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RESUMO

MACHADO, Pedro Augusto Bottlender. Avaliagdo da usinabilidade de ligas Al-Si-Mg
em funcdo das condi¢cdes de solidificacdo e tratamentos térmicos. Porto Alegre,
RS. 2021. Dissertacdo. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de
Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

O objetivo do presente trabalho € avaliar a usinabilidade, no processo de
torneamento, de ligas ternarias fundidas de aluminio-silicio-magnésio (Al-Si-Mg), com
0,6%de Mg e variacdes de Si de 3%, 7% e 12% (em massa), bem como apds tratamentos
térmicos de solubilizacdo e envelhecimento artificial (T6). Foram elaboradas trés ligas,
denominadas 336 (Al-3%Si-0,6%Mg), 376 (Al-7%Si-0,6%Mg) e 316 (Al-12%Si-0,6%Mg).
Lingotes de cada liga foram obtidos por solidificagdo unidirecional vertical ascendente
utiizando um forno vertical tubular, molde metdlico cilindrico resfriado na base,
instrumentado com termopares. Analises microestruturais das amostras foram realizadas
utilizando técnicas de macroscopia, microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e
espectroscopia de energia dispersiva (EDS). As propriedades mecéanicas foram avaliadas
através de dureza, antes e ap0és tratamentos térmicos. Apés caracterizacao, submeteu-se
0s corpos de prova a ensaios de usinabilidade, medindo a forca de corte Fc, mantendo
parametros como profundidade de corte, velocidade de corte, geometria e material da
ferramenta fixos para todas as ligas. Os resultados obtidos permitiram estabelecer
relacfes entre as condi¢des de solidificacdo, a formacéo microestrutural e a usinabilidade
das ligas investigadas. Com diferentes composi¢des quimicas, notou-se diferentes valores
de velocidade de solidificacdo, gradiente térmico, e taxa de resfriamento, influenciando no
aparecimento de bragos dendriticos secundarios maiores nas ligas 336 EBF e 376 EBF,
menores para a liga 316 EBF e microestruturas diferentes para cada liga. Constatou-se
valores de dureza semelhantes para as ligas 336 EBF e 376 EBF, e valores maiores para
a liga 316 EBF. Os valores da for¢a de corte Fc e dureza foram alterados pelas condi¢bes

de cada material (estado bruto de fuséo e pos tratamento térmico).

Palavras-Chaves: Ligas AIl-Si-Mg, Usinabilidade, Solidificacdo, Tratamento

Térmico, Microestrutura, Torneamento.
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ABSTRACT

MACHADO, Pedro Augusto Bottlender. Evaluation of the machinability of Al-Si-Mg
Alloys as a function of the solidification conditions and heat treatments. Porto
Alegre, RS. 2021. Master. Graduation Program in Materials Engineering and
Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The main objective of the present work is to analyze the machinability, in the
turning process, of as-cast Al-Si-Mg ternary alloys with 0.6% Mg and 3%, 7% and 12%
Si contents (wt.%), as well as after heat treatments by solutioning and artificial aging
(T6). Three alloys were confectioned, named as 316 (Al-12% Si-0.6Mg), 376 (Al-7% Si-
0.6Mg) and 336 (Al-3% Si-0.6Mg). Ingots of each alloy were obtained in an ascending
vertical directional solidification apparatus using a base-cooled cylindrical metallic mold
instrumented with thermocouples. Samples extracted from the ingots were
characterized by metallographic techniques using macroscopy, optical microscopy
(OM), scanning electron microscopy (SEM) and dispersive energy spectroscopy (EDS).
The mechanical properties were evaluated by tensile strength, hardness and
microhardness tests, before and after the heat treatments. After characterization,
specimens were submitted to machinability tests as a function of cutting force within the
turning process, using parameters such as depth of cut, cutting speed, geometry and
tool material fixed during all tests. The results obtained allowed to establish relations
between the solidification conditions, microstructural formation and the machinability of
the investigated alloys. With different chemical compositions, different values of
solidification speed, thermal gradient, and cooling rate were observed, influencing the
appearance of larger secondary dendritic arms in alloys 336 EBF and 376 EBF but
smaller for alloy 316 EBF and different microstructures for each alloy. Similar hardness
values were found for alloys 336 EBF and 376 EBF, and higher values for alloy 316
EBF. The values of the cutting force Fc and hardness were altered by the conditions of

each material (raw melting state and post heat treatment).

Key-words: Al-Si-Mg alloys, Machinability, Solidification, Microstructure, Heat

Treatment, Turning.
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1. INTRODUGAO

A industria brasileira foi responsavel por 22% do PIB (Produto Interno Bruto
Brasileiro) de 2018, e a industria de transformacéo em particular, por 11,3%. O setor
industrial € o que mais gera riquezas para o0 Brasil, apesar de ndo ser o de maior
representatividade. A cada R$ 1,00 produzido pelo setor, gera-se R$ 2,40 para a
economia. Este poder de multiplicacdo acontece porque a inddstria compra de
muitos outros setores para a fabricacdo de novos produtos, estimulando a producao
dos demais setores da cadeia (WOLKE, 2018).

A frente destes numeros destaca-se as é&reas da metalmecanica e
automobilistica e, dentro destas, a usinagem € um processo de transformacédo de
matéria prima indispensavel para a producdo de pecas para 0S mais variados
setores. Segundo a ABFA (Associacdo Brasileira da Industria de Ferramentas,
Abrasivos e Usinagem), a indlstria de autopecas e automobilistica consomem 50%
das ferramentas de corte utilizadas na industria brasileira em 2018 (CAMACHO,
2018).

Para tornar-se competitiva, a indastria busca sempre otimizar seus processos,
investindo em novas maquinas, layout, ferramentas e materiais. Um dos materiais
mais utilizados na indastria € o aluminio, pois suas propriedades mecanicas o
tornam muito versatil. Caracteristicas como baixa densidade (se comparado ao ago),
elevada condutividade térmica e elétrica e alta resisténcia a corrosédo, fazem com
que este material seja amplamente utilizado. Suas propriedades podem ser
alteradas quando o aluminio é ligado a outros elementos, como silicio e magnésio.
Sua resisténcia mecanica pode ser elevada com pequenas adicbes de outros
elementos, deixando-o competitivo para substituir materiais convencionais como o
aco (HA et al. 2019).
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Com excecdo de pecas produzidas pela metalurgia do pd, todas as pecas e
componentes metalicos passam, em alguma etapa de sua fabricagc&o, pelo processo
de solidificagcéo, seja na producéo de lingotes ou em pecas fundidas em moldes.

Com a fusdo dos metais h4 uma queda abrupta na viscosidade, o que
possibilita facilmente acomodar o metal liquido em um molde, de determinada
geometria, obtendo-se uma peca acabada ou semiacabada. Isto faz com que a
fundicdo constitua uma rota mais econdmica na conformac¢édo de uma peca metalica,
se nao for necessario um elevado ponto de fusdo (GARCIA, 2007).

Pecas fundidas semiacabadas necessitam de processos que as tornem um
produto com valor agregado. O torneamento € comumente usado para gerar e dar
acabamento em superficies cilindricas. Para que este processo alcance a
exceléncia, € necessario conhecer a usinabilidade da peca a ser trabalhada
(CUNHA, 2012).

Com o aumento da utilizacdo das ligas de aluminio nos produtos
industrializados e o enorme salto da sua participacdo nos indices da economia, as
industrias de transformacdo necessitam aprofundar o conhecimento sobre o
comportamento destas ligas durante os processos de fabricacdo, principalmente na
area da usinagem. Com mais estudos nesta area pode-se atingir um menor gasto
energético ou reducdo de etapas nos processos, trazendo economia e aumentando
a competitividade da industria.

Neste trabalho, foram analisadas a usinabilidade de ligas fundidas e tratadas
termicamente por endurecimento por precipitacdo do sistema Al-Si-Mg. Estas ligas,
por terem silicio e magnésio adicionados ao aluminio, permitem o endurecimento por
tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento artificial (T6). Os resultados
obtidos permitirdo estabelecer relagbes entre as condigcbes de solidificacéo,

formacdao estrutural e usinabilidade das ligas investigadas.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a usinabilidade em
torneamento de ligas fundidas e pos tratadas termicamente por endurecimento por
precipitacdo do sistema Al-Si-Mg, com diferentes teores de Si (3%, 7% e 12%),
tendo como referéncia a liga-base Al-x%Si-0,6%Mg. Pretende-se estabelecer
relacbes entre as condicbes de solidificacdo, a formacdo microestrutural e a

usinabilidade das ligas investigadas.

2.1. Objetivos Especificos

A partir de lingotes obtidos por solidificagéo unidirecional vertical ascendente
de ligas ternarias do sistema Al-x%Si-0.6%Mg pretende-se:

1) Comprovar o acerto nos célculos de balanceamento estequiométricos mantendo o
teor de Mg constante;

2) Caracterizar as propriedades mecanicas das microestruturas obtidas por
solidificac&@o unidirecional vertical ascendente antes e apos tratamentos térmicos;

3) Avaliar a usinabilidade dos lingotes nas condicdes bruta de solidificacdo e tratado
termicamente em termos de for¢ca de corte (Fc) no processo de torneamento
cilindrico externo;

4) Correlacionar as condi¢cdes de solidificacdo, estruturas formadas, tratamentos

térmicos e caracteristicas de usinabilidade.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Consideracdes Gerais

Dentre os processos utilizados para confeccionar componentes mecanicos, a
usinagem tem grande destaque, podendo ser obtido por meio desta, pecas simples
ou de grande complexidade. Esta variedade de opcdes para transformacdo da
matéria prima leva a uma imensa variedade de condi¢cdes de operacdes, maquinas,
materiais, ferramentas e parametros. O estudo destas variaveis é o que ir4 tornar a
indUstria competitiva.

Pecas obtidas pelos processos de conformacédo, fundicdo ou soldagem,
podem ser produzidas nas dimensdes finais ou préximas destas, mas na maioria dos
casos, estas pegas precisam passar por processos de usinagem para chegar ao
acabamento especificado e dimensdes dentro das tolerancias para a garantia de um
perfeito funcionamento e permitir o intercambio entre componentes.

O processo de usinagem e maquinas operatrizes sao divididos em categorias
definidas por normas internacionais como a ISO (International Organization for
Standardization, ou Organizagéo Internacional para Padronizagéo) e DIN (Deutsches
Institut fir Normung ou Instituto Alem&o para Normatizacdo), e no Brasil estes
processos sao definidos e especificados pelas normas da Associagao Brasileiras de
Normas Técnicas (ABNT), que rege todas as diretrizes, concepcdes e aplicacbes
destes processos, tanto quanto produtos e projetos produzidos pela industria
brasileira. Estas normas também regem recomendacdes de controle de qualidade
para produtos de consumo do mercado nacional e exportados.

Entende-se por usinagem, todo processo mecanico que confere a peca
(matéria prima), forma, ou dimensdes, ou acabamento, ou ainda a combinagéo
destes trés, produzindo cavaco, através da acdo de maquinas e/ou ferramentas
(FERRARESI, 1981).

Para que esta remocéo de cavaco seja precisa e eficiente, além da escolha
adequada do processo, deve-se dar uma atencao especial a escolha minuciosa da
ferramenta de corte, pois as variagées de materiais utilizados para a confeccéo do
produto séo vastas (ZONTA, 2018).
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3.2. Conceito de Usinabilidade

A usinabilidade pode ser definida como uma grandeza que expressa uma
série de propriedades relativas a usinagem de um determinado material em relacéo
a um material tido como padrdo, sendo expressa por um valor numeérico
comparativo, chamado de indice de Usinabilidade (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2000).

A usinabilidade pode ser interpretada como o grau de dificuldade de usinar
um material. Considera-se como grandezas de usinagem de um material, por
exemplo, esforgco de corte, temperatura de corte, material removido, rugosidade
superficial, caracteristicas do cavaco, produtividade, vida util da ferramenta.
Consideramos estes elementos como grandeza de usinagem devido a variacdo que
eles causam nos esforgos de corte dos processos de usinagem.

Um material pode apresentar uma boa usinabilidade quando testado em
relagdo, por exemplo, esforco de corte, mas, no mesmo teste, mostrar um
desempenho néo satisfatério relativo a rugosidade superficial da peca usinada.
Assim, a usinabilidade depende de fatores do material como:

- estado metaldrgico;

- dureza;

- propriedades mecanicas;

- composi¢ao quimica;

- processos anteriores efetuados no material (a quente ou a frio);
- possivel encruamento.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2000), a usinabilidade n&o depende
apenas do estado metalirgico da peca, ficando relacionada também com as
condicbes do processo de usinagem, das caracteristicas das ferramentas, da
utilizacdo ou nao dos tipos de refrigeracdo, da rigidez das maquinas ferramentas e
dos dispositivos de fixacdo das pecas, além do tipo de remocao do cavaco (continuo
ou intermitente). Com isso, 0 material pode apresentar uma boa usinabilidade em
determinadas condi¢fes e ter um valor baixo de usinabilidade em outras.

Erroneamente, pensa-se que a usinabilidade esta ligada diretamente com a
dureza do material, admitindo-se que materiais moles tém uma boa usinabilidade e
um material duro apresenta uma baixa usinabilidade. Mesmo sendo um importante

parametro na influéncia da usinabilidade, outros fatores sdo importantes, como a
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presenca de inclusdes e elementos de liga que melhoram a usinabilidade, a
microestrutura do material, a presenca de precipitados com durezas diferentes da
matriz, a possibilidade de se formar arestas postica, etc. Por exemplo, um aco
inoxidavel AISI 303 tem dureza idéntica ao aco inoxidavel AISI 316, porém, a
usinabilidade do primeiro é muito maior por este ter em sua estrutura sulfetos de
manganés para melhorar as condi¢cdes de usinagem (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2000).

