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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo geral realizar um levantamento dos principais tipos de desgaste
que ocorrem na usinagem das ligas de aluminio-silicio. Como metas especificas, visa-se
executar canais em pistdes automotivos com duas composi¢des quimicas diferentes verificando
a influéncia da velocidade de corte (vc), avango (f) e teor de silicio contido na liga na vida de
um bedame de classe N, além de verificar o efeito do aumento da velocidade de corte, do avango
¢ do percentual de silicio da liga Al-Si na produtividade de canais para bedames de classe N.
Para tanto foi utilizado um centro de torneamento Romi GL-240M. Foi adotado como critério
de fim de vida do bedame o desgaste de flanco Vy, = 0,3 mm. A evolugdo do desgaste foi
acompanhado em um estéreo-microscopio Zeiss Discovery V8. Para analisar a influéncia e o
efeito de cada variavel citado, foi utilizado a analise de varidncia (ANOVA). O principal
mecanismo de desgaste observado foi a adesdo da liga na ferramenta e a abraséo da liga devido
a presenga do silicio. O teor de silicio foi o fator de maior influéncia, onde a liga com menor
porcentagem de silicio proporcionou maior vida do bedame. A velocidade de corte (vc) também
teve forte influéncia, sendo que o seu aumento causou diminuicdo da vida da ferramenta. O

avanco (f) também teve influéncia, no entanto, o seu aumento prolongou a vida da ferramenta.

Palavras chave: Abrasdo. Adesdo. Mecanismos de desgaste. Operacdo de sangramento
radial. Ligas abrasivas.



ABSTRACT

This research aims to monitoring the tool wear when turning aluminum-silicon alloys. The
specific goal is to turn channels in automotive pistons with two different chemical compositions
by checking the influence of the control factors cutting speed (v¢), tool feed (f) and workpiece
silicon content on response N-Class chisel life. As well as to study the effect of the same
aforementioned variables on channels productivity. A turning center Romi GL-240M was used.
0.3 mm flank wear was adopted as a criterion of tool life. Chisel flank wear was monitored and
measured by using a stereo-microscope Zeiss Discovery V8. Analysis of Variance (ANOVA)
was used to quantify statistical influences of the control factors upon response. Adhesion and
abrasion of the part material over tools were observed. Silicon content was the most influential
factor on the channels productivity so that the lower silicon content, the greater tool
productivity. Cutting speed and tool feed has influenced on channels productivity strongly. The
first one is inversely proportional to tool life whereas the latter is directly proportional to

channels productivity.

Keywords: Abrasion. Adhesion. Wear mechanisms. Radial parting operation. Abrasive

alloys.
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1 INTRODUCAO

Desde os primoérdios, o homem necessita desenvolver métodos mais eficientes para a
fabricacdo de utensilios de uso didrio que visem facilitar sua vida. Com o passar dos anos € com
o0 avango das tecnologias, o comércio ganha espaco e torna-se um mecanismo importante na
sobrevivéncia da economia. Com isso, os processos de fabricacdo tornam-se grandes
responsaveis pela movimentacdo da economia mundial e responsaveis também pela produgao
de variados tipos de pegas e ferramentas.

Entre os processos de fabricagdo, os processos de usinagem s3o alguns dos mais
importantes do mundo, responsaveis pela fabricagdo de inumeras pecas e ferramentas, sendo o
mercado automobilistico um dos que mais movimentam essa industria. O processo de
torneamento, que tem larga aplicagdo na fabricacdo de pegas automotivas, ¢ um processo
versatil na fabricacao de pegas de formas variadas e de diferentes materiais.

Com tantas vantagens, os processos de torneamento contam com inumeras tecnologias
nas maquinas e nas ferramentas. Ferramentas mais resistentes permitem maiores velocidades
de corte e, consequentemente, maior produtividade. Um dos materiais para ferramentas de
usinagem mais utilizados € o carboneto de tungsténio (WC), pois este pode usinar qualquer tipo
de material. As ferramentas de WC s3o mais eficientes em trabalhos com altas velocidades de
corte comparadas com ferramentas de ago rapido, exigindo maquinas mais rigidas e com
velocidades de corte superiores (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Uma técnica muito utilizada para melhorar a vida de uma ferramenta de usinagem ¢ a
utilizagdo de coberturas nos insertos de WC, aumentando a vida da ferramenta e permitindo
que a mesma trabalhe com velocidades de corte ainda maiores. Segundo Diniz, Marcondes e
Coppini (2013), os principais materiais utilizados para cobertura de ferramenta sdo: carboneto
de titanio (TiC), 6xido de aluminio (Al>O3), nitreto de titanio (TiN) e carbonitreto de titdnio
(TiCN), que conferem as ferramentas caracteristicas melhoradas como maior estabilidade
quimica a altas temperaturas, reducdo do atrito na interface cavaco-ferramenta e ferramenta-
peca, maior dureza superficial sem perder a tenacidade do ntcleo da ferramenta, entre outras
caracteristicas. No entanto, devido a sua afinidade quimica com o aluminio, revestimentos a
base de titdnio devem ser evitados nas ferramentas para usinagem do aluminio e suas ligas por
causarem aderéncia de material da peca na aresta de corte da ferramenta (WEINGAERTNER;
SCHROETER, 1990).
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Limberger et al. (2010), ao estudar a microestrutura de pistdes de motor de combustdo
interna, identificou que o material utilizado em sua fabrica¢do ¢ uma liga de aluminio-silicio
que, segundo Viana e Machado (2005), pela concentracao de silicio, causa desgastes excessivos
nas ferramentas de corte por serem materiais muito abrasivos.

A industria metal-mecanica possui uma série de materiais a serem usinados, cada um
com caracteristicas particulares que influenciam diretamente nos processos de usinagem, sendo
assim a ISO (International Organization for Standardization - Organizacao Internacional para
Padronizagdo) divide os materiais das pecas a serem usinadas em seis principais grupos, cada

qual com propriedades inicas em relacdo a usinabilidade, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Grupos de materiais a serem usinados de acordo com a Norma ISO.

Iso P -y
150 1s0

150
N Aluminio § ligas resistentesaocalor | |  Materiais endurecidos

I=IK

Fonte: Sandvik (2013).

O processo de usinagem por sangramento radial € um processo de torneamento onde
a ferramenta avanga perpendicularmente ao eixo principal de rotagdo da peca segundo uma
trajetoria retilinea, de modo a obter um entalhe circular ou até mesmo um corte na pega
(FERRARESI, 1969). De uma maneira geral, o processo de sangramento ¢ largamente utilizado
na industria automobilistica para a fabricacao de pistdes, pois possuem canais para alojamento

de anéis.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral realizar um levantamento dos principais tipos de
desgaste que ocorrem na usinagem das ligas abrasivas de aluminio-silicio. Como metas
especificas, visa-se executar canais em pistdes automotivos com duas composigdes quimicas
diferentes verificando a influéncia da velocidade de corte (vc), avango (f) e do teor de silicio
contido na liga sobre a vida de um bedame de classe N, além de verificar o efeito do aumento

da velocidade de corte, do avango e do percentual de silicio da liga Al-Si na vida da ferramenta.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste item apresenta-se a revisdo da literatura sobre as principais caracteristicas do
aluminio e suas ligas, dando énfase para as ligas de aluminio-silicio utilizadas na industria
automobilistica. E feita também uma abordagem sobre a usinabilidade do aluminio e suas ligas,
geometria das ferramentas de corte indicadas para estes materiais e, por fim, sdo abordados os

principais tipos de desgaste e vida das ferramentas de corte utilizados para tais materiais.

2.1 CARACTERISTICAS DO ALUMINIO PURO

O aluminio ¢ um metal ndo ferroso encontrado na natureza em forma de minério
chamado bauxita, possui boa condutividade térmica e relativamente alta condutividade elétrica,
seu peso especifico € de 2,7 g/cm?® a 20 °C, possui ponto de fusdo em torno 660 °C, modulo de
elasticidade de 62 GPa, seu formato cristalino ¢ cubico de face centrada, ndo ¢ magnético e
apresenta baixo coeficiente de emissao térmica; tais caracteristicas aliadas a grande disposi¢ao
de seu minério na natureza torna o aluminio um dos materiais mais importantes, apds o ferro
(CHIAVERINI, 1986).

O aluminio ¢ aplicado em embalagens de produtos alimenticios, utensilios de cozinha,
transportes aéreos, automotivos, ferroviarios e navais, cabos de transmissdo de energia elétrica,
sem contar em uma infinidade de pegas na industria mecénica, entre outros.

Chiaverini (1986) explica que em estado puro o aluminio (99,99% Al) apresenta baixa
resisténcia a tragdo, entre 49 a 59 MPa, e ¢ muito ductil, apresentando alongamento entre 60 ¢
70%; esta alta ductilidade permite que o aluminio seja facilmente conformado mecanicamente,
possibilitando a fabricacdo de chapas, tubos, fios e folhas muito finas.

Quanto mais puro o aluminio, melhor serd sua resisténcia a corrosdo e sua eletro-
condutividade. Essa resisténcia a corrosdo se da pela reacdo do aluminio com o oxigénio
formando Al>Os (alumina) em sua superficie; este 0xido € transparente mantendo aparéncia de
prata do aluminio, ¢ inerte e aderente, preservando o aluminio de certos meios corrosivos.
Porém, todo agente quimico que dissolver ou atacar essa pelicula origina processos de corrosao

ao aluminio (VOGL, 2007).
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2.2 LIGAS DE ALUMINIO

Um dos aspectos que torna o aluminio tdo sugestivo como material de construgao
mecanica ¢ o fato de o aluminio poder combinar-se com a maioria dos metais de engenharia,
formando as ligas e possibilitando o desenvolvimento de materiais com caracteristicas
tecnoldgicas adaptadas as aplicagdes do produto final (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO
ALUMINIO- ABAL, 2007).

A importancia técnica do aluminio e suas ligas esta relacionada com suas propriedades
fisicas e mecanicas, principalmente pela relacdo resisténcia/peso, trabalhabilidade e
temperabilidade de algumas de suas ligas (VOGL, 2007).

As ligas de aluminio sdo divididas em dois grandes grupos (CHIAVERINI, 1986):

e ligas trabalhadas, que s@o ligas conformadas mecanicamente sujeitas a trabalhos a quente
e a frio, podendo ser ou nao tratadas termicamente e;

e ligas fundidas, onde no processo de fundicdo do aluminio ocorre a introdugdo dos
elementos de liga como Si, Fe, Cu, Mg, Zn e eventualmente Ti, visando melhorar suas
propriedades mecanicas.

Uma liga pertencente ao grupo das ligas trabalhadas bastante utilizada ¢ a 3003 com
1,2% de manganés, por apresentar conformabilidade e resisténcia a corrosdo semelhante ao
aluminio puro, porém com propriedades mecanicas melhoradas, principalmente quando
deformadas a frio. As ligas aluminio-magnésio possuem elevada resisténcia a corrosdo, sao
facilmente produzidas e soldadas, estando disponiveis no mercado em forma de chapas,
laminas, perfis, tubos, arames etc (ABAL, 2007).

As ligas tratadas termicamente com média resisténcia mecanica sdo compostas de
magnésio e silicio, apresentando boa resisténcia a corrosdo, entretanto perdem um pouco sua
trabalhabilidade. J& as ligas de elevada resisténcia mecanica contendo cobre e zinco como
principais elementos de liga, quando tratadas termicamente, apresentam resisténcia tdo elevadas
quanto a dos agos estruturais, contudo necessitam de prote¢do superficial. Seu uso se da
principalmente onde a relagdo resisténcia/peso for uma caracteristica fundamental de projeto,
como ¢ o caso da aviagdo (REIS, 20006).

A Aluminium Association (AA), amplamente reconhecida nos Estados Unidos,
desenvolveu um sistema de identificagdo das ligas de aluminio fundidas e trabalhadas. O

sistema de identificacdo prevé diferentes nomenclaturas para as ligas fundidas e trabalhadas.
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Para a identificacdo das ligas trabalhadas, foi criado um sistema de quatro digitos como

apresentado no Tabela 1 (AMERICAN SOCIETY FOR MICROBIOLOGY- ASM, 1992).

Tabela 1 — Nomenclatura para as ligas de aluminio trabalhadas.

Nomenclatura Composicio da liga
Aluminio Puro sem elementos de liga.
Ixxx
P Liga em que o cobre é o elemento principal, porém o magnésio pode ser especificado.
3xxX Liga em que o manganés ¢ o elemento principal.
Liga em que o silicio ¢ o elemento principal.
4xxX
Sxxx Liga em que o magnésio ¢ o elemento principal.
6xxx Liga em que o magnésio e o silicio sdo os elementos principais.
Liga em que o zinco é o elemento principal, porém outros elementos, tais como cobre,
TxXX magnésio, cromo e o zirconio podem ser especificados.
Bxxx Ligas que incluem estanho e algumas composi¢des de litio que caracterizam composi¢des
variadas.

Fonte: American Society for Microbiology- ASM (1992).

Para as ligas de aluminio fundidas, o sistema de identificacdo consiste em trés digitos
seguidos por um valor decimal, o primeiro digito corresponde ao elemento majoritario da liga,
os dois digitos seguintes indicam a liga dentro do grupo e o digito decimal indica a forma de
obtencdo da liga, no qual o valor decimal xxx.0 é para pecas fundidas. A nomenclatura das

familias de ligas fundidas é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Nomenclatura para as ligas de aluminio fundidas.

Nomenclatura Composicio da liga

Ixx.x Aluminio Puro sem elementos de liga, especial para a fabricagdo de rotor

2XX.X Liga em que o cobre ¢ o elemento principal, porém outros elementos de liga podem ser
especificado.

3xX.X Liga em que o silicio é o elemento principal.

4xx.X Liga em que o silicio é o elemento principal.

5xx.X Liga em que o magnésio é o elemento principal.

6xX.X Nao utilizado

TXX.X Liga em que o zinco € o elemento principal.

8xXX.X Ligas em que o estanho ¢ o elemento principal.

Fonte: American Society for Microbiology- ASM (1992).



20

Ao contrario das ligas trabalhadas sujeitas a acdo das variagdes de temperatura durante
o0 processo, ¢ durante o processo de fundigdo que a maioria das ligas fundidas adquire sua forma
estrutural e quimica. Em geral, as ligas fundidas aplicadas na engenharia contém silicio, pois
este melhora a fluidez durante o vazamento da liga no molde e melhora a resisténcia a trinca do
material durante o processo de contragdo do metal quente no resfriamento (ABAL, 2007).

