avancar o uso desses materiais.

Pesquisas redlizadas por uma indUstria do setor automobilistico, por exemplo, revelam que o
aluminio oferece cerca de 60% de reducdo de peso, comparado com aco e ferro fundido na
fabricacBo de veiculos. Isso na prética significa que 0 uso desses materiais contribui
significativamente na economia de combustiveis e reducdo da emissdo de poluentes no meio
ambiente global, de acordo com A.A.®. Isso frente & escassez cada vez maior de combustiveis
fosseis como o petréleo, e as exigéncias permanentes de reducdo dos indices de poluicdo
atmosférica, da a esses materiais uma grande importancia tecnolégica para o desenvolvimento de
novos produtos, os quais devam possuir adequacao a essas realidades.

Com relagdo aos critérios de usinabilidade baseados na rugosidade da peca, em condicbes
normais de usinagem, ndo se pode dizer que o aluminio tenha uma boa usinabilidade, pois o cavaco
formado € longo e o acabamento superficial obtido € insatisfatorio. Porém, bons acabamentos
superficiais podem ser obtidos se a velocidade de corte for suficientemente ata e a geometria da
ferramenta for adequada, segundo Diniz, Marcondes e Coppini .

Tomadas como base as propriedades mecanicas do aluminio, a for¢a de corte, e por essarazéo a
poténcia, requerida para usinagem € menor do que a esperada para esses materiais. Embora algumas
ligas de aluminio apresentem um limite de resisténcia equivalente ao de alguns agos de baixo
carbono, em temperaturas ambientes, em temperaturas elevadas essa resisténcia é bastante reduzida.
Este fato favorece a usinagem dessas ligas, ja que a elevacdo da temperatura € inerente ao processo
de usinagem e, as ligas de aluminio, por possuirem alta condutividade térmica, atraem para a peca
boa parte do calor gerado.

Deve-se aqui considerar que quando um material tem uma ata condutividade térmica e, por
isso, retém boa parte do calor gerado, € necessério que hgja uma refrigeracéo eficiente, a fim de se
evitar aformacdo de aresta postica de corte. Porém as forcgas de corte necessarias para usinagem das
ligas de aluminio sdo bem baixas, quando comparadas com as forcas relativas aos acos, ainda
segundo Diniz, Marcondes e Coppini .

De um modo gera existe pouco conhecimento das vantagens que as ligas de aluminio podem
oferecer com respeito a sua usinabilidade, principalmente porque estas ligas carregam um falso
estigma de improéprias a esta operacdo. Entretanto, notamos que se forem escolhidas as ligas de
aluminio adequadas, aliadas as operacOes de usinagem otimizadas, € possivel obter 6timos
resultados, tanto em termos de qualidade da peca final, quanto em termos de custos, de acordo com
Weingaertner et al.®.

Os materiais utilizados para ferramentas na usinagem de ligas de aluminio sdo normalmente, o
aco rapido, o metal duro e o diamante. Comparativamente, 0 ago rdpido apresenta as seguintes
vantagens: elevada tenacidade, boa resisténcia a quebra, fcil usinabilidade e baixo custo. E muito
usado na fabricacdo de ferramentas especiais, brocas, machos etc., quando o uso de novos materiais
e revestimentos duros ndo se justifiquem técnica e economicamente. Quanto a classe dos acos
rapidos, prefere-se o tipo S(12-1-2) com 12% de W, 1% de Mo e 2% de V, que apresenta boa
resisténcia ao desgaste sob temperatura elevada, de acordo com Ferraresi ©.

Na usinagem de ligas de aluminio, tem-se um desgaste de flanco da ferramenta bem maior que o
desgaste de cratera, 0 que vai gerar aumento da temperatura, e o material plastificado, devido ao
baixo ponto de fusdo, é entdo extrudado entre a peca e a superficie de folga da ferramenta,
reduzindo a qualidade superficia da peca.

Neste trabalho serd avaliado o desempenho das ferramentas de metal duro de trés geometrias
diferentes, quando da usinagem da liga AA 7050 na presenca de fluido e com usinagem a seco, 0s
cavacos serdo recolhidos e analisados quando a sua morfologia, as ferramentas fotografadas para se
analisar qualitativamente seus desgastes e analisada a rugosidade produzida.



2. MATERIAISE METODOS

O material utilizado para a realizacdo dos ensaios foi uma liga de Aluminio ASTM 7050 - T74
de uso aerondutico obtido junto a EMBRAER (Empresa Brasileira de Aerondutica), o qua foi
obtido naforma de barras cilindricas.

Os corpos de prova foram preparados na oficina mecanica do Departamento de Materiais e
Tecnologia (DMT - UNESP), através do corte de uma barra cilindrica com auxilio de uma serra
mecanica e posterior torneamento desta barra redonda, afim de transformé-lo num corpo cilindrico.

Para os ensaios foram utilizados trés tipos de pastilhas intercambidveis e seus respectivos
suportes:

Metal duro sem cobertura de geometria CCGX 09T304 Al e com seu respectivo suporte SCLCR
2020 K09, formato rombico de 80° (ISO N10). Parémetros recomendados pelo fabricante: ap (0,5 a
7,0 mm); f (0,15 a 0,6 mm/volta), Angulo de posicio 95° (ferramenta C).