A seguir, apresentam-se algumas propriedades dos materiais metalicos que
podem influenciar em sua usinabilidade.
o Dureza e Resisténcia Mecanica: normalmente, valores baixos de dureza e
resisténcia mecanica favorecem a usinabilidade, mas em materiais muito ducteis, a
baixa dureza pode trazer problemas para o processo, facilitando o aparecimento de
aresta postica de corte. Nestes materiais, o0 aumento da dureza oriundo do
encruamento adquirido por conformacao a frio melhora a usinabilidade.
o Ductilidade: quando o material apresenta um baixo valor de ductilidade, a
usinabilidade é favorecida por esta promover a formacéo de cavacos curtos e menor
perda de energia com atrito (entre cavaco-superficie de saida da ferramenta),

conforme comentam Diniz, Marcondes e Coppini (2000).

“Em geral, consegue-se baixa ductilidade com alta dureza e vice-versa. Uma
usinabilidade étima se atinge quando se encontra o equilibrio entre dureza e
ductilidade.” (Diniz, Marcondes e Coppini, 2000).

o Condutividade Térmica: uma condutividade térmica alta colabora para uma
boa usinabilidade. A remocédo de material pelo processo de usinagem gera uma
grande quantidade de calor, que é transferido para a peca, ferramenta e para o
cavaco. Se o material apresentar uma alta condutividade térmica, boa parte do calor
€ extraido juntamente com o cavaco que € removido pela ferramenta, sem que esta
agueca excessivamente, diminuindo seu desgaste e aumentando sua vida util
(DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2000). A condutividade térmica ndo é uma
caracteristica facil de ser alterada. Todos os agos ao carbono sem elementos de liga
tém condutividade térmica similar, 0 que acontece também em acos inoxidaveis,
aluminio, ferros fundidos, etc. Dentre os materiais mais utilizados no processo de
usinagem, o aluminio apresenta a melhor condutividade térmica, seguidos dos agos
ao carbono sem elementos de liga, acos ligados e acos inoxidaveis. Como dito

antes, por apresentar uma alta condutividade térmica, a peca de aluminio retém
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parte do calor gerado durante o processo de remoc¢ao do cavaco, ocasionando a
dilatagc&o térmica do material, dificultando a obtencdo de dimensfes com tolerancias
pequenas. Para minimizar esse erro, recomenda-se uma refrigeracao eficiente e
adequada a cada processo (compativel com material e ferramenta).

o Taxa de Encruamento: quando os metais sdo processados por deformacao
plastica a frio, eles aumentam sua dureza devido ao encruamento. O nivel de
encruamento esta ligado ao grau de deformacdo e a capacidade do metal em
encruar. Os agos ao carbono sem elementos de liga sdo materiais que apresentam
uma baixa taxa de encruamento, diferente, por exemplo, dos acos inoxidaveis
austeniticos e ligas resistentes a altas temperaturas, que apresentam uma elevada
taxa de encruamento. Para usinar materiais com elevada taxa de encruamento, a
ferramenta deve possuir uma aresta de corte afiada e um angulo de saida positivo,
diminuindo a deformacdo causada no cavaco. (DINIZ, MARCONDES e COPPINI,
2000).

3.3. Processo de Torneamento

Os processos de torneamento, fresamento, furacdo e retifica estdo entre os
quatro principais processos de usinagem, tanto quanto a importancia, como pela
utilizacdo dentro da industria e quantidade de horas gastas com estes processos
dentro da producdo. O principio de usinagem é sempre o mesmo dentro destes
processos citados, onde tem-se uma cunha penetrando no material, fazendo a
remocao do cavaco.

Segundo Ferraresi (1981), o torneamento € um processo mecanico de
usinagem utilizado na fabricacdo de pecas que contenham superficies de revolucéo,
utilizando uma ou mais ferramentas monocortante. A peca gira em seu eixo de
rotacdo, que é o mesmo eixo de rotacdo da maquina e, a ferramenta remove o
material seguindo uma trajetéria coplanar com o referido eixo.

No processo de torneamento, 0 cavaco € retirado progressivamente pela
ferramenta da peca a ser usinada. A ferramenta tem apenas um gume cortante
(monocortante) e apresenta uma dureza superior ao material a ser usinado. Tem-se
trés movimentos envolvidos neste processo de remocao de material: 0 movimento
de corte (movimento entre a ferramenta e a peca, ocasionado pela rotacdo de peca),

junto com o movimento de avango (movimento entre a ferramenta e a peca, paralelo
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ao eixo de rotacdo), resulta no movimento efetivo de corte, responsavel pela

remocao de material. A Figura 3.1 ilustra estes movimentos.

n
_—— Movimento de corte
! Q= 902 ‘;: =7 vc
Movimento Plano de

( efetivo trabalho Pfe Peca

|
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t v,

Ferramenta
Movimento de avango

Figura 3.1: Movimentos envolvidos no processo de corte no torneamento. Adaptado de: Diniz,

Marcondes e Coppini, (2000).

3.3.1. Mecanismo de Formacgéo do Cavaco

Segundo Ferraresi (1981), a formacao do cavaco, sob condi¢cdes normais de
trabalho com ferramenta de aco rapido ou metal duro, € um fendmeno periédico
(inclusive na formacdo de cavacos de formato ndo continuo). Neste processo, tem-
se, alternadamente, uma fase de recalque e uma fase de escorregamento, para
cada porcdo de material removido. Mais detalhadamente, pode-se dividir o
mecanismo de formacao de cavaco em algumas etapas:

- formada pela penetracdo da ferramenta na peca, uma pequena porcao de material
€ recalcada contra a superficie de saida da ferramenta.

- este material recalcado que esta se formando sobre a superficie da ferramenta
sofre uma deformacgédo plastica, que aumenta progressivamente, até que as tensdes
de cisalhamento iniciem um deslizamento entre a por¢cao recalcada de material e a
peca. Este deslizamento acontece de acordo com o plano de cisalhamento dos
cristais da porgcdo recalcada, dando origem a regido de cisalhamento, sendo

assimilado ao plano de cisalhamento, como mostrado na Figura 3.2.
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Plano de cisalhdmento

Plano de cisalhamento

Regido de
cisalhamento

Ferramenta Ferramenta

a) b)

Formagdo do cavaco: a) cavaco de cisalhamento; b) cavaco continuo.

Figura 3.2: Mecanismo de formacé&o do cavaco durante torneamento. Adaptado de Ferraresi (1981).

- com a continuacdo do movimento de penetracdo na peca, ocorrerd uma ruptura
parcial ou completa na regido de cisalhamento, conforme as propriedades do
material e das condi¢cBes do processo de usinagem. Em materiais ducteis, a ruptura
aparecera nas regides proximas a aresta de corte, originando, possivelmente, um
cavaco continuo. Em materiais frageis, surgird um cavaco de cisalhamento ou de
ruptura.

- por fim, inicia-se um escorregamento da por¢do de material deformada e cisalhada
sobre a superficie de saida da ferramenta (cavaco), devido ao movimento relativo
entre ferramenta e peca. Uma nova porcdo de material estard se formando e
cisalhando logo na sequéncia, mantendo-se um ciclo de remocao de material.

Mencionando o aluminio e suas ligas, o formato dos cavacos oriundos da
usinagem no processo de torneamento varia. Deseja-se obter cavacos parcialmente
continuos e em espiral, o que pode ser dificil de alcancar conforme a liga que estara
sendo trabalhada. De acordo com a ductilidade do material, ter-se-a cavacos longos,
continuos ou cavacos curtos.

Aluminio puro e ligas com baixa ductilidade favorecerdo a remocdo de
material com cavacos extremamente longos, fazendo com que se recorra a
ferramentas com geometrias especiais, que facilitem a quebra de cavaco. Ligas
como AIMgSi e AIMg5, de alta resisténcia, ndo apresentam dificuldades na formacéao
de cavacos favoraveis a usinagem. Ligas eutéticas utilizadas em fundicdo (DIN -
GAISIi12) sédo propensas a gerar cavacos longos durante a usinagem, enquanto ligas

hipereutéticas tendem a formar cavacos fragmentados. (CUNHA, 2012).
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A geometria da ferramenta pode afetar na geometria do cavaco. Um angulo
reduzido de inclinagdo, quando utilizados em aluminio e suas ligas, tende a formar

cavacos menores.

3.3.2. Forgas Envolvidas no Processo

Para um projeto correto de maquinas operatrizes, dispositivos de fixacédo e
ferramentas de corte, € necessario conhecer valores de forcas de usinagem que
levem os projetistas a elaborarem estes componentes com rigidez adequada e livres
de vibrac¢des. Diniz, Marcondes e Coppini (2000) definem a for¢ca de usinagem como:

“As forgas s&o consideradas como uma acéo da peca sobre a ferramenta. A forga

total resultante que atua sobre a cunha cortante durante a usinagem é chamada
forca de usinagem (F,).” (Diniz, Marcondes e Coppini, 2000).

Torna-se praticamente impossivel medir e conhecer as influéncias de diversos
parametros na forca de usinagem, pois ndo se consegue mensurar a direcdo e
sentido da mesma. Assim, ndo se estuda a forca de usinagem propriamente, mas
suas componentes segundo diversas dire¢cdes conhecidas, conforme mostrado na

Figura 3.3.
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Figura 3.3: Componentes da forca de usinagem durante torneamento. Adaptado de Ferraresi (1981).
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As trés componentes da forca de usinagem (F,) séo:

- Forca de corte (F): projecdo de F, sobre o plano de trabalho, na direcéo de corte,
dada pela velocidade de corte (V.);

- Forca de avanco (Fy): projecdo de F, sobre o plano de trabalho, na direcdo do
avanco, dada pela velocidade de avanco (Vy);

- Forga passiva, ou de profundidade (F;): projecéo de F, sobre o plano de trabalho.
Esta componente ndo contribui para o calculo de poténcia de usinagem, porém, é
responsavel pela deflexdo elastica da ferramenta durante o processo de remocéo de
cavaco, dificultando a obtencéo de preciséo (forma e dimensé&o) nas pegas.

A forca de corte (F¢) € a mais significativa e de maior valor dentro do processo
de torneamento, o que faz que esta se torne a principal componente no
dimensionamento do motor principal da maquina operatriz. Segundo Diniz,
Marcondes e Coppini (2000), a for¢a de corte pode ser influenciada por fatores como
material de fabricacdo da peca, material e geometria da ferramenta, seccéo de corte,
velocidade de corte, condi¢des de lubrificacdo e refrigeracdo, estado de afiacdo da
ferramenta, entre outros. A Figura 3.4 mostra a forca de usinagem variando com a
velocidade de corte, em diferentes sistemas de lubrificagdo (seco, minima
quantidade de fluido — MQF e jorro), durante a usinagem da liga de aluminio A356,

mostrando a influéncia do tipo de refrigeracéo na forca de corte.
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Figura 3.4: Variacdo da forca de usinagem x velocidade de corte, em diferentes sistemas de
lubrificacdo. Adaptado de Kishawy; Dumitrescu e Elebestawi (2004).
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Nota-se na Figura 3.4 que para todos os valores de velocidade de corte, as
forcas envolvidas no processo de usinagem a seco sao superiores comparadas ao
processo a jorro, inclusive a médias velocidades (aproximadamente 450 m/min).

Na Figura 3.5 tem-se a variagéo da forca de corte com diferentes teores de
silicio na liga de aluminio AA6351, utilizando parametros como avanco e
profundidade de corte fixos durante os testes, comprovando a influéncia dos

elementos de liga na forca de corte.
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Figura 3.5: Variacéo da forca de usinagem x velocidade de corte, em diferentes sistemas de

lubrificacdo. Adaptado de Kishawy; Dumitrescu e Elebestawi (2005).

3.4. Ligas Aluminio-Silicio-Magnésio

Surgindo como uma alternativa na industria mundial, o aluminio aparece para
reducdo de massa em componentes mecanicos, principalmente nas areas veicular e
aeroespacial. Menos massa significa maior desempenho e em outros casos,
seguindo uma preocupacdo econdémica e ambiental, mais economia de combustivel,
gerando menos impacto. Um automavel tipico de hoje, por exemplo, possui cerca de
25% de sua massa composta por elementos de aluminio e suas ligas (CUNHA,
2012). A caracteristica que tanto atrai em particular essas duas areas, € a sua
densidade reduzida (-~ 2700 kg/m3) em comparagdo com os agos (~ 7800 kg/ms).
Mesmo que o projeto exija dimensdes maiores quando se utiliza o aluminio e suas

ligas, para a mesma tensdo de trabalho, elas ainda apresentam vantagem quanto a
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reducdo de massa. Também apresenta alta refletividade a luz e ao calor, alta
resisténcia a corrosédo e € ndo téxico. Por ser ndo magnético e nao inflamével, ele é
um material importante em certas aplicagdes, como por exemplo, ha manipulagcéo de
explosivos (ASM INTERNATIONAL HANDBOOK, 1992). O aluminio apresenta baixa
dureza quando se encontra em alta pureza, em torno de 20 HB, com baixa
resisténcia a tragdo, em torno de 60 MPa a 140 MPa. Quando ligado a outros
elementos, como cobre, silicio, zinco, magnésio, manganés, por exemplo, suas
propriedades sdo alteradas. Dureza, ductilidade, condutividade e usinabilidade sdo
exemplos de propriedades que podem ser melhoradas com as adi¢des de elementos
de liga. Estas propriedades dependem fundamentalmente da composi¢cdo quimica
da liga, do teor de cada elemento, da microestrutura e, em um segundo momento,
dos tratamentos térmicos e mecanicos que esta liga ira sofrer.

