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RESUMO

De maneira geral, as ligas monotéticas binarias sdo caracterizadas pela solubilidade mutualmente limitada
no estado liquido, o que confere as mesmas um comportamento tribolégico beneficiado como a
resisténcia ao desgaste. Pesquisas em relagdo ao desenvolvimento microestrutural de ligas monotéticas
durante condi¢8es de fluxo de calor transitério sédo de fundamental importancia, uma vez que engloba a
maioria dos processos industriais de solidificacdo. Contudo, a correlacdo entre parametros
microestruturais e propriedades mecénicas para ligas monotéticas sdo pouco exploradas e praticamente
nulas, e a modificacdo da microestrutura pode afetar significativamente tais propriedades, melhorando ou
inviabilizando sua utilizacdo nos processos a que se destinam. Neste contexto, o presente estudo consiste
em investigar e correlacionar variaveis térmicas de solidificacdo e parametros estruturais como
microdureza e usinabilidade (temperaturas de corte, desgaste de ferramenta, rugosidade da peca
usinada) da liga Al-1,2%Pb, solidificada em regime transitério em um dispositivo direcional horizontal.
Observou-se que os resultados de temperatura de corte e desgaste e ferramenta se complementam
guando correlacionados com posicdo e espacamento interfasico, indicando que para menores
espacamentos interfasicos a adicdo de chumbo ao aluminio prejudica a usinabilidade deste.

Palavras-chave: Desgaste de ferramenta, temperatura de corte, liga monotética, solidificacdo horizontal,
Regime Transiente.

ABSTRACT

In general, the binary monotectic alloys are characterized by the limited solubility in the liquid state, which
gives them a benefited tribological behavior such as wear resistance. Researches regarding the
development of monotectic alloy microstructures during the unsteady-state heat flow conditions are
fundamental, as it encompasses most of the solidification industrial processes. However, the
microstructural relationship between the mechanical properties of monotectic alloys is little explored and
practically nil. In this context, the present study consists of investigating and correlating solidification
thermal variables and structural parameters such as microhardness and machinability (cutting
temperatures and tool wear) of Al-1.2wt% Pb alloy, in a horizontal directional device. It was observed that
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the cutting temperature and tool wear results complement each other when correlated with position and

interphase spacing,
machinability.

indicating that for smaller interphase spacings the addition of lead harms

Keywords: Tool Wear, Cutting Temperature, Monotectic Alloy, Horizontal Solidification, Transient Regime

INTRODUCAO

A quantidade de pesquisas sobre ligas
monotéticas sdo infimas, mas esse tipo de liga,
onde as particulas de soluto apresentam-se
dispersas em matrizes do solvente apresentam
melhorias nas propriedades mecéanicas, podendo
ser citada assim a liga Al-Pb, onde beneficios
sdo agregados ao aluminio com a adicdo do
chumbo dentre outras vantagens como sua
menor  rigidez, menor custo e maior
acessibilidade que o estanho, usado para os
mesmos fins (Gouthama, Rudrakshi e Ojha,
2007).

Além disso, o chumbo apresenta baixo
ponto de fuséo, 327°C, comparado ao Aluminio,
660°C, o que reduz a dureza da liga, porém
melhora o desempenho frente ao desgaste
abrasivo por conta da fluidez que facilita as
condicbes de deslizamento, resultando em
comportamento tribolégico favoravel para a
utiizacdo em processos de fabricagdo de
componentes automotivos (Silva et al., 2012;
Silva, Spinelli e Garcia, 2014).

Sabe-se também que a presenca de
elementos de corte livre (free-cutting elements),
como chumbo em teores de 0,1 a 1,0 % (em
peso) combinados com velocidades de corte
adequadas na furacdo de ligas de aluminio
podem resultar em uma reducao significativa de
energia, pois promovem baixa adesao e facilitam
a remocao de cavacos (Dasch et al., 2009). Esta
afirmacéo pode ser estendida a outros processos
de usinagem. Embora o uso de chumbo seja
regulado/regulamentado pela toxicidade, de
acordo com Lohse, Sander e Wirts (2001), um
teor méximo de chumbo de 1% para o aluminio
para fins de usinagem foi considerado suficiente
e permitido em pecas automotivas.

