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RESUMO

OLIVEIRA JUNIOR, Sérgio Roberto Cavalcanti de. OLIVEIRA, Henrique Portes de.
Avaliacéo da integridade superficial no fresamento de topo da liga de aluminio 6061-T651
utilizando pastilhas wiper. 2023. 58 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2023,

Com o avanco tecnoldgico na industria metalmecanica novas solugdes foram desenvolvidas
com a finalidade de aumentar a produtividade na fabricacdo de pegas por meio do processo de
usinagem, bem como garantir que a qualidade superficial do componente usinado possa atender
as especificacdes de projeto. Inimeros fatores influenciam a qualidade da superficie de uma
peca usinada, tais como, parametros de corte, geometria da ferramenta utilizada, além das
condigdes das maquinas operatrizes. Diante disso, pastilhas com geometria alisadora (wiper)
vem sendo muito utilizadas em substituicdo as pastilhas convencionais em operacbes de
acabamento. Por possuir uma extensa fase plana como aresta secundéria, as pastilhas wiper
permitem produzir pecas com melhor acabamento superficial. Além disso, essa ferramenta
possibilita o emprego de maiores valores de velocidade de avanco, mantendo os pardmetros de
rugosidade em niveis satisfatorios, resultando em um aumento de produtividade sem perda de
qualidade. Contudo, a influéncia da pastilha alisadora na integridade superficial de pecas de
aluminio usinadas ainda é pouco explorada. Sendo assim, este trabalho tem por objetivo
verificar a influéncia da geometria da ferramenta de corte na integridade superficial apos o
fresamento de topo do aluminio 6061-T651, utilizando diferentes parametros de corte e
comparando os resultados obtidos por pastilhas convencionais e wiper. Os resultados
mostraram que as amostras usinadas por pastilna wiper apresentaram melhor qualidade
superficial, ou seja, menores valores de rugosidade (Ra e Rt), em relacdo aos canais fresados
por ferramentas com geometria convencional. Ao mesmo tempo, ao usinar com uma pastilha
wiper, tornou-se possivel trabalhar com maiores valores de avango por dente, sem elevar 0s
niveis de rugosidade.

Palavras-chave: Fresamento. Integridade superficial. Pastilhas wiper. Aluminio 6061-T651.



ABSTRACT

OLIVEIRA JUNIOR, Sérgio Roberto Cavalcanti de. OLIVEIRA, Henrique Portes de. Analysis
of surface integrity in face milling of 6061-T651 aluminum alloy using wiper inserts. 2023.
58 f. Trabalho de Concluséo de Curso — Federal Center of Technological Education — Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

Since the technology has been modernized in the metalworking industry, new solutions were
developed in order to increase the machining processes productivity for manufacturing of parts,
as well as ensuring that the machined components surface quality can meet the design
specifications. Several parameters influence the surface quality of machined components, such
as cutting parameters, cutting tool geometry and machine tool conditions. Therefore, wiper
inserts have been used in place of conventional inserts in finishing operations. As wiper inserts
have an extensive flat cutting edge, they can improve the surface finish of machined
components. Furthermore, this tool allows machined components to be submitted to higher feed
rates without negatively affecting the surface roughness, resulting in productivity increasing
without quality loss. However, the influence of wiper insert on surface integrity of machined
aluminum parts is still not widely studied. The current work is aimed to verify the influence of
cutting tool geometry on surface integrity of 6061-T651 aluminum alloy after face milling,
under different cutting parameters and comparing conventional and wiper inserts. The results
showed that surfaces machined by wiper inserts presented better surface quality, in other words,
lower surface roughness parameters (Ra and R:) were obtained than those machined by
conventional tools. In addition, wiper inserts improved the surface finish at higher feed rates.

Keywords: Milling. Surface integrity. Wiper inserts. 6061-T651 aluminum alloy.
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1 INTRODUCAO

Dentre os processos de fabricacdo utilizados na inddstria, a usinagem destaca-se como
um dos mais aplicados, devido a sua grande versatilidade. Nesse processo, com a utilizacdo de
uma ferramenta de corte, busca-se remover material de uma peca, de modo a atender as suas
especificacOes de tamanho, forma e acabamento. Em virtude de aspectos inerentes ao processo
de corte, como: deformagdes plasticas, ruptura e geragéo de calor, a usinagem afeta diretamente
a integridade superficial da peca, isto €, promove alteracdes na superficie do material em
servigo, bem como nas camadas subsuperficiais do mesmo (MACHADO et al., 2009). Como a
integridade superficial de um componente usinado influencia sua vida Util, torna-se necessario
que fatores como rugosidade, microdureza e tensfes residuais sejam monitorados, a fim de
garantir a qualidade final da peca obtida.

Com o avanco da tecnologia na &rea de usinagem, a indUstria tem buscado alternativas
que permitam produzir pecas com baixo custo e elevada produtividade, sobretudo, no processo
de fresamento, cuja operacdo possibilita atingir altas taxas de remocdo de material, além de
proporcionar a fabricacdo de pecas com geometrias complexas (TOLEDO, 2015). Contudo,
essas novas solugdes desenvolvidas precisam atender as especificacdes de qualidade superficial
da peca, de acordo com os requisitos de projeto (OLIVEIRA, 2015).

Portanto, tendo em vista que a qualidade da superficie de um componente usinado
depende diretamente ndo s6 dos parametros de corte empregados no processo, mas também da
geometria da ferramenta utilizada, pastilhas alisadoras (wiper) foram desenvolvidas com o
intuito de produzir pegas com melhor acabamento superficial, em comparagdo com as pastilhas
convencionais. Tal melhoria se justifica devido a geometria distinta da ponta da pastilha wiper,
cujo elevado valor de comprimento da fase plana (bs) permite alisar a superficie usinada pelos
demais insertos montados na fresa, normalmente convencionais, reduzindo os niveis de
rugosidade. Essa nova pastilha possibilita 0 emprego de maiores valores de avango por dente,
mantendo um acabamento superficial satisfatorio, o que aumenta a produtividade (DINIZ et al.,
2013; TOLEDO, 2015). Todavia, a influéncia da pastilha wiper na integridade superficial de
pecas de aluminio usinadas ainda ndo é amplamente estudada.

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo analisar a influéncia das pastilhas
com geometria alisadora (wiper), em comparagdo com insertos convencionais, na integridade
superficial durante o fresamento de topo do aluminio 6061-T651, sob diferentes niveis de

avanco por dente e profundidade de corte.



Sendo assim, foram realizados ensaios de dureza Rockwell B e de microdureza
Vickers antes da usinagem das amostras, a fim de avaliar tal propriedade do material na
condi¢cdo como recebido. Em seguida, foi executado um fresamento de topo, utilizando uma
emulsdo como fluido lubri-refrigerante. Por fim, efetuaram-se medic¢des de rugosidade (Ra e
Rt), de dureza Rockwell B e de microdureza Vickers, com o intuito de verificar a integridade
superficial das pecas apds usina-las. Desse modo, foi possivel identificar que a utilizacdo de
uma pastilha wiper no fresamento de topo do aluminio 6061-T651, permitiu ndo sé obter
superficies com melhor acabamento, mas também utilizar maiores velocidades de avango, sem
resultar em prejuizo & qualidade superficial das amostras, conforme indicam os fabricantes da
pastilha.

Para a elaboracdo do presente trabalho, foi realizada uma revisdo da bibliografia
disponivel para pesquisa acerca dos topicos mais relevantes ao tema desenvolvido. Diante disso,
o0 estudo fundamenta-se na analise de livros, artigos nacionais e internacionais de revistas
especializadas, artigos de congressos, trabalhos de conclusdo de curso de graduacéo,
dissertacdes de mestrado, além de consultas a internet. Apos o referido estudo prévio e a
obtencdo das amostras a serem usinadas, elaborou-se um planejamento estratégico para a
realizacdo de experimentos sequenciais em laboratérios do CEFET/RJ. Posteriormente,
realizou-se o tratamento dos dados obtidos nos testes para posterior discussé@o e concluséo dos
resultados.

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos, da seguinte forma: Capitulo 1 — Introducéo,
onde o tema principal deste trabalho é apresentado e definido; Capitulo 2 — Revisdo
Bibliogréafica; Capitulo 3 — Materiais e Métodos, com a descricdo tanto do planejamento
experimental adotado, quanto das ferramentas de corte e equipamentos utilizados nos ensaios;
Capitulo 4 — Resultados e Discussdo, em que os dados provenientes das medicGes realizadas
sdo expostos e interpretados; Capitulo 5 — Conclusédo. Por fim, foram demonstradas ndo so
algumas sugestdes para trabalhos futuros, mas também as referéncias bibliogréficas adotadas
neste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 USINAGEM

A usinagem consiste em um processo de fabricacdo que visa alterar a forma e a
geometria da peca, pela remocdo de material por parte de uma ferramenta de corte. Tal
procedimento difere-se dos processos de conformacéo volumétrica, visto que seu emprego nao
promove a conservacdo da massa e volume da peca fabricada, ou seja, ha retirada de material
excedente. Essa porcdo de material removida pela ferramenta é chamada de cavaco e
caracteriza-se por apresentar forma e geometria irregular (MACHADO et al., 2009).

As operagOes de usinagem podem ser classificadas em relacdo a forma da ferramenta
de corte empregada, que podem ser com geometria definida ou ndo definida. Nesse sentido,
torneamento, fresamento e furacdo destacam-se como importantes processos que utilizam
ferramentas com geometria definida. Por outro lado, na usinagem por abrasdo, utilizam-se
ferramentas com geometria ndao definida, como no processo de retificagdo, cujo instrumento
responsavel pela remocéao de cavaco (rebolo), é formado por um conjunto de gréos abrasivos,
que fraturam apos perderem sua capacidade de corte e geram novas arestas cortantes afiadas
durante a usinagem (MACHADO et al., 2009).

Para a execucdo de um processo adequado de usinagem em uma peca pode ser
necessaria a realizacdo das operacfes em distintas etapas subsequentes, ou seja, em fases de
desbaste, seguidas de acabamento. Nos primeiros estagios, a finalidade principal é promover a
maxima retirada de cavaco, isto é, com alta taxa de remocéo de material, a fim de alcancar uma
elevada produtividade. No caso das etapas de acabamento, busca-se garantir a qualidade final
da superficie usinada, de acordo com os requisitos de projeto. Para atingir esses resultados, o
controle dos parametros de usinagem como, velocidade de corte, avanco e profundidade de
corte € essencial para produzir pecas que atendam as especificacbes de tamanho, forma e

acabamento, com o menor custo possivel.

2.1.1 Fresamento

Dentre os processos de usinagem o fresamento destaca-se como um dos mais versateis,
visto que permite ndo sO que altas taxas de remocgédo de material sejam alcancadas, em razéo da

ferramenta (fresa) apresentar multiplas arestas de corte, mas também promove a formacao de



superficies com geometrias diversas. Nesse processo, a ferramenta, responsavel pelo
movimento de corte, rotaciona em torno do seu eixo e possibilita a remogéo de material. Ao
mesmo tempo, 0 movimento de avanco normalmente é realizado pela propria peca, que
encontra-se fixada a mesa da fresadora (MACHADO et al., 2009).

A superficie gerada pelo fresamento em uma peca pode ser paralela ao eixo de rotagdo
da fresa, denominando-se fresamento tangencial (Figura 1a). Ja o fresamento frontal ou de topo
(Figura 1b), caracteriza-se pela perpendicularidade entre superficie usinada e eixo de rotacéo
da ferramenta (DINIZ et al., 2013).

movimento de corte

fresa

frass Profundidade de corte

movimento de corte
Profundidade de corte

peca

avanco avango

a) b)
Figura 1 — Tipos fundamentais de fresamento: a) Fresamento tangencial; b) Fresamento frontal.
Fonte: Groover (2010) modificado.