Metal duro sem cobertura de geometria TCGX 16T304 - Al e com seu respectivo suporte
STGCR 2020 K16, de formato Triangular (1ISO N10). Parametros recomendados pelo fabricante: ap
(0,5a0,8 mm); f (0,15 a 0,6 mm/volta), Angulo de posicio 91° (ferramenta T).

Metal duro sem cobertura de geometria DCGX 11T304 — Al e com seu respectivo suporte
SDJCR 2020K 11 (ISO N10) Parametros recomendados pelo fabricante: ap (0,5 a 5,5 mm); f (0,15
a 0,6 mm/volta). Angulo de posicio 93° (ferramenta D).

A maguina utilizada foi um torno CNC, marca Romi, modelo Centur 30S, comando MACH 9,
rotacdo maxima 3500 RPM, poténcia de 7,5 CV, do Laboratério de Estudo da Usinagem (FEG -
UNESP).

O rugosimetro portétil usado foi o Surftest 301 da Mitutoyo (com apalpador mecanico tipo
estilete e raio de pontade 5 ?m) (FEG - UNESP). Microscopio optico da marca NIKON, modelo
EPIPHOT 200 com aumento de 50x , acoplado a um software de andlise de imagens (FEG -
UNESP). As fotografias digitais dos cavacos foram feitas pela camera digital Sony Cyber-shot 5.1
MP, com lentes Carl Zeiss.

Foram readlizados ensaios de torneamento cilindrico externo, com pardmetros de usinagem
tipicos de acabamento (baixos valores de avanco e profundidade de usinagem). Como parametros
iniciais foram utilizados dados do catalogo do fabricante da ferramenta de corte utilizada.

Como ensaios comparativos foram testadas as condi¢des de ensaios com e sem fluido de corte
na velocidade de corte v = 350 m/min, avango f = 0,2 mm/volta e profundidade de usinagem a, =
1,5 mm. Ap6s cada operacdo de usinagem foram colhidas amostras, do cavaco e da ferramenta
usada nos testes. As ferramentas foram ent&o analisadas junto ao microscopio 6tico, analisaram - se,
os desgastes das ferramentas nas operacdes de torneamento e os cavacos colhidos e fotografados
para andlise.

A andlise dos desgastes sofridos pela ferramenta foram feitos em microscopio 6tico, com auxilio
de um software de andlise de imagem “IMAGE J' para que se fosse possivel contornar o problema
de diferenca de relevo na ferramenta e consequientemente a diferenca de foco por ele gerada. Foram
tiradas fotos em diferentes profundidades de foco, da mesma regido, as quais posteriormente foram
empilhadas, para que através de um “plugin” do programa de andlise de imagens chamado “extend
deph of focus’ para posteriormente serem selecionadas as regides de melhor foco, criando com isso
uma Unica imagem que represente toda a topografia da ferramenta.

3. RESULTADOS

Depois de realizada a usinagem para a velocidade escolhida (350 m/min) e para o avancgo de 0,2
mm/rotacdo, as ferramentas utilizadas (com e sem aplicacdo de fluido) foram fotografadas no
microscopio 6ptico, suas imagens tratadas digitalmente pelo Image J e estdo apresentadas nas
Figurasde 1 a 6.



Figura4. Teste sem fluido, ferramenta“D”
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Figura5. Teste com fluido, ferramenta“T”

Figura 6. Teste sem fluido, ferramenta“ T”

Para a condi¢céo sem fluido de corte pode-se notar um ligeiro aumento na quantidade de material
depositado na aresta de corte para as ferramentas testadas, quando comparadas com aguelas
utilizadas na presenca de fluido de corte.

A seguir sd0 apresentados os cavacos colhidos apds a usinagem, nas condicdes com e sem uso
de fluido de corte para as trés ferramentas testadas (Figuras de 7 a 9).

Para a condicdo sem fluido observa-se uma tendéncia de aumento no tamanho dos cavacos,
possivelmente em fungdo do aumento da temperatura, que pode ter ocasionado um aumento na
ductilidade do material retardando o cisalhamento do mesmo.

Figura 7. Cavacos das ferramentas “C”: a) com fluido b) sem fluido
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Figura 9. Cavacos das ferramentas “T”: @) com fluido b) sem fluido

Durante a usinagem para as condi¢des com fluido e sem a aplicacdo deste, em diversos
momentos a superficie dos corpos de prova tiveram a sua rugosidade medida com o uso de um
rugosimetro, foram anotados os valores dos parametros “Ra’ e “Ry”, com os quais foram montados
os gréficos das Figuras 10 a 12 nestas, o0s valores correspondem a média de trés valores medidos em
cada etapa do teste.

