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Resumo. O presente trabalho tem por finalidade investigar a influéncia dos fatores de entrada velocidade de corte (180,
200 e 220 m/min), avanco (0,1, 0,2 e 0,3 mm/rot) e aplicacao de fluido de corte a alta presséo (35, 45 e 55 Kgf/cm?) na
usinabilidade da liga de aluminio 6351 T6 submetida ao processo de furagdo com percurso de corte definido. A
usinabilidade da liga foi avaliada a partir dos resultados de circularidade e cilindricidade. A furagéo utilizada dispde
de uma broca de metal duro polida sem revestimento com didmetro de 6,75 mm que possui haste cilindrica e canais
retos para saida dos cavacos e possibilidade de aplicacéo de lubrirrefrigeragéo interna com alta presséo. A partir de
um planejamento fatorial completo multinivel composto por 3 niveis com 3 fatores, foi investigada a influéncia da
velocidade de corte, avango e pressao de aplica¢ao do fluido de corte na furacéo da liga de aluminio sugerida. Atingiu-
se 0 objetivo proposto através da elaboracdo de um planejamento de experimentos fatoriais (DOE - Design of
Experiments) que mostrou a melhor configuracéo dos parametros de corte adotados para cada uma das variaveis de
saida investigadas. Em suma os parametros de desvio geométricos analisados, o aumento da pressdo de aplicacdo de
fluido de corte causou aumento em todos eles.

Palavras chave: Furacao, ligas de aluminio, usinabilidade, circularidade.

Abstract. The purpose of this study is to investigate the influence of the input factors cutting speed (180, 200, and 220
m/min), feed rate (0.1, 0.2, and 0.3 mm/rev), and high-pressure cutting fluid application (35, 45, and 55 Kgf/cm2) on
the machinability of 6351 T6 aluminum alloy subjected to defined cutting path drilling process. The machinability of
the alloy was assessed based on circularity and cylindricity results. The drilling process utilized an uncoated polished
carbide drill bit with a diameter of 6.75 mm, featuring a cylindrical shank and straight flutes for chip evacuation,
along with the capability for internal high-pressure coolant application. Through a full factorial multilevel design
comprising 3 levels with 3 factors, the influence of cutting speed, feed rate, and cutting fluid application pressure on
the drilling of the suggested aluminum alloy was investigated. The proposed objective was achieved by developing a
factorial experimental design (DOE - Design of Experiments) that revealed the optimal configuration of the adopted
cutting parameters for each investigated output variable. In summary, concerning the analyzed geometric deviations,
an increase in cutting fluid application pressure led to an increase in all of them.

Keywords: Drilling, aluminum alloy, machinability, circularity.
1. INTRODUCAO

A intensa competicdo empresarial e as demandas dos consumidores por produtos finais de qualidade impulsionam a
busca por flexibilidade, agilidade e reducdo de custos na producdo. Isso requer pesquisa de materiais para produtos
inovadores e compreensdo de seu comportamento nos processos de acordo com sua funcionalidade (Valgas, et al. 2015).
A automacdo dos processos de fabricacdo é crescente, visando aumentar volumes de producdo com melhor qualidade e
menor custo e tempo. Isso exige alto grau de monitoramento e controle, especialmente na usinagem, que tem visto
significativas mudangas com a automag&o por CNC (Porto 2017).

A implementacdo de sistemas de monitoramento em processos de usinagem possibilita a producéo de pe¢as com maior
qualidade, alinhando-se aos principios da manutengao preditiva, que se baseia na modificagdo de parametros de condigdo
ou desempenho, com acompanhamento sistematico das falhas originadas de causas monitoraveis e passiveis de
acompanhamento (Kardec 2015).

Com o avango da industrializacdo, as empresas buscam constantemente melhorar os processos de furacéo e reduzir
custos para manter sua lideranca em um mercado competitivo. 1sso representa um desafio devido a complexidade dos
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processos de furacdo e a importancia dessa operacgao na fabricagdo, que corresponde a 20-25% do total de aplicacdo na
industria de usinagem. Portanto, é crucial dedicar atengdo e recursos a pesquisa nessa area para aprimorar o entendimento
e a eficiéncia dos processos de furacdo, incluindo a analise e quantificacdo de desvios geométricos e qualidade superficial
dos furos realizados (Tito, et al. 2015); (Klocke 2011).