Em relacdo ao fresamento tangencial, vale salientar que pode ser classificado em
concordante ou discordante. No fresamento concordante (Figura 2a), a ferramenta rotaciona no
mesmo sentido do movimento de avanco da peca. Neste processo, a espessura de corte diminui
progressivamente desde o inicio do contato da aresta cortante na peca até o final do corte. Ja no
fresamento discordante (Figura 2b), além do movimento de avanco ser contrario ao rotatorio da
fresa, a espessura do cavaco a ser retirado € nula quando a aresta de corte toca a pega, 0 que
tende a provocar ndo s6 um desgaste excessivo da ferramenta, mas também vibracdes
indesejaveis, em virtude dos dentes da fresa serem forgados para o interior do material usinado,

elevando o atrito e a geracao de calor na operacdo (DINIZ et al., 2013).
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Figura 2 — Tipos de fresamento tangencial: a) Fresamento concordante; b) Fresamento
discordante.
Fonte: Machado et al. (2009) modificado.

O fresamento frontal, por sua vez, pode ser identificado como simétrico ou
assimétrico. No fresamento simétrico, o deslocamento do eixo da ferramenta ocorre sobre 0
eixo de simetria da peca usinada. Por outro lado, no fresamento assimétrico, ndo ha coincidéncia
entre os eixos da fresa e de simetria da peca em usinagem. No que tange ao sentido de corte,
cabe destacar que 0 movimento concordante ocorre em concomitancia com o discordante no
fresamento frontal simétrico (comum ou de abertura de canais), uma vez que a espessura de
corte aumenta até um valor maximo no centro da peca (fresamento discordante), e diminui
progressivamente, retornando ao valor inicial no fim do corte (fresamento concordante) (DINIZ
etal., 2013).

O processo de fresamento é responsavel pela producdo de pecas que exigem precisao
dimensional e que sdo aplicadas em diferentes setores, como o aeronautico e automotivo. Sendo
assim, o procedimento de abertura de canais para formacdo de engrenagens e a fabricacdo de
roscas nas superficies externas de parafusos e pinos de fixacdo, sdo exemplos comuns de
métodos empregados para produzir componentes no fresamento. Pegas de aluminio fresadas,
por sua vez, estdo cada vez mais presentes em sistemas que demandam leveza e boa resisténcia,
uma vez que trata-se de um material que pode ser facilmente usinado. Sendo assim, blocos de

motores e pistdes de cilindros destacam-se como possiveis aplicagoes.



2.1.1.1 Parametros de corte

A variacdo dos parametros de corte tem grande influéncia na qualidade superficial das
pecas usinadas. Sob esse ponto de vista, nos processos de acabamento, os parametros de
usinagem sdo definidos de modo a atender as exigéncias de projeto quanto ao nivel de
rugosidade e a precisdo dimensional e geométrica (POLLI, 2005).

Dentre os parametros de corte a serem controlados durante uma operacao de usinagem,
a velocidade de corte (vc) destaca-se como um dos principais. Tal grandeza representa a
velocidade tangencial instantanea oriunda da rotacdo da ferramenta, segundo a direcéo e sentido
de corte (DINIZ et al., 2013). A equacdo 2.1 descreve a forma utilizada para calcula-la.

. d.
p=Tdn (22)
1000
Onde:

d = diametro da ferramenta (mm);

n = rotacdo da ferramenta (rpm).

No que tange as grandezas que caracterizam o movimento de avanco, cabe distinguir
0s conceitos de avanco e avango por dente. O avanco (f) representa o percurso efetuado pela
ferramenta ou pela propria peca em cada volta da ferramenta. No caso de processos que utilizam
ferramentas com mudltiplas arestas cortantes, torna-se necessaria a definicdo do avango por
dente (f;), que constitui o percurso de cada dente por volta da ferramenta, medido na direcédo de
avanco (DINIZ et al., 2013). Desse modo, o avanc¢o por dente pode ser calculado pela equacgéo
2.2.

(2.2)

N [~

Onde:
f = avango (mm/volta);

Z = numero de dentes da ferramenta.

J& a velocidade de avango (vf) descreve a velocidade instantdnea da ferramenta,
segundo a direcdo e sentido de avanco (DINIZ et al., 2013). A equagdo 2.3 representa a

velocidade de avan¢o matematicamente.

v=f.n 2.3)



Onde:
f =avango (mm/volta);

n = rotacdo da ferramenta (rpm).

A profundidade de corte (ap), por sua vez, é a profundidade de penetracdo da
ferramenta na peca, medida em uma direc@o perpendicular ao plano de trabalho, isto é, o plano
que passa pelo ponto de referéncia da aresta cortante e que contém as direcdes de corte e avanco
(DINIZ et al., 2013). As representacdes da profundidade de corte e dos demais parametros de

usinagem no fresamento frontal podem ser observadas na Figura 3.

Figura 3 — Profundidade de corte (ap), penetragdo de trabalho (ac), rotacéo da fresa (n),
velocidade de corte (v¢), velocidade de avanco (vs) e avanco por dente (f,) no fresamento frontal.
Fonte: Seco Tools (2020).

2.1.1.2 Ferramenta de corte

Em todos os processos de usinagem, a ferramenta de corte representa um dos fatores
essenciais, uma vez que a mesma é desenvolvida para produzir a peca. No fresamento, por
exemplo, por meio da rotagdo em torno do seu proprio eixo, a ferramenta remove material da
peca e produz a geometria pretendida (LOUREIRO, 2020). Essas ferramentas podem ser
aplicadas para a producdo de superficies planas, rasgos, contornos, ranhuras, roscas, cavidades,
entre outras (POLLI, 2005).

As fresas podem seguir diferentes classificagdes. Uma delas refere-se a sua geometria,
gue abrange diversos tipos e formas. As mais comuns sdo: fresas frontais de facear, fresas



frontais de topo e fresas cilindricas de disco. O primeiro tipo € aplicado para a obtengdo de
superficies planas, j& a escolha entre fresa frontal de topo ou cilindrica € dependente da
méaquina, além da largura do rasgo e profundidade. Para uma relacdo entre largura e
profundidade do rasgo grande, € preferivel uma fresa de disco (DINIZ et al., 2013).

A fresa de topo é muito utilizada, uma vez que além de possuir gumes cortantes na
face e na periferia, apresenta vantagens em processos que exigem superficies de forma livre,
como rasgos e cortes de tamanhos e tipos variados. Podem ser fabricadas com topo simples ou
duplo, e serem retas, semiesféricas ou toroidais. J& a haste e corpo podem ser c6nicos ou
cilindricos, com mdaltiplos canais, que em sua maioria sdo helicoidais, embora existam modelos
retos (POLLI, 2005).

Outro tipo de classificacdo possivel é referente a solucdo construtiva da ferramenta de
corte, que pode ser inteirica ou com insertos intercambiaveis. A fresa inteirica (Figura 4)
caracteriza-se pela haste e as arestas cortantes formarem uma Unica peca, de tal modo que a
ferramenta possui a mesma constituicdo. Além disso, para uma melhoria do processo de
usinagem, pode ser realizado um revestimento na zona de corte. As fresas podem ser
construidas em aco rapido (HSS) ou metal duro (carbeto de tungsténio), além de serem afiaveis
(LOUREIRO, 2020).

Figura 4 — Exemplos de fresas inteirigas.
Fonte: Sandvik Coromant (2020).

As fresas com insertos ou pastilhas (Figura 5), por sua vez, caracterizam-se pela
presenca de componentes montados diretamente no corpo da ferramenta. Com isso, é possivel
obter fresas de grande dimensdo, sem a necessidade de custo de producdo do seu corpo, visto
que este é reutilizavel. Nesse sentido, as fresas com insertos intercambiaveis foram

desenvolvidas com o intuito de gerar economia aos custos atrelados ao desgaste da ferramenta.



As pastilhas geralmente séo produzidas com materiais especializados para corte como, por
exemplo, o metal duro (material de maior custo), ao passo que o suporte pode ser fabricado em
aco liga (LOUREIRO, 2020).

Figura 5 — Exemplos de fresas com insertos ou pastilhas.
Fonte: Sandvik Coromant (2022).

Segundo Costa et al. (2006), a integridade superficial de uma peca usinada sofre
influéncia direta ndo sé dos parametros de usinagem, mas também da geometria e do material
da ferramenta de corte empregada. Sendo assim, torna-se fundamental o conhecimento da
geometria e das partes construtivas das ferramentas de usinagem, a fim de verificar de que modo
estas influenciam a qualidade final da pega obtida.

Dentre as partes construtivas das ferramentas de usinagem, destacam-se: a cunha de
corte, a superficie de saida, a superficie principal de folga, a aresta principal de corte e a ponta
de corte. A cunha de corte é composta pelas superficies de saida e de folga da ferramenta. Ja a
superficie de saida (Ay) representa a area sobre a qual o cavaco se move para fora da regido de
corte. Por outro lado, a superficie principal de folga (Aa«) é aquela que defronta com as
superficies de corte. A aresta principal de corte, por sua vez, é formada pelo encontro entre as
superficies de folga e saida. Por fim, a ponta de corte representa a interseccdo das arestas
principal e secundaria de corte (MACHADO et al., 2009). Tais aspectos da ferramenta sdo

demonstrados na Figura 6.
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Figura 6 — Elementos da cunha de corte de uma fresa frontal.
Fonte: Machado et al. (2009).

2.2 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

O estudo da integridade superficial de uma peca tem por objetivo descrever a qualidade
da superficie, por meio da interpretacdo das alteracBes sofridas na mesma em decorréncia do
processo de usinagem. Além disso, cabe ressaltar que a integridade superficial destina-se ndo
sO a analise da superficie do material usinado, mas também a avaliacdo das camadas internas
da peca, ou seja, considera os fatores subsuperficiais. Assim, torna-se possivel prever o
comportamento dos materiais em servico, a fim de evitar, por exemplo, a ocorréncia de falhas
por fadiga, visto que as trincas tendem a nuclear-se em regides préximas ou na superficie do
componente (MACHADO et al., 2009; PAULO, 2008).

Diante do exposto, Machado et al. (2009) define que as alteracbes na superficie da
peca, isto é, 0 acabamento, sdo resultados da combinacdo do efeito gerado por ondulacdes,
rugosidade e falhas. As ondulaces representam erros geomeétricos cujos espacamentos sao
maiores do que as irregularidades superficiais que definem os parametros de rugosidade. As
falhas, por sua vez, sdo interrupcdes na continuidade de uma superficie, que ocorrem devido a
presenca de defeitos na peca, tais como: inclusdes, trincas ou bolhas. Por fim, a rugosidade
pode ser entendida como pequenas irregularidades superficiais, que surgem por meio de
aspectos inerentes ao processo de corte.

No que tange aos fatores subsuperficiais, esses podem ser divididos em: mecanicos
(deformacéo plastica, microdureza, trincas e tensdes residuais) ou metalurgicos (recristalizacéo

e transformacGes de fase). A microdureza, por exemplo, pode ser facilmente alterada durante a
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operacao de usinagem, em virtude do encruamento gerado pelo processo de deformacéo plastica
acentuado abaixo da temperatura de recristalizacdo do material (PAULO, 2008). A deformacéo
plastica ocorre ap0s o regime elastico do material e caracteriza-se por ser uma deformacao
permanente, isto €, ndo recuperavel (CALLISTER e RETHWISCH, 2012). Outro parametro
muito investigado para avaliacdo da integridade superficial € o nivel de tensdes residuais, que
podem ser trativas ou compressivas. A tensdo de compressao contribui para aumentar a vida
em fadiga, uma vez que tende a minimizar e/ou anular possiveis esforcos trativos externos
aplicados a superficie da peca, reduzindo a probabilidade de formacgéo de uma trinca.

Desse modo, nota-se a importancia do estudo das varidveis que caracterizam a
integridade superficial dos componentes mecanicos, a fim de melhorar suas condigdes

operacionais, aumentando sua vida util.

