UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE GAMA / FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INTEGRIDADE DE MATERIA IS DA
ENGENHARIA

CORRELACAO DA FORCA DE CORTE NO PROCESSO DE USINAGEM COM AS
MICROESTRUTURAS BRUTAS DE FUSAO PARA LIGAS DILUIDAS DE
ALUMINIO — NIOBIO

VINICIUS DA SILVA ROCHA

ORIENTADOR: Dr. DANIEL MONTEIRO ROSA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM INTEGRIDADE DOS MATERIAI S DA
ENGENHARIA

PUBLICAGAO: FGA. DM — N° 075A/2018
BRASILIA/DF - DEZEMBRO - 2018



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE GAMA / FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INTEGRIDADE DE MATERIA IS DA
ENGENHARIA

CORRELACAO DA FORCA DE CORTE NO PROCESSO DE USINAGEM COM AS
MICROESTRUTURAS BRUTAS DE FUSAO PARA LIGAS DILUIDAS DE
ALUMINIO — NIOBIO

VINICIUS DA SILVA ROCHA

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE PO S-
GRADUACAO EM INTEGRIDADE DE MATERIAIS DA ENGENHARIA DA
FACULDADE GAMA E FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERS IDADE DE
BRASILIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM INTEGRIDADE DE MATERI AIS DA

ENGENHARIA.

ORIENTADOR: Dr. DANIEL MONTEIRO ROSA

BRASILIA
2018



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DO GAMA / FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM INTEGRIDADE DE
MATERIAIS DA ENGENHARIA

CORRELAGCAO DA FORCA DE CORTE NO PROCESSO DE USINAGEM
COM AS MICRO ESTRUTURAS BRUTAS DE FUSAO PARA LIGAS
DILUIDAS DE ALUMINIO - NIOBIO

VINICIUS DA SILVA ROCHA

DISSERTAGAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO
EM INTEGRIDADE DE MATERIAIS DA ENGENHARIA DA FACULDADE DO GAMA E
FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE EM
INTEGRIDADE DE MATERIAIS DA ENGENHARIA.

APROVADA POR:

g f ~f Z

Pr9(Dr. Daniel Monfeiro Rosa; FT/UnB
(Orientador)

Y

Prof. Dfﬂtlfall‘:'ma Vieira Muterlle FT / UnB

(Membro Interno)

Prof. Dr. Rhander Viana FGA/ UnB

{(Membro Externo)




FICHA CATALOGRAFICA

ROCHA, VINICIUS DA SILVA

Correlacdo da forca de corte no processo de usma&gen as microestruturas brutas de fusédo para ligas
diluidas de aluminio—niébio. [Distrito Federal] 201

N°. 88 p. 210 x 297 mm (FGA/FT/UnB, Mestre, Intdgde de Materiais da Engenharia, 2018).
Dissertacao de Mestrado — Universidade de Bragidiauldade UnB gama. Programa de Pds-Graduacap em
Integridade de Materiais da Engenharia.

1. Solidificacdo Unidirecional Ascendente 2.dsgle AINb

3. Microestrutura bruta de fuséo 4. Torneameaw®ligas de AINb

5. Aquisicdo das Forcas Fx, Fy, Fz

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ROCHA, V. da S. (2018)Correlagdo da forga de corte no processo de usinagecom as
microestruturas brutas de fusdo para ligas diluidasle aluminio — nidbio.Disserta¢éo de Mestrado
em Integridade de Materiais da Integridade da Emaydsm Publicacdo N°075A/2018 2018. Faculdade
UnB Gama/FT/Universidade de Brasilia, DF, 88 p.

CESSAO DE DIREITOS -
AUTOR: Vinicius da Silva Rocha

TITULO: Correlacdo da forca de corte no processo de usinage as microestruturas brutas
de fuséo para ligas diluidas de aluminio — niébio.

GRAU: Mestre ANO: 2018

E concedida & Universidade de Brasilia permissé reproduzir copias desta dissertacéo de
mestrado e para emprestar ou vender tais copiagrgenpara propoésitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos delipabdo e nenhuma parte desta dissertacao de
mestrado pode ser reproduzida sem a autorizag&sspoto do autor.

VINICIUS DA SILVA ROCHA
Endereco: Rua Francisco Rodrigues de Souza, Qdt.0%6 - Goiania - GO.
CEP: 74.461-125 - Condominio do Lago.

E-MAIL: viniciustavenida@hotmail.com



DEDICATORIA

Dedico este trabalho ao meu filho querido, Vinidtileo Alves Rocha e a minha namorada e
futura esposa, Voniele Alves Silveira.



AGRADECIMENTO

Agradeco a DEUS por ser a base das minhas congjuista

Aos meus pais Carlos e Edilena, por acreditarepoma

A minha namorada e futura esposa Voniele Alvese8idy juntamente com o meu filho
Vinicius Filho por acreditar e confiar, pelo indgnte companheirismo durante a fase final do
projeto.

A toda minha familia que, com muito carinb@poio, ndo mediram esforcos para que eu
chegasse até esta etapa da minha vida.

Ao professor Dr. Daniel Monteiro Rosa, pela deddicagem suas orientagbes prestadas na
elaboracdo desta dissertacdo, me incentivandoabaaindo no desenvolvimento de minhas
ideias.

Aos professores da UNB, pela transferéncia de acomieaito.

Aos colaboradores (as), do SG9 e FGA campos GAMA.

Aos alunos de mestrado, doutorado, amigos e engeshddon Saraiva, Thiago Primo,
Maycol Coutinho, Diego Carvalho, Rayssa Victor, Ewe Divino pelo companheirismo em
todos os momentos.

Aos alunos de mestrado e doutorado, que compastitha viagem de Goiania para Brasilia-
DF.

Aos professores do Instituto Federal de Goiani&G, IDr. lldeu de Siqueira e ao futuro
Mestre Paulo Vinicius.

E finalizando, a Torneadora Avenida por toda sugrimicdo ao desenvolvimento do meu
trabalho.



RESUMO

A solidificacdo envolve a transformacdo do metalestado liquido para o estado sdlido.
Nesta transformacao as microestruturas brutassd® fiormadas exercem forte influéncia nas
propriedades mecanicas e quimicas das ligas nestaficoduzidas. Poucos estudos na
literatura correlacionam as microestruturas brutasfusdo com a for¢ca na usinagem do
material. Neste contexto, este trabalho teve comjetiso o estudo da influéncia das
microestruturas brutas de fusdo das ligas Al 0,490eNAl 0,8% Nb, solidificadas em um
dispositivo de solidificagdo unidirecional ascertdenom fluxo de calor transitorio. As
microestruturas foram correlacionadas com os pdrémale usinagem no processo de
torneamento usando o dinamémetro Kistler, com #isenda taxa de aquisicao de forca na
direcdo Fx, Fy e Fz e a resultante Ft, preservasdoarametros de corte constante em cada
superficie e torneada. Os resultados mostrarancogarando as ligas de aluminio-nidbio
solidificadas mostram que ao elevar o teor de gphgste caso nidbio, no interior das ligas
analisadas ocasionou a elevacdo das propriedadedniteess e 0 aumento da forca de

usinagem com a aproximacao da chapa-molde.

Palavras-Chave Microestrutura, ligas metdlicas, solidificacaoidirecional ascendente,
usinabilidade e ligas AINb.



ABSTRACT

Solidification involves the transformation of theetal from the liquid to the solid state. In this
transformation the gross melt microstructures fatmexert a strong influence on the
mechanical and chemical properties of the metalyalproduced. Few studies in the literature
correlate the gross melt microstructures with tived in the machining of the material. In this
context, the objective of this work was to studye tinfluence of the crude melt
microstructures of the alloys Al 0.4% Nb and Al %.8\b solidified in an unidirectional
solidification device with transient heat flux. Thacrostructures were correlated with the
machining parameters in the turning process usiadgistler dynamometer, with the analysis
of the force acquisition rate in the direction Fy,and Fz and the resultant Ft, preserving the
constant cutting parameters in each surface amgduiThe results showed that the solidified
aluminum-niobium alloys show that when the solutatent, in this case niobium, was
increased within the analyzed alloys, the mechmpiczperties increased and the machining

force increased with the approach of the mold plate

Keywords: Microstructure, metal alloys, unidirectional upwamlidification, mach inability
and AINb alloys.
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1 INTRODUCAO

A exigéncia do mercado por tecnologias que aumemtaesempenho mecanico a
elevada eficiencia e baixo custo de manutencdo uzimda necessidade de serem
desenvolvidos materiais capazes de satisfazerntiegmtas propriedades, tais como elevada
resisténcia mecéanica e baixo peso especifico.CBaateristicas fazem as ligas de aluminio
muito interessantes para 0 uso na construcao iasljndustrias automotivas e aeronauticas.

Nesse sentido, diversos sistemas de liga tém siddados e desenvolvidos com esse
propédsito ao longo dos ultimos anos, destacandwesse contexto as ligas a base de aluminio
por conta das suas caracteristicas fisico-quimluaisp peso especifico, boa resisténcia a
corrosdo, elevadas condutibilidades elétrica eit@&ralém da capacidade do aluminio em
combinar-se com a maioria dos metais de interessa @ engenharia, possibilitando a
obtencao de caracteristicas tecnolégicas em coidfad®a com a aplicacdo do produto final.

Essas caracteristicas atraem o0 desenvolvimento edguigas direcionadas ao
desenvolvimento de ferramentas, que permitam @ojgveis de propriedades mecéanicas em
funcdo de parametros microestruturais. De acordo $antos (2015), destas ferramentas, a
solidificagdo que transforma a fase liquida endsod provavelmente a transformacédo de fase
mais importante em aplicacbes de materiais de iei@engenharia.

Atualmente grande parte dos conceitos e métodosndelvidos em apoio a
pesquisa de solidificacdo, que é o principal fem@o e ocorre durante a fundicéo,
pode ser aplicada em escala industrial, permitindea melhoria visivel na

gualidade das pecas fabricadas, tornando os estledasidificacdo uma ferramenta
poderosa pelo seu potencial econédmico (FERREIRAI, @017).

Estudos revelam que a adicdo de Nb em ligas fexrogarfere diretamente nas
propriedades mecanicas da liga, elevando o lingteedisténcia mecanica, a resiliéncia, e a
dureza do material. Nestes estudos, as analisemidagestruturas, revelaram o refino da
estrutura com adicdes de 3 ou 5% de Nb sendo eptancpal motivo indicado para o
aumento das propriedades mecéanicas (GHATEI KALASHAMal., 2017; GUNDUZ et al.,
2016; RUAN et al., 2016; YILDIRIM; AKDENIZ; MEKHRABV, 2016).