Para 600 m de comprimento de corte, comparativamente os valores apresentados quando da
utilizacdo de fluido de corte sdo melhores em relagdo a rugosidade medida e também em relagdo a
preservagdo da aresta de corte. Na condigdo sem fluido pode-se notar um aumento no valor da
rugosidade, possivelmente, em fungdo de uma maior facilidade na deformagdo do material do
cavaco e do retardo no seu cisahamento, de uma forma andloga como ocorreu uma variagdo do
tamanho do cavaco formado para esta situacéo.

Na presenca de fluido de corte, para todas as ferramentas houve uma tendéncia de estabilizagdo
da rugosidade ap6s a acomodacao da aresta de corte, os valores de rugosidade s viriam a aumentar
com o aumento dos desgastes. Para a condicdo sem utilizagdo de fluido esta tendéncia de
estabilizacdo da rugosidade ndo pode ser observada em funcdo do menor comprimento de corte
utilizado no ensaio, porém, nota-se uma grande instabilidade inicial nos valores de rugosidade para
acondicéo sem utilizacéo de fluido e bem acima dos apresentados na condi¢do com fluido de corte.

Para a condicdo com presenca de fluido fica evidente na parte inicial do teste uma diminuicéo
dos valores da rugosidade, provavelmente em fun¢éo da acomodac&o da aresta de corte, em seguida
ocorre um pegueno aumento da rugosidade em funcéo do desgaste da aresta em funcéo do contato
ferramenta-peca, ja para a situagdo sem fluido este comportamento se mostrou muito avesso ao que
seria considerado um comportamento normal em relagéo a variagdo darugosidade, houve em alguns
casos (D e T) um acentuado incremento na rugosidade ja no inicio do ensaio e posteriormente uma
tendéncia de decréscimo na rugosidade, como aquele causado pela acomodacdo da aresta, somente
a ferramenta C apresentou um decréscimo inicial, seguido por um aumento mais pronunciado da



rugosidade, porém mais uma vez seguido de uma tendéncia de decréscimo dos valores de
rugosidade, de certa forma sem explicagdo. Cabe também ressaltar que exceto pelaferramenta T, as
demais apresentaram um comportamento muito similar, para a variagéo tanto da rugosidade “ Re’,
guanto paraarugosidade “Ry”.
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Figura 10. Andlise da variacdo de rugosidade “ Ra’ e“ Ry” em usinagem com e sem fluido de
corte, ferramenta “C”




Rugosidade "Ra" em fungao do comprimento de corte "Lc¢", com e sem fluido, ferramenta "D"
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Figura11l. Andlise da variacdo de rugosidade “ Ra’ e“ Ry” em usinagem com e sem fluido de
corte, ferramenta “D”




Rugosidade "Ra" em fungao do comprimento de corte "L¢", com e sem fluido, ferramenta "T"
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Figura 12. Andlise da variacdo de rugosidade “ Ra’ e“ Ry” em usinagem com e sem fluido de
corte, ferramenta“T”

4. CONCLUSOES

Através dos resultados foi possivel observar que a melhor geometria para usinagem foi da
ferramenta “C” na condi¢cdo com fluido de corte, pois a mesma foi que apresentou 0s menores
valores de rugosidade e com uma variagdo menor se comportando de forma mais previsivel. Em
relacdo aos cavacos pode-se observar que a condicdo com fluido se apresenta como uma situacéo
mais favoravel a operacdo de usinagem, promovendo uma melhor quebra dos cavacos, 0 que
certamente influencia nos valores obtidos de rugosidade.

Os valores de rugosidade obtidos com 0 uso da ferramenta “D”, em todos 0s casos se mostraram
mais elevados do que os obtidos para as outras ferramentas, isto em parte ocorreu em funcdo das



caracteristicas geométricas desta ferramenta, pois a mesma apresenta um angulo de ponta (e = 55°),
menor que o das demais ferramentas. Isto vem a preudicar a estabilidade da ferramenta,
proporcionando uma menor rigidez da ponta da ferramenta, influenciando negativamente no perfil
de rugosidade gerado.
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Abstract. The aluminumin general can be easily machining, the energy consumed by volume unit of
the removed metal it is very low. With the development of the equipments of high precision a good
superficial finish of the machined workpieces, used in its assemblies, it became an obligatory item.
In this work they were made analyses of the roughness of machining surfaces of the AA7050-T74
aluminum alloy, in operations of cylindrical turning, in function of wet and dry machining
condition. They were studied the damages caused to the machining surface, through roughness
evaluations, waste of the cut tool, and also of the morphology of the generated shavings, in function
of the variation of the machining parameters. Typical parameters of operations of finish were used,
aswell asthree different geometries of the tools they were used, being a triangular one, a rombic of
80° and other rombic of 55, of the same 1O class (N10), with nose ratio of 0,4mm. Now we have
available in the market a great variety of tools of several materials that you/they assist the demands
satisfactorily requested mainly for the turning operations for the leagues of aluminum, where the
waste of the tool is rarely a problem. The great motivation of this work was to look for the best
cutting conditions and the geometry of the most suitable tool for this situation. For the results a
certain commitment of the roughness can be observed with the geometry of the used cutting tool.
Keywords: machining, aluminum, wear, roughness.



