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Resumo: Este artigo investiga o efeito do encruamento da pega e das condi¢des de corte no acabamento e na
microdureza superficial da pe¢a, bem com nas forcas e energia especifica de corte de uma liga Al-Mg apds o
torneamento de ultraprecisdo. O avanco foi variado em 5, 10, 15, 20 e 25 gm/rev, mantendo a profundidade de usinagem
constante em 10 um. A profundidade de usinagem foi variada em 20 e 30 xm, mantendo o avanco constante em 10
um/rev. A rotacdo foi mantida constante em 1000 rpm, bem como o fluido de corte. O nivel de encrumento das pecas foi
obtido pela reducéo da espessura das amostras em 50, 70 e 90% via processo de laminacdo a frio. Os testes de
torneamento foram realizados em um torno de ultraprecisdo Rank Pneumo ASG 2500, utilizando ferramenta de diamante
monocristalino com raio de ponta de 0,774 mm e angulo de saida neutro. Os resultados indicaram que menores avangos
da ferramenta reduziram a rugosidade e revelaram a microestrutura da liga, permitindo identificar os contornos de
grao, porém produziram danos na superficie usinada como marcas de avanco irregulares com picos e vales nao
uniformes. O encruamento intermediario gerou o melhor acabamento da pega devido ao balango entre amaciamento e
endurecimento superficial da peca. Maiores avancos encruaram as faces das pecas, mas a profundidade de usinagem
ndo produziu efeito significativo. A dureza das amostras do grupo de controle (“como recebido”) foi de 61,5 a 76,6 HV
e testes de carga nas medidas de microdureza indicaram a faixa de 100 a 500 g para ndo ocorréncia do efeito de escala.
O aumento do encruamento da pega elevou a forga passiva, mas nao impactou a forga de corte e nem a energia especifica
de corte, que foram influenciadas estatisticamente pelo avanco da ferramenta.
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1. INTRODUCAO

A usinagem de ultraprecisdo ¢ um processo mecanico de remocdo de material, no qual uma ferramenta de corte
promove a remoc¢do de material da pega, e que pode atingir profundidades de usinagem na escala nano/micrométrica
menores que 100 pum. Com essa alta precisdo, os acabamentos das pecas variam normalmente de 5 a 50 nm (Dornfeld et
al., 2006). As productes de geometrias de pegas complexas podem ser obtidas com usinagem de alta preciséo, tanto de
forma como de acabamento nanométrico, e na maioria dos materiais de engenharia essas vantagens tornam-se mais
interessantes, como, por exemplo, em aplicacdes nas areas biomédica, eletrdnica e dptica. A microusinagem refere-se a
um processo de usinagem pelo qual as espessuras de corte sdo de ordem micrométrica e submicrométrica, e as taxas de
material removido localmente sdo muito baixas, sendo particularmente adequada para a fabricacdo de microestruturas e
micropecas. Se a quantidade de material removido for cada vez menor, ocorre a transi¢do para a nanousinagem, que é um
importante ramo da nanotecnologia (Corbett et al., 2000).

Um aspecto importante na escala de corte nano/micrométrica é a forca de usinagem durante o processo, pois depende
das propriedades mecanicas do material da peca e do efeito de escala, que é o aumento hiperproporcional da energia
especifica de corte com a redugdo da espessura nominal de corte. Por meio desta forca de usinagem ou de suas
componentes, sdo possiveis identificar as energias consumidas durante o processo, que mostram a resisténcia do material
ao corte, a exemplo da tracdo e da dureza que caracterizam as forcas e as resisténcias durante a deformagéo plastica do
material (Shaw, 2004).

As forcas de usinagem podem indicar a dificuldade ou facilidade durante a usinagem de uma peca. Importante destacar
que o angulo de saida 6timo da ferramenta é fundamental para minimizar a forga e garantir uma boa usinagem. Forgas
geradas com angulos de saida negativos sdo mais altas do que aquelas geradas nos processos com angulos de saida
positivos, pois a espessura do cavaco aumenta (Sekmen et al., 2005). A usinagem com mais qualidade é atingida com
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forgas baixas, pois 0 desgaste na ferramenta é menor, além do menor esfor¢o da maquina-ferramenta e menor aquecimento
na zona de corte (Palanisamy et al., 2006).