A furacdo é uma operacdo essencial na indUstria automotiva, especialmente na fabricacdo de motores, onde ligas
primarias de aluminio sdo frequentemente empregadas. Essa etapa serve como preparagdo para processos subsequentes,
como alargamento e rosqueamento, nos quais é crucial garantir qualidade superficial e precisdo dimensional e de forma
dos furos, impactando diretamente na durabilidade ndo apenas das ferramentas utilizadas, mas também do sistema em
funcionamento. As ligas de Aluminio-Silicio (Al-Si) sdo amplamente adotadas nesse contexto, promovendo a redugdo de
massa nos blocos de motores de automoveis e aeronaves. No entanto, a usinagem dessas ligas apresenta desafios devido
as suas caracteristicas abrasivas, que aumentam com o teor de silicio, dificultando os processos de fabricacéo (E. R. Silva
2015).

A furacdo convencional em ligas de aluminio é complexa, especialmente sem o uso de brocas especiais com
lubrificacdo interna, resultando em cavacos longos devido a condicdes criticas de usinagem, como baixa velocidade de
corte, ductilidade do material e dificuldades na formacdo e remocéo de cavacos, bem como a qualidade da superficie e
tolerancias geométricas da ferramenta. Estudos destacam que a furagéo a seco em aluminio e suas ligas gera uma tremenda
pressdo na aresta transversal e alta temperatura, levando a adesdo do material a superficie da ferramenta em niveis
superiores a energia de coesdo do aluminio (Boopathi, Arulshri e lyandural 2013) .

Vérias pesquisas mostram a importancia de compreender o comportamento geométrico dos materiais em processos
de fabricacdo como a furacdo. E de extrema importancia avaliar as caracteristicas de usinagem durante o processo de
usinagem de ligas de aluminio com estratégias de resfriamento sustentaveis. (Gupta, et al. 2023) adotou-se uma nova
abordagem de medicdo para avaliar aspectos geométricos criticos, como desgaste da ferramenta, rugosidade superficial,
consumo de energia e microdureza, durante a usinagem da liga AA2024-T351 sob condig¢des de resfriamento a seco,
lubrificacdo com quantidade minima de 6leo (MQL), nitrogénio liquido (LN2) e diéxido de carbono (CO2). Os resultados
destes estudos de medicao confirmam que o resfriamento com LN2 e CO2 é benéfico para melhorar as caracteristicas de
usinagem da liga AA2024-T351. Em comparacdo com as condicBes a seco, os valores de rugosidade superficial para
MQL, LN2 e CO2 foram reduzidos em 11,90%, 30,95% e 39,28%, respectivamente, e 0s valores de consumo de energia
foram reduzidos em 3,11%, 6,46% e 11,5% para as condi¢des de MQL, CO2 e LN2, respectivamente.

(Ba, et al. 2024) Investigaram a influéncia do avanco (f), velocidade de corte (\Vc) e condicdo da ferramenta (com e
sem revestimento DLC) no comportamento dos parametros de rugosidade Rq, Rsk e Rku durante a perfuracdo a seco de
uma liga de aluminio. Os valores de Rsk e Rku obtidos estiveram dentro da faixa de resultados de outros estudos. Foi
verificada uma influéncia significativa da velocidade de corte em Rq e Rsk. O efeito do revestimento DLC na rugosidade
ndo foi significativo. Foi confirmada a predominancia do mecanismo de desgaste adesivo.

O avanco da ferramenta determina a taxa com que a ferramenta se move ao longo da pega durante a operacéo de
usinagem. Um avango maior pode resultar em uma remocdo de material mais agressiva, levando a uma variagdo no
didmetro do furo ou da superficie cilindrica. Se o avanco for excessivo, podem ocorrer vibragdes excessivas ou
desalinhamentos, o que pode comprometer a precisdo e a uniformidade do didmetro. Por outro lado, um avango menor
pode resultar em uma usinagem mais lenta, mas geralmente produzira uma superficie mais uniforme e uma circularidade
mais precisa (Gupta, et al. 2023).