Quando se adicionam elementos ao aluminio, estes conferem novas
propriedades ao material, normalmente melhorando o desempenho em Varios
aspectos. Alguns elementos aumentam a dureza, melhoram a resisténcia a
corrosdo, melhoram a fluidez do material quando liquido, alteram a microestrutura,
refinam o gréo, entre outras. No entanto, alguns elementos quando presentes na
liga, ndo adicionados intencionalmente, acabam prejudicando o desempenho do
material, sendo encarados como impurezas, e tenta-se minimizar sua presenca na
liga (SEGUNDO, 2015).

Atualmente, existem centenas de composicdes de ligas de aluminio fundidas,
que séao utilizadas em processos de fundicdo comerciais como fundicdo em areia
verde, molde permanente, por gravidade, por pressdo, entre outros. Foram
registradas pela Aluminum Association, cerca de 238 diferentes ligas de aluminio.
Aproximadamente 46% destas ligas pertencem a liga Al-Si e esta classe
correspondem a quase 90% das ligas de aluminio manufaturadas. Esta grande
utilizacdo das ligas 3XX.X se deve a combinacdo das propriedades fisicas e
excelente fluidez do metal liquido no molde. Destacam-se propriedades como
resisténcia a corrosao, resisténcia a trincas a quente e soldabilidade (ASM METALS
HANDBOOK, CASTING, 1992). Se classificadas conforme a aplicacdo, pode-se
subdividir a série 3XX.X em ligas binarias trataveis termicamente e nao trataveis
termicamente. Elas podem conter magnésio, cobre e niquel, sozinhos ou
combinados (ASM METALS HANDBOOK, CASTING, 1992).

O silicio € um elemento de liga que, quando ligado ao aluminio, tem como
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uma das principais fungbBes elevar as caracteristicas de fluidez, aumentar a
resisténcia a trincas a quente e caracteristicas de alimentacdo dos moldes. Dentro
do processo de fundicéo, as ligas mais utilizadas sdo Al-Si, podendo atingir um teor
de silicio de até 25% em peso. Quando as taxas de resfriamento do processo sao
baixas, como a solidificacdo em moldes de gesso, areia verde ou casca ceramica, 0
teor de silicio varia entre 5% a 7%, para processos com molde permanente o teor de
silicio varia entre 7% a 9% e para fundi¢do por gravidade o teor varia de 8% a 12%
(ASM METALS HANDBOOK, CASTING, 1992). O sistema Al-Si tem 0 ponto eutético
em 12,5% de Si a uma temperatura de 577°C. A Figura 3.6 mostra parte do

diagrama de fases do sistema Al-Si.
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Figura 3.6: Trecho do diagrama de fases do sistema Al-Si. Adaptado de Barbosa (2014).

Por favorecer a fluidez do metal liquido, o silicio quando ligado ao aluminio
permite a obtencdo de produtos com geometrias mais complexas. A contracao,
porosidade, coeficiente de expansédo térmica e soldabilidade sdo melhorados com o
acréscimo de silicio a liga. Em contrapartida, em teores elevados, a usinabilidade
fica prejudicada. As particulas de silicio, por apresentarem uma dureza superior a
dureza do aluminio, aumentam a resisténcia ao desgaste das ligas. No entanto, a
morfologia das particulas de silicio influencia diretamente no comportamento do

material, conforme relatado por Barbosa (2014):
“‘Deve estar preferencialmente presente sob a forma de cristais arredondados e
dispersos na liga de aluminio, o que pode ser obtido pelo tratamento de
“‘modificagdo”, que consiste na adicdo de um pequeno teor de sédio na liga Al-Si,
mudando a microestrutura e melhorando as propriedades mecanicas.” (Barbosa,

2014).
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Conforme citado, o formato das particulas de Si influencia diretamente nas
propriedades mecéanicas da liga Al-Si, principalmente quando as particulas
encontram-se isoladas (fase ). Placas grosseiras de Si, quando presentes na liga,
deixam o material com baixa resisténcia a ruptura, baixa ductilidade e baixa
resisténcia ao impacto. Particulas finas, dispersas e globulares de Si, quando séo
formadas, elevam as propriedades mecanicas (HAGHSHENAS, 2008 apud WANG,
2004; ZHU, 1985; HASKEL, 2009).

Quando a liga Al-Si € combinada com magnésio, a liga torna-se tratavel
termicamente. O magnésio tem um papel importante quando adicionado nas ligas Al-
Si, pois este permite 0 ganho nas propriedades como resisténcia e dureza através
do tratamento térmico para controle da formacdo do intermetalico Mg,Si.
Composicles de ligas de alta qualidade empregam um teor de magnésio entre 0,4%
e 0,7%. A Figura 3.7 mostra trecho do diagrama pseudobinario do sistema Al-Mg,Si.

Pode-se calcular o teor de Mg,Si por meio da Equacéo (3.1):
% Mg2Si = 1,578 X % Mg (3.1)
Para as ligas utilizadas nesta dissertacdo, tem-se o teor de Mg fixo para todas
as trés ligas, ficando em 0,6% em massa. Assim, tem-se o seguinte teor de Mg,Si:
% Mg2Si = 1,578 X 0,6%

% Mg2Si = 0,96
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Figura 3.7: Trecho do diagrama de fases pseudobinario do sistema Al-Mg,Si. Adaptado de Barbosa (2014).
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O sistema pseudo-binario, mostrado na Figura 3.7, tem o ponto eutético a
595°C com solubilidade de solugao solida maxima de 1,85% em peso de Mg,Si.

Uma das impurezas mais prejudiciais as ligas Al-Si é o ferro, sendo que um
teor de aproximadamente 0,15% de Fe faz com que se formem compostos de
AlsFeSi em formatos de agulhas que podem precipitar ao redor dos contornos de
graos e, se estes se alinharem, irdo propiciar o surgimento de trincas (ASM METALS
HANDBOOK, CASTING, 1992). Esta mesma impureza (Fe) pode formar uma fase
intermetalica, B-AlsFeSi, semelhante a plaquetas. Estas plaquetas favorecem o
aparecimento de porosidade, que prejudicam as propriedades elasticas do material
(MA et. al., 2004).

3.4.1. Solidificag&o das Ligas Al-Si-Mg

Os estudos de solidificacdo unidirecional podem ser divididos em duas
categorias: 0s que tratam a solidificacdo em condicbes de fluxo de calor
estacionarias e os que tratam a solidificacdo em regime transiente de extracdo de
calor. Na condi¢cdo estacionaria, o gradiente de temperatura (G.) e a velocidade de
solidificagéo (V.) séo controlados de maneira independente, e mantidos com seus
valores constantes durante 0 processo, cOmo nos experimentos com a técnica
Bridgman/Stockbarger (Garcia, 2007). Na solidificacdo em regime transiente, todo o
calor do sistema é retirado através de um fluido refrigerante que estad em contato
com superficie externa do molde. O estudo desta técnica é muito importante, pois as
condicdes sdo semelhantes a uma seérie de processos industriais que envolvem
solidificagdo. Conhecendo as variaveis térmicas deste processo de solidificacdo
(posicao da isoterma liquidus, gradiente térmico, velocidade de solidificacédo e taxas
de resfriamento), podemos entender os efeitos causados nas ligas. A solidificacédo
unidirecional em regime transiente pode ser realizada experimentalmente em
diferentes condi¢bes: vertical ascendente, vertical descendente. A Figura 3.8 ilustra

a extracdo de calor nestas situacoes.
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Extracdo de calor

Jojed ap oedesix3

(a) (b)

Figura 3.8: Técnicas experimentais de solidificagdo unidirecional: a) vertical ascendente e b) vertical
descendente. Adaptado de Brito (2012).

Neste trabalho utilizou-se a técnica de solidificacdo unidirecional vertical
ascendente. Como a solidificacdo se da no sentido vertical, o soluto/solvente
rejeitado na frente da solidificacdo pode eventualmente instabilizar o liquido.
Conforme o par soluto/solvente pode aparecer a formacdo de um liquido
interdendritico mais denso que o restante do metal liquido, acarretando uma
solidificacdo completamente estavel sob o ponto de vista de movimentacdo de
liguido. Em uma situacdo oposta, acontecerd& uma conveccao induzida pelas
diferencas de densidade.

No sistema de solidificacdo transientes de ligas metalicas, a composicao das
ligas associadas aos parametros térmicos de solidificagdo, pode proporcionar o
crescimento celular para sistemas multicomponentes, conforme mostrado na Figura
3.9.



Figura 3.9: Corte transversal de uma estrutura celular. Adaptado de Goulart et al. (2009).
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Com o aumento do grau de superaquecimento constitucional, aparecem

instabilidades maiores e a estrutura muda de celular para dendritica. A secao

transversal da célula comeca a passar para uma configuracdo do tipo cruz de malta.

Com a rejeicao de soluto, os bracos dendriticos secundarios comecam a surgir em

direcdes cristalograficas perpendiculares aos ramos ou bragos dendriticos primarios.

Os parametros térmicos também influenciam fortemente na variacdo da forma da

interface solido/liquido (S/L). A medida que se aumenta a velocidade de avanco da

interface, inicia-se o surgimento dos bracos dendriticos secundarios (ramificacbes

laterais), definindo a morfologia dendritica, conforme

(Garcia, 2007).

Sélido

Sélido

Sélido

Figura 3.10: Representacdo da atuagdo dos fatores de influéncia da instabilidade da interface S/L.
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Adaptado de Garcia (2007).

ilustrado na Figura 3.10
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Em sistemas de solidificacdo podem-se obter dois tipos de regime de
crescimento dendritico: direciona colunar e equiaxial. Na solidificagéo unidirecional
vertical ascendente de uma liga binaria simples, que utiliza molde metélico, a
evolucdo estrutural pode ser vista na Figura 3.11. Para entender a Figura 3.11, tem-
se: Vs (velocidade de deslocamento da isoterma Solidus), V. (velocidade de
deslocamento da isoterma Liquidus), regido do metal em estado semi-sélido, o
sentido do fluxo de calor provocado pela troca térmica por conveccao e a direcdo e

sentido da solidificacao.

Isoterma Liquidus
(Pontas das Dendritas)

Q
=
3
@

E

L]

(%3]

Isoterma Solidus
(Raizes das Dendritas)

Fluxo de
Calor

Figura 3.11: Representacdo esquematica do processo de solidificacdo. Adaptado de Reis (2017).

No processo de fundicdo de ligas metalicas, os parametros mais afetados
pela transferéncia e extracdo de calor durante a solidificacdo séo: as velocidades, 0s
gradientes térmicos e as taxas de resfriamento e, por consequéncia, 0os tempos de
solidificacdo e os perfis térmicos no metal e no molde (GARCIA, 2007). A taxa de
resfriamento determinara o numero total de ndcleos ativos que podem crescer no
inicio do processo de solidificagdo. Uma maior taxa de resfriamento aumenta a
guantidade de nucleos formados, logo se tem uma estrutura mais refinada.

Na Figura 3.12 pode-se ver que a taxa de resfriamento altera a interface
liquido/sélido em uma liga de aluminio: a) interface plana; b) interface celular; c)
interface colunar e d) interface dendritica. No caso da Figura 3.12, para uma

solidificagcéo unidirecional, este efeito sobre a morfologia da interface ocorre com um
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G. = 3,0°C/mm, em fungéo da taxa de resfriamento, do tempo de deslocamento da

interface solido/liquido, e o consequente avanco da solidificacéo (SHI et al., 2015).

a=02um/s b=1,0um/s ¢ =30 um/s d=7,0 um/s

Figura 3.12: Formacéo dos diferentes tipos de interfaces de solidificacdo. Adaptado de Shi et al. (2015).

As ligas de aluminio-silicio ttm microestruturas que consistem basicamente
em uma matriz de aluminio (dendritas a-Al), particulas isoladas de silicio e/ou
formando o microconstituinte eutético (a-Al + Si), e fases intermetalicas. Estas
microestruturas dependem da composi¢cdo quimica da liga, das condi¢cdes do
processo, taxas de resfriamento, tratamentos térmicos, entre outros fatores
(SEGUNDO, 2015).

No caso das ligas Al-Si-Mg, a sequéncia de solidificacdo pode ser deduzida
na Figura 3.7, que mostra a passagem por trés fases de transformacdes no
diagrama de fases em equilibrio termodinamico. Segundo Georgatis et. al., 2013,
inicialmente forma-se a fase primaria de a-Al na forma de dendritas formando a
matriz; em seguida ocorre a reagao eutética binaria (a-Al + Si), e por fim, a formacéo
de fases eutéticas ternarias e/ou quaterndria, tais como Mg,Si e/ou compostos
intermetalicos de Fe quando este estiver presente na liga.

Os bragos dendriticos da matriz de aluminio estéo fortemente relacionados a
taxa de resfriamento. Conforme a velocidade de resfriamento aumenta, o limite de
resisténcia a tracdo e o alongamento aumentam, conforme mostram as Figuras 3.13
e 3.14, onde a liga com 23um de braco dendritico secundario apresenta o maior

alongamento em todas as analises.
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Figura 3.13: Alongamento em fun¢éo do espagamento dos bragos dendriticos secundéarios e do
percentual de ferro. Adaptado de MA et.al, (2004).
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Figura 3.14: Limite de resisténcia a tracdo em funcéo do espacamento dos bracos dendriticos
secundarios e do percentual de ferro. Adaptado de MA et.al, (2004).

