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Resumo

O objetivo deste trabalho é a verificacdo da influéncia do teor de silicio na
composicao da liga de aluminio 6351 da empresa CBA (Compania Brasileira de
Aluminio) na usinabilidade avaliada através da medicao da forca de corte e do
acabamento superficial. Em uma primeira etapa foi analisado estatisticamente
o efeito dos parametros de corte, profundidade de corte (ap), velocidade de
corte (v¢), avanco (f) e porcentagem de silicio (% Si) na forca de corte e
rugosidade superficial durante ensaios de torneamento cilindrico externo sem
aplicagcéo do fluido de corte. Em uma segunda etapa dos ensaios utilizou-se
fluido de corte aplicado através de MQF (601/h) e jorro, mantendo constante a
profundidade de corte e variando velocidade de corte e avanc¢o. Para cada uma
das combinacdes de parametros de corte foram adquiridos valores de forca de
corte e rugosidade superficial com duas réplicas para cada ensaio, adotando
um planejamento fatorial 3. Analise estatistica de variancia (ANOVA) mostrou
gue a porcentagem de silicio exerce influéncia significativa nos parametros de
usinabilidade avaliados da liga estudada quando comparado com avanco,

velocidade de corte e profundidade de corte.

Palavras chave: Usinabilidade, For¢ca, Rugosidade, Liga de Aluminio 6351,

Teor de silicio.
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DA CUNHA, D. F. Influence of the Silicon Content in the Machinability of the 6351
Aluminium Alloy — Analysed through Cutting Force and Surface Finish. 2012. 86 pages.

Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The aim of this work is to study the effect of silicon content in the
machinability of CBA’s (Compania Brasileira de Aluminio) 6351 aluminum alloy
measured through cutting force and surface finish. In a first moment the effect
of depth of cut (ap), cutting speed (v.), feed rate (f) and silicon content (% Si) on
the machinability were investigated. The machining process used was turning
operation with no cutting fluid. In a second part of the tests it was used MQF (60
I’/h) and over head flood in experimental tests with constant depth of cut. For
each set of parameters it was acquired values of cutting forces and surface
roughness with two repetitions, adopting a 3% design of experiments. The results
showed that the silicon content has significant effect in the machinability of the

studied alloy compared to the others parameters investigated.

Keywords: Machinability, Cutting Force, Surface Roughness, 6351 Aluminum
Alloy.



CAPITULO |

Introducao

As pesquisas em processos de fabricacdo com remocao de cavaco tém
sua grande importancia no fato de que estes representam a classe mais
largamente empregada dentro da cadeia de fabricagdo de produtos mecanicos
no mundo moderno industrializado. O seu impacto econémico é bastante
significativo, uma vez que representam mais de 15% do valor total de todos os

produtos industrializados, quer sejam ou ndo mecanicos (Merchant, 1998).

Segundo Machado e Silva (1999), a usinagem transforma em cavacos
algo em torno de 10% de toda a producdo de metais e emprega dezenas de
milhares de pessoas. A demanda por pesquisas nesta area surge em razao
dos desafios enfrentados pelas industrias quanto a produtividade, qualidade,

flexibilidade e compatibilidade com o meio ambiente.

O aumento de produtividade de ligas a serem usinadas nao é
responsabilidade somente das empresas de fabricacdo do produto em si, mas
também das empresas de fabricacdo da prépria liga metélica, que nem sempre

€ a mesma que produz o produto final do mercado.

Atualmente em um mercado competitivo ndo basta uma empresa ter
dominio unicamente nos processos por ela executados, existe a necessidade
de conhecimento em todos o0s processos que envolvem a fabricacdo de um

produto, desde a producdo da liga até o produto acabado.



O aluminio vem ocupando consideravelmente o mercado por sua
utilizacao diversificada tanto em aplicacbes pesadas como a construgdo civil,
indUstria automobilistica, aeronautica ou as mais simples como embalagens e
revestimento de superficies. Varios produtos passam além do processo de

conformacao por processos de acabamento ou fabricacéo.

Visando este conhecimento necessario para o mercado do atual mundo
globalizado, o proposto trabalho vem verificar a influéncia, especificamente, do
teor do elemento silicio (Si) na composi¢éo das ligas de aluminio, nas forcas de
usinagem e acabamento superficial no processo de torneamento cilindrico

externo.



CAPITULO Il

Reviséo Bibliografica

O aluminio é amplamente utilizado pela industria de diversas maneiras.
Tal versatilidade se deve as suas propriedades e excelente desempenho na
maioria das aplicagdes. Suas técnicas de fabricagdo permitem a manufatura do
produto acabado a pregcos competitivos. Cada segmento utiliza o metal na
forma mais adequada as suas finalidades, de acordo com os diferenciais e
propriedades de cada produto. Obviamente, as duas principais propriedades do
aluminio e suas ligas, que determinam suas aplicacbes sdo a boa
condutividade térmica e elétrica e a baixa relagdo peso/resisténcia mecéanica. A
liga de aluminio tem uma condutividade média de 62% da International
Annealed Cooper Standard (IACS), mas, por causa de sua densidade, pode
transportar mais de duas vezes mais eletricidade com um peso equivalente ao
do cobre. Assim, para uma proporcdo muito grande de sobrecarga e alta
voltagem, as linhas de energia utilizam aluminio em vez de cobre como

condutor, por razbes de peso. Algumas ligas de aluminio sdo também,



tecnicamente, uma boa alternativa para substituir o cobre em condutores
elétricos, inclusive em redes domésticas. De uma maneira geral, as principais

caracteristicas do aluminio sdo

- baixo peso. O aluminio apresenta densidade - 2,7 g/cm?®
aproximadamente 1/3 da densidade do aco.

- excelente condutividade elétrica e térmica (de 50 a 60% da
condutividade do cobre), sendo vantajoso seu emprego em trocadores
de calor, evaporadores, aquecedores, cilindros e radiadores
automotivos.

- resistente a corrosdo atmosférica, corrosdo em meio aquoso
(inclusive agua salgada), 6leos e diversos produtos solventes.

- ductilidade elevada (estrutura CFC) permitindo conformacdo de
componentes com elevadas taxas de deformacéo.

- ndo é ferromagnético (caracteristica importante para aplicacoes
eletro-eletronicas).

- ndo é toxico e, portanto, é largamente empregado em embalagens

- a resisténcia mecéanica do aluminio puro € baixa (aproximadamente
90 MPa), podendo sofrer diversos tratamentos de endurecimento (como
endurecimento por solucdo sdlida, dispersdo de particulas,

encruamento, entre OUtI’OS)

- baixa temperatura de fusédo (660°C), o que limita a temperatura de

trabalho destas ligas.

O aluminio é utilizado em edificios para um amplo espectro de aplicaces.
Estas incluem coberturas para as fabricas, janelas e revestimento de produtos
com caracteristicas pré-formadas, portas, marquises e fachadas de lojas e
edificios de prestigio ferragens e acessorios, bens de &guas pluviais e

substituicao de janelas.

Estruturas de aluminio e revestimento também séo usadas para remodelar
muitas das estruturas de concreto construidas em 1950-1960, que agora estao

mostrando sinais de deterioracao.



Mais recentemente, a industria de petroleo e gas tem empregado
largamente aluminio em estruturas offshore. As ligas da série
1000, 3.000, 5.000 e 6.000 trabalham bem, sem diminui¢éo de resisténcia, sem
protecdo, mesmo em ambientes industriais e marinhos. Eles podem, todavia,
sofrer alguma deterioracdo em sua aparéncia e protecdo da pintura, onde a

anodizacao pode ser aconselhavel.

Aluminio e suas ligas tém sido o principal material de constru¢do para a
industria aeronautica durante a maior parte de sua historia. Ainda hoje, quando
0 uso do titdnio e seus compadsitos estdo crescendo, 70% da fuselagem das

aeronaves civis comerciais sao feitas de ligas de aluminio.

A combinacdo de um custo aceitavel, as propriedades mecanicas,
integridade estrutural e facilidade de fabricacdo também sdo atraentes em
outras areas de transporte. Ha agora muitos exemplos de seu uso em veiculos
comerciais, vagbes tanto de passageiros como de carga, cascos maritimos e

das superestruturas e veiculos militares.

O uso bem sucedido de aluminio (ligas da série 1000) na fabricacdo de
folnas de acondicionamento de alimentos e para embalagens se deve a sua
boa resisténcia a corrosdo e propriedades de barreira contra 0s raios
ultravioleta, umidade e odor. As folhas podem ser facilmente formadas, e

podem ser Uteis combinado com papel e plastico, se necessario.

A utilizacdo mais significativa de aluminio em embalagens foi na producao
de latas de bebidas que contenham o'ring facil para abrir na tampa. Este
segmento cresceu rapidamente para cerca de 15% do consumo total de
aluminio, cem bilhdes de latas por ano.
Latas de alguns produtos alimenticios, particularmente de peixes, que também
utilizam as instalagbes de facil abertura de aluminio, tém sido utilizados por

mais de sessenta anos.

As aplicagcbes comentadas acima, utilizam cerca de 85% do consumo total
de aluminio, sendo os outros 15% gastos com cilindros de gas a alta pressao,

componentes usinados, escadas e equipamentos de acesso, equipamentos



esportivos, barreiras rodoviarias e placas de sinalizacdo, moveis domésticos e

de escritério e chapas litogréaficas, entre outras.

2.1 A importancia do aluminio no Brasil

Produzido comercialmente ha cerca de 150 anos, a industria do aluminio
continua em plena expansdo. No total, sdo 46 paises que produziram, em
2006, aproximadamente 34 milhdes de toneladas de aluminio primario,
conforme dados do World Metal Statistics. A China é o maior produtor mundial
de aluminio primério, seguido por Russia e Canad4, ja o Brasil estd na sexta

colocacao.

O cenario nacional ainda mostra nimeros interessantes. Temos a terceira
maior jazida de bauxita do planeta, e somos o0 quarto maior produtor de
alumina, ocupando a quinta colocacdo na exportacdo de aluminio

primario/ligas.

No mercado interno, a maior parte do aluminio e seus produtos sdo
aplicados nos segmentos de embalagens e transportes. Na sequiéncia, vem 0s
segmentos de eletricidade, construg¢do civil, bens de consumo, maquinas e

equipamentos e outros.

Segundo a ABAL, os numeros de maio de 2011 mostram que foi produzido
no més um total de 130,9 mil toneladas de aluminio primario, 0 que representa
um aumento de 1,4% em relacio a0 mesmo més do ano anterior. No
acumulado janeiro-maio, o setor produziu 634,6 mil toneladas, volume 1,6%
menor que o produzido no mesmo periodo em 2009. A producao brasileira de

aluminio primario é mostrada na Tabela 2.1 a sequir.