A literatura indica que a estrutura final da ligasepropriedades dependem do controle
das variaveis térmicas de solidificacdo como aowdtmle de deslocamento da isoterma
liquidus (V\), a taxa de resfriamento,()Te o gradiente de temperaturas (®@esta forma, o
tamanho e a morfologia dos gréaos, aliado aos espattas dendriticos primarios.],
secundarios Ap), distribuicdo de porosidade, produtos segregaelosutras fases sao

dependentes das variaveis térmicas e por consaeguédo definir as propriedades
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mecanicas, de resisténcia a corrosdo e, de rassstdn desgaste das ligas de metdlicas
(Gomes,2013; Goulart, 2010; Dantas, 2014, Silva72UMISRA, et al, 2015.

Estudos realizados por Silva (2017) também demeanasir que as adicdes de Nidbio
no aluminio puro, obtém-se estruturas mais refiada que explica as melhoras nas
propriedades mecanicas.

Segundo Paulino, (et al, 2017) no processo de gmmano monitoramento da
poténcia de corte é importante na influéncia ddaento superficial da peca usinada,
conhecer as forcas atuantes sobre a cunha cormanterramenta e o estudo de seus
componentes é extremamente importante, pois atrdetss pode-se estimar a poténcia
necessdria para realizacdo do corte. Existe tamb#ém relagcdo delas com o desgaste da
ferramenta, podendo ter influéncia na viabilidadenémica do processo, como: evitar o
super dimensionamento das maquinas, custos eledadogcessarios do equipamento e de
nao possuir poténcia suficiente para o processtindds (MACHADO, et al, 2011).Com o
estudo das forgas de usinagem e possivel a otizigs parametros de corte e assegurar um
melhor acabamento, maior vida da ferramenta e ngagio de energia.

Segundo Machado (et al, 2011), no torneamentoca fiie usinagem (Fu) € composta
de trés componentes béasicas que sdo: Forca de(EajteForca de avanco ( Fx) e Forca
passiva (Fy), agindo diretamente na cunha de odateferramenta, consequentemente
atingindo a estrutura da maquina-ferramenta.

O presente trabalho tem como principal objetivaaelacionar a for¢ca de corte em um
processo de usinagem por torneamento, com a mikraega obtida com diferentes variaveis
térmicas para duas ligas de aluminio com adica0,4#% e 0,8% de nidbio. Os resultados
encontrados sdo apresentados e discutidos nesextdg@o que estd estruturada em cinco
capitulos descritos abaixo.

No primeiro capitulo, faz-se uma breve introducaespeito da importancia das ligas
de aluminio, no contexto da solidificacédo e daimdgfes dos processos de usinagem e define
0s objetivos deste trabalho.

O segundo capitulo trata da revisdo da literatwtares a solidificacdo, variaveis
térmicas, microestrutura, assim como o processmreamento e os esforcos de usinagem
nele envolvidos. Buscou-se apresentar os resul@&aomntrados na literatura sobre os temas
abordados nesta dissertagéo.

No terceiro capitulo sdo apresentados os mateearmétodos adotados para o
desenvolvimento da dissertacdo. E apresentadacegd®sdo objeto de estudo, a metodologia

e as técnicas utilizadas nas atividades desta igasqu
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Ja no quarto capitulo estdo detalhados os resaltabliidos e as discussdes destes.
Neste topico séo apresentadas as principais coitiids da investigacao.

No quinto capitulo sdo expostas, de forma sintgtizas principais conclusdes a
respeito do objeto estudado, bem como algumas tSegesara trabalhos futuros, ressaltando
as principais inferéncias que esta investigacae p@ader ao campo académico.

Finalmente, séo apresentadas as referéncias eexssautilizados durante a execucao

da pesquisa.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O presente trabalho tem como principal objetivaelacionar a forca de corte em um
processo de usinagem por torneamento com a miantest bruta de fusdo obtidas em
posi¢cdes diferentes do bloco aluminio-nidbio, usamdolidificacdo unidirecional ascendente

vertical.
1.2.2 Objetivos especificos

» Obter lingotes do aluminio puro, com adicdo de €,8,8% de niobio através do
processo de solidificagdo unidirecional verticatemslente ifv situ" sistema metal
molde/instrumentados;

» Determinar os parametros térmicos de solidificacdm velocidades, gradientes
térmicos e taxas de resfriamentos;

» Comparar os valores das microestruturas por Cau(i@d®18) e Silva, (2017) das ligas
Al0,4%Nb e Al0,8%Nb;

» Correlacionar os espacamentos dendriticos prim&ibse secundarios\2) com a
posicdo 10 mm, 14 mm, 18 mm, 22 mm, 27 mm e 35 mmada bloco solidificado
(ALO,4%Nb e ALO,8%Nb);

» Obter os parametros de torneamento com equipanreaitomentado para analise das
forcas na direcao dos eixos “Fx”, “Fy”, “Fz e Fu”;

» Correlacionar parametros térmicos com a microestut

* CorrelacionarXl) e {2) com a forca total de corte(Ft);

* Correlacionar a microdureza com a microestrutura.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Consideracdes sobre ligas

O aluminio é o metal mais jovem usado em escalasindl, sendo o terceiro
elemento mais abundante na crosta terrestre. @ Ridgenes (2011), nos diz que, pelo fato
do aluminio possuir as melhores combinacdes pasgiaea se reunir em uma liga, este se
caracteriza como um dos materiais mais versatésteakes, quando se trata de engenharia,
arquitetura ou industria em geral.

O nidbio também demonstra uma importancia com agdic na producédo de ligas
metalicas proporcionando o seu elevado ponto d®fusoa resisténcia ao ataque de acidos e
supercondutividade em temperaturas elevadas (MENRE&S). O Brasil possui as maiores
reservas de nidbio do mundo (MOTTA, 2013; OLIVEIR®16), ainda, sua demanda interna
€ pequena devido a baixa tecnologia para o seantesito e processamento, realizando a
venda o mineral a preco baixo, 0 que tem incentivddscussfes acerca do assunto
(ALVARENGA, 2013; OLIVEIRA, 2016).

Analisando as propriedades mecéanicas em altas tatopes de ligas com adi¢éo de
Nb, usadas estruturalmente, podendo obter o melasempenho pelo processamento de
solidificacédo rapida em condi¢cdes de super-restrdm O processo pode ser realizado na
aplicacdo das microestruturas mais finas e maisogéneas, proporcionando alteragdes no
caminho da solidificacdo e reduzir a formacado deedafrageis (MUNITZ; GOKHALE;
ABBASCHIAN, 2000).

O estudo de ligas como Ni-Ti-Nb-Al demonstram qam® processo de fundi¢do do
aluminio promove a difusdo do Nb (WANG, et al., 2010 niébio em ligas Fe-Al-Nb
apresenta que houve refinamento da estrutura elaeviessa estruturacdo houve uma
melhora na microdureza Vickers do material de 5ra p46 HV (RUAN, et al, 2016).

Neste trabalho a liga (aluminio - nidbio) seraafatravés da solidificacdo por super

resfriamento.

2.2 Solidificacéo

A producdo de produtos metalicos envolve, necessante, 0 processo de
solidificacdo em alguma etapa de sua fabricacasolificacdo consiste fundamentalmente
em um processo de extracdo de calor seguido dsfdraracdo de fase liquida para solida
(CAMPOS JR, 2017).
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O fluxograma da figura 2.2 apresenta uma sequé&dgprincipais eventos desde a
fase liquida até o produto solidificado.

|
¥

Nucleacdo J

Crescimento J—l
I Composicao

Velocidade de Gradientes Quimica J
Solidificacdo Termicos

Taxas de

\ Resfiamento

Rejeicdo de
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!

Morfologia da
Interface S/L
T
Y.
Mistura de Soluto
no Sdlido e
no Liguido y

l : l

Estrutura J Segregacao J Defeitos J

v

N Metal Solidificado
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Figura 2.2 - Sequéncia esquematica dos eventos que caractaripamsesso de solidificagao.
Fonte: Garcia (2007).

Conforme exposto, a taxa com que o calor latergetr@ido e transferido através do
sistema metal/molde, tem relacéo direta com a iddde de solidificacéo e, por conseguinte,
com 0s parametros térmicos e estruturais envolvidomudanca de fase liquido/sélido os
guais interferem diretamente nas propriedades nmeasado produto fundido. Assim sendo, a
andlise do processo de transferéncia de calor cpreeodurante a solidificagdo apresenta uma
importancia bastante significativa no projeto e taWa dos sistemas metal/molde
(MOUTINHO, 2012).
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A termodinamica desse processo ira impor uma el soluto ou solvente devido
a um movimento de massas associados a transfetEncalor. Essa transferéncia de calor ird
impor condicbes que determinardo a morfologia @ésaimento e o arranjo microestrutural.
(GARCIA, 2007).

Essa técnica de solidificacdo tem sido bastantdizada em pesquisas de
caracterizacdo de aspectos da macroestrutura,aiaesirutura e de analise da segregacao de
soluto. Na solidificacdo em condi¢cOes transitodasfluxo de calor, tanto o gradiente de
temperatura (G) quanto a velocidade de deslocamdatanterface solido-liquido ou
velocidade de frente de solidificacdo (VL) variaundmente com o tempo e a posi¢cao dentro
do metal, situacdo que ocorre nos processos imaigstr que dificulta a modelagem tedrica,
diante disto, torna-se extremamente importanteaiag@@o tedrico-experimental da influéncia
das variaveis térmicas em condicbes de solidificag@idirecional transitoria, sobre
parametros da macroestrutura e da microestrutuaasgsiemas metalicos (GARCIA, 2005).

A solidificacdo também pode ser investigada expemiamente na posicao

unidirecional vertical ascendente, descendentéémasmo unidirecional horizontal.

2.2.1 Solidificacéo unidirecional ascendente

Na solidificacdo unidirecional ascendente a retirdd calor da liga ocorre na regiao
inferior da lingoteira, ocasionando um resfriamewgdtical de baixo para cima, no sentido
contrario a gravidade, proporcionando um maior atnentre o lingote e a chapa molde. Este
€ o dispositivo que sera utilizado neste trabalho.

O soluto é rejeitado na frente de solidificacaepahdendo do par soluto/solvente,
pode ocorrer a formacéo de um liquido interderwrithais denso que o restante do volume
global de metal liquido, garantindo assim, do paidovista de movimentacdo de liquido, a
estabilidade do processo de solidificacdo (SPINERDD4), conforme demonstrado na figura

2.3:
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Figura 2.3 - Dispositivo de solidificacdo unidirecional vedl ascendente
Fonte: ROSA (2007).

O liquido mais denso junto a fronteira de transégéo soélido/liquido é crescente,
visualizando o perfil de temperaturas no liquidodéracéo ao topo do lingote, sendo que nao
ocorrem correntes convectivas, nem por diferengagethperatura, nem por diferencas
especificas de massa (ROSA, 2007). Célculos tebeaoma analise experimental isentam-se
desta variavel, pois a transferéncia de calor deshdrlingote é realizada principalmente por
conducao térmica unidimensional.