3.4.2. Tratamentos Térmicos das Ligas Al-Si-Mg

Quando ligados, aluminio, silicio e magnésio, formam uma liga com boas
propriedades mecanicas, e principalmente resisténcia a corrosdo. A melhora das
caracteristicas mecéanicas pode ser obtida por tratamentos térmicos. O magnésio
adicionado promove a formacdo do precipitado Mg,Si, que proporcionara o
endurecimento da liga apés tratamento térmico. Porém, com o aumento do teor de
Mg, a liga perde ductilidade e a tenacidade. Deve-se assim achar um equilibrio entre
o teor de Mg e as propriedades mecanicas, pois ao mesmo tempo que é favorecido
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0 endurecimento por precipitagdo, a microestrutura pode ser fragilizada (WANG,
DAVIDSON, 2001).

A solubilidade da fase Mg,Si (chamada aqui de fase ) na matriz de aluminio
(a-Al) aumenta com o aumento da temperatura. Para a precipitacdo da segunda fase
Mg.Si a partir de uma solucdo solida supersaturada obtida ap6s solubilizacdo e
témpera, é feito o tratamento térmico de envelhecimento. Estes tratamentos
favorecem a formacéo e distribuicdo uniforme de precipitados finos, 0 que gera um
aumento de dureza na liga. (BARBOSA, 2014).

A precipitacdo nestas ligas tem uma cinética relativamente rapida, em
temperaturas de envelhecimento em torno de 200°C. O processo tem inicio com a
formacdo de aglomerados (clusters) de atomos de silicio, sendo que a solubilidade
na matriz de aluminio é maior para o silicio do que para o magnésio. Estes clusters
estdo distribuidos homogeneamente na matriz. As lacunas retidas com o
resfriamento rapido propiciam a difusividade do silicio, acelerando o processo. Os
atomos de magnésio aos poucos se difundem para os clusters e ligam-se, formando
as zonas GP. A formacdo das zonas GP a 200°C sédo rapidas. Estas zonas tém
formato préximo ao esférico e conforme crescem, precipitam-se no formato de
agulhas, também conhecidos como f”.

Diferentemente dos precipitados intermediarios, as zonas GP ndo possuem
estrutura cristalina definida, caracterizando-se por desordem interna. Estas zonas
podem favorecer a formacéo de precipitados intermediarios, atuando como nucleo
de formacédo destes. Outras formas de heterogeneidade, como contornos de grao e
defeitos do tipo discordancias podem favorecer a nucleagdo de precipitados
(BARBOSA, 2014). A Figura 3.15 mostra precipitados tipo f” em imagem obtida com
microscopio eletrénico de transmissdo em uma liga do sistema Al-Si-Mg solubilizada

e envelhecida.
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Figura 3.15: Imagem MET - precitados da fase B” na liga Al-Si-Mg. Adaptado de Barbosa (2014).

Continuando o envelhecimento, os precipitados " crescem e déo surgimento
aos precipitados B’. Estes dois precipitados sao bastante diferentes. Enquanto B’ é
totalmente coerente, B” € semi-coerente com a matriz. Em relagdo ao tamanho, ”
sdo bem menores que f’. Quanto ao formato, p’ se apresenta no formato de agulhas,
enquanto B” se apresenta no formato de bastonetes. Os valores maximos de dureza
nas ligas Al-Si-Mg estdo relacionados com a presenca destes dois precipitados
metaestaveis.

Permanecendo por tempos muito longos no envelhecimento, aparece o
precipitado de equilibrio pB. Este é completamente incoerente com a matriz,
possuindo formato de plaquetas e tamanho relativamente grande, o que diminui a
dureza da liga, caracterizando o superenvelhecimento. A sequéncia a seguir, mostra
a precipitacao nas ligas Al-Si-Mg:

Solucéo sélida — zonas GP (esféricas) — B” (agulhas) — B’ (bastonetes) — B
(plaquetas quadradas): Mg,Si

Em geral, tratamentos térmicos com elevadas temperaturas e/ou longos
tempos de envelhecimento fazem com que ocorra uma queda da dureza. Isto esta
relacionado com o crescimento dos precipitados, que fazem com que as
discordancias se movam durante uma solicitacdo mecanica, amolecendo a liga,

caracterizando o superenvelhecimento.
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3.5. Ligas Al-Si-Mg e sua Usinabilidade

No processo de usinagem, o aluminio, geralmente, é facilmente usinado,
consumindo baixa energia por unidade de material removido. Os esforcos de corte
do aluminio e suas ligas sado geralmente baixos se comparados a usinagem de ligas
ferrosas, podendo gerar pressado especifica de corte 70% menores que em alguns
acos (STRUZIKIEWICZ, ZEBALA, StODKI, 2019). Abre-se uma excecao para a liga
de aluminio-silicio, pois o elemento silicio é extremamente abrasivo e as particulas
presentes na liga, isolados ou ligados, desgastam rapidamente as ferramentas de
metal duro. Existem muitas possibilidades de liga entre o aluminio e outros
elementos, o que proporciona a industria materiais com uma grande variedade de
propriedades mecanicas como resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao,
ductilidade, usinabilidade entre outros. Cada elemento adicionado ao aluminio trara
uma propriedade que mudard a caracteristica da liga, sendo dificil apontar a
influéncia de cada um em separado, pois a intercdo destes causa diferentes
alteracdes nas propriedades do aluminio (ABAL, 2017). A Tabela 3.1, traz de forma
resumida, a influéncia dos elementos que aparecem em algumas ligas de aluminio,
quando se trata da usinabilidade do mesmo. A maioria destes, modificam
propriedades mecéanicas que aumentam a dureza do cavaco, fragilizando-o,

favorecendo a sua quebra, elevando a usinabilidade do material.

Tabela 3.1: Influéncia de elementos de liga do Al em sua usinabilidade. Adaptado de: Diniz,

Marcondes e Coppini, (2000).

Elementos de Liga Influéncia na Usinabilidade
Sn,BiePb Atuam como lubrificantes e como fragilizadores do cavaco
Fe, Mn, Cre Ni Combinam entre si ou com o aluminio e/ou com o silicio, para

formarem particulas duras, que favorecem a quebra do cavaco
e que, em grande quantidade, tem efeito abrasivo sobre a
ferramenta

Mg Em teores baixos (cerca de 0.3%) aumenta a dureza do
cavaco e diminui o coeficiente de atrito entre cavaco e ferramenta

|
Si Aumenta a abrasividade da peca - a vida da ferramenta diminui
com o aumento do tamanho da fase primaria do silicio

Cu Forma o intermetalico CuAl, que fragiliza o cavaco

Zn Nao exerce influéncia na usinabilidade
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Comparando as curvas plotadas de forga de corte versus velocidade de corte,
mostrado na Figura 3.16, pode-se ver o resultado da adicdo de elementos de liga.
Tem-se valores menores de forca de corte para ligas de aluminio se comparados ao
aluminio puro, durante todo o intervalo de velocidade de corte, e esta diferenca é

maior em baixas velocidades.
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Figura 3.16: Forcas na ferramenta versus velocidade de corte para usinagem de Mg, Al e ligas de Al.
Gongalves. (2012).

Se analisada isoladamente a forca de corte, pode-se dizer que o aluminio
apresenta uma baixa usinabilidade. Se somar a isto outros critérios de usinabilidade
como rugosidade superficial e geometria do cavaco, continua-se classificando o
aluminio com uma baixa usinabilidade, pois seu cavaco, em condi¢ées normais, é
longo e o acabamento superficial, insatisfatorio. Pode-se compensar essa baixa
usinabilidade com velocidades de corte suficientemente altas e a escolha da
geometria da ferramenta compativeis com o material e processo, melhorando a
usinabilidade.

O aluminio, em comparacdo ao aco, tem um moédulo de elasticidade 1/3
menor, o que leva o material a se deformar com maior facilidade. Esta caracteristica,

segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2000), tem consequéncias negativas no
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processo de usinagem, dificultando a obtencdo de uma boa superficie usinada e
podem aparecer deformagfes indesejadas na peca. Se comparado ao ago e ao
latdo, por exemplo, o aluminio tem um coeficiente de dilatacdo térmica maior,
dificultando a obtencdo de dimensfes com tolerancias pequenas.

Pode-se minimizar o aquecimento e dilatacdo térmica das pecas de aluminio,
durante o processo de usinagem, utilizando durante todo o processo, um fluido
refrigerante recomendado para o processo e para o material. Sua utilizacdo também
influencia na forca de corte.

Quando néo se utiliza fluido refrigerante, principalmente durante a usinagem
em baixas velocidades de corte, aumenta a probabilidade do aparecimento de aresta
postica quando se esta usinando pecas de aluminio e suas ligas. Para evitar a
aparicdo de aresta postica e garantir um cisalhamento perfeito do cavaco, as
ferramentas de corte devem possuir uma aresta afiada (sem raio da aresta) com

angulos bastante positivos, conforme mostra a Figura 3.17.

Figura 3.17: Ferramenta para torneamento recomendada para Aluminio. Adaptado de: Diniz,

Marcondes e Coppini, (2000).

Dando atencado especial as ferramentas, vé-se que na usinagem das ligas de
aluminio, por exemplo, a usinabilidade é influenciada pela afinidade quimica com os
materiais utilizados nas ferramentas de corte, como TiC, TiN, Al,O3, fazendo com
gue o material se acumule na aresta de corte, o que afeta diretamente na
rugosidade superficial (STRUZIKIEWICZ, ZEBALA, SLODKI, 2019). Segundo Cunha
(2012), durante o processo de torneamento cilindrico externo utilizando velocidade
de corte baixa, no caso estudado, uma faixa de 80 a 120 m/min, existe uma grande
probabilidade da formacéo de aresta postica de corte, 0 que acaba aumentando a
forca de corte (Fc). A Figura 3.18 mostra uma ferramenta durante a remocéo de

cavaco com a aresta postica depositada na aresta de corte.
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Figura 3. 18: Formacéo de aresta postica. Adaptado de Militdo (2015).

O metal duro classe K sem cobertura e polido € o material tipico usado na
confeccdo de ferramentas de corte para aluminio, com excecao das ligas de Al-Si.
As coberturas utilizadas nas ferramentas de corte como TiC, TiN, Al,O3, apresentam
uma afinidade com o aluminio, o que favorece o aparecimento de arestas posticas.
Por o aluminio ndo desgastar as ferramentas com facilidade, nas ferramentas de
metal duro ndo se utiliza cobertura, que além de propiciar arestas posticas, dificulta a
obtencdo de gumes cortantes vivos e bem afiados.

Em ligas eutéticas e hipereutéticas de aluminio-silicio, recomenda-se o uso de
ferramentas de corte de diamante policristalino, para diminuir o desgaste causado
pela presenca do silicio isolado ou ligado.

Outra maneira de reduzir a probabilidade de formacdo de arestas posticas, €
aumentando a velocidade. Com o aumento da velocidade de corte, a temperatura na
interface ferramenta-cavaco aumenta, o que diminui a resisténcia do material e
facilita o seu cisalhamento, melhorando a formag&o da saida do cavaco. Com este
aumento de temperatura, ndo se tem a formacdo de aresta postica, reduzindo a
forca de corte (Fc). Assim, a relacdo do aumento da velocidade de avan¢co com o
aumento da forca de corte tende a serem lineares. A Figura 3.19 mostra que na liga
AA 6351 com 1,2% de silicio, o tamanho de grdo é menor que nas outras duas

amostras e por isso, a forgca de corte € menor neste material.
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Figura 3.19: Forca de corte versus velocidade de corte, avango 0,20m/volta, Ap 2mm, usinagem a
seco. Adaptado de CUNHA (2012).

As velocidades de corte para estas ferramentas podem ser muito altas, tendo
seus valores restringidos pelas maquinas-ferramenta usadas no processo. A Figura

3.20 mostra a recomendacdo de um fabricante para aplicacdes de ferramentas de

corte para aluminio e suas ligas.
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Figura 3 20: Ferramentas de corte para aluminio e suas ligas. Fonte: Adaptado de Sandwik (2012).

Nas ligas de aluminio silicio, o silicio endurece o aluminio por solucéo sélida.

Na usinagem do grupo destas ligas a ferramenta é desgastada por abrasdo. O

aumento da fase rica em silicio aumenta as tensfes e temperatura na interface

ferramenta-cavaco. Assim, e teor de silicio destas ligas pode gerar particulas

primarias mais duras, causando o desgaste por abrasdo da ferramenta (BORBA,

2013).

Para estas ligas, recomendam-se ferramentas de metal-duro da classe K,

resistentes a abrasédo. Ligas fundidas com mais de 12 % de silicio s6 podem ser

usinadas com ferramentas de metal-duro ou diamante. A velocidade de corte devera

ser reduzida com o aumento do teor de silicio na liga. Além disso, nenhuma liga com
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mais de 5% de silicio permite a obtencdo de superficies brilhantes
(WEINGAERTNER, 1990).

Pecas fundidas possuem macroestrutura de acordo com as condi¢cdes de
solidificacdo do metal, o que afeta diretamente a usinabilidade do material. Por
exemplo, as taxas de resfriamento no processo de fundicdo em molde de areia sao
menores quando comparado a fundicdo sob pressdo, o que, segundo Diniz,
Marcondes e Coppini (2000), devido a baixa taxa de resfriamento, apresentam
macroestrutura grosseira e a peca obtida tem baixa resisténcia a tracdo e baixa
dureza, diminuindo a usinabilidade do material, acarretando um maior desgaste da
ferramenta, e tendenciando a formar aresta de corte postica.