MedicGes das componentes da forca de usinagem em escala de corte nano/micrométrica sdo ainda um desafio, devido
ao efeito de escala e a sua baixa magnitude, especialmente ao usinar materiais ddcteis, nos quais a elastoplasticidade
maior na formacdo do cavaco maximiza os efeitos de atrito e recuperacdo elastica na interface cavaco-ferramenta e
peca-ferramenta. Além disso, a forca de usinagem nestas condi¢des pode ser um indicativo da usinabilidade do material,
que pode ter sua plasticidade previamente controlada visando aprimorar o desempenho durante o corte. Assim, pecas
muito dicteis tendem a apresentar um baixo indice de usinabilidade. Ligas de aluminio estdo nesta gama de materiais que
aparentam facilidade na usinagem, mas nem sempre garantem bom desempenho na interagéo peca-ferramenta-cavaco.

Como é notdrio, as ligas de aluminio sdo amplamente empregadas no segmento industrial automotivo e aeroespacial
devido a sua elevada resisténcia especifica quando comparada a de outros materiais como 0 ago, por exemplo (Boronski et
al., 2017). Ja as ligas de magnésio, devido a sua baixa densidade e médulo elastico, também sdo amplamente empregadas
na industria eletronica, automotiva e aerondautica, e tem despertado muita atengéo nos Gltimos anos (Fronczek et al., 2017).
No entanto, as ligas de magnésio apresentam grau de usinabilidade baixo quando comparado ao de alguns acos
tradicionais, limitando suas aplicacdes (Ghali, 2010). As ligas a base de aluminio e magnésio sdo aplicaveis na indUstria
naval, automotiva e alimenticia, cujas exigéncias sdo resisténcia mecanica intermediaria e resisténcia a corrosdo elevada
(Liu et al., 2007), porém estudos sobre seu comportamento na usinagem nano/micrométrica ainda carecem de mais
aprofundamentos para melhoria da qualidade dos produtos fabricados.

Isto posto, este artigo quantifica o efeito do encruamento da liga Al-Mg com e sem tratamento térmico de alivio de
tensdes apds o torneamento de ultraprecisdo com ferramenta de diamante, analisando-se a rugosidade e a microdureza
superficial da peca, bem como as forcas de corte e passiva, e a energia especifica de corte como indicadores indiretos de
usinabilidade.

2. METODOLOGIA

Um total de 6 amostras da liga Al-Mg -6061 (0,6% Si, 0,28% Cu, 1,0% Mg, 0,20% Cr) de diametro 20 mm foi cortada
com 16 mm de altura cada. Apds isso, cada par de amostras foi laminado a frio reduzindo a altura em 50%, 70% e 90%
visando imprimir niveis distintos de encruamento na superficie dos corpos de prova para posterior torneamento de
ultraprecisdo. Uma amostra de cada par laminado foi submetida a um aquecimento de 300 °C por 40 minutos, cujo
proposito foi aliviar tensdes mecéanicas decorrentes do processo de laminacéo (encruamento).

As 6 amostras foram submetidas ao processo de torneamento de ultraprecisdo no torno Rank Pneumo ASG 2500,
utilizando ferramenta de diamante monocristalino com raio de ponta de 0,774 mm e angulo de saida neutro. As faces de
cada corpo de prova foram setorizadas (ané€is circulares) de modo a permitir variar o avanco da ferramenta em 5 niveis
(5, 10, 15, 20 e 25 um/rev), mantendo a profundidade de usinagem constante em 10 um, e variar a profundidade de
usinagem em 2 niveis (20 e 30 um), mantendo o avanco constante em 10 um/rev. As demais condicdes de corte foram
mantidas constantes, como a rotagdo da peca em 1000 rpm e fluido lubrirrefrigerante Alkalisol 900®. Durante a usinagem,
as forgas de corte e passiva foram medidas empregando o software LabView v.7.1%, o minidinamdmetro Kistler de 3
componentes, modelo 9256C2, o amplificador Kistler 5019B e a placa de aquisi¢cdo National Instruments NI-USB-6216,
adotando frequéncia de aquisi¢do de 35 kHz. Os sinais de forga e a energia especifica de corte foram pés-processados
utilizando o software ForUpDown®. A Figura 1 ilustra a montagem experimental (a esquerda) e um esquema dos setores
faceados (a direita).
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Figura 1. Setup experimental para faceamento setorizado das amostras de Al-Mg com ferramenta de diamante.
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Apos o faceamento das 6 amostras nas condi¢des de corte supracitadas, as rugosidades médias (Ra e Rq) e maximas
(Rz e Rt) foram medidas em cada setor faceado recorrendo-se ao perfildmetro 6tico 3D, marca Veeko, modelo Vyko
NT1100 e software Vision 4.20. As microdurezas superficiais também foram medidas em cada setor usinado, empregando
0 microdurdmetro Leica Mikrosyteme GmbH - A1170, variando-se as cargas em 5, 10, 25, 50, 100, 200 e 500 g. O
software Minitab® v.16 foi utilizado para efetuar Analise de Variancia (ANOVA) em todas as variaveis de resposta
(microdureza superficial e rugosidade das amostras, forca de corte, forca passiva e energia especifica de corte),
considerando um nivel de significancia de 5% e 3 réplicas de cada fator de controle.