A Tabela 3 apresenta as principais ligas de aluminio fundidas com suas respectivas

aplicacdes.
Tabela 3 — Principais ligas de aluminio fundidas.

Ligas Caracteristicas Aplicacdes

150.0 Aluminio  comercialmente puro com  Acessorios utilizados nas industrias
excelente resisténcia a corrosdo e boa quimica e de alimentagdo, rotores,
condutividade  elétrica, ndo tratavel condutores elétricos e equipamentos
termicamente.  Fundi¢gdo em  molde industriais.
permanente, areia e sob pressao.

242.0 Excelentes propriedades mecénicas em  Pistdes e cabegotes para avides,
temperaturas elevadas e muito boa motores a diesel e de motocicletas.
usinabilidade. Baixa resisténcia a corrosao.

Fundi¢do em molde permanente e areia.

319.0 Resisténcia mecanica moderada e boas  Uso geral, além de revestimentos em
caracteristicas de fundi¢do e wusinagem. caixas de equipamentos elétricos.
Fundi¢do em moldes permanentes e areia.

356.0 Média resisténcia mecanica, excelente Pegas fundidas e com segdes finas,
fluidez e estanqueidade sob pressdo, boa cilindros, valvulas, cabegotes, blocos
resisténcia a corrosdo e usinabilidade. de motores, ferramentas pneumaticas,
Fundi¢do em molde permanente e areia. componentes arquiteturais anodizados

na cor cinza.

360.0 Excelente estanqueidade sob pressdo e  Recipientes e componentes de
resisténcia a  corrosdo. Muito boa  iluminagdo, pegas externas de motores
usinabilidade. Fundigdo sob pressao. e utensilios domésticos.

443.0 Baixa resisténcia mecanica, muito boa Pe¢as fundidas com segOes finas,
fluidez, excelente estanqueidade sob pressdo  utensilios domésticos, moldes para
e resisténcia a corrosdo. Fundicdo em molde  artefatos de borracha, componentes
permanente, areia e sob pressao. arquiteturais anodizados na cor cinza.

520.0 Excelente resisténcia mecdanica, inclusive  Pegas submetidas a elevadas tensdes,
sob cargas de impacto, boas condigdes de na area aerondutica, maritima e de
anodizagdo ¢ de polimento, baixa fluidez, transporte.
excelente usinabilidade e resisténcia a
corrosdao, mas susceptivel a corrosdo sob
tensdo em temperaturas acima de 120 °C.

Fundigao em areia.

712.0 Boas propriedades mecanicas, envelhece Pegas fundidas para conjuntos de
naturalmente e se retempera apos soldagem,  brasagem.
excelente usinabilidade e resisténcia. Boa
resisténcia a corrosdo. Fundi¢do em areia.

Fonte: ABAL (2007).
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Como pode ser observado na Tabela 3, muitas ligas de aluminio s3o utilizadas na
fabricacdo de componentes automobilisticos e, em geral, as ligas utilizadas para tais
componentes sdo ligas que apresentam boa usinabilidade e quase sempre fundidas em areia ou
molde permanente.

As ligas aluminio-silicio t€ém potencial para uma excelente fluidez, boa soldabilidade,
boa condutividade térmica, elevada resisténcia mecénica a altas temperaturas e excelente
resisténcia a corrosdo, caracteristicas que possibilitam importantes aplicacdes em estruturas
aeroespaciais, industria automobilistica, militar etc. A maioria dos pistdes automotivos ¢
fundida por uma liga eutética de aluminio-silicio devido as propriedades citadas anteriormente
(HAQUE; SHARIF, 2001).

Huang et al. (2011) apresentaram em seus estudos um método de fabrica¢do por
fundicdo centrifuga de pistdo automotivo em uma liga de aluminio-silicio refor¢ada com SiC.
Afirmam que a microestrutura das diferentes zonas do pistdo, fabricados por fundi¢cdo por
gravidade em coquilha, ndo apresentam consideraveis diferengas de volume de silicio entre a
saia (base) e a cabeca do pistdo (topo), sendo 15,2% e 17,6%, respectivamente. A Figura 2

mostra as microestruturas das diferentes zonas do pistao.

Figura 2 — Microestrutura das diferentes zonas do pistdo Mahle fabricado por fundigo por

gravidade em coquilha: a) Saia do pistdo; b) Cabeca do pistdo.

Fonte: Huang et al. (2011).

Como pode ser observado na Figura 2, a microestrutura de ambas as zonas do pistdo
apresentam particulas primarias de silicio e SiC, ndo apresentando diferengas consideraveis em

sua formagao geral.
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Limberger et al. (2010) apresentaram um estudo onde foram avaliadas a microestrutura
e propriedades mecanicas de um pistdo de motor de combustao interna submetido a diferentes
condicdes de trabalho; as micrografias dos pistdes revelaram uma estrutura caracteristica das
ligas hipereutéticas de Al-Si, sendo a estrutura da borda composta por particulas globulares de
silicio e a estrutura do centro do pistdo composta por agulhas de silicio. As ligas fundidas de
aluminio-silicio utilizadas na industria automobilistica e aeronautica apresentam um percentual
de silicio na ordem de 17 a 23%, que est4 acima da composicao eutética (ponto de fusdo mais
baixo possivel para uma liga, onde ha a transformacdo instantanea da fase liquida para pelo
menos duas fases solidas, para a liga de Al-Si a temperatura ¢ em torno de 580 °C e percentual
de silicio de 12,5%), contendo em sua estrutura grandes graos de silicio, além do silicio
espalhado finamente na estrutura eutética. Tais grdos aumentam demasiadamente o desgaste
das ferramentas na usinagem, até mesmo quando se usa ferramentas de metal duro (VIANA;
MACHADO, 2005).

E sempre importante minimizar custos nos processos de fabricagdo, para tanto a
escolha do melhor processo deve estar ligado com a forma, acabamento e tolerancia
dimensional que a peca ira receber. Os processos de fundigdo, conformacgado e soldagem em
alguns casos podem até produzir pecas com dimensdes finais ou proximas a final, porém, em
muitos casos, para garantir a funcionalidade e o intercAmbio das pecas por meio de tolerancias
dimensionais, geométricas e¢ acabamentos especificos, faz-se necessario o uso de outros
processos de manufatura. Os processos de usinagem usualmente produzem pegas com melhores

tolerancias dimensionais e geométricas (CUNHA, 2012).

2.3 USINABILIDADE DO ALUMINIO

Usinagem € uma operacao que confere a uma pega a forma, dimensdo ou acabamento,
ou ainda uma combinagdo qualquer destes trés itens, através da remog¢do de material em forma
de cavaco (FERRARESI, 1969).

Para Diniz, Marcondes e Coppini (2013) e Ferraresi (1969) a usinabilidade de um
material pode ser entendida como o grau de dificuldade de se usinar um determinado material,
e que as propriedades de usinagem de um material sdo aquelas que interferem diretamente na
vida da ferramenta, no acabamento da pega, nos esforcos e na temperatura de corte, na
produtividade e nas caracteristicas do cavaco. Um material pode apresentar boa usinabilidade

considerando algumas propriedades, como vida da ferramenta, e ndo possuir boa usinabilidade
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para outras propriedades, como acabamento da peca. Explicam ainda que a usinabilidade de um
material depende de seu estado metalirgico, da dureza, das propriedades mecanicas, da
composi¢do quimica, das operacdes realizadas anteriormente e do eventual encruamento.

Em geral o aluminio pode ser facilmente usinado. A energia consumida por unidade
de volume de metal removido ¢ muito baixa, as temperaturas de usinagem sao geralmente
baixas e altas velocidades de corte podem ser empregadas. No entanto, em relagdo aos critérios
de usinabilidade, no que diz respeito a rugosidade da peca e as caracteristicas do cavaco, o
aluminio ndo apresenta uma boa usinabilidade, pois em condi¢des normais de usinagem, o
cavaco formado ¢ longo e o acabamento da peca obtido ndo ¢ satisfatorio (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

Ao adicionar elementos de liga ao aluminio, produz-se modificacdes na microestrutura
do material, influenciando diretamente na usinabilidade. Estes elementos podem aparecer
dissolvidos no metal de base ou precipitados na forma de um composto intermetalico (CuAl,
Mg>Si, MgZn;) quando o limite de solubilidade do material ¢ extrapolado. O endurecimento
causado por solugdo so6lida ou por precipitagdo tem efeito benéfico na usinabilidade do material,
pois fragiliza o cavaco, permitindo o uso de ferramentas com angulos de cunha maiores, mais
robustas e durdveis, obtendo-se, em consequéncia, um cavaco mais quebradi¢co e curto
(WEINGAERTNER; SCHROETER, 1990).

Em um experimento apresentado por Horvath e Drégelyi-Kiss (2015), os autores
usinaram duas ligas de aluminio-silicio, uma com 20,03% Si, 4,57% Cu e 1,06% Fe e outra
com 11,46% Si. Foi medida a rugosidade das ligas com o objetivo de avaliar o acabamento das
pecas pelo processo de torneamento; para as condi¢des utilizadas, a liga que apresentou melhor
acabamento foi a liga de aluminio com maior percentual de silicio, ferro e cobre.

Algumas ligas de aluminio apresentam resisténcia mecanica equivalente a de alguns
acos de baixo teor de carbono em temperatura ambiente, porém, em temperaturas elevadas essa
resisténcia é reduzida demasiadamente, favorecendo a usinagem destas ligas, uma vez que
durante os processos de usinagem os materiais usinados estdo sujeitos a elevacdo da
temperatura. Assim, a forca de corte necessaria para usinagem destas ligas € baixa em relagdo
a dos acos. No entanto, a dureza necessaria para uma boa usinabilidade das ligas de aluminio ¢
de, no minimo, 80 HB; durezas menores tendem a formar aresta postica de corte (APC),
dificultando a obtengdo de rugosidades baixas da peca usinada (DINIZ; MARCONDE;
COPPINI, 2013). Este fenomeno foi observado por Barzani et al. (2015), ao usinar uma liga de

aluminio-silicio com dureza de 76 HB. A Figura 3 mostra a aresta posti¢a de corte formada
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sobre a aresta principal de corte, ao usinar uma liga de aluminio-silicio com 11,3% Si e 2% Cu,

com velocidade de corte de 250 m/min e avango de 0,15 mm/rotagao.

Figura 3 — Aresta postica de corte em uma ferramenta de torneamento ap6s usinar uma liga

de aluminio-silicio.

Aresta Postica de Corte

-

Ferramenta
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Fonte: Barzani et al. (2015).

As ligas fundidas de aluminio-silicio com teores de silicio que podem chegar a 12%
ou mais apresentam carater altamente abrasivo, ocasionando niveis acentuados de desgaste nas
ferramentas de corte; a velocidade de corte deve ser reduzida & medida que o teor de silicio
aumenta ¢ nenhuma liga com teor de silicio superior a 5% permite a obtengdo de superficies
brilhantes (WEINGAERTNER; SCHROETER, 1990).

A Tabela 4 apresenta alguns elementos quimicos utilizados na obtencao de ligas de
aluminio com suas influéncias na usinabilidade da liga.

Como pode ser notado na Tabela 4, a presenca do silicio no aluminio aumenta a
abrasividade nos processos de usinagem, as particulas grandes ¢ duras de silicio geram altas
taxas de desgaste de flanco. Ferramentas de diamante policristalino t€ém sido utilizadas na
usinagem destas ligas sem um desgaste excessivo, o que geralmente ocorre ao usinar com

ferramentas de metal duro (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).
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Tabela 4 — Elementos de liga e suas influéncias na usinabilidade do aluminio.

Elementos de Liga Caracteristicas
Sn, Bi e Pb Atuam como lubrificantes e como fragilizadores do cavaco.
Fe, Mn, Cr, ¢ Ni Combinam entre si € com o aluminio e/ou com o silicio para formarem particulas

duras, que favorecem a quebra do cavaco e que, com o aumento destes elementos
na liga, aumentam o 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 o cavaco e ferramenta.

Si Aumenta a abrasividade da pega — 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.

Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2013).

2.4 GEOMETRIA DAS FERRAMENTAS DE CORTE APLICADAS AS LIGAS DE
ALUMINIO

Em geral, as ferramentas de corte apresentam como partes construtivas a cunha de
corte, que € a cunha da ferramenta formada pela intersecgdo das superficies de saida e de folga,
a superficie de saida, que ¢ a superficie da cunha de corte por onde o cavaco ¢ formado e escoa
durante sua saida da regido de corte e a superficie principal de folga, que ¢ a superficie da cunha
de corte da ferramenta que contém a aresta principal de corte e que defronta com a superficie
principal de usinagem (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

As ferramentas de sangramento (bedames) apresentam uma aresta principal de corte e
uma superficie de saida do cavaco, entretanto apresentam duas arestas secundarias de corte e
duas superficies secundarias de folga. A Figura 4 apresenta as arestas de corte e as principais
superficies da parte de corte de um bedame de aco rapido. A Figura 5 mostra um bedame

intercambiavel semelhante ao utilizado neste trabalho.
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Figura 4 — Superficies e arestas de corte de uma ferramenta de sangramento.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Figura 5 — Superficies de folga e arestas de corte de um bedame intercambiével.
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Fonte: Sandvik (2013).

O angulo de saida da ferramenta de corte por onde o cavaco escoa pode assumir valores
negativos e positivos; quanto maiores os valores positivos deste angulo, menor serd a pressdo
especifica de corte necessaria durante a usinagem, no entanto, o aumento do angulo de saida
diminui a resisténcia mecéanica da ferramenta, tornando-a sensivel ao impacto (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013). Sempre que possivel, é desejavel que o angulo de saida
assuma valores menores, visando aumentar a cunha da ferramenta, o que consequentemente
melhora a resisténcia mecanica e proporciona, assim, uma maior vida 1util da ferramenta de
corte.

Um estudo sobre torneamento realizado por Giinay et al. (2005) apresenta a influéncia
do angulo de saida sobre a forca de corte em diferentes velocidades de corte, na usinagem de
um aco AISI 1040, no qual cinco ferramentas com diferentes angulos de saida foram testadas.

A Figura 6 mostra os graficos de forca de corte versus angulo de saida.