A literatura indica que o processo de
solidificacdo tem grande influéncia na estrutura,
esta, nas propriedades, como aspectos da
usinabilidade (temperaturas de corte, desgaste
de ferramenta, rugosidade da peca usinada) e,
por conseguinte, no desempenho (Konno et al.,
2016). Sendo assim, com as crescentes
exigéncias da industria moderna por materiais

com boas propriedades e com melhor facilidade
de usinagem, o controle da cinética do processo
de solidificagdo de metais e ligas metalicas vem
a cada dia se consolidando como um objeto de
estudo de extrema importancia para a obtencéo
de materiais com propriedades homogéneas e
cada vez mais adequadas a sua utilizacdo
pratica (Garcia, 2007). Deste modo, é essencial a
abordagem de algumas metodologias utilizadas
no estudo do referido fendbmeno destacando-se,
por exemplo, a técnica da solidificagéo direcional
em regime transiente de extracdo de calor, que
engloba a maioria dos processos industriais.
Neste sentido, este trabalho apresenta uma
andlise da microdureza e usinabilidade (pelos
critérios de temperatura de corte e desgaste de
ferramenta) da liga Al-1,2% Pb solidificada em

um dispositivo direcional horizontal,
estabelecendo uma correlacdo entre tais
propriedades as varidveis térmicas de
solidificacéo e parametros macro e

microestruturais.
MATERIAIS E METODOS

A liga monotética utilizada foi a do
sistema Al-Pb (Al-1,2%Pb), apresentada por
Konno et al. (2016). Conforme Figura 1 que
apresenta o diagrama de equilibrio parcial, com a
composicao da liga estudada.

O procedimento metodoldgico utilizado
neste trabalho foi dividido em cinco etapas:
Solidificagdo horizontal, Analise dos dados
térmicos, Metalografia, Analise metalografica e
correlaces, Analise das propriedades
mecanicas: Hv, Usinabilidade e Correlacgdes.

O aparato de fundicho wusado no
experimento de solidificagdo encontra-se bem
descrito na literatura (Silva et al., 2009; 2011).
Seu design permite a extracdo de calor somente
através do sistema resfrigerado a agua colocado
em uma das paredes laterais do molde,
promovendo solidificagcdo direcional horizontal. O
molde de aco carbono utilizado tinha uma
espessura de parede de 3 mm, comprimento de
110 mm, altura de 60 mm e largura de 70 mm.
As superficies laterais internas do molde foram
cobertas com uma camada de alumina isolante e
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a parte superior do molde foi fechada com
material refratario para evitar perdas de calor. A
condicdo de contato térmico na interface
metal/molde também foi padronizada com a
superficie de extracdo de calor sendo polida.

THERMO-CALC (2010.03.08:15.05) :AL PB
DATABASE TCBIN
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Figura 1 — Diagramas de fases parcial do
sistema Al-Pb (Thermo-Calc).

Fonte: Adaptado de Sundman e Chen, 1995

No que diz respeito ao processo de
solidificacdo em si, a liga estudada foi fundida em
um forno tipo mufla e entdo vazada no dispositivo
de solidificacdo direcional horizontal e, em
seguida, levada até temperaturas
correspondentes a 5% acima de sua temperatura
liquidus. A partir de entdo, com o sistema de
monitoramento da temperatura no interior da
lingoteira, fez-se atingir a temperatura de
vazamento (Ty) e logo foi ativado o sistema de
refrigeracdo a agua apenas por uma face da
lingoteira, forcando entdo o metal a ser
solidificado na direcdo horizontal em regime
transiente. Durante todo o0 processo, O0sS
termopares, posicionados estrategicamente no
interior do lingote (a 5mm, 10mm, 20mm, 30mm,
40mm e 50mm a partir da interface refrigerada),
acoplados a um sistema de aquisicdo de dados,
fazem a leitura da temperatura e registram o
histérico térmico. Estes registros entdo sédo
processados e organizados em planilha e as
temperaturas e os tempos de cada termopar sdo
plotados, originando os perfis de temperatura.
Além disto, obtém-se o tempo (t) em que a
isoterma liquidus passou por cada termopar. A
partir deste grafico é possivel calcular a taxa de
resfriamento (T) como mostra a Figura 2 e um
gréfico de P com t, que possibilita a obtencéo de