A pressdo do fluido de corte também desempenha um papel importante na circularidade total. O fluido de corte é
utilizado para resfriar e lubrificar a regido de corte durante o processo de usinagem. Uma presséo inadequada do fluido
de corte pode resultar em uma dissipacdo ineficiente do calor gerado durante a usinagem, levando a distor¢des térmicas
na pega e, consequentemente, afetando a circularidade do furo ou da superficie cilindrica. Além disso, uma presséo
excessiva do fluido de corte pode causar deformagdes plasticas no material, resultando em variacGes indesejadas no
didmetro e na circularidade (Machado 2015).

O presente estudo se concentra na liga de aluminio 6351, conhecida como "aluminio comercial”, devido a sua ampla
aplicabilidade na indUstria metal-mecanica. O objetivo principal é investigar a influéncia dos parametros de corte
(velocidade, avanco e aplicagdo de fluido de corte a alta presséo) na usinabilidade desta liga durante o processo de furacéo
com percurso de corte definido. A usinabilidade é avaliada considerando, circularidade, cilindricidade. O processo de
furacdo empregado utiliza uma broca de metal duro polida sem revestimento, com didmetro de 6,75 mm, caracterizada
por haste cilindrica e canais retos para saida dos cavacos, além da possibilidade de aplicacdo de lubrificacdo interna com
alta pressédo (A. M. Silva 2010).

Os resultados obtidos revelam disparidades na usinabilidade dos corpos de prova constituidos pela liga de aluminio
6351, demonstradas através das medicOes de circularidade e cilindricidade.

2. OBJETIVO
Este estudo tem como objetivo aprofundar o entendimento sobre o processo de furagdo na liga de aluminio 6351T6

utilizando brocas de canais retos , focando em métodos para aprimorar o acabamento superficial das pecas usinadas. Para
isso, serd empregada a metodologia de planejamento fatorial, visando a otimizagao das condi¢6es de usinagem. A pesquisa
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ird analisar o acabamento geométrico (cilindricidade e circularidade) da superficie usinada, considerando a variagao dos
principais parametros de corte, como a velocidade de corte e 0 avango da ferramenta, além da presséo do fluido de corte.

A metodologia adotada envolve a realizacdo de testes experimentais sequidos de uma analise estatistica rigorosa,
baseada em teorias estabelecidas na literatura cientifica. Espera-se que, através desta abordagem, seja possivel obter uma
compreensao aprofundada das influéncias desses parametros no processo de furagdo com brocas helicoidais, culminando
em melhorias significativas na qualidade do acabamento superficial do aco inoxidavel.

3. METODOLOGIA

Este trabalho investiga a influéncia dos pardmetros de corte definidos (velocidade de corte, avango e aplicacdo de
fluido de corte a alta pressao) na usinabilidade da liga de aluminio 6351 submetida ao processo de furagdo com percurso
de corte definido. O material utilizado é disposto em barras de secdo circular com bitola de 5/8 ” (15,87 mm). Na Tabela
1 consta a composicao quimica assegurada pelo fabricante da liga utilizada.

De acordo com (Machado 2015) para se analisar a usinabilidade, que pode ser entendida como a facilidade em usinar
um material em um sistema de usinagem, ou seja, com uma ferramenta de corte (material e geometria especifica), sob
determinada condicdo de corte (parametros), com uma maquina-ferramenta especifica realizando um processo de
usinagem determinado. Portanto é de suma importancia o desenvolvimento de pesquisas que envolvam o entendimento
do indice de usinabilidade das ligas metalicas e as aplicagdes que o material usinado terd. Logo, no presente trabalho para
avaliar a usinabilidade sera realizado analises de rugosidade, cilindricidade e da circularidade das cavidades cilindricas
produzidas.