2.2.1 Rugosidade Superficial

A rugosidade representa um dos fatores mais importantes na avaliacdo da qualidade
superficial de um componente usinado, sendo comumente utilizada como parametro de saida
para monitorar o processo de usinagem. Em relacdo aos fatores que definem o acabamento
superficial de uma peca usinada, as ondulacdes e falhas devem ser evitadas, na medida em que
correspondem a erros provenientes da fabricacdo. Por outro lado, a especificacdo do nivel de
rugosidade requerido esta relacionada a aplicagdo do componente usinado, ou seja, uma baixa
rugosidade é essencial, por exemplo, em aplicacBes cujas superficies serdo destinadas ao
escoamento de fluidos, a fim de reduzir as perdas por atrito (MACHADO et al., 2009;
TOLEDO, 2015).

Em contrapartida, o grau de rugosidade necessario para 0 emprego de um componente
mecanico pode ser mais elevado. Esse é o caso, por exemplo, dos cilindros de laminacdo
utilizados em operagOes de desbaste, visto que maiores diferencas entre as espessuras inicial e
final da chapa conformada exigem um maior atrito na interface peca-ferramenta, a fim de
permitir que o material seja forcado a passar entre os rolos de laminagdo, provocando sua
deformacdo (HELMAN e CETLIN, 2010).

Dentre os métodos possiveis para determinar a rugosidade de modo quantitativo, 0s
pardmetros de amplitude destacam-se como os principais. Tais valores s&o obtidos em funcédo
das alturas dos picos das irregularidades superficiais e/ou das profundidades dos vales, sem

considerar a distancia entre as imperfeicdes ao longo da superficie usinada (MACHADO et al.,



12

2009). Sendo assim, os valores de rugosidade Ra, R; € Rt representam os parametros de saida
mais empregados para controlar os processos de usinagem em relacéo a integridade superficial
da peca produzida.

O padrdo Roughness Average (Ra) — Rugosidade Meédia — destaca-se como um dos
parametros de medicéo de rugosidade mais importantes e utilizados para avaliacdo da qualidade
superficial na industria metalmecanica. Tal parametro corresponde & média aritmética entre 0s
valores absolutos obtidos pelos desvios dos picos e vales em relacdo a uma linha de centro,
como demonstrado na Figura 7. Essa linha de referéncia, por sua vez, separa as areas superiores
e inferiores de forma igual, no tocante ao trago do perfil (AGOSTINHO et al., 1977; COSTA
et al., 2006). Para definir essa grandeza, torna-se necessaria a identificacdo do comprimento do
percurso de medicdo (Im), que possui um valor superior, normalmente de trés a sete vezes o

comprimento de amostragem (cut-off).

fm

B d =

Figura 7 — Representacéo do perfil de medicdo da rugosidade Ra.
Fonte: Costa et al. (2006) modificado.

Mesmo sendo amplamente aplicada, a rugosidade Ra ndo € um parametro muito
preciso. Como pode ser observado na Figura 8, superficies geometricamente distintas podem
apresentar valores de Ra proximos, em razao da estabilidade deste parametro, uma vez que
representa um valor médio para as irregularidades superficiais de uma pe¢a (MACHADO et
al., 2009).



13

Figura 8 — Esquema ilustrativo de superficies com diferentes geometrias e 0 mesmo valor de Ra.
Fonte: Santos e Sales (2007) modificado.

De acordo com Agostinho et al. (1977), a rugosidade Ra pode ser calculada pela
equacao 2.4.

1 n
Ro = ﬁZb’J (2.4)
i=1
Onde:

yi = distancia dos picos e vales em relacdo a linha média;

n = ndmero total de distancias avaliadas.

Para uma operagdo de fresamento frontal, a rugosidade R. pode ser estimada
teoricamente por meio da equacédo 2.5 (MACHADO et al., 2009).

. A o5
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Onde:
f, = avanco por dente (mm/dente);

re = raio de canto (mm).

Segundo Costa et al. (2006), a rugosidade média parcial R; também representa um
parametro fundamental, na medida em que é calculado pela média entre as rugosidades
maximas, isto é, a distancia entre o maior pico e o vale mais profundo, medidas dentro de cada
cut-off (le) ao longo de In. Desse modo, como demonstrado na Figura 9, o parametro R,
corresponde a média dos cinco valores de rugosidade parcial (Zi). A rugosidade R, pode ser

calculada pela equacéo 2.6.

5
_1 (2.6)
R, = §;|Zi|
Onde:

Z; = rugosidades parciais medidas em cada cut-off.

Por outro lado, o parametro R; é definido como a distancia vertical entre o pico mais
pronunciado e o vale mais profundo, medida ao longo do percurso de medicédo (Im). Na Figura
9, por exemplo, é possivel observar que o pico mais alto encontra-se no primeiro cut-off, ao
passo que o vale mais profundo localiza-se no terceiro cut-off, de tal modo que o afastamento
entre ambos corresponde ao valor de R:. Esse pardmetro deve ser analisado em conjunto com
outras medicOes, pois de forma isolada, ele ndo é capaz de definir o formato da superficie
avaliada (NUNES, 2011; ROCHA, 2013).
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Figura 9 — Representacao do procedimento de medicéo das rugosidades R; e Rt. Sendo I;, 0
comprimento total, |, a distancia para o inicio da medicéo e I,, a disténcia para a parada do
apalpador.

Fonte: Costa et al. (2006) modificado.

De acordo com Machado et al. (2009), a equacéo 2.7 pode ser utilizada para calcular
a rugosidade Rt de forma tedrica em uma operacdo de fresamento frontal, com base na
geometria da ferramenta de corte empregada (Figura 10).

R — f, (2.7)
™ tanC + cotD

Ferramenta

Peca

Figura 10 — Perfil tedrico de uma superficie usinada por fresamento frontal.
Fonte: Machado et al. (2009).

Apesar de existir diversos outros parametros, cuja finalidade é avaliar o nivel de
rugosidade de uma peca, a aplicacdo do componente usinado representa o principal fator
responsavel pela determinacdo de quais parametros serdo utilizados em cada analise especifica
(MACHADO et al., 2009).



16

Segundo Bajic et al. (2012), o nivel de rugosidade do produto usinado sofre influéncia
direta dos pardmetros de usinagem, propriedades da ferramenta, fendmenos de corte e
propriedades do material, conforme representado na Figura 11. Sendo assim, diversos estudos
tém sido realizados com o objetivo de avaliar os parametros empregados para execu¢do do

processo de fresamento, a fim de garantir a qualidade final da peca acabada.

Propriedades " -
da ferramenta Parametros de usinagem

Fluido de corte

Material Cinematica do Profundidade de corte

processo

Desgaste

Erros de excentricidade Angulo da ferramenta Avango por dente

Velocidade de corte

Raio de ponta

Rugosidade

Dimensdes Vibragéo

Variacéo da

Dureza forga de corte Atrito na zona de corte

Composigéo quimica

Formac&o de cavaco Aceleractes

Propriedades Fendomenos de corte
do material

Figura 11 — Descrigao dos fatores que influenciam a rugosidade.
Fonte: Bajic et al. (2012) modificado.

Costa et al. (2006) realizaram experimentos com a liga de aluminio ASTM 6351-T6,
a fim de analisar o nivel de influéncia dos parametros de usinagem na rugosidade em canais
fresados por fresas de topo de metal duro (carbeto de tungsténio). Para a elaboracéo do estudo
foram realizados testes nos quais verificaram-se as variacdes dos seguintes parametros:
velocidade de corte (50 e 100 m/min), avanco por dente (0,02 e 0,04 mm/dente), profundidade
de corte (0,5 e 1,0 mm) e nimero de dentes da fresa (dois e quatro). Assim, como demonstrado
na Tabela 1, o avango por dente representou a varidvel mais influente no acabamento
superficial, uma vez que aumentando-o de 0,02 mm/dente para 0,04 mm/dente, as rugosidades
Ra e R; aumentaram em 0,31 um e 1,9 um, isto é, houve um acréscimo em 45% e 43%,
respectivamente, em relacao as rugosidades medias dos testes executados (Ra=0,69 um e R; =
4,4 um). Segundo Suarez et al. (2007), com o aumento do avango, as marcas deixadas pela

ferramenta na peca geram picos mais altos e vales mais profundos, além de aumentar as forgas
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de usinagem, o que prejudica a qualidade superficial. Por outro lado, a profundidade de corte
foi o parametro de usinagem menos influente no estudo.

No que tange a influéncia da ferramenta empregada, Costa et al. (2006) concluiram
que o aumento do numero de dentes da fresa de dois para quatro, promoveu uma reducao nos
valores de Ra e R; em 14% e 27%, respectivamente. De acordo com os autores, tal resultado se
justifica na medida em que o acréscimo no numero de arestas cortantes da fresa torna o corte
mais continuo, diminui as vibracfes do sistema e melhora o acabamento superficial. Além
disso, a reducédo do volume de cavaco removido por dente diminui as forcas de usinagem e as

vibracGes durante o corte 0 que, consequentemente, pode melhorar o acabamento superficial.

Tabela 1 — Efeito dos parametros de usinagem nas rugosidades R, e R..
Rugosidade — R«/R; [um]

idade médi Velocidade de Avanco Profundidade  N°de dentes da
Rugosidade media corte [m/min] [mm/dente] de corte [mm)] fresa
dos testes
50 — 100 0,02 — 0,04 0,02 — 0,04 2—-4
Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra RZ Ra RZ
0,69 4.4 +0,06 -0,2 +0,31 +1,9 +0,1 -0,10 -1,2

0,00
Efeito gerado (19%) (15%) (145%) (143%) (12%) (114%) (127%)
Fonte: Costa et al. (2006) modificado.

Em um outro trabalho, Cruz e Daneluz (2019) analisaram a influéncia dos parametros
de corte e da ferramenta no custo da producdo de canais fresados de aluminio, com base nos
seus efeitos na qualidade superficial e na produtividade da operacdo. Para a realizacdo do
estudo, foram utilizadas as ferramentas H1 e H2, ambas de metal duro (carbeto de tungsténio)
e compostas por dois e quatro dentes respectivamente. Os experimentos foram conduzidos
mantendo-se 0s valores constantes tanto de velocidade de avango (1000 mm/min), quanto de
velocidade de corte (125,6 m/min). Por outro lado, as profundidades de corte foram definidas
em: ap = 0,05, 0,15 e 0,25 mm. Desse modo, como representado na Tabela 2, a reducéo da
profundidade de corte contribuiu para diminuir os valores de Ra. Ja 0 aumento do nimero de
dentes da fresa, apesar de ndo interferir no tempo de operagdo, contribuiu para diminuir a
rugosidade Ra, exceto para a condi¢do de menor profundidade de corte (0,05 mm). Observa-se,
portanto, que o efeito proporcionado pela ferramenta no acabamento superficial da peca fresada

é compativel com os resultados obtidos por Costa et al. (2006).
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Tabela 2 — Efeito da profundidade de corte e da ferramenta na rugosidade e na produtividade.

Dados de teste

Profundidade de corte Tempo Rugosidade
Amostra Fresa .
(mm) (min) (nm)

All 0,05 21,98 R.=0,473
WIDIA 5873510

Al2 0,15 8,00 Ra.=1,324
Ferramenta H1

Al3 0,25 4,73 Ra.=1,516

A2l 0,05 21,93 Ra=0,709
WIDIA 5826040

A22 0,15 8,00 Ra =10,982
Ferramenta H2

A23 0,25 4,72 Ra=1,199

Fonte: Cruz e Daneluz (2019) modificado.

2.2.2 Microdureza

A dureza é a propriedade mecénica que descreve a capacidade de um material resistir
a deformacédo plastica, usualmente por penetracdo. Essa grandeza desempenha um papel
fundamental na avaliacdo da integridade superficial de uma peca usinada, devido a
possibilidade de formacdo do encruamento superficial. De acordo com Groover (2010), tal
fendmeno indica um aumento significativo da dureza superficial do material, em razdo do
intenso processo de deformacao plastica sofrido pela peca durante a usinagem.