uma equacao experimental em forma de poténcia
cuja derivada resulta na velocidade da frente
monotética (V).

O lingote resultante foi seccionado ao
meio na mesma direcdo de extracdo de calor
durante a solidificacdo. Em seguida, um dos
lados foi mecanicamente lixado com materiais
abrasivos de granulometrias crescentes entre 80
a 1200 mesh e, posteriormente, atacado
guimicamente com Reagente Keller, a fim de
possibilitar a revelacdo de sua macroestrutura.
Finalmente, a posi¢cdo da TCE foi localizada na
referida amostra por meio de observacao visual,
tendo a distancia existente entre a mesma e a
interface metal/molde sido medida através de
régua milimetrada. Os corpos de prova utilizados
para a analise microgréfica foram retirados do
lingote seccionado longitudinalmente na regido
de altura média do lingote (onde a extragdo de
calor foi realizada de maneira mais eficiente
dando maior direcionalidade ao processo) em
trés amostras que compreendem as posicoes
5mm, 10mm, 15mm, 20mm, 25mm, 30mm,
35mm, 40mm, 45mm, 50mm e 55mm como
mostra a Figura 3.

As ligas do sistema Al-Pb apresentam
certa  dificuldade de preparagdo para
metalografia, em virtude de o chumbo ser um
metal de baixa dureza, o que dificulta a
preparagdo das amostras para analise
microestrutural. Sendo assim, as amostras foram
lixadas apenas em de granulometrias de 400,
600 e 1200 mesh e polidas. Para a revelacao das
microestruturas da liga, foi utilizado 0,5% HF
diluido em &gua, como reagente quimico. Em

seguida, foram realizadas analises
microscopicas.
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Figura 3 — Cortes realizados no lingote.
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As condigdes de solidificagdo com fluxo
de calor transitério imp8em um crescimento
bastante irregular, principalmente no inicio do
processo. No caso de estruturas monotéticas,
onde as condi¢des de solidificacdo com fluxo de
calor transitério impéem uma estrutura com o
chumbo em particulas, as medicdes foram feitas
a partir das amostras longitudinais, pela média
da distancia horizontal entre particulas ricas em
soluto, adotando como referéncia o centro de
cada particula (A), assim como o0s métodos
utilizados por Silva et al. (2012). Para estes
casos, foram feitas em média 50 medi¢cBes para
cada uma das posicdes escolhidas na medicéo
dos espagamentos interfasicos e sua margem de
distribuicéo.

Os ensaios de microdureza foram
realizados utilizando-se uma carga de 490,5 Kgf
e tempo de aplicagdo da forca de 10 segundos.
Foram efetuadas em média 20 medi¢des para
cada uma das posicdes selecionadas. Sendo
assim, os dados de microdureza obtidos foram
correlacionados com parametros estruturais na
forma de gréficos gerando expressfes
experimentais do tipo poténcia e no formato Hall-
Petch.

1 Técnica de medicdo de temperatura de corte

Para a medicdo de temperatura de corte
foram realizados seis processos de sangramento
ao longo do lingote. A verificagdo ndo é usual
para operagfes de usinagem, mas como nao
havia processo de torneamento para alterar a
geometria da secdo transversal de retangular
para circular a fim de evitar a recristalizagdo e
modificagdo da macroestrutura do lingote, a
profundidade da penetracdo adotada foi toda a
dimensdo da secdo, caracterizando 0 processo
de verificagdo. Este € um tipo usual de teste de
usinabilidade (Machado et al., 2011).