Tabela 1- Composicao quimica liga de aluminio 6351 assegurada pelo fabricante

Andlise Quimica [%]

Al Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
96,8 0,1000 0,5000 0,6000 0,600 1,0000 0,2000 0,2000
Tabela 2 — Propriedades mecanicas do aluminio 6351
Limite de Limite de | Alongament Dureza
Resisténcia | Escoamento 0 [%] [HB]
[MPa] [MPa]
290 225 8,00 90,00

Foram utilizadas duas barras extrudadas, com comprimento de 1000 mm e 15,87 mm de didmetro. Os corpos de prova
para os ensaios de furagdo foram preparados com medidas de 25 mm de comprimento e 15,87 mm de didmetro. A
usinabilidade das amostras foi avaliada em termos dos resultados de circularidade, cilindricidade.

Para os testes de medicdo de torque e forca na ferramenta de corte, bem como de rugosidade, circularidade,
cilindricidade, forma dos cavacos, grau de recalque e valores médios dos didmetros dos furos realizados, foi realizado um
experimento planejado utilizando o software Minitab®. Um planejamento fatorial completo multinivel 33 (3 niveis e 3
fatores) foi desenvolvido para este fim. Os fatores deste estudo incluem velocidade de corte (\/c), avanco (f) e pressdo do
fluido de corte (P), cada um com trés niveis diferentes. Com base nos niveis e fatores apresentados na Tabela 3, foi
desenvolvido um quadro experimental aleatorizado, utilizando o software Minitab. O experimento consistiu em 27 testes
realizados em réplica, totalizando 54 testes. As varidveis de resposta incluem a circularidade total (RONt [um]),
cilindricidade (CYLt [pm]), e conicidade do cilindro (CYLtt [pum]).

Tabela 3 - Niveis dos valores de referéncia

Fator Nivel inferior Nivel Nivel superior
intermediario
Vc [m/min] 180 200 220
f [mm/rot] 0,1 0,2 0,3
P [kg/cm?] 35 45 55

Os valores coletados das variaveis de resposta mencionadas foram preenchidos, possibilitando a realizagao de analises
graficas para determinar os fatores influentes para cada uma delas. A identificacéo dos fatores de influéncia foi conduzida
por meio dos graficos Half Normal e Pareto, enquanto as analises graficas foram realizadas utilizando gréficos de
Superficie de Resposta, Efeitos Principais e Interacdo. Os experimentos de usinagem foram conduzidos no Laboratério
de Processos de Fabricacdo da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, utilizando um centro de usinagem CNC
modelo 1250D, fabricado pela ROMI, com poténcia de 18 kW no eixo principal e rotagdo maxima de 12.000 rpm. O
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fluido de corte empregado foi o solivel MV AQUA 180, fabricado pela VVCI, um protetivo anticorrosivo aplicado durante
a usinagem, com lote de fabricagdo 09027001001, composto por uma mistura de agua e fluido numa concentragéo de 5%,
medida com refratdmetro da ATC. O pH do fluido foi monitorado durante todo o experimento para garantir que
permanecesse entre 8,1 e 9, conforme recomendado pelo fabricante.

Para a usinagem, foi utilizada uma broca de metal duro polida sem revestimento com didmetro de 6,75 mm, com haste
cilindrica e canais retos para remocao de cavacos, com capacidade de aplicacdo de lubrificagdo e refrigeracdo interna sob
alta pressdo. A ferramenta apresenta um escalonamento no diametro de 9 mm e angulo de 45°, fabricada pela GUHRING
com o cddigo DK460 UF 21311021 GB1098 CT080 004. A escolha dessa broca se deve a escassez de estudos sobre sua
geometria.

A broca possui um angulo de ponta de ¢ = 134°, angulo de saida de Y = 0° e angulo de incidéncia de o = 22°. Para
visualizagdo detalhada da geometria, foi utilizado um microscopio digital USB modelo US1000, com resolucéao de 2.0
MP e aumento de 1000 vezes, conforme mostrado na Figura 3.4, destacando-se a mudanca de inclinacdo da aresta
principal de corte formando o &ngulo de incidéncia. Os furos usinados no estudo possuem uma profundidade de 16 mm.