O conhecimento da dureza dos diversos tipos de materiais empregados na industria é
de fundamental importancia, sobretudo, para os setores metaltrgico e mecanico. Nesse sentido,
foram desenvolvidos ensaios ndo destrutivos por penetracdo, dentre os quais 0s métodos
Brinell, Rockwell, Vickers e Knoop destacam-se como os mais aplicados.

A selecdo do tipo de ensaio a ser executado é influenciada diretamente pela
profundidade de medicédo e pelas caracteristicas intrinsecas ao préprio material. Sendo assim,
para obtenc¢éo de durezas superficiais, 0 método Vickers é recomendado, uma vez que pode ser
aplicado em qualquer espessura do componente ensaiado, devido a sua grande precisdo. Esse
ensaio, como demonstrado na Figura 12, caracteriza-se pela resisténcia oferecida pelo material
a pressao exercida por um penetrador piramidal de diamante de base quadrada (Figura 12a),
que possui um angulo de 136° entre as suas faces opostas. Em decorréncia do processo de
penetracdo, uma impressao na forma de losango é produzida na superficie da peca (Figura 12b),
cuja area é inversamente proporcional ao valor de dureza calculado. Para esse tipo de dureza, a
carga aplicada ao material varia de 1 até 100 kgf (SOUZA, 1982).
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Figura 12 — Aplicacdo do método de dureza Vickers (HV): a) Penetrador piramidal de
diamante; b) Impressdo produzida na superficie da peca.
Fonte: Guder et al. (2011) modificado.

Apbs a finalizacdo do ensaio, o resultado da dureza é obtido por meio da razdo entre a
carga aplicada e a area impressa na superficie. A equacdo 2.8 demonstra o procedimento
utilizado para o célculo da dureza Vickers (SOUZA, 1982).

_ 1,8544.Q (2.8)

HV 2

Onde:
Q = carregamento aplicado (kgf);

D = média das diagonais (d: e d2) da marca de impressdo (mm).

Por outro lado, o ensaio de microdureza Vickers foi desenvolvido com a finalidade de
verificar a dureza dos componentes em condigdes especiais. Sendo assim, pecas que passaram
por tratamentos térmicos de endurecimento superficial, materiais que exigem a avaliacdo dos
constituintes microestruturais e pecas extremamente finas sdo exemplos de situacdes que
requerem ensaios de dureza que ndo se enquadram no procedimento habitual, como é o caso de
superficies usinadas. Tendo em vista que as camadas atingidas pelo processo de deformacao
plastica durante o processo de usinagem sdo muito pequenas, ensaios de dureza convencionais
ndo conseguiriam medir com preciséo os valores de dureza (SOUZA, 1982).

O ensaio para obtencdo da microdureza Vickers envolve 0 mesmo método descrito
para 0 processo convencional, contudo a impressdo produzida passa a ser microscopica e a

carga aplicada no ensaio € limitada a 1 kgf (SOUZA, 1982).
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Muitos trabalhos tém sido realizados com a finalidade de avaliar a microdureza
superficial da peca usinada, mediante varia¢do dos parametros de corte. Diante disso, Niu et al.
(2019) verificaram as alteracGes na microdureza obtida no fresamento de topo a seco da liga de
aluminio 2A97, com a utilizacdo de insertos de metal duro (carbeto de tungsténio). Para a
execucdo do estudo, foram analisadas duas condigdes de corte distintas (Testes 1 e 2), cujos
principais parametros de usinagem modificaram-se, conforme apresentado na Tabela 3. A
microdureza foi obtida por meio do método Vickers, com a aplicacdo de um carregamento de
25 g efetuado durante 15 s.

Tabela 3 — Parédmetros de usinagem empregados no fresamento de topo do aluminio 2A97.

Parametros de corte

Teste Velocidade de Avanco por dente Profundidade Penetracdo de
corte (m/min) (mm/dente) de corte (mm) trabalho (mm)

1 1000 0,10 1,00 25

2 1300 0,15 1,50 15

Fonte: Niu et al. (2019) modificado.

Sendo assim, conforme exposto na Figura 13, os resultados comprovam que nas duas
condicdes analisadas (Testes 1 e 2), houve uma diminui¢do da microdureza ao afastar-se da
superficie usinada, como esperado (GROOVER, 2010). Segundo os autores, tal efeito pode ser
explicado em razdo do encruamento superficial do material usinado, resultante da deformagéo
plastica acentuada da peca na regido proxima a sua superficie, cuja intensidade diminui
gradativamente em direcdo ao ndcleo do material. Ainda de acordo com os autores, a
profundidade da camada afetada pela deformacéo pléastica durante o fresamento foi de 20 um,

visto que a partir deste ponto, os valores de microdureza mantiveram-se estaveis.
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Figura 13 — Perfil de microdureza a partir da superficie usinada.
Fonte: Niu et al. (2019) modificado.

Sob outra perspectiva, Ribeiro e Cunha (2007) realizaram experimentos com o
objetivo de verificar a influéncia da velocidade de corte e da utilizag&o de fluido de corte na
microdureza Vickers das regides deformadas dos cavacos produzidos no torneamento da liga
de aluminio ASTM 7050-T7451. Alguns parametros foram mantidos constantes, como
profundidade de corte (1,5 mm) e avanc¢o (0,2 mm/rotacéo). Por outro lado, foi observada a
variacdo da velocidade de corte (100, 250, 500 e 800 m/min), com o uso de fluido de corte e na
condicdo a seco. O fluido empregado foi uma microemulsao de concentracdo de 10% em agua.

Em um primeiro momento, como representado na Figura 14, € possivel notar que o
aumento da velocidade de corte contribuiu para elevar a microdureza do cavaco. De acordo
com o0s autores, a taxa de deformacdo imposta ao cavaco aumenta com 0 acréscimo da
velocidade de corte, proporcionando um maior encruamento. Por outro lado, na usinagem com
uso de fluido de corte, menores valores de microdureza foram identificados em comparacgédo aos
obtidos no processo a seco. Os autores concluiram que em razdo da maior severidade da
usinagem na condicdo a seco, a taxa de deformacdo sofrida pelo cavaco € maior o que,

consequentemente, contribui para elevar os valores de microdureza.
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Figura 14 — Gréfico da variacio da microdureza Vickers do cavaco em fungédo da velocidade de
corte.
Fonte: Ribeiro e Cunha (2007) modificado.

2.3 PASTILHAS ALISADORAS (WIPER)

Os produtos oriundos dos processos de usinagem podem exigir diferentes niveis de
qualidade em relacdo ao acabamento superficial. Nesse sentido, ha diversas classificacfes de
pastilhas para fresas que atendem a essas condigdes requeridas. Segundo Sandvik Coromant
(2022), 0 modelo mais simples (Figura 15a) é a pastilha com raio de canto (re), em que 0 avango
e o raio determinam a altura das irregularidades que sdo geradas na superficie da peca.

De acordo com Diniz et al. (2013), inimeras pastilhas utilizadas em fresas de facear
possuem uma fase plana ou paralela (bs) (Figura 15b) como aresta secundaria. Com a finalidade
de garantir que a area usinada anteriormente possa ser alisada pelo dente posterior aquele que
gerou o corte, 0 comprimento da fase plana (bs) deve ser de 3 a 10 vezes maior do que 0 avango
por dente. Nesse sentido, para obter uma pegca com maior qualidade superficial, as pastilhas
com geometria alisadora (wiper) podem ser utilizadas em substituicdo aos insertos
convencionais, uma vez que o seu maior valor de bs permite alisar a superficie ja usinada,

reduzindo o nivel de rugosidade da peca.
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a) b)
b
I >
Raio de canto (r.) Fase paralela (by)
Figura 15 — Modelos de pastilhas para fresamento: a) Raio de canto (r¢); b) Fase paralela ou

plana (bs).
Fonte: Sandvik Coromant (2022) modificado.

Para a usinagem em operac6es de acabamento com pastilhas convencionais, torna-se
necessario limitar o avanco por dente empregado, devido a influéncia significativa de tal
parametro no nivel de rugosidade atingido. Nesse sentido, a exigéncia de alta qualidade
superficial na peca usinada restringe a produtividade do processo. Sob esse ponto de vista, as
pastilhas alisadoras (wiper) foram desenvolvidas para amenizar essa limitacdo operacional,
visto que o seu elevado valor de comprimento da fase plana (bs) permite o emprego de maiores
valores de avango, sem prejuizo significativo ao acabamento superficial da pega. A pastilha
wiper normalmente é utilizada em conjunto com outros insertos convencionais montados na
fresa.

As pastilhas wiper possuem um valor tipico de bs igual a 10 mm. Em pastilhas
convencionais, por sua vez, tal valor varia de 1 a 2,5 mm, e em alguns casos pode chegar a 4
mm. Desse modo, quando o didmetro da ferramenta aumenta, o nimero de dentes da fresa e o
avanco também elevam-se, exigindo um maior valor de bs para obter-se um melhor acabamento
superficial. Todavia, vale ressaltar que é preciso restringir o valor do comprimento da fase
plana, na medida em que o seu aumento tende a ampliar a area de contato entre a ferramenta e
a peca, elevando a tendéncia a vibracdo durante o corte, o que prejudica a qualidade da
superficie usinada (DINIZ et al., 2013; SANDVIK COROMANT, 2022).

No que tange ao posicionamento na fresa, as pastilhas wiper sdo inseridas de tal modo
que sua profundidade de corte € maior, ou seja, sdo posicionadas em um plano mais saliente do
que os insertos com uma fase plana menor (pastilhas standard). Dessa forma, as pastilhas
alisadoras conseguem executar sua funcdo principal, isto é, reduzir a altura do perfil de

rugosidade da peca. A saliéncia das pastilhas alisadoras pode variar de 0,02 a 0,1 mm em relacéo
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as convencionais, sendo 0,05 mm um valor comumente empregado, como representado na
Figura 16 (DINIZ et al., 2013).

bs

. NS

- - - -

&

Figura 16 — Plano mais saliente das pastilhas wiper em relagé@o as convencionais.
Fonte: Sandvik Coromant (2022).
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Schuitek (1997) verificou a influéncia do raio de canto ou de quina (re) da ferramenta
de corte no acabamento superficial obtido no torneamento da liga de aluminio 6262-T8
(USINAL 201), por meio da medicdo dos parametros de rugosidade Ra e Rz. Durante o processo
de usinagem das amostras, utilizou-se como fluido de corte, uma emulsdo de dleo em
concentragdo de 3%. Os experimentos foram realizados mantendo-se alguns parametros
constantes, como velocidade de corte (160 m/min) e profundidade de corte (2,5 mm). Em
contrapartida, verificaram-se as variagdes dos parametros f (0,064, 0,128, 0,256 e 0,512
mm/volta) e re (0,2, 0,8 € 2,0 mm).

Dessa forma, como apresentado na Figura 17, percebe-se que um acréscimo do raio de
canto da ferramenta melhorou o acabamento superficial da peca usinada, na medida em que
diminuiu os niveis de rugosidade Ra e R;. Tal contribuicdo de re na qualidade superficial
mostrou-se mais visivel com a utilizagdo do maior avango (0,512 mm/volta). Segundo Diniz et
al. (2013), um aumento do raio de canto contribui ndo sé para diminuir o efeito das marcas de
avango na pecga, mas também para elevar a tendéncia a vibracao da ferramenta, em virtude do
maior atrito gerado pelo aumento da &rea de contato entre a ferramenta e a peca. Todavia,
considerando a soma dos resultados produzidos simultaneamente pelo raio de canto no
acabamento superficial da peca, é possivel concluir que o aumento do raio de canto (re) favorece

a diminuicédo da rugosidade.
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Figura 17 — Influéncia do raio de canto (re) nos parametros de rugosidade Ra e R..
Fonte: Schuitek (1997) modificado.