2.2.2 Solidificacéo unidirecional vertical descemde

No sistema vertical descendente a retirada de daltiga ocorre na regiao superior da
lingoteira, ocasionando um resfriamento vertical aima para baixo, nesse sistema a
refrigeracéo ocorre no topo do lingote (CARVALH®M18), conforme pode ser observado na
figura 2.4:
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Figura 2.4 - Dispositivo de solidificagéo unidirecional vedl descendente
Fonte: Goulart (2005).

A solidificagcdo ocorre no mesmo sentido da grawedadm a for¢ca peso atuando no
sentido de deslocar o lingote do contato com a befsgerada, proporcionando um maior
aumento na resisténcia da passagem de calor emaiste resfriamento, ocorrendo influéncia
de correntes convectivas sobre a estrutura defswgho.

2.2.3 Parametros térmicos de solidificacao

As condic8es termodinamicas do processo, as casdities do diagrama de fases e a
composicdo da liga irdo impor uma rejeicdo de solut solvente a frente da interface
sélido/liquido. Segundo Brito (2016), dependendccdpacidade de extracao de calor pelo
molde, o processo ocorrera com maior ou menor sidade com influéncia direta das taxas
de resfriamento. Essa constante transferéncia lde €ade massa proporcionara condi¢des
gue definirdo a morfologia de crescimento e a syuesge microestrutura.

A transferéncia de calor pode ser por conducdoyemmdo, por radiacdo e por
transferéncia de calor newtoniana (GARCIA, 200@hforme se observa na figura 2.5:
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Figura 2.5 - Tipos de transferéncia de calor ao longo dalfioiacao.
Fonte: Filho (2016).

A conducdao térmica consiste na transferéncia iatdecalor devido ao gradiente de
temperatura; a conveccgéao esta relacionada ao oaraat correntes de fluido em circulagéo;
a radiacao associada a perda de calor para o igme, enquanto que a transferéncia de
calor newtoniana é resultado da resisténcia térmietal/molde devido a afinidade fisico-
guimica entre este sistema e a rugosidade intersalustrato.

Com isso, a industria metallrgica busca realizardes de solidificacdo de metais e
ligas em sistemas metal/molde, onde se busca deteras condi¢bes térmicas, para que se
atendam as propriedades e qualidades exigidas gpgraca, minimizando prejuizos no
processo de producdo. Existem variaveis signifiaatpara o controle da solidificacéo, essas

séo conhecidas como variaveis térmicas e serathdéss a seguir.
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2.3 Tempo de passagem da isoternh@uidus

Conforme descrito por Silva (2017), o tempo de qpgss € obtido a partir da
interseccdo de uma horizontal indicativa de cadgégaturdiquidus (TL) com a curva de
resfriamento para cada posi¢céo dos termoparesdijp que, a partir da TL da liga analisada
traca-se uma reta paralela ao eixo dos temposs PedaseccOes dessa reta com as curvas de
resfriamento em sequéncias, em cada uma das sag0@®, tém-se 0S tempos
correspondentes. Definem-se estes tempos, como sengassagem da isoterfimpidus em
cada posicao monitorada pelos termopares.

Os dados séo ajustados através do software Labpedv método dos minimos
quadrados, desenvolvendo uma fungéo P(t) % modendo gerar uma curva que representa
deslocamento desta isoterma em todo o lingote eenogarreu a solidificacdo (DANTAS,
2014; NASCIMENTO, 2017).

2.3.1 Velocidade da isoterniguidus

(VL) - A velocidade da isotermigquidus representa a rapidez com que a frente de
solidificagdo avanca ao longo de todo o materissaevelocidade vai se reduzindo ao se
aproximar do final do molde, fato que se deve anemio da resisténcia térmica ocasionada
pela camada solidificada, que reduz a transmissdengrgia do material. A velocidade
isotermaliquidus é representada pela razdo entre a medida desldeafilante de expansao
pelo tempo transcorrido, sendo a Equacéo 1:

dP

VL=— =fG) 1)

2.3.2 Taxa de resfriamento (T)

A taxa de resfriamento representa a diminuicacedgeératura em funcdo do tempo,
ou seja, quanto calor esta sendo extraido do Engot um determinado tempo do processo de
solidificacéo, conforme Equacao 2:

dT
T =— 2)
dt
Obtendo-se o controle da taxa de resfriamento &iymlsprever a velocidade de
solidificagédo, e com isso, o gradiente térmico redain Essa taxa de resfriamento € o produto
da velocidade de solidificacdo e do gradiente ®on{GARCIA, 2007; NASCIMENTO,

2017).
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2.3.3 Gradiente térmico

O gradiente térmico a frente da interface solidaiio (G) indica como a
temperatura esta distribuida por unidade de conemtioy podendo ser definida em caso

unidirecional na forma da Equacéo 3.

G, = E (3)
dP

Esta variavel € a Unica na qual o processo deifstdicEo ndo possui controle, pois
ela depende da taxa de resfriamento, do matedalautros fatores. Este gradiente térmico a
frente da interface sélida/ liquido, aponta comeraperatura esta distribuida por unidade de
comprimento. (GARCIA, 2007).

Segundo Garcia (2011), no processo de solidificacdomento do gradiente térmico
aumenta o surgimento de grédos. O gradiente térassom, como a velocidade isoterma

liquidusdecai ao se aproximar no final do molde.
2.4 Microestrutura

Segundo Peixoto (2009) a formacdo da morfologiaroestrutural bruta de
solidificacdo em uma liga metalica esta fortemeatacionada com a evolugcédo da interface
entre o solido/ liquido (S/L) durante o processo sididificacdo. Essa morfologia
microestrutural pode passar da forma plana, préogda metais puros, para estruturas
celulares e dendriticas em decorréncia de altesands parametros térmicos do sistema
metal/molde durante a solidificacdo (GOULART, 2010)

De acordo com Moutinho (2012), o soluto ou o sdieerejeitado provoca uma
distribuicdo ndo uniforme da concentragdo do mifaldo segregado nessa interface, o que
provoca uma distribuicdo n&do uniforme da conceétrago liquido a frente da interface,
provocando sua instabilidade. A rejeicdo do soloiodo solvente ocorrido a frente da
fronteira solido/liquido da origem a um fendbmene davorece a nucleacédo, conhecido na
literatura como super-resfriamento constitucioGRC).

Dependendo do valor do SRC, a instabilidade causadaterface sdlido/liquido d&
origem a diferentes morfologias que, por ordemoenet® desse valor, sdo denominadas por:

planar, celular e dendritica, conforme o esquemasaptado na figura 2.6:
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Sentido da solidificacao =

Solido Liguido

Solido Liquido

Solidao Liquido

Figura 2.6 — Morfologias planar, celular e dendritica
Fonte: Adaptado de Garcia (2007)

No entanto, se o gradiente de temperatura do bqdichinuir e a velocidade de
avanco da fronteira solido/liqguido aumentar aindaisma regido de super-resfriamento
constitucional sera estendida e as células comegampresentar protuberancias laterais
(ramificacBes secundarias) que definem a estrdemdritica.

De acordo com Garcia (2007) esses fatores cristdlogs podem influenciar a
formacao deste tipo de estrutura que cresce segundalirecdo cristalografica preferencial,
passando a apresentar uma configuragdo do tipa-tigemalta”, conforme apresentado na

figura 2.7:

Figura 2.7 - Ramificagdes interdendriticas priméariat)(e secundéariad.2).
Fonte: Goulart (2010).
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As distancias entre os centros de células e adicagdies, também denominadas de
bracos dendriticos sdo definidas como espacamentescelulares e interdendriticos
primarios e secundarios (figura 2.7), esses paramenicroestruturais quantitativos sao
utilizados na determinacao dos efeitos das vasageisolidificacdo sobre a microestrutura
formada.

Juntamente com os produtos segregados, porosidamdanos de grao, constituem o
arranjo estrutural responsavel pelas caracteristivecanicas resultantes do material, como

exposto na figura 2.8 abaixo:

~—Contorno de grio

Brago dendritico = '
tercigrio Porosidade

intergranular

jiagunda fase ——F) -
i a dendritico
Brago 4 “ & I I 3 primério
dendritico — -
secundario X :

Segunda fase -
interdendritica Porozidade
intaerdendritica

Figura 2.8 - Arranjo estrutural responsavel pelas propriedadesanicas dos materiais fundidos.
Fonte: Modificada de Garcia (2007).
Entretanto, apesar da forte influéncia do supdria@sento constitucional, ele ndo € o
anico responséavel pelas modificagbes que ocorreintagace sélido/liquido, a velocidade
de solidificacdo, gradientes de temperatura e taeasesfriamento também assumem um

papel de elevada importancia, como apresentadgura 2.8, acima exposto.
2.5 Aspectos gerais da usinagem

Os processos de fabricacdo podem ser modelados somsistema composto de:
peca, ferramenta e maquina. O conhecimento dag&erentre estes elementos é importante
para a utilizacdo econémica da usinagem. O tornei@mé uma operacao de usinagem que
permite trabalhar pecas cilindricas movidas pomuowimento uniforme de rotacdo em torno

de um eixo fixo, acontece mediante a retirada @ssiva do cavaco da peca a ser trabalhada.
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Este processo é recomendado para a usinagem dénialuensuas ligas, que séo
materiais que possuem boa usinabilidade se conmgsmradm o aco e ferro fundido.
Entretanto, se a presenca de silicio for maior IRfé, ha formacdo de inclusdes duras de
silicio (silicato) e pode influenciar o desgaste das ferramentasjedcar também o processo
de usinagem (CAVALCANTE, 2010).

Segundo Machado (et al, 2009), o aluminio podeusgrado a seco, mas as ligas
conformadas com alto teor de cobre, necessitamluidofde corte com alto poder de
refrigeracao.

Entretanto, um dos empecilhos para usinar aluméniguas ligas € o controle do
cavaco. O aluminio possui uma estrutura de factamkn e facilita que maiores alteracdes
ocorram antes do material se romper, resultandoaacos continuos, grossos e resistentes,
dificultando o controle do mesmo (SUAREZ, 2008).

2.5 Processo de usinagem

A usinagem e um processo de fabricagao por remtg@avacos. Sendo assim, todo
processo em que ha uma peca bruta que, apos saridenmaterial em forma de cavaco de
seu interior e exterior, formando uma peca com rfigess desejadas, detalhadas e acabadas
de forma que satisfaca plenamente ao cliente, sidEnado um processo de usinagem
(SANTOS; DIAS, 2010).