Devido as perdas de material que
ocorrem durante o0 processo de corte, a
espessura do bedame, as vibragdes do processo
e assim por diante, ndo foi possivel fazer a
verificacdo nas mesmas posicbes em que o
espacamento foi medido. Sendo assim, uma
amostra do lingote de seccéo transversal 14x16
mm foi dividida em seis faixas de posicdes para
executar os sangramentos, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Faixa de posi¢des a partir da
interface metal/molde para o sangramento da liga
Al-1,2%Pb

Corpo-de-prova Faixa de medida
1 0al1l0 mm

11a20 mm

21 a 30 mm

31a40 mm

41 a 60 mm

61 a 80 mm

o OB~ W N

Uma técnica de medi¢do ja consolidada
na literatura (Silva e Wallbank, 1999; Davies et
al., 2007; Abukhshim, Mativenga e Sheikh, 2006)
foi seguida. Portanto, utilizou-se um termémetro
infravermelho digital, posicionado que maneira
gue o ponto de registro de dados esteja
direcionado sempre a zona de corte, acoplado a
um computador com um software de aquisi¢cdo
de dados. Para tanto, o processo foi realizado a
seco, para que ndo se interfira na geracdo de
calor durante o processo (Haddag e Nouari,
2013). Conforme a Figura 4 é possivel ver o
termémetro posicionado para a aquisicdo de
dados térmicos bem como a amostra fixada a
castanha do torno e o bedame na posicado de
corte.

Figura 4 — a) Amostra; b) castanha do torno; b)
bedame acoplado; c) porta-bedame na posicao
de corte; d) termbémetro.

Fonte: Silva et al., 2018

A Figura 5 foi adaptada de Diniz,
Marcondes e Coppini (2013) e representa a
regido de aquisicdo das temperaturas do
sangramento, onde pode-se notar a leitura da
temperatura sendo realizada na regiéo interface
tripla: pega-ferramenta-cavaco. Vale observar
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gue o termbémetro fica a uma distancia de
aproximadamente 800 mm dessa interface,
dentro da faixa de resolugdo deste. O
termoémetro infravermelho utilizado permitiu a
medicdo da temperatura de corte ao durante
cada sangramento realizado.

Cavaco

Regiao de Aquisicao
de Temperatura

Figura 5 - Esquema da regido de aquisi¢do das
temperaturas do sangramento.
Fonte: Adaptado de Diniz, 2013.

Os procedimentos de sangramento (corte
da amostra em um Unico passe), foram
executados em um torno convencional, por conta
da se sua grande aplicagcdo do mesmo em escala
industrial. Para a ferramenta, foi utilizado
bedame convencional HSS T6 (Santos Jr et al.,
2016), com polimento e afiacdo de fabrica. E
importante salientar que cada sangramento foi
utilizado um bedame novo, para que fossem
mantidas as mesmas condigbes de usinagem
para cada um dos seis processos realizados.

Parametros de usinagem sao funcédo do
processo de usinagem escolhido, da maquina
ferramenta, do tipo de material a ser usinado e
da ferramenta de corte utilizada. Os parametros
de corte relacionados ao processo de usinagem
e com a maquina ferramenta sao a velocidade de
corte, avanco e profundidade de corte. Para a
ferramenta de corte, os pardmetros sdo o
material, a forma e a geometria da ferramenta e
para o material a ser usinado, a composicdo
guimica, dureza e tipo de tratamento superficial.
Com a unido dos parametros (processos de
usinagem, maquina ferramenta, ferramenta de
corte, material) avalia-se, em tempo real, como
se comporta a operacdo de usinagem. Para o
experimento em questdo, além dos parametros
de usinagem ja relatados, adotou-se o avanco de
0,1 mm/rot, velocidade de corte de 47m/min,
profundidade de corte variavel, de acordo com a
secao do corpo-de-prova e rotacdo de 710 rpm.