Para a medicdo da circularidade total (RONt [um]), cilindricidade (CYLt [um]) e conicidade do cilindro (CYLtt [um])
dos furos usinados, foi utilizado um circularimetro modelo Talyrond 131C, fabricado pela Taylor Hobson. Para medir a
cilindricidade e conicidade, foi necessario medir a circularidade em 5 planos paralelos entre si na direcdo vertical, com
espacamento de 2 mm, devido as limitages impostas pelo didmetro do furo e apalpador. O valor final de circularidade
de cada teste foi obtido pela média dos 5 valores medidos em cada plano mencionado. O suporte utilizado para fixar o
corpo de prova na pinga foi usinado no centro de usinagem antes do inicio das medi¢fes dos desvios geométricos
destacados.

4. RESULTADOS

Os graficos presente na Figura 1 mostra a relagdo entre as variaveis de entrada e a variavel de saida (RONt). O avan¢o
e a pressao do fluido de corte sdo fatores significativos que afetam a qualidade da superficie usinada, representada pela
variavel RONTL.

Ao analisar os graficos dos Efeitos Principais e Superficie de Resposta na Figura 1, verifica-se que o aumento do
avanco de 0,2 para 0,3 mm/rot resulta em um aumento significativo nos valores de RONt, que representa a circularidade
total. Esse efeito pode ser compreendido pelo impacto que um avango maior exerce sobre o processo de usinagem.
Especificamente, um avango mais elevado implica em uma remocdo de material mais rapida e intensa, o que pode gerar
forcas de corte e vibragdes mais pronunciadas. Essas condi¢des adversas tendem a comprometer a estabilidade do
processo de furacdo, causando variagBes na trajetéria da ferramenta e, consequentemente, um desvio maior da
circularidade ideal da peca usinada. Assim, o aumento do avango ndo apenas influencia a rugosidade da superficie, mas
também contribui para uma maior irregularidade na forma geométrica, refletindo-se nos valores elevados de RONL.

Além disso, os valores de RONt também aumentam significativamente com o aumento da pressdo de aplicacdo do
fluido de corte de 45 para 55 kgf/cm2. Isso pode ser atribuido ao aumento da eficécia do resfriamento e lubrificacdo da
zona de corte com o aumento da pressdo do fluido de corte, 0 que pode reduzir o atrito e o desgaste da ferramenta, mas
também pode influenciar na formacéao de cavacos e na evacuacao de calor, afetando a qualidade da superficie usinada.
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Meédias Apustadas

Ve [mimis] £ [rumrot] P [Kgfiem?]

Grifico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta ¢ RONL [um]; o =005

Teema 200

Fator  Mome
| A Ve [mimin]
B f [mmrot]
C P [Kef'om?]

140 P !

ra

I
0 03 1.0 13 20
Efeitos Padronizados

Figura 1 - Gréfico de efeitos padronizados e efeitos principais para varidvel RONt

De acordo com a figura 1, o gréafico de pareto dos efeitos padronizados mostra que a variavel de pressao do fluido
de corte juntamente como o0 avanco da ferramenta foram a variavel que mais influenciou varidvel de saida CYLt. Segundo
(Manickam 2019) A pressdo em kgf/cm? pode influenciar na variavel de cilindricidade do furo devido aos efeitos que
exerce sobre o processo de furagdo e a formag&o do furo. A cilindricidade de um furo é uma medida da uniformidade do
diametro ao longo de seu comprimento, e variagfes nessa uniformidade podem ocorrer devido a varias razdes, incluindo
a pressédo aplicada durante o processo de furagéo.
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Quando a pressao do fluido de corte é aumentada, ha uma maior forga exercida sobre a regido de corte, o que pode
resultar em uma melhor remocé&o de cavacos e em uma dissipacdo mais eficiente do calor gerado durante o processo. Isso
pode levar a uma reducdo da temperatura na zona de corte, minimizando o desgaste da ferramenta e melhorando a
qualidade superficial da peca (A. M. Silva 2010). No entanto, um aumento excessivo na pressdo do fluido de corte pode
causar problemas, como a deformacdo excessiva do material devido a alta presséo hidrostatica, o que pode resultar em
uma variacdo dimensional indesejada na peca usinada. Além disso, a pressdo mais alta pode aumentar o atrito entre a
ferramenta de corte e o material, 0 que pode resultar em um aumento na forca de corte e, consequentemente, em uma
maior deformacdo elastica do material, afetando a cilindricidade do furo e, portanto, os valores de CYLt.