3. RESULTADOS

Este topico aborda o comportamento das variaveis de resposta considerando validacBes estatisiticas baseadas na
ANOVA. Assim, no item 3.1 é discutido o efeito dos fatores de controle de processo (avango por revolugédo) e do material
da pega (tratamento térmico e porcentagem de redugdo da espessura no processo de laminacdo, aqui denominado
encruamento) nas rugosidades Ra, Rq, Rz e Rt. Foram escolhidos dois parametros de amplitude média e outros dois de
amplitude maxima, pois estes dois Ultimos podem captar picos ou vales ndo representados pelas médias. Outros
parametros de rugosidade, como funcionais ou hibridos, serdo apresentados em artigos futuros. Uma analise qualitativa
das superficies faceadas visando correlacionar as texturas produzidas com as variaveis de entrada também é conduzida.

O nivel de encruamento decorrente do processo de torneamento de ultraprecisdo também é avaliado estatisticamente
no item 3.2. Neste caso, os fatores de controle sdo devidos ao processo de torneamento (avango) e ao processo de medicéo
da microdureza (carga do endentador). Por fim, o item 3.3 apresenta o efeito dos mesmos fatores de controle do item 3.1,
porém relacionado as respostas do faceamento, ou seja, forcas de corte e passiva, bem como a energia especifica de corte.

3.1 Rugosidade da peca
A ANOVA a cerca da influéncia do avanco, tratamento térmico e nivel de encruamento das amostras sobre as
rugosidades Ra, Rg, Rz e Rt é mostrado na Tab. 1. Verificando os coeficientes R?, nota-se que o modelo estatistico

aplicado representa entre 82,20 a 94,81% dos dados medidos.

Tabela 1. ANOVA para as rugosidades da pe¢a Ra, Rq, Rz e Rt.

Graus de Soma dos Soma dos Quadrad_o

Fator de Controle liberdade quadrados guadrados médio Teste-F  Valor-P
Sequencial ajustados ajustado

Ra (R? = 94,81%)
Avango 4 10515,1 10515,1 2628,8 508,6 0,000
Tratamento 1 1,6 1,6 1,6 0,3 0,579
Encruamento 2 49,4 49,4 24,7 4.8 0,010
Erro 112 578,9 578,9 572
Total 119 111449
Rq (R? = 94,25%)
Avango 4 14011,0 14011,0 3502,8 457,1 0,000
Tratamento 1 2,1 2,1 2,1 0,3 0,601
Encruamento 2 54,2 54,2 27,1 35 0,032
Erro 112 858,3 858,3 77
Total 119 14925,6
Rz (R? = 82,20%)
Avango 4 195358 195358 48840 128,62 0,000
Tratamento 1 3 3 3 0,01 0,935
Encruamento 2 996 996 498 1,31 0,273
Erro 112 42530 42530 380
Total 119 238887
Rt (R? = 87,50%)
Avango 4 202233 202233 50558 193,60 0,000
Tratamento 1 99 99 99 0,38 0,538
Encruamento 2 2407 2407 1204 4,61 0,012
Erro 112 29249 29249 261
Total 119 233988