Por outro lado, Oliveira (2015) realizou experimentos a fim de verificar de que modo

0s parametros de corte e a geometria das pastilhas utilizadas influenciam a rugosidade gerada

pelo processo de fresamento frontal da liga de aluminio 7075-T6. Para a elaboracdo do estudo,

foi

utilizado o sistema de lubri-refrigeracdo por jorro, isto é, o uso de fluido de corte

emulsionavel em &gua de forma abundante. O procedimento experimental foi conduzido para a

analise inicial de 16 condicdes distintas, seguido de outro ensaio que constituiu uma réplica, ou

seja, com as mesmas condi¢Oes avaliadas no primeiro ensaio, totalizando 32 experimentos.

Como demonstrado na Tabela 4, o estudo considerou a variacdo dos seguintes parametros:

velocidade de corte, avanco por dente, sentido de corte e geometria das pastilhas utilizadas. A

profundidade de corte, por sua vez, foi mantida constante em 1 mm.

Tabela 4 — Parametros de usinagem empregados no fresamento do aluminio 7075-T6.

Parametros de usinagem

Velocidade de corte Avanco por dente . Geometria das
. Sentido de corte .
(m/min) (mm/dente) pastilhas
400 0,10 Concordante (C) Normal (N)
600 0,30 Discordante (D) Normal/Wiper (N/W)

rug

Fonte: Oliveira (2015) modificado.

Para a avaliacdo da qualidade superficial da peca, foram coletados os valores de

osidade Ra, cujos resultados estdo representados no gréfico da Figura 18. Observa-se,

portanto, que a utilizacdo de duas pastilhas com geometria normal e uma pastilha wiper (N/W)
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proporcionou uma maior uniformidade dos valores de rugosidade obtidos nas mesmas
condic@es utilizadas no primeiro ensaio e na réplica. Por outro lado, quando se utilizou apenas
insertos com geometria normal (N), é possivel notar niveis de rugosidade mais elevados na
réplica em relacdo ao primeiro ensaio. Além disso, vale destacar que por meio da analise do
aspecto visual da superficie usinada, o autor concluiu que com o avango por dente de 0,3
mm/dente, as marcas deixadas pela ferramenta ndo foram uniformes, o que caracteriza a
existéncia de vibragcbes excessivas, independente da velocidade de corte, sentido de corte e
geometria das pastilhas utilizadas. Portanto, para esse nivel de avango, notou-se ndo s6 um
prejuizo significativo a aparéncia da superficie usinada, mas também uma disperséo

consideravel nos valores de rugosidade obtidos.

]
L
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Condicoes de Usinagem:
Velocidade de corte (m/min) , Avango por dente {mmy/dente), Raio (N'NW) e Sentido de corte (C/D)

Figura 18 — Influéncia da variacao dos parametros de usinagem na rugosidade Ra.
Fonte: Oliveira (2015).

Diante do exposto, Oliveira (2015) realizou uma nova andlise estatistica, eliminando
o efeito gerado pela variacdo do avango por dente, uma vez que considerou-se inaceitavel o
elevado nivel de vibracdo alcancado no processo para f, = 0,3 mm/dente. Nesse sentido, a partir
dos gréaficos apresentados na Figura 19, percebe-se que o acréscimo da velocidade de corte
elevou os niveis de rugosidade. Ao mesmo tempo, a combinacdo de dois insertos com geometria
normal e a pastilha wiper (N/W) possibilitou a obten¢do de menores valores de rugosidade R,
conforme esperado (DINIZ et al., 2013). Por fim, o sentido de corte ndo influenciou

significativamente a qualidade superficial da peca usinada.



27
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Figura 19 — Comparacéo dos efeitos dos parametros de usinagem na rugosidade Ra.
Fonte: Oliveira (2015).

Com o intuito de verificar a influéncia da utilizacdo de insertos com geometria
alisadora (wiper) no processo de usinagem, Szablewski et al. (2022) analisaram o acabamento
superficial obtido pelo torneamento da liga de aluminio A356, por meio da medi¢do dos
parametros Rae Rz, bem como a comparacdo dos mesmos nos procedimentos utilizando pastilha
convencional (standard) ou wiper. Os experimentos foram conduzidos mantendo-se a
profundidade de corte constante em 1 mm. Ao mesmo tempo, verificou-se a variacao tanto da
velocidade de corte (120 e 200 m/min), quanto do avanco (0,04, 0,12, 0,20 e 0,28 mm/rotacao).
Ademais, foi utilizada uma emulsao de 6leo mineral em concentracdo de 8% como fluido de
corte.

Ao analisar os resultados, conforme exposto nos gréaficos das Figuras 20 e 21, nota-se
que na usinagem com o menor avan¢o (0,04 mm/rotagéo), os parametros Ra e R; alcancaram
valores bastante proximos para ambas as geometrias das pastilhas utilizadas (standard e wiper).
Todavia, o efeito benéfico da pastilha wiper no acabamento superficial da peca usinada é
notdrio para valores de avango a partir de 0,12 mm/rotacdo, visto que as rugosidades Ra € R;
foram menores nas amostras usinadas com pastilha wiper, independente da velocidade de corte
empregada. No gue tange a influéncia dos parametros de corte na qualidade superficial, além
da prevista relacdo diretamente proporcional entre o avango e 0s parametros de rugosidade
avaliados, também € possivel observar que ao utilizar pastilha standard, maiores valores de Ra

e R; foram obtidos com o emprego da maior velocidade de corte (200 m/min). Por outro lado,
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quando se utilizou a pastilha wiper, os parametros Ra e R; atingiram niveis superiores na

usinagem com a velocidade de corte de 200 m/min, apenas até o avango de 0,2 mm/rotacéo.
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Figura 20 — Influéncia do avanco na rugosidade R para diferentes velocidades de corte e
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Figura 21 — Influéncia do avanco na rugosidade R, para diferentes velocidades de corte e

Fonte: Szablewski et al. (2022) modificado.
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Fonte: Szablewski et al. (2022) modificado.
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2.4 ALUMINIO

O aluminio é um elemento metalico que teve sua utilizacdo industrial amplamente
difundida ao longo do século XX, de tal modo que a partir da segunda metade, ultrapassou o
cobre em relagcdo ao volume de producéo global, tornando-se o metal ndo ferroso mais utilizado
na industria. O aluminio possui uma grande vantagem sobre outros elementos, em virtude da
sua alta possibilidade de reciclagem (BARBOSA, 2014).

As ligas de aluminio sdo classificadas em relacdo a presenca de determinados
elementos componentes, que formam a liga. Segundo a classificagdo da Aluminum Association
(AA) e seguido pela ABNT, a série 1XXX define o aluminio comercialmente puro com diversos
niveis de pureza variando de 99,00% (com designacdo 1000) a 99,99% (1099). Essa série possui
propriedades como elevada condutividade elétrica e térmica, além de baixa resisténcia
mecanica. As ligas de aluminio podem ser subdivididas em dois grupos no que tange ao seu
sistema de classificacdo, isto €, as ligas que serdo empregadas em trabalho mecénico, como a
usinagem e as ligas destinadas a producao de pecas fundidas (BARBOSA, 2014; OLIVEIRA,
2015).

De acordo com Barbosa (2014), tém-se as seguintes classificagdes em relacdo a
composi¢do quimica e as principais aplicacfes para as ligas submetidas a trabalho mecénico:

1. 1XXX: Al comercialmente puro. Utilizados para cabos de aluminio, utensilios
domeésticos e trocadores de calor;

2. 2XXX: Al-Cu e Al-Cu-Mg. Amplamente usados na industria aerondutica;

3. 3XXX: Al-Mn e Al-Mn-Mg. Empregados em panelas e latas de bebidas;

4. 4AXXX: Al-Si. Escolhidos para metal de adi¢do para soldas e pistes forjados de
motores;

5. 5XXX: Al-Mg. Para aplicacdes nauticas como, por exemplo, navios e barcos, além
de tanques para transporte de combustiveis e produtos especiais;

6. 6XXX: AI-Mg-Si. Utilizados em perfis arquitetdnicos e componentes
automotivos;

7. TXXX: Al-Zn e Al-Zn-Mg. Principais aplica¢fes na inddstria aerondutica;

8. 8XXX: Qutras ligas como Al-Li, Al-Fe. Usados em laminados finos (folhas) e para

embalagens descartaveis.

De maneira geral, o aluminio pode ser facilmente usinado. Em virtude da sua baixa

resisténcia mecanica, a energia consumida por unidade de volume de material removido é
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extremamente reduzida. Nesses processos, 0 desgaste da ferramenta é pequeno, com exce¢ao
das ligas Al-Si, cuja abrasividade das particulas de silicio constitui um fator importante. O
trabalho pode ser executado com altas velocidades de corte, uma vez que a alta condutividade
térmica do aluminio permite uma rapida dissipacdo de calor durante o processo de usinagem.
Por ser um material extremamente ddctil, o cavaco formado em decorréncia da usinagem do
aluminio é longo, o que tende a produzir niveis de rugosidade insatisfatdrios, caso ndo seja
utilizada uma ferramenta com geometria adequada (BARBOSA, 2014; DINIZ et al., 2013).

O mddulo de elasticidade do aluminio é cerca de trés vezes menor do que o do aco.
Dessa forma, quando submetidos a mesma forca de corte, o aluminio é deformado trés vezes
mais em relacdo ao ago. Essa caracteristica contribui para a ocorréncia de deformacoes
excessivas, que dificultam a obtencédo de superficies com excelente acabamento, caracterizando
uma das principais dificuldades da usinagem de aluminio (DINIZ et al., 2013).

Como sdo necessarios menores esforcos inerciais, as mudancas de velocidade e de
avanco, durante o processo, podem ser executadas rapidamente, sem ocasionar grandes
vibrac6es no conjunto, o que proporciona superficies usinadas de maior qualidade. As ligas de
aluminio possuem temperatura de fusdo situada entre 650 e 700°C. Portanto, como esse valor
é considerado baixo em relacdo a outros materiais, ele pode ser facilmente alcancado na
interface de contato entre a peca e a ferramenta, resultando em soldagem por fuséo do cavaco
na zona de corte. Com isso, a peca deve ser refrigerada e lubrificada durante a usinagem, a fim
de diminuir o atrito e evitar que o ponto de fusdo seja alcancado (BARBOSA, 2014).

2.4.1 Aluminio 6061

O aluminio 6061 compde o grupo das ligas Al-Mg-Si (série 6XXX), isto &, integra a
classe em que 0 magnésio e o silicio representam os principais elementos de liga. Tal material
destaca-se em relacdo as demais classes de aluminio, em virtude ndo sé da sua capacidade de
endurecer por precipitacdo, ou seja, ser tratavel termicamente, mas também pela sua alta
ductilidade, que permite 0 seu emprego em processos que exigem alta capacidade de
deformacédo plastica, como a extrusdo. As ligas Al-Mg-Si apresentam boa resisténcia a
corrosdo, sobretudo, em atmosferas marinhas, sendo portanto apropriadas para utilizagdo em
estruturas de embarcacGes. Dessa forma, o aluminio 6061 é muito utilizado comercialmente,
destacando-se sua ampla aplicacdo na industria automobilistica (BARBOSA, 2014). Sua

composi¢do quimica e propriedades mecénicas sdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 — Composic¢ao quimica do aluminio 6061.

Composicdo quimica (% em massa)

Mg Si Cu Mn Cr Al

1,0 0,6 0,2 0,28 0,2 (% restante)
Fonte: Barbosa (2014) modificado.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas do aluminio 6061.

Propriedades mecanicas

Limite de Limite de
. C oA o Alongamento .
Témpera resisténcia a resisténcia ao (%) Dureza Brinell
tracdo (MPa) escoamento (MPa)
T6 310 275 12 95

Fonte: Barbosa (2014) modificado.