O torneamento destina-se a obtencdo de supertieiesvolucdo com o auxilio de
ferramentas mono cortantes, que se deslocam camn@ate ao eixo da peca, durante o giro
em torno do eixo principal (DOS SANTOS, et al, 20FERRARESI, 1977), podendo
distinguir-se para dois tipos de corte — o ortogenzbliquo, neste trabalho sera usado o corte
ortogonal,. Sendo que a aresta de corte reta noypeipendicular a direcdo de corte e a
direcdo do avanco(f) (MACHADO, et al, 2009).

As principais grandezas vetoriais presentes noegsac de torneamento sao a
velocidade de corte, velocidade avanco e profudididie corte em que X, y e z sdo vetores
unitarios, respectivamente, na direcdo de avanegepdicular ao plano de trabalho e na
direcdo de corte. Todos tomados a partir de umopdeatreferencia localizado na aresta de

corte da ferramenta (DINIZ, et al, 2001), exemgditio abaixo na figura 2.9:
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Figura 2.9 - Usinabilidade

Fonte: Machado (et al, 2009).

O estudo de materiais voltado a sua utilizacdo muegsos de usinagem € expresso
por uma grandeza chamada usinabilidade. Esta edsditta expressa a facilidade de usinar
um material de acordo com determinado critério.sapele ndo ser uma propriedade inerente
ao material, a usinabilidade é uma grandeza qukfiggao material a ser usinado de
acordo com um determinado critério, que refletanberesses do usuario. Os critérios de
usinabilidade mais usados sdo o tempo de vidéemlamenta, as forcas (e poténcias)
necessarias na usinagem e a rugosidade das pegdszigas por este  processo
(FERRARESI, 1970; SHAW, 1984; STEMMER, 1985).

2.6 Fatores gue influenciam as forcas de usinagem

O conhecimento das variaveis que afetam as fogasidagem é importante para o
correto projeto do processo, levando em considerpgécipalmente os aspectos econémicos
envolvidos na usinagem. Como a forca de usinagempdtle ser separada em trés
componentes, serdo abordados em separado os fgueresetam a forca de corte Fc, Ff e Fp.
De forma geral, como o corte dos metais depedde deformacgéo plastica e ruptura por
cisalhamento destes, quanto maior a durez@sisiéncia do material maior a forca de
corte (Fc).

E com adicao de certos elementos ao material usi@aobém pode causar alteracdes

na for¢a de corte. A adi¢cdo de carbono tende amtamEc, enquanto materiais como fésforo,
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chumbo, enxofre, aluminio e boro atuam no sentiderso, motivo pelo qual alguns destes
elementos séo utilizados nos chamados metaiorte €cil, ou corte livre.

Segundo Machado (et al, 2009), o aluminio podeusgrado a seco, mas as ligas
conformadas com alto teor de cobre, necessitamluido fde corte com alto poder de
refrigeragao.

Entretanto, um dos empecilhos para usinar aluméniguas ligas € o controle do
cavaco. O aluminio possui uma estrutura de factadn e facilita que maiores alteracdes
ocorram antes do material se romper, resultandoaamcos continuos, grossos e resistentes,
dificultando o controle do mesmo (SUAREZ, 2008).

2.7 Forca de usinagem

O monitoramento da forca de corte na usinagem déomaalizado em pesquisas,
sendo que a aquisicéo de sinal carrega informagidie@ ® que esta ocorrendo no processo de
corte. Dessa forma, as for¢cas atuando na ferrans@otam aspecto importante na usinagem,
principalmente na area de fabricacdo de ferramedéagorte, projeto de elementos de
maquinas e as vibracgoes.

A figura 2.10, apresenta um esquema mostrandoca fie usinagem atuando numa

operacédo de torneamento e suas componentes de aconddirecbes conhecidas:

Fy

Fz

Tailstock

== Tool holder

-

Cuttmgk
tool

> [Dynamomeler

Figura 2.10- Forca de usinagem e suas componentes para pralessneamento.
Fonte: Adaptada de Marques (2015).

As trés componentes da forga de usinagem séo:
» Forca de corte (Fz): é a projecdo da forca de gesmana direcdo de corte. Fz forca de
corte componente atua na direcdo de alimentacdompanente de alimentacao
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expressando de forca de corte |k é usado nos mecanismos de deslocamento de
dimensionamento;

* Forca de avanco (Fx): € a projecao da forca deagein na direcdo de avancgo. Fx
componente de forca de corte age perpendicularn@entxo da peca de trabalho -
expressando componente radial (passivo) da forgade F. F, afeta grandemente a
precisdo dimensional das superficies usinadas,eegiad geométricos da forma e
posicao e a rugosidade da superficie usinada;

» Forca passiva (Fy): € a projecao da forca de usmagerpendicular ao plano de
trabalho. Fy componente de forca de corte atuaetaigmente - expressando
componente de forca de corte F. é a base para determinar as condi¢des limitantes
na escolha dos parametros de corte. Especificaén@a necessaria e a quantidade
total de calor na zona de corte (MARQUES, 2015).

A forca de corte (Fz) no torneamento normalmengede maior valor entre as trés
componentes da forca de usinagem no processo deatoento. Esta forca pode ser
influenciada por diversos fatores como o0 material peca e geometria da ferramenta,
condicbes de interface cavaco-ferramenta, areaedédosde corte, velocidade de corte,
condicOes de lubrificacdo e refrigeragéo, desgisterramenta, entre outros.

A razdo entre os componentes individuais da forea cdrte é determinada
principalmente pela tecnologia de usinagem, comdigdie corte, geometria e material da

ferramenta de corte.
2.8 Forca de corte

Em relacéo a forca de corteScilabdeterminou os parametros estatisticos dos valores
quadraticostoot meansquaréRMS), na direcédo Fx, Fy e Fz, a direcdo de cadzafaplicada

é representada pela equacéo 4 abaixo:

vl ‘ z ; (4)
,;,'.. .1__ 5 — I 7 r‘_l
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O valor de RMS para uma colecao de N valoresx,..., Xx} aplicada na dire¢céo da
forca Fx, Fy e Fz, para uma funcéo variavel comtint) definida sobre o intervalo; Kt <

T, 0 (RMS) é dado pela equacéao 5:

T

Krms= f :IL"{;J]:J; ¢

O (RMS) ao longo do tempo para uma funcéo periddiéggual ao (RMS) de um
periodo da funcdo, uma funcédo ou sinal continue ped avaliado, tomando o (RMS) de uma

série de amostras, igualmente espacadas no teorgorme equacao 6:

-
— b
]
]

' L[ - N F it
Jm -2_'[—[“ (t)2dt (6)
1 1

fims=

Sendo 't tempo em segundos (s), 'f' Frequénciblemnz (Hz) e ‘a' amplitude (valor de
pico positivo e negativo). As determinacdes daspmrantes da forca de usinagem,
comumente, em processos de torneamento, tém stde teilizando-se dinamdmetros com
sensores piezelétricos (CHAMBERS, 1996; COELHO al, 1995; FUH; WU, 1995;
SANCHEZ-CARRILEROet al, 2002), cujos sinais sdo amplificados e adquiri@sVIM;
MONTEIRO BAPTISTA, 2000; LINet al, 2001; MANNA; BHATTACHARAYYA, 2002;
TO, et al, 1997) com frequéncia variando entre 1 kHz a 5 WBRAGA et al, 2002, LISTet
al., 2005; RAO; SHIN, 2001).

A forca de corte (f é a responsavel pela maior parcela da poténaisidagem, pois
realiza a maior parte do trabalho de deformacamalerial na regiao de corte (DWIVEDRt
al., 2008), devido seu a alto valor e as altas veloeslade corte a que € submetida,
comparada a parcela de avanco e a passiva (nesbe aca&nergia € nula, pois ela &
perpendicular ao plano de trabalho). Portanto, amtas situacdes, é apenas contabilizada
como o produto entre a for¢a e a velocidade de ¢dACHADO et al, 2009).

Para a usinagem das ligas de aluminio, as forcasidagem séao baixas, comparadas
aos acos (KELLY; COTTERELL, 2002) apresentam presséspecificas até 70% menores,
contudo, essa diferenca ndo é muito grande entrigg@s de aluminio, dependendo da

composicao quimica e das propriedades fisicasgis(UHONE, 1994).
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Acdes que minimizem a &rea de contato cavaco-femtan tais como reducdo da
ductilidade da liga, através da adicdo de elemed&diga (MILLS; REDFORD, 1983),
trabalho mecanico a frio e tratamentos térmicosjdm a reduzir a forca de usinagem (DOS
SANTOS, et al, 2003; TRENT; WRIGHT, 2000).

Chambers (1996), durante o torneamento da ligduieimo A356, verificou que o
aumento da dureza provocado pela adicdo de 15%ré&i@co), provocou uma reducao de
10% na forca de corte, pois, provavelmente, apésagerar grande abrasividade, deve ter

reduzido as areas dos planos de cisalhamentogalnente a do secundario.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Fabricacao das ligas AL 0,4% NB e AL 0,8% NB

Todo o processo de fabricacdo das ligas de alumidlmo foram feitas no
Laboratério de Materiais e Metalurgia da Faculdael&ngenharia Mecanica da Universidade
de Brasilia (UnB), localizado no Campus Darcy Ribevisando investigar a influéncia das
variaveis térmicas, microestrutura e propriedadesamicas com o comportamento da forca
de corte de ligas de aluminio-niébio.

As informacdes sobre a fabricacéo de ligas e tasrde analises da microestrutura sao
importas do trabalho da dissertacdo do lldon (SILMA L. S. 2017), e do Maicol
(COUTINHO, 2018), pois foram eles que fabricaranmigas e estudaram os pR metros de
solidificacéo e as estruturas metalograficas( nestroitura).

A sequéncia experimental para a fabricacdo das dgaa pré-usinagem para o ensaio
das forcas de usinagem utilizadas neste trabalhsiste nas seguintes etapas, conforme
posiciona a figura 3.1:
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Primeira fusdo e
homogeneizacao da ligaem
forno tipo mufla com afericao
térmica

Célculo estequiométrico, corte
dos metais puros, decapagem p——>
e pesagem

l

N

Montagem da
lingoteira, inser¢ao dos 5 Vazamento dos metais
termopares e acoplamento no fundidos na lingoteira
dispositivo de solidificacao

Solidificagdo natural e Iniciodo experimento com a
posterior refusao, no ——>| refrigeracdo da chapa molde e
dispositivo de solidificacdo registro dos dados térmicos
Corte do bloco solidificado em Usinagem de torneamento
16 corpos de prova separando- - cilindrica do bloquinho cortado
os por localizagio aproxnr_‘nando—o da mcdnqa para
o ensaio de forgas de usinagem
Andlise e comparagdo das
forcas na dire¢do Fx, Fy e Analise e tabulagaodos
Fz, com a utilizacao de ———=> resultados experimentais
programacao matematica para posterior interpretacao

software Scilab

Figura 3.1— Sequéncia do procedimento experimental
Fonte: Proprio autor (2018).