Tabela 2.1 - Produgao brasileira de aluminio primario

Variacao
2010 2011

Empresas 20112010 (%)
Outubro| Jan-0Out |Outubro| Jan-0Out |Ouwtubro| Jan-Ouwt
Albras (PA) 38.7 374.9 38.7 382,35 = 2.0
Alcoa 30,4 291.4 30,2 292, 3 -0,7 0,3
Pogos de Caldas (MGE) 8,0 72,9 7.4 72,1 -7.3 0,2
S3o Luis (MA) 22,4 218.5 22,8 215,2 1.8 0,3
EHP Billiten [MA) 15,0 144 4 15,2 146,7 1,3 1,6
Nowvelis T T 76.9 2.6 29,65 s 5 -48,5
Curo Preto (MG) 4,1 40,4 3.6 39,6 -12,2 -2,0
Aratu (BA) 3.6 26,5 - - - -
Yotorantim Metais — CBA (SE) sl 2950 36,8 334.7 =7 B -1 5,3
Total 121,7 |1.282,6 | 124,5 |1.195,8 -5,5 -6,8

Fonte: ABAL — Associacgado Brasileira de Aluminio

2.2 Producéo de Aluminio

A obtencao do aluminio é feita a partir da bauxita, um minério que pode ser
encontrado em trés principais grupos climaticos: o Mediterraneo, o Tropical e o
Subtropical. A producdo mundial de bauxita em 2004 foi de 157,4 milhdes de
toneladas, sendo os principais paises produtores Australia, Brasil, Guiné e
Jamaica. Ocupando a 22 posi¢cdo no ranking mundial, em 2004, o Brasil
produziu 21 milhdes de toneladas de bauxita. Possui também a terceira maior
reserva mundial de bauxita, cujo potencial é da ordem de 2,5 bilhdes de
toneladas, concentrada principalmente na regido Norte do pais (estado do
Pard), as quais tém como principal concessionaria a empresa Mineracdo Rio
do Norte S.A. - MRN.

A bauxita deve apresentar no minimo 30% de alumina aproveitavel para
que a producdo de aluminio seja economicamente viavel. O processo de
obtencdo de aluminio primario divide-se em trés etapas: Mineracgao, Refinaria

e Reducéo.


http://www.abal.org.br/aluminio/producao_alupri.asp#mineracao
http://www.abal.org.br/aluminio/producao_alupri.asp#refinaria
http://www.abal.org.br/aluminio/producao_alupri.asp#reducao

Mineracao

O aluminio ndo é encontrado diretamente em estado metalico na crosta

terrestre. Sua obtencdo depende de etapas de processamento até chegar ao

estado em que o vemos normalmente. O processo da mineragao da bauxita,

que origina o aluminio, pode ser exemplificado da seguinte maneira:

Remocéo planejada da vegetacao do solo organico;

Retirada das camadas superficiais do solo (argilas e lateritas);
Beneficiamento:

Inicia-se na britagem, para reducao de tamanho;

Lavagem do minério com agua para reduzir, quando necessario, o teor
de silica contida na parcela mais fina;

Secagem,;

Refinaria

7

A refinaria é a fase do processo que transforma a bauxita em alumina

calcinada. O procedimento mais utilizado € o Bayer. Esta é primeira etapa até

se chegar ao aluminio metalico.

a

Dissolucédo da alumina em soda caustica;

Filtracdo da alumina para separar o material solido;

O filtrado é concentrado para cristalizacdo da alumina;

Os cristais sdo secados e calcinados para eliminar a agua;

O p6 branco de alumina pura é enviado a reducao;

Na redugédo, ocorre o processo conhecido como Hall-Héroult, por meio

da eletrélise, para obtencao do aluminio;

As principais fases da producédo de alumina, desde a entrada do minério até

saida do produto final sdo: moagem, digestdo, filtracdo/evaporacao,

precipitacéo e calcinacao.

As operacdes de alumina tém um fluxograma de certa complexidade, que

pode ser resumido em um circuito basico simples.



Além da bauxita e de combustiveis energéticos, a producdo de uma
tonelada de alumina requer outros insumos, cujo consumo depende da

qualidade do minério, conforme mostra a Tabela 2.2

Tabela 2.2 - Parametros de consumo da alumina

Parametros de consumo da alumina
Bauxita (t/t) 1,85 a 3,4
Cal (kagit) 10 a 50
Soda caustica (kaft) 40 = 140
Vapor (tt) 1,5 a 4,0
Oleo combustivel - calcinacio (kalt) 80 a 130
Floculante sintético (g/t) 100 a 1000
Energia elétrica {[kwh/t) 150 a 400
Produtividade [(Hh/t) 0,5 a 3,0
Agua m¥t 0,5 a 2.0

Fonte: Boletim técnico — ABAL/Produtores de aluminio primério

Reducédo do Aluminio

Reducéo é o processo de transformacéo da alumina em aluminio metélico:

A alumina é dissolvida em um banho de criolita fundida e fluoreto de

aluminio em baixa tensdo, decompondo-se em oxigénio;

e O oxigénio se combina com o anodo de carbono, desprendendo-se na
forma de di6xido de carbono, e em aluminio liquido, que se precipita no

fundo da cuba eletrolitica;

¢ O metal liquido (j& aluminio primario) é transferido para re-fusdo através

de cadinhos;
e Sao produzidos lingotes, as placas e os tarugos (aluminio primario).

A voltagem de cada uma das cubas, ligadas em série, varia de 4 V a5V,
dos quais apenas 1,6 V sao necessarios para a eletrélise propriamente dita. A
diferenca de voltagem é necessaria para vencer resisténcias do circuito e gerar

calor para manter o eletrolito em fuséo.
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Basicamente, sdo necessarias cerca de 5 t de bauxita para produzir 2 t de
alumina e 2 t de alumina para produzir 1 t de aluminio pelo processo de
Reducéo.

Os principais insumos para a producdo de aluminio primario durante o

Processo de Reducédo sédo indicados na Tabela 2.3 a sequir:

Tabela 2.3 - Insumo para produgdo de aluminio primario

Insumos para a producdo de aluminio primario (ano-base 2003)
Alumina 1919 kg/t Al
Energia elétrica 15,0 MWhco/t Al
Criclita 8,0 kaft
Fluoreto de aluminic 19,7 kg/t
Cogque de petraleo 0,284 kg/kg Al
Piche 0,117 ka/kg Al
Olec combustival 44,2 kgft

Fonte: Boletim técnico ABAL

2.3 Ligas de aluminio

Comparado com outros materiais o aluminio é de facil usinabilidade, porém

considerando as diferentes ligas no mercado é necessaria uma analise

detalhada das caracteristicas de cada tipo de liga.

Os principais elementos quimicos das ligas de aluminio incluem

combinag¢des dos seguintes elementos:

e Cobre (Cu);

e Magnésio (Mg);

e Silicio (Si);

e Manganés (Mn) e
e Zinco (Zn).

De acordo com o produto, as ligas de aluminio podem ser divididas em dois
grupos:
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e LIGAS CONFORMADAS OU TRABALHADAS (wrought alloys) — ligas
destinadas a fabricacdo de produtos semi-acabados, que passardo por
processos de usinagem ou conformacdo até atingirem o produto final,
como laminados planos (placas, chapas e folhas), laminados nao planos

(tarugos, barras e arames) perfis extrudados e componentes forjados.

e LIGAS FUNDIDAS (cast alloys) — ligas destinadas a fabricacdo de

componentes fundidos.

Somando-se as ligas conformadas e as ligas fundidas, existem mais de 600

ligas reconhecidas industrialmente.

Estes dois grupos se subdividem em:

e LIGAS NAO TRATAVEIS TERMICAMENTE - N&o sdo endurecidas por

meio de tratamento térmico.

e LIGAS TRATAVEIS TERMICAMENTE — S&o endurecidas por meio de

tratamentos térmicos.

Nas ligas de aluminio, o tratamento térmico € restrito a operacdes
especificas utilizadas para aumentar a resisténcia e dureza de ligas
endureciveis por precipitacao (conformadas ou fundidas). Ao se dizer que uma
liga é ndo tratavel termicamente, significa que o material pode passar pelas
etapas do processo, porém o material ndo irA adquirir as propriedades

desejadas ao término do tratamento térmico.

2.3.1 Nomenclatura das ligas de aluminio

Existem oito tipos de série de ligas de aluminio forjadas. Estas sé&o
designadas por um namero de quatro digitos os quais podem ser precedidos

ou seguidos por letras.
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Um prefixo € utilizado para designar o padrédo da Associacdo de aluminio
AA, ou EN AW para o padrao europeu, por exemplo EN AW-1050.
O primeiro digito indica a série como mostrado na Fig. 2.1

‘I' - - . -

%

Figura 2.1 - Denominacéo das ligas de aluminio

Fonte: http://aluminium.matter.org.uk

O segundo digito indica uma modificacdo na liga ja existente anteriormente.

O terceiro e quarto digitos possuem significados diferenciados, dependendo

do primeiro:

Para a série 1XXX, o terceiro e quarto digitos indicam a porcentagem de
aluminio (0,XX%) maior do que 99,00%, por exemplo, Al99,80 —>AA 1080.

Para as outras séries (2XXX a 7XXX) o terceiro e quarto digitos servem
apenas para diferenciar as varias ligas. Ligas da série 8XXX nao possuem
denominacéo fixa, pois sdo formadas por diferentes combinacdes de elementos
ligantes. O sufixo “A” indica uma variagdo nacional da liga, por exemplo, EN
AW-6005A.

Esta denominacdo também pode vir acompanhada do estado de
endurecimento da liga. S&o utilizadas as seguintes denominagfes para esta
indicacao.

e F - como fabricado — Refere-se a condigéo resultante apds qualquer
tipo de processamento (laminagédo a frio, laminacdo a quente,


http://aluminium.matter.org.uk/
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fundicdo, etc.) em que ndo foram realizados controles sobre a
velocidade de resfriamento ou quantidade de encruamento

empregados.

O (oh) recozido — Nos produtos conformados, refere-se a produtos que
sofreram recozimento visando a reducdo do limite de resisténcia e
aumento de ductilidade. Nos produtos fundidos, indica um recozimento

para alivio de tensdes e estabilidade dimensional.

H — endurecido por encruamento — Refere-se a produtos endurecidos
por encruamento, podendo ou nao apresentar tratamentos térmicos. O

sufixo H é seguido por mais dois digitos:

» H1- produtos conformados que apresentam encruamento e nao
sofreram nenhum tratamento suplementar.

» H2- produtos encruados e parcialmente recozidos para um
determinado valor de dureza. Os digitos seguintes a H2 indicam a
guantidade de encruamento residual apds o produto ser parcialmente
recozido.

» H3 — produtos encruados e envelhecidos naturalmente para um

determinado valor de dureza.

T - tratado termicamente — refere-se aos produtos que sofreram
tratamentos térmicos visando aumento de resisténcia. O sufixo T é

seguido por mais dois digitos:

» T1 — produtos resfriados a partir da temperatura de conformacao
mecanica a quente e envelhecidos naturalmente para uma condi¢ao
de propriedades mecanicas estaveis.

» T2 — produtos resfriados a partir da temperatura de conformacao
mecanica a quente, encruados e envelhecidos naturalmente para
uma condi¢do de propriedades mecanicas estaveis.

» T3 — produtos solubilizados, encruados e envelhecidos naturalmente

para uma condicéo de propriedades mecanicas estaveis.
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» T4 — produtos solubilizados e envelhecidos naturalmente para uma
condicao de propriedades mecénicas estaveis.