As ligas que possuem o sufixo T na sua designacdo representam materiais que
passaram por tratamentos térmicos, com a finalidade de promover um aumento da sua
resisténcia, com ou sem deformacdo suplementar (trabalho a frio). As especificagbes séo
sempre seguidas de um ou mais digitos, que caracterizam as sequéncias de tratamento. Diante
disso, a nomenclatura T6 refere-se as ligas solubilizadas e envelhecidas artificialmente
(OLIVEIRA, 2015; SCHUITEK, 1997).

A capacidade que o aluminio 6061 possui de ser endurecido por precipitacdo deve-se
a combinacdo dos elementos silicio e magnésio, responsaveis pela formacdo do composto
intermetalico (Mg2Si), que proporciona o endurecimento dessas ligas (BARBOSA, 2014).

A presenca do magnésio nas ligas Al-Mg-Si melhora a resisténcia & corroséo e a
usinabilidade do material. Tal alterag&o se justifica na medida em que os elevados teores de Si
nas ligas Al-Si (série 4XXX) tendem a dificultar o processo de usinagem, uma vez que a
superficie da peca torna-se mais abrasiva, diminuindo a vida da ferramenta (BARBOSA, 2014;
DINIZ et al., 2013).

2.4.2 Usinagem do Aluminio 6061

Alguns estudos tém sido realizados com a finalidade de avaliar o comportamento do
aluminio 6061 durante o processo de usinagem, bem como a influéncia dos parametros de corte

no nivel de rugosidade da peca acabada. Nesse sentido, Mendoza Oliva e Terrones Vasquez



32

(2017) analisaram o efeito do avanco e da profundidade de corte na rugosidade Ra obtida no
torneamento do aluminio 6061-T6. Para esse trabalho, foram observadas as varia¢fes dos
parametros ap (0,2, 0,3 € 0,5 mm) e f (0,05, 0,063 e 0,075 mm/volta). Foram realizados um total
de 36 passes, sendo 4 réplicas em cada uma das 9 condicdes distintas analisadas, isto €, com
diferentes combinages de ap e f.

Como demonstrado na Figura 22, o aumento tanto do avanco, quanto da profundidade
de corte impactaram negativamente no acabamento superficial da peca, uma vez que elevaram
0s niveis de rugosidade Ra, como esperado (MACHADO et al., 2009). Segundo Costa et al.
(2006), a profundidade de corte ndo exerce uma influéncia significativa na rugosidade em
comparacao ao efeito gerado pelo avanco. Todavia, 0s autores concluiram que ao aumentar o
avanco e a profundidade de corte, as forcas de usinagem elevaram-se, em virtude do aumento
da area da secdo de corte, proporcionando uma maior tendéncia a vibracéo da ferramenta, o que

pode ter contribuido para aumentar a rugosidade da peca usinada.

w
w
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€ 28 2.627 2.626
=
3 2.356 —&— Profundidade de corte (0,2 mm)
© 53 2.202 2.195
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% 1.861
< 18 1.724 Profundidade de corte (0,5 mm)
z 1.526
1.3
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Figura 22 — Gréfico da rugosidade R. em funcéo do avango para todas as profundidades de
corte empregadas.
Fonte: Mendoza Oliva e Terrones Vasquez (2017) modificado.

Por outro lado, Maia (2017) analisou o efeito dos parametros de corte no acabamento
superficial obtido no fresamento tangencial do aluminio 6061, por meio da medicdo da
rugosidade Ra. Alguns parametros foram mantidos constantes, como n = 3056 rpm e a. = 1 mm.
O movimento de corte, por sua vez, foi do tipo concordante, a fim de reduzir o efeito vibratério
na operacdo. Para a elaboracdo do estudo, efetuaram-se um total de 12 passes, observando a
variacdo da velocidade de avanco (30, 145, 365 e 550 mm/min) e da profundidade corte (7, 14
e 21 mm). Além disso, foi utilizada uma fresa inteirica com 14 mm de didmetro e composta por
4 dentes.
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Ap06s a consolidacdo dos resultados, como demonstrado na Figura 23, verifica-se que
0 aumento da velocidade de avango e da profundidade de corte contribuiram para elevar a
rugosidade média Ra, exceto para a condi¢cdo em que a menor profundidade de corte foi utilizada
(7 mm). De acordo com o autor, apesar das forcas de corte aumentarem com o acréscimo de v,
0 pequeno valor atribuido ao parametro a, (7 mm) ndo foi suficiente para causar maiores
amplitudes de vibracBes na ferramenta, de modo a aumentar os niveis de rugosidade da pega
usinada. Ja para as profundidades de corte de 14 mm e 21 mm, o comportamento do material
no que se refere a variacdo da velocidade de avango mostrou-se compativel com os resultados

obtidos por Mendoza Oliva e Terrones Vasquez (2017).
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Figura 23 — Gréfico da rugosidade Ra em funcéo da velocidade de avanco (vs) para as trés
profundidades de corte (ap) utilizadas.
Fonte: Maia (2017) modificado.

Em um trabalho realizado por Oliveira et al. (2012), foi analisada a influéncia dos
parametros de corte no fresamento HSM (High Speed Machining — usinagem de altissimas
velocidades) sobre a qualidade superficial do aluminio 6061-T6, por meio da obtencdo da
rugosidade Ra. Para a realizacéo dos experimentos foram usinados 3 canais em cada uma das 6
amostras, totalizando 18 superficies fresadas. Foi utilizada uma fresa frontal de 50 mm de
didmetro e composta por 5 pastilhas de corte intercambiaveis de metal duro (carbeto de

tungsténio). Os parametros de usinagem utilizados no estudo sdo demonstrados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Parametros de corte empregados na usinagem HSM em aluminio 6061-T®6.

Paréametros de corte

Velocidade de corte (m/min)  Avanco por dente (mm/dente)

Profundidade de corte (mm)
1000 0,050 0,20
800 0,065 0,30
- 0,080 0,40

Fonte: Oliveira et al. (2012) modificado.

Ap0s o fresamento foram analisados os resultados obtidos nas medi¢des de rugosidade

Ra nas amostras. Sendo assim, conforme indicado na Figura 24, os autores concluiram que

guanto menor a profundidade de corte utilizada, menor valor de rugosidade foi obtido. A

reducdo do avanco por dente, por sua vez, proporcionou um melhor acabamento superficial,
conforme mencionado por Machado et al. (2009). Por outro lado, o aumento da velocidade de
corte gerou menores valores de rugosidade. Dessa forma, percebe-se que o acabamento

superficial da peca é diretamente dependente da interagcdo dos parametros v, f; e ap.

a)

(wrl) °y e1pawt apepisobny

Il >0,38 b)

- <0,37 - >0,40
Ml <0,35 il <040
- <0,33 Il <0,38
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[ <0,29 []<o0,34
Il <027 <0,32
B <0,25 Bl <030
Ml <0.23 Ml <028

(wr) °y elpaw apepisobny

Figura 24 — Superficies de resposta da rugosidade média (Ra x f; X ap) para diferentes
velocidades de corte: a) v = 1000 m/min; b) v. = 800 m/min.
Fonte: Oliveira et al. (2012) modificado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL

O material utilizado neste trabalho foi 0 aluminio 6061-T651, fornecido na condicéao
bruta de laminacdo e submetido aos tratamentos de solubilizagc&o e envelhecimento artificial,
incluindo uma etapa complementar de alivio de tensdes por estiramento. Sua composicao

quimica, de acordo com o fabricante, é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Composi¢ao quimica do aluminio 6061-T651 (% em massa).

Composic¢éo quimica (% em massa)
Mn Si Cr Ti Fe Mg Cu Zn Al
0,13 0,66 0,32 0,03 0,40 1,10 0,24 0,01 (% restante)

3.2 DESCRICAO DAS AMOSTRAS

Para a elaboracdo do estudo, foram adquiridas duas pecas de aluminio 6061-T651,
fornecidas nas seguintes dimensdes: 13 x 100 x 100 mm, conforme representado na Figura 25.
Em seguida, os ensaios experimentais foram planejados com base na utilizagdo do processo de
fresamento de topo, com a abertura de 2 canais em cada uma das faces de maior area dos corpos
de prova, totalizando 8 testes efetuados em condic¢des distintas. A largura dos canais usinados

correspondeu ao didmetro da fresa (40 mm).

\00 /00

/_137

Figura 25 — Representacéo da peca de aluminio 6061-T651 utilizada no fresamento
(unidades em mm).
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3.3 FRESAMENTO

A usinagem das amostras foi realizada em uma fresadora ferramenteira da marca
Diplomat 3001, modelo FVF-2000, no Laboratorio de Pesquisa em Usinagem (LABUS) do
Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca (CEFET/RJ), conforme
ilustrado na Figura 26. O fluido de corte utilizado no decorrer do processo de fresamento foi 0
oleo soltvel ME-2 da Quimatic Tapmatic, emulsionado em uma proporcao de 1/20 e bombeado

a uma vazdo de aproximadamente 3,0 L/min.

Figura 26 — Fresadora ferramenteira Diplomat 3001, modelo F\VVF-2000.

Para a elaboracdo do estudo foi utilizada uma fresa de topo com insertos
intercambidveis, modelo 345-040Q22-13L da Sandvik Coromant, com 40 mm de didmetro e
composta por trés pastilhas de corte. Foram verificadas duas condigdes de montagem distintas
da fresa em relacdo a geometria dos insertos utilizados: com o emprego de trés pastilhas

convencionais (standard) — C; e com o uso de uma pastilha wiper e duas convencionais — W.
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A pastilha convencional utilizada no fresamento foi a 345R-1305E-KL H13A da
Sandvik Coromant, conforme apresentada na Figura 27, que possui as seguintes dimensoes:
diametro do circulo inscrito (iC) = 13,0 mm; comprimento efetivo da aresta de corte (Ia) = 8,8
mm; comprimento da aresta alisadora (bs) = 2,0 mm; espessura da pastilha (S) = 5,05 mm e raio

de canto (re) = 0,8 mm.

Figura 27 — Representacéo da pastilha convencional utilizada, modelo 345R-1305E-KL H13A.
Fonte: Sandvik Coromant (2022) modificado.

A pastilha com geometria alisadora (wiper) utilizada também é um modelo produzido
pela Sandvik Coromant, 345N-1305E-KW8 H13A, representada na Figura 28, com as
dimensdes: didmetro do circulo inscrito (iC) = 13,0 mm; comprimento efetivo da aresta de corte
(la) = 8,8 mm; comprimento da aresta alisadora (bs) = 8,0 mm; espessura da pastilha (S) = 5,05
mm e raio de canto (re) = 1,0 mm. Os insertos utilizados no estudo sdo de metal duro (carbeto
de tungsténio) sem cobertura, visto que o revestimento das ferramentas normalmente contém
titanio que reage com o aluminio, devido a afinidade quimica entre ambos, 0 que tende a
provocar desgaste por difusdo e diminuir a vida util das pastilhas (DINIZ et al., 2013;
SCHUITEK, 1997).

Figura 28 — Representacéo da pastilha wiper utilizada, modelo 345N-1305E-KW8 H13A.
Fonte: Sandvik Coromant (2022) modificado.
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As arestas de corte das pastilhas utilizadas foram substituidas ap6s cada condicao de
corte, a fim de minimizar a influéncia de um possivel desgaste das ferramentas na integridade
superficial das amostras.

O objetivo do presente estudo € verificar de que modo os parametros de corte e a
geometria dos insertos utilizados influenciam a dureza, microdureza e rugosidade final das
amostras usinadas. O procedimento experimental foi conduzido com a variagdo do avango por
dente e da profundidade de corte. Em contrapartida, a velocidade de corte foi mantida constante
em 200 m/min. Sendo assim, para cada combinacéo dos parametros estudados foi usinada uma
amostra com trés pastilhas convencionais (C) e uma amostra com uma pastilha wiper e duas
convencionais (W), totalizando 4 condic¢des de corte para cada tipo de ferramenta, conforme

representado na Tabela 9.