Grifico de Efeitos Principais para CYLt [pm]
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Figura 2 - Gréfico de efeitos padronizados e efeitos principais para variavel CYLt

De acordo com o gréfico dos efeitos principais, é possivel notar o efeito na variavel de saida com o aumento da
pressdo do fluido de corte, ocasionando instabilidades na peca e deteriorando o grau de acabamento. (Castillo 2005)
verificou que a cilindricidade dos furos é sensivel principalmente aos pardmetros de avanco e velocidade de corte. A partir
da Figura 2 pode observar que os resultados de cilindricidade também se mostraram influenciados pela variagdo dos
valores de avango e velocidade de corte, todavia o aumento da pressdo de aplicagdo do fluido é ainda mais influente que
os demais parametros.
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Figura 3 - Gréfico de efeitos padronizados e efeitos principais para variavel CYLtt

De acordo com a figura 3, o grafico de pareto dos efeitos padronizados nos mostra que a variavel de avanco por
rotacdo foi a variavel que mais influenciou variavel de saida CYLtt. Quando a velocidade de avango é aumentada, ocorrem
alteracGes no processo de corte que podem afetar a geometria do furo e, consequentemente, a conicidade do cilindro. Em
velocidades de avanco mais altas, a taxa de remocao de material aumenta, o que pode resultar em um maior atrito entre a
ferramenta de corte e 0 material sendo usinado. Esse aumento de atrito pode gerar temperaturas mais altas na regido de
corte, levando a um aumento da deformacéo plastica do material e a uma maior probabilidade de formacéo de rebarbas
ao redor do furo (Diniz, Marcondes e Coppini 2013).

Além disso, velocidades de avango muito altas podem causar vibragoes excessivas na ferramenta ou na peca, levando
a uma qualidade de acabamento inferior e a variagdes na geometria do furo. Por outro lado, velocidades de avan¢o muito
baixas podem resultar em uma remocdo de material insuficiente, levando a um aumento do tempo de usinagem e a
necessidade de passos adicionais de acabamento (Machado 2015).
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Figura 4 - Perfil do cilindro encontrado a partir de: 200 m/min, 0,1 mm/rot e 35 kgf/cm?

Ao analisar as Figuras 4 e 5, observa-se que os valores para a variavel de saida CYLt (cilindricidade total) variam
significativamente entre a pior ¢ a melhor configuracdo, com valores de 16,6 um e 25,99 um, respectivamente. Além
disso, essas figuras mostram os valores de desvio radial maximo e minimo encontrados nos perfis de cilindros
correspondentes as melhores e piores condic6es de usinagem. No melhor perfil de cilindro, o desvio radial maximo é de
15,17 pm, enquanto no pior perfil, o desvio radial minimo ¢é de 13,88 um. Esses resultados elucidam a disparidade nos
valores de CYLt evidenciados. Tal fendmeno pode ser atribuido ao potencial aumento das forgas de usinagem conforme
os parametros de corte sdo ampliados, provocando instabilidades no processo que afetam adversamente o acabamento
final da peca. (Gongalves, da Silva e Costa 2018) estudaram a influéncia do teor de cobre na usinabilidade da liga de
aluminio Al-Si-Mg (6351). A usinabilidade dessa liga foi avaliada por meio de medidas de torque e forca de avanco da
ferramenta de corte, rugosidade superficial dos furos, didametro, circularidade, cilindricidade e modificacdes superficiais
durante o processo de alargamento. Os resultados mostraram uma influéncia significativa do teor de cobre na
usinabilidade desta liga de aluminio. Menores valores de torque e for¢a de avanco, melhor acabamento superficial, menor
circularidade e desvio de cilindricidade foram obtidos aumentando o teor de cobre na liga de aluminio Al-Si—-Mg (6351).
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Figura 5 - Perfil do cilindro encontrado a partir de: 220 m/min, 0,3 mm/rot e 55 kgf/cm?