» T5 - produtos resfriados a partir da temperatura de conformacao
mecanica a quente e envelhecidos artificialmente.

» T6 — produtos solubilizados e envelhecidos artificialmente.

» T7 - produtos solubilizados e superenvelhecidos ou estabilizados.

» T8 — produtos solubilizados, encruados e envelhecidos
artificialmente.

» T9 — produtos solubilizados, envelhecidos artificialmente e

encruados.
» T10 — produtos resfriados a partir da temperatura de conformacao

mecanica a quente, encruados e artificialmente.

2.3.2 Funcéo dos elementos de liga

Os elementos de liga adicionados na composi¢ao tem fungBes especificas.

e Silicio - E o elemento mais utilizado nas ligas de aluminio fundidas,
causa um aumento da fluidez, reduz a concentracdo externa, melhora a
estanqueidade (menor porosidade) no produto fundido, além de reduzir
o coeficiente de expansdo e melhorar a soldabilidade. Além do silicio,

outros importantes elementos de liga para o aluminio sé&o:

e Cobre - E um dos principais elementos endurecedores em ligas de
aluminio fundidas. Aumenta a resisténcia nas ligas tratadas e né&o
tratadas termicamente. A solubilidade do cobre no aluminio € bastante
elevada em altas temperaturas e apenas ligeiramente soluvel a
temperatura ambiente. Esta caracteristica torna a liga termicamente

tratavel e melhora as propriedades mecanicas.

e Magnésio - De modo semelhante ao cobre, tem caracteristicas de
solubilidade sdlida que permite a liga ser tratada termicamente. O

magneésio reduz a oxidacao devido a afinidade com o oxigénio. De modo
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geral, adicbes de magnésio aumentam a resisténcia mecanica e a
ductilidade. Também melhoram a resisténcia a corrosdao e a

usinabilidade.

Titanio - Nas ligas de fundicdo € utilizado como refinador de grdo em
teores variando de 0,05 a 0,20%. Também aumenta a resisténcia a

tracdo e a ductilidade

Ferro - Algumas vezes € adicionado para diminuir a contracdo. Agem
como refinadores de gréo, com excec¢ao das ligas fundidas sem areia.
Nas ligas fundidas sob pressao diminui a aderéncia ao molde. O teor de
ferro deve ser controlado entre 0,15 e 1,2%.

Manganés - Atua como refinador de grado para reduzir a contragdo. Em
combinagdo com o ferro, 0 manganés deve ser controlado, pois pode
haver a formacédo de particulas do constituinte primario, ocasionando

reducado na resisténcia.

Cromo - Primeiramente € utilizado como refinador de grdo. Em certas
ligas como Al-Zn-Mg é utilizado para diminuir trincas de tenséo e
corrosdo sob tenséo. Pode ser utilizado para melhorar a resisténcia em

temperaturas elevadas.

Niquel - Melhora a estabilidade dimensional e aumenta a resisténcia em

altas temperaturas.

Zinco - Nao deve ser utilizado em grandes quantidades, pois torna a liga
fragil a quente e produz alta contracdo. Quando combinado com o
magnésio aumenta a resisténcia ao impacto, melhora a resisténcia a
tracdo e a ductilidade. Pequenas quantidades deste elemento melhoram
a usinabilidade.
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2.4 Fabricacao por remocao de material

Um aspecto importante na selecdo dos processos de fabricagcdo é
determinar as partes a serem geradas em cada processo e com qual
tolerancia, de modo a minimizar os custos de fabricacdo. As pecas fabricadas
por fundicdo, conformacdo ou soldagem podem, em alguns casos, ser
produzidas com as dimensfes finais ou proximas a final (near net shaping),
mas normalmente estas pecas precisam sofrer operacdes complementares
para chegar as dimensdes finais com a tolerancia dimensional especificada. A
tolerancia é utilizada para garantir a funcionalidade do produto e principalmente
permitir o intercambio das pecas. De um modo geral, os processos de fundicao,
conformacdo ou soldagem n&o podem produzir de forma economicamente
viavel o produto em sua totalidade. Os processos de usinagem normalmente
produzem pecas com melhores tolerancias dimensionais e geométricas. De
uma forma geral, podem ser classificados em trés categorias:

e Usinagem: utilizando ferramentas mono cortantes (por exemplo:

torneamento) ou multi-cortantes (por exemplo: fresamento);

e Abrasivo: utiliza materiais abrasivos, por exemplo, retificacdo, lapidacao,

brunimento;

e Outros métodos de remocao de material: elétrico, quimico, térmico,

hidrodinamico e laser.

Os processos de usinagem tem mais flexibilidade quando comparados aos
demais processos de fabricacdo e ainda possuem as seguintes vantagens:

e Sao relativamente mais precisos que 0s processos de conformagao e

fundicéo;

e Podem produzir geometrias complexas que sdo dificeis de serem

obtidas por outros processos;

e S&o adequados para operacdes posteriores aos tratamentos térmicos,

para corrigir distor¢ées causadas por estes;

e Podem gerar superficies com padrdes especiais;

Os processos de usinagem e as maquinas ferramenta sédo indispensaveis

na moderna tecnologia de fabricagéo. Desde a introducéo dos tornos em 1700,
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muitos processos tém sido desenvolvidos. Atualmente tem-se maquina
ferramentas controladas por computador e novas tecnologias utilizando
energias distintas como laser, eletricidade, quimica, térmica e hidrodinamica

como base para a usinagem.

Os processos de fabricagdo podem ser modelados como um sistema
composto de: peca, ferramenta e maquina. O conhecimento da interagdo entre
estes elementos é importante para a utilizacdo econbémica da usinagem. A
seguir sdo apresentados alguns topicos importantes relacionados ao processo

de usinagem utilizado no presente trabalho

2.4.1 Torneamento

Torneamento, fresamento e furacdo sdo trés principais processos de
usinagem utilizados, tanto em numero de operacdes, quanto em tempo de
usinagem. O principio de usinagem para qualquer processo é sempre 0
mesmo, ou seja, uma cunha cortante penetrando no material para formar o
cavaco. No entanto, cada processo tem suas peculiaridades. O torneamento,
por exemplo, se baseia no movimento da peca em torno do seu proprio eixo de
rotacdo. Segundo FERRARESI (1990), é um processo mecanico de usinagem
destinado a obtencdo de superficies de revolugdo com auxilio de uma ou mais
ferramentas monocortantes. O torneamento € uma operacao de usinagem que
permite trabalhar pecas cilindricas movidas por um movimento uniforme de

rotacdo em torno de um eixo fixo.

O torneamento, como todos os demais trabalhos executados com
maquinas-ferramenta, acontece mediante a retirada progressiva do cavaco da
peca a ser trabalhada. O cavaco é cortado por uma ferramenta de um s6 gume
cortante, que deve ter uma dureza superior a do material a ser usinado. No
torneamento, a ferramenta penetra na peca, cujo movimento rotativo uniforme
ao redor do eixo permite o corte continuo e regular do material. A forca
necessaria para retirar o cavaco é feita sobre a peca, enquanto a ferramenta,
firmemente presa ao porta-ferramenta, contrabalanca a reacédo desta forca. A

Fig. 2.2 mostra um esquema do processo com algumas variaveis envolvidas.
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v . .
b V. — velocidade de corte [m/min]
A Vs — velocidade de avanc¢o [mm/min]|
( f—avango [mm/volta] )

D,
cavaco (n l D; — diametro inicial da peca

‘."
£
D, — diametro final da peca
D] -D 2= dp
2
FERRAMENTA a, — profundidade de usinagem [mm]

n —rotagdo da peca [rpm]

Figura 2.2 - Exemplo de um torneamento. DINIZ et al (1999) - modificado

2.4.2 Formacao do cavaco

A formacdo do cavaco, em geral, nas condicdes normais de usinagem com
ferramentas de metal duro ou aco rapido ocorre de forma ciclica que pode ser
dividida em alguma etapas.

Durante a usinagem, devido a penetracdo da ferramenta na peca, uma
pequena porcdo de material é recalcada contra a superficie de saida da
ferramenta. O material recalcado sofre deformacdo plastica, que aumenta
progressivamente, até que tensdes de cisalhamento se tornem suficientemente
grandes, de modo a se iniciar um deslizamento entre a por¢cdo de material
recalcado e a peca. Este deslizamento ocorre de acordo com os planos de
cisalhamento dos cristais. Durante a usinagem, estes planos instantaneos irdo
definir certa regido entre a peca e o0 cavaco, denominada regido de
cisalhamento. Este regido normalmente é aproximada a um plano denominado
plano de cisalhamento, a direcdo deste plano define o &ngulo de cisalhamento.

Continuando a penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, havera uma
ruptura parcial ou completa na regido de cisalhamento, dependendo da
ductilidade do material e das condi¢gbes de usinagem. Prosseguindo, devido ao
movimento relativo entre a ferramenta e a pecga, inicia-se um escorregamento
da porcdo de material deformada e cisalhada (cavaco) sobre a superficie de
saida da ferramenta. Enquanto isso, em uma nova por¢cao de material inicia-se

0 mesmo processo. Fig. 2.3.



19

Plane de cisalhamenla
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Figura 2.3 - Formagéo do cavaco (adaptado FERRARESI, 1977)

Considerando-se o exposto, pode-se concluir que o fendmeno de formacao

do cavaco € um fendmeno periédico, inclusive na formacdo do cavaco dito

continuo. Tem-se alternadamente uma fase de recalque e uma fase de

escorregamento para cada porcao de material removido.

2.4.3 Formas do cavaco do aluminio

A forma dos cavacos de aluminio é um critério importante, especialmente

quando se leva em consideracdo o grande volume de material retirado

enquanto se usina o aluminio. O objetivo geral é a obtencdo de cavacos

parcialmente continuos e em espiral.

Uma grande variedade de formas de cavaco de aluminio, dependendo da

liga de aluminio, pode ser produzida. Geralmente a orientacdo basica é: quanto

mais duro e mais resistente a liga de aluminio, menor o cavaco. Isso leva as

seguintes regras gerais.

Aluminio puro e ligas forjadas mais dulcteis produzem cavacos
extremamente longos, tornando-se essencial a introducdo de
medidas especiais de correcdo (quebra-cavacos sobre as

ferramentas).
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e ligas forjadas de alta resisténcia (por exemplo, AIMg5, AIMgSi) nao

apresentam problemas no que se refere a formacéo do cavaco.

¢ ligas de fundicdo hipoeutéticas (G-AlSi8Cu3, G-AlISi1l0Mg etc) levam
a formacdo de cavacos espiral curto que podem ser removidos

facilmente.

¢ ligas eutéticas fundidas (G-AlSi12) tendem a produzir cavacos mais

longos.

e ligas hipereutéticas fundidas (ligas de pistdo), inevitavelmente,
levardo a formacgéo de cavacos fragmentados que podem em alguns

casos serem dificeis de remover.

Um dos parametros tecnoldgicos que podem afetar a forma dos cavacos é a
geometria da ferramenta. Um angulo de inclinacdo reduzido tende a formar

cavacos menores.