Tabela 9 — Condicdes de corte das amostras usinadas.

Condigdes de corte

Condicio Avanco por dente Profundidade de corte Geometria
¢ (mm/dente) (mm) das pastilhas

C1

1 0,10 0,5
w1
C2

2 0,20 0,5
W2
C3

3 0,10 1,0
W3
C4

4 0,20 1,0
W4

3.4 MEDICAO DE DUREZA

Para verificar possiveis alteracbes nas propriedades mecénicas do material em
decorréncia do processo de fresamento, foram realizados ensaios de dureza Rockwell B nas
amostras antes e apos usina-las, de acordo com a norma ABNT NBR I1SO 6508-1 (2019). Os
ensaios foram efetuados no Laboratério de Materiais (LAMAT) do Centro Federal de Educagéo
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca (CEFET-RJ) no Durémetro Rockwell / Brinell da marca
Instron Wolpert GmbH, modelo Dia Testor 7551 (Figura 29). Foi utilizada uma pré-carga de
10 kgf, seguida de uma carga maior de 100 kgf, aplicadas por 5 e 15 segundos, respectivamente.
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Para a execucgéo dos testes antes do fresamento, foram feitas 5 indentacGes em posic¢oes
aleatorias nas duas faces de maior area de cada peca, totalizando 20 medicGes e, a partir desses
valores, foram calculadas a média e o desvio padrdo. Apos a usinagem, por sua vez, foram
realizadas 5 indentacGes em cada canal fresado. Em seguida, também foi obtida a média e o

desvio padrdo das medicOes efetuadas em cada condicdo de corte.

Figura 29 — Durdmetro Instron Wolpert GmbH, modelo Dia Testor 7551.

3.5 MEDICAO DE MICRODUREZA

Sabendo que a camada atingida durante o processo de usinagem pode ser pouco
profunda (por vezes da ordem de microns) foram realizados ensaios de microdureza Vickers
para comparar com 0s dados obtidos nos ensaios de dureza Rockwell B. As medicOes de
microdureza Vickers foram efetuadas antes e apds o fresamento de abertura de canais com um
Microdurémetro Vickers / Knoop da marca Wilson Instruments, modelo 422MVD (Figura 30),
no Laboratério de Materiais (LAMAT) do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca (CEFET-RJ), de acordo com a norma ABNT NBR 1SO 6507-1 (2019).
Para a execucdo dos ensaios, foi utilizada uma carga de 1 kgf aplicada por 15 segundos.
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Inicialmente, com o intuito de avaliar a microdureza do material na condi¢cdo como
recebido, foram realizadas 3 indentacdes em pontos arbitrérios ao longo das faces de maior area
das pecas. Em seguida, foram calculadas a média e o desvio padrdo das medicdes. Por outro
lado, apds o fresamento, foram feitas 5 medicGes em cada superficie usinada e, posteriormente,
também foram calculadas a média e o desvio padrdo dos resultados obtidos em cada canal

fresado.

Figura 30 — Microdurdmetro Wilson Instruments, modelo 422MVD.
3.6 MEDICAO DA RUGOSIDADE

O objetivo principal do presente trabalho é avaliar se as pastilhas wiper proporcionam
menores valores de rugosidade, comparadas as pastilhas convencionais. Para isso foram
realizadas medicdes de rugosidade nas amostras com o rugosimetro portatil Mitutoyo, modelo
SJ-210 (Figura 31), no Laboratério de Pesquisa em Usinagem (LABUS) do Centro Federal de
Educacéo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca (CEFET/RJ). O raio da ponta do apalpador é
de 0,5 um e a resolugdo do instrumento ¢ de 0,002 um. Os comprimentos de amostragem (cut-
off) e do percurso de medi¢do (Im) utilizados no ensaio foram de 0,80 mm e 4 mm,

respectivamente. Foram efetuadas 10 medicdes de rugosidade (Ra e Rt) em cada canal fresado.
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Por fim, foram calculadas a média e o desvio padrdo dos valores de rugosidade R. em cada
condicdo de corte. J& para a avaliacdo da rugosidade Ry, foi considerado apenas o maior valor

dentre as 10 medicdes efetuadas em cada superficie usinada.

Figura 31 — Rugosimetro portatil Mitutoyo, modelo SJ-210.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RUGOSIDADE

Com o intuito de identificar a magnitude dos resultados obtidos ap6s a usinagem das
amostras, foram estimados teoricamente os parametros de rugosidade (Ra e Rt), de acordo com
as equacdes 2.5 e 2.7. Como a literatura ndo fornece meios capazes de determinar a rugosidade
de forma tedrica no fresamento com pastilhas wiper, os calculos foram efetuados com base na
geometria das pastilhas convencionais utilizadas.

Os resultados das medi¢des de rugosidade (Ra e Rt) obtidos ap6s o fresamento de
abertura de canais, bem como os seus respectivos valores tedricos sao apresentados na Tabela
10. Os graficos das Figuras 32 e 33, por sua vez, relacionam o avanco por dente com a
rugosidade Ra para cada tipo de inserto utilizado (convencional ou wiper), sendo que na Figura
32, a profundidade de corte foi fixada em 0,5 mm, ao passo que na Figura 33, a profundidade

de corte foi mantida em 1,0 mm.

Tabela 10 — Resultados das medigdes de rugosidade (Ra e Rt).
Rugosidade (Ra e Ry)

Amostra Ra (um) Ra tedrico (um) Rt (um) Rt tedérico (um)

C1l 0,239 + 0,018 2,834

0,782 50,0
w1 0,156 = 0,013 2,336
Cc2 0,342 + 0,039 3,270

3,137 100,0
W2 0,145 + 0,013 2,275
C3 0,263 = 0,031 3,632

0,782 50,0
W3 0,164 £ 0,012 2,740
C4 0,253 = 0,026 2,962

3,137 100,0

W4 0,162 + 0,017 2,321
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Figura 32 — Relacéo da rugosidade R. com o avango por dente (f;) para a profundidade de corte
(ap) de 0,5 mm.

Ra tedrico (fz=0,10) = 0,782 uym —a— Convencional
04 Ra teodrico (fz = 0,20) = 3,137 um —o— Wiper
—~ 0,3
E
= ‘
[
o
S
@ 0,2
ie;
w
5 | t
o
14
0,1
0,0

0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Avanco por dente (mm/dente)

Figura 33 — Relacéo da rugosidade Ra com o avango por dente (f;) para a profundidade de corte
(ap) de 1,0 mm.
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Observando os dados apresentados na Tabela 10 e nas Figuras 32 e 33, € possivel notar
que em todas as condicOes de corte, as medi¢des de rugosidade Ra encontram-se abaixo dos
valores teoricos calculados, isto €, de 0,782 um e 3,137 pum para os avancos de 0,1 e 0,2
mm/dente, respectivamente. Isso se da uma vez que o célculo tedrico da rugosidade ndo
pressupbe a ocorréncia de fatores, como vibragOes e desgaste das ferramentas de corte
(MACHADO et al., 2009).

Além disso, observa-se que as superficies usinadas com pastilha wiper apresentaram
um melhor acabamento superficial, ou seja, menores valores de rugosidade Ra, em comparacéo
aos resultados obtidos no fresamento com pastilhas convencionais, em todas as condicdes de
usinagem empregadas, comportamento esse que confirma o que foi analisado por diversos
autores (DINIZ et al., 2013; OLIVEIRA, 2015).

Conforme foi verificado por Szablewski et al. (2022) para o processo de torneamento,
cujos resultados foram descritos nos gréficos das Figuras 20 e 21, ao utilizar pastilha wiper
torna-se possivel usinar com maiores valores de velocidade de avango, sem causar um prejuizo
consideravel ao acabamento superficial da peca. Analisando as Figuras 32 e 33, percebe-se que
essa tendéncia foi confirmada no fresamento executado no presente trabalho, uma vez que as
superficies usinadas com pastilha wiper mantiveram niveis de rugosidade Ra estaveis, ou seja,
sem variagdes significativas, mesmo com o aumento do avango por dente.

A qualidade da superficie de uma peca usinada depende diretamente dos parametros
de corte utilizados na operacdo. Nesse sentido, 0 avan¢o por dente representa o parametro mais
influente no acabamento de superficies fresadas, na medida em que o seu aumento tende a
resultar em maiores valores de rugosidade, sobretudo, na usinagem com pastilhas
convencionais, como descrito por inimeros autores (COSTA et al., 2006; MACHADO et al.,
2009; SUAREZ et al., 2007). Contudo, ao aumentar o avanco por dente tem-se um ganho de
produtividade pela diminuicdo do tempo de usinagem de determinada peca/componente.

Ao comparar as amostras C1 e C2, usinadas com a menor profundidade de corte (0,5
mm), percebe-se que 0 aumento do avanco por dente elevou os niveis de rugosidade Ra, 0 que
era esperado. Por outro lado, comparando os canais fresados por pastilhas convencionais com
a profundidade de corte de 1,0 mm (C3 e C4), é notorio que ndo houve uma diferenca
significativa nos valores de rugosidade Ra com o acrescimo do avango por dente.

Por apresentar niveis de rugosidade Ra bem superiores as demais condic¢des, a amostra
C2 foi usinada novamente, a fim de confirmar as medigdes obtidas na primeira operacao. Desse
modo, inicialmente, obteve-se um valor médio de 0,401 um para o pardmetro Ra, enquanto que

no segundo procedimento, atingiu-se um resultado de 0,342 um, ou seja, houve uma diferenca
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de apenas 14,7% o que, por consequéncia, valida as medicdes iniciais. Diante disso, é provavel
que a profundidade de corte de 1,0 mm e o avango por dente de 0,2 mm/dente representem
valores préximos a condicdo ideal de corte das pastilhas utilizadas para o fresamento do
aluminio 6061-T651. Sendo assim, somente nas condi¢bes 3 e 4, 0 aumento do avango por
dente n&o elevou os niveis de rugosidade Ra na usinagem com insertos convencionais.

Segundo a literatura (CRUZ e DANELUZ, 2019; MENDOZA OLIVA e TERRONES
VASQUEZ, 2017), o aumento da profundidade de corte tende a piorar o acabamento da
superficie usinada. Observando a Tabela 10 e as Figuras 32 e 33, é possivel perceber que nas
superficies usinadas com o maior avanco (0,2 mm/dente) e utilizando pastilhas convencionais
(C2 e C4), houve umatendéncia a diminuicdo da rugosidade Ra com o aumento da profundidade
de corte, o que confirma a hipdtese de que a amostra C4 aproxima-se da condicéo ideal de corte
das ferramentas. Em contrapartida, nas demais condicdes, houve um aumento dos valores
médios de rugosidade Ra com o acréscimo do parametro ap, todavia os valores de desvio padréo
n&o permitem que se confirme uma tendéncia.

Os graficos das Figuras 34 e 35 representam a variacao da rugosidade R com o avango
por dente, sendo que na Figura 34, a profundidade de corte foi mantida em 0,5 mm, enquanto
que na Figura 35, o parametro ap esta fixado em 1,0 mm. De maneira geral, os valores de
rugosidade Rt sdo compativeis com os resultados obtidos nas medicGes do parametro Ra
(Figuras 32 e 33). Sendo assim, observa-se que as medi¢Oes de rugosidade R; também

encontram-se abaixo dos valores calculados teoricamente, ou seja, 50 um e 100 pm.
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Figura 34 — Relagdo da rugosidade R; com o0 avanco por dente (f;) para a profundidade de corte
(ap) de 0,5 mm.
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Figura 35 — Relacéo da rugosidade R: com o avanco por dente (f,) para a profundidade de corte
(ap) de 1,0 mm.
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Ao analisar as Figuras 34 e 35, torna-se evidente que o fresamento com pastilha wiper
gerou superficies com melhor qualidade superficial, isto €, menores valores de rugosidade R,
guando comparadas as amostras fresadas apenas com insertos convencionais. Além disso, nos
canais usinados com o emprego de uma pastilha com geometria alisadora, é perceptivel que
houve somente uma pequena variagdo do parametro Rt com o0 aumento do avango por dente,
incluindo uma queda mais significativa no valor de R na profundidade de corte de 1,0 mm, ou
seja, de W3 (2,74 um) para W4 (2,32 pum).