Durante o0os sangramentos, foram
registradas as temperaturas obtidas ao longo do
processo, com uma média de 15,6 pontos por
segundo. Desta forma um tratamento para

eliminacdo de ruidos decorrentes da distancia e
de vibracbes do termdmetro foi realizado e com
esses valores foi possivel obter as taxas de corte
para cada sangramento, conforme proposto por
Rodrigues e Ribeiro (2014), onde a taxa de corte
maxima é a relacdo entre a diferenca entre a
méaxima temperatura atingida e a temperatura
inicial e a diferenca entre o0s tempos
correspondentes a essas temperaturas, para
cada sangramento.

2 Método para determinacdo de desgaste nos
bedames

Apbs os sangramentos, foi feita a captura
das imagens para a identificacdo e analise visual
do desgaste da referida ferramenta. Utilizou-se
primeiramente um estereoscopio optico, com a
ampliacdo do local especifico da ponta da
ferramenta em 50x do tamanho real, na vista
lateral de cada bedame, e em seguida foram
capturadas as imagens os dos lados da
ferramenta. Apds isso, com o software de anélise
de imagem ImageJ®, foram feitas as medicoes,
tracando-se linhas de referéncia paralelas as
arestas de corte, delineando-as, e
posteriormente tracando linhas perpendiculares
gue se estendem das linhas de referéncia até os
pontos onde se encontram o0s desgastes,
mensurando-o, como no exemplo mostrado na
Figura 6, obtendo assim os dados das
dimensdes do desgaste de flanco (VB). Para
critério de fim de vida da ferramenta, considerou-
se o final do experimento e tomou-se como valor
do desgaste obtido o desgaste de flanco maximo
(VBuax), de acordo com a norma ISO 3685
(1993).

Por fim, todo o tratamento e compilagéo
dos dados, consolidados na forma de graficos e
expressdes algébricas desenvolvidos ao longo
deste trabalho foram obtidos por meio do
software OriginPro 9.1.

8 e SYRLHT - A
"', 401 ¥ % ! FNger 2
LSBEINCTLENTL SO LYY S 2

Figura 6 — Linhas de medigé&o utilizando o
software ImageJ, a) Imagem aumentada da
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regiao assinalada
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 7 mostra a evolucdo
microestrutural da liga monotética do sistema Al-
Pb em funcdo da posicdo ao longo do lingote,
das taxas de resfriamento geradas pelo processo
e da velocidade de avanco da frente monotética,
respectivamente. Observa-se gue o]
espacamento interfasico (espagamento entre
particulas da fase minoritaria) aumenta ao longo
do lingote solidificado horizontalmente. O molde
refrigerado a 4gua imp0&e valores mais altos de
taxas de resfriamento e velocidade de avanco da
frente monotética para posi¢cdes mais proximas a
superficie resfriada do lingote e um perfil
decrescente ao longo do comprimento deste
devido ao aumento da resisténcia térmica da
camada solidificada (Rocha, 2003). Este efeito
influencia o comportamento da liga, de maneira
gue sdo observados menores espagamentos
proximos a interface refrigerada e maiores ao se
aproximar do final do lingote. Para todos os
graficos, a tendéncia de crescimento é
representada por uma equacdo na forma de
poténcia, com  expoente positivo para
representacdo do espacamento em funcdo da
posi¢cdo e negativo para os demais (Konno et al.,
2016).

Alguns autores (Zhao, Drees e Ratke,
2000; Ran et.al, 2006) afirmam que, quando se
solidificam ligas monotéticas, este crescimento é
analogo ao crescimento eutético com duas fases
crescendo lado a lado simultaneamente. Assim,
0 modelo de Jackson e Hunt (1966) para
crescimento eutético, A%V, =C, parece ser

aplicavel para tais condi¢cdes, conforme
observado através da lei de crescimento da
Figura 7-c.