2.5 Desgaste e vida de ferramenta na usinagem de aluminio

As avarias sdo mais comuns no corte interrompido (fresamento), devido aos
choques mecanicos e térmicos inerentes a tais processos. JA em corte
continuo (torneamento) sdo muito raras, a ndo ser em condi¢cdes de corte
acima das maximas recomendadas, ou escolha inapropriada de geometria da
ferramenta, ou devido a um possivel defeito de fabricacdo (o que é muito raro),
de acordo com MACHADO & SILVA (1999).

Os varios mecanismos de desgaste citados por Trent (2000) dependenm de
varios fatores, entre eles a dureza do material da peca e a temperatura de
corte. Na usinagem do aluminio, as temperaturas sdo baixas, sendo assim, o
principal mecanismo envolvido no processo é abrasdo. Por conseguinte o
critério decisivo para medir objetivamente a vida da ferramenta € a largura do
desgaste de flanco VB (Fig. 2.4). Usando uma ferramenta de metal duro, &

admissivel um valor méximo de 0,3 a 0,5 mm para VB.
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DESGASTE FRONTAL:
A DEFLANCO
B.C. DEENTALHE

Figura 2.4 - Desgastes de Ferramentas. DINIZ et al (1999) adaptado.

As principais correlacbes para o desgaste de ferramenta sdo derivadas

principalmente de:

O desgaste aumenta com o grande numero de particulas duras
incorporadas a peca de aluminio. Estas particulas podem ser
precipitados de particulas de silicio em uma liga hipereutética. Esta
a razdo pela qual aluminio fundido causa um alto desgaste nas

ferramentas.

O desgaste aumenta com a dureza do material. Particulas duras
imersas numa matriz duactil podem ser removidas facilmente.
Entretanto, se o material da matriz é duro, essas particulas nao
podem ser removidas facilmente, portanto, aumentam o desgaste da

ferramenta.

Finalmente, desgaste depende da resisténcia da superficie da

ferramenta.

A velocidade de corte tem a maior influéncia na vida da ferramenta. A

relacdo entre a velocidade de corte v e a vida da ferramenta, T, € dada pela

equacgao de Taylor: Vc=C . T Mk Esta equacao pode ser aproximada para uma

reta usando-se escalas logaritmicas em ambos o0s eixos T-v correlacionando
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muito bem os valores experimentais. A Fig. 2.5 ilustra um exemplo de

correlacao entre velocidade de corte e a vida de ferramenta

1000 M ———H

e ——d oo

.. Velocidade de corte (m/min)

00 i | 111
1 10 100
Vida da ferramenta (min)

Figura 2.5 - Curva de Taylor (Jawahir et al. 1995, modificado)

A Fig. 2.5 é um exemplo de curvas de vida para ferramentas na usinagem
de aluminio para ligas fundidas. No caso de ligas forjadas, a vida da ferramenta

é definida em ciclos de turnos ou dias ao invés de minutos.

Ja& que o desgaste da ferramenta € depende de outras condicbes de corte,
as curvas de vida sdo validas somente para condicbes de corte bem definidas
e especificas. Alguns outros fatores que influenciam no desgaste de ferramenta
séo:

e Fluido refrigerante: Uma refrigeracdo eficiente pode reduzir o

desgaste da ferramenta.

e Interrupgdes no corte: A usinagem ndo continua aumenta o desgaste
da ferramenta. Poros na peca podem ser considerados interrupgcdes

no processo de usinagem.

e Profundidade de corte: O desgaste de ferramenta tende a aumentar

com o0 aumento da &rea da seccao do cavaco retirado.
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2.6 Forcas de usinagem

O conhecimento das forcas de corte € necessario para estimativa da
poténcia requerida e para o0 projeto de maquinas operatrizes, suportes e
fixacdo de ferramentas, com rigidez adequada e livres de vibracdo (Trent e
Wright, 2000).

O conhecimento do comportamento e da ordem de grandeza dos esforcos
de corte nos processos de usinagem € de fundamental importancia, pois afeta
a poténcia necesséria para o corte, a capacidade de obtencdo de tolerancias
apertadas, a temperatura de corte, o desgaste da ferramenta, além de servirem
como parametros para o projeto de maquinas-ferramenta (Diniz et al., 2000).

O conhecimento das for¢cas envolvidas em processos de usinagem, além

dos motivos citados por Trent, é importante para:

e Estimar a usinabilidade de determinado material;

e Definir processos, econdmicos do ponto de vida;

e Energético, visto que a poténcia consumida pela maquina é proporcional
a forca de usinagem;

e Controle de processo;

e Parametro auxiliar para tomada de decisoes;

Por convencado, a forca de usinagem (Fu) é representada como sendo
aplicada pela peca sobre a ferramenta. Fig. 2.6.
Devido a sua forma tridimensional, é de dificil medi¢édo, pois cada conjunto

de parametros apresenta esta forca em uma direcao diferente.
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Figura 2.6 - For¢a Fu de usinagem (Ferraresi, 1977)

A forca de usinagem pode ser decomposta nas dire¢cbes conhecidas e
assim, pode ser medida através da utilizacdo de dinamdmetros especificos
para o processo de torneamento. A Fig. 2.7 ilustra um exemplo de torneamento
cilindrico externo com as componentes da forca de usinagem.

A forca passiva (Fp) se deve a reacdo da peca sobre a ferramenta, e ndo
esta diretamente associada com nenhum movimento no torneamento cilindrico.

Forca ativa (Ft) ocorre no plano definido pelo avanco e velocidade de corte,

e é composta pelas forcas de avanco (Ff) e de corte (Fc).
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Figura 2.7 - Componentes da Forca de usinagem no torneamento (Ferraresi, 1977)

A forca passiva (Fp) € a projecdo da fora de usinagem sobre uma direcdo
perpendicular ao plano de trabalho. Esta componente ndo contribui para a
poténcia de usinagem, pois € perpendicular aos movimentos, porém, €
importante que se estude seu comportamento e seu valor, pois ela é
responsavel pela dificuldade de obtencdo de tolerancias de forma e de

dimensdes apertadas.

Em geral as componentes das forcas de usinagem variam com as
condicbes de trabalho (material da peca, condicbes de corte, geometria da
ferramenta, etc.). Asthakov (1998) afirma que o0s materiais com menor
deformacéo final na fratura s&o os que consomem menor energia durante o

corte e, portanto, apresentam valores de forca de usinagem menor.

2.7 Acabamento superficial e integridade da peca usinada

A qualidade de superficie € um importante parametro para avaliar a

produtividade de maquinas-ferramentas, bem como componentes usinados.
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Além disso, e mais importante, atingir a qualidade da superficie desejada é
essencial para o comportamento funcional das partes mecanicas (Benardos e
Vosniakos, 2003). A rugosidade € utilizada como indicador de qualidade critica
para as superficies usinadas e tem influéncia sobre varias propriedades, como
resisténcia ao desgaste, resisténcia a fadiga, coeficiente de lubrificacao, atrito,
desgaste, taxa de corrosao e resisténcia das pecas usinadas (Feng e Wang,
2002).

As induastrias de manufatura atualmente dao grande importancia ao
acabamento superficial e precisdo dimensional das pecas usinadas. Assim,
medir e caracterizar o acabamento das superficies pode ser considerado como

preditor do desempenho de usinagem (Reddy e Rao, 2005).

Os operadores trabalham em torno do uso de suas préprias experiéncias e
orientacdes de usinagem para alcancar o melhor acabamento de superficie
possivel. Devido ao inadequado conhecimento da complexidade e os fatores
que afetam o acabamento de superficies torneadas uma deciséo inapropriada

pode causar um alto custo na producéo e baixa qualidade de usinagem.

A selecdo adequada de ferramentas de corte e parametros de processo
para atingir um bom desempenho de corte numa operacdo de torneamento é
uma tarefa critica (Nian et al., 1999). Portanto, uma estimativa apropriada da

gualidade superficial tem sido foco de estudos por diversos anos.

A rugosidade da superficie descreve a geometria da superficie a ser
usinada combinada com a textura superficial. Os mecanismos para a formacao
da rugosidade superficial sdo muito complexos e basicamente dependem dos
processos de fabricacdo (Benardos e Vosniakos, 2003; Petropoulos et al.,
2006). Portanto, é dificil determinar a rugosidade através de equacles
analiticas. Existem varios critérios e parametros para avaliar a rugosidade de
uma superficie. De uma maneira resumida, a rugosidade pode ser expressa
através de um parametro extraido do grafico representativo do perfil de
rugosidade da superficie, utilizando procedimentos padronizados e normas.
Dois parametros que podem ser utilizados sédo a rugosidade média (R,) e a
distancia maxima entre pico e vale (Ry), para um determinado comprimento de

amostragem. Modelos tedéricos foram propostos para estimar esses parametros
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(Shaw, 1984; Boothroyd and Knight, 1989). Assim, por exemplo, estes dois
parametros podem ser estimados de acordo com as seguintes expressoes para
uma operacdo de torneamento cilindrico externo, utilizando ferramenta com

raio de pontar.

Ra (um)= = (1)

Rt (um) = e (2)

gr

onde f € avanco (mm/volta) e r é o raio de ponta de ferramenta (mm).

Entretanto, o modelo tedrico acima ndo leva em consideracdo qualquer
imperfeicdo no processo, como vibragdes da ferramenta ou adesdo do cavaco
(Diniz and Micaroni, 2002). Portanto, estes modelos n&o refletem o efeito de
outros parametros na qualidade superficial. Tem sido mostrado que a
velocidade de corte e a velocidade de avanco desempenham grande influéncia
na qualidade superficial das pecas acabadas (Davim, 2001). Um dos principais
efeitos da velocidade de corte na rugosidade se deve a formacdo de aresta
postica de corte (APC). Assim, para um bom acabamento superficial, deve-se

utilizar velocidades de corte altas para evitar a formacéo da APC.

2.7.1 Superficie de ligas de aluminio usinadas

Em geral, a rugosidade superficial da peca usinada, ou seja, a influéncia do
material na qualidade da superficie de corte se aplica as mesmas regras da
formacédo do cavaco. Essas regras se aplicam pelo menos para ligas forjadas.
Quanto maior a dureza da liga forjada a ser usinada, menor sera a rugosidade

da superficie da peca (Jhone, 1994).
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No que diz respeito as ligas fundidas, a micro-estrutura exerce certa
influéncia, ou seja, particulas duras difundidas numa matriz de material mais
tenaz podem ser avaliadas como resultando em superficies usinadas mais
asperas. A qualidade das superficies produzidas por pecas usinadas a partir de

ligas fundidas podem ser classificadas como boas a muito boas.

A pureza do material utilizado é de fundamental importancia para ligas de
aluminio com fins especificos (ex.: HD para armazenamento de informacdes de
computadores), os quais devem ser usinados para obtencdo de superficies
bem acabadas (R<0,1um). Para satisfazer estas condi¢cdes, os materiais de
aluminio forjado usados devem ter uma micro-estrutura extremamente

uniforme, livre de heterogeneidades e impurezas.

