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Resumo: Sabe-se que o calor gerado no processo de usinagem é dissipado pelas partes envolvidas no processo
(cavaco, ferramenta, peca e ambiente) e a distribuicdo da dissipagdo depende das condicoes de corte, principalmente
da velocidade de corte. A relagdo entre o calor gerado e o calor dissipado é conhecida como balango energético. Se o
calor dissipado pela peca for menor, possivelmente a deformagdo da peca por dilatagdo térmica serd igualmente
reduzida. O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia dos parametros de corte (v, f, a, espagamento entre os
canais e uso de fluido de corte: “Minima Quantidade de Fluido, SECO e Convencional sobre cabega”), na precisdo
dimensional (largura dos canais, medida por uma MMC), em pecas de uma liga de aluminio aerondutico 7075 — T7
(liga de aluminio-zinco tratada termicamente), no processo de fresamento de topo (abertura de canais), usando
ferramentas de metal duro. Os testes foram propostos baseando-se em técnicas de planejamento experimental e
posteriormente foram avaliadas com quadros de ANOVA com 95% de confiabilidade. Os resultados mostraram que
dos pardametros investigados, apenas os fluidos de corte aplicados na condicdo MQF e na forma convencional
aumentaram a precisdo dimensional.

Palavras Chave: Fresamento de topo, Balanco energético, Precisdo dimensional, Minima Quantidade de Fluido.

1. INTRODUCAO

Na usinagem dos metais a precisdo dimensional e o acabamento da superficie sdo duas caracteristicas importantes
de uma pega fabricada, pois ela vai ser utilizada em diferentes aplicacdes onde se precisa de ajustes perfeitos,
tolerdncias apertadas e acabamentos melhorados. Isto se torna ainda mais significante quando vidas humanas sdo
envolvidas. Por exemplo, no caso da fabricacdo de um avifo € imperativo que todos 0os componentes mecanicos estejam
funcionando corretamente, sob pena de colocar a vida de pessoas em risco.

Dentre as possiveis variacdes do processo de fresamento, uma das que possui maior emprego nos setores de
ferramentaria atualmente é o fresamento de topo. As fresas de topo possuem arestas cortantes tanto em sua periferia
quanto na sua face, realizando, portanto o corte nessas duas regides, sendo aplicado especialmente na usinagem de
grandes volumes de material, por exemplo, na fabricacdo de partes de aeronaves, moldes e matrizes aonde vem
ganhando espago, substituindo processos tradicionalmente usados, isto gragas a sua maior produtividade (Drozda;
Wick, 1983 e Stemmer, 1995).

Alguns materiais possuem excelente usinabilidade quando se consideram fatores como vida de ferramenta,
poténcia, for¢a ou temperatura de corte, entre outros, onde o aluminio ¢ um bom exemplo. Entretanto, quando a
precisdo dimensional € o principal foco, esta usinabilidade pode ndo ser a mesma. Para se obter pecas com boa precisdo
dimensional é fundamental dispor de maquinas-ferramenta potentes, precisas e rigidas; que os sistemas de fixacdo da
peca e da ferramenta sejam também igualmente rigidos e adequados; que a peca seja inerentemente pura, de qualidade,
sem defeitos de fundicdo ou de processamento e que a ferramenta seja dimensionalmente precisa e feita de um material
que ird garantir integridade durante seu uso (Machado e Da Silva, 2004).

Mesmo garantindo os requisitos citados, um grande problema na usinagem das ligas de aluminio é que o mesmo
apresenta relativamente grandes coeficientes de dilatagdo (23 x 10 1/°C contra 11 x 10 1/°C para o aco comum ao
carbono). Com o aquecimento da pecga, gerado pelo processo de deformagdo durante a usinagem, a variacio
dimensional se apresenta devido a dilatacdo causando, portanto, um sobre-corte inevitdvel.

Estudos recentes mostram a influéncia da temperatura e a for¢a no erro dimensional. Almeida (2007) estudou o
alargamento de furos concluindo que uma guia maior produz mais atrito, o0 que aumenta a temperatura gerada na
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usinagem e piora a qualidade dos furos obtidos. Neste mesmo trabalho encontrou-se melhor qualidade geométrica dos
furos nas condi¢des de corte menos severas, onde as forcas de usinagem sdo baixas.