27

Ao observar a Figura 6, ¢ facil notar que o aumento do angulo de saida, independente
da velocidade de corte utilizada, diminui a forga de corte gradativamente; isso se deve ao fato
de que com angulos de saida positivos, as for¢as necessarias para o dobramento do cavaco ¢

cada vez menor.

Figura 6 — Forca de corte (F.) versus angulo de saida (y): a) ve = 80 m/min, b) v. =

100 m/min, ¢) ve = 120 m/min, d) v¢ = 150 m/min, e) v¢ = 180 m/min.
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Fonte: Glinay et al. (2005).

Quando se usina materiais ducteis, a influéncia do angulo de saida ¢ ainda mais
marcante, pois estes materiais se deformam muito antes de se romperem. Para a usinagem de
ligas de aluminio que, em geral, apresentam alta ductilidade, ¢ recomendado o uso de
ferramentas com geometria positiva em qualquer tipo de operagdo, facilitando o corte e

diminuindo a poténcia de corte necessaria (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).
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O fato de o aluminio apresentar pouca resisténcia ao corte e ter uma tendéncia a
ocorréncia de aresta postica de corte, indica que a geometria de corte mais apropriada para
garantir o cisalhamento perfeito do cavaco ¢ aquela com arestas afiadas (sem raio na aresta) e
com angulos bastante positivos (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Um estudo feito sobre geometria de ferramentas de corte apresentados por Frang e
Wu (2005) analisa diferentes tipos de geometrias de ferramentas de corte bem afiadas na
usinagem de trés diferentes ligas de aluminio 7076-T6, 6061-T6 ¢ 2024-T351. A geometria da
aresta das ferramentas utilizadas estdo apresentadas na Figura 7, sendo o chanfro e o raio de
arredondamento mostrados nas Figuras 7(a) e 7(b), respectivamente. Neste estudo, os autores
concluiram que as altas velocidades de corte empregadas na usinagem das ligas diminuiram a
forca de corte necessaria e que para as condicoes utilizadas, a ferramenta chanfrada necessitou
de uma forca de corte maior, porém com espessura do cavaco menor em relacdo a ferramenta
com raio na aresta, mostrando que nem sempre for¢cas maiores de usinagem sdo acompanhadas

por espessuras maiores do cavaco.

Figura 7 — Geometria tipica de ferramentas de corte comerciais: a) ferramenta com chanfro;

b) ferramenta com raio de aresta.

(a) largurado chanfro (b)
— raio de aresta
angulo ( - / \
£ /,W
chanfro l

Fonte: Frang e Wu (2005).

2.5 DESGASTE E VIDA DAS FERRAMENTAS DE CORTE

Existem varios tipos de desgaste ¢ avarias que ocorrem nas ferramentas durante os
processos de usinagem. Diniz, Marcondes e Coppini (2013) reforcam a importancia de
diferenciar desgaste de avaria; sendo assim, os autores definem desgaste como a perda continua
¢ microscopica de particulas da ferramenta devido a agdo do corte e todas as outras ocorréncias
sdo denominadas avarias.

Os principais desgastes e avarias que ocorrem nas ferramentas de corte durante os

processos de usinagem, segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), séo:
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Desgaste frontal (ou de flanco) — ocorre na superficie de folga da ferramenta, causado pelo
contato entre a ferramenta e a peca, como mostra a Figura 8(a). E o desgaste mais comum
nas ferramentas aplicadas em processos de usinagem;

Desgaste de cratera — ocorre na superficie de saida da ferramenta, originado pelo atrito entre
o cavaco ¢ a ferramenta; dependendo do material da peca e da ferramenta, este tipo de
desgaste pode ndo ocorrer. A evolucao do desgaste de cratera, mostrado na Figura 8(b), pode
acarretar na quebra da ferramenta, se 0o mesmo aumentar a ponto de encontrar com o desgaste
de flanco;

Deformacdo plastica da aresta de corte — um tipo de avaria da ferramenta causado devido a
pressdo aplicada na ponta da ferramenta juntamente com as altas temperaturas de usinagem,
de forma bem caracteristica como mostra a Figura 8(c). Esta avaria provoca deterioragao do
acabamento da pega e deficiéncia no controle do cavaco;

Lascamento — avaria onde partes maiores da ferramenta de corte sdo retiradas de uma s6 vez
em comparacdo com os desgastes de cratera e de flanco, como mostra a Figura 8(d).
Geralmente ¢ causado por arestas de corte pouco reforcadas ou com ferramentas compostas
de materiais frageis;

Trincas — avarias causadas por variacdo de temperatura e/ou variagdo dos esforgos
mecanicos durante os processos de usinagem, como mostra a Figura 8(e). As trincas
decorrentes de variagdo térmica sdo perpendiculares a aresta de corte, ao passo que as origem
mecanica aparecem paralelas a aresta de corte;

Quebra — pode ser proveniente dos desgastes acentuados vistos anteriormente ou também
ocorrer inesperadamente em ferramentas muito duras, carga excessiva sobre a ferramenta,
raio de ponta, angulo de ponta ou angulo de cunha pequenos, entupimento dos canais de
expulsdo de cavacos, entre outros. A quebra de uma ferramenta pode ocasionar danos nio
s0 a ferramenta, mas também ao porta-ferramentas e até mesmo a peca. A Figura §(f) ilustra

um inserto de metal duro cuja aresta principal sofreu uma quebra.
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Figura 8 — Desgastes e avarias das ferramentas de corte.

Fonte: Sandvik (2013).

Santos Junior (2012) afirma que o principal mecanismo de desgaste para as ligas de
aluminio sdo os de flanco abrasivo e flanco adesivo.

O desgaste por meios abrasivo ¢ o deslocamento de pequenas por¢des de material
devido a presenca de particulas duras entre duas superficies em contato e em movimento
relativo entre si (GAHR, 1987).

Gabhr (1987) diz que o mecanismo de adesdo ¢ a formacgao de solda fria na interface de
contato entre as partes de dois materiais devido a altas pressdes exercidas entre dois materiais,
havendo uma deformagdo pléstica que, por consequéncia, o material é aderido a superficie. A
tendéncia a adesdo estd diretamente ligada as caracteristicas fisico-quimicas de cada material.

Aderéncia nos processos de usinagem pode ocorrer a baixas velocidades de corte e
baixas temperaturas, na qual um extrato metalico ¢ formado entre a superficie de folga da
ferramenta e a peca, o que provoca aderéncia, e tal extrato possui uma resisténcia elevada, ao
ponto de haver ruptura de um dos materiais ao se tentar remové-lo. Este fendmeno pode causar
por si s6 desgaste das ferramentas de corte, e ¢ também o principal fendmeno presente na
formagao de aresta postica de corte (APC), que ¢ a aderéncia de material do cavaco na superficie
de saida da ferramenta de corte, modificando seu comportamento em relagao as forcas de corte,
acabamento da peca e desgaste da ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Gomez-Parra et al. (2013) afirmam que o desgaste das ferramentas de corte pelo
mecanismo de adesdo podem ocorrer de duas maneiras; desgaste por adesdo primaria ou adesdo
direta, causado pela incorporacdo de particulas da ferramenta no cavaco, e desgaste por adesdo

indireta ou adesdo secundaria, causado pela incorporagdo de fragmentos do material da pega a
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ferramenta dando origem a aresta posti¢a de corte (APC). Ao usinar uma liga Al-Zn, o autor

observou os dois tipos de adesdo na superficie de saida da ferramenta, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Superficie de saida de uma ferramenta de torneamento com adesdo de aluminio e

Fonte: Gomez-Parra et al. (2013).

Diniz, Marcondes e Coppini (2013) e Gémez-Parra et al. (2013) explicam que em
baixas velocidades de corte, a parte inferior do cavaco em contato com a superficie de saida da
ferramenta, sob a pressdo de corte na zona de aderéncia, mantém esse contato sem que haja
movimento relativo por tempo suficiente para se soldar a ferramenta, separando-se de outras
partes de cavaco e permanecendo presa a superficie de saida. Essa camada de cavaco soldada a
ferramenta com a continuidade do processo de usinagem se deforma e encrua, aumentando sua
resisténcia mecanica e fazendo as vezes de aresta de corte. Esta aresta vai crescendo
gradualmente até que se desprende, levando parte da ferramenta de corte e causando um
desgaste de flanco consideravel.

Nos ensaios feitos por Gomez-Parra et al. (2013), na usinagem de uma liga Al-Zn, foi
observada a presenca dos dois tipos de adesdo, a primaria e a secundaria

Chen e Sun (2013) usinaram uma liga de aluminio-silicio com ferramentas de nitreto
de silicio revestidas com camadas de diamante depositadas pelo processo de deposigdo quimica
a vapor (CVD); para este estudo os autores usaram multiplas camadas de revestimento de
diamante microcristalino (MCD) e nanocristalino (NCD) e, para comparacdo, utilizaram

revestimentos convencionais com monocamadas de MCD ¢ NCD, e também ferramentas sem
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revestimento. Todas as ferramentas revestidas apresentaram vantagens em relagdo as
ferramentas sem revestimento, pois o filme de diamante depositado sobre as ferramentas
protegeu o substrato contra o desgaste severo, devido a sua alta dureza e resisténcia ao desgaste,
tendo um papel decisivo no aumento da vida 1til da ferramenta. O desgaste de flanco foi o
principal mecanismo de desgaste registrado neste trabalho, ocasionando o fim de vida destas
ferramentas, sendo que as ferramentas revestidas com multiplas camadas de MCD/NCD foram
as que apresentaram o menor desgaste de flanco; somente apos 3000 m de material usinado, o
desgaste de flanco comegou a aparecer.

A Figura 10 apresenta o desgaste de flanco de uma ferramenta para torneamento,
revestida com multiplas camadas de filmes de diamante MCD/NCD apo6s 3000 m de

comprimento de material usinado (liga de aluminio-silicio).

Figura 10 — Desgaste de flanco de um inserto de nitreto de silicio revestido com

multicamadas de diamante MCD/NCD ap6s 3000 m de comprimento de corte.

Fonte: Chen e Sun (2013).

Liang, Vohra e Thompson (2008) usinaram uma liga de aluminio-silicio A390 com
ferramentas revestidas com diamante policristalino (PCD); a presenca de particulas abrasivas
de silicio desgastou o filme de diamante gradativamente até o aparecimento do substrato de
WC.

Roy et al. (2009) observaram em seu estudo desgastes de flanco consideraveis na
ferramenta de usinagem, no torneamento de uma liga de aluminio-silicio com 12% de silicio;
os principais mecanismos de desgaste observados foram o desgaste abrasivo e a adesdo da liga
na ponta da ferramenta. A Figura 11 mostra a adesdo na ponta de uma ferramenta de metal duro

classe K10 sem revestimentos apds 30 segundos de usinagem.
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Figura 11 — Adesao (a) e desgaste de flanco (b) em uma ferramenta classe K10 na usinagem

de uma liga de aluminio-silicio ap6s o tempo de corte de 30 s.

Fonte: Roy et al. (2009).

As ferramentas de metal duro da classe K sdo compostas de carboneto de tungsténio
aglomerado pelo cobalto. Esse tipo de metal duro ndo ¢ resistente a0 mecanismo que gera o
desgaste de cratera, sendo assim, ¢ indicado para a usinagem de materiais frageis e que formam
cavacos curtos, como € o caso do ferro fundido e do bronze. O aluminio, mesmo apresentando
cavacos continuos, ndo pode ser usinado por metais duros a base de carboneto de titanio, devido
a afinidade quimica entre o aluminio e o titanio (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013;
WEINGAERTNER; SCHROETER, 1990). Assim, ligas de aluminio sdo usinados por metal
duro da classe K, respeitando a nova denominac¢do da norma ISO 513:2004E, que expandiu o
numero de classes de metal duro criando trés novas classes. Uma das novas classes criadas foi
a classe N indicada para usinagem de metais ndo ferrosos. Nesta nova abordagem, a ISO ndo
classifica o metal duro baseado somente em sua composi¢ao quimica, mas também na aplicacdo
do material. Nesta nova classificacdo, a classe N tem composi¢do quimica similar a classe K
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013)

Fox-Rabinovich et al. (2011) apresentaram em seus estudos a usinagem com minima
quantidade de fluido (MQF) de uma liga fundida de aluminio-silicio B319; para tanto,
utilizaram brocas de metal duro com varios revestimentos. Dentre os revestimentos utilizados,
os dois que apresentaram os melhores resultados foram os revestimentos de diamante e de DLC
(Diamond Like Carbon) baixo hidrogénio. Inicialmente, os testes apresentaram desgaste mais
acentuado para as brocas revestidas com DLC em comparacdo com as brocas revestidas com
diamante, tornando o revestimento de diamante mais promissor. Porém, com a continuidade
dos testes, foram obtidos resultados inesperados; as ferramentas revestidas com DLC

apresentaram ao final de sua vida desgastes menores em relacdo as ferramenta revestidas com
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diamante e, consequentemente, maior vida util. O principal mecanismo de desgaste observado

em seu trabalho foi a intensa adesdo do material da peca nas ferramentas revestidas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este item apresenta os materiais e os métodos utilizados para a realizacdo dos testes
de usinagem visando acompanhar e avaliar a evolugao do desgaste da ferramenta. Este capitulo
estd divido em, planejamento experimental, banco de ensaios, corpos de prova, ferramentas de

corte e equipamentos e procedimentos experimentais.

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O presente trabalho consiste na usinagem por sangramento de duas diferentes ligas de
aluminio-silicio utilizando um centro de torneamento. Os parametros de corte adotados como
variaveis de entrada foram velocidade de corte (vc) e avango por volta (f), compreendidos dentro
da faixa de parametros indicados pelo fabricante da ferramenta em estudo, que é de 190 a 1875
m/min para velocidade de corte e de 0,04 a 0,17 mm/rotacdo para o avanco. Todos os ensaios
foram realizados sem o uso de fluido lubrirrefrigerante.

Os ensaios foram divididos em duas etapas. Na primeira etapa, foram usinados duas
ligas de aluminio-silicio com diferentes quantidades de silicio; para tanto, foram utilizadas duas
velocidades de corte e dois avancos, e a cada trés canais executados a ferramenta era submetida
ao estéreo-microscopio para o acompanhamento da evolucdo do desgaste. A Tabela 5 apresenta

as variaveis de entrada (fatores de controle) e o niumero respectivo de variacdes (niveis).

Tabela 5 — Variaveis de entrada e os niveis adotados nos ensaios de usinagem.