Examinando-se a Tab. 1, verifica-se que todas as rugosidades médias e méaximas sofrem influéncia estatistica do
avanco da ferramenta e do nivel de deformacéo (encruamento) da peca, excecdo para a relagdo Encruamento e Rz, cuja



probabilidade P foi maior que o nivel de significancia adotado (P = 0,273 > o = 0,05). Esta nédo significancia poder ter
ocorrido, uma vez que Rz é uma média de 5 rugosidades maximas parciais dentro do comprimento de amostragem. Dessa
forma, esta rugosidade ndo foi sensivel ao encruamento como foi Rt, que é a maxima amplitude pico-vale do perfil.

O tratamanto térmico das amostras visando minimizar ou remover o efeito da laminagdo no acabamento da peca ndo
foi significativo, ou seja, a priori, 0 aquecimento a 300 °C por 40 minutos ndo foi suficiente para aliviar as tensdes
mecanicas internas geradas no processo de laminagdo. Analisando-se o Teste-F de cada fator, fica evidente que o0 avanco
¢ o fator de controle que mais afeta a rugosidade da peca, dado seu maior valor (128,62 a 508,6) quando comparado com
o dos outros fatores de controle (3,5 a 4,8). Portanto, dependendo do tipo de produto que seja requerido ao tornear pecas
da liga Al-Mg, o avanco da ferramenta podera ser determinado para se alcancar acabamentos especificos, por exemplo,
insertos ou moldes para lentes ou espelhos com resolugdo Optica devido a geracdo de superficies especulares. Além do
avanco, como ja dito, a deformac&o proporcionada pelo processo de laminagao afetou estatisticamente o acabamento das
pecas, sendo o segundo fator de controle mais influente na rugosidade. Portanto, este resultado indica que pré-
processamentos por deformagédo plastica da liga Al-Mg também podem afetar o acabamento das pecas.

Uma andlise grafica comportamental da relagdo entre os fatores de controle e as respostas de rugosidade pode ser
obtida por meio da Fig. 2, que traz as curvas apenas dos fatores significativos, com excecdo do efeito ndo significativo
do encruamento na rugosidade Rz (Fig. 2c a direita).
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Figura 2. Gréfico de efeitos principais da ANOVA para as rugosidades (a) Ra, (b) Rq, (c) Rz e (d) Rt.

E possivel observar que as rugosidades médias Ra e Rq crescem cerca de 3,5x com o aumento do avanco em 5X,
porém para Rq os valores nominais de rugosidade sdo ligeiramente maiores, dado que este pardmetro é mais sensivel que
0 Ra, j& que ele é uma média quadratica, enquanto o Ra é um média aritmética. A rugosidade média variou entre 12 e
43 nm, que representa um intervalo bem reduzido de rugosidade, mesmo sabendo-se que o processo empregado foi
torneamento de ultraprecisdo com ferramenta de diamante. Ao analisar as rugosidades maximas Rz e Rt, nota-se que 0s
valores nominais ficam bem préximos entre si, independentemente do avanco aplicado na usinagem, oscilando na faixa
de 80 a 190 nm, aproximadamente. Seu crescimento foi menor que aquele para rugosidades médias, ficando em torno de
2,2 x com 0 aumento do avango da ferramenta em 5x.

Ao analisar o comportamento do nivel de deformacdo das amostras antes do processo de torneamento, observa-se que
0 encruamento apresentou um ponto de minimo local, ou seja, 0 melhor acabamento da peca (18 nm Ra, 22 nm Rq, 113
nm Rt) foi alcancado para a deformacéo intermedidria (70%). A rugosidade Rz ndo necessita ser analisada, pois o efeito
do encrumento em Rz ndo foi significativo pela ANOVA. Embora o gréafico de efeitos principais produzido pela ANOVA
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e apresentado na Fig. 2 mostre visualmente pouca variacao das rugosidades em funcdo do encruamento das pecas, este
fator de controle foi significativo na rugosidade. Este resultado entre encruamento e acabamento esta relacionado com a
dureza gerada na superficie das amostras ap6s o processo de laminacdo. Para deformagdes de 50% e 90%, as superficies
das amostras podem ter apresentado um amaciamento e endurecimento, respectivamente, tais que podem ter
desfavorecido a formacdo de cavaco, causando aumento da rugosidade. A deformacdo de 70% gerou um nivel de
encruamento na superficie das pecas intermediério, que provavelmente permitiu a formagéo de cavaco mais uniforme,
melhorando o acabamento das amostras. Estes efeitos do avanco da ferramenta e da magnitude de deformacéo das pecas