Pode-se ver na Figura 3.21, a influéncia da concentracdo dos componentes
das ligas da série 6XXX (Al, Si, Mg), quando usinadas a velocidades de corte
menores que 100m/min.

“A liga 6082 é dentre as ligas ensaiadas a de maior resisténcia mecénica
(limite de resisténcia a tracdo = 292,40MPa), isso € conseguido por meio de uma
maior quantidade de particulas de segunda fase endurecedora deste tipo de liga
(Mg2Si) em relacdo a ouras ligas, e um substancial excesso de silicio.”
(Gongalves, 2012).
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Figura 3.21: Forca de corte (N) versus velocidade de corte para baixas velocidades de corte.
Adaptado de Goncalves (2012).
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Analisando apenas a faixa de velocidade de corte de 100m/min mostrada na
figura 3.22, pode-se ver diferenca significativa da forga de corte na usinagem da liga
6082, comparando-a com as ligas 6351, 6005A, 6063 e 6061. Conforme a variacao
dos elementos das ligas, nota-se a variacdo da forca de corte para os parametros de
velocidade de corte (100m/min), avanco (0,185mm/rot) e profundidade de corte
(2,5mm).
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Q m6082
E 235,00 -
S m6351
Q i
2 oo I m6005A
§ ; " | w6063
o ®6061
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22500 - I
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Figura 3.22: Forca de corte para cinco ligas com Vc=100m/min, f=0185mm/rot e ap=1,5mm. Adaptado
de Gongalves (2012).

Conforme tem-se um aumento da velocidade de corte, utilizando o mesmo
avanco (0,185mm/rot) e profundidade de corte (1,5mm), percebe-se uma tendéncia
de diminuicdo da forca de corte, conforme mostra a Figura 3.23. Esta diminuig&o €,
segundo Machado (2009), parcialmente causada pelo decréscimo da area de
contato cavaco-ferramenta e segundo Trent (2000), parcialmente pela reducédo da
resisténcia ao cisalhamento na zona de fluxo, causada pelo aumento da temperatura

oriunda do aumento da velocidade de corte.
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Figura 3.23: Forca de corte (N) versus velocidade de corte (m/min). Adaptado de Gongalves (2012).
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com a finalidade de avaliar a usinabilidade em termos de esforcos de

usinagem durante o processo de torneamento cilindrico externo das ligas de Al-Si-

Mg (336, 376 e 316), o presente trabalho na parte experimental seguiu as seguintes

etapas:

Preparacao das matérias primas;

Obtencéo das ligas;

Andlises térmicas para determinacédo das temperaturas de transformacao T, e Ts
(curva de resfriamento);

Andlises das composicfes quimicas das ligas através de espectroscopia de
emissao optica;

Realizag&o das solidificagdes unidirecional vertical ascendente;

Obtencao dos dados térmicos;

Caracterizacdo das macroestruturas dos lingotes;

Caracterizacao das microestruturas (MEV — EDS);

Extracdo de corpos de prova para ensaios de dureza e tracao;

Realizacdo dos ensaios de dureza Brinell;

Realizacéo dos ensaios de tracao;

Realizacdo de ensaios de usinabilidade nos lingotes fundidos em EBF;

Realizacdo dos tratamentos térmicos (T6 - solubilizacdo e envelhecimento
artificial);

Realizacéo de ensaios de usinabilidade nos lingotes pds-tratamentos térmicos;

Andlises dos resultados obtidos em relacdo a usinabilidade dos lingotes em EBF e
tratados termicamente,

Comparacéo com dados da literatura.

O fluxograma da Figura 4.1 mostra o resumo das atividades realizadas no

trabalho.
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Figura 4.1: Fluxograma esquematico das atividades realizadas no procedimento experimental. Fonte propria.
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4.1. Equipamentos Utilizados

Os equipamentos utilizados para a realizacdo dos experimentos deste
trabalho fazem parte do Laboratorio de Materiais (LAMAT/PUCRS), do Laboratério
Central de Microscopia e Microanalise (LABCEMM/PUCRS) e do Laboratério de
Usinagem (Itt FUSE/UNISINOS).

4.1.1. Forno de Fuséo Tipo Poco

Este forno caracteriza-se por ter uma abertura superior para a alimentagéo e
carregamento com material sélido a ser fundido (Figura 4.2). O aquecimento deste
forno é feito por resisténcias, podendo atingir uma temperatura de 950°C. A
disposicao vertical facilita 0 manuseio durante a alimentagao e retirada de materiais,
principalmente materiais aquecidos. Na parte externa da estrutura do forno encontra-
se um display, que mostra a temperatura programada e a temperatura atingida. A
informacdo da temperatura € obtida através de um termopar tipo K (Cromel-Alumel)
gue se encontra dentro da camara de aguecimento. Para garantir um monitoramento
mais preciso do metal ja no estado liquido, a temperatura foi monitorada com um
termopar tipo K acoplado a um multimetro. Para a fusdo das ligas metélicas no
forno, foram utilizados cadinhos de carbeto de silicio revestido com nitreto de boro.
Esta cobertura protege os metais em estado liquido contra a contaminacdo do

préprio cadinho.

" H wanGHiS

Figura 4.2: Forno tipo poco — Laboratério de Materiais/EP/PUCRS.
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4.1.2. Forno de Solidificagao Unidirecional Vertical

Este forno € utilizado para que a liga metalica seja fundida e a solidificacédo
unidirecional ascendente seja possivel de ser realizada in-situ. O forno utiliza
resisténcias elétricas de 4300 W para aquecer a regido interna do forno, chegando a
950°C. Este forno possui duas zonas de aguecimento independentes, o que garante
um melhor controle na temperatura do banho. A parte superior do forno possui uma
abertura, que facilita 0 manuseio durante a alimentacdo da matéria prima, medicdes
de temperatura, remocédo da escéria e remoc¢éo do molde. Na parte inferior existe um
espaco aberto onde o molde metélico é acoplado e a parte inferior do molde fica
exposta, de tal maneira que esta possa ser resfriada por dgua com vazao
controlada. Um sistema de resfriamento foi acoplado na parte inferior do forno para
que o processo de solidificacdo unidirecional ascendente aconteca de maneira
forcada. O sistema é composto por um reservatério de agua, uma bomba de agua,
um medidor de vazdo, um registro para controle da vazdo, mangueiras e uma
ponteira que distribui a agua em toda a base do molde metalico. A Figura 4.3 a)
apresenta uma representacdo esquematica do forno tubular vertical para
solidificacéo direcional e a Figura 4.3 b) mostra uma imagem 360° da area quente do

laboratério, onde foram realizadas as solidificacdes e os tratamentos térmicos.

Parte Central Partes Laterais Corpos de Prova
g i b Trac&o
A
"ﬂ’gm / 100 mm

e
@QSMM
f—

60 mm

Forno e Molde

Lingote

(b)

Figura 4.3: (a) Representacao esquematica do dispositivo de solidificacao direcional e retirada

das amostras/corpos de prova, (b) Imagem da area de trabalho.
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4.1.3. Forno para Tratamento Térmico

Neste trabalho, as ligas foram analisadas na condicdo bruta de fusdo (EBF) e
apos serem tratadas termicamente. Para os tratamentos térmicos de solubilizacao e
envelhecimento artificial, foi utilizado um forno tipo mufla da marca JUNG (Figura
4.4), com temperatura maxima de 950°C. Para um maior controle do processo, a
temperatura interna do forno foi medida com um termopar do tipo K acoplado a um

multimetro.

Figura 4.4: Forno tipo Mufla - Laboratoério de Materiais/EP/PUCRS.

4.1.4. Molde Metalico

Para o processo de solidificacdo unidirecional ascendente foi utilizado um
molde metalico (Figura 4.5), fabricado em aco ABNT 1020. O molde é composto de
trés partes: duas partes laterais e uma base. As duas laterais sdo unidas por
parafusos M6 e a base une-se as laterais através de rosca, fechando o molde. Na
unido das duas laterais existem furacbes, que sao utilizadas para acoplar 6
termopares, utilizados para monitorar as temperaturas do metal durante fusdo e
solidificacéo. As dimensfes do molde s&o: didmetro interno de 106 mm e altura de
140 mm.



57

\C
s
LA

T T 0T
=l

150

-30\ w
' f_.I.\ T24 B ] flll\ -\'u t
\ i LN | Jo P

i . { L 3

T2 |

_.,H:_\a .

T6 Ty

—]

Figura 4.5: Molde Metalico - Laboratorio de Materiais/EP/PUCRS.

4.1.5. Sistema Digital de Aquisicao de Dados

Para captar, converter e gravar os dados analdgicos vindos dos termopares
foi usado um sistema de aquisicdo de dados. O modelo disposto no LAMAT é o CAD
12/36 (conversor analdgico digital) com um médulo condicionador de sinal analdgico
da National Instruments. O software para o registro dos dados é o National
Instruments LabView 8.2. O monitoramento feito durante a obtenc&do das ligas e

durante a solidificac&o unidirecional ascendente utilizou frequéncia de 10 Hz.

4.1.6. Maquina de Ensaio Universal

Uma parte da caracterizacdo consiste no ensaio mecanico de tragdo. Este
ensaio foi realizado na maquina universal de ensaios da marca SHIMADZU, modelo
AG-300kNX, com capacidade maxima de 300 kN, seguindo as recomendacfes da
Norma ASTM E8M (ASTM E 8M). A Figura 4.6 mostra as dimensdes para a

fabricacéo dos corpos de prova que foram utilizados no ensaio mecanico de tragao.
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Figura 4.6: Desenho técnico - Corpo de prova para ensaio de tragcdo. Fonte prépria.

4.1.7. Durbmetro

Outra parte da caracterizagcdo consistiu em ensaios de dureza Brinell, que
realizados em durémetro da marca WPM (Figura 4.7), utilizando esfera de 5 mm de
diametro, fabricada em carbeto de tungsténio, aplicando carga de 250 kgf e 30 s de
tempo de aplicacdo de carga. Para a leitura das dimensfes das calotas formadas no
ensaio foi utilizado um dispositivo 6ptico com precisdo de leitura de 0,01 mm. Os
ensaios seguiram a norma ASTM E10 (ASTM E 10).

¥

Figura 4.7: Durémetro Brinell — Laboratério de Materiais/EP/PUCRS.
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4.1.8. Dinamometro para Medi¢cdo da Forca de Corte (Fc)

A forca de corte mais significativa no processo de remocao de cavaco por
torneamento é a forca de corte (Fc). Para a medicdo desta forca, foi utilizado um
dinamémetro Kistler modelo 9441B. Este dinamdmetro possui quatro células de
carga que trabalham com um cristal piezoelétrico. Este cristal, ao deformar-se com o
esforco de corte, gera um sinal elétrico, que é enviado a um amplificador de sinal da
marca Kistler modelo 5070. Este sinal € enviado a uma placa da National
Instruments BNC-2110 e por fim, chega a um computador onde o sinal € captado
pelo programa LabView. A Figura 4.8 mostra um esquema de como a medicao sera

realizada.

Amplificador Kistler
5070

Placa National Instruments
BNC-2110

Figura 4.8: Esquema de medicdo de forca. Adaptado de Gongalves (2012).
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4.2. Métodos Experimentais

4.2.1. Preparacdo das Ligas

Para o trabalho elaboram-se trés ligas, a liga 336 (Al-3%Si-0,6Mg), a liga 376
(Al-7%Si-0,6Mg) e a liga 316 (Al-12%Si-0,6Mg). Para a obtencdo destas ligas,
utilizou-se uma liga base de Al-Si com 12% de Si, sendo esta uma liga eutética. Para
obter os teores citados acima, de aluminio, de silicio e de magnésio de cada liga,
tendo como base a liga eutética Al-Si, foram utilizados aluminio com 99,9% de
pureza e magnésio com 99,9% de pureza. Utilizando uma balanca de precisdo para
atingir as quantidades necessarias de cada material, obedecendo aos calculos de

massa, chegou-se as seguintes concentracoes:

- liga 336 — 96,4% de aluminio, 3% de silicio e 0,6% de magnésio;
- liga 376 — 92,4% de aluminio, 7% de silicio e 0,6% de magnésio;

- liga 316 — 87,4% de aluminio, 12% de silicio e 0,6% de magnésio.

Estes teores, posteriormente a solidificacao, foram comprovados utilizando a
técnica de caracterizagdo por espectroscopia de emissdo Optica, em um
espectrometro de emissdo oOptica, modelo SPECTROMAXx, marca AMETEK, com
detectores para metais ferrosos e nao ferrosos e um sistema digital com o software
Spark Analyzer Pro MAXX.

Com a quantidade correta de matéria-prima para cada liga, utilizou-se um
forno tipo pogo para fundir os metais contidos dentro do cadinho de carbeto de
silicio. Para eliminar possiveis contaminacdes, revestiu-se o cadinho internamente
com pintura a base de nitreto de boro. Utilizou-se como base a temperatura de fusao
da liga eutética de Al-Si para a fusédo das ligas com um acréscimo de 10%, para a
manutencdo da liga em estado liquido sem perdas por oxidagc&do. Assim, através de
calculos, chegou-se a uma temperatura de 635°C, ajustada para 650 °C para os
procedimentos. Minutos antes do vazamento de cada liga, agitou-se o metal em
estado liquido para homogeneizar a composi¢cdo quimica e favorecer a flotacdo dos
oxidos para a superficie. Removeu-se a escoéria da superficie e na sequéncia
realizou-se o vazamento.