Ligas de Al-Si 16,4% Si 12,5% Si
Parametros de Ve [m/min] f [mm/rot] Ve [m/min] f [mm/rot]
corte 500 1000 0,08 0,15 500 1000 0,08 0,15

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Como pode ser observado na Tabela 5, foram estudados trés fatores, a liga de aluminio-
silicio, a velocidade de corte e o avango, sendo dois niveis para cada fator. A variavel de saida
foi o desgaste das ferramentas. O critério adotado como fim de vida da ferramenta foi desgaste
de flanco (Vy) igual 0,3 mm. A Figura 12 mostra de maneira esquematica os fatores de controle
¢ as variaveis de saida. Para a analise dos resultados, foi utilizada analise de varidncia
(ANOVA) em um experimento fatorial 2% com duas réplicas (2 observagdes) e com nivel de
significaAncia de 5%, tendo em vista verificar se os fatores de controle tem influéncia nas

varidveis de saida e o quanto ¢ essa influéncia.
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Figura 12 — Fatores de controle e resposta

Fatores de Controle ANOVA Respostas Material
Velocidade d Liga de
e = s . ::> Desgaste da ferramenta <:: ga.

Avango Al-Si

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Na segunda etapa dos ensaios, procurou-se executar canais continuamente simulando
condicdes reais de fabricacdo sem paradas para acompanhamento da evolugdo do desgaste. Para
tanto, uma das ligas de aluminio-silicio foram usinados com canais radiais assim como nos
primeiros ensaios, porém nesta etapa a velocidade de corte € o avango foram fixados em 1000
m/min e 0,08 mm/rotacdo, respectivamente. O critério de fim de vida adotado para esta

ferramenta foi o desgaste de flanco Vp = 0,3 mm.

3.2 BANCO DE ENSAIOS

Os ensaios de usinagem foram realizados em um centro de torneamento marca Romi,
modelo GL-240M, que se encontra no Laboratorio de Usinagem da Departamento de
Engenharia Mecanica, Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP).

As amostras foram fixadas em uma placa universal de trés castanhas, com auxilio de
um contraponto rotativo, ambos com acionamento hidraulico. As castanhas utilizadas na
fixacdo dos corpos de prova sdo conhecidas como “castanhas moles”, pois elas podem ser
usinadas com o objetivo de melhorar a fixacdo dos corpos de prova. A Figura 13 mostra os

dispositivos de fixagdo utilizados.
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Figura 13 — Dispositivos de fixagao utilizados nos ensaios de usinagem.

. ]
Placa universal de 3 castanhas
Castanha usinada

Contra pento rofativo
Corpo de prova

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

As ferramentas de corte foram fixadas em um suporte para bedame Sandvik
BF123G20-2020B, que por sua vez foi fixado na torre do centro de torneamento.

Os desgastes de flanco observados foram acompanhados pelo estereo-microscopio
marca ZEISS, modelo SteREO Discovery V8, pertencente ao laboratorio de Caracterizagdo

Microestrutural da FEIS/UNESP.

3.3 CORPOS DE PROVA

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados como corpo de prova pistdes de motor
de combustdo interna diesel da marca Mahle, adquiridos em retifica de motores e oficinas de
mecanica diesel. Todos os pistdes adquiridos eram usados. O primeiro grupo de pistdes
adquiridos era de um motor Mercedes OM 355, sendo utilizadas cinco unidades com didmetro
de 127 mm e altura de 155 mm, como mostra a Figura 14(a). O segundo grupo de pistdes, com
80 pecas, eram de motores MWM d229 com didmetro de 102 mm e altura de 100 mm, como

mostrado na Figura 14(b).
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Figura 14 — Corpos de prova utilizados nos ensaios de usinagem: (a) didmetro 127 x 155 mm;

(b) diametro 102 x 100 mm.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Os dois grupos de corpos de prova foram fabricados com diferentes ligas de aluminio-
silicio, a Tabela 6 mostra a composi¢do quimica dos diferentes corpos de prova. As analises
das composigdes quimicas dos corpos de prova foram feitas por Espectrometria Otica, no

LAMAT (Laboratorio de Ensaios ¢ Analise em Materiais) do SENAI de Itatina Minas Gerais.

Tabela 6 — Composicdo quimica das ligas de aluminio-silicio utilizadas nos ensaios de

usinagem (% em peso).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti

1° Grupo | 16,414 0,456 1,241 0,018 1,024 0,008 0,957 0,020 0,020
2° Grupo |12,490 0,291 1,237 0,250 0,914 0,007 1,033 0,020 0,0766

Fonte: Laboratorio de Materiais- LAMAT (2015).

Como pode ser observado na Tabela 6, os elementos de liga tem valor percentual
absoluto aproximado, com excecdo do silicio que apresenta uma diferenca de aproximadamente

4% em peso.

3.4 FERRAMENTAS DE CORTE

Para ambos os testes de sangramento radial, foram utilizados nove insertos tipo
bedame N123G2-0300-0002-GF H13A de classe de usinagem “N” do fabricante “Sandvik”,

indicados para usinagem de ligas de aluminio, cujas dimensdes sdo apresentadas na Figura 15.
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Figura 15 — Inserto Sandvik N123G2-0300-0002-GF H13A.
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Fonte: Sandvik (2013).

3.5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O procedimento experimental foi dividido em duas etapas de ensaios. Na primeira
etapa foram realizados os ensaios de usinagem para andlise de variancia e na segunda etapa,
foram executados ensaios buscando simular condi¢cdes reais aplicadas no dia-a-dia das

industrias de usinagem.

3.5.1 Primeira etapa de ensaios

Para os ensaios de usinagem, os corpos de prova foram usinados com canais radiais,
distantes axialmente entre si de 1 mm, empregando-se a operacdo de sangramento. O volume
de material removido permaneceu constante em todos os ensaios no valor de 5600 mm? por
canal usinado.

Para a primeira etapa de ensaios, as velocidades de corte (v¢) € os avangos (f) utilizado
foram de 500 m/min, 1000 m/min e 0,08 mm/rotacdo, 0,15 mm/rotagdo, respectivamente.

Para esta primeira etapa, os ensaios foram divididos em dois momentos. No primeiro
momento, foram usinados os corpos de prova com maior porcentagem de silicio, ou seja, o
grupo com 5 pistdes e, no segundo momento, foi usinado o outro grupo de pistdes com o
percentual de silicio inferior (73 pistdes).

Para o primeiro momento, os pistdes foram enumerados de 1 a 5. Inicialmente os
corpos de prova foram torneados para o diametro de 125 mm, retirando imperfeicoes da
superficie, uma vez que os mesmos eram usados. A usinagem dos canais teve inicio entdo com

os corpos de prova apresentando didmetro de 125 mm; a medida que os canais foram usinados,
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a superficie cilindrica do corpo de prova era torneada, permitindo a execug¢ao de novos canais;
este procedimento foi repetido até que os corpos de prova apresentassem diametro de 77,7 mm.
A Figura 16 mostra um desenho esquematico dos pistdes a medida em que os mesmos foram

usinados.
Figura 16 — Quantidade de canais executados por didmetro usinado para cada pistdo do

primeiro grupo.

.
\

‘—!\nc[ de ferro fundido
2 HHH 7 _

\

=l

—

/‘:__““\-._/
7
5

oo ma ém, U?';:v :
A - = 1 o = L B 1 ~
® 8 5 52 2% kD

.

| (

| i

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Como pode ser observado na Figura 16, para o primeiro didmetro usinado foram
executados 5 canais, pois os pistdes possuiam um anel de ferro fundido no meio da cabeca do
pistdo; ao usinar a cabega do pistdo para o diametro de 115 mm, este anel de ferro fundido foi
retirado, permitindo a usinagem de 9 canais por didmetro torneado. Podem ser observadas
também na Figura 16 as medidas dos didmetros iniciais e do diametros do fundo do canal.

Para o segundo momento dos primeiros ensaios, foi utilizado o segundo grupo de
pistdes; os corpos de prova foram enumerados de 1 a 73. Inicialmente, os corpos de prova foram
torneados para o didmetro de 100 mm afim de regularizar a superficie, uma vez que os mesmos
eram usados. A usinagem dos canais teve inicio com os corpos de prova com diametro de 100
mm, sendo usinados 5 canais para este didmetro; a medida que os canais foram usinados, a
superficie cilindrica do corpo de prova era torneada para o didmetro de 86,3 mm, onde foram
executados mais 7 canais para cada corpo de prova. A Figura 17 mostra um desenho

esquematico dos pistdes a medida em que os mesmos foram usinados.
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Figura 17 — Quantidade de canais executados por didmetro usinado para o segundo grupo de
pistoes.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Como pode ser observado na Figura 17, para o primeiro diametro usinado, foram
executados 5 canais, pois os pistdes possuiam um anel de ferro fundido no meio da cabega do
pistdo; ao usinar a cabeca do pistdo para o didmetro de 86,3 mm, este anel de ferro fundido foi
retirado, permitindo a usinagem de mais 7 canais em cada pistdo. Podem ser observadas também
na Figura 17 as medidas dos didmetros iniciais e dos didmetros do fundo do canal.

Para esta primeira etapa de ensaios, a cada trés canais executados, a ferramenta foi
submetida ao estéreo-microscopio para analise visual ¢ dimensional. Antes de levar a
ferramenta ao estéreo-microscopio, o excesso de aluminio acumulado na superficie de folga da
ferramenta, que impedia a visualizagdo do desgaste, era removido. Apds a execucdo das
medicoes e das analises visuais, a ferramenta retornava ao centro de torneamento ¢, entdo, o

procedimento era repetido até o fim da vida da ferramenta.

3.5.2 Segunda etapa de ensaios

A segunda etapa de testes consistiu em usinar canais nas mesmas condi¢des da
primeira etapa de ensaios, porém com velocidade de corte e avanco constantes no valor de 1000
m/min e 0,08 mm/rotagdo, respectivamente. Nesta etapa de ensaios, procurou-se simular
condicdes reais de usinagem, em que a ferramenta trabalharia sem interrupc¢ao para medi¢do do
desgaste e sem que a mesma fosse limpa a cada trés canais, para verificar se a limpeza das
ferramentas poderia influenciar na produtividade de canais até que a mesma atingisse o fim de
sua vida. Para este ensaio, foram utilizados corpos de prova semelhantes aos da Figura 14(b) e

os canais foram executados como mostrado na Figura 17. Foram utilizados 7 corpos de prova
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sendo os mesmos enumerados de 74 a 80. Para analise visual e dimensional a ferramenta foi

submetida ao estéreo-microscopio apos o fim de sua vida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados e discussoes dos testes realizados. Os testes foram
divididos em duas etapas, na primeira foram utilizadas oito arestas de corte e na segunda etapa,
apenas uma aresta de corte.

Com o objetivo de verificar a existéncia de particulas de silicio potencialmente
abrasivas nas ligas estudadas, foi feita uma analise micrografica. A Figura 18 apresenta as
micrografias realizadas nos corpos de prova mostrando a presenga do silicio na liga. Sendo a
Figura 18(a) a micrografia da liga de aluminio com 12,490 % de Si, e a Figura 18(b) a

micrografia da liga de aluminio com 16,414 % de Si.

Figura 18 — Foto micrografia das ligas de aluminio: (a) liga com 12,49 % de Si; (b) liga com

16,414 % de Si.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Como pode ser notado na Figura 18(b), qualitativamente mostra maior fragdo
volumétrica de particulas de silicio. Tornando estes corpos de prova potencialmente mais

abrasivos durante a usinagem.

4.1 ETAPA 1 - EFEITO DOS PARAMETROS DE CORTE NO DESGASTE

A primeira etapa do trabalho foi dividida em dois momentos de ensaios, pois foram
usinadas duas ligas de aluminio-silicio com diferentes porcentagens de silicio. No primeiro

momento, foram utilizadas 4 arestas de corte na usinagem da liga com 16% de silicio e no
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segundo momento foram utilizadas mais 4 arestas de corte na usinagem da liga com 12% de

silicio.

4.1.1 Liga de aluminio-silicio com 16% Si

Durante a usinagem da liga de aluminio-silicio com 16% de silicio, foi observada em
todos os canais executados a aderéncia da liga de aluminio, tanto na superficie principal de
folga, como nas superficies de saida e secundarias de folga. A medida que o desgaste de flanco
aumentava, a quantidade de material aderido a superficie também aumentava.

As Figuras 19 a 22 mostram a adesdo do material na superficie principal de folga das
ferramentas ao longo de sua vida.

A ferramenta representada na Figura 19 foi utilizada com ve = 1000 m/min e
f = 0,08 mm/rotacdo. A Figura 19(a) mostra a adesdo do material apds 3 canais usinados e
Vb = 0,10 mm; a Figura 19(b) mostra a adesdo do material apds 6 canais usinados e
V= 0,18 mm; por fim, a Figura 19(c) mostra a adesdo do material apds 12 canais usinados e
Vb = 0,3 mm. Em uma andlise qualitativa ¢ possivel afirmar que a medida que o desgaste de

flanco evoluiu, a quantidade de material aderido a superficie principal de folga aumentou.

Figura 19 — Superficie principal de folga com adesdo de material (vc = 1000 m/min e

f= 0,08 mm/rotacdo): (a) apds 3 canais, (b) ap6s 6 canais e (c) apos 12 canais.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A ferramenta representada na Figura 20 foi utilizada com ve = 1000 m/min e
f = 0,15 mm/rotacdo. A Figura 20(a) mostra a adesdo do material apds 3 canais usinados e
Vy = 0,10 mm; a Figura 20(b) mostra a adesdo do material apds 6 canais usinados e

Vb= 0,15 mm; por fim, a Figura 20(c) mostra a adesdo do material apds 18 canais usinados e
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V= 0,31 mm. Em uma andlise qualitativa é possivel afirmar que a medida que o desgaste de

flanco evoluiu, a quantidade de material aderido a superficie principal de folga aumentou.

Figura 20 — Superficie principal de folga com adesdo de material (vc = 1000 m/min e

f=0,15 mm/rotagdo): (a) apds 3 canais, (b) apos 6 canais e (¢) apos 18 canais.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A ferramenta representada na Figura 21 foi utilizada com ve. = 500 m/min e
f = 0,08 mm/rotagdo. A Figura 21(a) mostra a adesdo do material apds 3 canais usinados e
Vy = 0,07 mm; a Figura 21(b) mostra a adesdo do material apos 9 canais usinados e
Vb= 0,16 mm; por fim, a Figura 21(c) mostra a adesdo do material apds 24 canais usinados e
V= 0,30 mm. Em uma andlise qualitativa é possivel afirmar que a medida que o desgaste de

flanco evoluiu, a quantidade de material aderido a superficie principal de folga aumentou.

