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Resumo

Resumo

A presente dissertacdo tem como objetivo analisar a influéncia das propriedades plasticas na
maquinabilidade de duas ligas de aluminio com composicdo quimica e comportamento
mecénico distintos. As ligas utilizadas no estudo sdo uma liga ndo-tratavel termicamente,
AA 5083 — H111, e uma liga trativel termicamente, AA 6082 — T6. Com o objetivo de
analisar a maquinabilidade das duas ligas foram efetuados ensaios de corte por arranque de
apara recorrendo aos processos de furacdo, fresagem e torneamento. Em cada tipo de ensaio
fizeram-se variar os parametros do processo de modo a criar condicOes severas de corte e
melhor poder avaliar a influéncia do comportamento pléstico das ligas na maquinabilidade.

As diferencas na maquinabilidade das duas ligas foram avaliadas recorrendo a
medicdes de temperatura e da rugosidade superficial, nos ensaios de torneamento, a
medicdes de forca, nos ensaios de furacdo, e a avaliacdo das aparas e da qualidade das
superficies maquinadas, nos ensaios de fresagem. A evolugdo do degaste das ferramentas foi
analisada no final de todos os ensaios e relacionada com as condi¢des de corte.

O estudo realizado permitiu concluir que as duas ligas apresentam diferencas
acentuadas na sensibilidade aos parametros de corte. Ou seja, enquanto a temperatura e a
forca de corte, para a liga AA 5083, variam com a velocidade e a profundidade de corte, para
a liga AA 6082, variam apenas em fungdo da profundidade de corte. Este resultado foi
atribuido a maior sensibilidade da liga AA 5083 ao encruamento e a velocidade de
deformacdo. Observou-se também que o comportamento plastico das ligas apresenta uma
forte influéncia sobre a degradacao das ferramentas de corte. Enquanto para a liga AA 6082
foi observado formagéo de apara aderente, com forte impacto nas condigdes de maquinagem,
para a liga AA 5083, quase ndo se observou dano significativo das ferramentas. O estudo
mostrou também que, quer a dureza, quer o limite de elasticidade dos materiais a maquinar,

podem ndo ser bons indicadores da propensdo do material a formar apara aderente.

Palavras-chave: AA 5083 — H111l, AA 6082 — T6, Encruamento,
Magquinabilidade, Sensibilidade & velocidade de
deformacéo.
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Abstract

Abstract

The main objective of the present dissertation is to analyze the influence of the plastic
properties on the machinability of two aluminium alloys with different chemical composition
and mechanical behavior. The alloys used in the study are a thermally non-treatable alloy,
the AA 5083 — H111 and a thermally treatable alloy, the AA 6082 — T6. For this purpose
were used cutting tests procedures such as turning, drilling and milling. In each type of test
the process parameters were changed in order to create severe cutting conditions and to
evaluate better the influence of the plastic behavior of the alloys in the machinability.

Differences in the machinability of the two alloys were evaluated using
temperature and surface roughness measurements in turning tests, force measurements in
drilling tests, and the evaluation of chips and the quality of machined surfaces in the milling
tests. The evolution of the tool detrition was analyzed at the end of all the tests and related
to the cutting conditions.

In conclusion, this study demonstrated that the two alloys showed marked
differences in the sensivity to the cut parameters. While the temperature and shear force vary
with the speed and depth of cut for alloy AA 5083, for alloy AA 6082, it only vary with
depth of cut. This result was attributed to the higher strain rate and strain hardening sensivity
of the AA 5083. It was also observed that the plastic behavior of the alloys has a strong
influence on the degradation of the cutting tools. While for the alloy AA 6082 adherent chip
formation was observed, with strong impact in the machining conditions, for the alloy AA
5083, no significant tool damage was observed. The study also showed that both the hardness
and the elasticity limit of the materials to be machined may not be good indicators of the

propensy of the material to form adherent chip.

Keywords AA 5083 — H111, AA 6082 — T6, Machinability, Strain
hardening, Strain rate sensitivity.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

Uma revisdo aprofundada da literatura sobre maquinagem de ligas de aluminio revelou um
défice de informacdo relativa a influéncia das propriedades plasticas destes materiais na
maquinabilidade. De modo a colmatar esta falha, neste trabalho foram realizados estudos de
maquinabilidade em duas ligas alvo de trabalho intensivo no ambito da soldadura por
Friction Stir Welding (FSW), a liga de aluminio ndo tratvel termicamente, AA 5083 —
H111, e a liga de aluminio tratavel termicamente, AA 6082 — T6. Apesar destas ligas nao
serem tipicas de maquinagem, a sua escolha para este estudo deve-se ao facto de haver um
conhecimento profundo do seu comportamento plastico numa gama muito variada de
temperaturas e velocidades de deformagéo.

Na presente dissertagdo foram maquinadas chapas destas duas ligas, recorrendo
a processos de furacao, fresagem e torneamento. O plano de trabalho foi delineado de modo
a estudar, comparativamente, a influéncia das propriedades plasticas das ligas na
maquinagem tendo em consideracdo a forca de corte, a morfologia da apara, o desgaste da
ferramenta, o calor gerado nos processos e a qualidade do acabamento das superficies
maquinadas. Mais precisamente, os testes de torneamento foram utilizados com o intuito de
avaliar a influéncia das propriedades plasticas das duas ligas em funcdo da temperatura de
corte, os ensaios de furacdo foram realizados para avaliar essa influéncia na forga de
maquinagem e, por ultimo, os ensaios de fresagem, para avaliar as diferengas na qualidade
das superficies maquinadas.

De modo a expor de forma clara o assunto em analise, o presente documento esta
dividido em 5 capitulos. No capitulo 2 é analisada a literatura relativamente ao mecanismo
de formacdo da apara, ao comportamento das ligas quando sujeitas a solicitacbes dinamicas,
a forca de corte e a geragdo de calor na maquinagem e aos tipos de desgaste da ferramenta.
Em cada uma das secg¢des do capitulo tenta-se conjugar a informagdo disponibilizada com
dados sobre a sua relagdo com o comportamento plastico do material. O capitulo 3 descreve
0 procedimento experimental, assim como 0s equipamentos e materiais utilizados neste

trabalho. No capitulo 4 é feita a analise e discussao dos resultados obtidos. No capitulo 5 séo
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apresentadas as conclusdes do estudo efetuado e apresentam-se sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. ESTADO DA ARTE

O presente estado da arte encontra-se dividido em sete seccGes. Na primeira sec¢do é
definido o conceito de maquinabilidade e sdo identificados os fatores que a influenciam.
Posteriormente sdo introduzidos os processos de maquinagem utilizados na presente
investigacdo, os parametros associados a cada um deles e as ferramentas utilizadas. Na
terceira seccdo sdo definidos os mecanismos de formacgdo da apara, sdo classificadas as
aparas e é explicada a influéncia das propriedades mecanicas dos materiais na sua
morfologia. Na quarta seccdo é apresentado um estudo relativo ao comportamento sob
solicitacfes dindmicas, dos materiais metalicos. Na quinta seccdo faz-se uma breve analise
dos esforgos de corte na maquinagem, enquanto que na sexta sec¢do é explicada a geracdo
de calor na interface ferramenta/apara. Por fim, a sétima seccdo é dedicada a analise e

identificacdo dos mecanismos de desgaste das ferramentas de corte.

2.1. Maquinabilidade
De acordo com Mills [1], a maquinabilidade avalia a aptiddo de um material para ser
conformado por corte, ou seja, a capacidade de retirar porcdes desse material, obtendo um
acabamento satisfatorio e sem custos elevados. Esta grandeza pode ser medida considerando
a facilidade de corte, usando os valores da forca de corte, considerando o custo final do
processo, que compreende o custo das ferramentas e a energia gasta ao longo do processo e,
finalmente, considerando o acabamento superficial, ou seja, medindo, por exemplo, a
rugosidade das superficies maquinadas ou avaliando o toleranciamento geomeétrico.

A maquinabilidade pode ser influenciada pela composi¢do quimica e pela
estrutura dos materiais, pelas suas propriedades mecénicas, condutividade térmica do
material e ou pelo atrito na interface ferramenta/apara. Materiais com elevada resisténcia
mecénica e/ou encruamento, requerem maiores forcas e poténcias de corte e conduzem a
maior geracdo de calor, na interface ferramenta/apara. Os materiais macios, por outro lado,
apesar de requererem menor forca de corte, sdo suscetiveis a formacgdo de apara aderente,

reduzindo a vida das ferramentas e a qualidade do acabamento superficial [2].
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Relativamente as propriedades fisicas dos materiais, é possivel afirmar que
materiais dotados de boa condutibilidade térmica, quando sujeitos ao corte, tém uma maior
taxa de dissipacdo de calor na zona e corte. [2].

O atrito ferramenta/pega influéncia a geragdo de calor na maquinagem.
Coeficientes de atrito elevados levam ao aparecimento de micro soldaduras na interface
apara/ferramenta e maior geracao de calor na zona de escorregamento da apara, promovendo
0 aparecimento de apara aderente [3].

A composicdo quimica influncia a microestrutura do material e,
consequentemente, a maquinabilidade. O silicio aumenta a abrasividade do material,

aumentando o desgaste da ferramenta.