1 Microdureza

A Figura 8 a) apresenta o gréfico e a
equacdo que correlaciona os valores de
microdureza obtidos com a posi¢cdo a partir da
interface metal/molde. Nesse sentido, pode-se
verificar que, para posi¢cdes mais proximas da
interface de resfriamento o0s valores de
microdureza sao menores, aumentando
gradativamente com relacdo a P, de acordo com
a equacdo obtida em forma de poténcia (HV=
20,4.(P)*%). Ademais, pode se notar também
gue a variagcdo entre os valores de HV foram
pequenos ao longo do lingote. Isto pode se valer
do fato de que a quantidade de chumbo na

composi¢cdo monotética com aluminio (apenas
1,2% em peso) pode néo ter influenciado tanto
na microdureza do lingote a base de aluminio,
em torno de 30 Hv. Ainda assim, ao se
correlacionar a microdureza tanto com P quanto
com A, equaches experimentais representativas
do processo puderam ser obtidas, validando a
equacdo no formato de Hall e Petch para este
caso especifico (HV = 25-28())"?), Figuras 8-b e
8-c.

2 Temperatura de Corte

As Figuras 9-a, 9-b, 9-c e 9-d apresentam o
resultado da taxa de aquecimento médio em

funcdo da posicdo a partir da interface
metal/molde e do espagamento interfasico,
respectivamente, para 0s sangramentos

realizados. Os valores de maximo e minimo
representam a faixa de posi¢cdes de cada corpo-
de-prova para cada sangramento. Nas Figuras 9-
a e 9-c, observa-se a taxa para todos os
sangramentos realizados. Percebe-se que o
primeiro sangramento, por estar em uma regiao
de grande transiéncia na solidificagao, inclusive
com coeficientes de transferéncia de calor
bastante elevados, apresenta resultados fora de
uma estabilidade em relagdo aos sangramentos
seguintes. Além disso, a partir do quinto
sangramento, onde ocorre uma mudanca de
estrutura de solidificacdo, a taxa de aquecimento
médio sofre uma elevacdo, mostrando que a
mudanga de estrutura altera a usinabilidade do
material. Extraindo-se o resultado do primeiro
sangramento obtém-se as Figuras 9-b e 9-d,
onde func¢des do tipo poténcia foram utilizadas
para representar a variagdo da taxa de
aquecimento médio com a posicdo e com O
espacamento interfasico, respectivamente, para
as diferentes estruturas encontradas. Em ambos
0S casos observa-se uma diminuicdo da taxa de
aquecimento médio com o0 aumento da
posicao/espacamento.

Estudos apontam que o0 aumento da
temperatura de corte esta relacionado aos
esforcos existentes no processo de usinagem ou
ainda a fusdo do material a ser usinado,
evidenciado pela formagdo de gume postico
(Abukhshim, Mativenga e Sheikh, 2006; Melo et
al. 2003; Sullivan e Cotterell, 2001). Para o caso

em questdo, por se tratar de uma liga
extremamente mole  (Al-Pb), as altas
temperaturas de corte encontradas,

representadas pelas taxas de aquecimento de
cada sangramento sao justificadas pela fusao do
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corpo de prova usinado durante o processo de
sangramento. O gume posti¢co observado durante
0s ensaios comprova tal fato. Entretanto a pouca
variagdo de dureza observada na Figura 8 néo
parece ser a responsavel pela diferenca nos
valores encontrados ao longo do lingote.

3 Desgaste da ferramenta

A Figura 10 apresenta as imagens da
ponta das ferramentas, com vista (a) e (b) lateral
pelo flanco da aresta principal e secundaria, apés
a execucdo de cada um dos sangramentos
(nomeados lados “A” e “B”) e (c) de topo. Logo
apdés o sangramento tentou-se remover a maior
guantidade de gume postico ou aresta postica
possivel das ferramentas.

Baseado em observagéo visual, observa-
se grande deposicdo de material da peca na
ferramenta mesmo com a remocao deste apos o
processo de sangramento. Esse material

apresenta-se na forma de éareas elou

protuberéncias claras em algumas imagens e
escuras em outras, dependendo do angulo em
que as

microscopio.

ferramentas encontravam-se no

Figura 10 - Imagens de um dos bedames (a)
lateral lado A; (b) lateral lado B; (c) topo.