Figura 21 — Superficie principal de folga com adesdo de material (vc = 500 m/min e

f= 0,08 mm/rotagdo): (a) apds 3 canais, (b) apos 9 canais e (¢) apos 24 canais.
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Viatdal aderido

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

A ferramenta representada na Figura 22 foi utilizada com vc = 500 m/min e
f = 0,15 mm/rotacdo. A Figura 22(a) mostra a adesdo do material apds 3 canais usinados e

Vi, = 0,09 mm; a Figura 22(b) mostra a adeso do material apos 15 canais usinados e
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V= 0,16 mm; por fim, a Figura 22(c) mostra a adesdo do material apds 39 canais usinados e
Vb= 0,30 mm. Em uma analise qualitativa ¢ possivel afirmar que a medida que o desgaste de

flanco evoluiu, a quantidade de material aderido a superficie principal de folga aumentou.

Figura 22 — Superficie principal de folga com adesdo de material (vc = 500 m/min e

f= 0,15 mm/rotagdo): (a) apds 3 canais, (b) apds 15 canais e (c) apds 39 canais.

Material aderido

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Para as condigOes apresentadas anteriormente, através de uma analise visual € possivel
notar pelas Figuras 19 e 20 que, a medida que o desgaste de flanco evoluiu, as ferramentas que
usinaram com velocidade de corte de 1000 m/min apresentaram maior quantidade de material
aderido a superficie principal de folga em comparacdo com as ferramentas que usinaram com
velocidade de corte de 500 m/min (Figuras 21 e 22). Independente da velocidade de corte, por
meio das analises visuais (Figuras 19 e 21), o avango de 0,08 mm/rotacdo apresentou maior
quantidade de material aderido a superficie principal de folga da ferramenta em comparagao ao
avanco de 0,15 mm/rotagdo (Figuras 20 e 22). A medida em que os canais eram usinados, tanto
o desgaste de flanco quanto a adesdo do material na superficie principal de folga da ferramenta
aumentaram, provavelmente a medida que o material aderido a superficie da ferramenta foi se
destacando levou parte do material da ferramenta contribuindo para evolucao do desgaste.

A Tabela 7 apresenta a evolu¢do do desgaste de flanco do bedame em relacdo a
quantidade de canais usinados. Para cada combina¢do de parametros, foram realizadas duas

réplicas do teste (2 observacoes).



47

Tabela 7 — Desgaste de flanco em relagcdo a quantidade de canais usinados para a liga Al-Si

com 16% Si (ve em m/min e f em mm/rotacao).

Parimetros ve=500 £=0,08 ve=500 £=0,15 ve=1000 £=0,08 ve=1000 £=0,15
Réplicas 1 2 1 2 1 2 1 2
Quantidade de
canais Vb [mm]
3 0,07 0,08 0,09 0,09 0,1 0,1 0,1 0,12
6 0,12 0,12 0,09 0,1 0,18 0,18 0,15 0,17
9 0,15 0,15 0,11 0,12 0,2 0,23 0,2 0,17
12 0,18 0,21 0,14 0,15 0,3 0,28 0,23 0,23
15 0,22 0,23 0,16 0,17 - 0,33 0,29 0,28
18 0,25 0,26 0,17 0,18 - - 0,31 0,32
21 0,28 0,27 0,19 0,19 - - - -
24 0,3 0,29 0,21 0,21 - - - -
27 - 0,3 0,23 0,22 - - - -
30 - - 0,26 0,26 - - - -
33 - - 0,27 0,27 - - - -
36 - - 0,28 0,29 - - - -
39 - - 0,3 0,29 - - - -
42 - - - 0,33 - - - -

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

As ferramentas que usinaram os canais com v = 500 m/min e f = 0,08 mm/rotacao
produziram 24 canais para primeira réplica e 27 canais para segunda réplica; as Figuras 23(a) e
(b) mostram, respectivamente, a superficie principal de folga com o desgaste de flanco apds o
fim da vida da ferramenta para as duas réplicas. As ferramentas que usinaram com
ve= 500 m/min e f = 0,15 mm/rotacdo produziram 39 canais para primeira réplica e 42 canais
para segunda réplica; as Figuras 23(c) e (d) mostram, respectivamente, a superficie principal de

folga com o desgaste de flanco apos o fim da vida da ferramenta para as duas réplicas.
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Figura 23 — Superficie de folga com desgaste de flanco vc = 500 m/min: a) 1?* réplica com
f= 0,08 mm/rot., b) 2* réplica com f= 0,08 mm/rot., c) 1* réplica com f = 0,15 mm/rot., d) 2*

réplica com f = 0,15mm/rot.

0,2mm dresta de corte
Aresta de corte 0.2mm

s S“l:s,-f.rﬂ"'if c‘i.c I;olg_g_ X -
iY " ' F. _‘L “
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

As ferramentas que usinaram os canais com ve = 1000 m/min e f = 0,08 mm/rota¢ao
produziram 12 canais para primeira réplica e 15 canais para segunda réplica; as Figuras 24(a) e
(b) mostram, respectivamente, a superficie principal de folga com o desgaste de flanco apds o
fim da vida da ferramenta para as duas réplicas. As ferramentas que usinaram com
ve= 1000 m/min e f= 0,15 mm/rotacao produziram 18 canais para ambas as réplicas; as Figuras
24(c) e (d) mostram, respectivamente, a superficie principal de folga com o desgaste de flanco
apos o fim da vida da ferramenta para as duas réplicas.

As ferramentas que usinaram os canais com velocidade de corte de 500 m/min
apresentaram pequenas avarias na aresta de corte como observado na Figura 23; este fato pode
estar relacionado com o maior volume de material cortado, o que pode ter motivado a formagao
de aresta postica de corte (APC), em comparagdo aos bedames que usinaram com

ve= 1000 m/min, nos quais tais avarias ndo ocorreram como observado na Figura 24.
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Figura 24 — Superficie de folga com desgaste de flanco vc = 1000 m/min: a) 1* réplica com
f= 0,08 mm/rot., b) 2* réplica com f= 0,08 mm/rot., ¢) 1* réplica com f = 0,15 mm/rot., d) 2*

réplica com f = 0,15mm/rot.

Aresta de corte = Aresta de corte
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

A segunda réplica do bedame que usinou os canais com ve = 500 m/min e
f = 0,15 mm/rotacdo obteve maior vida da ferramenta usinando 42 canais; o bedame que
apresentou pior vida da ferramenta foi o da primeira réplica do bedame que usinou os canais
com v.= 1000 m/min ¢ f = 0,08 mm/rota¢do, usinando12 canais.

Analisando a variacdo da velocidade de corte para o avanco de 0,08 mm/rotacdo, pode
ser observado através da Figura 25 que ao diminuir a velocidade de corte em 50%, passando de
1000 m/min para 500 m/min, a ferramenta usinou 125% (de 12 para 27 canais) mais canais,
passando da regido vermelha (10-20 canais) para a regido verde (20-30 canais) do grafico. E ao
analisar a variagdo da velocidade de corte para o avango de 0,15 mm/rotacdo, pode ser
observado através da Figura 25 que ao diminuir a velocidade de corte em 50%, a ferramenta
usinou 133% (de 18 para 42 canais) mais canais, passando da regido vermelha (10-20 canais)
para a regido azul (40-50 canais) do grafico. Como esperado, com o aumento da velocidade de
corte, a ferramenta obteve uma diminuicdo consideravel na quantidade de canais usinados;
possivelmente com o aumento da velocidade de corte, houve uma elevagdo da temperatura na

regido de corte, aumentado o desgaste da ferramenta de corte.
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Figura 25 — Resultado comparativo da quantidade de canais usinados em duas velocidades de

cortes e dois avangos diferentes na usinagem da liga de Al-Si com 16% Si.

Quantidade de canais

0,08
1000

Awvanco [mmjfrotacio]
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B10-20 ®20-30 m30-40 m40-50

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Analisando ainda a Figura 25, ao aumentar o avango em 87,5%, de 0,08 mm/rotacao
para 0,15 mm/rotacdo, e mantendo a velocidade de corte fixa em 500 m/min, a quantidade de
canais usinados aumentou 55% (de 27 para 42 canais), passando da regido verde (20-30 canais)
para regido azul (40-50 canais) do grafico. E para a velocidade de corte de 1000 m/min, como
observado na Figura 25, ao aumentar o avango na mesma propor¢do, a quantidade de canais
usinados aumentou 50% (de 12 para 18 canais) permanecendo na regido vermelha do grafico.
O efeito da variagdo benéfica do avango na produtividade da ferramenta, em termos percentuais,
¢ menos expressivo que o efeito deletério da velocidade de corte, uma vez que a velocidade de
corte ¢ o fator mais influente na vida de uma ferramenta. Como pode ser notado, com o aumento
do avancgo, houve um aumento na produtividade da ferramenta, possivelmente pelo fato de que
com o aumento do avango, o comprimento de material cortado ¢ menor.

Uma prévia analise dos resultados mostra o quanto ¢ significativa a influéncia da
velocidade de corte em relagdo a quantidade de canais executados até o fim da vida de cada
ferramenta. O avango também foi fator importante na vida da ferramenta, porém com menos
intensidade que a velocidade de corte. Entretanto, para uma andlise mais detalhada de tais
influéncias, utilizou-se a ANOVA, a fim de investigar todas as combinacdes possiveis dos
parametros de corte utilizados.

Para a realizacdo da analise estatistica, cada variavel em estudo ¢é dividida em fatores;

neste trabalho foram estudados dois parametros, a velocidade de corte (vc), chamada de fator
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A, e o avango (f), chamado de fator B, em 2 niveis cada fator e duas réplicas em cada
combinacdo. As informagdes a respeito do método estatistico utilizado estdo apresentadas no
Anexo A. Esta primeira andlise consiste em verificar a influéncia e o efeito dos parametros
velocidade de corte e avancgo na usinagem da liga de aluminio com 16% de silicio. Para tanto,
foram levantadas as hipdteses a serem testadas:
e Hoa: a velocidade de corte (v¢) ndo influencia na vida da ferramenta;
e Hja: avelocidade de corte (v¢) influencia na vida da ferramenta;
e Hog: 0 avanco (f) ndo influencia na vida da ferramenta;
e Hig: 0 avango (f) influencia na vida da ferramenta;
e Hoag: a interacdo entre a velocidade de corte (v¢) e o avango (f) ndo influencia na vida
da ferramenta;
e Hiag: a interagdo entre a velocidade de corte (v¢) e o avango (f) influencia na vida da
ferramenta.
A Tabela 8 mostra a quantidade de canais para cada combinag@o de parametros, onde

as linhas (fator A) correspondem as velocidades de corte e as colunas (fator B), aos avangos.

Tabela 8 — Quantidade de canais para cada combinagdo de parametros na usinagem da liga de

Al-Si com 16% Si (vc em m/min e f em mm/rotacdo).

Ve F Soma
0,08 0,08 0,15 0,15
500 24 27 39 42 132
1000 12 15 18 18 63
Soma 78 117 195

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Com base nos resultados apresentados na Tabela 8, e pela Eq. (4) do Anexo A, foi
determinada a soma quadratica total SQt = 853,875.
Para determinar a soma dos quadrados de A, B ¢ AB, foi apresentada a Tabela 9 com

o total de canais usinados para cada combinacdo de parametros.
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Tabela 9 — Quantidade de canais para cada fator. Liga Al-Si com maior porcentagem de Si.

Combinagdo de Canais
tratamentos
a 27
ab 36
b 81
(1) 51

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Com base nos resultados apresentados na Tabela 9 e pelas Eq. (1) a (3) e (5), do Anexo
A, foram determinadas SQa = 595,125, SQg = 190,125, SQap = 55,125 e SQg = 13,475,
respectivamente.

Para analise de variancia completa, foi montada com base na Tabela 19 do Anexo A a
Tabela 10 com os valores da soma dos quadrados, os graus de liberdade, a média quadratica,
Focal, Fowb € 0 resultado. O valor de Fowp foi extraido de Fonseca e Martins (1989), com nivel de

significancia o = 5%.

Tabela 10 — Valores calculados da analise de variancia para o modelo de efeitos fixos com

dois critérios de classificagdo. Liga Al-Si com 16% Si.

Variavel SQ Fi MQ Focar Fotan o Resultado

A 595,125 1 595,125 176,333 7,71 5% Influencia

B 190,125 1 190,125 56,333 7,71 5% Influencia

AxB 55,125 1 55,125 16,333 7,71 5% Influencia
Erro 13,5 4 3,375 - - -
Total 853,875 7 - - - -

Fonte: Elaboracao do proprio autor.

As variaveis apresentadas na Tabela 10 foram definidas como SQ a soma quadratica,
Fi graus de liberdade e MQ média quadratica.

Comparando os resultados entre Focal € Fowb apresentados na Tabela 10, pode ser
observado que para o fator A (velocidade de corte) o valor de Focaic € maior que o valor de Foap;
entdo para um nivel de significancia o = 5%, rejeita-se a hipotese Hoa € conclui-se que a
velocidade de corte (vc¢) influencia na vida da ferramenta. Pela grande diferenca entre o Focarc €
Forwb, € possivel afirmar que a velocidade de corte ¢ fator fundamental no que diz respeito a vida

da ferramenta, para usinagem da liga em estudo.
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Para o fator B (avanco), o valor de Focaic € maior que Fowb; entdo para um nivel de
significancia a = 5%, rejeita-se a hipotese Hos e conclui-se que o avango (f) também influencia
na vida da ferramenta.

Para a intera¢do A x B (velocidade de corte e avango), o valor de Focale também € maior
que Fowb; entdo para um nivel de significancia de a = 5%, rejeita-se a hipotese Hoag, € conclui-
se que a interacdo entre a velocidade de corte (vc) e o avango (f) influencia na vida da
ferramenta. Isso significa que a variagdo da quantidade de canais usinados na liga de 16% Si,
do menor avango para o maior, ndo ¢ a mesma variacao quando se usina da menor para a maior
velocidade de corte. De outra forma, o efeito do avango na produtividade depende da velocidade
de corte associada. Esta significancia (estatistica) pode ter sido alcancada (potencializada) em
funcdo da maior abrasividade do material da peca.