2.2. Apara
A maquinagem € um processo onde existe corte por arranque de apara. Portanto a
maquinabilidade depende da formacgdo da apara e da forma como esta se separa das
ferramentas de corte. Interessa, portanto, entender o seu mecanismo de formacdo, assim
como a sua morfologia e a forma como os parametros de corte condicionam quer a formacao,

quer a morfologia.

2.2.1. Formacgao da apara
A formacdo da apara € um mecanismo complexo que ocorre nas zonas de deformacédo
adjacentes ao gume de corte da ferramenta e que depende do material que esta a ser
maquinado e da ferramenta de corte. Numa primeira fase, a aresta de corte, como se mostra
na figura 2.1, penetra a pega provocando uma concentragdo de tensdes elevada sobre o
material em contacto com a face de ataque. As forgas aplicadas pela ferramenta aumentam
progressivamente, até que as tensdes de corte instaladas ultrapassam a tenséo de rotura do
material a maquinar e promovem o0 escorregamento da porcdo de material removido em
contacto com a face de ataque da ferramenta. A rotura do material, na regido do plano de
corte, pode ser parcial ou total, originando, respetivamente, apara continua ou descontinua.
A continuidade do movimento relativo peca/ferramenta, promove 0 escorregamento
continuo da apara sobre a face de ataque da ferramenta e a continuacdo da remocao de

material. Pode-se portanto afirmar que a formacéo da apara é um fendémeno ciclico onde ha
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alternancia entre uma primeira fase, durante a qual a forca de corte € méaxima, designada por

fase de encalce, e uma segunda fase, designada por fase de corte.

7
* Face de ataque \
’ —

1y

/7 /

7 ’ 4

gk Apara
/ ,/I n . ~ e

\— Raio de ponta

(a) (b)

Figura 2.1 Regides de deformacdo da apara, regido de deformagédo primaria (I) e regido de deformagdo
secundaria (Il) (a), ferramenta de corte e as suas faces (b) [4,5].

2.2.2, Tipos de apara
A tipologia da apara depende, além das condi¢Bes de maquinagem, das caracteristicas do
material a cortar. De um modo geral, as aparas podem ser classificadas como continua e
descontinua (figura 2.2). Segundo Diniz et al. [6], a apara continua (figura 2.2a) é tipica de
corte em materiais ducteis, avancos pequenos e velocidades de corte elevadas enquanto a
apara descontinua (figura 2.2b) é tipica do corte de materiais frageis ou condic6es de corte
em que a zona de deformacéo primaria se estende para angulos de corte reduzidos os quais
facilitam a propagacéo de fissuras ao longo do plano de corte.

Além dos tipos de aparas descritos anteriormente existe o fenémeno pontual e
nefasto da apara aderente ou Build up Edge (BUE), representada na figura 2.2c. E uma apara
que resulta da adesdo do material a superficie da ferramenta, contribuindo para um

insatisfatorio acabamento superficial e para a diminuicdo da vida util da ferramenta de corte.
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Figura 2.2 Apara continua e as duas zonas de corte (a), apara descontinua (b) e apara aderente (c). [7]

2.2.3. Influéncia do comportamento mecanico do material na
morfologia da apara

De acordo com a literatura, a forma e microestrutura das aparas séo um bom indicador da
deformacéo ocorrida durante o processo de maquinagem. Varios foram os autores que, na
tentativa de aprofundar esta relacdo, estudaram os mecanismos de formagdo da apara em
varios processos de maguinagem. Songmene et al. [8], por exemplo, analisaram a morfologia
de aparas provenientes de furacdo a velocidades de corte distintas e avanco por rotagdo
constante, em quatro ligas de aluminio, duas envelhecidas artificialmente (6061 — T6 e 7075
— T6) e duas forjadas (A356 — TO e A319 — TO0). Estes autores constataram, conforme se

pode observar na figura 2.3, que o tipo de apara variava com a velocidade de corte.
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Materials Chip form Chip form Chip form at

§ at 31.4 m/min at 94.2 m/min 188.4 m/min
6061-T6
7075-Té
A356-T0
A319-T0

Figura 2.3 Comparagao da morfologia de aparas provenientes da furagdo de diferentes ligas a diferentes
velocidades de corte, mantendo o avango constate. [8]

Wang et al. [9], por outro lado, estudaram a influéncia do comportamento
mecénico dos materiais, quando sujeitos a diferentes condi¢bes de solicitacdo, na
maquinagem. Para descrever o comportamento dos materiais durante a maquinagem, estes

autores utilizaram a lei de Johnson — Cook

F=[A+Bx &« [1+C*ln(%)]*[1— (%)m]. 2.1)

onde T é a temperatura instantanea, T,,, a temperatura de fusdo do material, T,. a temperatura
ambiente, & a tensdo equivalente, & a deformacdo plastica equivalente, § a taxa de
deformacdo equivalente e &, a taxa de deformagdo de referéncia. Na figura 2.4
exemplificam-se as curvas tensdo — deformacéo para velocidades de corte crescentes, (V.1>

V.2 > V.3 >V_.4), as quais correspondem taxas de deformacao crescentes, (4 > €3 > €2 > €1)
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e temperaturas crescentes, (T1 > T2 > T3 > T4). A curva a traco interrompido, que une 0s
pontos E-C-B-A, representa a condicdo critica de tensao/deformacéo para que ocorra a rotura
da apara. O ponto E, que define a transi¢cdo entre o comportamento ductil e fragil, separa a
curva em duas partes. A parte representada pela sec¢do F-E corresponde ao comportamento
fragil do material, devido a ndo haver deformacdo plastica significativa da apara até a rotura,
e a seccdo E-D-C-B-A, corresponde ao comportamento ddctil do material, havendo
deformacéo pléastica significativa da apara até a rotura. Em suma, a figura evidencia que o
comportamento do material durante o corte evolui no sentido de um comportamento fragil a
medida que a velocidade de corte aumenta e, consequentemente, a taxa de deformacao
imposta ao material aumenta. Isto leva a que a rotura da apara ocorra para tensdes elevadas

e mais reduzidas, o que influencia a forma da apara.

0" Regido elastica

Regiao plastica estavel

Fratura local

A

0 &

Figura 2.4 Comportamento mecanico do material quando sujeito a diferentes condi¢cdes de
tensdo/deformacio, adaptado de Wang et al. [9]

Wang et al. [9] identificaram, recorrendo a analise das aparas e da superficie
maquinada, o regime de transi¢do ductil-frdgil em maquinagem a ultra alta velocidade de
uma liga de aluminio. Para tal maquinaram chapas, por fresagem, numa gama de velocidades
entre 50 e 8000 m/min. Constataram que a morfologia da apara se alterava em fungédo da

velocidade de corte. Maquinando o material com velocidade de corte igual a 2500 m/min,
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observaram apara serrilhada continua, como se mostra na figura 2.5. A figura permite
distinguir de forma clara duas zonas, de fronteira bem definida, na apara: uma zona de fratura
ductil e uma zona de fratura fragil. Para velocidades de corte entre 4200 m/min e 5000
m/min, observou-se que a morfologia da apara se tornava dupla, podendo observar-se apara
tipica de deformacéo plastica e apara tipica de fratura fragil. Os autores consideraram esta
gama de velocidades de corte como gama de velocidades de transicdo. Com efeito,
aumentando a velocidade de corte para 7000 m/min, os autores observaram que as aparas
passaram a ser fragmentadas, como se mostra na figura 2.6. Os autores analisaram, ainda, as
superficies maquinadas, encontrando diferencas entre as superficies maquinadas em regime
ductil e em regime fragil. Como se pode observar na figura 2.7, na superficie maquinada a
2500 m/min observam-se fraturas do tipo ductil, induzidas pela deformacéo plastica, e a
presenca de apara residual, ainda ligada a superficie maquinada. J& a superficie fresada a
7000 m/min., apresenta, como se vé na figura 2.8, degraus de clivagem e brittle tearing,
caracteristicos da fratura fragil. A rugosidade da superficie maquinada a 7000 m/min foi
superior a maquinada a 2500 m/min, o que foi atribuido a rotura fragil do material, ou seja,

ao fenémeno de brittle tearing.

=,
-l)implFS .

m Lens: X2000

' Ductile
fracture

5 4 25 .ens: X3
Lens: X300 Spm Lens: X300

10pm S8R Lens: X2000

(@) (b)

Figura 2.5 Micrografia de aparas serradas obtidas apds maquinagem a velocidade de corte de 2500 m/min.
Micrografia da sec¢do transversal da apara (a) e da superficie dos segmentos serrados (b). [9]
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Brittle
cracks

Figura 2.6 Mlcrografla de aparas fragmentadas obtldas apds maquinagem a velocidade de corte de 7000
m/min. [9]

Ductile

fracturc
& '1
NS

Figura 2.7 Mlcrografla da superficie de fratura da raiz da apara obtida para velocidade de corte de 2500
m/min. [9]

200pm e Lens: X200

A\ B - -
Figura 2.8 Micrografia da superficie de fratura da raiz da apara obtida para velocidade de corte de 7000
m/min. [9]

2.3. Processos de maquinagem
Neste trabalho, para analisar a influéncia das propriedades plasticas na maquinabilidade das
duas ligas de aluminio, foram realizados lotes variados de ensaios de corte. De modo a
diversificar as condi¢bes de corte e a tipologia dos resultados a analisar, realizaram-se

ensaios de furacdo, fresagem e torneamento.