sobre a topografia das superficies torneadas podem ser vistos tridimensionalmente na Fig. 3.
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Figura 3. Rugosidade 3D das superficies torneadas com avangos de 5 e 25 um/rev e niveis de encruamento de 50%,
70% e 90%, sem tratamento térmico dos corpos de prova.

A Figura 3 mostra as topografias das superficies torneadas para todos os niveis de deformacéo e para os extremos da
faixa de variacdo do avanco das amostras usinadas sem tratamento térmico de alivio de tenses, ja que o tratamento
térmico ndo foi influente na rugosidade segundo a ANOVA. Além das magnitudes numéricas das rugosidades Ra, Rq e
Rt, nota-se pela escala de cores no eixo da altura da rugosidade que a deformacao de 70% produziu o melhor acabamento,
haja vista a menor oscilacdo dos padrbes de cor azul (vales) e vermelho (picos), especialmente quando se considera o
menor avancgo da ferramenta. Neste caso, devido & menor amplitude pico-vale, o torneamento de ultraprecisdo acabou
revelando a microestutura do material da pega, pois é possivel identificar claramente graos da liga Al-Mg, ndo somente
pelas diferencas nos padrdes de cor azul-verde-vermelho ou alturas das asperidades, mas também pelos contornos de gréo
visiveis (ver indicacdes nas imagens).



Ao avaliar as imagens das texturas para 0 maior avango, constata-se que as superficies ndo apresentam diferencas
significativas visuais, exceto pelo fato de que o padréo de cor azul estd mais proeminente nas pecas deformadas a 50% e
90%. Isso significa que os vales estdo mais profundos nestas condicdes de encruamento, que aumentaram tanto as
rugosidades médias, quanto as maximas.

Por fim, ja é de conhecimento consolidado na usinagem com remocao mecanica de cavaco que a rugosidade aumenta
com o aumento do avanco da ferramenta e isto pode ser claramente observado comparando-se as topografias usinadas na
Fig. 3. O menor avanco (imagens a esquerda) produziu uma rugosidade menor, porém com alguns defeitos aparentes,
dados pela irregularidade das marcas de avanco e oscilagdes do perfil sem um padrdo definido (ver indicacbes nas
imagens). Este comportamento ja ndo ocorre com o maior avango (imagens a direita), que pode estar relacionado ao
mecanismo de formacdo de cavaco e ao efeito de escala do processo.

3.2 Microdureza da superficie torneada
A Tab. 2 apresenta @ ANOVA do efeito do avanco da ferramenta durante o torneamento das amostras e da variagao
da carga aplicada na medicdo da microdureza sobre a prépria microdureza das superficies usinadas. E possivel constatar

que o modelo estatistico representa muito bem os dados medidos pelos altos indices de R? (94,27 e 97,77%).

Tabela 2. ANOVA para a microdureza superficial (avanco e carga, profundidade e carga).

Graus de Soma dos Soma dos Quadrad_o
Fator de Controle I quadrados guadrados médio Teste-F Valor-P

iberdade . - .

Sequencial ajustados ajustado

(R2=97,77%)
Avango 2 151,8 151,8 75,9 8,43 0,001
Carga 6 21197,0 21197,0 3532,8 392,61 0,000
Erro 54 485,9 485,9 9,0
Total 62 21834,7
(R2=94,27%)
Profundidade 1 473 473 47,3 1,82 0,186
Carga 6 14448,2 14448,2 2408,0 92,86 0,000
Erro 34 8817 881,7 259
Total 41 15377,2