Vazaram-se as ligas em moldes metalicos de ferros fundidos para obtencéao
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dos blocos que foram refundidos unidirecionalmente. Parte do material foi vazado
em cépsulas metélicas cilindricas de analise térmica (equipadas com um termopar
tipo K na base) com a finalidade de captar as curvas de resfriamento das ligas,
através do sistema digital de aquisicdo de dados. Com as ligas de ambos os moldes
ja em estado sélido e em temperatura ambiente, seccionou-se e lixou-se uma parte
do material sélido de formato cilindrico para realizacdo da analise da composicao

quimica através de espectroscopia de emissao Optica.

4.2.2. Solidificagéo Direcional

Apos a confirmacdo da composi¢cao quimica e ndo sendo necessarios ajustes
na composicao da liga, a proxima etapa realizada foi a solidificacdo unidirecional
vertical. Nesta etapa utilizou-se um forno especifico para a solidificacao unidirecional
vertical, e para a obtencdo dos lingotes utilizou-se um molde metalico bipartido e
instrumentado com seis termopares. Ajustou-se a temperatura do forno em 650 °C
na parte superior e 700 °C na parte inferior. Conectaram-se 0s seis termopares ao
sistema digital de aquisicdo de dados para a obtencdo das curvas de resfriamento
das ligas. Para homogeneizar o metal em estado liquido, agitou-se o metal liquido
com uma espatula de aco inoxidavel, especifica para este propésito. Observou-se 0s
seis termopares, e quando estes apresentaram temperaturas muito préximas, todos
a 650 °C, desligou-se o forno e no mesmo instante iniciou-se o resfriamento forcado
na base do molde metélico, com uma vazédo de 4 I/min e uma temperatura inicial de
25 °C (temperatura ambiente). No instante em que o resfriamento € iniciado,
comecou-se a gravacao dos valores do sistema digital de aquisicdo de dados, para

obtencao de valores para elaborar gréficos das curvas de resfriamento das ligas.

4.2.3. Analises Metalograficas e Ensaios Mecanicos

Com os lingotes solidificados e identificados, seccionou-se cada lingote no
sentido vertical, de modo a se obter uma parte central com aproximadamente 10 mm
de espessura, e duas partes laterais semicirculares. Na Figura 4.9 é mostrado a
parte central onde se realizou as analises metalograficas e uma lateral semicircular.

Da parte central retirada do lingote, realizou-se a analise na face longitudinal

(perpendicular a base cilindrica do lingote) da macroestrutura e, em um segundo
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momento, a analise da microestrutura. Para revelar a macroestrutura, atacou-se a
superficie com Agua Régia Fluorada (270 mL de H,O + 20 mL de HNO3 + 60mL de
HCI + 10 mL de HF). Para a analise microgréfica (realizadas com MEV com o auxilio
do EDS) feita na mesma superficie da face longitudinal (perpendicular a base
cilindrica do lingote) onde se realizou as analises macrogréficas, preparou-se a
superficie com a sequéncia tradicional de preparo metalografico (sequéncia de
lixamento e polimento) e atacou-se a superficie com &acido fluoridrico (HF 5%) e

agua deionizada para a revelacao.

Figura 4.9: Parte central para analises metalograficas e lateral semicircular. Fonte prépria.

Submeteu-se a mesma parte central removida dos lingotes (em estado bruto
de fusdo) a ensaios de dureza (Figura 4.10). Realizou-se também o0 ensaio de

dureza Brinell nos corpos de prova pos tratamento térmico T6.
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LIGA 336 LIGA 376

Figura 4.10: Ensaio de dureza Brinell nas sec¢des dos corpos de prova EBF. Fonte prépria.

Das duas partes laterais semicirculares dos lingotes, usinaram-se, através do
torneamento em maquina CNC, seis corpos de prova (Figura 4.11), padronizados
conforme norma ASTM E8-M, para a realizacdo dos ensaios de tracdo. Realizaram-
se 0s ensaios de tracdo em uma maquina de ensaio universal com sistema digital

integrado para os testes.

150

e

80— i)

Figura 4.11: Obtencéo dos corpos de prova para ensaio de tracdo. Fonte propria.
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4.2.4. Ensaios de Usinabilidade

ApoOs os ensaios de caracterizacdo do material, refundiram-se os lingotes,
utilizando os mesmos parametros citados anteriormente. Com os trés lingotes (liga
316 (Al-12%Si-0,6Mg), liga 376 (Al-7%Si-0,6Mg) e liga 336 (Al-3%Si-0,6Mg)),
realizou-se 0 ensaio de usinabilidade através da medicdo da forca de corte (Fc¢)
utilizando um dinamémetro Kistler modelo 9441B, como mostra a Figura 4.12 a). A
forca de corte (Fc) foi medida, a partir da face (formada na base do molde), na
regido de 20mm, 40mm e 60mm, mostrado na Figura 4.12 b), através do processo
de faceamento.

Dinamémetro
! Kistler
i N \
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4 Prova I ‘ X
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- Ferramenta
- de Corte
.

a) b)

Figura 4. 12: a) Esquema para medicdo da Fc. b) Regides de medicao da Fc. Fonte propria.

Nesta etapa, 0os corpos de prova tiveram suas forcas de corte (Fc) obtidas
através do processo de faceamento. Para isso, foi utilizado um torno CNC, da marca
Mazak, modelo Quick Turn Nexus 100-Il. A ferramenta de corte escolhida foi da
marca ISCAR, modelo VCGT 160408 — AS (Figura 4.13). Para que nao ocorresse a
influéncia do desgaste da aresta de corte da ferramenta, a ferramenta foi substituida
a cada regiao usinada (20mm).
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Figura 4.13: Ferramenta de corte. Adaptado de (https://www.iscar.com)

A velocidade de corte (Vc) recomendada pelo fabricante vai de 60m/min até
1500m/min, e escolheu-se um valor intermediario, respeitando o0 RPM méximo da
maquina e respeitando também o sistema de fixacdo e comprimento da peca. Para
fins de comparagdo entre as ligas deste trabalho utilizaram-se o0s mesmos
parametros para todas as ligas. A velocidade de corte utilizada foi de 250m/min, a
profundidade (Ap) 0,5mm e o avanco (F) 0,15m/rot.

O processo de usinagem CNC oferece opcdes de RPM constante, onde a
velocidade de corte se altera com a variacdo de diametro de torneamento, e Vc
constante, onde o RPM varia de acordo com o diametro de torneamento. Segundo
CUNHA (2012) e GONCALVES (2012), a forca de corte Fc € influenciada pela
variacdo da velocidade de corte, e neste trabalho, queremos comparar as alteracdes
causadas apenas pelas condicdes de solidificacdo, formacado microestrutural e
propriedades mecéanicas. Assim, optamos por trabalhar com a velocidade de corte
constante.

Utilizando a Vc de 250m/min, chega-se a RPMs muito elevados para
diametros menores que 20mm. Assim, realizou-se um furo passante de 20mm no
centro do corpo de prova, limitando a rotacdo maxima em 4000rpm. Assim, O
faceamento iniciara, para o diametro externo, com 750rpm e aumentara até 4000rpm
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para o diametro final de 20mm.

As propriedades mecénicas de resisténcia a tracdo, dureza e usinabilidade
(Fc) foram analisadas e comparadas nas condi¢cdes de EBF e nas condi¢des de pos-
tratamento térmico (solubilizacdo e envelhecimento artificial), sendo possivel assim
relacionar as propriedades mecénicas com as condigbes de solidificacdo e
usinabilidade.

4.2 5. Tratamento Térmico T6

Para efeito de comparacdo, submeteu-se uma parte das ligas em estado
bruto de fusdo ao processo de tratamento térmico T6, que envolve solubilizagéo,
témpera e envelhecimento artificial. Executou-se a solubilizacdo em um forno tipo
mufla, com uma temperatura de 540°C num periodo de 10 horas, conforme
eficiéncia mostrada por Segundo (2015). Apds este periodo, resfriaram-se 0s corpos
de prova em agua a temperatura ambiente, realizando assim o processo de témpera.
Para o processo de envelhecimento artificial, submeteram-se os corpos de prova a
uma temperatura de 155°C por 5 horas, e estes foram resfriados a temperatura

ambiente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas etapas descritas
no Capitulo 4 (Procedimentos Experimentais). Primeiramente, sdo apresentados 0s
resultados das analises térmicas e verificagcbes das composi¢cdes quimicas das ligas
preparadas. Na sequéncia, sdo apresentados e discutidos os resultados das etapas
de solidificacdo unidirecional, determinacdo microestrutural e de propriedades
mecanicas, e por ultimo séo discutidos os dados obtidos por meio dos ensaios de
usinabilidade dos lingotes das trés ligas, em ambos os estados (estado bruto de

fusdo e poOs tratamentos térmicos).

5.1. Analises Térmicas por Curva de Resfriamento

Para a realizacdo das analises térmicas, usaram-se capsulas de andlise
térmica (com molde metdlico), instrumentados com termopar tipo K, permitindo
evidenciar os pontos de inflexdo das curvas de resfriamento de cada liga, onde
pode-se verificar os valores das temperaturas Solidus e temperaturas Liquidus. A
liga 336 apresentou temperatura Liquidus de 638°C e temperatura Solidus de 530°C,
conforme mostra a Figura 5.1. A diferenca entre as temperaturas de inicio e final de
solidificagcéo foi de 108°C.

650

Anédlise Térmica - Liga 336

T.(638°C)

625

600

575 A

Temperatura (°C)

550

5251 T4 (530°C) \
500 T v r r

T T T T
0 25 50 75 100 125 150
Tempo (s)

Figura 5.1: Curva de resfriamento da liga 336. Fonte propria.
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A liga 376 apresentou temperatura Liquidus de 602°C e temperatura Solidus
de 551°C, conforme mostra a Figura 5.2. Percebe-se uma diminuicdo da
temperatura Liquidus de 36°C (5,64%) e um aumento na temperatura Solidus de
21°C (3,81%) em relacdo a liga 336, consequentemente tem-se uma menor
diferenca entre temperatura Liquidus e temperatura Solidus, apresentando intervalo
de solidificacédo de 51°C.

650

Anélise Térmica - Liga 376
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7y 600+
& T.(602°C)
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()
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5
— 5504
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500 T T T T T
0 25 50 75 100 125 150

Tempo (s)

Figura 5.2: Curva de resfriamento da liga 376. Fonte propria.

Para a liga 316, a temperatura Liquidus determinada foi de 567°C, enquanto a
temperatura Solidus foi de 564°C, conforme observa-se na Figura 5.3. Para esta liga,
ocorreu uma diminuicdo da temperatura Liquidus de 35°C (5,81%) em relacdo a liga
376. Na temperatura Solidus, observou-se valores proximos para as duas ligas 376 e
316. Destaca-se que a liga 316 apresenta comportamento quase 100% eutético, e
esta pequena variacdo pode ter sido causada pela presenca da pequena

porcentagem de magnésio (0,6% em massa).
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Figura 5.3: Curva de resfriamento da liga 316. Fonte prépria.
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Conforme ARANGO (2009), os resultados experimentais apresentados pelas

ligas binarias Al-3%Si (T =640°C; Ts=540°C), Al-7%Si (T .=610°C; Ts=570°C) e Al-

11%Si (T =580°C; Ts=575°C), ficam préximos dos encontrados neste trabalho.

5.1. Analises das Composi¢des Quimicas

Através de cortes nas secdes transversais das amostras de analise térmica,

extraiu-se uma amostra de cada liga para a andalise da composicdo quimica. A

andlise foi realizada com o auxilio de um Espectrémetro de Emissdo Optica (OES), e

os resultados sdo mostrados na Tabela 5.1. Conforme se pode observar, os valores

dos principais elementos de liga ficaram dentro do planejado, apresentando uma

variacdo maxima de 2,7% quando comparados ao valor nominal.

Tabela 5.1: Composi¢édo quimica das ligas (% em massa). Fonte propria.

Liga 336
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al
2,98 0,15 | 0,01 | 0,0005 | 0,62 | 0,0064 | 0,008 | 0,001 | 0,0006 | Balanco
Liga 376
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al
7,16 0,2 | 0,009 | 0,00007 | 0,65 | 0,01 0,01 | 0,001 | 0,0005 | Balanco
Liga 316
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al
12,33 | 0,227 | 0,05 | 0,001 | 0,543 | 0,013 0,015 | 0,001 | 0,0004 | Balanco
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5.2. Solidificag&o Unidirecional

Apés a confirmacdo da composicdo quimica dentro dos padrdes, utilizou-se
do dispositivo de solidificacdo unidirecional vertical para a obtencao de trés lingotes,
um para cada liga (336, 376 e 316). Nesta etapa utilizou-se o0 molde metélico
bipartido, equipado com 6 (seis) termopares (T6, T12, T18, T24, T30, T50) para o
monitoramento térmico.

A partir dos dados térmicos experimentais da liga 336, observa-se que a
temperatura média do banho liquido ficou em torno de 685°C, e a diferenca de
temperatura entre os termopares T6 (0 mais proximo da base do molde) e T50 (o
mais distante da base) ficou em aproximadamente 14°C. A Figura 5.4 mostra os
perfis térmicos durante o experimento de solidificacdo unidirecional da liga 336. De
acordo com a analise térmica da liga, a solidificagdo tem inicio em 638°C
(temperatura Liquidus), com término em 530°C (temperatura Solidus), conforme
mostrado na Figura 5.1. Para a liga 336, o tempo total para término da solidificacéo,

correspondente ao termopar T50 foi de aproximadamente 295 segundos.
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Figura 5.4: Perfis térmicos durante solidificacao unidirecional da liga 336. Fonte prépria.
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Para a aquisicAo dos dados térmicos experimentais da solidificagdo
unidirecional da liga 376, a temperatura média do banho liquido ficou praticamente
igual a liga 336, em torno de 687°C, e a diferenca de temperatura entre 0s
termopares T6 e T50 ficou em aproximadamente 12°C. A Figura 5.5 mostra o perfil
térmico durante os experimentos de solidificacdo unidirecional da Liga 376. A
solidificacdo teve inicio em 602°C (temperatura Liquidus), finalizando em 551°C
(temperatura Solidus), confirmando os valores obtidos nas andlises térmicas em
molde metélico (Figura 5.2). Para a liga 376, o tempo total para término da
solidificagéo, correspondente ao termopar mais distante da base do lingote (T50) foi
de 410 segundos. Observa-se a ocorréncia de super-resfriamento do liquido para os
3 primeiros termopares (TP6, TP12 e TP18, os mais préximos da base do molde)
muito em funcéo das altas taxas de resfriamento durante o inicio da solidificacdo. A

partir do TP24 este comportamento néo foi observado.
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Figura 5.5: Perfis térmicos durante solidificagdo unidirecional da liga 376. Fonte propria.