Segundo Sahm, citado por Polli (2005), o aumento de rugosidade é causado pela elevada temperatura na zona de
contato entre a peca e o flanco da ferramenta de corte. O material é expulso da 4rea de contato e adere no flanco da
ferramenta, resultando em mé qualidade da superficie, especialmente quando pequenos angulos de incidéncia sdo
empregados.

Na geometria da peca erros de forma sdo observados devido as deflexdes estdticas enquanto os deslocamentos
dindmicos prejudicam o acabamento da superficie (Budak e Altintas, 1994). Para se contornar o problema, costuma-se
reduzir a taxa de remog¢do de material, abdicando-se da poténcia e torque disponiveis no eixo-arvore.

Na usinagem dos metais quase toda a energia consumida é convertida em calor, que é gerado pela deformacgado
plastica e o atrito na zona de cisalhamento primdria e secundaria, e eventualmente entre a pega e a superficie de folga da
ferramenta. Este calor € afetado pela mudanga nos pardmetros de corte, mas principalmente da velocidade de corte. A
dissipagd@o desse calor € realizada pelo cavaco, pela ferramenta, pela peca e pelo meio ambiente (o qual pode ser um
fluido de corte ou simplesmente o ar presente no meio).

A relacdo existente entre o calor gerado na zona de cisalhamento e o calor dissipado, é o que se conhece na
usinagem como balanco energético. Neste balanco, a fragdo de calor dissipado para a peca € responsdvel pelo seu
aquecimento e consequentemente pelo desvio dimensional do componente usinado. Assim, para se obter maior
qualidade dimensional, esta parcela de calor deve ser minimizada.

Para se obter diminui¢do no calor que se propaga para a peca, tem-se que levar em conta o comportamento das
fontes de calor e dos dissipadores, ou seja, precisam-se adequar os pardmetros de corte de tal forma que o calor
dissipado pela peca diminuia, aumentando as parcelas dissipadas pelos demais integrantes do corte. Na equagdo de
balanco energético Eq. (1). Podemos observar que:

Qp:QZ+Qal+Qa2_Qc_Qma_Qf’ (1)

Onde,

0

P = calor dissipado pela pega

QZ = calor gerado na zona de cisalhamento primdario

0

% = calor gerado na zona de cisalhamento secundario

=)

“ = calor gerado na zona de interface peca-superficie de folga da ferramenta

=)

¢ = calor dissipado pelo cavaco

(=)

ma = calor dissipado pelo meio ambiente

Qf = calor dissipado pela ferramenta de corte

Ao se aumentar a velocidade de corte, por exemplo, sabe-se que a geracdo de calor é aumentada proporcionalmente
(parcelas Q,, Q, € Q) (Machado e Da Silva, 2004), mas se a parcela de calor que dissipa para os outros elementos,
como por exemplo, para o cavaco, Q., € para o meio ambiente, Q,,,, também for aumentada em maiores proporcdes,
para se manter o balanco energético, a parcela de calor que € dissipada pela peca, Q,, pode diminuir. Se isto ocorrer, a
precisdo dimensional das pegas usinadas provavelmente serd maior.

Este trabalho tem por finalidade estudar o comportamento dimensional de pecas de aluminio aerondutico 7075 —
T7, quando usinadas sob diferentes condi¢des de corte (diferentes balangos energéticos). Os resultados encontrados
podem ser utilizados para uma melhor selecdo dos pardmetros de corte a serem utilizados em determinadas situagdes,
para que se encontre a melhor precisao das pecgas produzidas.

2. METODOLOGIA

Foram usinados multiplos canais em cheio usando corpos de prova de dimensdes 400 X 100 X 100 da liga de
aluminio 7075-T7. A usinagem dos canais foi realizada com fresas de metal duro inteiricas de 10 mm de didmetro,
utilizando diferentes condi¢des de corte.
2.1. Inspecio Dimensional

Para caracterizar a precisdo dos canais usou-se uma MMC (mdquina de medir por coordenadas) TESA 3000 com

resolucdo de 0,001 mm. A Figura 1 mostra um detalhe da maquina de medir por coordenadas utilizada nas medicdes das
larguras dos canais.
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Uma pequena amplia¢do detalha melhor o apalpador de rubi de 1 mm de raio. O valor da largura do canal de cada
condi¢@o de corte considerado representa a media de quinze medidas (5 medidas eqiiidistantes em cada canal e trés
canais para cada condi¢do de corte).