2.3.1. Torneamento
O torneamento € um processo de corte por arranque de apara que permite obter pecas de

revolugdo com recurso a uma ferramenta de corte com aresta unica de corte. Durante a
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operacdo de corte, a peca a maquinar encontra-se animada de movimento de rotagéo,
enquanto a ferramenta é animada de movimento de translacéo linear. Como se exemplifica
na figura 2.9, neste processo, 0s parametros de corte sdo a velocidade de rotacdo da arvore
(w), a velocidade de corte (V), 0 avango por rotacao (fy), a profundidade de corte axial (a,)
e 0 angulo de posicdo (K,). Regra geral, neste processo, formam-se aparas continuas de
grande comprimento, como ilustrado na figura 2.10. No entanto, alguns parametros de corte,
como o0 angulo de posicdo, o raio da ponta da ferramenta, a velocidade de rotacdo e a
profundidade de corte, podem alterar a dimenséo e a forma da apara [7].

Figura 2.10 Apara proveniente do torneamento de aluminio AA 5083 —H111.

2.3.2. Fresagem
A fresagem utiliza ferramentas rotativas, de multiplas arestas (fresas), para remover o
material, (figura 2.11). Cada aresta de corte remove uma quantidade de material, 0 que
condiciona quer a saida, quer a formacdo da apara. Neste processo, devido ao corte ser
realizado por uma ferramenta de multiplas arestas, ndo existe formacdo de apara continua.
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Os parametros de corte neste processo séo a velocidade de corte (V), a profundidade de

corte axial (a,), a profundidade de corte radial (a.) e 0 avango por dente (f;) [7].

Figura 2.11 llustracdo do processo de fresagem. [10]

2.3.3. Furagao
A furagdo é um processo que se serve de uma ferramenta helicoidal, com dois gumes de
corte (broca) para remover o material. A furagdo é caracterizada por dois movimentos, o
movimento de corte rotativo e 0 movimento de avanco linear na direcdo do eixo da broca.
Tal como no torneamento, na furacdo também pode ocorrer a formacdo de apara continua.
De acordo com James Brown [11], as ferramentas de corte devem ser projetadas de modo a
remover a apara do interior do furo, evitando danos na ferramenta. Os pardmetros do
processo sdo, como se pode observar na figura 2.12, o avango por rotagéo (f;,), a velocidade

de rotagdo (w), a velocidade de corte (V;) e a velocidade de avanco (V). [7]

Figura 2.12 Parametros de corte na furagdo. [10]
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2.4. Andlise do esforg¢o de corte

Os estudos realizados até a data, sendo o de Songmene et al. [8] um exemplo, permitiram

concluir que a variagdo do esforco de corte com a velocidade de corte depende do tipo de

liga a maquinar, como se pode constatar ao observar a figura 2.13. A variacdo do esforco de

corte com o avanco € independente das propriedades da liga, como se pode observar por

analise das figuras 2.14a e 2.14b. Com efeito, a figura permite concluir que o esforco de

corte aumenta com o avango, independentemente do material e da velocidade de corte. [12]
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Figura 2.13 Evolugdo comparativa do esforgo de corte com o aumento da velocidade de corte para quatro
diferentes ligas de aluminio. [8]
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Figura 2.14 Varia¢do da for¢a com o avanco para: aliga 6061 —T6 (a) e a liga A319-TO (b). [8]
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A avaliacéo da forca de corte em funcéo das propriedades dos materiais pode ser
atribuida ao comportamento plastico dos materiais a maquinar. Seguindo este pressuposto,
Winzer e Glinicka [13] estudaram o comportamento mecanico, sob solicitacfes estaticas e
dindmicas, de duas ligas de aluminio (AA 5083 — H111 e AA 6082 — T6). Os ensaios quase
estaticos foram realizados usando valores de velocidades de deformacdo entre 10™%* e 1 571
e foram os resultados que se mostram na figura 2.15. Os autores concluiram que a liga AA
5083 — H111 apresentou sensibilidade negativa a velocidade de deformacéo e a liga AA
6082 — T6 sensibilidade positiva. Numa segunda fase, os autores decidiram testar as ligas
em regime dindmico, usando velocidades de deformacéo superiores. A liga AA 5083 — H111
foi ensaiada a 900, 1450, 3000 e 5500 s~ e a liga AA 6082 — T6 foi testada a 500, 950 e
3400 s~1. Com base nos graficos da figura 2.16, onde se mostram as curvas tensdo —
deformacéo obtidas nos ensaios dindmicos, os autores concluiram que para a liga AA 5083
— H111 havia um aumento de tensdo substancial (25%) com o aumento da velocidade de
deformacdo, enquanto para a liga AA 6082 — T6, 0 aumento de tensdo com o aumento da
velocidade de deformacéo era muito baixo (8%). Com base nos resultados obtidos os autores
concluiram que a liga AA 5083 apresenta elevada sensibilidade a velocidade de deformacao,

enquanto a liga AA 6082 é praticamente insensivel.
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Figura 2.15 Variacdo da tensdo com o aumento da velocidade de deformac¢do em regime quase estatico
para a liga AA 5083 — H111 (a) e para a liga AA 6082 — T6 (b). [13]
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Figura 2.16 Variagdo da tensdo com o aumento da velocidade de deformagdo em regime dinamico para a) a
liga AA 5083 —H111 e b) a liga AA 6082 — T6. [13]
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2.5. Geragao de calor na maquinagem
A geracdo de calor na maquinagem deve-se, segundo Abukhshim et al. [14], ao trabalho de
deformacéo pléstica e ao trabalho do atrito entre a peca e a ferramenta. De modo a melhor
explicar a relacdo entre a formacdo de calor e estes dois fendmenos, na figura 2.17a
representa-se o esquema da formacao da apara e na figura 2.17b representam-se as zonas de
corte. A geracdo de calor por deformacdo plastica ocorre preferencialmente na zona de corte
priméaria e € responsavel pelo amaciamento do material junto ao gume de corte da
ferramenta. A geragdo de calor por atrito, por sua vez, ocorre na zona de corte secundaria,
devido ao atrito na interface ferramenta/apara, e é responsavel pelo aumento da temperatura
na ferramenta. N&o sera ainda de excluir a geracao de calor entre a superficie maquinada e a
ferramenta, na zona de corte terciaria, que contribuira, também, para 0 aumento da
temperatura da peca e da ferramenta. Todo o calor gerado nas trés zonas de corte flui, por

conducéo, para a apara e, posteriormente, para a zona de interface ferramenta/peca.

Apara pe
Zona de corte A Zona de cortel
primaria secundaria
PLANO DE CORTE
Ferramenta \
FERRAMENTA DE CORTE — 3
PE( —_—
= Peca ~~j~__Zona de corte
terciaria

Figura 2.17 Esquema da formacgao da apara, adaptado de Snahungshu Sikder [15] (a) e esquema das varias
zonas de corte (b), adaptado de Abukhshim et al. [14].
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De acordo com Abhang et al. [16], a velocidade de corte, 0 avanco e a
profundidade de corte sdo os parametros que influenciam a formacdo de calor em
maquinagem por torneamento. Como se pode constatar pela observacao das figuras 2.18,
2.19 e 2.20, 0 aumento do avango leva a um aumento da espessura da apara e 0 aumento da
profundidade de corte leva a um aumento da largura da apara, aumentando a geracdo de
calor, por atrito, na zona de corte. O aumento da velocidade de corte leva a0 aumento da
geracdo de calor, também por atrito, na zona de corte. Ao variar o raio de corte da ferramenta,
estes autores concluiram ainda que o seu aumento leva a uma maior area disponivel para a

conducéo de calor entre a ferramenta e a peca, promovendo a dissipacéo do calor gerado,

diminuindo a temperatura de corte.

u BOO
g 600 | —4— Cutting speed 38m,/min
E 8 a0 —a—"
Tu} E 200 Q—-—"‘_'__'. == Cutting speed
E = 0 112mfmin
: .
[~ 0 0.0% 0.1 0.15 0.2 Cutting speed
189mymin
feed rate [mm)/rev)

Figura 2.18 Variacdo da temperatura na interface ferramenta — apara em fun¢do do avancgo por rotacdo
para diferentes velocidades de corte. [16]

y E00

= 600

g 400

= E '_I-—_:._*___.——. —4— Cutting speed 39m/min
E E 20 == Cutting speed 112m/min
L 0

2 n m/min
5 0 0.2 04 06 08 Cutting speed 189m/

Depth of cut (mm)

Figura 2.19 Variacdo da temperatura na interface ferramenta — apara em func¢do da profundidade de corte
para diferentes velocidades de corte. [16]
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FO0
00
500
400 —#—feed rate 0.06mm/rev

200
200 == Feed rate 0.10mmfrev

Chip-tool interface
temp.0c

100 + L J L Feed arte 0. 15mm/rev
Q 50 100 150 200

Cutting speed (my/min)
Figura 2.20 Variagdo da temperatura na interface ferramenta — apara em fungdo da velocidade de corte
para diferentes valores de avango por rotagao. [16]

2.6. Desgaste das ferramentas
De acordo com Machado et al. [5] podem-se considerar dois fendmenos responsaveis pela
inutilizacdo das ferramentas de maquinagem, o colapso e o desgaste. Em geral, enquanto o
colapso € um fenémeno que acontece de uma forma repentina e imprevisivel, originando a
perda de uma quantidade consideravel de material da ferramenta, o desgaste € um fenémeno
continuo e previsivel que pode causar mudanca na forma original da ferramenta por perda
continua e progressiva de pequenas quantidades de material nas faces de ataque ou de saida

da ferramenta.