A Tabela 2 mostra que a carga influi significativamente nos resultados de microdureza, pois as probabilidades
(\Valor-P = 0,000) foram menores que o nivel de significancia do modelo estatistico adotado (o = 0,05 = 5%). Este foi 0
fator que mais afetou a microdureza, dados os elevados valores da distribuigdo F (Teste-F 92,86 e 392,61). O avanco da
ferramenta também apresentou influéncia estatistica sobre a microdureza, pois Valor-P = 0,001 < a. = 0,05), entretanto, a
profundidade de usinagem ndo promoveu amaciamento ou encruamento signficativo na superficie usinada
(\Valor-P = 0,186 > o = 0,05). O comportamento dessas variaveis sera discutido a seguir com base nas Fig. 4 (gréfico de
efeitos principais da ANOVA) e Fig. 5.
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Figura 4. Grafico de efeitos principais da ANOVA para a microdureza. (a) Avanco (um/rev) e carga (g) com
profundidade de usinagem constante (10 um), (b) profundidade de usinagem (um) e carga (g) com avango constante
(10 um/rev).
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A Figura 4(a) mostra que 0 aumento do avango em 67% encruou a superficie usinada da pega em cerca de 3% em
média. Este é um valor médio, pois os trés pontos desta curva também contém cada um deles todos os pontos da carga
aplicada na medicdo da microdureza. Apesar de ser um aumento aparentemente pequeno, ele foi significativo sob o prisma
estatistico e, por ser um aumento médio, é preciso cautela na analise pratica deste nivel de encruamento. Isso podera ser
mais bem visto na Fig. 5. Ainda na Fig. 4(a), verifica-se que o aumento da carga aplicada em 100x reduziu a microdureza
em, aproximadamente, 48%. Esse comportamento ocorreu, porque a maior carga aumenta o tamanho da endentacéo, que
abrange uma quantidade maior de grédos da microestrutura do material da peca, resultando em um valor médio de dureza
naquela regido. Quando se diminui a carga aplicada, o tamanho da endentacéo é reduzido e a dureza aumenta em fun¢éo
da menor ocorréncia de contornos de gréo e de defeitos microestruturais, que governam os mecanismos de deformagéo
plastica. Esse comportamento também ocorreu ao replicar as medidas apresentadas na Fig. 4(b). Na mesma figura, o
aumento da profundidade de usinagem em 50% diminuiu a microdureza na superficie, porém sem significancia, ja que o
Valor-P = 0,186 > o = 0,05, conforme ja mostrado na Tab. 2.

A Fig. 5 traz todos as medicOes de microdureza e seus desvios-padrdes, considerando todos os pardmetros de corte e
comparando com a microdureza de referéncia (também chamado de grupo de controle), que é aquela obtida na amostra
“como recebida” (sem laminagdo), sem tratamento térmico de alivio de tensdes e polida, visando excluir qualquer efeito
de encruamento prévio.
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Figura 5. Comportamento da microdureza em funcdo da carga aplicada, variando-se o avanco por revolucdo e a
profundidade de usinagem na amostra “como recebida” e polida (referéncia), sem tratamento térmico e ndo laminada.

Observa-se na Fig. 5 que a faixa de dureza do grupo de controle esta entre 61,5 e 76,6 HV. Ao medir a microdureza
para todas as condicGes de corte (3 avancos e 2 profunidades de usinagem) e variando-se a carga aplicada do endentador,
constata-se que apenas as cargas de 5 e 10 g indicam o efeito de escala indesejado nas medidas de microdureza, ja que as
amostras sdo isentas de encruamento. Neste caso, o tamanho reduzido da impressdo de endentacdo produziu durezas
maiores, decorrentes da menor probabilidade de se encontrar defeitos que facilitem o processo de deformacéo pléstica e,
por consequéncia, a reducdo da dureza. Pode ter ocorrido que as endentagdes tenham sido localizadas dentro de um gréo
ou tenham abrangido poucos graos, em comparacao a cargas maiores, de modo que o efeito da orientacdo cristalografica,
auséncia ou menor ocorréncia de contornos de grdo e de defeitos cristalinos tenham amplificado as medidas de
microdureza. Portanto, as cargas sugeridas para avaliar eventuais encruamentos das amostras de Al-Mg estdo na faixa de
100 a 500 g, a ndo ser que se busque um alvo especifico (Unico grdo) com aplicagdo de cargas menores para fins de
comparagdo nas mesmas condig¢des (iguais tamanho grdo e microconstituinte).