A velocidade de corte é um importante parametro que influencia na
qualidade superficial. No geral, a rugosidade é inversamente proporcional a
velocidade de corte. A baixas velocidades de corte a rugosidade da superficie
aumenta drasticamente, devido a aresta postica de corte criada (APC) Fig. 2.8.
As regibes de baixas velocidades de corte devem ser, como uma regra geral,
evitadas na usinagem de aluminio. Aresta postica (Fig. 2.9) de corte € um
fenbmeno tipico na usinagem de ligas de aluminio e é causada pela adesao e

retirada periddica de material da peca na ferramenta de corte.
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Figura 2.8 — Comportamento da rugosidade com a velocidades de corte (Johne, 1994).
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Figura 2.9 - Aresta postica de corte (TRENT, 1963)

A influéncia da construgcdo da ferramenta de corte na qualidade do
acabamento superficial da peca pode ser verificada pelo fendmeno
mencionado acima. E importante que os cavacos possam deslizar com baixa
resisténcia pela superficie da ferramenta. Um angulo de folga relativamente
grande e um bom lubrificante influem no processo de usinagem desse material.

Baseado nos fatores que afetam a qualidade da superficie pode-se dividir a

operacao da usinagem do aluminio em quatro regides distintas (Fig. 2.10):

e Regido I: Devido a formacéo da APC, a qualidade da superficie é

insatisfatoria, o processo de corte é substituido pelo rasgamento
do material. Esta regido deve ser evitada.

e Regido Il: Decaimento da rugosidade média da superficie com o

aumento da velocidade de corte.

e Regido lll: Aumento de influéncia de interferéncias, ou seja, 0

formato da ferramenta e a vibragdo no processo afetam a
gualidade da superficie da peca. Portanto, para se obter uma

gualidade superficial desejada, deve-se utilizar uma ferramenta
prépria para usinagem de aluminio.

29
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e Regido IV: Baixa qualidade superficial devido a formacédo de
cavacos virtuais. Esses cavacos sdo a acumulacdo de material
removido que fica aderido na superficie da ferramenta. Portanto,
entrando em contato com a peca recém-usinada. Esse tipo de
comportamento é comum em ligas de aluminio fundidas, usando-

se altas velocidades de corte. Fig. 2.10.

Figura 2.10 - Regifes da qualidade da superficie e velocidade de corte para usinagem de aluminio
(Johne, 1994)

2.8 Usinabilidade

A usinabilidade de um material pode ser definida pelos seguintes fatores:
e Tipo de cavaco;
e Vida da ferramenta;
e Forca e poténcia necesséarias;

e Acabamento superficial e integridade da peca usinada, entre outros;

Boa usinabilidade indica bom acabamento superficial e integridade, vida
longa da ferramenta, e baixa for¢ca e poténcia. E quanto ao tipo de cavaco o

ideal € em pedacos (Ferraresi, 1990).
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Usinabilidade ndo € uma propriedade do material que pode ser definido
usando um unico parametro caracteristico. Ela é, de fato, um complexo termo

tecnoldgico.

O Aluminio comercialmente puro, apesar de extremamente ductil, apresenta
baixa usinabilidade. As ligas mais resistentes com cobre tém usinabilidade
razoavel. As ligas com silicio sdo mais dificeis de usinar. As ligas com
magnésio sao largamente empregadas na industria aeronautica (Ferraresi,
1990).

A usinabilidade depende tanto das propriedades fisicas e quimicas do
aluminio assim como o processo de fabricacdo usado para sua producao

O arranjo cinemético da ferramenta e da peca €, de longe, o critério mais
decisivo para o processo de usinagem. Estritamente falando, o termo
usinabilidade deve ser definido separadamente para cada processo de
usinagem individual (torneamento, furag&do, etc.). Por causa dos arranjos
claramente definidos entre peca e ferramenta, o termo usinabilidade se aplica

geralmente ao processo de torneamento.

A tecnologia utilizada para o processo de usinagem em si depende de uma

série de parametros independentes.

Parametros de corte e geometria da ferramenta: Mesmo estes
parametros exercem influéncia consideravel. Atualmente existem orientacées

de valores destes parametros mais adequados para o aluminio.

Material da ferramenta de corte: As ferramentas durante a usinagem
estdo sujeitas a: altas temperaturas, altas pressdes de contato e atrito com o
cavaco e a superficie j4 usinada da peca. Em funcgéo disso a ferramenta deve

apresentar as seguintes propriedades:

e Dureza: principalmente em temperaturas elevadas para garantir
resisténcia ao desgaste e resisténcia mecanica nas temperaturas de

trabalho.

e Tenacidade: a ferramenta deve resistir a impactos e esforcos

ciclicos, comuns nas operacoes de usinagem.
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e Resisténcia ao desgaste: para garantir uma durabilidade compativel

com O processo.

e Estabilidade quimica: ndo deve reagir com o0 material da peca ou

contamina-lo.

A seguir apresenta-se, na ordem em que foram desenvolvidas, categorias
de materiais utilizados na fabricagdo de ferramentas para usinagem: AgOS
carbono e ligas, acos rapidos, ligas fundidas, metal duro, cerdmicas e
diamante. Diante desta ampla classe de ferramentas, € necessario utilizar uma

especifica para o tipo de material que € o aluminio.

Maquina utilizada: Este parametro tem importancia fundamental sobre o
processo de usinagem quando o aluminio é considerado. Tanto a condicao da
maquina, bem como o seu design devem preencher as condicbes especiais

exigidas para 0 corte de aluminio.



CAPITULO Il

Procedimento Experimental

Este trabalho avaliou a usinabilidade da liga de aluminio 6351 e o efeito do
teor de silicio. A usinabilidade foi estudada através da medicao das forcas de
corte na usinagem e da rugosidade da superficie usinada. Foram também
variadas as condi¢cdes de corte, tais como velocidade de corte, avanco,
profundidade de corte e utilizacéo de fluido de corte. A seguir sdo apresentados

os detalhes experimentais.
3.1 Materiais

Para este trabalho foram produzidos trés lotes de materiais com
composic¢des quimicas previamente definidas (dentro dos limites da capacidade
do processo de fabricacdo). As ligas utilizadas para os testes foram retiradas
da linha de producéo através de testes de composicao quimica que mostravam
a porcentagem de ferro, cobre, manganés e magnésio numa faixa bem préxima
umas das outras, onde a maior variacdo seria ha composi¢ao do silicio, como

mostra a Tabela 3.1.

Os materiais foram fabricados durante o mesmo turno de produgéo e sob os
mesmos parametros de fabricagdo e foram extrudados com diametro de 254

mm.
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As barras sofreram uma preparacdo para poderem se adequar aos
equipamentos presentes no LEPU-Laboratério de Ensino e Pesquisa de
Usinagem, onde os testes experimentais foram realizados, a comecar pelo
faceamento de cada extremidade e fabricacdo do furo de centro, seguido da

reducdo do diametro de cada barra para 210 mm.

Tabela 3.1 - Composigao quimica das amostras

Amostra 1l Amostra 2 Amostra 3
% Silicio (Si) 1,06 1,20 1,30
% Ferro (Fe) 0,16 0,16 0,17
% Cobre (Cu) 0,11 0,11 0,11
% Manganés (Mn) 0,5 0,47 0,51
% Magneésio (Mg) 0,41 0,41 0,41

3.2 Planejamento dos experimentos

Os ensaios nao relacionados a usinagem (tracdo, dureza e microestrutura)
ndo serdo levados em conta para andlise estatistica para verificacdo de

influéncia nos parametros analisados.

Os ensaios de usinagem foram projetados para atenderem a dois
planejamentos de experimentos fatoriais a trés niveis com um ponto central
(valor intermediario), apesar de terem sido colhidos e analisados valores
intermediarios de rugosidade e forca de corte durante os testes. Cada
planejamento foi sub-dividido em duas regides de velocidades: baixas
velocidades na regido de aresta postica de corte e velocidades com alto valor
fora dessa mesma regido. Para o primeiro planejamento foi variado o avanco
da ferramenta (f), em valores relativamente baixos, a profundidade de corte
(ap), a velocidade de corte (v¢) e o teor de silicio na composicédo quimica da
liga, conforme Tabela 3.2. Para o segundo planejamento, ao invés de variar a

profundidade de corte, variou-se o uso de lubrificante (corte a seco, MQF e
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jorro), e foram usados altos avancos, conforme indicacdo do fabricante da
ferramenta, como mostra a Tabela 3.3. Os valores centrais dos parametros de
usinagem foram possiveis pelo fato da maquina utilizada apresentar variacao

continua de velocidade e avanco.

Tabela 3.2 - Matriz de experimento Sk, seco

ap f Ve Ve
(mm) (mm/rev) %Si c/ APC s/ APC
(m/min) (m/min)

-1 1 0.1 11 80 200
0 15 0.15 1.2 100 600
1 2 0.2 1.3 120 1000

Tabela 3.3 - Matriz de experimento 3% ap 2 mm

f Ve Ve
Lubrificante (mm/rev)  %Si c/ APC s/ APC
(m/min) (m/min)

-1 Seco 0.2 11 80 200
0 MQF 0.35 1.2 100 400
1 Jorro 0.5 1.3 120 600

As velocidades de corte consideradas altas nesse trabalho néo significam
gue sao as velocidades limites nas quais o material pode ser usinado, sao
definidos aqui velocidades de corte altas as maiores velocidades alcancadas
no limite das maquinas utilizadas, levando-se em conta a seguranca do
operador, uma vez que 0s materiais utilizados séo de dimensdes relativamente

grandes.

3.3 Ensaios néo relacionados a usinagem (para caracterizacdo) dos

materiais e dos corpos de prova

Para caracterizacdo das ligas utilizadas, em termos de propriedades
mecanicas, foram realizados ensaios de tracdo e dureza e também analise das

microestruturas. Estas caracteristicas sd0 necessarias para auxiliar na
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interpretacdo dos resultados obtidos. Os resultados dos ensaios de

caracterizacdo serdo apresentados no préximo capitulo.

Os ensaios de tracao foram feitos de acordo com a norma 6512 (ABNT,
1992) e realizados numa Maquina Universal de Ensaios MTS 810 com
capacidade de 250 KN do Laboratério de Projetos Mecanicos, FEMEC — UFU.

Os ensaios de dureza foram feitos usando um durébmetro pertencente ao
Laboratério de Tribologia de Materiais (LTM) da Universidade Federal de
Uberlandia. A escala adotada foi a Brinell, que possui um penetrador esférico e
sdo medidos dois didmetros da marca deixada no material, uma média destes
didmetros é calculada para verificar a dureza do material na tabela da escala

definida.

A preparacdo de amostras metalograficas das pecas analisadas foi feita da

seguinte maneira.

e Corte de amostras na secc¢ao radial e longitudinal de cada um dos

materiais;

Embutimento utilizando baquelite;

Lixamento com lixas 600 e 1200 mesh nessa ordem;

Polimento com pasta diamantada de 1 micrometro.

Ataque com solucéo (Kellers).