Figura 1. Medicao da largura dos canais usando uma maquina de medir por coordenadas.
2.2. Material da Peca e Ferramentas

Para este trabalho foram usadas 4 barras de aluminio aerondutico 7075-T7 com secdo transversal de 100X100 mm e
comprimento de 400 mm. Este tipo de material tem a mesma classificacdo que o material usado por Polli (2005), e
Balkrishna e Yung (2001), em testes de usinagem com altissimas velocidades de corte. Seus componente principais sdo
Zn, Cu e Mg em menor teor. Estes elementos conferem uma excelente resisténcia mecanica e usinabilidade melhorada
com cavacos quebradicos que permitem condi¢des de corte mais severas, sem empastamento do material na fresa. A
Tabela 1 apresenta a composi¢do da liga 7075 segundo a classifica¢do normalizada pela Aluminium Association.

Tabela 1. Composicio da liga de aluminio 7075 (Weingaertner e Schroeter, 1991).

outros
LIGA Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Cr
cada total
Max 2,0 0,5 2,9 0,3 0,4 0,2 6,1 0,28 0,05 0,15
7075 Min 1,2 2,1 5,1 0,18

Dureza Brinell 150

A Tabela 2 relaciona algumas propriedades da liga 7075-T7 tratada termicamente por um processo de solubilizagdo
e estabilizacdo (superenvelhecida).

Tabela 2. Propriedades mecanicas tipicas da liga 7075 -T7 (Weingaertner e Schroeter, 1991).

Lica Tempera Resisténcia a Limite de Alongamento em  Dureza Resisténcia ao
& P tracdo [MPa] escoamento [MPa] 50 mm HB cisalhamento [MPa]
7075 T7 570 505 11 150 330

Tentando isolar o efeito da temperatura na precisdo dimensional, antes de comecar os testes, o material foi faceado
em todos os seus lados e fixado na mesa da fresadora CNC em seis pontos distribuidos ao longo da peca, pois um
desvio na fixacdo da mesma serd projetado no corte. A Figura 2 apresenta um desenho esquematico da distribui¢do dos
canais de 10 mm de largura nominal usinados no corpo de prova, indicando o método usado para as duas repeticdes que
foram realizadas para cada teste.
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Figura 2. Desenho esquematico do corpo de prova de aluminio.

As ferramentas utilizadas nestes ensaios foram fresas de topo inteirigas de metal duro da classe K10 com duas
arestas de corte e raio de ponta de 0,5 mm com afiacdo indicada para corte de aluminio. Estas ferramentas foram
fornecidas pela OSG Tungaloy Sulamericana de Ferramentas Ltda. A Figura 3 apresenta foto cotada de uma fresa de
topo utilizada. Apesar do didmetro nominal ser de 10mm, o didmetro real foi medido usando uma méquina de Abbé
com resolu¢do de 0,2 gym, o didmetro encontrado foi 9.9418 #0004 m. Esta medida real se faz necesséria devido 2
variagOes dimensionais na largura dos canais na casa de micron.

$10mm®

Figura 3. Fresa de topo macica de metal duro utilizada nos ensaios.
2.3. Planejamento Experimental
Os testes foram formulados usando um planejamento fracionario 2°"'. Os niveis foram propostos baseando-se no

Machining Data HandBook (1980), Weingaertner e Schroeter (1991) e as recomendacdes do fabricante das ferramentas.
A Tabela 3 mostra os valores usados para cada varidvel.

Tabela 3. Niveis das variaveis de corte da primeira etapa.

Niveis -1 +1 Unidades
Velocidade de corte 70 265 (m/min)
Avanco por revolucio 0,05 0,12 (mm/rev)
Profundidade de corte 2 4 (mm)
Espacamento entre canais 1.5 2.5 (mm)

Sistema lubri-refrigerante Seco MQF Jorro
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3. Resultados e Discussoes

Ap6s os ensaios, os resultados alimentaram o software Statistica 6.0® para andlise.