Para a fabricacdo das ligas, foi utilizado o digpas unidirecional ascendente
vertical, e os elementos aluminio e nidbio coméreate puros, sendo submetidos ao céalculo
estequiométrico com os teores de 0,4% e 0,8% emsanaes nidbio para a preparacao das

ligas.

3.2 Calculos estequiométricos, cortes e pesagens

Para a realizacdo dos calculos estequiométricosanagstras de metais foram
submetidas a analises quali-quantitativas atraeésspectrofotometria de fluorescéncia de
raios x por energia dispersiva, EDX-XDF 720 da Sdmu. Os principais elementos
encontrados no aluminio e no nidbio e seus te@wt® eapresentados na Tabela 3.1. Tais
concentracdes foram levadas em consideracdo nagbatle massa, assim como a massa
especifica do soluto e solvente e o volume da teigo O Anexo | apresenta os calculos

realizados na estequiometria dos metais.
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Tabela 3.1- Composicao quimica do aluminio e Niobio comernagite puros

Metal Composicao (% em peso)
Al | Nb | Fe | & | 8 Ca | Ho | N |Qutros
Aluminio | 9940 - | 023 | 03 [ 003 | - - |- | 004
Midbio | - (9946 - | - | - | 031 017|006 | -

Fonte: Coutinho (2018).

No corte dos materiais foi utilizado a serra da éircular, fabricacdo Starrett, modelo
St-3720.
Apbs o corte os materiais foram decapados e pesadasna balanca Balmak, linha

Brasil, com resolucéo de 1 g conforme se demoabt&o na figura 3.2:

Figura 3.2— Forno tipo mufla
Fonte: Proprio autor (2018).
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Apébs o balanco as ligas foram fundidas em forno tipufla fabricada pelo Elektro
Therm com temperatura maxima de 1200°C.

3.2.1 Lingoteira

A lingoteira € composta por dois compartimentos,que atua para refrigerar o local
pelo qual a agua circula com o objetivo de retiralda calor e outro compartimento
desenvolvido para receber a liga no estado liquidfinindo assim as dimensdes do lingote.

A representacdo esquematica do dispositivo de ifscdigdo unidirecional
experimental € mostrada na figura 3.3 que é caoidditpor um sistema de arrefecimento (1, 2
e 3), uma chapa/molde (4) e um lingote (5) ondeesma € projetada para a retirada de calor

unidirecional e ascendente.

Gravidade

entido de Solidificaca

Movimento Agoa

Figura 3.3— Representacéo esquematica do dispositivo defswigho unidirecional vertical ascendente.
Fonte: Coutinho (2018).
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Considerando o erro relativo aos termopares utitigague € da ordem de 2% e a
ocorréncia da solidificacéo fora das condic6esqidibrio termodinamico - uma vez que nao
houve tempo suficiente para possibilitar os movioertdomicos por difusdo necessarios para
gue toda fase solida ja formada e toda fase liq@denescente atingissem a composicao de
equilibrio para a temperatura que se encontravamiderou-se a estequiometria das ligas
valida.

3.2.2 Determinacao da solidificacdo e realizacaexg@rimento

Em relacdo ao procedimento experimental, iniciabmerfoi aplicado material
refratario de cimento a base de fibra ceramic&osdiuminosa QF-180, da Unifrax, nas
paredes internas da lingoteira, com excecdo daaemapde resfriada por dgua, usada para
impedir a interacdo da liga fundida com a lingeteirvazamentos do metal liquido entre as
conexdes, que sao fixas por meio de parafusos.

Foram colocados também sete termopares tipo K solamento mineral e diametro
de 1,5 mm da Ecil Temperatura Industrial previamamtibrados e soldados, ja que a cada
experimento perdem a ponta, foram posicionadosgateira a distancias de 10 mm, 14 mm,
18 mm, 22 mm, 27 mm e 35 mm a partir da chapa-motdmforme apresentado
esquematicamente na figura 3.4.

Para aquisicdo dos dados utilizou-se uma placsal®@nal Instruments modelo Hi-
Speed USB CarrieNi USB-9162, com configuragao que permite leitir@quisicdo direta de
dados e software Labviem Gignal Expresto mesmo fabricante que realiza as medicfes em
tempo real dos termopares e as transforma em diagitass.

Apds o preparo da lingoteira, a mesma foi posiadanao interior do forno, em
seguida, foram realizadas as conexdes das manguaerantrada e saida de dgua necessaria
para a refrigeracdo do lingote. Para que a vazaagda fosse controlada utilizou-se uma
bomba modelo BC — 91SSC fabricada pela Sheneidér Mwmbas, com vaz&o constante de

7.1 m3/h. De acordo com a figura 3.4, observa-se:
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Figura 3.4 - Foto do posicionamento dos termopares no inteadingoteira.
Fonte: Proprio autor (2018).

Apés a fusdo e homogeneizacdo da liga, injetouaseaggbnio comprimido durante
um minuto, a vazao de 4L/min, com o objetivo de aeen gases, como oxigénio, que
provoca a formacéo de porosidade na liga, comr&soveu-se o 6xido.

Posteriormente a liga foi vertida na lingoteiramco metal restante no interior do
cadinho, retirou-se uma amostra para realizacacerd@io de fluorescéncia de raios-x,

mediante exposicao da figura 3.5, observa-se que:

Figura 3.5- Vertendo o metal liquido dentro da lingoteira.
Fonte: Préprio autor (2018).
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Em sequéncia, o metal foi novamente fundido atigmtuma temperatura superior a
estipulada para o inicio do experimento, tempesafili% acima da temperatuiauidus,
onde permaneceu durante 1 hora para a estabilidacBmperatura. Sendo assim, aguardou-
se a queda de temperatura até a temperatura adagudra o inicio do experimento, que é 5%
acima da temperatuliguidus.

A seguir foi acionada a refrigeracdo forcada paretisada de calor da chapa/molde,
promovendo o resfriamento até a solidificacdo dame total do metal liquido, permitindo o

registro térmico.
3.3 Variaveis térmicas experimentais

As variaveis térmicas podem ser determinadas erpatalmente a partir das curvas
de resfriamento obtidas através da solidificacdmleoos termopares coletam os dados do
mesmo. Os procedimentos relacionados a velocidadstermdiquidus (V\); & temperatura
liquidus (T, e ao gradiente térmico ({serdo descritas a seguir.

Segundo Filho (2013), o tempo de passagem daisatiguidus é obtido pelos pares
ordenados, posicdo do termopar em relacdo a chalp@'me o tempo, obtidos a partir do
procedimento experimental. Esses tempos sao oldigastir da intersecdo de uma horizontal
indicativa de cada temperatuiguidus(T.), com as curvas de resfriamento para cada posi¢cao
dos termopares, ou seja, a partir dadd liga analisada traga-se uma reta paralelaxacdeis

tempos conforme figura 3.5.

-

Temperatura

t1 t2 t3 t4
Tempo

Figura 3.5- Curva de Resfriamento.

Fonte: Filho (2013).
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Obtida o tempo de deslocamento da isoterma liquesthuscada posicao do termopar
solidificado, usa-se um programa computacionalausta matematicamente a equacao pelo
método dos minimos quadrados, gerando a funcaealR{t)A figura 3.6 apresenta o grafico

da posicgéao isoterma liquidus em funcéo do tempo.

Posicao

iO Pontos experimentais
|= Curva de ajuste

Lt t; t,
>

Tempo

Figura 3.6 - Posicéo da Isotermaquidusem fung&o do tempo.
Fonte: Filho (2013).

Jé a velocidade da isoterdiguidus (V) é determinada através da derivada da fungéo
P(t) obtida através do programa computacional tambsto é, \Y=dP/dt. Aplicando-se a
derivada para cada tempo de passagem da isoliguitus, para cada termopar, obtém-se a
velocidade. A figura 3.7 apresenta o desenho esgfierpara a obtencédo da velocidade da

isotermdiquidus (V) em fungéo da posicgéo.
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o]
1]
L
]
g P |
i O Ponlos expenmentais
P.‘,-- : — Curva de ajuste
i =3 Derivadas pontuais
Pt : :
t, L i Et.
! P f—,
i . Tempo
Y]
g © Pontos expenmentais
3 = Novo ajuste
o
o
Y
p=
L, b
V(p)=ap

A t, t, Pr P Ps Ps
_— —_—,

Tempo Posigao

Figura 3.7 - Velocidade da Isotermaquidus
Fonte: Filho (2013).

A taxa de resfriamentdi] relaciona-se a intersecdo da reta de temperhtuidus
(TL) com as curvas de resfriamento para cada pos@gtednopares, através do resultado da
leitura direta das temperaturas imediatamente aatetepois da T e dos termopares
correspondentes, ou SefEAT/AL.

A figura 3.8 apresenta o desenho esquematico paloteacao da taxa de resfriamento

em funcao da posigao.
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Posigio Ie
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30 mm
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Figura 3.8 - Esquema representativo da obtencéo da taxa ii@mesnto.
Fonte: Dantas (2014).

O gradiente térmico (GL) é obtido através da equa@B=T/VL (GARCIA, 2011).
Quando o gradiente térmico é muito alto duranteoegsso de solidificacdo, ele assegura a
solidificacdo sequencial ao longo do lingote coramliém evita que graos equiaxiais se
iniciem em zonas de sub-resfriamento constitucideaktro do liquido fundindo (WANG, et
al, 2014).

Esse gradiente também reduz a segregacao e peumita temperatura de operacéo
dos materiais sejam maiores (BRUNDIDGE, et al, 2011

3.4 Preparagéo dos CP’s

As amostras utilizadas para analise microestrutaram retiradas da parte central do
lingote conforme modelo ilustrativo apresentado figura 3.9, onde possuem melhor

direcionalidade, pois nas paredes laterais datiemgo ocorre perda de calor.
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Os cortes para a analise microestrutural foranodaitas posi¢coes dos termopares 10
mm, 14 mm, 18 mm, 22 mm, 27 mm e 35 mm, transveesae e longitudinalmente em
relacdo a chapa/molde. Esse procedimento foi eslinuma maquina modelo Secotom-15,
fabricante Struers. O disco de corte utilizadad®i0,8 mm para materiais nao ferrosos.

Depois de embutidas as amostras foram lixadas p@rdlagua numa sequéncia de
granulometria de 220 a 25Q@nesh, para a revelagcdo microestrutural. Para andiesgzdo do
espacamento dendritical( eA2), foi realizado um ataque quimico, através de salacao
aquosa composta de 2 ml de acido Fluoridrico, 8emdcido Cloridrico, 5 ml &cido nitrico e

190 ml de 4gua destilada (Keller). Observa-sequadi 3.9, que:
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Figura 3.9 - Detalhamento do corte do lingote para obtenc8ad@stras para andlise experimentais.