3.3 Forga de corte, forca passiva e energia especicia de corte

A analise das componentes da forca de usinagem (corte e passiva) e da energia especifica de corte é feita neste item.
A Tabela 3 mostra os fatores de controle ou varidveis de entrada significativos nas respostas (forcas e energia).
Diferentemente das Analises de Variancia conduzidas nos itens 3.1 (rugosidade) e 3.2 (microdureza), o coeficiente de
ajuste do modelo estatistico neste caso foi inferior, variando entre 33,21 e 50,85%. Pode ter ocorrido uma variabilidade
maior dos picos de forca medidos que repercutiram na menor representividade do modelo estatistico.

De forma analoga a ANOVA para a rugosidade (item 3.1), o tratamento térmico das amostras nao influiu de forma
significativa nas forcas e energia, uma vez que o Valor-P = 0,174, 0,678 e 0,653 > a = 0,05. Como ja sugerido, a
temperatura de 300 °C por um tempo de encharque de 40 minutos pode ndo ter sido suficiente para mitigar eventuais



efeitos de encruamento das pecas para o torneamento. O encruamento também ndo se mostrou influente estatisticamente
na forca de corte e na energia especifica de corte (Valor-P = 0,078 e 0,168 > o = 0,05). Neste caso, como a energia
especifica de corte deriva da forca de corte, é razoavel supor que esta Ultima nédo seria significativa. O avanco da
ferramenta também ndo foi signiticativo na forga passiva (Valor-P = 0,592 > o = 0,05). A forca passiva tende a depender
mais da profundidade de usinagem que propriamente do avanc¢o, que afeta mais a forca de avanco, embora ambas forcas
aumentam com o acréscimo de volume de material removido na forma de cavaco.

Tabela 3. ANOVA para a forc¢a passiva (Ft), forca de corte (Fc) e energia especifica de corte (u).

Graus de Soma dos Soma dos Quadrado

Fator de Controle liberdade guadrados  quadrados médio Teste-F  Valor-P
Sequencial ajustados ajustado

Ft (R? = 33,21%)
Avanco 4 7026 7026 1756 0,70 0,592
Tratamento 1 4698 4698 4698 1,88 0,174
Encruamento 2 90198 90198 45099 18,04 0,000
Erro 82 205023 205023 2500
Total 89 306944
Fc (R? = 50,85%)
Avango 4 462702 462702 115675 19,85 0,000
Tratamento 1 1011 1011 1011 0,17 0,678
Encruamento 2 30745 30745 15373 2,64 0,078
Erro 82 477943 477943 5829
Total 89 972401
u (R? = 49,22%)
Avanco 4 24,7150 24,7150 6,1788 18,90 0,000
Tratamento 1 0,0664 0,0664 0,0664 0,20 0,653
Encruamento 2 1,2029 1,2029 0,6015 1,84 0,165
Erro 82 26,8076 26,8076 0,3269
Total 89 52,7920

Os unicos fatores de controle influentes foram o encruamento na forga passiva e o avango na forca de corte e na

energia especifica de corte, todos com Valor-P = 0,000 < o = 0,05. O comportamento destas variaveis pode ser mais bem
descrito e discutido examinando-se a Fig. 6.
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Figura 6. Grafico de efeitos principais da ANOVA para (a) forca passiva (Ft), (b) forca de corte (Fc) e (c) energia
especifica de corte (u) em funcdo do encruamento (%) e do avango da ferramenta (um/rev).

A Figura 6(a) mostra que o aumento do nivel de encruamento de 50 para 90% aumentou a for¢a passiva em cerca de
55%. O aumento de dureza da peca repercutiu diretamente na forga passiva, que é a forca de reagao ou recuo da ferramenta
em relacdo a peca. Este comportamento pode ser comprovado pela recuperacdo elastica dos graos vistos na Fig. (3),
especialmente para o avanco de 5 um/rev. A peca encruada em 90% apresentou graos mais elevados na superficie usinada
em patamares em torno de 25 nm, ao passo que em pecas encruadas com 50% e 70%, € possivel identificar grdos elevados,
aproximadamente, em niveis a 5 nm e 15 nm da superficie torneada, respectivamente. J& a forca de corte aumentou 2,4x
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quando o avanco da ferramenta cresceu 5x (Fig. 6b), pois houve acréscimo de volume de material removido na forma de
cavaco. Na Figura 6(c), observa-se o comportamento classico da energia especifica de corte com o avango. O crescimento
do avanco em 5x reduziu a energia especifica em 52%, aproximadamente. Este comportamento é governado pelo efeito
de escala, pois a diminuicdo do avango aumenta o volume de material ndo formado como cavaco entre a superficie de
folga da ferramenta e a superficie usinada da peca. Este efeito gera deformacéo elastica sem compromisso de remocéo de
cavaco, aumentando e energia especifica (JJ/mm?3), mesmo sendo a energia nominal (J) menor.