Para aquisicdo das imagens utilizou-se um microscépio Olympus bx60m
com camera JVC-TKC1380. Junto com o equipamento citado conecta-se um
computador com um programa de analise de imagens Leica Quin versao 2.2 e

software aplicativo Corel Photo verséo 6.0.

Cada material foi analisado no corte transversal e longitudinal para
verificacdo de mudancas no comportamento do grdo ou qualquer outra

modificagdo que por ventura pudesse ser verificada.
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3.4 Ensaio de usinagem utilizando-se o planejamento 23

Os ensaios foram realizados no torno CNC ROMI Multiplic 35-D com
rotacdo maxima de 3000 rpm e poténcia de 11 kW, Fig. 3.1 localizado na

oficina mecéanica da UFU.

Figura 3.1 - Torno CNC Multiplic 35D

Os corpos de prova foram preparados com um rebaixo de 20 mm com um
didametro de 170 mm para poder ser devidamente fixado a placa do torno CNC
com aproximadamente 450 mm de comprimento para usinagem.

A ferramenta de corte utilizada possui quebra-cavaco e é prépria para
aluminio e suas ligas e materiais ndo ferrosos. Os dados especificos sédo
mostrados na Fig. 3.2 e Tabela 3.4.



38

Figura 3.2 - Esquema da ferramenta usada nos ensaios

Fonte: OSG//Tungaloy The Complete Solution Ferramentas de Corte 2009

Tabela 3.4 - Dados da ferramenta de corte

(mm)
I 11
re 0,4
S 3,97
dy 4.4

3.4.1 Ensaio de forca

Durante os testes de usinagem foram adquiridos os sinais de forca
utilizando-se um dinamdmetro KISTLER composto por quatro sensores de
cristal de quartzo para medi¢cdo das trés componentes ortogonais da forca de
usinagem (Fig. 3.3). Um amplificador de sinais capta o sinal de saida do
dinambmetro e apos a amplificagdo envia 0 mesmo a uma placa de aquisicdo
da National Instruments onde pode-se acompanhar o resultado da medi¢cdo em
tempo real com o programa LabView instalado em um computador (Fig. 3.4).
Os dados salvados séo depois recolhidos e apds os devidos tratamentos sao
analisados. A componente da for¢a de usinagem (Fu) analisada foi a forca de

corte (Fc).
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Figura 3.3 - Dinamémetro KISTLER

Computador com software Placa de aquisicao
LabView de sinais

Figura 3.4 - Equipamento para aquisi¢cao da forga de corte

3.4.2 Ensaio de rugosidade superficial

A rugosidade foi medida utilizando-se dois equipamentos. Em uma primeira
etapa foi utilizado um rugosimetro Mitutoyo SJ-201P e em outra etapa foi
utilizado um rugosimetro Taylor Robson Surtronic 25 na tentativa de analisar o

perfil de rugosidade que o equipamento fornece que pode ser avaliado em m
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computador com o software devidamente instalado. Em ambos aparelhos
utilizou-se o cut-off de 0,8 x 5 de acordo com a norma ISSO 4287 (2000).

O parametro analisado foi 0 Rq (rugosidade média quadratica), pois este
possui, estatisticamente, uma significancia maior comparada aos outros

parametros.



CAPITULO IV

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
experimentais e as discussfes pertinentes. A avaliacdo do efeito do teor de
silicio e os demais parametros é feita através de forca de corte e rugosidade da
superficie. Para andlise estatistica foi considerada interacdes de até segunda
ordem com significancia de 95%, ou seja, os valores com valor de p abaixo de

0,05 séo significativos.

Antes, porém, sdo apresentados o0s resultados dos ensaios para

caracterizacdo dos materiais usinados.

4.1 Ensaios de caracterizacdo dos materiais

4.1.1 Ensaio de tragéo

Os ensaios foram realizados com corpos de prova (Fig. 4.1) feitos no
préprio LEPU com 70 mm de comprimento total (L) e 30 mm de comprimento
para medicdo da elongacdo apos o ensaio (Lo). O diametro maior, fixado na
maquina de ensaio, possui 10 mm e o didmetro menor que sofre a estriccdo

com 5 mm. Testes realizados segundo NBR 6152.
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Para cada amostra fez-se 4 ensaios para aquisicdo de média dos

parametros avaliados e analise estatistica de influéncia.

Figura 4.1 - Corpo de prova utilizado nos ensaios de tracao

O alongamento é expresso em porcentagem relativamente ao comprimento
original medido em um corpo-de-prova normal e é calculado pela diferenca
entre os pontos de referéncia, antes e depois do ensaio de tracdo. Esse
alongamento indica a ductilidade do metal ou da liga. Quanto mais fino o corpo-
de-prova, menor serd o0 alongamento e vice-versa. Os resultados sé&o

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Estric¢éo percentual total na ruptura

Area Desvio

Material seccéao Padrao
(%Si)  transversal (%)

1,1 0,0332 2,1606

1,2 0,0176 1,2796

1,3 0,01848 1,2387

Para materiais com maior quantidade de silicio, verificou-se uma tendéncia
para diminuicdo do alongamento. Graficamente nota-se uma alteracdo no
comportamento do conjunto de material analisado (Fig. 4.2). Para cada material

foi feito uma média dos quatro ensaios.
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Figura 4.2 - Comparacao do alongamento das amostras
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O limite de resisténcia a tragdo € a maxima tensdo que o material resiste

antes de haver sua ruptura. Calcula-se dividindo a carga maxima (em Newtons)

aplicada durante o ensaio, pela secado transversal em milimetros quadrados do

corpo-de-prova. Esse valor aumenta em funcéo da liga, do trabalho a frio e do

tratamento térmico (quando possivel). A Tabela 4.2 mostra os resultados do

limite de resisténcia a tracdo calculados para cada material.

Tabela 4.2 - Limite maximo de resisténcia a tragao

Limite de
Material Resisténcia Desvio
(%Si) a Tracao Padrao
(Mpa) (%)
1,1 325,27 2,9042
1,2 325,02 3,2949
1,3 320,12 5,3804

Os resultados sugerem que ao aumentar o teor de silicio nas amostras, o

limite de resisténcia a tragdo diminui.
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Qualitativamente, os valores obtidos apresentam uma variacdo, porém,
estatisticamente, ao se realizar um teste de hipotese, verifica-se que a
concentracdo de silicio nas propor¢cdes analisadas ndo possui influéncia
significativa (Tabela 4.3) nas propriedades mecéanicas avaliadas. O

comportamento das médias analisados € mostrado na Fig. 4.3.

Tabela 4.3 - Teste de hipétese unilateral de significancia do teor de silicio no limite de resisténcia a tragao

SS  Degr. of MS F p
Intercept 1255626 1 1255626 78085.80 0.000000
% Si 67 2 34 2.10 0.178834
Error 145 9 16
332
330 B e
328
326
Y

324

322

Peak Stress (MPa)

320

% Si1

Figura 4.3 - Efeito médio da variacé@o do teor de silicio no limite de resisténcia a tracédo

4.1.2 Ensaio de dureza

A adicdo de elementos de liga tem como um dos objetivos aumentar a
dureza do material. Nesse intuito preparou-se uma amostra de cada material
embutindo-os e lixando as duas superficies para garantir o paralelismo das
mesmas e testes de dureza foram realizados para verificar se a variacdo do
teor de silicio influencia significativamente a dureza das ligas de aluminio
(Tabela 4.4).

A tabela do teste de hipotese gerada indica que, a variagéo do teor de silicio

tem uma influéncia significativa quando analisado a dureza dos materiais.



Tabela 4.4 - Teste de hip6tese influéncia do silicio na dureza das ligas de aluminio

SS Degr. of MS F P
Intercept 135256.3 1 135256.3 29332.70 0.000000
% Si 106.2 2 53.1 11.51 0.003307
Error 41.5 9 4.6
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Quanto maior o teor de silicio, maior a dureza da liga de aluminio, porém

nao existe uma relacdo linear com relacdo a essas interagcées, como mostrado

na Fig. 4.4.
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Figura 4.4 - Efeito médio da variagao do teor de silicio na dureza do material

4.1.3 Andlise microestrutural

Com relacdo a microestrutura, ndo € possivel verificar a variagdo da

concentracéo de silicio visualmente em cada amostra analisada (Figs. 4.5, 4.6

e 4.7). Todas as amostras sofreram ataque simultaneo durante 60 segundos na

solucéo preparada.



Figura 4.6 - Microestrutura amostra 1,2% Si aumento 100x
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Figura 4.7 - Microestrutura amostra 1,3% Si aumento 100x

Nas amostras analisadas € possivel observar as partes mais escuras que €
o silicio contido nos contornos de grdo, partes mais clara e a matriz de
aluminio. Basicamente a quantidade de elementos de liga presentes no
material se mostra extremamente baixa, porém na comparacao das trés ligas a
estrutura contendo 1,2% de silicio sugere uma estrutura de grdos menores do
gue as outras amostras analisadas. O tamanho de grao pode ser associado a
resisténcia do material, quando o tamanho de grdo é menor, menor sera a

movimentagéao de discordancias durante a deformagéo

4.2 Ensaios de forgca de corte

Para cada combinacao de variaveis analisadas e suas réplicas a aquisicao
dos dados foi iniciada logo apos a ferramenta entrar em contato com a pecga.
Um exemplo de sinal de for¢ca adquirido esta mostrado na Fig. 4.8. O arquivo
extraido do LabView (.lvm) era carregado no Matlab através de um programa
para que pudesse ser visualizado, determinando a necessidade, ou nao, de
serem feitos novamente aquisi¢cdes naquelas condicbes. Apos analisado o sinal
de aquisicdo, uma média foi feita com os valores da regido onde fica evidente o
valor aproximado da for¢a de corte, Fig. 4.9, obtendo-se um valor de forca de

corte para analise estatistica e seu respectivo desvio padrao.
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Figura 4.8 - Sinal da forca de corte adquirido
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Figura 4.9 - Média dos valores de for¢a de corte

Para todos os ensaios fez-se um grafico para comparacéo do efeito que a
variacdo do teor de silicio exerce nas amostras estudadas. A seguir sdo

mostrados apenas alguns destes resultados devido a grande quantidade de

dados colhidos.

Os ensaios referentes ao primeiro planejamento de experimentos (Tabela
3.2) indicam uma variagéo clara na for¢ca de corte com a variagao do teor de
silicio, porém nem todos sugerem a mesma curva de tendéncia, como
mostrados nas Figs. 4.10, 4.11 e 4.12, para diferentes avangos

respectivamente.
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Figura 4.10 - Forca de corte versus velocidade de corte, avanco 0,2 m/volta, Ap 2mm, usinagem a seco
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Figura 4.11 - Forca de corte versus velocidade de corte, avango 0,15 m/volta, Ap 2mm, usinagem a seco
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Figura 4.12 - Forga de corte versus velocidade de corte, avanco 0,1 m/volta, Ap 2mm, usinagem a seco

Os graficos acima sugerem a formacao de aresta postica de corte, uma vez
que existe a oscilacdo da forca de corte a baixas velocidades que aqui sdo
consideradas entre uma faixa de 80 a 120 m/min. A medida que a velocidade
de corte aumenta, a temperatura na interface cavaco-ferramenta também
aumenta, diminuindo a resisténcia do material e facilitando o cisalhamento do
mesmo para a formacédo e saida do cavaco. Com o0 aumento da temperatura a
aresta postica de corte desaparece e da lugar a zona de fluxo. O aumento da
velocidade de corte e a reducéo da forca de corte, assim como a relagédo do
aumento dos valores de avanco com o aumento da forca de corte tendem a ser
linear. Uma andlise das microestruturas anteriores sugere que o tamanho dos
graos da amostra de 1,2% de silicio € menor que a das outras amostras, por
isso provavelmente a forca de corte € menor para este material. Essa diferenca

€ mais acentuada para os avancos de 0,2 mm/volta.