Fonte: Proprio autor (2018).

Para quantificar as medidas diretas dos espacameietodriticos primariosil),
utilizou-se o método do triangulo através da Eqoa;dproposto por Gundiz (2002).
Foram realizadas 50 medidas para cada posicaoid#fitendo como resultado a

média dos valores.
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As medidas dos espacamentos dendrititdsforam realizadas pelo método da
interceptacao, foram efetuadas 50 medi¢Oes para pasicdo analisada e no final foram
obtidas a média dos valores e o respectivo intedaldisperséo, conforme figura 3.10:

(a) (b)

Figura 3.10 - Representacdo técnica para quantificar os esparas interdendriticos: Espacamento
Dendritico PriméarioX1); Espacamento Dendritico Secundakid)
Fonte: Adaptado de Dantas (2014); Faria (et al, 2015pnda# (2002).

3.4.1 Ensaios usinagem

Os testes desta pesquisa foram realizados em am riegcanico paralelo universal da
linha NARDINI, modelo NODUS 220, com faixa de raia¢30 a 2360 rpm e com 7,5 CV.

A pastilha de corte utilizada nos corpos de prdeas ISCAR-VNMS-12: insertos
rombos de um lado e 35° usado para materiais saEimdo ferrosos com angulo de
inclinacdo positivo especial para forcas de corderadas.

A figura 3.11 demonstra a pastilha de corte utl&za suas especificidades.

a5
N/
0 ( O ]
\‘ )
R/, Mgle

Figura 3.11- Pastilha ISCAR-VNMS-1

Fonte: Disponivel em: <https://www.iscar.com/eCatalog/>
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Tabela 3.2- Especifica¢des técnicas da pastilha de cortizadih

DESIGNACAO DA VIDEA VNMS 160408-12

L 16,60 mm

IC 9,52 mm

S 4,76 mm

RE 0,8 mm

AP (MIN) 1,00 mm

AP (MAX) 3,5 mm

Fonte: Disponivel em: <https://www.iscar.com/eCatalog/>

O fluido de corte utilizado foi o alcool etilico %0em abundancia (jorro), por causa

das altas temperaturas geradas na interface cat@camenta.
3.4.2 Pré-usinagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram cortados em tarugos carmardidoes de 15 x 15 x 105 mm
na maquina de corte Secotom - 15, em seguida féesados ao torno mecanico para o
torneamento cilindrico com diametro de 10.2 mmragimento de 100 mm. Demonstram-se

na figura 3.12 os corpos de provas sendo prée-ussnad

Figura 3.12— Corpos de provas sendo pré-usinados.
Fonte: Proprio autor (2018).

3.4.3 Montagem do dinamdmetro

Foi projetada e fabricada uma base de barra cleathapa 25,4 x por 190 x 300 mm
para fixar o dinamémetro estacionario da marcaéisnstrumentos, de modo que a ponta da

pastilha da ferramenta de corte esteja no centidabo.
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3.4.4 Forga de usinagem

Para a realizacdo do experimento preocupou-se eamnpetrizar o avanco para 0,05
mm/volta, a profundidade do corte em 2 mm e a &talp torno para 2360 rpm para todos o0s
corpos de prova. Para avaliar a correlacéo ent¢a file corte e a microestrutura.

A medicao das forcas de corte na direcdo Fx, Fyz €oF realizada através do
dinambmetro estacionario ligado ao amplificadorcdega modelo 9257 BA marca Kistler
Instrumentos, com trés componentes a cristal dezgupara medi¢do dos trés componentes
ortogonais de uma forca, incorporado com amplificade carga com quatro faixas de
medicdo comutaveis, 0,5kN a 10kN (Fx, Fy, Fz), posensibilidade de 10mV/N (Fxe Fy) e
5mV/N(Fz) com a frequéncia de trabalho 4000 Hz ,(F¥) e (Fz).

Na figura 3.13 sdo mostradas as dire¢des das foecasinagem.

—

KISTLER

Kistler Inatrumenta AG
Winterthur Switzerland

Type dd |

Figura 3.13- Direcdes de Forcas na usinagem.
Fonte: Proprio autor (2018).
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3.4.5 Andlise dos parametros de usinagem

Segundo afirma Céamara (2008) e Jesus Filho (2@@@)»to menor, ainda que para a
mesma profundidade de usinagem e avango por rotacfastiiha com menor angulo de
posi¢do produz cavacos com menor espessura, podimiwar possiveis vibragdes.

O software Scilab para simulacdo computacional dos ensaigsergmentais e
determinacdo dos parametros estatisticos mostravaliges quadraticos meédiospot
meansquaréRMS), das forcas de corte na direcdo Fx, Fy eddirecdo da forca axial de
corte. Conforme demonstrado na figura 3.14:
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Figura 3.14 - Analise da medicéo de forca de corte na diregée Fy e Fz considerando a frequéncia de
trabalho 2k Hz para (Fx e Fy) e 3,5kHz (Fz), agdiside 4000 Hz.
Fonte: Proprio autor (2018).
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Além disso, o engajamento da aresta de corte nerialata carga ou impacto sera

menor, gerando maior forga axial.
3.5 Ensaio de microdureza

Para o ensaio de microdureza Vickers o equipaméiizado foi o durémetro Emco-
Test modelo Surascan 20, conforme mostrado naafiglis, com carga de 50 gf e tempo de
aplicacdo de 15 segundos. Foram realizadas 10 asegala cada posi¢cdo, 10 mm, 14 mm,
18 mm, 22 mm, 27 mm, analisada ao longo do comptioneo lingote. A figura 3.15

demonstra o Durbmetro Emco-Test

Figura 3.15- Microdurometro Emco-Test

Fonte: Préprio autor (2018).

Antes das amostras serem levadas ao ensaio dedomera estas foram preparadas
(lixadas, polidas e atacadas quimicamente).
As amostras foram endentadas por um indentadoriateadte, na forma de uma

piramide reta de base quadrada e angulo deeife as faces opostas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados e discutidos witackss obtidos através dos ensaios
experimentais sendo: variaveis térmicas da miongiesa bruta de fusdo e medicédo de forca

na usinagem no torneamento.
4.1 Variaveis térmicas

Serdo analisadas no decorrer desse topico as adevessfriamento obtidas para os
lingotesdas ligasAlo, 4%Nb e AlO, 8%Nb respectivamente. As curvadas sdaeferentes
ao registro déemperatura em decorréncia do tempo para cadaparrposicionad@o longo
do lingote.Nas figuras tem destaque a temperaliguadus (T.), em que pode ser analisada a
variagao entre a liga 651,1°C e 651,27°C. Essadiifa entre as duas ésta associada na
leitura do termopar e tempo de resfriamento, a retirada de calor é@ded mais eficiente e
mais rapida, quando comparado o tempo da passageimmotérma liquidus para a liga

Al0,4%Nb. Conforme demonstrado na figura 4.1:

700
680
660 —
640 —

o 620 4

g 600

e

o

%" 580 — ® | 10mm

= ® l4mm
560 A 18mm

v 22mm

540 4 4 27mm
20 P 35mm
== | ——T =651,1°C

100 120

Temmpo (s)

Figura 4.1— Curvas experimentais de resfriamento da liga,A¥0Nb.
Fonte: Coutinho (2018).
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Nota-se que antes dwlidificacéo ja existe um gradientémico no metal liquido,
proporcionado pelo dispositivo de solidificacdodirgcional ascendente, devido a isso, €
usado como referéncia para a temperatura de idécexperimento o termopar mais proximo

a chapa/molde, conforme demonstrado na figura 4.2:
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2 . ¢
5 = - ¥ . ¢
600 4 2 ‘:. B 3mm
>
- il . * A 14mm
] < v [ *‘ v 1Bmm
= & v > PS <4 22mm
< v > L B 27mm
" ™ v > *., % 35mm
360 - A < v > o* —— T =645.8
' T I T T T '
0 10 20 30 30 S0

Tempo (s)

Figura 4.2 - Curvas experimentais de resfriamento da liga88kNDb.

Fonte: Proprio autor (2018).

As figuras 4.1 e 4.2 apresentam a curva de restnéonpara liga Al0,4%Nb e curvas
de resfriamento para a liga Al0,8% Nb. Na leger&itaexibidas as alturas dos termopares em
relacéo ahapa/molde, tambés#io apresentados os resultados da aquisi¢céo dpsréguras
para cada altura ao longo do lingote.

Analisando o resultado experimental das figurapésisivel definir que a liga Al0,4%
Nb quando solidificada apresentou tempo menor ed da chapa/molde, proporcionado a
difusidade térmica e redistribuicdo de soluto, seidportante a analise das curvas de
resfriamento, porque através delas foram obtidasadveis térmicas correlacionadas com os

parametros microestruturais brutos de fuséo.
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Conforme analise das curvas de resfriamento comrémfia em cada um dos
termopares foram obtidas as curvas de posicdo atarnsa liquidus Na figura 4.3 é
apresentado o ajuste em forma de poténcia (P=as$ta proposta é apropriada para
representar a correlacdo entre T e P, ondé fic®u acima de 0,94 para a ligd0,4%Nb e
acima de 0,98 para a liga Al0,8%Nb

3000 -
i ®
— J500 -
£ N ®
2000 -
* ® ALO,4%Nb
3 = e
) 15.00 - P= 1}85“'-}0_,&5
- H e R* = 0,94
m ¥
E 10,00 - [~ ® B ALD,8%Nb
P =2,71(t)%5
5,00 - >
R®=0,98
000 4 . - - 1 :
0,00 500 10,00 15,00 20,00 25,00
Tempo(s)

Figura 4.3 - Posicdo a partir da interface metal/molde emdondo tempo de passagem da isotdiquadus
da liga AL0,4%Nb e a AL0,8%Nb
Fonte: Proprio autor (2018).

E notado que para todas as posi¢des o tempo degpass diferente para cada liga,
tanto paraAl0,4%Nb quanto para Al0,8%Nb, sendo que para AdN® a velocidade da
isotermaliquidus é mais rapida em funcéo da posicéo, ocorrendoipiosalo de tempo que
a isotermdiquidus passou na posicéo correspondente ao termopar s=guin

A figura 4.4 mostra o grafico com as curvas de @@ da velocidade de
deslocamento da isotérmidmuidus em funcdo da posicdo para a liga Al0,4%Nb e Al
0,8%Nb.

Esse resultado foi definido por meio da derivadarelacdo ao tempo de equacgao
experimental P(t)=1,8%8°R*=0,94e para Al0,8% Nb, e P(t)2,7%1R?=0,98 para as ligas VL
= ds/dt = f(s) gerando uma funcae=¥(t,_). Conforme demonstrado na Figura 4.4.