As temperaturas geradas durante o
processo de sangramento sem fluido de corte de
uma peca constituida de uma liga Al-Pb,
materiais bastante moles (sendo o chumbo
presente na liga utlizado como material
autolubrificante devido a sua forma de particulas
pastosas na matriz de aluminio), provavelmente
contribuiram para a formacéo de aresta postica
de corte, que se sobressaiu e inibiu o
aparecimento de desgastes mais evidentes.
Ainda assim pbde ser observado desgaste de
flanco e uma pequena deformacdo plastica da
ponta da ferramenta, que provavelmente foram
originados pelo mecanismo de aderéncia e
arrastamento (attrition). Tal mecanismo ocorre
quando h& a formagédo de aresta postica de corte
(APC), corte interrompido, profundidade de corte
variavel, vibracdo no processo, usinagem de

materiais  pastosos/tenazes, dentre outros
(Souto, 2007). Neste caso, a formacdo da APC
(gerada pelo tipo de liga usinada), juntamente
com a geometria da peca (retangular), podem ter
sido fatores que favoreceram o mecanismo. A
continuidade da usinagem (processo de
sangramento) levou a remocdo das arestas
posticas inicialmente formadas, gerando os
desgastes observados.

Segundo Ferraresi (1977), a vida de uma
ferramenta € o tempo que a mesma trabalha
efetivamente até perder sua capacidade de corte,
dentro de um critério previamente estabelecido.
Para a ferramenta em questdo, a norma ISO
3685 (1993) indica como um dos critérios de fim
de vida da ferramenta de torneamento o
desgaste maximo VBma&x = 0,6 mm,
considerando desgaste irregular. Para as
condigcbes de trabalho imposta no processo,
como ja era esperado, ao observar a Tabela 2,
verifica-se que o0s desgastes maximos
encontrados em todos 0s sangramentos Ssao
inferiores ao valor do critério estabelecido pela
norma acima mencionada, ou seja, o fim da vida
da ferramenta néo foi atingido nesses casos.

Tabela 2 - Valores maximos dos desgastes
encontrados.

Posi¢cdes P (mm) Desgaste Maximo

VBmax (mm)

0al0 0,0201
11a20 0,0174
21a30 0,0142
31a40 0,0108
41 a 60 0,0268
51 a 80 0,0244

A fim de se estabelecer uma relacdo entre
0 desgaste da ferramenta em cada sangramento
e a posicdo em relacdo a interface metal/molde,
a Figura 11 a seguir mostra o gréfico VB versus
posi¢cdo. Observa-se um decréscimo no valor do
desgaste da ferramenta com o distanciamento da
interface metal/molde, com excecao dos quinto e
sexto sangramentos, que foram realizados em
uma regido onde a direcionalidade de
solidificacdo ndo foi observada (transicéo
colunar/equiaxial do lingote), ndo podendo ser
comparados com O0S casos em que O
sangramento foi feito na regido colunar para a
analise do desgaste em questéo.
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Desgaste Maximo de Ferramenta (V

0,010 4

Posi¢do [mm]

Figura 11 - Desgaste maximo em funcéo da
posicéo

Para os casos onde o sangramento foi
realizado na regido colunar, as relagdes puderam
ser representadas por funcbes do tipo poténcia.
Os resultados encontrados complementam o0s
encontrados para temperatura de corte, que
encontraram menores taxas de aquecimento
médias para 0 sangramento em posi¢cdes mais
afastadas da base do lingote, com excecédo do
primeiro sangramento. Maiores temperaturas de
corte em uma liga de aluminio ocasionam
geragdo de um maior volume de gume postico,
aumentando o desgaste da ferramenta. Além
disso, as particulas de chumbo menos
espacadas na matriz de aluminio préximas a
base do lingote podem ter contribuido para uma
maior deposicdo de material da peca na
ferramenta, aumentando o desgaste por
aderéncia e arrastamento. Quanto a diferenca
encontrada entre os resultados de temperatura e
corte e de desgaste para 0 primeiro
sangramento, a instabilidade por conta dos
valores elevados do coeficiente de transferéncia
de calor (hi) proximos a base do lingote
influenciou nos resultados de taxa de
aquecimento média, entretanto ndo influenciou
nos valores de desgaste.