4, CONCLUSOES

Este artigo determinou o efeito das condi¢fes metalUrgicas das peca (encruamento e tratamento térmico) e condicGes
de corte (avanco e profundidade de usinagem) no acabamento, microdureza, forgas (corte e passiva) e energia especifica
de corte apds o torneamento de ultraprecisdo da liga Al-Mg com ferramenta de diamante monocristalino. Com base na
matriz experimental delineada nesta pesquisa, as seguintes conclusées séo elencadas.

e De forma geral, 0 avanco da ferramenta e o encruamento da peca afetaram estatisticamente a rugosidade da peca,
sendo o primeiro mais influente que o segundo. Maiores avancos produziram maiores rugosidades e marcas de
avanco bem difinidas no perfil. Menores avangos permitiram revelar a microestutura da liga, evidenciando os
contornos de gréo e a diferenca de altura entre gréos adjacentes, porém geraram danos superficiais, como marcas
de avango irregulares decorrentes da formagdo ndo uniforme dos cavacos. O encruamento intermediario gerou
acabamentos estatisticamente melhores;

e Oaumento do avan¢o encruou a superficie usinada das amostras do grupo de controle (sem encruamento prévio),
porém a profundidade de usinagem néo se mostrou significativa. As menores cargas de endentacéo gerou o efeito
de escala, aumentando significativamente a dureza em relacéo a do bulk do material da peca. As cargas sugeridas
para avaliacdo de eventuais encruamentos decorrentes da usinagem de ultrapreciséo estdo na faixa de 100 a
500 g;

e Aforga passiva mostrou-se apenas dependende estatisticamente do nivel de encruamento da peca, pois elevou-se
com a dureza superficial da pega. A forca de corte e a energia especifica de corte foram governadas pelo avango
da ferramenta e, por sua vez, pelo efeito de escala, j& que 0 avango é mais influente na forca de corte (e energia
especifica), que propriamente na forca passiva, que é sensivel a profundidade de usinagem.
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Abstract: This paper investigates the effect of the part work hardening and cutting conditions on workpiece surface
finishing and micro hardness, as well as on forces and specific cutting energy of the Al-Mg alloy after the ultra precision
turning process. Feed per revolution was varied in 5, 10, 15, 20 e 25 um/rev with constant 10 zm depth of cut. Depth of
cut was also varied in 20 and 30 zm with constant 10 um/rev tool feed. The spindle rotation was also kept constant in
1000 rpm as well as cutting fluid. The part work hardening levels were obtained by specimen’s thickness reduction in
50, 70, and 90% through cold rolling process. All machining trials were carried out in an ultra precision lathe Rank
Pneumo ASG 2500 by using monocrystalline diamond tool with 0.774 mm tip radius and 0° rake angle. The results
showed that the lower tool feeds reduced the part roughness and revealed the alloy microstructure by enabling to identify
the grain boundaries, but such feeds produced damages on machined surface i.e. irregular feed marks with peaks and
valleys non uniform. The intermediate samples’ work hardening generated the best finishing due to the balance between
workpiece surface softening and hardening. Higher tool feeds hardened the part machined surface, however the depth
of cut did not yield significant effect. The hardness of the “as-received” parts (control group) ranged from 61.5 to
76.6 HV, and loading tests aiming at avoiding the size effect indicated the interval between 100 and 500 g. According to
the ANOVA, the thrust force increased with part work hardening, but the cutting force and specific cutting force were
indifferent, which in turn were influenced statistically by tool feed.

Keywords: Al-Mg alloy; Diamond tool; Ultra precision turning; Micro hardness; Roughness.
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