2.6.1. Colapso
Tal como representado na figura 2.21, a remoc¢do de material da ferramenta aquando do
colapso pode ser por quebra ou fissuragdo de origem térmica. De acordo com Diniz et al.
[6], os fendmenos de quebra resultam de cargas dindmicas associadas ao impacto da
ferramenta com a peca. Ja as fissuras térmicas, que surgem perpendicularmente a aresta de
corte, acontecem quando a temperatura na aresta de corte muda rapidamente de quente para

frio.
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(@) (b)

Figura 2.21 Representacgdo das avarias possiveis de ocorrer em ferramentas de corte: quebra (a) e fissuras
térmicas (b). [10]

2.6.2. Desgaste
De acordo com Souza [17], uma ferramenta de corte, por muito resistente e tenaz que seja,
estd sempre sujeita a desgaste. Durante a maquinagem a acao do corte altera a forma
geométrica original da ferramenta, verificando-se, normalmente, desgastes continuos e
progressivos em duas regides adjacentes a aresta de corte, a face de ataque e a face de saida.
A figura 2.22 apresenta as principais areas de desgaste na ferramenta de corte.

A ocorréncia de desgaste nas ferramentas pode ser associada a mecanismos
como a abrasdo, a adesdo e a difusdo. A abrasdo, ou atrito mecéanico, deve-se a presenca de
inclusdes duras no material da pega a maquinar, ou de particulas provenientes do desgaste
da ferramenta, e a0 aumento da temperatura de corte que reduz a dureza da ferramenta. A
apara aderente também é responsavel por este tipo de desgaste, uma vez que a sua destruicdo
ciclica produz fragmentos de material endurecido por encruamento, 0s quais, durante o seu
trajeto de saida, potenciam a abrasdo nas superficies de contacto. Por fim, o desgaste por
difusdo ocorre na face de ataque e deve-se a reacdo quimica entre o material da peca e a

ferramenta de corte, aumentado pela velocidade de corte [6].
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Face de ataque \

\— Raio de ponta

Figura 2.22 Esquema das principais dreas de desgaste na ferramenta de corte, adaptado de Machado et
al.[5]

Tal como se mostra na figura 2.23, o desgaste das ferramentas de corte pode ser
classificado como desgaste frontal ou de flanco, desgaste de cratera e desgaste de entalhe. O
desgaste frontal ou de flanco é aquele que ocorre na face da saida da ferramenta de corte e €
causado pela abraséo, dependendo da existéncia de particulas duras incrustadas no material
da peca. Este tipo de desgaste provoca a deterioracdo do acabamento superficial da peca, ao
modificar, totalmente, a forma da aresta de corte [6]. O desgaste de cratera acontece na
superficie da face de ataque da ferramenta e é provocado pelo atrito entre esta e a apara.
Quando a cratera atinge um tamanho excessivo e se encontra com o desgaste frontal, ha
colapso da ferramenta [10]. Finalmente, o desgaste de entalhe é caracterizado por um dano
excessivo e localizado nas faces de ataque e de saida da ferramenta, ou seja, nas areas C e D
representadas na figura 2.22. Segundo a Sandvik [10], este tipo de desgaste é causado pela
adesdo da apara. Porém, ainda ndo existe consenso na literatura sobre 0 mecanismo que o

provoca.

(@) (b) (©

Figura 2.23 Os trés desgastes tipicos de ferramentas de corte, a) Cratera, b) Flanco e c) Entalhe. [10]
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Caracterizacao dos metais base
No presente trabalho foram utilizadas chapas com 8 mm de espessura de duas ligas de
aluminio: uma liga de aluminio néo tratavel termicamente (AA 5083 — H111) e uma liga de
aluminio tratavel termicamente (AA 6082 — T6). A tabela 3.1, onde se mostra a composi¢éo
quimica das duas ligas, permite concluir que enquanto a liga AA 5083 é uma liga rica em

magnésio, a liga AA 6082 € uma liga rica em magnésio e silicio.

Tabela 3.1 . Composicdo quimica (pd %) dos materiais base.

Material Si | Mg | Mn | Fe Cr | Zn | Ti | Cu Al
AA 5083 -H111 | 0,40 | 4,45 | 0,70 | 0,40 | 0,15 | 0,25 | 0,15 | 0,10 | Restante
AA 6082-T6 |1,00|0,9 |0,70 | 0,25 | 0,125 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | Restante

3.1.1. Ensaios de tragao
De modo a analisar o comportamento plastico das duas ligas foram realizados
ensaios de tracdo uniaxial, numa maquina de testes universal da marca Instron 5584 (figura

3.1), conforme as praticas recomendadas pela norma E8M.
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Figura 3.1 Mdaquina de tragdo uniaxial universal.

3.1.2. Ensaios de dureza

Para a execucdo dos ensaios de dureza utilizou-se a maquina da marca Struers
Duramin que se mostra na figura 3.2. As medic¢des foram feitas com uma carga de 100g
(equivalente a uma forca de 980,7 mN), e aplicada durante 15 s, utilizou-se um espagcamento

entre medicgdes de 500 pum.

Figura 3.2 Equipamento de microdurezas marca Struers Duramin.

3.1.3. Ensaios metalograficos

De modo a observar a microestrutura inicial do material base, realizou-se o
polimento com posterior ataque quimico, usando o reagente Poultons Modificado (12 ml
HCI + 31 ml HNO; + 1 ml HF + 1g H,Cr0, + 11 ml H,0). A microestrutura dos metais
base foi examinada com recurso ao microscépio 6tico Leica DM 400 M LED (figura 3.3),

com ampliagdes de 12,5x e 100x.
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Figura 3.3 Microscopio 6tico Leica DM 400 M LED.

3.2. Ensaios de corte

3.2.1. Corte por torneamento

3.2.1.1. Parametros e procedimentos de ensaio
A montagem experimental para a realizacdo dos ensaios de corte por torneamento mostra-se
na figura 3.4. Tal como se mostra na figura 3.4b foram utilizadas, nestes ensaios, chapas de
com dimensdo 60x60x8 mm fixas por meio de uma bucha de quatro grampos. Devido as
chapas serem de pouca espessura e ndo apresentarem forma circular, houve a necessidade
de tornear, em primeiro lugar, a area junto aos vértices (zona cinza clara da figura 3.4c), ndo
havendo recolha de dados nesse periodo, de modo a criar uma espécie de bolacha de
espessura igual a profundidade de corte que se pretendia. Esta Gltima zona foi a usada para
recolha de dados (zona cinza escura da figura 3.4c). Durante as operacOes de corte por
facejamento néo foi utilizado qualquer tipo de fluido de corte ou de refrigeracao, de forma a
evitar a dissipacdo do calor gerado no corte e assim evidenciar as diferencas de
maquinabilidade entre os dois materiais. Neste trabalho recorreu-se a um torno convencional
da marca Pinacho (figura 3.5) capaz de atingir velocidade de rotagédo de 2000 RPM e usou-
se uma ferramenta com pastilha de corte de carboneto de tungsténio polida. Nos ensaios
foram utilizadas as velocidades de rotagdo (w), de avango por rotacéo (f,,), de profundidade

de corte axial (a,) e de diametro da ferramenta (D) que se mostram na tabela 3.2. Durante

as operacdes de corte foi monitorizada a evolugdo da temperatura do processo recorrendo a
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uma camara termografica. No final de cada teste de torneamento foram recolhidas aparas
para caracterizacdo morfoldgica, fotografadas as ferramentas de corte e analisada a

rugosidade das superficies maquinadas.

(a) (b)

Area primeiramente

/ torneada

Area torneada para
recolha de dados

(c)

Figura 3.4 Montagem experimental dos ensaios de torneamento (a). Pormenor da fixagdo das chapas (b).

ol S " S
Figura 3.5 Torno Convencional Pinacho.
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Tabela 3.2. Parametros de corte utilizados no torneamento.

Material o (RPM) fn (Mmm/rot.) a, (mm)

5083

700 0,2 1
6082
5083

700 0,2 3
6082
5083

1400 0,2 1
6082
5083 1400 0,2 3
6082

3.2.1.2. Medicao das temperaturas de corte

As temperaturas alcancadas durante o processo de torneamento foram adquiridas

com recurso a uma camara termogréafica da marca FLIR A655sc, posicionada de acordo com

0 esquema da figura 3.6, de modo a permitir uma visualizacdo perfeita da area de medicéo.

Os dados recolhidos foram tratados com recurso ao software ResearchlIR, colocando, na zona

de interface ferramenta-peca, uma regiao fronteira (ROI) de trés pixéis, como se observa na

figura 3.7. De realcar ainda que foi utilizado um valor de emissividade igual a 0,9 para as

medicOes de temperatura na zona de corte. A cAmara foi posicionada a uma distancia de

1,5m da interface ferramenta-peca para diminuir o efeito nocivo dos reflexos sobre a

aquisicao.