Na aquisicdo dos dados térmicos experimentais da solidificacdo unidirecional
da liga 316, a temperatura média do banho liquido ficou em torno de 715°C, e a
diferenca de temperatura entre os termopares T6 e T50 ficou em aproximadamente
13°C. A Figura 5.6 mostra o perfil térmico durante os experimentos de solidificagéo
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unidirecional da Liga 316. A solidificacdo teve inicio em 567°C (temperatura
Liquidus), finalizando em 564°C (temperatura Solidus), conforme valores obtidos na
analise térmica em molde metalico (Figura 5.3). Para a liga 316, o tempo total para
término da solidificacdo, correspondente ao termopar mais distante da base do
lingote (T50) foi de 320 segundos. Como na liga 376, o super-resfriamento ocorreu
nas posi¢coes com altas taxas de resfriamento, correspondentes aos termopares TP6
e TP12.
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Figura 5.6: Perfis térmicos durante solidificagédo unidirecional da liga 316. Fonte propria.

A partir das curvas de resfriamento obtidas durante a solidificacdo unidirecional
das Ligas 336, 376 e 316, foi possivel determinar os principais parametros de

solidificacao.

5.2.1. Parametros de Solidificacdo das Ligas 336, 376 e 316

Com os dados obtidos a partir das analises térmicas e dos perfis térmicos,
foram determinadas as posi¢cdoes da isoterma Liquidus em funcdo do tempo para
cada posicdo correspondente aos termopares (TP), e o0s resultados sé&o
apresentados em Figura 5.7, bem como equacfes de ajuste que representam essas

evolucbes. Vale ressaltar que estes dados consideram as temperaturas Liquidus
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obtidas nas curvas de resfriamento, e ndo aquelas observadas nos super-
resfriamentos. Quando consideradas as temperaturas de inicio de solidificacdo para
condi¢cbes fora do equilibrio com a ocorréncia do super-resfriamento, o grafico da
Figura 5.7 mostra uma leve alteracéo, correspondentes aos termopares TP6 e TP12,

conforme observado na Figura 5.8.
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Figura 5.7: Posi¢cdo da isoterma Liquidus em fun¢cdo do tempo. Fonte propria.
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Figura 5.8: Posicéo da isoterma Liquidus em fun¢éo do tempo, considerando o super-resfriamento. Fonte propria.
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Como as diferencas sdo pouco expressivas, 0S parametros térmicos de
solidificagéo foram entdo determinados com os dados considerando as temperaturas
Liquidus de equilibrio.

A velocidade de solidificacéo (velocidade de avanco da isoterma Liquidus) é
apresentada na Figura 5.9, que mostra um comportamento praticamente linear para
a liga 336. Nas regides mais proximas da base do molde, os valores de velocidades
sao maiores, e percebe-se que o aumento do teor de silicio reduz as velocidades de
solidificacdo quando comparadas as diferentes composi¢cdes quimicas. Em geral, a

partir do TP 30, as velocidades tendem a ficar constantes.
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Figura 5.9: Velocidade de solidificacéo versus distancia da base do lingote. Fonte prépria.

Determinaram-se o gradiente térmico no liquido (Figura 5.10), também como
equacbes de ajuste que representam essas evolucdes. Conforme observado, o
gradiente térmico € proporcional ao aumento do teor de silicio na liga, apresentando
as maiores variagOes para aquelas posicdes mais proximas da base do lingote, e
tendendo a um comportamente praticamente constante para as posi¢cdes mais

afastadas, nos termopares TP30 e TP50.
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Figura 5.10: Gradiente térmico liquido versus distancia da base do lingote. Fonte propria.

Calcularam-se as taxas de resfriamento a partir da derivada de cada curva de
resfriamento no momento da passagem da isoterma Liquidus por cada termopar,
T = dT / dt. Os perfis de taxa de resfriamento para cada composi¢cdo analisada
podem ser vistos na Figura 5.11. Com o aumento do teor de silicio, tem-se um
aumento da taxa de resfriamento. Logo, espera-se estruturas mais refinadas para a
liga 316.
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Figura 5.11: Taxa de resfriamento versus distancia da base do lingote



76

5.2.2. Caracterizagdo das Macroestruturas dos Lingotes

Com a variagdo dos parametros do processo de solidificacdo, como
velocidade de solidificacdo, gradientes térmicos e taxas de resfriamento, a
macroestrutura da liga 336 apresentou uma grande zona colunar e uma pequena
regido de granulacdo equiaxial na parte superior do lingote, mostrada na Figura
5.12a, com alinhamento dos gréos na direcao do fluxo de calor. A liga 376, mostrada
na Figura 5.12b, apresentou uma zona colunar semelhante a liga 336, e uma zona
de granulacéo equiaxial que se inicia a aproximadamente 70mm da base do lingote.
A liga 316, Figura 5.12c, apresentou uma zona colunar de gréao refinados e um tipo
anomalo de macroestrutura de solidificagcdo, conhecido na literatura como “feathering
grains” ou grados em forma de pena (Salgado-Ordorica e Rappaz, 2008). Garcia
(Garcia, 2007) sugere que uma das causas para esse desvio na direcdo de
crescimento seja por perturbacdes mecanicas externas durante a solidificacdo que,
mesmo pequenas, podem mudar a dire¢cdo de crescimento das pontas dendriticas,
com reflexos evidentes na direcdo do crescimento colunar. Independente da
formacao desta estrutura andmala observou-se que a estrutura equiaxial teve inicio
mais préxima ao termopar TP50, evidenciando que o aumento no teor de silicio
proporcionou uma diminuicdo na regido colunar e a ocorréncia da transigdo colunar-

equiaxial cada vez mais rapida.

& O Biﬁ

a) b) c)

Figura 5.12: Macrografias da secao longitudinal: a) liga 336, b) liga 376, c) liga 316. Fonte prépria.



77

5.2.3. Caracterizacdo das Microestruturas

A Figura 5.13 apresenta as imagens obtidas através do MEV das
microestruturas das ligas 336, 376 e 316 (ambas em estado bruto de fusédo) e os
detalhes dos intermetalicos encontrados nas posicbes TP 30 (30mm da base do
molde). Nota-se que as microestruturas das trés ligas foram basicamente formadas
por matriz de Al vista nas regides acinzentadas e por fases interdendriticas de
eutético de Al-Si (regibes brancas). Com a ajuda do EDS pode-se constatar a
presenca de precipitado de Mg e Si em ligas com menor teor de silicio. Segundo
(2015) afirma que a fragilidade das placas grosseiras de Si € a principal razdo para
as baixas propriedades, tais como resisténcia a ruptura, a ductilidade e a resisténcia
ao impacto. No entanto as particulas finas, dispersas e globulares de Si podem

resultar em uma melhora nas propriedades mecanicas.

Liga 336

— ~ 100 ym

Precipitado de Mg e Si
A ¢ Mg (wt. %) 1.15

det| HV magc spot WD 300 pm - Al (wt. %) 78.44
vCD 20.00kV 500x 5.0 13.1 mm Si (M %) 20.41

(@)
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Liga 376

Precipitado de Mg e Si
Mg (wt. %) 3,79
Al (wt. %) 61,90
Si (wt. %) 34,31

Eutético Al Si

Mg (wt. %) 3,79
Al (wt %) 57,06
Si (wt %) 16,57
Fe (wt %) 22,58

(€)

Figura 5.13: Microestruturas longitudinais das ligas fundidas: a) 336, b) 376 e c) 316. Fonte

propria.

As Figuras 5.14a a 5.14c mostram claramente uma evoluc¢do da morfologia do
componente eutético Al Si, o qual é diretamente proporcional ao aumento de Si na
liga. A Figura 5.14a mostra a liga 336 , onde pode-se observar a rede de ramificacao
dendritica na direc&o do fluxo de calor, tendo pouca concentracdo de eutético de Al-
Si no contorno dos bragos dendriticos. Os pontos pretos que aparecem nesta
imagem sao porosidades causadas pelo aprisionamento de gases durante o
processo de solidificacdo. Para a liga 376, mostrada na Figura 5.14b, o aumento no
teor de Si causou aumento na quantidade do eutético de AI-Si, representando
aproximadamente 50% da estrutura. Mais uma vez, a formacdo dendritica

acompanha o sentido do fluxo de calor. Com 12% de Si, a liga 316 tem
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comportamento muito semelhante a uma liga eutética de AlSi, porém com algumas
formacdes dendriticas, vistos na Figura 5.14c. Vé-se nesta liga veios de Si em uma
forma fibrosa e ramificada, envolvida pela matriz em forma de uma estrutura
composta, que segundo GARCIA (2007), apresenta um nivel melhor de

propriedades como limite de resisténcia a tracdo, ductilidade, dureza e usinabilidade.

c)

Figura 5.14: Formacdo dendritica e microconstituintes das ligas a) 336, b) 376 e c) 316. Fonte prépria.

Com a finalidade de correlacionar as condi¢cdes de solidificacdo com a
microestrutura, foram medidos os bracos dendriticos secundarios (A,) de cada liga. A
Tabela 5.2 mostra os valore de A,, onde foram realizadas pelo menos 20 medic¢des
em cada regido de estudo (TP12, TP30 e TP50).

Como pode ser observado na Tabela 5.2, as ligas 336 e 376 apresentaram
tamanhos de bracos dendriticos secundarios semelhantes, com pouca variacao.
Pode-se notar que na liga 316, com maior teor de silicio (12%), os valores séo
significativamente menores de A, € 0 numero pequeno de bragcos dendriticos €&
provavelmente devido a composicdo desta liga se aproximar da liga eutética Al-
12%Si.
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Tabela 5.2: Medidas dos bragos dendriticos secundarios referente a todas as posi¢des das ligas 336,
376 e 316. Fonte propria.

LIGAS A2 | MEDIA| (um)
336 TP12 43,75
336 TP 30 47,17
336 TP 50 48,62
376 TP 12 44,37
376 TP 30 53,62
376 TP 50 50,35
316 TP 12 22,12
316 TP 30 31,60
316 TP 50 29,47

A liga 336 apresentou valores de A, com pequeno crescimento em relacao a
posicdo dos termopares (Figura 5.15), compativeis com a tendéncia de constancia
da velocidade de solidificacdo apresentada pela liga. Para as regides mais proximas
da base do lingote, até o TP12, observaram-se 0s maiores valores para as taxas de
resfriamento (T) e gradiente térmico (Figuras 5.10 e 5.11), o que favoreceu o
aparecimento de L, com valores menores quando comparados as regides do TP 30
e TP50 (Figura 5.15). As ligas 376 e 316 tiveram um aumento de A, no TP30 e um
pequeno decréscimo no TP50, intervalo no qual as velocidades de solidificacao,
gradiente térmico e taxa de resfriamento apresentam valores que vao diminuindo,

tendendo a ficarem constantes.
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Figura 5.15: Espacamento dendritico secundario versus distancia da base do molde. Fonte prépria.
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Em geral, a variacdo de A, em funcdo da distancia da base do lingote foi
insignificante, sendo que as maiores variagoes foram observadas entre as ligas 316
e 336/376, que por sua vez apresentaram valores praticamente idénticos.

5.3. Dureza Brinell

As medicOes de dureza foram realizadas nas ligas 336, 376 e 316 no estado
bruto de fusdo (EBF) e ap6s o tratamento térmico T6. Neste tdpico serdo
apresentados apenas os valores obtidos para a condi¢do bruta de fusdo, sendo a
dureza relacionada com aspectos das microestruturas, que por sua vez foram
influenciadas pelas condi¢des de solidificacao.

A liga 336 EBF, Figura 5.16a, apresentou um crescimento pequeno do
espacamento dos bracos dendriticos (A,) na direcdo do fluxo de calor, juntamente
com o crescimento da dureza. Ambas as caracteristicas para a liga 336 EBF tiveram
um aumento no sentido do fluxo de calor, porém muito pequeno, apresentando
variacdo de 10% para A, e 2,5% para dureza. Pode-se associar essa baixa variacao
a velocidade de solidificacdo praticamente constante. Para a liga 376 EBF, Figura
5.16b, tem-se um pico de A, na regido do TP 30, apresentando um valor de 53,6 um.
Na posicdo TP12 tem-se o menor valor de A, e 0 maior valor de dureza. Na liga 316
EBF, Figura 5.16c, aparece um comportamento semelhante a liga 376 EBF, onde na

posicdo TP12 temos o menor valor de A, e maior valor de dureza.
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Figura 5.16: Dureza Brinell das ligas a) 336 EBF, b) 376 EBF e c) 316 EBF. Fonte propria.