37

S ® ALD,A%ND

211 V,= 1,70[p)08

> R*=0,92
— : n

4

T . B ALO,3%Nb
£ il V= 273(P)o
E s | R?=0,98
=
2 13

1,1 l.e

$-9
03
07 4 : ! : .
g 10 20 30 40
Posicao(mm)

Figura 4.4 - Comparac¢do das velocidades das isoterimaglus em funcdo da posicdo para as liga em
estudo.

Fonte: Proprio autor (2018).

Para a liga Al 0,4%Nb, a Vv 1.70(P)*® diminui com o avanco dos valores de
posi¢do, o que pode ser explicado pela elevac@iesikéncia térmica a extracao de calor por
conducao pelo aumento da camada solidificada, derassim um perfil decrescente de
velocidades.

Ja a taxa de resfriament®) foi obtida através ddiferenca da temperatura dividida
pela diferenca do tempo, podendo ser utilizado anmganterior e um posterior ao tempo de
passagem da, TOKAMOTO, 1975).

A figura 4.5 a seguir mostra o perfil da taxa ddrramento das ligas, destacando que
adigasapresentam um decaimento na taxa de resfriamentdoda aproximacéo do final do

lingote.
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Figura 4.5— Comparacéo da taxa de resfriamento em funcéosiedo.
Fonte: Proprio autor (2018).

As curvas de V e T mostram um perfil decrescente a partir do momeyie se
afastanda interface metal/molde, ou seja, quanto maisulisf menores sdo os valores das
variaveis térmicas. Esse fendbmeno ocorre devidoradcdo de uma camada ja solidificada,
uma interface solido/liquido, e com isso aumentesssténcia térmica do sdlido dificultando a
passagem de calor em direcdo ao molde.

O gradiente térmico a frente da interface de sfiglado aponta como a temperatura

esta distribuida por unidade de comprimento cordammstra a figura 4.6.
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Figura 4.6 - Comparagéo dos gradientes térmicos em funcdosiagm para as ligas em estudo.
Fonte: Proprio autor (2018).
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A curva G mostra um perfil decrescente a partir do momente spafastarda
interface metal/molde, ou seja, quanto mais distamenores sdo os valores do gradiente
térmico, apresentando também que a liga ALO,4%Niesgmtou um valor de gradiente
térmico maior em relagcéo a cada ponto da posicderdwpar.

E quando o gradiente térmico é muito alto duranfgazesso de solidificacdo, ele
assegura a solidificacdo sequencial ao longo dgotén como também evita que gréos e
quiaxiais se iniciem em zonas de sub-resfriamenstitucional dentro do liquido fundindo
(WANG, et al, 2014). Esse gradiente também redsegaegacao e permite que a temperatura

de operacao dos materiais sejam maiores (BRUNDIRGE, 2011).
4.2 Microestrutura

As microestruturas foram obtidas a partir da aeatis seccbes transversaid)(e
longitudinais §2) para diversas posi¢cdes dos termopares ao longoothprimento dos
lingotes na parte central. Sendo assim, com veddeisl e taxas de resfriamento maiores
proximo a chapa/molde, mostra-se um refinamentomileroestrutura, uma vez que a
resisténcia térmica aumenta devido a camada scéidd formada na qual a troca térmica é
mais efetiva, é notavel que o perfil de formacaonddi¢ica seja crescente, aumentando 0s
espacamentos dendritiddl(eA2) de forma crescente em dire¢éo ao topo do lingote

A tabela 4.1 mostra as microestruturas dendritleassecdes transversais das ligas Al-
0,4%Nb e Al-0.8%, respectivamente, nas alturas tdowopares, obtidas via microscopia
otica com aumento de 200 x. As imagens foram adaptale Silva, (2017) e Coutinho,
(2018).

Tabela 4.1- Microestruturas dendriticas das secdes traraigedas ligas Al-0,4%Nb e Al-0.8%

Liga Al 0,8Nb Liga Al 0,4Nb

R,

) -

P=10,00mm | =, P=10,0mm
41=25,13um 1‘-; 41=82,5um
Vi=1,66mm/s| K Vi=1,15mm/s
T=5,23°Cls | & T=9,28°C/s
]

i

200um
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P=14,0mm P=14,0mr
41=33,4um =90,4pntz =1
V:=1,58mm/s ~,10mm/s
T=4,57°Cls T=5,90°C/s
P=18,0mm P=18,0mm
41=41,44um 41=93,7um
V:=1,53mm/s Ve=1,06mm/s
T=4,13°Cl/s T=5,25°C/s
P=22,0mm
AP;ig,(irznm 41 =106,3um
1A, oM V1=1,03mm/s
Vi =1,48mm/s T=3 96°C/s
T=3,81°C/s ’
P=27,0mm P=27,0mm
41=58,46um 41=126,1um
Vi =1,44mm/s Ve =1mm/s
T=3,51°C/s T=3,55°C/s
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P=35,0mm P=35,0mm
41=72,89um 41 =127,6um
Vi =1,39mm/s V:=0,96mm/s

T=3,16°C/s T=2,93°C/s

Fonte: adaptadas de Silva, (2017) e Coutinho, (2018).

A tabela 4.2 mostra as microestruturas dendritigassec6es longitudinais das ligas
Al-0,4%Nb e Al-0.8%, respectivamente, nas alturas rmopares, obtidas via microscopia

Otica com aumento de 200x. As imagens foram adaptai® Silva, (2017) e Coutinho,
(2018).

Tabela 4.2- Microestruturas dendriticas das se¢8es longitislidas ligas Al-0,4%Nb e Al-0.8%

Liga Al 0,8Nb Liga Al 0,4Nb
¥y 77 & ¥ ar] e :
gy
P=10,0mrﬁ-: =2 P=_1O,Omn41
5,51pm ) =14,4pm

V.=1,66mm/s Vi=1,15mm/s
T=5,23°C/s T=0.28°Cs
P=14,0mm P=14,0mm
42=34,71um :*: =15,4um
V:=1,58mm/s Vi=1,10mm/s
T=4,57°Cls T=5.90°C/s
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P=18,0mm P=18.0mm

A = - 1]

'[-’1— 38,85um 29=16,4um
%:1'53?"“/5 V. =1,06mm/s
T—4,13 C/S T=5,25°C/S
P=22,0mm P=22,0mm

Az =44,50um A2=18,1um

Vi=1,48mm/s V1=1,03mm/s
T=3,81°C/s T=3,96°C/s
P=27,0mm P=27,0mm

A2=49,81um A2=19,2um

Vi=1,44mm/s V1=1,00mm/s
T=3,51°C/s T=3,55°C/s
P=35,0mm : P=35,0mm

42 =57,45um ”‘ 42=22 8um

Ve =1,39mm/s V1 =0,96mm/s

T=3,16°C/s

T=2,93°C/s
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As tabelas acima demonstram as estruturas demadrigen que foram somente
observadas a formacao de bracos primarios e setosd@s resultados permitem avaliar a
influéncia da chapa/molde para ambos os experirmgntita-se o aumento dos espagamentos
com a aproximacao do final da lingoteira.

As figuras 4.7 e 4.8 mostram os valores das lepemxentais dos espacamentos
dendriticos X1 eA2) para as ligas AL0,4%Nb e AL0,8%Nb em funcéo dsigiio em relacéo

a chapa/molde.

140 -
120 b
100 - ]
o ®
7 % ®
E @ ALD,A%ND
— m ¥ =
< n )y =31,65(p, 2%
2 _
- " R2=0,87
E
20 - = B ALO,8%Nb
o — — ha=4,03(p)0
0 5 10 15 20 25 30 R®=0,57
Posigcdo(mm)

Figura 4.7 - Evolucao dos valores do espacamento dendriticoe leis experimentais: ALO,4%Nb e
ALO,8%Nb.
Fonte: Proprio autor (2018).

O grafico da figura 4.7 mostra os valores expertaienpara cada posicao do
termopar, conforme o avango da isoterma liquidos) sso, apresenta-se que quanto mais
afastado da chapa/molde os espacamentos dendticodrios aumentam para ambas as
ligas, sendo que para a liga AL0O,4%Nb os valorgzeementais para cada posicdo Sao

maiores em relacdo aos espagamentos dendriticodrps da liga ALO,8%Nb.

@ ALD4%ND
h,=7,34(p)
2,50 1 - R*=0,97

4
eN25 B ALO,8%ND

20 1 ® A= 813 (P05
® RE= 1,00

Posicdo(mm)

Figura 4.8 - Evolucao dos valores do espacamento dendritzoe leis experimentais: ALO,4%Nb e
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ALO,8%Nb.
Fonte: Proprio autor (2018).

O grafico da figura 4.8 mostra os valores experimengmra cada posicdo do
termopar, conforme o avanco da isoteldigaidus com isso, apresenta-se que quanto mais
afastado da chapa/molde os espagamentos dendgédcaadarios aumentam para ambas as
ligas, sendo que para a liga ALO,8%Nb os valorgzeementais para cada posicdo sao

maiores em relacdo aos espacamentos dendritico&rfs da liga ALO,4%Nb.
4.3 Forca de corte

Em relacdo a forca de corteSoilabdeterminou os parametros estatisticos dos valores
quadraticostoot meansquaréRMS), na direcdo Fx, Fy e Fz, a direcdo de cadafaplicada

€ representada pela equacéao 4 abaixo:

"

Ty (4)

Ximse=" i=1 :"ll'T21+X_22+X2N_/N

= &

O valor de RMS para uma colecdo de N valoresx, ..., xn} aplicada na direcao da
forca Fx, Fy e Fz, para uma funcéo variavel comtf(ty definida sobre o intervalo; Kt <

T, 0 (RMS) é dado pela equacéo 5:

1 Tz
- 5

O (RMS) ao longo do tempo para uma funcéo periddiéggual ao (RMS) de um
periodo da funcdo, uma funcédo ou sinal continue ped avaliado, tomando o (RMS) de uma

série de amostras, igualmente espacadas no teorgorme equacao 6:

Jim ( j; [T FO12 dr) (6)

Sendo 't tempo em segundos (s), 'f' Frequénciblenz (Hz) e 'a’ amplitude (valor de

frms=

pico positivo e negativo). A tabela 4.3, mostravafores medios de forca de usinagem

(Fx,Fy,Fz) dos 4 blocos cortados na mesma posm@@m cortados em diferentes colunas
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obtidos pelo dinamémetro Kistler (7,5 até 52,00 mmpara a composicdo de
ALO,4%Nb.Sendo Fx: Forca de Avanco, Fy: Forca Rassi Fz for¢ca de corte, conforme

apresentado na tabela 4.3:
Tabela 4.3— Médias de forca Fx, Fy e Fz por Altura de Pasidd liga ALO,4%Nb

POSICAO MEDIA (Fx) MEDIA (Fy) MEDIA (Fz)
7,50 57,46 32,21 101,92
22,00 57,64 37,25 96,86
35,00 50,03 30,98 90,22
52,00 45,29 28,54 82,61

Fonte: Préprio autor (2018).