Fernando Capel6a
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Torng

l Camara
Termografica

Distinciz=15m

Ferramenta

“
gmm

Figura 3.6 Montagem experimental para medicdo térmica.

Figura 3.7 Fronteira definida para o primeiro estdgio de tratamento dos dados termograficos.

3.2.1.3.  Analise da rugosidade
As rugosidades das superficies torneadas foram obtidas através de um

perfildbmetro Optico tridimensional da marca Alicona, utilizando uma ampliacéo de 5x.

3.2.2. Furacao

3.2.2.1. Parametros e procedimentos de ensaio

Na figura 3.8a mostra-se a montagem utilizada para os ensaios de furagdo com
medicéo da forcga de corte. Esta tarefa foi realizada com o auxilio de uma central CNC da
marca Leadwell V40 (figura 3.8b) de 3 eixos, capaz de atingir 8000 RPM, e uma broca de
aco rapido (HSS) de didametro D = 8 mm (figura 3.9). Mais uma vez, e pelos motivos ja
mencionados, ndo foi usado qualquer tipo de refrigeracdo ou fluido de corte durante o
processo. Os pardmetros de corte, que consistiram na velocidade de rotagdo (w), no avango
por rotacdo (f;,) e no diametro da ferramenta (D), sdo 0s que se mostram na tabela 3.3. No
final do processo foram, mais uma vez, fotografadas as ferramentas de corte para posterior

analise do desgaste da sua superficie.
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(a) (b)
Figura 3.8 Modo de fixagdo das chapas para a furacdo e montagem do dinamoémetro (a) e CNC de trés eixos

usada no processo (b).

Figura 3.9 Broca HSS usada no processo.

Tabela 3.3 Parametros de corte utilizados na furacao.

Material o (rpm) D (mm) fn (mm/rot.)

1120 0,10

2500 0,15

5083 3800 8 0,20
5500

0,30
7600

1120 0,10

2500 0,15

6082 3800 8 0,20
5500

0,30
7600

3.2.2.2. Medigao das forcas de corte
A recolha dos dados relativos a forca de corte foi feita com recurso a um

dinamometro Kistler. Para aumentar o tempo de aquisicdo de dados e assegurar maior
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precisdo nas medicOes efetuadas, optou-se por aglomerar, em altura, trés chapas de dimensao
136x112x8 mm.

3.2.3. Corte por Fresagem

3.2.3.1. Parametros e procedimentos de ensaio

Na figura 3.10 mostra-se a montagem utilizada para a maquinagem usando o
processo de fresagem em chapas de dimensdo 50x100x8mm. O corte foi realizado numa
central CNC de 5 eixos capaz de atingir 15 000 RPM designada por HAAS 750 SS (figura
3.10b). Como se mostra nas figuras 3.11a, 3.11b e 3.11c, os testes foram realizados
utilizando uma fresa de pastilhas de carboneto de tungsténio polida com 3 gumes/dentes de
corte e diametro D = 50 mm. O uso de fluido de corte ou de algum tipo de refrigeragao foi
totalmente dispensado, pelos motivos anteriormente mencionados. Na tabela 3.4 mostram-
se 0s parametros do processo utilizados nos ensaios: a velocidade de corte (V,), 0 avango por
dente (f,), a profundidade de corte radial (a.), 0o didmetro da ferramenta (D) e da
profundidade de corte axial (a,). Apds cada um dos ensaios foi recolhida a apara

fotografaram-se as ferramentas de corte.

Tabela 3.4 Parametros de corte utilizados na fresagem.

Material D V. w f,(mm/dente) | a.(mm) | a,(mm)
(mm) (m/min.) (RPM)
5083 50 20 127 0,2 20 2
6082
5083 50 100 637 0,2 20 2
6082
5083 50 500 3183 0,2 20 2
6082
5083 50 1000 6366 0,2 20 2
6082
5083 50 1400 8913 0,2 20 2
6082
5083 50 1600 10186 0,2 20 2
6082
5083 50 1800 11459 0,2 20 2
6082
5083 50 2000 12732 0,2 20 2
6082
5083 50 2200 14006 0,2 20 2
6082
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- Ch
P apa

Ferramenta

Figura 3.11 Montagem da roca e da fresa de pastilhas no porta — ferramentas (a), fresa e arestas de corte
das pastilhas (b) e pastilha de corte (c).
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Medigao de rugosidades

Apos cada ensaio de fresagem efetuou-se a medicdo da rugosidade média (R,)

das superficies maquinadas, recorrendo a um rugosimetro da marca Mitutoyo 178-923-2A,

SJ-201 Surftest. Realizaram-se duas medi¢fes por cada ensaio. As medi¢bes foram

realizadas usando um filtro 2CR75 e cinco Cutoff’s, ou intervalos de comprimento, de 2,5

mm cada, totalizando um comprimento medido de 12,5 mm. O valor do intervalo de

comprimento foi escolhido com base na tabela da figura 3.12, onde se indica que a

rugosidade tipica de fresagem se situa entre 1,6 e 12,5 um, exigindo-se, de acordo com a

figura 3.13, um Cutoff de 2,5 mm.

[Brochar

ii-‘...'; o
l‘(l'lh’n'
3
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ar (Lateral)

L
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728777

-
- | i l
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i —d
t : \77777)

Figura 3.12 Rugosidade média em fun¢do do processo de maquinagem de acordo com a norma DIN 4766
[18].

Rugosidade Ra
Maior que 0,1 a2 pm
Maior que 2 a 10pm

Menor ou igual a 0,1 pm

Maior que 10 pm

Cutoff
(),25 mm
I (7):\’]1'1111

2.5 mm

3,0 mm

EC R ERSER 1SS IS

Figura 3.13 Valor do Cutoff em funcdo da rugosidade média de acordo com a norma DIN 4766 [18].

30

2018



Procedimento Experimental

3.3. Analise do desgaste de ferramentas

Para monitorizar o desgaste das ferramentas de corte foi utilizada a lupa digital
com ampliacéo entre 20 e 50x, Dino-lite Basic, representada na figura 3.14, integrada com
o0 software de aquisi¢do de imagem, Dino Capture 2.0.

Figura 3.14 Montagem experimental para medi¢do do desgaste da ferramenta.

Com base nas fotografias obtidas e recorrendo ao software Axio Vision LE, foi
comparado o desgaste das ferramentas de corte.

3.4. Andlise da morfologia das aparas

As aparas recolhidas de fresagem foram observadas usando uma lupa ZEISS
Stemi 2000 — C (figura 3.15a) e fotografadas recorrendo a uma méaquina fotografica digital
da marca Canon, modelo PowerShot G5 (figura 3.15b). Por outro lado, devido ao seu
tamanho, as aparas de torneamento foram observadas a olho nu e fotografadas recorrendo a
mesma maquina fotogréafica utilizada no registo fotografico das aparas de fresagem. A figura
3.15¢ mostra a forma como a maquina fotogréafica foi disposta para o registo fotografico das
aparas de torneamento.
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(@) (b) (©)

Figura 3.15 Lupa (a), maquina fotografica digital (b) e disposicdo da maquina aquando do registo fotografico

das aparas de torneamento (c).
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4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Caracterizacao dos materiais a ensaiar
Na figura 4.1 mostram-se micrografias dos materiais a ensaiar: as ligas AA 5083 e AA 6082.
A figura permite concluir que a liga AA 5083 apresenta menor tamanho de gréo do que a
liga AA 6082. Em nenhuma das micrografias se podem observar macro precipitados ou outro
tipo de inclusbes ndo metalicas passiveis de danificarem a ferramenta durante as operagdes

de corte.

(b)

Figura 4.1 Micrografia com luz polarizada da microestrutura de AA 5083 — H 111 (a) e micrografia com luz
polarizada da microestrutura de AA 6082 — T6 (b).

Na figura 4.2 comparam-se agora as curvas tensdo-deformacédo em tracdo das
duas ligas, quando submetidas a condigdes de solicitacdo quase — estaticas. As curvas na
figura permitem concluir que a liga AA 5083, bastante encruavel, apresenta uma tenséo
limite de elasticidade muito inferior a da liga AA 6082, mas tensdo na carga maxima bastante
superior. A liga AA 5083 apresenta ainda valores de deformacao até a carga maxima bastante
superiores aos da liga AA 6082 e um serrilhado caracteristico do efeito de Portevin - Le
Chatelier. Este efeito é usual nas ligas endurecidas em solucdo sélida, como € o caso da liga
AA 5083.
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Com base nas curvas tensdo — deformacdo da figura 4.2 foi estimado, para cada
material, 0 aumento de temperatura (4T) associado a deformacdo plastica em tracdo até a

carga maxima, utilizando a equacéo

09 re_ ,_
AT = pors fo o de. (4.1)

em que o € a tensdo, € é a deformacéo, C, € o calor especifico e p € a densidade do material.
Foram calculados valores de AT iguais a 26 e 11 °C para as ligas AA 5083 e AA 6082,
respetivamente. Estes resultados mostram que a geracdo de calor adiabatico em deformacéo
plastica € superior para a liga AA 5083, a qual apresenta valores elevados de deformacéo

plastica até a carga maxima.