Para finalizar o estudo para esta liga, foi determinado o quanto a produtividade dos
bedames foi afetada com a mudanga dos parametros de corte; para tanto, foram calculados os
efeitos principais dos fatores A, B ¢ a interagdo entre A ¢ B.

Utilizando as Eq. (15) a (17) apresentadas no Anexo A, determinou-se os efeitos
principais para os fatores em estudo, sendo: A = -17,25 canais, B = 9,74 canais e AB = -5,25
canais.

Analisando os efeitos, pode-se afirmar que para as condigdes realizadas nesta etapa do
trabalho, o efeito do aumento da velocidade, de corte de 500 m/min para 1000 m/min, a
ferramenta usinou 17,25 menos canais, como esperado pois o aumento da velocidade de corte
normalmente diminui a vida das ferramentas.

O efeito do aumento do avango, de 0,08 mm/rotagdo para 0,15 mm/rotagdo, a
ferramenta usinou 9,74 mais canais, provavelmente o efeito benéfico do aumento do avanco na
produtividade de canais pode estar ligado com o comprimento de corte, uma vez que ao
aumentar o avango, o comprimento de corte ¢ diminuido justificando o resultado obtido.

E, por fim, o efeito do aumento combinado entre velocidade de corte e avango, o
bedame usinou 5,25 menos canais, o que também era previsto devido a influéncia negativa do
aumento da velocidade de corte ser mais significativa do que o efeito benéfico do aumento do

avango por volta da ferramenta.
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4.1.2 Liga de aluminio-silicio com 12% Si

Durante a usinagem da liga de aluminio-silicio com 12% de silicio, foi observada,
assim como nos primeiros ensaios, a aderéncia da liga de aluminio em todos os canais
executados, tanto na superficie principal de folga, como nas superficies de saida e secundarias
de folga. A medida que o desgaste de flanco aumentava, a quantidade de material aderido &
superficie também aumentava.

As Figuras 26 a 29 mostram a adesdo do material na superficie principal de folga das
ferramentas ao longo de sua vida.

A ferramenta representada na Figura 26 foi utilizada com ve = 1000 m/min e
f = 0,08 mm/rotacdo. A Figura 26(a) mostra a adesdo do material apds 3 canais usinados e
Vi, = 0,05 mm; a Figura 26(b) mostra a ades@o do material apos 18 canais usinados e
Vb= 0,18 mm; por fim, a Figura 26(c) mostra a adesdo do material apds 54 canais usinados e
Vb = 0,30 mm. Em uma analise qualitativa ¢ possivel afirmar que a medida que o desgaste de

flanco evoluiu, a quantidade de material aderido a superficie principal de folga aumentou.

Figura 26 — Superficie principal de folga com adesdo de material (vc = 1000 m/min e

f= 0,08 mm/rotacdo): (a) apds 3 canais, (b) apds 18 canais e (c) apds 54 canais.

. 8 . Material aderido
oy - .

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

A ferramenta representada na Figura 27 foi utilizada com ve = 1000 m/min e
f = 0,15 mm/rotagdo. A Figura 27(a) mostra a adesdo do material apds 3 canais usinados e
Vi, = 0,04 mm; a Figura 27(b) mostra a adeso do material apos 27 canais usinados e
Vi = 0,15 mm; por fim, a Figura 27(c) mostra a ades@o do material ap6s 87 canais usinados ¢
Vb= 0,31 mm. Em uma analise qualitativa ¢ possivel afirmar que a medida que o desgaste de

flanco evoluiu, a quantidade de material aderido a superficie principal de folga aumentou.
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Figura 27 - Superficie principal de folga com adesdo de material (vc = 1000 m/min e

f= 0,15 mm/rotagdo): (a) apds 3 canais, (b) apds 27 canais e (c) apds 87 canais.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

A ferramenta representada na Figura 28 foi utilizada com v, = 500 m/min e
f = 0,08 mm/rotacdo. A Figura 28(a) mostra a adesdo do material apds 6 canais usinados e
Vb = 0,04 mm; a Figura 28(b) mostra a adesdo do material apos 54 canais usinados e
V= 0,16 mm; por fim, a Figura 28(c) mostra a adesdo do material apds 126 canais usinados e
Vp= 0,30 mm. Em uma andlise qualitativa ¢ possivel afirmar que a medida que o desgaste de

flanco evoluiu, a quantidade de material aderido a superficie principal de folga aumentou.

Figura 28 — Superficie principal de folga com adesdo de material (vc = 500 m/min e

f = 0,08 mm/rotagdo): (a) apds 6 canais, (b) apds 54 canais e (c) apds 126 canais.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

A ferramenta representada na Figura 29 foi utilizada com vc = 500 m/min e
f = 0,15 mm/rotacdo. A Figura 29(a) mostra a adesdo do material apds 9 canais usinados e
Vb = 0,07 mm; a Figura 29(b) mostra a adeso do material apos 54 canais usinados e
Vb= 0,16 mm; por fim, a Figura 29(c) mostra a adesdo do material apés 171 canais usinados ¢
V= 0,30 mm. Em uma analise qualitativa é possivel afirmar que a medida que o desgaste de

flanco evoluiu, a quantidade de material aderido a superficie principal de folga aumentou.
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Figura 29 — Superficie principal de folga com adesao de material (vc = 500 m/min e

f=0,15 mm/rotagdo): (a) apds 9 canais, (b) apds 54 canais e (c) apds 171 canais.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Para as condigdes apresentadas anteriormente, através das analises visuais é possivel
notar pelas Figuras 26 e 27 que a medida que o desgaste de flanco evoluiu, as ferramentas que
usinaram com velocidade de corte de 1000 m/min apresentaram maior quantidade de material
aderido a superficie principal de folga em comparacdo com as ferramentas que usinaram com
velocidade de corte de 500 m/min (Figuras 28 e 29). Independente da velocidade de corte, por
meio das andlises visuais (Figuras 26 a 28), os avangos de 0,08 e 0,15 mm/rotacdo ndo
apresentaram diferencas consideraveis de material aderido sob a superficie de folga.

A Tabela 11 apresenta a evolug¢do do desgaste de flanco do bedame em relagdo a
quantidade de canais usinados. Para cada combina¢do de parametros, foram realizadas duas
réplicas do teste (2 observacoes).

As ferramentas que usinaram os canais com ve = 500 m/min e f = 0,08 mm/rotacao
produziram 114 canais para primeira réplica e 126 canais para segunda réplica; as Figuras 30(a)
¢ (b) mostram, respectivamente, a superficie principal de folga com o desgaste de flanco apos
o fim da vida da ferramenta para as duas réplicas. As ferramentas que usinaram com ve = 500
m/min e f = 0,15 mm/rotacdo produziram 162 canais para primeira réplica e 171 canais para
segunda réplica; as Figuras 30(c) e (d) mostram, respectivamente, a superficie principal de folga

com o desgaste de flanco apds o fim da vida da ferramenta para as duas réplicas.
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Tabela 11 — Desgaste de flanco em relacdo a quantidade de canais usinados para usinagem

das ligas Al-Si com menor percentual de Si entre as ligas estudadas (vc em m/min e f em

mm/rotagao).
Parametros ve =500 £= 0,08 ve=1500f=0,15 ve = 1000 f= 0,08 ve=1000 f=0,15
Réplicas 1 2 1 2 1 2 1 2
Quantida-de de Vy [mm]
canais
9 0,06 0,05 0,08 0,07 0,09 0,09 0,07 0,07
18 0,10 0,07 0,11 0,09 0,18 0,14 0,10 0,11
24 0,12 0,10 0,12 0,10 0,21 0,17 0,13 0,14
36 0,14 0,12 0,13 0,13 0,23 0,19 0,16 0,18
48 0,17 0,13 0,17 0,15 0,28 0,24 0,18 0,21
54 0,18 0,15 0,18 0,16 0,30 0,29 0,20 0,22
60 0,20 0,18 0,18 0,17 - 0,30 0,21 0,23
81 0,23 0,21 0,19 0,20 - - 0,24 0,28
87 0,25 0,24 0,20 0,20 - - 0,31 0,30
90 0,27 0,25 0,21 0,20 - - - -
114 0,30 0,28 0,24 0,22 - - - -
126 - 0,30 0,25 0,24 - - - -
144 - - 0,27 0,26 - - - -
162 - - 0,30 0,29 - - - -
171 - - - 0,30 - - - -

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Figura 30 — Superficie de folga com desgaste de flanco vc = 500 m/min: a) 1 réplica com f=
0,08 mm/rot., b) 2* réplica com f = 0,08 mm/rot., ¢) 1* réplica com f = 0,15 mm/rot., d) 2*
réplica com f = 0,1 5mm/rot.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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As ferramentas que usinaram os canais com v = 1000 m/min e f = 0,08 mm/rotacdo
produziram 54 canais para primeira réplica e 60 canais para segunda réplica; as Figuras 31(a) e
(b) mostram, respectivamente, a superficie principal de folga com o desgaste de flanco apds o
fim da vida da ferramenta para as duas réplicas. As ferramentas que usinaram com
ve= 1000 m/min e f= 0,15 mm/rotagdo produziram 87 canais para ambas as réplicas; as Figuras
31(c) e (d) mostram, respectivamente, a superficie principal de folga com o desgaste de flanco

apos o fim da vida da ferramenta para as duas réplicas.

Figura 31 — Superficie de folga com desgaste de flanco vc = 1000 m/min: a) 1? réplica com f
= 0,08 mm/rot., b) 2% réplica com f= 0,08 mm/rot., ¢) 1* réplica com f = 0,15 mm/rot., d) 2°

réplica com f = 0,15mm/rot.

0,2 mm
esta de corte 3
. Aresta de corte 0,2 mm

Superficie de folza

Aresta de corte

s A

Supe r..ficie de folga

: 7"‘(‘\‘ f % Su]:-ferﬁc.ie de folga

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

As ferramentas que usinaram os canais com velocidade de corte de 500 m/min e
avanco 0,15 mm/rotag@o apresentaram pequenas avarias na aresta de corte, como observado na
Figura 30(c) e (d); este fato pode estar relacionado ao maior volume de material cortado, uma
vez que para estes parametros a ferramenta usinou uma quantidade superior de canais em
comparacdo a todas as outras combinagdes de parametros, o que pode ter motivado a formagao

de aresta postica de corte (APC), causando as avarias.
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A segunda réplica do bedame que usinou os canais com v, = 500 m/min e f = 0,15
mm/rotacdo obteve maior vida da ferramenta usinando 171 canais; o bedame que apresentou
pior vida da ferramenta foi o da primeira réplica do bedame que usinou os canais com ve= 1000
m/min ¢ f= 0,08 mm/rotagdo, usinando 54 canais.

Analisando a varia¢do da velocidade de corte para o avango de 0,08 mm/rotagdo, pode
ser observado por meio da Figura 32 que ao diminuir a velocidade de corte em 50%, passando
de 1000 m/min para 500 m/min, a ferramenta usinou 133% (de 54 para 126 canais) mais canais,
passando da regido vermelha (30-60 canais) para a regido azul (120-150 canais) do grafico. E
ao analisar a variacdo da velocidade de corte para o avango de 0,15 mm/rotagdo, pode ser
observado através da Figura 32 que ao diminuir a velocidade de corte em 50%, a ferramenta
usinou 97% (de 87 para 171 canais) mais canais, passando da regido verde (60-90 canais) para
a regido laranja (150-180 canais) do grafico. Como esperado, com a diminui¢do da velocidade
de corte, a ferramenta obteve um aumento consideravel na quantidade de canais usinados;
possivelmente ao diminuir a velocidade de corte, houve uma diminui¢do da temperatura na

regido de corte, aumentando a produtividade da ferramenta.

Figura 32 — Resultado comparativo da quantidade de canais usinados em duas velocidades de

cortes e dois avangos diferentes para usinagem da liga de Al-Si com 12% Si.

OQuantidade de canais

500

Awvanco [mmjfrotacio]

Velocidade de corte [m/min]

m30-60 mo60-90 mS0-120 m120-150 =150-180

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Analisando ainda a Figura 32, ao aumentar o avango em 87,5%, de 0,08 mm/rotacao
para 0,15 mm/rotacdo, e mantendo a velocidade de corte fixa em 500 m/min, a quantidade de

canais usinados aumentou 36% (de 126 para 171 canais), passando da regido azul (120-150
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canais) para regido laranja (150-180 canais) do grafico. E para a velocidade de corte de 1000
m/min, como observado na Figura 32, ao aumentar o avan¢o na mesma propor¢ao, a quantidade
de canais usinados aumentou 61% (de 54 para 87 canais), passando da regido vermelha (30-60
canais) para a regido verde (de 60-90 canais) do grafico. Assim, como na usinagem da liga de
aluminio-silicio com 16% de silicio, o efeito da variagdo benéfica do avanco na produtividade
da ferramenta, em termos percentuais, ¢ menos expressivo que o efeito deletério da velocidade
de corte, uma vez que a velocidade de corte € o fator mais influente na vida de uma ferramenta.
Como pode ser notado, com o aumento do avango, houve um aumento na produtividade da
ferramenta, possivelmente pelo fato de que, com o aumento do avanco, o comprimento de
material usinado ¢ menor.
Para a verificacdo da influéncia da velocidade de corte e do avanco na usinagem da

liga de aluminio-silicio com menor percentual de silicio entre as ligas estudadas, utilizou-se a
ANOVA, a fim de investigar todas as combinacdes possiveis dos parametros de corte utilizados.
Esta segunda analise consiste em verificar a influéncia e o efeito dos parametros velocidade de
corte e avango na usinagem da liga de aluminio com 12% Si. Para tanto, foram levantadas as
hipoteses a serem testadas:

e Hoa: a velocidade de corte (v¢) ndo influencia na vida da ferramenta;

e Hia: avelocidade de corte (v.) influencia na vida da ferramenta;

e Hog: 0 avanco (f) ndo influencia na vida da ferramenta;

e Hig: 0 avango (f) influencia na vida da ferramenta;

e Hoag: a interacdo entre a velocidade de corte (v¢) e o avango (f) ndo influencia na vida

da ferramenta;
e Hiag: a interagdo entre a velocidade de corte (v¢) e o avango (f) influencia na vida da
ferramenta.
A Tabela 12 mostra a quantidade de canais para cada combinagao de pardmetros, onde

as linhas (fator A) correspondem as velocidades de corte e as colunas (fator B), aos avancos.
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Tabela 12 — Quantidade de canais para cada combinacao de pardmetros na usinagem da liga

de Al-Si com 12% Si (v¢ em m/min e f em mm/rotacao).