5.4. Ensaios de Tracao

Em ambas as ligas na condicdo EBF, Figuras 5.17a a 5.17c, na posi¢cédo da
base do molde até o TP12, as taxas de resfriamento, o gradiente térmico e a
velocidade de solidificacdo apresentam os maiores valores, e diminuem no sentido
do fluxo de calor. A partir da posicdo TP12, os valores de taxas de resfriamento,
gradiente térmico e velocidade de solidificacdo continuam diminuindo, mas de
maneira mais branda e tendendo a ficarem constantes. A regido do TP12
apresentou dendriticos secundérios e,

0s menores Vvalores de bragos

consequentemente, tem-se 0s maiores valores de limite de resisténcia a ruptura. A
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regido do TP30, nas trés ligas, apresentou valores de limite de resisténcia a ruptura
proximos aos encontrados na regido TP12, porém, levemente menores. Ja na regiao
do TP 50, observa-se 0 mesmo comportamento nas ligas 376 EBF e 316 EBF. Na
liga 336 EBF, nesta mesma posicéao, verificou-se a menor reducéo (30%) do limite
de resisténcia a ruptura. Destacam-se os valores de limite de resisténcia a ruptura
da liga 316 EBF em todas as posicOes. Na regiao TP12 tem-se 185 N/mm?2, na
regido TP30 tem-se 170N/mm?2 e na regidao TP50 foi determinado 165 N/mm2. Pode-
se associar esses valores as medidas de bracos dendriticos secundarios, que entre
as trés ligas, esta apresentou os menores valores. (MA, 2004).

Os valores de alongamento nas trés ligas apresentam valores bem préximos,
ficando perto de 2,5%, com excec¢do da posicdo TP12 da liga 316 EBF, que ficou

préximo a 8%.
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Figura 5.17: Limite de resisténcia a ruptura e Alongamento versus Distancia da base do molde. a) liga
336, b) liga 376 e ¢) liga 316. Fonte prépria.

5.5. Ensaios de Usinabilidade

A usinabilidade do material foi avaliada por meio da Forca de Corte (Fc), que
€ a componente da forca de usinagem de maior valor dentro do processo de
torneamento. Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2000), a forca de corte pode ser
influenciada por fatores como material de fabricacdo da peca, material e geometria
da ferramenta, seccdo de corte, velocidade de corte, condi¢cBes de lubrificacdo e
refrigeracado, estado de afiagdo da ferramenta, entre outros.

Na liga 336 EBF, a forca Fc, apresentada nas Figuras 5.18a a 5.18c, (valores
médios representados pela linha de tendéncia), tem-se o comportamento de cada
amostra durante o ensaio de usinabilidade. Percebe-se na liga 336 EBF, uma queda
proxima de 45N em cada intervalo, representando 70% na regido de TP12, visto na
Figura 5.18a, 62% na regidao de TP30, Figura 5.18b, e 55% na regido de TP50,
Figura 5.18c.

Durante a troca das ferramentas, o corpo de prova preso a placa teve sua
temperatura diminuida préxima a do inicio do processo, assim conseguiu-se manter

0S mesmos parametros para cada regido testada.
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Figura 5.18: Forca de corte Fc na liga 336 EBF nas regides - a) TP12, b) TP30, c) TP50, e d) todas as

regibes. Fonte propria.

A liga 336 EBF apresenta valores de dureza que aumentaram no sentido do

fluxo de calor, conforme Figura 5.19, e a forca de corte Fc traz valores proporcionais

a dureza, onde o valor maximo de Fc esta localizado na regido TP50, que apresenta

a maior dureza. Logo, pode-se ver a influéncia das condigcbes de solidificacéo,

formacdo microestrutural e propriedades mecéanicas de cada liga, uma vez que

parametros como velocidade de corte, profundidade de corte e avanco foram

constantes durante todo o processo.
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Figura 5.19: Dureza versus distancia da base do molde para ligas EBF. Fonte prépria.

Na sequéncia, testou-se a liga 376 EBF (Al-7%Si-0,6Mg), mantendo o0s
mesmos parametros. Os resultados da Fc sdo mostrados nas Figuras 5.20a a 5.20d,
e o0s valores médios sdo ajustados pelas equacdes e destacados nas linhas de
tendéncias. Nota-se que na regido TP12 os valores aparecem a partir de 5mm. Isto
se deve a diferenca de altura dos corpos de prova, pois todos foram faceados na
base para obter uma superficie plana de referéncia, e a remocédo foi maior em
alguns, para eliminar qualquer defeito. A regido TP12, Figura 5.20a, apresentou uma
variagdo préoxima a 25N (31,25%). Na regido TP30, Figura 5.20b, tem-se uma
pequena diminuicdo da dureza e uma pequena reducdo na Fc. O valor mais alto foi
de aproximadamente 70N e o menor aproximadamente 40N, resultando em uma
diferenca de aproximadamente 42,8%. A menor dureza encontrada na liga 376 EBF
foi na TP50, Figura 5.20c. Porém, esta regido apresentou o maior pico de Fc.
Segundo TRENT e WRIGHT (2000), associa-se isso a maior ductilidade do material,
gue acaba gerando uma grande area de contato entre cavaco e superficie de saida
da ferramenta. Este fenbmeno nado é totalmente entendido, tendo que a liga de um
metal puro aumenta seu limite de escoamento (Figura 3.16), mas frequentemente

reduz Fc porque a area de contato entre cavaco e ferramenta se torna menor.
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Figura 5.20: Forca de corte Fc na liga 376 EBF nas regifes - a) TP12, b) TP30, c) TP50, e d) todas as
regibes. Fonte propria.

Dentre as trés ligas em estado bruto de fusdo (EBF), a que contém maior teor
de silicio € a 316 EBF. Logo tem-se uma maior quantidade de microconstituinte
eutético (AISi) e Mg,Si, com uma estrutura mais refinada. Esta liga apresenta valores
de dureza superiores em até 12% (Figuras 5.16a a 5.16c¢) se comparada as outras
(336 EBF e 376 EBF). Os valores de Fc nos primeiros passes do faceamento de
cada regido tiveram valores menores quando comparados a outras ligas (336 EBF e
376 EBF), e comecaram praticamente com o mesmo valor (65N) nas trés regides
(TP12, TP30 e TP50) e apresentaram praticamente o mesmo intervalo de variagao
30,76% (65N a 45N), o que pode-se ver na Figura 5.21d. A maior dureza na liga na
liga 316 EBF facilitou a quebra do cavaco, o que diminuiu a area de contato entre
cavaco e ferramenta se torna menor, acarretando em menores de forga Fc. (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2000).
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Figura 5.21: Forca de corte Fc na liga 316 EBF nas regifes - a) TP12, b) TP30, c) TP50, e d) todas as

regibes. Fonte propria.

As Figuras 5.22a a 5.22d mostram as Fc encontradas no ensaio de
usinabilidade da liga 336 T6. Este corpo de prova, assim como 0S proOximos a serem
apresentados, passaram pelo tratamento térmico T6 (solubilizacdo, témpera e
envelhecimento artificial). A regido 336 T6 TP12, Figura 5.22a, teve a obtencéo dos
dados em 6mm devido a diferenca de altura entre os lingotes. Nesta regido o pico
méaximo de Fc chegou a 60N e o minimo a 45N. Tem-se uma diferenca de 25%,
muito inferior as ligas em estado bruto de fusé&o, onde constatou-se diferencas de
até 70%. No restante do corpo de prova 336 T6, nas regides T30, Figura 5.22b, e
T50, Figura 5.22c, apresentaram valores de Fc muito proximos a regiao T12, e
comprova-se a efetividade do tratamento térmico T6, onde se tem uma
homogeneizacdo da solugdo solida através distribuicdo e solubilizacdo dos
precipitados de Mg,Si.
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Figura 5.22: Forca de corte Fc na liga 336 T6 nas regides - a) TP12, b) TP30, ¢) TP50, e d) todas as

regides. Fonte prépria.

O maior teor de Si na liga 376 T6 faz com que se tenha mais
microconstituintes de AISi e precipitados de Mg,Si que a liga 336 T6, refletindo na
dureza encontrada, que se apresentou ligeiramente maior do que a apresentada na
liga 336 T6, conforme mostra a Figura 5.23. Pode-se ver novamente a baixa
variacdo de Fc no decorrer das regides TP12, Figura 5.23a, TP30, Figura 5.23b, e
TP50, Figura 5.23c. Comparando as ligas 376 T6 e 336 T6, o0 comportamento da
forca Fc € muito proximo, e o teor maior de Si ndo € suficiente para altera-lo

significativamente.
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Figura 5.23: Forca de corte Fc na liga 376 T6 nas regides - a) TP12, b) TP30, c) TP50, e d) todas as
regibes. Fonte propria.

Ainda comparando a usinabilidade nas ligas (através de Fc), viu-se que no
corpo de prova 316 T6 os valores de Fc continuaram com valores semelhantes das
trés regides (TP12, TP30 e TP50), conforme mostram as Figuras 5.24a a 5,24d, e
proximos aos valores de Fc encontrados nas ligas 336 T6 e 376 T6. Observa-se
através da linha de tendéncia e sua equacdo de ajuste que a variagdo entre 0s
pontos de Fc analisados é consideravelmente menor que nas 336 T6 e 376 T6.
Pode-se associar isto ao equilibrio entre as microestruturas presentes nesta liga e a
homogeneidade da solucdo solida através da solubilizacdo dos precipitados de
Mg,Si.
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Figura 5.24: Forca de corte Fc na liga 316 T6 nas regides - a) TP12, b) TP30, c) TP50, e d) todas as
regibes. Fonte propria.

A Figura 5.25 mostra a dureza encontrada para as ligas 336T6, 376T6 e
316T6 apOs o tratamento T6. Pode-se perceber que a dureza permaneceu
praticamente constante ao longo das regides dos termopares TP12, TP30 e TP50.
Esta linearidade de dureza vem da solubilizacédo dos precipitados de Mg,Si e da
homogeneizacdo da solucdo solida. Com valores maiores de dureza quando
compara-se a ligas no estado bruto de fusado, a tendéncia de cavaco descontinuos é

maior, e a area da secédo de corte acaba sendo menor, reduzindo a Fc.
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6. CONCLUSOES

A comparacdo da usinabilidade das ligas 336 (Al-3%Si-0,6%Mg), 376 (Al-
7%Si-0,6%0Mg) e 316 (Al-12%Si-0,6%Mg), em estado bruto de fusdo e pds
tratamento térmico T6, permitiram obter as seguintes conclusfes sobre seus
comportamentos durante o processo de torneamento, através do faceamento, como
segue:

- Na analise estrutural dos lingotes solidificados, constatou-se uma formacéo colunar
predominante ao longo do lingote e uma pequena regiao de granulagéo equiaxial na
parte superior do lingote nas ligas 336 e 376, confirmando a eficiéncia do
mecanismo de solidificacdo unidirecional vertical ascendente. A liga 316 apresentou
uma zona colunar de graos refinados e um tipo andmalo de macroestrutura de
solidificacdo, conhecido na literatura como “feathering grains” ou graos em forma de
pena.

- A formacdo de uma rede de ramificacdo dendritica foi constatada em todas as
ligas, com tamanhos de bracos dendriticos similares para cada uma das ligas. Os
tamanhos destes bracos foram pouco afetados pelos parametros térmicos de
solidificacdo, como gradiente térmico, taxa de resfriamento e velocidade de
solidificacao.

- Propriedades mecanicas como dureza e limite de resisténcia a ruptura
apresentaram valores muito proximos nas ligas 336 e 376 (com menores teores de
Si) em estado bruto de fus&o. Ja a liga 316 (com o maior teor de Si), apresentou um
aumento de dureza préximo a 12% ao longo de todo o lingote, e aumento préximo a
16% de limite de resisténcia a ruptura também em todo o lingote. O mesmo
comportamento também foi observado quando se compara a dureza nas ligas pos
tratamento térmico. As ligas 336 T6 e 376 T6 apresentaram valores muito proOximos,
e um aumento significativo (21,90%) é visto apenas na liga 316 T6.

- Em relag&o a avaliacdo da usinabilidade, apesar da liga 316 T6 apresentar valores
maiores de dureza em relacdo as ligas 336 T6 e 376 T6, os valores de Forca de
Corte (Fc) dos trés corpos de prova se mostram muito proximos. Isto se deve pela
menor influéncia da dureza e resisténcia a tracdo no processo de usinagem, onde
velocidade de corte, avanco e profundidade de corte tém maior influéncia sobre Fc.
Os valores iniciais de Fc de cada regido, em todos os corpos de prova, tanto em

estado bruto de fusdo quanto pos tratamento térmico, apresentam valores muito
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préximos. O que se observou € uma variagdo quando ao longo das regides para
0s corpos de prova no estado bruto de fuséo.

- Para ligas pos tratamento térmico, percebe-se uma tendéncia de constancia de Fc,
provavelmente devido aos valores constantes de dureza observados para esta
condicdo. Logo, conclui-se que a melhor condicdo para a usinagem de ambas as

ligas é apds o tratamento térmico T6.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Apoés analisar as conclusdes aqui apresentadas, € visto a necessidade de dar
sequéncia a possiveis trabalhos futuros. A seguir sdo sugeridas novas abordagens
propostas a partir deste trabalho:

» Analisar a influéncia da temperatura na forca de corte Fc durante o processo
de usinagem para as ligas apresentadas, tanto em estado bruto de fusao

quanto pdés tratamento térmico.

» Testar parametros de corte diferentes (velocidade de corte, avangco e
profundidade de corte) para as ligas apresentadas e apontar 0os mais
eficientes.

» Utilizar outros comparativos para avaliar a usinabilidade das ligas

apresentadas, como acabamento superficial e recalque do cavaco.
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