400
3 5 O ww/uwwN/l""W'/“W/VW//M”WNWW//MWMW
L sl

E 300 /J"_,A.‘.P/‘M
S 250
© 200
= — AA5083-H111
L 150
3 100 AA 6082 - T6
[
@ 90

0

0O 005 01 015 02 025

Deformagdo Real, ¢

Figura 4.2 Curvas tensdo-deformagdo em tracdo em condigGes de solicitagdo quase — estatica a
temperatura ambiente

De modo a melhor entender as diferencgas de propriedades mecénicas entre as
duas ligas, na figura 4.3 comparam-se as tensdes limite de elasticidade e a taxa de
encruamento, obtidas para as duas ligas com base nas curvas da figura 4.2. A taxa de
encruamento foi calculada dividindo, para cada liga, a tensdo na carga maxima pela tensdo
limite de elasticidade. Na figura comparam-se também as durezas médias das duas ligas. E
possivel concluir que apesar de a liga AA 6082 apresentar dureza e tensdo limite de
elasticidade muito superiores as da liga AA 5083, apresenta uma taxa de encruamento muito

inferior. A elevada taxa de encruamento da liga AA 5083 € a responsavel pelos elevados
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valores de deformacdo plastica que este material suporta até a rotura. No entanto, o forte
encruamento apresentado pela liga requer um aumento continuo da carga aplicada para a
continuacdo da deformacéo plastica. Contrariamente a liga AA 5083, a liga AA 6082, com
uma taxa de encruamento proxima da unidade, apresenta um comportamento quase
perfeitamente plastico, deformando a tenséo aproximadamente constante. Sendo assim, nas
operacdes de corte por arranque de apara, em que a ferramenta aplica um esforco de corte
constante, a liga AA 6082 sera aquela que apresentara maiores valores de deformacéo

durante a formagéo da apara.

2,50 - 105
00=293 MPa
~ 100
9 2,00
[
e - 95
«c 1,50 >
> I
o Op=180 MPa [ 90 <
c ©
L 1,00 N
(D) - 85 =
h a
(301
x 0,50 . 80
|_
0,00 75
AA 6082 - T6 AA 5083 - H111

Figura 4.3 Propriedades mecanicas das ligas a temperatura ambiente.

O comportamento mecénico das duas ligas quando submetidas a condi¢des de
solicitacdo dindmicas e a temperaturas superiores a temperatura ambiente foi analisado
tracando curvas tensdo - deformacédo teéricas com base na lei de Johnson — Cook (eq.2.1).
Os parametros utilizados no calculo das curvas tedricas, obtidos com base na literatura [11,
19, 20], séo os apresentados na tabela 4.1. Na figura 4.4a e 4.4b, mostram-se as curvas tensao
- deformacéo a 25, 60 e 150 ° C para a liga AA 5083 e AA 6082, respetivamente. Para o
calculo das curvas assumiram-se condigdes de solicitagdo quase — estéticas, isto €, &
constante e igual a 0,001s~1. A figura permite observar uma diminuigdo da resisténcia
mecénica com 0 aumento da temperatura para as duas ligas. Esta diminuicdo é mais
acentuada a 150° C do que a 60° C, sendo que para esta Gltima temperatura a tensao limite
de elasticidade € semelhante a corresponde ao comportamento das duas ligas a temperatura

ambiente. A figura permite ainda observar que, na gama de temperaturas considerada para o
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calculo das curvas, a liga AA 5083 apresenta encruamento, independentemente da

temperatura, e a liga AA 6082 apresenta um comportamento perfeitamente plastico.

Tabela 4.1 Constantes da equacgdo de Johnson — Cook.

Liga

A (MPa)

o, (MPa)

B (MPa)

N

C

M

€o

T (°C)

5083

147

147

349

0,396

0,104

0,859

0,00277

591

6082

308

308

147

0,288

0,02519

1,033

0,00419

555

25°C

60 °C

150 °C

AAS083-% = 0,001 571

0.1

0.2

0.3

Deformacio Equivalente, &

0.4

(a)

500
450
400

g (MPa)
3

Tensdo equivalente, &

300
250
200
150
100

50

25°C
60 °C

150 °C

AAGDB2-£ = 0,00157 1

0.1

Deformacio Equivalente, £

02

0.3

0.4

(b)

Figura 4.4 Curvas tensdo — deformacdo a temperatura variavel para as ligas AA 5083 — H111 (a) e AA 6082 —

T6 (b).
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Nas figuras 4.5a e 4.5b comparam-se agora as curvas teoricas tensdo —
deformacéo calculadas considerando velocidades de deformacéo a variar entre 0,001 e 900
s~1 e uma temperatura constante e igual a 25°C. Com base nas curvas apresentadas foram

registados os valores da tenséo correspondentes a deformacg6es plasticas iguais a 0,05 e 0,2.
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Figura 4.5 Curvas tensdo — deformacgao a temperatura constante e velocidade de deformagao variavel, para
as ligas AA 5083 - H111 (a) e AA 6082 — T6 (b).

Na figura 4.6 tragcam-se os valores dessas tensdes, normalizados relativamente a tenséo
limite de elasticidade de cada material base, em funcdo da velocidade de deformagéo, num
grafico em escala logaritmica. A figura permite concluir que a liga AA 5083 apresenta

sensibilidade a velocidade de deformacéo muito superior a da liga AA 6082, ou seja, para a
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liga AA 5083 os valores de tensdo necessarios para obter uma determinada deformacéo
aumentam com o aumento da velocidade de deformacéo. A sensibilidade a velocidade de
deformacdo néo se altera com a deformacéo plastica para nenhuma das ligas. No entanto,
para a liga AA 5083, a taxa de deformagdo da liga aumenta com o aumento da velocidade
de deformacdo. O mesmo ndo se observa para a liga AA 6082, para a qual a tenséo
normalizada praticamente ndo evolui, quer em funcdo da deformacgdo plastica, quer da
velocidade de deformacdo. Para velocidades de deformacao muito elevadas, a liga AA 5083
apresenta valores de resisténcia muito superiores aos da liga AA 6082. Sendo assim, é
previsivel que para velocidades de corte elevadas, o arranque da apara na liga AA 5083 exija

maior esfor¢o de corte do que para a liga AA 6082.

10
¢
AAS083-£=072 g
L _m —
d -
ol e AAS083-5=005

v -

7 AAG6082-£5=02

. AA 6082 -5=0.05
0 102 10 10

£

Figura 4.6 Tens3o normalizada em func¢do da velocidade de deformacgao.

4.2. Corte por Torneamento

Tal como explicado no procedimento experimental, nos testes de corte por torneamento, foi
registada a evolucdo da temperatura durante as operac6es de corte, foram recolhidas aparas
para analise morfologica e foi analisada a evolucdo do desgaste das ferramentas para cada
uma das ligas estudadas.

Na figura 4.7 mostram-se, a titulo de exemplo, os registos da camara
termografica, para cada uma das ligas, correspondentes as operacGes de torneamento
realizadas com a,, =1 mm e w =700 RPM. Os graficos mostram que apesar de a temperatura
apresentar oscilagdes significativas para ambas as ligas, as variagdes de temperatura foram

mais acentuadas para a liga AA 5083. Atendendo a estas oscilacGes, foi determinada uma
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temperatura média de corte, para cada liga, correspondente a média dos valores de
temperatura na zona sombreada de cada grafico. Tal como se mostra na figura, foi também

registada a temperatura maxima em cada operacao de maquinagem.
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Figura 4.7 Evolucdo da temperatura de corte por torneamento para as ligas AA 5083 - H111 (a) e AA 6082 -

76 (b).

Nas figuras 4.8a e 4.8 b mostra-se a evolucdo das temperaturas médias de corte
em funcéo da profundidade de corte e da velocidade de rotagéo para as ligas AA 5083 e AA
6082, respetivamente. A figura permite concluir que a forma como a temperatura média
evolui em funcdo dos parametros de corte é distinta para as duas ligas. Com efeito, enquanto
para a liga AA 5083 se pode observar que a temperatura média de corte aumenta, quer em
funcdo do aumento da velocidade de rotacéo, quer em funcdo do aumento da profundidade
de corte, para a liga AA 6082 a temperatura média de corte varia apenas em funcdo da
profundidade de corte, sendo independente da velocidade de rotacdo. As diferencas na
evolucdo da temperatura média de corte em funcdo da velocidade de rotacdo, para as duas
ligas, poderdo ser atribuidas a sua diferente sensibilidade a velocidade de deformacéo,
reportada a quando da anélise da figura 4.6. Ou seja, a liga AA 5083 apresenta varia¢des da
temperatura média de corte em fungdo da velocidade de rotacdo devido a sua maior
sensibilidade a velocidade de deformacao, a qual aumentara com a velocidade de rotagéo da
ferramenta. Sendo menos sensivel a velocidade de deformacdo, a liga AA 6082, nédo
apresenta variagdes da temperatura média de corte com o aumento da velocidade de rotagéo.

O aumento da temperatura média de corte, com o0 aumento da profundidade de corte, para as
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duas ligas, é justificado na literatura [16] pelo aumento da geracdo de calor por atrito

associado ao aumento da largura da apara em contacto com a face de ataque da ferramenta.