Ve F Soma
0,08 0,08 0,15 0,15
500 114 126 162 171 573
1000 54 60 87 87 288
Soma 354 507 861

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Com base nos resultados apresentados na Tabela 12, e pela Eq. (4) do Anexo A, foi
determinada a soma quadratica total SQt = 13345,875.
Para determinar a soma dos quadrados de A, B e AB, foi apresentado a Tabela 13 com

o total de canais usinados para cada combinacdo de pardmetros.

Tabela 13 — Quantidade de canais usinados para cada fator. Liga Al-Si com 12% Si.

Combinagédo de Canais
tratamentos
a 114
ab 174
b 333
(1) 240

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Com base nos resultados apresentados na Tabela 13 e pelas Eq. (1) a (3) e (5), do
Anexo A, foram determinadas SQa = 10153,125, SQs = 2926,125, SQas = 136,12 ¢
SQe= 130,5, respectivamente.

Para andlise de variancia completa, foi montada com base na Tabela 19 do Anexo A a
Tabela 14 com os valores da soma dos quadrados, os graus de liberdade, a média quadratica,
Focal, Fowb € 0 resultado. O valor de Fowp foi extraido de Fonseca e Martins (1989), com nivel de

significancia o = 5%.
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Tabela 14 — Valores calculados da analise de variancia para o modelo de efeitos fixos com

dois critérios de classificagdo. Liga Al-Si com 12% Si.

Variavel SQ Fi MQ Focal Fotab a Resultado
A 10153,13 1 10153,13 311,21 7,71 5% Influencia
B 2926,125 1 2926,125 89,69 7,71 5% Influencia
AxB 136,125 1 136,125 4,17 7,71 5% Nao Influencia
Erro 130,5 4 32,625 - - -
Total 13345,88 7 - - - -

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As variaveis apresentadas na Tabela 14 foram definidas como SQ a soma quadratica,
Fi graus de liberdade e MQ média quadratica.

Comparando os resultados entre Foca € Fowb apresentados na Tabela 14, pode ser
observado que para o fator A (velocidade de corte) o valor de Focalc € maior que o valor de Foap;
entdo para um nivel de significancia a = 5%, rejeita-se a hipotese Hoa e conclui-se que a
velocidade de corte (vc) influencia na vida da ferramenta. Pela grande diferenga entre o Focaic €
Fouwb, € possivel afirmar que a velocidade de corte ¢ fator fundamental no que diz respeito a vida
da ferramenta na usinagem da liga em estudo.

Para o fator B (avango), o valor de Focaic € maior que Fotab; entdo para um nivel de
significancia o = 5%, rejeita-se a hipdtese Hop e conclui-se que o avango (f) também influencia
na vida da ferramenta.

No entanto, para a interacdo A x B (velocidade de corte e avango), o valor de Focalc
foi menor que Fowb; entdo para um nivel de significancia de a = 5% ndo se rejeita a hipotese
Hoag, e conclui-se que a interacdo entre a velocidade de corte (v¢) e o avango (f) provavelmente
ndo influencia na vida da ferramenta. Isso significa que a variagdo da quantidade de canais
usinados na liga de menor teor de Si, do menor avancgo para o maior, pode ser considerada a
mesma variacdo quando se usina da menor para a maior velocidade de corte. De outra forma, o
efeito do avango na produtividade independe da velocidade de corte combinada. Esta nao
significancia (estatistica) pode ter sido alcancada em fun¢@o da menor abrasividade do material
da peca.

Para finalizar o estudo para esta liga, foi determinado o quanto a produtividade dos
bedames foi afetada com a mudanga dos parametros de corte; para tanto, foram calculados os

efeitos principais dos fatores A, B e a interacdo entre A e B.
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Utilizando as Eq. (15) a (17) apresentadas no Anexo A, determinou-se os efeitos
principais para os fatores em estudo, sendo: A =-71,25 canais, B = 38,25 canais e AB = -8,25
canais.

Analisando os efeitos, pode-se afirmar que para as condigdes realizadas nesta etapa do
trabalho, o efeito do aumento da velocidade, de corte de 500 m/min para 1000 m/min, a
ferramenta usinou 71,25 menos canais, como esperado, pois o aumento da velocidade de corte
normalmente diminui a vida das ferramentas.

O efeito do aumento do avango, de 0,08 mm/rotagdo para 0,15 mm/rotagdo, a
ferramenta usinou 38,15 mais canais, provavelmente o efeito benéfico do aumento do avango
na produtividade de canais pode estar ligado ao comprimento de corte, uma vez que ao aumentar
0 avango, o comprimento de corte ¢ diminuido justificando o resultado obtido.

E, por fim, o efeito do aumento combinado entre velocidade de corte e avango, o
bedame usinou 8,25 menos canais, como esperado devido a influéncia da velocidade de corte;
no entanto para as condi¢Oes testadas, a interagdo entre velocidade de corte e avanco ndo

influenciou na produtividade de canais para um nivel de significancia o = 5%.

4.1.3 Influéncia dos parametros de corte juntamente com a liga de aluminio-silicio

Até o momento, foi feita a ANOVA de modo a verificar a influéncia dos pardmetros
de corte para usinagem de duas ligas de aluminio-silicio; esta analise foi feita de maneira
individual para cada liga. Neste ponto ¢ inserido na ANOVA além do fator A (velocidade de
corte) e do fator B (avango), o fator C (teor de Si na liga), também com dois niveis, um alto e
um baixo. O nivel alto de C serd a liga com 16% Si e o nivel baixo, a liga com 12% Si. O intuito
desta analise ¢ verificar o efeito e a influéncia dos parametros de corte juntamente com a
mudanga de material da peca, determinando qual fator teve maior influéncia na produtividade
de canais e, consequentemente, na vida da ferramenta.

Para a analise de varidncia foram determinadas as hipdteses a serem estudadas:

e Hoa: a velocidade de corte (v¢) nao influencia na vida da ferramenta;
e Hia: avelocidade de corte (v¢) influencia na vida da ferramenta;

e Hog: 0 avanco (f) ndo influencia na vida da ferramenta;

e Hig: o avanco (f) influencia na vida da ferramenta;

e  Hoc: o teor de Si na liga ndo influencia na vida de ferramenta;

e Hic: o teor de Si na liga influencia na vida de ferramenta;
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e Hoag: a interacdo entre a velocidade de corte (v¢) e o avango (f) ndo influencia na vida
da ferramenta;
e Hiag: a interagdo entre a velocidade de corte (v¢) e o avango (f) influencia na vida da
ferramenta;
e Hoac: a interacdo entre a velocidade de corte e o teor de Si na liga ndo influenciam na
vida da ferramenta;
e Hiac: a interagdo entre a velocidade de corte e o teor de Si na liga influenciam na vida
da ferramenta;
e Hogc: a interagdo entre o avango ¢ o teor de Si na liga ndo influenciam na vida da
ferramenta;
e Higc: ainteracdo entre o avango e o teor de Si na liga influenciam na vida da ferramenta;
e Hoagc: a interagdo entre a velocidade de corte, o avanco e o teor de Si na liga ndo
influenciam na vida da ferramenta;
e Hiagc: ainteracdo entre a velocidade de corte, o avango e o teor de Si na liga influenciam
na vida da ferramenta;
A Tabela 15 mostra a quantidade de canais para cada combinagao de pardmetros, onde
fator A corresponde as velocidades de corte, o fator B corresponde aos avancos e o fator C
corresponde ao teor de silicio da liga Al-Si. A liga com 16% de silicio foi chamada de Al-Si

alto e a liga com 12% de silicio foi chamada de Al-Si baixo.

Tabela 15 — Quantidade de canais para cada combinacdo de pardmetros na usinagem das duas

ligas de Al-Si estudadas (ve em m/min e f em mm/rotagao).

F

Ve Liga Al-Si Soma
0,08 0,15
500 Al-Si alto 24 27 39 42 132
Al-Si baixo 114 126 162 171 573
Al-Si alto 12 15 18 18 63
1000 .
Al-Si baixo 54 60 87 87 288
Soma 432 624 1056

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Com base nos resultados apresentados na Tabela 15, e pela Eq. (13) do Anexo A, foi
determinada a soma quadratica total SQt =41922,00.
Para determinar a soma dos quadrados de A, B, C, AB, AC, BC e ABC, foi apresentada

a Tabela 16 com o total de canais usinados para cada combinagdo de parametros.
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Tabela 16 — Quantidade de canais usinados para cada fator (experimento fatorial 2°).

Combinagdo de Canais
tratamentos
(1) 240
a 114
b 333
ab 174
c 51
ac 27
be 81
abc 36

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Com base nos resultados apresentados na Tabela 16 e pelas Egs. (6) a (12) do Anexo
A, foram determinadas SQa = 7832,25, SQg = 2304,00, SQc = 27722,25, SQas = 182,25,
SQac=2916,00, SQgc = 812,25, SQarc = 9,00, respectivamente. E pela Eq. (14) do Anexo A,
foi determinado o SQg = 144,00.

Para andlise de varidncia completa, foi montada com base na Tabela 19 do Anexo A a
Tabela 17 com os valores da soma dos quadrados, os graus de liberdade, a média quadratica,
Focal, Fowb € 0 resultado. O valor de Fop foi extraido de Fonseca e Martins (1989), com nivel de

significancia o = 5%.

Tabela 17 — Valores calculados da analise de variancia para o modelo de efeitos fixos com

trés fatores: velocidade de corte, avango e liga Al-Si.

Variavel SQ Fi MQ Focal Fotab Resultado
A 7832,25 1 7832,25 435,125 7,57 Influencia
B 2304 1 2304 128 7,57 Influencia
C 27722,25 1 27722,25 1540,125 7,57 Influencia
AB 182,25 1 182,25 10,125 7,57 Influencia
AC 2916 1 2916 162 7,57 Influencia
BC 812,25 1 812,25 45,125 7,57 Influencia
ABC 9 1 9 0,5 7,57 Nao influencia
Erro 144 8 18
Total 41922 15

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As variaveis apresentadas na Tabela 17 foram definidas como SQ a soma quadratica,
Fi graus de liberdade e MQ média quadratica.

Comparando os resultados entre Foca € Fowb apresentados na Tabela 17, pode ser
observado que, para os fatores A, B, C, AB, AC e BC, o valor de Focalc € maior que o valor de

Forwb, rejeitando-se a hipotese Ho. E para o fator ABC, o valor de Focalc € menor que o valor de
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Fotb, ndo rejeitando a hipotese Ho. Entdo para um nivel de significincia a = 5%, € possivel fazer
as seguintes conclusodes:
e A velocidade de corte influencia na vida da ferramenta;
e O avanco influencia na vida da ferramenta;
e A liga Al-Si influencia na vida da ferramenta;
e A interacdo entre velocidade de corte e avanco influencia na vida da
ferramenta;
e A interagdo entre velocidade de corte e a liga Al-Si influencia na vida da
ferramenta;
e A interagdo entre o avanco ¢ a liga Al-Si influencia na vida da ferramenta;
e FEainteragdo entre a velocidade de corte, o avango ¢ a liga Al-Si ndo influencia
na vida da ferramenta.

Pela grande diferenca entre Focal € Fowb da velocidade de corte e da liga Al-Si, pode ser
afirmado que sdo os fatores mais importantes para a vida da ferramenta em estudo, e entre estes
fatores, a liga Al-Si foi o que apresentou maior influéncia.

Para finalizar o estudo, foi determinado o quanto a produtividade dos bedames foi
afetada com a mudanca dos parametros de corte e da liga Al-Si; para tanto, foram calculados
os efeitos principais dos fatores A, B, C, AB, AC, BC ¢ ABC.

Utilizando as Eq. (18) a (24) apresentadas no Anexo A, determinou-se os efeitos
principais para os fatores em estudo, sendo: A =-44,25 canais, B = 24 canais, C =-83,25 canais,
AB = -6,75 canais, AC = 27 canais, BC = -14,25 canais, ABC = 1,5 canais.

Analisando os efeitos, pode-se afirmar que, para as condi¢des realizadas neste
trabalho, o efeito do aumento da velocidade de corte, de 500 m/min para 1000 m/min, a
ferramenta ird usinar 44,25 menos canais, o que era esperado uma vez que a velocidade de corte
¢ o pardmetro de corte mais influente na vida de uma ferramenta.

O efeito do aumento do avango, de 0,08 mm/rotagdo para 0,15 mm/rotacdo, a
ferramenta usinou 24 mais canais. Mesmo sabendo-se que a velocidade de corte € o principal
agente governante da vida da ferramenta, o aumento do avango acarreta, em geral, maior
desgaste da ferramenta em qualquer processo de usinagem, mas este comportamento €
altamente dependente das condig¢bes de corte empregadas. No caso deste trabalho, o aumento
do avanco nao foi suficiente para afetar negativamente a vida da ferramenta e, ao contrario,
aumentou o numero de canais usinados, provavelmente devido ao menor tempo de contato

peca-ferramenta. Em outras palavras, o efeito positivo do menor tempo de corte na vida da
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ferramenta superou o efeito negativo de um possivel aumento da temperatura de corte na
produtividade dos canais.

Com o aumento do percentual de silicio na liga em 3,9%, de 12,5% para 16,4%, a
ferramenta usinou 83,25 menos canais. A diminuicdo da produtividade de canais com o
aumento do percentual de silicio era esperado, pois ao elevar a quantidade de silicio, intensifica-
se a abrasividade da liga de Al-Si, diminuindo, consequentemente, a vida da ferramenta.

Com o aumento combinado entre velocidade de corte e avango, a ferramenta usinou
6,25 menos canais, o que também era esperado, pois o aumento da velocidade de corte
apresentou maior influéncia na diminuicdo da produtividade da ferramenta e o aumento do
avanco influiu positivamente na vida da ferramenta. Entdo, pode-se concluir que, neste caso, o
efeito negativo da velocidade de corte na vida da ferramenta sobrepde o efeito positivo do
avanco, tornando este balanco desfavoravel (em detrimento da produtividade).