Ainda em conformidade com os resultados obtidos nas medi¢cfes de rugosidade R,
nota-se que nas superficies fresadas por insertos convencionais com a profundidade de corte de
0,5 mm (C1 e C2), houve um aumento no valor de R; com o acréscimo do avanco por dente.
Todavia, ao comparar as amostras C3 e C4, usinadas com a maior profundidade de corte (1,0
mm), percebe-se que esse comportamento foi inverso, isto €, 0 aumento do avango por dente
diminuiu a rugosidade Rt. Em paralelo a reducdo dos niveis de rugosidade R; de W3 para W4,
esse resultado torna mais evidente a possibilidade das amostras C4 e W4 terem sido usinadas
em condig¢des proximas a ideal de corte das ferramentas utilizadas no estudo.

Ademais, é possivel identificar que a amostra C3, usinada com um avanc¢o de 0,1
mm/dente e profundidade de corte de 1,0 mm, atingiu o0 maior valor de rugosidade Ry, isto €, de
3,632 um. Essa irregularidade ndo foi constatada através das medigdes de rugosidade Ra, pois
conforme mencionado por Machado et al. (2009), por tratar-se de um valor médio, o parametro
Ra é estavel e ndo é capaz de identificar irregularidades pontuais.

No que tange a influéncia da profundidade de corte no acabamento superficial da peca,
as medicOes de rugosidade Rt também confirmaram o que foi verificado na anélise do pardmetro
Ra. Dessa forma, com excegdo das amostras usinadas por insertos convencionais com o maior
avanco por dente (0,2 mm/dente), é possivel observar que o aumento da profundidade de corte

tende a elevar os valores de R nas operagdes de fresamento.

4.2 DUREZA

Para verificar a influéncia dos parametros de usinagem e da geometria da ferramenta
de corte na dureza do aluminio 6061-T651, foram realizados ensaios de dureza Rockwell B,
sendo comparados os valores obtidos apds a usinagem das amostras, com a dureza do material

na condicdo como recebido. Nesse sentido, a peca de aluminio 6061-T651 apresentou uma
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dureza de 52,0 HRB antes do fresamento. A Tabela 11 e a Figura 36 descrevem os resultados
das medicdes de dureza Rockwell B efetuadas em cada canal fresado.

Tabela 11 — Resultados das medic¢des de dureza Rockwell B.
Dureza Rockwell B

Amostra Dureza Rockwell B (HRB)
C1 54,0+0,7
w1 539+0,3
C2 54,7+0,8
W2 54,2+0,4
C3 53,3+0,6
w3 54,1+0,3
C4 54,4+13
w4 54,8+0,3

I Convencional
[ wiper

60 Referéncia

50

40

Dureza (HRB)
S

[\
o

10

fz = 0,1 mm/dente fz =0,2 mm/dente fz =0,1 mm/dente fz =0,2 mm/dente
ap=0,5mm ap=0,5mm ap=1,0mm ap=1,0mm

Figura 36 — Variacéo da dureza Rockwell B em cada condic&o de corte e tipo de pastilha
utilizada.

Ao analisar a Tabela 11 e o gréafico da Figura 36, € possivel notar que a operacao de

fresamento proporcionou um aumento na dureza do material, em virtude do encruamento
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causado pelo processo de deformacdo pléstica, confirmando o que foi verificado por alguns
autores (NIU et al., 2019; RIBEIRO e CUNHA, 2007). Além disso, observa-se que em todas
as condigdes de corte, ocorreu apenas um pequeno acréscimo nos valores de dureza, em
comparacdo ao valor de referéncia obtido antes da usinagem, sendo que na amostra W4, foi
verificado o maior aumento percentual (5,4%). Esse comportamento se justifica uma vez que o
ensaio de dureza Rockwell B ndo é capaz de identificar possiveis alteracdes em regides muito
proximas a superficie da peca usinada, pois a indentacdo pode ser mais profunda do que a
camada atingida pelo processo de usinagem (SOUZA, 1982).

Ainda de acordo com a Figura 36, € perceptivel que a profundidade de corte e o tipo
de pastilha utilizada tiveram pouca influéncia nos resultados de dureza. Por outro lado, apesar
dos valores de desvio padrdo ndo permitirem que se confirme uma tendéncia, os valores médios
de dureza apresentaram um leve aumento com o acréscimo do avanco por dente. Segundo
Hassanpour et al. (2016), ao usinar com maiores velocidades de avancgo, a taxa de deformacéo
imposta ao material eleva-se, o que tende a aumentar a profundidade da camada afetada pelo
efeito do encruamento gerado pela deformacéo plastica durante o fresamento. Sendo assim, a
realizacdo de uma analise microestrutural nas amostras seria ideal para verificar as camadas

atingidas pela usinagem o que, portanto, permitiria confirmar esse comportamento.

4.3 MICRODUREZA

A microdureza superficial dos canais fresados foi avaliada por meio de ensaios de
microdureza Vickers. Conforme demonstrado na Tabela 12, as medicbes efetuadas em cada
condicdo de corte foram comparadas ao valor de referéncia obtido antes do fresamento, isto €,
de 110,5 HV. Os graficos das Figuras 37 e 38 representam a variacdo da microdureza Vickers
com o avancgo por dente, fixando a profundidade de corte em 0,5 mm (Figura 37) e 1,0 mm
(Figura 38).



Tabela 12 — Resultados das medi¢des de microdureza Vickers.

Microdureza Vickers

Amostra Microdureza Vickers (HV)
Cl 1196+ 1,1
w1 120,0+1,6
C2 1158+2,2
W2 116,6 £ 1,6
C3 120,3+2,5
W3 1176+14
Cc4 116,8+2,6
W4 118,2+2,6
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Figura 37 — Relacéo da microdureza Vickers com o avanco por dente (f,) para a profundidade

de corte (ap) de 0,5 mm.
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Figura 38 — Relac&o da microdureza Vickers com o avanco por dente (f,) para a profundidade
de corte (ap) de 1,0 mm.

Ao observar a Tabela 12 e os graficos das Figuras 37 e 38, nota-se que 0s resultados
de microdureza obtidos ap6s o fresamento das amostras identificaram diferengas mais
significativas em relacdo ao valor de referéncia medido antes da usinagem, quando comparadas
as medices de dureza apresentadas na Figura 36, o que ja era previsto (SOUZA, 1982). Nesse
sentido, constatou-se que a amostra C3 (maior profundidade e menor avango) apresentou o
maior aumento percentual no valor médio de microdureza, isto €, de 8,9%.

De acordo com Hoffmann et al. (2020), a utilizacdo de insertos com maiores raios de
canto, isto é, que aumentam a area de contato entre a ferramenta e a peca (caso da pastilha
wiper), tende a elevar a microdureza do material, uma vez que essa geometria induz maiores
deformagdes na peca o0 que, consequentemente, pode gerar um maior encruamento, elevando
0s niveis de dureza. No presente trabalho, é possivel perceber que as superficies usinadas com
pastilna wiper apresentaram maiores valores medios de microdureza em comparagdo aos
resultados obtidos por insertos convencionais, com excec¢ao das amostras fresadas com o menor
avanco (0,1 mm/dente) e a maior profundidade de corte (1,0 mm), cujo comportamento foi
inverso. Contudo, os resultados de desvio padrdo impedem que essa tendéncia seja confirmada.

Além disso, ao analisar as Figuras 37 e 38, é notdrio que o aumento do avango por

dente promoveu um decréscimo nos valores de microdureza, exceto nos canais usinados por
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pastilha wiper, com uma profundidade de corte de 1,0 mm (W3 e W4). Essa tendéncia pode ser
explicada na medida em que, ao diminuir o avango, o tempo de contato entre a ferramenta e a
peca eleva-se, 0 que proporciona uma condicdo mais severa de deformacdo plastica,
aumentando assim, o nivel de encruamento do material e, por consequéncia, a sua dureza. Em
contrapartida, o comportamento inverso observado nas amostras W3 e W4 se justifica visto que
a superficie W4 foi usinada com os maiores valores de avanco por dente e profundidade de
corte que, em paralelo a utilizacdo de uma pastilha wiper, proporcionaram um aumento
significativo na area da secdo de corte o0 que, consequentemente, elevou as forgas de usinagem,
induzindo maiores deformacdes e, portanto, um acréscimo no grau de encruamento da peca.

Cabe ressaltar ainda o grande desvio padréo encontrado nas condigdes de usinagem
com 1,0 mm de profundidade de corte. Conforme descrito no Capitulo 3, todas as usinagens
foram realizadas com a adicao de fluido de corte. Ao aumentar a profundidade de corte pode
ter ocorrido uma irregularidade no processo de lubri-refrigeracdo, o que pode resultar em uma
heterogeneidade de camada atingida por gradiente térmico e deformacéo pléastica, explicando
0s maiores valores de desvio padrao.

Por fim, percebe-se que, novamente, ndo houve uma influéncia significativa da
profundidade de corte nas medi¢fes de microdureza. Embora o valor médio de microdureza
tenha diminuido de forma consideravel entre as condi¢des 1 e 3, de menor avango por dente na
usinagem com pastilha wiper, esse comportamento ndo pode ser confirmado em virtude dos

valores de desvio padrdo.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho, que teve como objetivo analisar a influéncia da geometria da
ferramenta de corte na integridade superficial do aluminio 6061-T651 apds o fresamento de
topo, utilizando diferentes parametros de corte, permite as seguintes conclusoes:

1. O fresamento com pastilha wiper gerou superficies com melhor qualidade
superficial, na medida em que apresentou menores valores de rugosidade (Ra € Ry)
em compara¢do as amostras fresadas por insertos convencionais.

2. A usinagem com pastilha wiper permitiu que maiores valores de avanco por dente
pudessem ser utilizados, sem resultar em prejuizo ao acabamento superficial da
peca, independente da profundidade de corte 0 que, portanto, proporciona um
ganho de produtividade na operacao.

3. Ao analisar as medicGes de rugosidade Rq, foi possivel identificar irregularidades
pontuais, que ndo foram constatadas pelo parametro Ra, permitindo assim, avaliar
0 acabamento da superficie usinada de forma mais assertiva.

4. A usinagem promoveu um aumento da dureza do material em todas as condigdes
de corte. Além disso, verificou-se que ha uma tendéncia de diminuig&o dos valores
de microdureza com o acréscimo do avanco por dente.

5. Os resultados mostraram que, independente da condicdo de corte estudada, o
fresamento com pastilha wiper melhorou a integridade superficial da peca usinada,
visto que ndo s6 obteve menores valores de rugosidade (Ra € Rt), mas também teve

pouca influéncia nas medicdes de microdureza.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Usinar amostras com as profundidades de corte de 1,5, 2,0 e 2,5 mm e 0S mesmos
valores de avanco por dente (0,1 e 0,2 mm/dente), a fim de identificar as condigdes
ideais de usinagem das ferramentas de corte utilizadas no presente estudo.

2. Realizar uma analise técnico-econémica para verificar a viabilidade do uso de
pastilhas wiper para fabricacdo de pecas no cenério industrial, sabendo que as
mesmas possuem maior custo e tendem a desgastar mais rapidamente (menor vida
atil).

3. Avaliar o efeito da velocidade de corte na integridade superficial do aluminio
6061-T651.

4. Produzir uma micrografia das amostras com o intuito de analisar as camadas
atingidas durante o fresamento.

5. Comparar os diferentes tipos de cavaco produzidos durante a usinagem com
pastilhas convencionais e wiper.

6. Analisar o desgaste das ferramentas com geometria convencional e wiper.
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