Temperatura(°C)

\—T 60 - 55.80

- 50

53,93

52,06
50,19
48,32
46,45

44,58

Temperatura (°C)

)

4271

40,84

po—

(b)

Figura 4.8 Temperatura média de corte em fungdo da profundidade de corte (a,) e da velocidade de
rotagdo (w): liga AA 5083 —H111 (a) e liga AA 6082 — T6 (b).

A figura 4.8 permite ainda concluir que apesar das diferencas na sensibilidade
da temperatura de corte aos parametros de corte, a gama de temperaturas medias foi
semelhante para as duas ligas, variando entre 40 e 60°C. Apesar disso, e Como se mostra na
figura 4.9, os valores da temperatura maxima registada durante o corte foram sempre
superiores para a liga AA 5083, a qual de acordo com os resultados da caracterizagdo
mecanica apresenta encruamento durante a deformacdo plastica e maior geracdo de calor

adiabatico. Os resultados apresentados na figura permitem ainda concluir que a evolucgéo das
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temperaturas maximas em funcdo dos parametros de processo ndo segue exatamente a
mesma tendéncia observada para a evolucdo das temperaturas médias de corte, o que podera
ser atribuido as limitacdes da técnica de medicdo de temperatura. E ainda de referir que,
atendendo ao facto de as temperaturas registadas ndo serem muito elevadas, as diferencas
das temperaturas medias de corte em funcdo dos pardmetros do processo, poderdo ser
atribuidas as diferencas no comportamento mecanico das duas ligas a temperatura ambiente

ou temperaturas ligeiramente superiores a esta.
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| 64,50
62,00
58,50

57,00

10q) BiMEeIadWa L

54,50
52,00
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Figura 4.9 Temperatura maxima de corte em fun¢do da profundidade de corte (a,) e da velocidade de
rotacdo (w): liga AA 5083 —H111 (a) e liga AA 6082 — T6 (b).
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Na figura 4.10 compara-se agora a morfologia das aparas obtidas para as duas
ligas, nas diferentes condic@es de corte. A figura permite observar que em todas as situacoes
foi obtida apara continua, com morfologia variavel em funcéo da profundidade de corte e
independente da velocidade de rotagcdo. De notar que, para cada condi¢do de corte, a
morfologia das aparas € semelhante para as duas ligas, ndo permitindo evidenciar qualquer

relacdo entre a morfologia da apara e as diferencas nas propriedades plasticas das duas ligas.

AA 5083 - H111 AA 6082 -T6

w = 700 RPM
a, =1mm

w = 700 RPM
ap=3mm

w =1400 RPM
a, = 1mm

'mm,,.m\ﬂrii

w =1400 RPM

a,= 3 mm
w =1400 RPM

ap =3 mm /,\

A YN \/\M\

fi=)

(d) (h)
Figura 4.10 Aparas obtidos apds o torneamento da liga AA 5083 —H111 ((a),(b),(c),(d)) e da liga AA 6082 —
T6 ((e), (f), (g), (h)).
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Apesar das semelhangas na morfologia da apara, a analise das superficies das
ferramentas de corte permitiu evidenciar diferencas significativas nos mecanismos de dano
a que cada ferramenta esteve sujeita. Mais precisamente, na figura 4.11a, onde se mostra a
pastilha de corte usada no torneamento da liga AA 5083, é possivel observar ndo sé uma
zona de desgaste por abrasdo, mas também irregularidades acentuadas no gume de corte que
aparentam ser pequenas detioracdes tipicas de desgaste por entalhe, semelhantes as
apresentadas na figura 2.23c. Ja na figura 4.11b, onde se mostra a pastilha de corte usada no
torneamento da liga AA 6082, é possivel observar apenas zonas de desgaste por abrasao,
ndo se notando qualquer irregularidade no gume de corte. Para esta liga foi, no entanto,
observada aderéncia da apara a pastilha de corte, tal como se mostra na figura 4.11c. N&o se
observou qualquer apara aderente para a liga AA 5083.

Enquanto as irregularidades no gume de corte, para a ferramenta utilizada no
torneamento da liga AA 5083, poderdo ser atribuidos ao aumento da resisténcia do material
por encruamento durante o corte, a ocorréncia de apara aderente, para a liga AA 6082 podera

ser relacionada com o facto desta liga apresentar um comportamento perfeitamente plastico,

ou seja, deformar de forma continua quando sujeita a esforgos de corte constantes.

Falta de ;

material <~
' 4

Desgaste

por v\

abrasdo

(b) (©)

Figura 4.11 a) Pastilhas utilizadas no corte por torneamento das ligas AA 5083 —H111 (a) e AA 6082 —T6 (b)
e (c).

Nas figuras 4.12a e 4.12b mostra-se a rugosidade das superficies obtidas por
torneamento em funcdo da profundidade de corte e da velocidade de rotacdo para as ligas
AA 5083 e AA 6082, respetivamente. A figura 4.12a a permite concluir que para a liga AA
5083 a rugosidade diminui com o aumento da velocidade de rotagdo e aumenta com o
aumento da profundidade de corte. Por outro lado, observando a figura 4.12b, conclui-se que
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paraaliga AA 6082 a rugosidade varia somente com a profundidade de corte, incrementando
com o0 seu aumento. A analise comparativa das duas ligas permite ainda constatar que 0s
valores de rugosidade superficial sdo superiores para a liga AA 5083 — H111, facto que se
pode atribuir a detioracdo do gume de corte da ferramenta usada na maquinagem desta liga.
Para finalizar, é importante realcar que todos os valores de rugosidade registados se

encontram de acordo com os estabelecidos pela norma DIN 4766 [18].
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Figura 4.12 Rugosidade média das superficies torneadas da liga AA 5083 - H111 (a) e da liga
AA 6082 —T6 (b).
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Os resultados obtidos neste subcapitulo podem ser justificados com base nas
diferencas no comportamento mecanico das duas ligas a temperatura ambiente, uma vez que
as temperaturas médias de corte nunca excederam 60°C, e ainda, pelo facto da geracdo de
calor durante o processo de corte ser governada pela friccdo entre a apara e a ferramenta e
pela deformac&o plastica. No caso da liga AA 6082, a contribuicdo da fricgdo para a geracao
de calor terd sido preponderante pois a temperatura media de corte depende fortemente da
profundidade de corte e é independente da velocidade de rotacdo. A acumulacdo de material,
fortemente deformado, na face de ataque, tera contribuido também para o aumento do atrito
na interface de contacto ferramenta-apara e para a formagéo da apara aderente observada na
pastilha de corte. No caso da liga AA 5083, a contribuicdo da deformacédo plastica para a
geracdo de calor tera sido preponderante. Esta € a explicacdo para o facto de a temperatura
média de corte variar quer em funcdo da profundidade de corte, quer em funcdo da
velocidade de rotacdo da ferramenta. A elevada sensibilidade deste material a velocidade de
deformacdo contribuira para aumentar o calor adiabatico, relativamente a liga AA 6082,
resultando em temperaturas maximas superiores, e ainda, para o endurecimento do material
da apara, sob deformacdo plastica. O endurecimento da apara justifica também a
deterioragdo do gume de corte em contacto com a zona de deformacéo priméria.

O facto de a temperatura média de corte ser semelhante para as duas ligas
demonstra que as componentes de deformacdo plastica e friccdo se compensam. Do mesmo
modo, o valor reduzido das temperaturas médias de corte pode ser explicado pelo pequeno
volume de material a ser deformado, pela &rea extremamente reduzida da interface de
contacto ferramenta/apara, e ainda, pelo facto de as ligas de aluminio apresentarem elevada
condutividade térmica, o que facilita a dissipacdo do calor gerado durante o corte. Os
resultados obtidos indicam ainda que a propensdo dos materiais a formarem apara aderente
durante as operacOes de corte por arranque de apara ndo pode ser avaliada com base em
propriedades como a dureza ou a tensdo limite de elasticidade, mas sim com base em

grandezas como a taxa de encruamento, que reflete as propriedades plasticas dos materiais.
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4.3. Corte por furagao

Tal como explicado no procedimento experimental, nos testes de corte por furacdo, foi
registada a evolucdo da forca de corte durante a furacdo e foram analisadas as superficies
das ferramentas utilizadas para cada uma das ligas.