3.1. Desvio Dimensional

O fresamento de topo em cheio com uma fresa de 9.9418 0004 1m de diametro real, deveria produzir canais de
largura igual caso fatores como o batimento do conjunto mandril-pin¢a-ferramenta, as recuperacgdes eldsticas e plasticas
e as deformagdes por dilatagdo ou contragdo da peca nio influenciassem no processo. Com estas influéncias, diferencas
considerdveis foram observadas e estas dependem das condicdes de corte. Andlise de variancia (ANOVA) demonstrou
que, para 95% de confiabilidade, a tinica varidvel influente positivamente (maior precisdo dimensional) foi a presenca
do fluido de corte na forma de MQF e Jorro.

A Tabela 4 mostra as tendéncias do desvio dimensional quando se aumenta as varidveis em dois niveis de grandeza
(nivel -1 para nivel +1). Os valores apresentados nas duas ultimas colunas sdo médias dos testes realizados em cada um
destes niveis.

Tabela 4. Tendéncias do desvio dimensional em porcentagem quando se passa do Nivel -1, para o Nivel +1.

Variaveis testadas Efeitos Nivel -1 Nivel +1
9,9XX (mm)  9,9XX (mm)
(1) v¢ (70 — 265 m/min) T 19,2% 83 99
(2) f (0,05 — 0,12 mm/ver) T 3,52% 85 88
(3) Esp. canais (1,5 > 25mm) T 4,76% 84 88
(4) a, (2,0 — 4,0 mm) T 1,16% 86 87
(5) Sist. Lub./Refreigerante
(Seco/MQF) 1 6,74% 89 83
(Seco/Jorro) l 561% 89 84

Nota. As setas T e | indicam afastamento ou proximidade ao didmetro real da fresa respectivamente quando comparado
com o nivel inferior da varidvel analisada.

Contrario ao esperado, o aumento na velocidade de corte de 70 para 265 m/min ndo conseguiu aproximar a largura
do canal ao valor ideal, provavelmente foram predominantes os aumentos na vibrac¢éo gerando instabilidade no corte.
pois, sabe-se que ao aumentd-la a temperatura na zona de corte aumenta proporcionalmente (Dewes et al, 1997).
Quando a velocidade de corte foi de 70 para 265 m/min a precisdo dos canais diminuiu em 19%.

O comportamento encontrado no aumento do avango por volta foi similar ao da velocidade de corte, muito embora
o tempo de contato das fontes de calor com a superficie usinada fosse menor (maior velocidade de avango). Os canais
apresentaram larguras maiores quando se passou de 0,05 para 0,12 mm/volta, atribuindo-se este aumento as maiores
dreas nas zonas de cisalhamento primdria e secunddria, aumentando assim as dreas de contato entre o cavaco e a
superficie de saida da ferramenta (Machado e Da Silva, 2004), incrementando a forca de corte de maneira proporcional
e consequentemente as deformagdes e vibragdes do sistema.

A influéncia do espacamento entre canais, contrario ao esperado, apresentou maiores desvios quando se aumentou a
espessura das paredes. Teoricamente maiores volumes de material teriam uma maior capacidade de dissipacdo do calor,
e os resultados mostraram que as paredes mais finas apresentaram menores desvios. Argumenta-se que possivelmente a
aplicacdo de fluidos de corte podem refrigerar de uma maneira mais efetiva paredes de menor espessura, mantendo
assim menores deformacdes por dilatacdo e possiveis recuperagdes eldsticas do material da peca. A vibracdo do sistema
também € uma varidvel que pode estar direcionando a estes resultados.

O aumento das profundidades de corte apresentou a menor influéncia, porém, esperava-se um incremento do desvio
dimensional devido as for¢as de corte maiores, e maior dificuldade na penetragdo dos fluidos que lubrificam o contato.

Como foi citado anteriormente a varidvel que apresentou resultados positivos na precisdo dimensional foi o uso de
fluidos de corte, onde a aplicacdo de MQF e Jorro melhorou a precisdo em 6,7 e 5,6% respectivamente.