Uma analise nos resultados do segundo planejamento de experimentos
(Tabela 3.3) leva a crer que existe efeito significativo da concentracdo de silicio
na forca de corte, Figs. 4.13 e 4.14, porem, como as diferencas dos valores

analisados sdo muito pequenas, nao é possivel uma conclusdo definitiva.
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Figura 4.13 - Forca de corte versus velocidade de corte, avanco 0,35 m/volta, usinagem com MQF

540

520

500

480

Fc (N)

460 -

440 -

420

400

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Ve (m/min)

Figura 4.14 - Forca de corte versus velocidade de corte, avango 0,35 m/volta, usinagem com jorro
Nestas curvas a velocidades de corte mais baixas, ndo é observado o
comportamento caracteristico da formacao de APC. Um comentério importante
com relacdo aos ensaios e 0s dois planejamentos é que existe uma diferenca
de diametro no qual os ensaios foram realizados, sendo assim, os valores
analisados ndao podem ser diretamente comparados, pois a variagcdo do

diametro pode influencias os resultados.
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Existe uma diferenca da dureza ao longo do raio nas amostras estudadas,
porém uma andlise da microestrutura ao longo do raio nao fica evidente
qualquer diferenca. O primeiro indicio desse fenbmeno foi a comparacdo dos
resultados do primeiro planejamento de experimentos com o segundo para o
avanco de 0,2 mm/ rotacdo, com profundidade de corte de 2 mm, na usinagem
a seco. Os valores de forgca teoricamente deveriam ser iguais ou muito
parecidos, pois as condicbes de corte sdo as mesmas, porém as curvas

encontradas ndo sao iguais.

Para validacao da hipotese que o teor de silicio nas quantidades analisadas
exerce influéncia significativa nos parametros analisados, foi feito para todos os
casos avaliados, uma analise estatistica, que sera mostrada nos préximos

itens.
4.2.1 Ensaio de forga de corte a baixas velocidades de corte a seco

4.2.1.1 Ensaios com baixos valores de avanco

Nos primeiros ensaios foram feitos testes para avaliar os parametros
significativos na forca de corte. A contribuicio de cada parametro
individualmente na influéncia da usinabilidade da liga de aluminio €

apresentada na Fig. 4.15, por meio do grafico de paretto.
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profundidade de corte foi comparativamente o0 parametro mais influente
seguido do avanco. O aumento da forca de corte com o aumento da
profundidade ja era esperado (Fig. 4.16), uma vez que a area de contato
também aumenta, pelo mesmo motivo também, esperava-se que a forca de
corte aumentasse com o0 aumento do avancgo, segundo Fig. 4.17. O efeito do
silicio mostrado na Fig. 4.18, sugerindo que estatisticamente a concentracéo de

silicio ndo teve influéncia na forca de corte nas condi¢des utilizadas.
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Figura 4.16 - Efeito médio da profundidade de corte na forca de corte com baixos valores de avango na
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Figura 4.17 — Efeito médio da variagcao do avanco na forca de corte com baixos valores de avanco na
usinagem a seco.
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Figura 4.18 - Efeito médio do teor de silicio na for¢a de corte com baixos valores de avanco na usinagem
a seco

4.2.1.2 Ensaios com altos valores de avanco
Para os valores maiores de avanco a profundidade de corte permaneceu
fixa em 2 mm e, apés andlise estatistica, verificou-se quais sdo os fatores

influentes segundo grafico de Paretto mostrado na Fig. 4.19.
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Figura 4.19 - Quantificac@o dos efeitos significantes na for¢ca de corte a baixas velocidade e altos valores

de avancgo na usinagem a seco
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Com uma confiabilidade de 95%, onde o metamodelo explica 99,591% da
realidade, conclui-se que o avancgo interagindo com as outras variaveis exerce
a maior influéncia na forca de corte na regido onde pode ocorrer a formacao de
APC, seguido da velocidade de corte e do teor de silicio. Segundo a literatura,
a forca de corte aumenta linearmente com o avanco. A diminui¢cdo da forca de
corte estd relacionada principalmente com o aumento da temperatura e
consequente diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do material. Na faixa
de velocidade de corte onde existe a formacao de APC, a variacdo da forca de
corte esta relacionada com alteracdo da geometria da cunha cortante. Estas

relacdes estdo mostradas na Figs. 4.20 e 4.21.

800

750

700

650

600

550

Fc

500

450

400

350

300

250

Figura 4.20 - Efeito médio do avanco na for¢ca de corte com altos valores de avango na usinagem a seco
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Figura 4.21 - Efeito médio da velocidade de corte na forga de corte com altos valores avanco na usinagem
a seco
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Figura 4.22 - Efeito médio do teor de silicio na for¢a de corte com altos valores de avango na usinagem a
seco

Neste caso de analise o teor de silicio ndo teve uma influéncia muito grande
dentre os fatores significativos. Estatisticamente, a for¢a de corte € maior para
a liga com teor de silicio de 1,3%. Comparando esse efeito com o grafico da
Fig 4.4, pode-se sugerir que o efeito é devido ao aumento da dureza desta liga

em relacdo as outras duas ligas.

4.2.2 Ensaio de forca de corte a baixas velocidades de corte com MQF

7

Por envolver grandes avancos, é esperado que este seja o fator mais
influente, como comprovam os resultados e a andlise estatistica. Porém,
guando se usou o MQF, o teor de silicio passou a ser mais influente que o fator
velocidade de corte (Fig. 4.23). Assim como na usinagem a seco, a forca de
corte possui valores inferiores na amostra de 1,2% seguido pela amostra 1,1%

e 1,3% respectivamente, como mostrado na Fig. 4.24.
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Figura 4.23 - Quantificacé@o dos efeitos significantes na for¢a de corte a baixas velocidade e altos valores
de avanco na usinagem com MQF
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Figura 4.24 - Efeito médio do teor de silicio na forca de corte com altos valores de avanco na usinagem
com MQF
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Figura 4.26 - Efeito médio do teor de silicio na forca de corte com altos valores de avan¢o na usinagem
com jorro

4.2.4 Ensaios de forca de corte a altas velocidades de corte a seco

4.2.4.1 Ensaios com baixos valores de avanco

Os resultados obtidos nesta etapa (Fig. 4.27) mostram que a forca de corte
diminui com a velocidade de corte, e aumenta proporcionalmente com o
avanco, como previsto pela literatura. O silicio se mostrou influente mais que os
outros fatores, principalmente no ponto de inflexdo (Si(Q)) da curva de

superficie de resposta conforme mostrados nas Figs. 4.28, 4.29 e 4.30.
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Figura 4.29 - Superficie de resposta da Fc em fungéo do teor de silicio e do avanco (f) na usinagem a
seco
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Figura 4. 30 - Superficie de resposta da Fc em fungédo do teor de silicio e da velocidade de corte (Vc) na
usinagem a seco

4.2.4.2 Ensaios com altos valores de avanco

Para os ensaios obteve-se que o teor de silicio é o fator com menor
influéncia, sendo que o avanco e a velocidade de corte exercem influéncia

significativa conforme mostrado na Fig. 4.31 a seguir.
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Figura 4.31 - Estimativa de efeitos significantes na forca de corte a altas velocidade de corte e altos
valores de avango a seco

4.2.5 Ensaios de forca de corte a altas velocidades de corte com MQF

A Fig. 4.32 mostra o resultado da analise estatistica para esta etapa. Os
testes mostraram que para valores altos de avanco essa variavel € sempre
influente, assim como a velocidade de corte. O teor de silicio contribui com uma
influéncia menor, porém, novamente se mostra influente no ponto de inflexdo

da curva de superficie de resposta, mostrada nas Figs. 4.33 e 4.34.
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Figura 4.32 - Estimativa de efeitos significantes na for¢a de corte a altas velocidade de corte e altos
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Figura 4.33 - Superficie de resposta da Fc em fun¢éo do teor de silicio e da velocidade de corte (Vc) na

usinagem com MQF
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Figura 4.34 - Superficie de resposta da Fc em funcéo do teor de silicio e do avango (f) na usinagem com
MQF

4.2.6 Ensaios de forca de corte a altas velocidades de corte com jorro

Nos testes utilizando fluido de corte na forma de jorro, o silicio ndo teve
influéncia estatisticamente significante, diferente dos testes em condi¢cdes a
seco e MQF. Desta forma, pode-se sugerir que o fluido de corte exerce uma
influéncia significativa. Os parametros mais influentes se comportam da mesma
maneira mostrada anteriormente comparados com MQF. O resultado da

andlise estatistica esta mostrado na Fig. 4.35.
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Figura 4.35 - Estimativa de efeitos significantes na forca de corte a altas velocidade de corte e altos
valores de avango na usinagem com jorro

4.3 Ensaios de rugosidade superficial

No primeiro planejamento de experimentos obteve-se graficamente a

visualizacdo da influéncia do teor de silicio no acabamento superficial do

material utilizado. Em todos os ensaios obteve-se uma curva de tendéncia que

obedecia a mesma ordem de qual material possuia 0 menor e o maior valor de

rugosidade, porém, os valores eram muito proximos. A medida que o valor da

profundidade de corte aumentava, os valores de rugosidade se distanciaram de

forma significativa, Figs. 4.36, 4.37 e 4.38.
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Figura 4.36 - Rugosidade superficial versus velocidade de corte, avango 0,2 m/volta, ap 1mm, usinagem
a seco
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Figura 4.37 - Rugosidade superficial versus velocidade de corte, avan¢o 0,2 m/volta, ap 1,5mm,
usinagem a seco
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Figura 4.38 - Rugosidade superficial versus velocidade de corte, avanco 0,2 m/volta, ap 2mm, usinagem
a seco

Uma vez que a rugosidade superficial teoricamente € funcdo apenas do
avanco da ferramenta e do raio de ponta da mesma, qualquer valor fora da
curva teérica pode ser atribuido principalmente a vibragdo por algum desvio de
posicdo no ajuste da peca ou da ferramenta, além de defeitos na peca, devido
talvez ao resfriamento ndo homogéneo. Nota-se uma variacdo maior na regiao
de velocidades de corte menores, indicando a presenca de aresta postica de

corte, onde os valores de rugosidade sao maiores.