Com o aumento combinado entre velocidade de corte e percentual de silicio na liga, a
ferramenta usinou 27 mais canais. Ao observar estes critérios isoladamente ambos diminuiram
a produtividade de canais, porém o efeito combinado mostra o contrario, infere-se que maior
quantidade de silicio na liga Al-Si em contato com outros elementos em temperaturas elevadas
pode ter mudado o comportamento da liga durante a usinagem. Segundo Hudelson et al. (2010)
um composto de silicio, cobre, niquel e ferro pode baixar o ponto de fusdo do silicio de 1414
°C para menos de 900 °C em um fenémeno chamado de fusdo reversa. Como as ligas estudadas
apresentam os elementos citados, pode ser que este fendmeno tenha influenciado positivamente
na produtividade de canais ao analisar o efeito combinado do aumento da velocidade de corte
e do teor de silicio na liga. No entanto maiores investigacdes necessitam ser conduzidas, para
constatar se a temperatura de corte, nas condi¢cdes de usinagem empregadas, atinge a
temperatura eutética da liga, empregando algum modelo térmico para estimar a temperatura de
usinagem na regido de corte, e investigar também se estes elementos nos percentuais presentes
na liga realmente influenciam na produtividade de canais.

O efeito do aumento combinado entre o avango e o percentual de silicio da liga Al-Si,
a ferramenta usinou 14,25 menos canais, como esperado, pois o aumento do Si na liga diminui
a produtividade de canais (maior abrasividade), que sobrepde o efeito positivo do avango, pois
aumenta a producao de canais, uma vez que diminui o tempo de corte.

E o efeito do aumento combinado da velocidade de corte, do avango e do percentual

de silicio na liga, a ferramenta usinou 1,5 mais canais. Porém, como a interagdo entre velocidade
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de corte, avanco e liga Al-Si ndo influencia na vida da ferramenta, para um nivel de

significancia a = 5%, este resultado estatistico e pratico (1,5 canal a mais) ndo tem significancia.

4.2 ETAPA 2 - EVOLUCAO DO DESGASTE

A fim de verificar se a limpeza da ferramenta, realizada apds a usinagem de trés canais,
influenciaria na vida da mesma, um bedame seria submetido a usinagem sem interrupgao para
a limpeza, pois em geral nas empresas de usinagem as ferramentas sdo colocadas na maquina e
sdo retiradas somente ao fim de sua vida.

Para essa etapa de ensaios foram utilizados como corpo de prova os pistdes fabricados
com a liga de aluminio com 12% Si, pois eram os corpos de prova disponiveis, € 0s parametros
de corte escolhidos foram velocidade de corte igual a 1000 m/min e o avango de 0,08
mm/rotacdo, estes parametros foram escolhidos pois apresentaram menor vida da ferramenta
com o objetivo de reduzir o tempo de ensaio realizado.

Ao longo da usinagem, o material da liga de Al-Si foi aderindo sobre a superficie
principal de folga e superficie de saida da ferramenta. Ao atingir 20 canais, a ferramenta
apresentou ruido elevado ao usinar. Para evitar a possibilidade de quebra da ferramenta, a
mesma foi limpa e seu desgaste medido no estéreo-microscopio. A Figura 33(a) mostra a
superficie principal de folga do bedame com material aderido; é possivel perceber que a adesdo
de material cobriu a aresta principal de corte e € possivel que esta ades@o tenha feito a funcdo
de aresta de corte, aumentando o ruido de usinagem. Com a continuacdo da usinagem, ¢ possivel
que tenha havido um aumento na quantidade de material aderido, o que poderia levar a
ferramenta a quebra ao se destacar da superficie de folga ou da aresta de corte. A Figura 33(b)
mostra a superficie principal de folga do bedame sem adesdo; nela é possivel perceber o

desgaste de flanco com 0,20 mm.
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Figura 33 — Superficie principal de folga: (a) com adesdo; (b) sem adesdo

Aresta de corte

g 8

Supéi'ﬁcie-ﬂe folga com 'ﬁlesﬁg%

Fonte: Elaboragado do proprio autor

Como a primeira limpeza da ferramenta foi com 20 canais, optou-se por fazer a
limpeza a cada 20 canais. A Tabela 18 mostra a evolucdo do desgaste de flanco de acordo com

a quantidade de canais executados.

Tabela 18 — Desgaste de flanco em relagdo a quantidade de canais usinados.

Quantidade Desgaste
de canais de flanco

20 0,2
40 0,22
60 0,25
80 0,3

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Como pode ser observado na Tabela 18, a ferramenta chegou ao final de sua vida com
80 canais executados. Na etapa anterior, esta mesma liga foi usinada com os mesmos
parametros de corte, porém com limpeza a cada trés canais; este bedame usinou 60 canais, 20
canais a menos que nesta nova condi¢cdo de limpeza da ferramenta. A figura 34(a) mostra a
superficie principal de folga com adesdo da liga de Al-Si ap6s o fim da vida da ferramenta, ¢ a
Figura 34(b) mostra a superficie principal de folga sem adesdo com o desgaste de flanco

medindo 0,3 mm.
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Figura 34 — Superficie principal de folga apds a fim da fida da ferramenta: (a) com adesao;

(b) sem adesao.

Aresta de corte

Desgﬁgte de flanco

Superficie principal de-fulg.ét by

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Provavelmente com a continuidade da usinagem sem a limpeza da ferramenta, o
material aderido a superficie principal de folga (Figura 34a) diminuiu o contato entre a peca e
a ferramenta, minimizando o desgaste de flanco. No caso em que a ferramenta foi limpa a cada
trés canais, a cada novo canal usinado ap6s a limpeza nao havia presenca de adesao na superficie
principal de folga, possivelmente este fato permitiu maior abrasdo na superficie, diminuindo a

produtividade de canais.
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5 CONCLUSOES

Em resposta ao objetivo do trabalho e de acordo com as condicdes testadas, pode-se

concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

O principal tipo de desgaste que ocorre na usinagem de ligas de aluminio-silicio é
o desgaste de flanco e os principais mecanismos causadores deste desgaste sdo a
adesdo e a abrasdo;

O fator mais influente na vida do bedame em estudo foi o teor de Si na liga do
material da peca; o aumento do percentual de silicio aumentou o desgaste da
ferramenta;

O parametro de corte mais influente foi velocidade de corte; seu aumento diminuiu
a produtividade da ferramenta;

O avango também influenciou na vida da ferramenta, porém com efeito menos
expressivo que a velocidade de corte. Nas condi¢des testadas, o aumento do avango
acarretou numa melhor vida da ferramenta;

Para a analise de variancia com dois fatores, a interacao entre velocidade de corte
e avanco influencia na vida da ferramenta para usinagem da liga com 16% Si, e
ndo influencia na usinagem das liga de aluminio com 12% Si;

A interacdo entre velocidade de corte e a composicao da liga Al-Si influencia na
vida da ferramenta, no qual, o efeito combinado do aumento da velocidade de corte
com o aumento de silicio na liga aumentou a produtividade da ferramenta em
estudo;

A interacdo entre o avango ¢ a composi¢do da liga Al-Si influencia na vida da
ferramenta; em que o efeito combinado do aumento do avango com aumento do
percentual de silicio na liga diminuiu produtividade do bedame;

A interagdo entre a velocidade de corte, 0 avango e a composi¢ado da liga Al-Si ndo
influencia na vida da ferramenta;

A ferramenta cuja limpeza foi executada a cada 20 canais, obteve melhor

produtividade comparada a ferramenta limpa a cada 3 canais.
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5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Refazer os testes com diferentes ligas de aluminio silicio além das que foram usadas

nesse trabalho;

e Repetir os testes monitorando a temperatura de corte para verificar se a mesma tem

influéncia no comportamento da liga durante a usinagem;

e Variar o percentual do cobre, do niquel e do ferro na liga de aluminio silicio, para
verificar se o fenomeno da fusdo reversa atua durante os processos de usinagem dessas

ligas.
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ANEXO A — PLANEJAMENTO FATORIAL 2X (ANOVA)

Para este trabalho, foi utilizada a ANOVA a fim de investigar todas as combinagdes
possiveis dos pardmetros de corte com os materiais da pega utilizados.

Para a realizagdo da analise estatistica, cada variavel em estudo é dividida em fatores;
neste trabalho foram estudados trés fatores, a velocidade de corte (vc), chamada de fator A, o
avango (f), chamado de fator B, e o percentual de silicio na liga, chamado de fator C.

O planejamento fatorial 22 é o tipo mais simples do planejamento fatorial 2%, onde ha
apenas dois fatores, A e B, com dois niveis cada. Estes niveis sdo considerados, um alto e outro
baixo. Para este trabalho, o nivel alto de A ¢ 1000 m/min e o baixo, 500 m/min; o nivel alto de
B ¢ 0,15 mm/rotagao e o baixo ¢ 0,08 mm/rotacdo. A combinagao dos niveis alto de A com alto
de B foi chamado de “AB”, a combinagdo dos niveis alto de A com baixo de B foi chamado de
“A”, a combinacdo baixo de A com alto de B foi chamado de “B” e baixo de A com baixo de
B foi chamado de “1”. Os termos A, B, AB e 1 sdo a soma da quantidade de canais usinados
para cada combinag@o de parametros.

Para um planejamento 23, foram testados trés fatores, A, B e C, todos com um nivel
alto e outro baixo. Para este trabalho, o nivel alto de C ¢ a liga de aluminio-silicio com maior
porcentagem de silicio, e o nivel baixo de C ¢ a liga de aluminio-silicio com menor porcentagem
de silicio. A combinag¢do dos niveis alto de A , B e C foi chamado de “ABC”; a combinacéo
dos niveis alto de A com baixo de B e C foi chamado de “A”, a combinacao dos niveis alto de
A e B com baixo de C foi chamado “AB”, a combinacdo dos niveis de alto de A ¢ C com baixo
de B foi chamado de “AC”, a combinag¢ao dos niveis de alto B com baixo de A e C foi chamado
de “B”, a combinag¢do dos niveis de alto de B e C com baixo de A foi chamado de “BC”, a
combinagdo dos niveis de alto de C com baixo de A e B foi chamado de “C”, e por fim a
combinacao dos niveis baixos de A, B e C foi chamada de “1”.

Para a verifica¢do da influéncia dos fatores sobre a vida da ferramenta, por meio da
analise de variancia, foram determinadas a soma quadratica dos fatores e do erro. Assim, a soma
de quadrados total ¢ particionada em uma soma de quadrados para cada fator e para cada
interacdo possivel, sendo: o fator 4 (SQ.), o fator B (SQs), o fator C (SQc), a interagdo entre 4
e B (SQus), a interacdo entre 4 e C (SQ4c), a interacdo entre B e C (SOsc), a interagdo entre 4,
B e C (SQu45c) e uma soma de quadrados devida ao erro (SQr). E necessario, no minimo, duas

replicacdes para que se possa obter uma soma de quadrados do erro diferente de zero.
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Para o experimento fatorial 22, a soma dos quadrados para A, B, AB, total e do erro

sao:
2
S0, :W, (1)
S0, :w’ )
2
SO 45 :W_ (3)
_ a b n 2 _LZ 4
SO, ZZZy - (4)
SQE = SQT _(SQAB +SQA +SQB) (5)

Para a soma de quadrados total (SQr), os valores de “A” e “B” s@o as quantidades de
niveis dos fatores “A” e “B”, e “n” é o nimero de réplicas do experimento.
Para o experimento fatorial 2, a soma dos quadrados para A, B, C, AB, AC, BC, ABC,

total e do erro sdo

50, :[a+ab+ac+a’l;c.;3b—c—bc—(l)]2’ ©)
SO, = [b+ab+bc +na.b2cB—a —c—()f , ™
50, :[c+ac+bc+al;c.—zczz—b—ab—(l)]z ’ ®)
SQAB:[ab+(1)+abc-|;1c.—2§z—b—ac—bc]2’ ©)
50, :[ac+(1)+abc+nb.—2§z—c—ab—bc]2 ’ (10)
50, =[bc+(1)+abc+na.—2§7—c—ab—ac]2’ (11
50, - [a+b+c+abcn—.(12)3—ab—ac—bc]2 ’ (12)
a b ¢ n 2
SO =YY Dyl - (13)

i=1 j=1 j=1 k=1 abcn
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SOy =8O —(SQ,pc +5Q,5 +5Qc + S0y +5Q, + S0, +50.) (14)

Para a soma de quadrados total (SQr), os valores de “A”, “B” e “C” sdo as quantidades
de niveis dos fatores “A”, “B” ¢ “C”, e “n” ¢ o niumero de réplicas do experimento.
O procedimento completo da analise de varidncia para um planejamento fatorial de

trés fatores € mostrada na Tabela 19.

Tabela 19 — Analise de variancia para o modelo de efeito fixo com trés fatores.

Fonte de Soma de Graus de Média F
Variacao Quadrados Liberdade Quadratica 0
Mo,
A SQA a—1 MQA MQE
MQ,
B SOs b-1 MQs MO,
MO
C SQC c—1 MQC MQE
M
AB N (a- (-1 MOQus %‘f
MO ¢
AC S a—1)c-1 M —
Ouc (a—1)(c—1) Qac MO,
MQpe
BC SOsc Bb-D(c-1) MQsc MO,
M
ABC SOunc (@-1)B-1)(c—1) MO.sc %
O
Erro SOk abc(n—1) MQEg
Total SOr aben — 1

Fonte: Adaptado de Fonseca e Martins (1989)

Para finalizar o estudo, foram determinados os efeitos principais dos fatores A, Be a
interagdo AB, para o experimento fatorial 22, ¢ os feitos principais dos fatores A, B, C ¢ a

interagdo AB, AC, BC ¢ ABC, para o experimento fatorial 23.

O efeito principal para cada fator de um experimento fatorial 2? ¢ determinado pelas

seguintes equagdes:

A:i[amb—b—(l)], (15)
2n

B:i[bmb—a—(l)], (16)
2n

4B =L {ab+(1)-a-b], (17)

2n
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O efeito principal para cada fator de um experimento fatorial 2° ¢ determinado pelas

seguintes equagdes:

A=4L[a+ab+ac+abc—b—c—bc—(1)],
n

B=ﬁ[b+ab+bc+abc—a—c—ac—(l)],
C:4—1’l[c+ac+bc+abc—a—b—ab—(l)],
AB=i[abJr(1)+abc+c—b—a—bc—ac],
AC=41—n[ac+(1)+abc+b—a—c—ab—bc],

BC=4i[b0+(1)+abc+a—b—c—ab—ac],
n

ABC=%[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)],
n

(18)

(19)

(20)

@2y

(22)

(23)

(24)