O grifico da Fig. 4 mostra a média aritmética da largura dos canais nas condi¢des a seco, com aplicac¢do de fluido
na forma de MQF e na forma de Jorro. A menor largura no grafico € o didmetro real da ferramenta (9,9418) mm e a
faixa sombreada em azul representa o valor do batimento do conjunto pinga - porta-pinga - ferramenta, medido. Usando
um rel6gio comparador posicionado perpendicularmente ao eixo e deslocado entre as pontas da ferramenta.
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Figura 4. Média aritmética da largura dos canais a) Seco/MQF e b) Seco/Jorro.

Com relacdo aos fluidos de corte, pelos resultados encontrados pode-se concluir que a agdo lubrificante € mais
importante que a acao refrigerante, para gerar pecas mais precisas. A aplicacdo do fluido de corte na forma de jorro teve
uma tendéncia positiva na precisdo do corte quando comparado com o corte a seco. O uso de fluido na forma
convencional apresentou desvantagens frente ao uso de MQF, provavelmente a maior agdo refrigerante do jorro
manteve refrigerado o material, conservando sua resisténcia, gerando maiores forcas de corte e consequentemente
maiores deflexdes e vibracdes do sistema. A aplicacdo tipo MQF pelo contrdrio mostrou suas vantagens provavelmente
lubrificando a zona de corte, diminuindo as dreas de contato entre o cavaco e a ferramenta implicando em menores
forcas de corte, ou seja, facilitando o corte diminuindo os desvios dimensionais.
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5. CONCLUSOES

e A utilizagdo de fluido de corte foi a unica varidvel que diminuiu o desvio dimensional quando comparado
com a condicdo a seco. Nestes experimentos a maior acdo lubrificante contribuiu possivelmente na
diminui¢do das forgas de corte e, conseqiientemente, nas vibragdes geradas no corte, resultando em uma
precisdo melhor.

® A tentativa de melhorar a precisido do corte diminuindo a temperatura da peca ao incrementar a velocidade
de avancgo, ndo apresentou canais de maior qualidade, pelo contrdrio as larguras dos canais foram maiores
com o incremento da velocidade de corte e do avanco por revolugdo, provavelmente influenciado pela
estabilidade do corte.

e A utilizagdo de MQF diminuiu o desvio dimensional em maior propor¢do quando comparado com a
condi¢do a seco e com jorro. E provavel que a maior agdo lubrificante tenha contribuido na diminuicéo das
forcas de corte e, conseqiientemente, melhorou a estabilidade do corte, resultando numa maior precisao.

e A utilizacdo de fluido aplicado na forma convencional diminuiu o desvio dimensional quando comparado
com a condi¢do a seco, mas, apresentou desvantagens quando comparado com o uso de MQF,
provavelmente a maior acdo refrigerante do jorro manteve refrigerado o material, conservando sua
resisténcia mecanica.

e A profundidade de corte apresentou pouca influéncia na precisdo dimensional do canal, sugerindo-a como
boa op¢do quando se quer incrementar o volume de material usinado.
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DIMENSIONAL ACCURACY OF SLOTS MACHINED IN AEROSPACE
ALUMINIUM ALLOY 7075-T7
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Abstract: The heat generated during machining is dissipated through the parts involved (chip, tool, workpiece and
atmosphere) and the distribution depends on the cutting conditions, mainly on the cutting speed. The relationship
between the heat generated and dissipated is known as energetic balance. If the heat dissipated through the workpiece
is reduced, the thermal expansion coefficient will also be diminished and therefore the dimensional accuracy will be
higher.The main objective of the present work is to evaluate the influence of the cutting parameters (v, f,, a,, distance
among the slots opened and the cutting fluids: “Minimal Quantity of Liquid, Dry and overhead flood cooling”) on the
dimensional accuracy (thickness of the slots measured by a CMM) of 7075 — T7 aerospace aluminium alloy workpieces
(heat treated Al-Zn alloy) when end milling small slots with integral cemented carbide tools. The experimental tests
were carried out following a Design of Experiment (DOE) and the results were based on Variance Analysis Technique
(ANOVA) with 95% of confidence. The results showed that among the in-put variables only the cutting fluid applied in
the MQL and conventional manner improved the dimensional accuracy.

Key Words: End milling, Dimensional accuracy, Energy balance, Minimal Quantity of Lubricant.