A analise das Figuras 6 e 7 revela a variagdo na conicidade do cilindro em diferentes configuragdes, conforme
mensurado pela variavel CYLtt. A conicidade de um cilindro € uma medida crucial na fabricacdo de componentes
mecanicos, pois afeta diretamente o desempenho e a precisdo das pecas. No caso em questdo, a configuragdo que resulta
no menor valor de CYLtt (11,80 um) indica uma menor variag@o nos didmetros das circunferéncias em diferentes cotas
do cilindro. Isso sugere uma forma mais uniforme e proxima do ideal de um cilindro perfeito. Por outro lado, a
configuracdo que resulta no maior valor de CYLtt (28,51 pm) mostra uma variagdo mais pronunciada nos didmetros das
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circunferéncias em diferentes cotas, indicando uma conicidade mais significativa. Esta maior variacdo pode ser associada
a deficiéncias no processo de usinagem ou na montagem do equipamento, resultando em um cilindro menos preciso e
com desvios maiores em relagéo a sua forma ideal.
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Figura 6 - Perfil do cilindro encontrado a partir de: 180 m/min, 0,1 mm/rot e 45 kgf/cm?

Os usos de brocas de canais retos influenciaram nos valores da variavel CLtt devido a fatores como o alinhamento
inadequado da broca, o desgaste irregular durante a operacédo e a limitada rigidez da ferramenta. Esses elementos podem
levar a variagdes no didmetro do furo ao longo de sua profundidade, resultando em uma conicidade no cilindro produzido.
A falta de alinhamento preciso da broca pode causar perfuragdes nao perpendiculares a superficie do material, enquanto
0 desgaste desigual ou irregular da broca pode resultar em didmetros de furo inconsistentes (El-Khabeery, Saleh e
Ramadan 1991). Além disso, a rigidez limitada da broca pode contribuir para a vibrac&o e a deflexdo durante a operacao,
afetando a precisdo do diametro do furo.
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Figura 7 - Perfil do cilindro encontrado a partir de: 200 m/min, 0,3 mm/rot e 55 kgf/cm?

5. CONCLUSAO

A investigacdo acerca da influéncia dos fatores de entrada velocidade de corte, avanco da ferramenta de corte e
aplicacao de fluido de corte a alta presséo na usinabilidade da liga de aluminio 6351 T6 levou a conclusdes importantes
sobre o comportamento desta liga durante os ensaios de furagéo.

A anélise dos dados mostrou que tanto o aumento do avanco da ferramenta de 0,2 para 0,3 mm/rot quanto o aumento
da pressao do fluido de corte de 45 para 55 kgf/cm?2 resultaram em um aumento expressivo nos valores de RONt, que
mede a circularidade. Valores mais altos de RONt indicam que a peca esta se afastando mais de uma forma perfeitamente
circular, o que é indesejavel. Portanto, o aumento da circularidade € negativo, pois reflete uma maior imperfeicdo
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geométrica. Esses resultados sugerem que o avango maior e a maior pressdo do fluido de corte causam remogdes de
material mais agressivas e instaveis, resultando em desvios geométricos maiores da forma circular ideal.

Os dados indicaram que a cilindricidade foi adversamente afetada pelo aumento da pressdo do fluido de corte.
Quando a pressao foi elevada de 45 para 55 kgf/cmz, os valores de CY Lt aumentaram, evidenciando que a superficie da
peca se desviou mais da forma cilindrica ideal. Assim como na circularidade, maiores valores de CYLt indicam maior
imprecisdo geométrica. Isso ocorre porque a alta pressao do fluido de corte pode gerar instabilidades durante a usinagem,
levando a uma forma cilindrica menos precisa. Os resultados mostraram que o aumento do avanco da ferramenta de corte
influencia negativamente a conicidade. Com o avango crescente, a peca tende a desenvolver um formato mais conico,
com uma maior variacdo de diametro entre as extremidades. Esse efeito é linear, indicando que conforme o avango
aumenta, a discrepancia na conicidade também aumenta. Isso compromete a uniformidade do diametro ao longo da peca,
0 que é um resultado indesejavel na maioria das aplicagdes.
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