Nas figuras 4.13a e 4.13b mostram-se, a titulo de exemplo, os registos da
evolucdo da forca de corte durante a furacdo para as ligas AA 5083 e AA 6082,
respetivamente. Estes resultados referem-se a operagdes de furacdo realizadas com uma
velocidade de rotacdo igual a 1120 RPM e avanco por rotacdo igual a 0,1 mm/rot. A analise
dos gréficos permite constatar que a evolugdo da forca ao longo do tempo é semelhante para
as duas ligas. No inicio do processo, durante um periodo relativamente curto podem
observar-se valores de forca muito varidveis, para as duas ligas. A forca cresce de seguida,
mantendo-se num valor praticamente constante até ao final da operacdo de corte. No final
do corte a forca decresce para valores muito reduzidos. Utilizando estes registos foram
calculados os valores da forca média (F,,), para cada operacao de corte, utilizando os valores
de forca na zona sombreada dos graficos. Os valores de for¢a muito variaveis registados no
inicio e no final da medicdo, foram atribuidos ao ruido do sensor, e, por isso, foram excluidos
do célculo da forca média.
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Figura 4.13 Registo das forgas de corte na furagdo. a) Liga AA 5083 - H111 e b) Liga AA 6082 - T6.
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Nas figuras 4.14a e 4.14b mostra-se a evolucdo da forca média de corte em
fungéo dos parametros de corte para as ligas AA 5083 e AA 6082, respetivamente. Os
gréaficos permitem observar que, independentemente da liga, as forgas de corte mais elevadas
foram registadas quando se utilizaram os valores mais elevados de avango por rotacdo. No
entanto, enquanto para a liga AA 5083 os valores maximos da forca foram registados quando
se utilizaram as velocidades de rotacdo mais elevadas, para a liga AA 6082 os valores de
forca mais elevados foram registados quando se utilizaram os valores de velocidade de
rotacdo mais baixos. De modo a melhor aferir as diferencas de comportamento entre as duas

ligas, foi calculado o quociente das forcas medias (Qf, ) de corte das ligas AA 5083 e AA

6082, de acordo com a relagéo:

Q. ke (4.2)

m=;6082
Fm

Na figura 4.15 mostram-se os valores de Q para as operacGes de furagdo

realizadas combinando valores extremos de velocidade de rotagéo (w = 1120 e 7600 RPM)
e de avanco (f,, =0,1 e 0,3 mm/rot.). A figura permite concluir que enquanto nas operagdes
onde foi usada velocidade de rotacdo igual a 1120 RPM, as forgas medias de corte foram
superiores para a liga AA 6082, nas operacdes onde foi usada velocidade de rotacdo igual a
7600 RPM, as forcas médias de corte foram superiores para a liga AA 5083. Estes resultados
séo independentes do avango da ferramenta por rotagéo.

O aumento brusco das forcas médias de corte, para a liga AA 5083, quando
foram utilizadas as velocidades de rotacdo mais elevadas, pode ser associado a elevada
sensibilidade deste material & velocidade de deformacdo. E de recordar que também nas
operacgdes de torneamento se observou uma forte variagdo das temperaturas de corte em
funcdo da velocidade de rotacéo, para esta liga. O grafico da figura 4.14a também mostra
que enquanto para velocidades de rotacédo reduzidas a forga média de corte cresce de forma
significativa com o aumento do avanco por rotacao, para velocidades de rotacdo elevadas a
forca media de corte mantém-se em valores elevados independentemente do avanco por

rotacéo.
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Figura 4.14 Forga média de corte em fungdo da velocidade de rotagdo e do avango por rotagdo. a) Liga AA
5083 —H111 e b) Liga AA 6082 — T6.
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Razdo de Forcas (5083/6082)

1120_0.1 1120_03 7600_0.1 7600_0.3
Pardmetros de Corte (w_fn)

Figura 4.15 Razdo de forgas de corte na furagao.

A figura 4.14b permite concluir que, contrariamente ao observado para a liga
AA 5083, os valores da forca média de corte para a liga AA 6082, ndo variam de forma
acentuada com o avanc¢o por rotacdo da ferramenta, exceto quando foram utilizadas as
velocidades de rotacdo mais reduzidas. A analise da ferramenta de corte utilizada na furacédo
desta liga permitiu observar a adesdo do material a ferramenta durante a operacdo de corte.
Isto € ilustrado na figura 4.16a, onde se mostra a ferramenta inutilizada pela adesdo da apara
da liga AA 6082. Na figura 4.16b mostram-se também irregularidades no gume de corte de
uma outra ferramenta utilizada na furacdo desta liga. Contrariamente a isto, para a liga AA
5083, néo foi detetada qualquer adesdo de material ou irregularidades no gume de corte apds
terem sido finalizados todos os testes de maquinagem. Estes resultados confirmam que a liga
AA 6082 apresenta menor maquinabilidade do que a liga AA 5083, pois apesar de requerer
esforcos médios de corte inferiores, conduz a uma maior deterioracdo da ferramenta. Para
esta liga, o dano da ferramenta ocorrera preferencialmente para velocidades de rotagdo

reduzidas, para as quais foram registados valores maiores do esfor¢o de corte.
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Apara
aderente

(a) (b)

Figura 4.16 Ferramentas de corte usadas para furar a liga AA 6082 - T6. Furagdes até formacgao da apara
aderente (a) e restantes(b).

4.4. Corte por fresagem

Tal como explicado no procedimento experimental, nos testes de corte por fresagem, foi
recolhida a apara, foram analisadas as superficies maquinadas e ainda o estado de degradacéo
das pastilhas de corte.

Na figura 4.17 comparam-se as aparas recolhidas para as opera¢oes de fresagem
realizadas com velocidade de corte de 20 e 1800 m/min. A figura permite observar que, tal
como seria de esperar devido as caracteristicas do processo, todas as aparas recolhidas sdo
descontinuas. Apesar de se poderem observar diferengas significativas de morfologia entre
as aparas obtidas para as duas velocidades de corte, ndo se observam diferencas
significativas entre as aparas das duas ligas, quando obtidas nas mesmas condi¢des de corte.
Contrariamente ao que foi observado aquando da analise das ferramentas de torneamento e
furagdo, a analise das pastilhas de corte utilizadas na fresagem néo permitiu identificar
diferengas significativas nos modos de ruina das ferramentas utilizadas para maquinar as
ligas AA 5083 e AA 6082. Isto é demonstrado na figura 4.18 onde se comparam as

ferramentas de corte.
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AA 5083
AA 50832
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(©)
Figura 4.17 Apara formada apés fresagem da liga AA 5083 - H111 (a)e (b). Apara formada apds fresagem da
liga AA 6082- T6 () e (d).
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Figura 4.18 Pastilha de corte usada na fresagem da liga AA 5083 —H111 (a) e pastilha de corte usada na
fresagem da liga AA 6082 —T6 (b).

Na figura 4.19 mostram-se os resultados da avaliagdo da rugosidade das
superficies maquinadas. Como se pode ver, ndo foram registadas diferencas significativas
nas rugosidades das superficies obtidas para as duas ligas, nas diferentes condicGes de corte.

Os valores de rugosidade se encontram dentro dos limites de qualidade das superficies

magquinadas por fresagem estabelecidos na norma DIN 4766 [18].
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Figura 4.19 Rugosidade Média em fungdo da velocidade de corte e da liga, na fresagem.

A andlise das aparas de corte por fresagem, assim como da qualidade das
superficies maquinadas, permite concluir que a influencia das propriedades plésticas das
ligas sobre a sua maquinabilidade é mais acentuada para operagdes de corte por arranque de
apara onde o contacto entre a ferramenta e o material € permanente e existe a possibilidade

de formacdo de apara continua.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes
A investigacdo desenvolvida na presente dissertacdo de mestrado teve como objetivo
analisar a influéncia das propriedades plasticas de duas ligas de aluminio na sua
maquinabilidade. Com este objetivo foram testados varios parametros e métodos de corte
por arranque de apara, tendo sido possivel concluir que:

- A liga AA 5083, apesar de apresentar tensdo limite de elasticidade inferior a
liga AA 6082, apresenta uma taxa de encruamento bastante superior, sendo necessario um
aumento continuo da carga aplicada para haver um aumento na deformacéo plastica. Por
outro lado, a liga AA 6082 apresenta uma taxa de encruamento préxima da unidade e um
comportamento quase perfeitamente plastico, deformando a tensdo aproximadamente
constante.

- Para temperaturas de 25, 60 e 150 ° C e a uma taxa de deformacéo constante, a
liga AA 5083 apresenta encruamento, independentemente da temperatura, contrariamente a
liga AA 6082 que apresenta comportamento perfeitamente plastico;

- O registo termogréafico aquando do torneamento das ligas permitiu concluir que
a temperatura média de corte é superior para a liga AA 5083 e que, para esta liga, a
temperatura aumenta tanto com aumento da profundidade de corte, como com o aumento da
velocidade de rotacdo. Por outro lado, a temperatura média de corte, para a liga AA 6082,
s6 aumenta com o aumento da profundidade de corte;

- A liga AA 6082 apresenta tendéncia a formar apara aderente a superficie das
ferramentas, contrariamente a liga AA 5083;

- O registo das forgas de corte aquando da furacdo das ligas permitiu concluir
que a liga AA 6082 apresenta valores mais elevados de forca quando se utilizam valores
mais baixos de velocidade de rotacdo, contrariamente a liga AA 5083 que, devido a sua
elevada taxa de encruamento, apresenta maiores valores de forca de corte para maiores

velocidades de rotagédo da ferramenta;
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- Por fim, conclui-se que em fresagem, por ser um processo de corte onde ndo
existe contacto permanente entre a ferramenta e o material, as propriedades plasticas das

ligas ndo influenciam a sua maquinabilidade.

5.2. Trabalhos futuros
Como sugestdo para trabalhos futuros, seria interessante:

- Investigar as variagc6es das forcas de corte, para a liga AA 6082 — T6, utilizando
0s mesmos valores de velocidade de rotacdo, mas uma gama de avangos por rotagdo entre
0,10 e 0,15 mm/rot;

- Estudar as forgcas de corte no torneamento, na tentativa de uma melhor
explicacdo para as diferencas no desgaste das ferramentas;

- Realizar o estudo das forcas de corte na fresagem de modo a melhor apurar a
existéncia de alguma influencia das propriedades plasticas dos materiais na maquinabilidade

em fresagem.
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