No segundo planejamento experimental ocorreu uma similaridade com os
testes de forga de corte, com relacdo as discussoes, os testes foram feitos com
um didmetro menor dos corpos de prova, portanto os resultados ndo podem ser
comparados diretamente. As Figs. 4.39, 4.40 e 4.41 a seguir mostram a
variacdo da rugosidade Rq com a velocidade de corte, para usinagem a seco e
com fluido aplicado MQF.
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Figura 4.39 - Rugosidade superficial versus velocidade de corte, avango 0,2 m/volta, profundidade de
corte 2 mm, usinagem a seco
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Figura 4.40 - Rugosidade superficial versus velocidade de corte, avanco 0,2 m/volta, profundidade de
corte 2 mm, fluido na forma MQF
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Figura 4.41 - Rugosidade superficial versus velocidade de corte, avango 0,2 m/volta, profundidade de
corte 2 mm, fluido na forma de jorro

Segundo estudos anteriores, a utilizacao de fluido de corte no processo de
torneamento de aluminio tem como consequiéncia a diminuicdo da rugosidade
se comparado a0 mesmo processo a seco, porém, nao foi isso o observado
nos ensaios. Com a utilizacdo do fluido de corte os valores de rugosidade

medidos foram superiores as condi¢cdes de MQF e a seco.

4.3.1 Ensaio de rugosidade a baixas velocidades de corte a seco

4.3.1.1 Ensaios com baixos valores de avanco

O resultado da anélise estatistica esta mostrado na Fig. 4.42. Segundo esta
figura, o teor de silicio é o parametro mais significativo. A Fig. 4.43 mostra o
efeito individual do teor de silicio na rugosidade Rq. Neste caso, a liga com
maior teor de Si, onde a dureza e as forgas de corte sdo maiores, conseguem-
se menores rugosidades. A Fig. 4.44 mostra a superficie de resposta para este

caso.
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Figura 4.42 - Estimativa de efeitos significantes na rugosidade a baixas velocidades de corte e baixos
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Figura 4.44 - Superficie de resposta da rugosidade em funcéo do teor de silicio e do avanco (f) na
usinagem a seco

4.3.1.2 Ensaios com altos valores de avanco

Neste caso, 0 avanco da ferramenta € mais influente que o teor de silicio na
avaliacdo da qualidade superficial da peca, praticamente de maneira linear,
como esperado, uma vez que a rugosidade ideal € funcédo apenas do avanco e

do raio de ponta da ferramenta. O resultado € ilustrado na Fig. 4.45.
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Figura 4.45 - Estimativa de efeitos significantes na rugosidade a baixas velocidades de corte e altos
valores de avango na usinagem a seco
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Rq

Figura 4.46 - Efeito médio do teor de silicio na rugosidade com baixas velocidades de corte, altos valores
de avancgo na usinagem a seco

4.3.2 Ensaio de rugosidade a baixas velocidades na usinagem com MQF

De acordo com os resultados o teor de Si é um parametro influente, tem
pequena influéncia na rugosidade, na condicdo de corte de altos valores de
avancgo e baixas velocidades de corte utilizando-se MQF (Fig. 4.47)
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Figura 4.47 - Estimativa de efeitos significantes na rugosidade a baixas velocidades de corte e altos
valores de avanco na usinagem com MQF
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Figura 4.48 - Efeito médio do teor de silicio na rugosidade com baixas velocidades de corte, altos valores
de avancgo na usinagem com MQF
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Figura 4.49 - Superficie de resposta da rugosidade em funcdo do teor de silicio e do avanco (f) na
usinagem com MQF

4.3.3 Ensaio de rugosidade a baixas velocidades de corte com jorro

Nesta situacdo, o teor de silicio estatisticamente ndo tem efeito na
rugosidade Rq, como mostra o diagrama da Fig. 4.50. Comparando com 0s
resultados utilizando-se MQF a rugosidade mostrou-se um pouco maior, esse
efeito pode ser atribuido a posicédo a qual o fluido foi aplicado (sobre cabeca),
podendo anular seu efeito lubrificante e também dificultando um pouco a saida

do cavaco.
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Figura 4.50 - Estimativa de efeitos significantes na rugosidade a baixas velocidades de corte e altos
valores de avango na usinagem com jorro

4.3.4 Ensaios de rugosidade a altas velocidades de corte a seco

4.3.4.1 Ensaios com baixos valores de avanco
Em velocidades de corte mais elevadas o avanco também influencia de

maneira significativa na rugosidade superficial.

O teor de silicio influencia de maneira significativa, igual como mostra a Fig.
4.51. A curva de tendéncia contendo os valores médios durante os ensaios é
mostrado na Fig. 4.52, para os testes com as duas faixas de velocidade de
corte (alta e baixa) e profundidade de corte 2 mm. Para as outras
profundidades a diferenciacdo da rugosidade ndo € bem definida como a
mostrada abaixo, mas existe uma tendéncia de que na analise dos dados os
valores da amostra contendo 1,2% de silicio mostrou-se, na maioria dos
pontos, maior que as outras e a amostra de 1,3% se comportou sempre com 0S

menores valores de rugosidade
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Figura 4.51 - Estimativa de efeitos significantes na rugosidade a altas velocidades de corte e baixos
valores de avang¢o na usinagem a seco
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Figura 4.52 - Rq x velocidade de corte, ap 2 mm

Os valores mais elevados fora da curva, provavelmente sdo causados
por vibracdes decorrentes do posicionamento do material ha maquina ou por
falhas existentes no interior do mesmo. A vibragdo durante a usinagem nao foi

medida neste trabalho.
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4.3.4.2 Ensaios com altos valores de avanco
A rugosidade é mais influenciada nas situagdes com maiores valores de
avango em velocidades de corte mais altas. No entanto, estatisticamente o teor

de Si ndo tem influéncia na rugosidade, como mostra o diagrama da Fig. 4.53.
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Figura 4.53 - Estimativa de efeitos significantes na rugosidade a altas velocidades de corte e altos valores
de avan¢o na usinagem a seco

4.3.5 Ensaios de rugosidade a altas velocidades de corte com MQF

Neste caso a velocidade de corte se mostra na maioria das vezes menos
significativa que o avanco, como mostra a Fig. 4.54. O avan¢o se mostra, em
quase todas as condi¢fes, o fator mais influente, segundo j& esperado, ja que a
rugosidade teoricamente é funcdo apenas do avanco e do raio de ponta da
ferramenta. Novamente o Si ndo tem efeito estatistico na rugosidade Rq.
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Figura 4.54 - Estimativa de efeitos significantes na rugosidade a altas velocidades de corte e altos valores
de avancgos na usinagem com MQF

4.3.6 Ensaios de rugosidade a altas velocidades de corte com jorro
Nesta situacéo, apenas 0 avango tem efeito na rugosidade, como sugere a

Fig. 4.55. E, novamente, ndo é observado efeito do Si.

Os ensaios eram feitos em sequéncia, ou seja, assim que se completava
uma passada da ferramenta sobre o material fazia-se a medi¢édo da rugosidade
da peca. Os avancos menores foram escolhidos objetivando prioritariamente a
andlise da rugosidade, uma vez que se o valor do avanco, dado em mm/ver é

pequeno, a rugosidade teoricamente tem que ser menor.

Os avancos maiores foram escolhidos objetivando a analise da forca de
corte, pois, em alguns casos, a rugosidade superficial ndo ser um fator muito

importante, e sim a velocidade de fabricacao da peca.



80

(L) 36,101

f(Q) -11,6702

@)\Ve(l) 11,89177

(1)%Si(L) -1,34493

Ve(Q) 4892211

%Si(Q) ,0881736

"
'
1
!
'
'
'
'
:
'
'
.
8
V
'
'

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.55 - Estimativa de efeitos significantes na rugosidade a altas velocidades de corte e altos valores
de avancos na usinagem com jorro

Como o diametro do corpo de prova pode ter influencia no resultado, foi
retirado uma amostra para corpo de prova de 250 mm de diametro para analise
da dureza ao longo do raio. Fez-se a medi¢ao de dureza partindo-se a 20 mm
do centro com distancias de 10 mm cada uma até atingir a extremidade do

circulo com valores encontrados segundo a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Valores de dureza ao longo do raio

Distancia a

partir do 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20
centro

(mm)

Dureza 107 104 103 102 102 103 103 102 99,5 98,35 104
(Brinell)

Apenas pelos valores encontrados néo fica evidente que a concentragéo
de silicio no material ao longo do diametro ndo € homogénea, por esse motivo
fez-se um teste de hipotese para confirmacdo da influéncia do silicio (Tabela
4.6). A dureza maior no ponto mais proximo do centro indica uma provavel
alteracdo no material devido a fabricacdo do furo de centro, um aquecimento
devido ao processo seguido de um resfriamento lento. O comportamento da
influéncia do silicio ao longo do raio é observado na Fig. 4.56, porém para nao

utilizar um gréfico muito carregado, a analise foi feita em apenas 5 pontos
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igualmente espacados de 20mm cada um a partir do ponto mais externo,
desconsiderando assim o valor que possui a alteracdo devido a fabricagdo do
furo de centro.

Tabela 4.6 - Teste de hipotese para verificagéo da influéncia do silicio ao longo do raio da amostra.

SS Degr. of MS F P
Intercept 104652.9 1 104652.9 80502.23 0.000000
Raio 49.6 4 12.4 9.54 0.014670
Error 6.5 5 1.3

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 4.56 - Efeito médio do teor de silicio na dureza ao longo do raio da amostra.



CAPITULO V

CONCLUSOES

A variacdo do teor de silicio, mesmo que seja em concentracfes
hipoeutéticas, exerce uma influéncia no limite de resisténcia a tracdo dos
materiais de uma forma simplesmente ilustrativa, porém ndo de uma forma

significativa conforme mostrado estatisticamente.

A dureza dos materiais é afetada significativamente pelas variaces de
silicio nas concentracfes estudadas, quanto maior o teor de silicio, maior a

dureza dos materiais.

A forca de corte ndo € influenciada pela variacdo do silicio. Na operacao
de torneamento ndo é necessario preocupacao, por parte dos compradores do
material, com relacdo ao desgaste das ferramentas ou poténcia exigida pela

maquina.

A rugosidade da superficie é influenciada pela concentragéo de silicio,
porém ndo de uma maneira linear. Existe um ponto intermediario de
concentracdo que faz a rugosidade do material ser bastante elevada

comparada com as outras amostras.

O resfriamento do material mostrou-se ndo homogéneo, por esse motivo
acredita-se que os elementos de liga presentes nas amostras se concentraram
preferencialmente nas extremidades do material onde ocorre o comeco do
resfriamento.  Acredita-se que o0 interior dos materiais sejam,
microscopicamente, muito proximo da estrutura do aluminio comercialmente

puro.



CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar um critério mais confidvel de analise da diferenca do

diametro ser um fator a ser considerado como influente.

Verificar por que a utilizacdo de fluido de corte prejudica o
acabamento superficial das amostras nas condicbes de ensaio

utilizadas.

Investigagdo do tamanho de gréo utilizando uma metodologia de
analise de imagem que permita a constatacdo do tamanho do gréo

com uma variancia pequena.

Investigacdo detalhada da liga de 1,2% de Si para verificacdo do
ponto de inflexdo das superficies de resposta obtidas neste trabalho.
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