Outrora, supunha-se que o gume postico
protegia o gume da ferramenta contra o
desgaste, aplicado em operacgdes de desbaste, e
melhorava o corte pela formacdo de um angulo
de cunha mais agudo, que funcionaria como um
guebra-cavaco. Hoje, sabe-se que 0 gume
postico ndo representa um gume afiado, mas sim
um monticulo arredondado de véarias camadas
finas e sobrepostas de material arrancado do
cavaco, gerando uma piora na qualidade

superficial da peca usinada (Machado et al.,
2011). Apesar de em algumas situacfGes ainda
serve como protecdo a ferramenta de corte,
evitando seu desgaste excessivo quando
exposto a condi¢des severas (Silva et. al., 2018),
dependendo da estrutura observada durante o
processo de solidificacdo e das condicbes de
corte, nem sempre essa caracteristica pode ser
considerada verdadeira, como visto no presente
trabalho em que a formacdo do gume postico
aumentou o desgaste da ferramenta.

CONCLUSOES

O espacamento interfasico (espacamento
entre particulas da fase minoritaria) aumenta ao
longo do lingote solidificado horizontalmente e
diminui com o0 aumento das Taxas de
Resfriamento e Velocidade de Crescimento.
Além disso, foi possivel aplicar o modelo de
Jackson e Hunt (1966) para crescimento
eutético, A,V =C, na liga estudada;

Os valores de microdureza aumentaram
com o distanciamento da interface metal/molde

segundo a equacdo HV=20,4(P)*%, obtida
experimentalmente. O  espacamento das
particulas parece nao influenciar

significativamente os valores de HV, portanto, os
resultados encontram-se a microdureza do
aluminio puro (30HV); Mesmo assim, foi gerada
a equacdo experimental que correlaciona a
microdureza com o0 espagamento interfasico de
duas maneiras: fungbes do tipo poténcia
HV=18,4(1)** e de tipo Hall-Petch HV=25-28(})

1/2.

Os resultados obtidos para temperatura
de corte e desgaste se complementam, pois
ambos decrescem com o0 aumento da posicéo a
partir da interface metal/molde e com o aumento
do espagamento interfasico, na regido colunar. A
excecdo dos resultados primeiro sangramento
(posi¢cbes iniciais do lingote) para a Taxa de
Aquecimento média ocorre devido a uma alta
instabilidade no inicio do processo de
solidificagdo, que néo influenciou nos resultados
de desgaste. Todas as relacdes puderam se
expressas na forma de fungfes do tipo poténcia;

Mesmo com a formacdo da aresta
postica, foi observado desgaste de flanco e uma
pequena deformacdo plastica da ponta da
ferramenta, que provavelmente foram originados
pelo mecanismo de aderéncia e arrastamento.
Os degastes maximos analisado em todos os
sangramentos sao inferiores ao valor do critério
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estabelecido pela norma ISO 3685, (1993),
mostrando que o fim da vida da ferramenta néo
foi atingido em nenhum dos casos;

Ainda que a adicdo de chumbo em
guantidades permitidas facilite a quebra do
cavaco e melhore o processo de usinagem em
ligas de aluminio, para estruturas de solidificacao
onde as particulas encontram-se pouco
espacadas a adicdo do elemento pode prejudicar
a usinabilidade com maior geragdo de calor e
maiores desgastes de ferramenta.
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Figura 2 — Metodologia de calculo das variaveis térmicas a partir dos perfis de

temperatura.
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Fonte: Konno et al., 2016
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