A tabela 4.3, mostra os valores médios de forcasiteagem (Fx,Fy,Fz) dos 4 blocos
cortados na mesma posi¢do, porém cortados emrdésreolunas obtidos pelo dinamémetro
Kistler (7,5 até 52,00 mm) para a composicado de,A¥%Nb.

Sendo Fx: Forca de Avanco, Fy:. Forca Passiva eoFgafde corte, conforme
apresentado na representacao grafica da tabela 4.3:

100 -

80 -
=z
N 60 M Fx
w
3_: M Fy
40 7 M Fz

20 -

0
7,5 22 35 52
Posigao(mm)

Fonte: Proprio autor (2018).

Conforme apresentado no histograma a forca quenta ma pastilha tera que fazer
para poder fazer o cortar o material e a forcaireg@o z (forca de corte). Representando que
guanto mais proximo da chapa/molde (onde a saatjfio e mais rapida), maior intensidade

sera a forca de corte (Fz) e chegando perto dbdmbngote a for¢a de corte vai diminuindo.
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A tabela 4.3, demonstra que quanto mais proximohd@a/molde, maior intensidade
sera a forca de corte (Fz) e chegando perto dbdmbngote a for¢a de corte vai diminuindo.
Em seguida foi feito a tabela 4.4 de desvios paddies CP’s cortados na mesma

posicdo, poréem, em colunas diferentes.

Tabela 4.4— Desvio Padrdo da liga ALO,4%Nb

POSICAO DESVIO (Fx) DESVIO (Fy) DESVIO (Fz)
7,50 4,93 2,62 5,43
22,00 5,80 7,25 3,02
35,00 3,14 1,22 2,30
52,00 2,86 1,90 5,17

Fonte: Proprio autor, (2018).

A tabela 4.5 mostra os valores médios de forca sieagem (Fx, Fy, Fz) dos 4
bloquinhos cortados na mesma posi¢cdo porém cortanosliferente coluna obtidos pelo
dinamémetro Kistler (7,5 até 52,00 mm) para a caigdo de ALO,8%Nb, bem como

também observado pela representacao grafica da thbe

Tabela 4.5- Médias de forca Fx, Fy e Fz por Altura de Posididiga ALO,8%Nb

POSI(}AO MEDIA (Fa) MEDIA (Fp) MEDIA (Fc)
7,50 57,09 34,27 109,05
22,00 57,50 32,57 103,26
35,00 52,83 30,58 99,78
52,00 52,22 31,97 96,33
120
100 +
% 80 -
s
|.E: 60 - M Fx
= HFy
40 -
kd Fz

20 +

7,5 22 35 52
Posigdo{mm)

Fonte: Proprio autor, (2018).
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A tabela 4.6 apresenta que quanto mais perto dggeoshapa/molde, mais intensa
sera a forca de corte (Fz) da liga. A tabela 4réssmta o desvio padrdo de cada posi¢édo da
liga ALO,8%Nb.

Tabela 4.6— Desvio Padrdo da liga ALO,8%Nb

POSICAO DESVIO (Fx) DESVIO (Fy) DESVIO (Fz)
7,5 1,10 0,62 2,42
22 2,61 1,00 3,35
35 2,25 3,02 0,91
52,00 5,31 2,09 6,08

Fonte: Proprio autor (2018).
4.4 Comparacao entre forcas de corte (Fc) da ligal®,4%Nb e a liga ALO,8%Nb

As forcas de corte durante a usinagem de ligasgueimio séo relativamente baixas,
estas, no entanto, podem fornecer um bom indicpdi a comparacéao de diferentes ligas
sob as mesmas condi¢fes de usinagem (SONGMENE).204 figura abaixo é realizada
uma comparacdo entre intensidades de forca de cddae ligas solidificadas

unidirecionalmente.

110,00
|
105,00
O
©
100,00 |
3 ¢ :
£.95.00 ® ALO,4%Nb
[N
. B ALO,8%Nb
90,00
85,00
o
80,00
5,00 15,00 25,00 35,00 45,00 55,00
Posicao(mm)

Figura 4.9 - Comparacéao entre intensidades de forca de castéghs solidificadas unidirecionalmente

Fonte: Proprio autor (2018).

Comparando a intensidade de forca de corte das lfjess a intensidade da liga

ALO,8%Nb apresentou ser maior em cada posicaouas ligas apresentaram que a forca de
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corte vao se decaindo ao se aproximar-se do fmhhdote.
O gréfico da figura 4.9 mostra a diferenca em pusgem de Forcas de Corte (Fz)
das tabelas da liga Al0,4%Nb e Al0,8%Nb atravéscaosdos blocos solidificados.

Tabela 4.7- Diferenga em porcentagem da forga de corte ardaéuantidade de soluto

POSICAO Fz (ALO,4%Nb) Fz (ALO,8%Nb) DIFERENCA EM %
7,50 101,92 109,05 7,00
22,00 96,86 103,26 6,61
35,00 90,22 99,78 10,60
52,00 82,61 96,33 16,60

Fonte: Proprio autor (2018).

A tabela 4.7 acima demonstra a diferenca em pagent da forca de corte atraves da
guantidade de soluto, a liga com o maior teor digggoocasionou maior intensidade de forgca
de corte préxima a posi¢cdo da chapa/molde das digiagladas e maior intensidade de forca

de corte na liga com maior teor de soluto
4.4 Forca de usinagem

A forca de usinagem € a forga resultante das wégonentes da usinagem. Sendo
obtida através da equacédo 7 apresentada logo abaixo

Ft = JFx? 4 Fy? 4 Fz? (7)

A tabela 4.8 demonstra a forca total de corte, @amqo as ligas AL0,4%Nb e a

ALO,8%Nb e a diferenca em porcentagem para cadegms

Tabela 4.8- Diferenca em porcentagem da forca total de corte

Posicéo Ft ALO,4%Nb Ft ALO,8%Nb Diferenca(%)
7,50 121,35 127,77 5,02
22,00 118,79 122,77 3,24
35,00 109,22 117,74 7,24
52,00 98,44 114,14 13,76

Fonte: Proprio autor (2018).

A figura 4.10 abaixo apresenta a forca total denagem comparando as ligas
ALO,4%Nb e a AL0O,8%ND.
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Figura 4.10- Forca total de usinagem comparando as ligas 2eB4 e a ALO,8%Nb.

Fonte: Proprio autor (2018).

De acordo com a figura 4.10, a liga com maior t@ersoluto, apresentou maior

intensidade de forca total de usinagem, pois, secéssario para poder cortar o material. O

grafico também apresenta o decaimento de forcarte com a aproximacao da chapa/molde.

Para a correlacdo da dureza com posicédo, mostesdfiguras 4.11, pode-se observar que a

dureza da liga aumenta com a aproximacao da chejs®mou seja, ao se distanciar da

chapa/molde na regido avaliada, observa-se guemsidade da dureza diminui. A expressao
é dada por HV=42,73(B}2R?*=0,95 para a liga Al-0,4%Nb e HV=55,35(¥fR?>=0,92 para

a liga ALO,8%Nb.

® HV(0,4)
HV = 42,73(P) 012
47,00 | R?=0,95
) B HV(0,8)
- - HV = 55,35(P)-2.02
42,00 | - R?=0,92
-
=
37,00 -
3200 - P .
@ °
27.00 : : : |
8 13 18 23 28
Posi¢cdo(mm)

Figura 4.11- Gréfico da dureza em funcdo da posicao.

Fonte: Proprio autor (2018).
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m ALD,8%Nb
47,00 -
HY= 65,124,212
in R?=0,95
E.m @ ALCA%Nb
42,00 - o HV = 109,67A,%%
] R*=0,91
-
I
37,00 -
Area de Plotagem
32,00 -
’ ] ®
@ &
]
27,00 T T T 1
0 50 100 150 200
Ap(pm)

Figura 4.12— Grafico da dureza em funcéo do espacamento diendsfimario
Fonte: Proprio autor (2018).

Na correlacdo da dureza com espacamento dendsitiodrio, mostrada na figura 36,
pode-se observar que a dureza da liga aumenta cedugdo do espacamento dendritico, ou
seja, ao se distanciar da chapa/molde na regidlta@aaobserva-se que o espacamento
dendritico cresce e se torna mais bem definido.

A expressdo é dada por HV=10967(?’ R’=0,91 para a liga Al-0,4%Nb e
HV=65,12¢,)°*R?=0,95 para a liga ALO,8%Nb.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados experimentais e computacionais abtel@nalisados neste trabalho
permitem que sejam extraidas as seguintes congizera

1 - A caracterizacdo das variaveis térmicas e lemde entre ALO,4%Nb e
AL0,8%Nb, os valores obtidos experimentalmente pata T e GL diminui conforme o
avanco da isoterma liquidus, com isso, concluitse guanto mais afastado da chapa/molde
0S parametros experimentais diminuem. Os mesmosieswitos pelas leis experimentais
obtidas para ambas as ligas Al0,4%Nb e AlO,8%Ntpaetivamente:

P =1,85(tL)0,85, R2 = 0,94, eP=2,71(tL)0,85, R%,98

VL = 1,70(P)-0,16 e VL = 2,73(P)-0,16;

T =82,88(P)-0,97 e T = 14,79(P)-0,44;

GL = 48,53(P)-0,81 e GL = 5,97(P)-0,31;

Em relagdo a microestrutura com a for¢a de corespacamento dendritico primario
representou uma maior representatividade na foecaode, por o espacamento dendritico
primario ser menor na liga com maior teor de soltgpresentando assim uma maior forga de
corte na liga com maior teor de soluto.

Para a caracterizagdo microestrutural para ambweslote a predominancia da
morfologia dendritica ao longo de todas as posigiedisadas, sendo que para condi¢do
ALO,8%Nb onde o soluto é maior, o espacamento d@eulrprimario mostrou-se mais
refinada no em relagdo a estrutura da condicdo4®NIb.

Foram propostas leis experimentais de crescimeanalrético para ambas as ligas,
relacionandd.l e oA2 em funcéo de posicao. Para ALO,4%Nb as func@es sa

A1 =31,65(PL)0,39 R2=0,87»1=4,03(PL)0,80,R2 = 0,97;

A2=8,12(P)0,55 R2=1 &2=7,13(P)0,30, R2 = 0,9722.

Para a microdureza pode-se inferir que ao eletaoiode soluto no interior das ligas
trabalhadas suas propriedades mecénicas elevaambér, ou seja, quando mais proOxXimos
da chapa/molde, maiores serdo suas propriedadeénives, e também, os valores de
microdureza seguem uma mesma tendéncia de queldagm do lingote. Os mesmos sao
descritos pelas leis experimentais obtidas paraaanas ligas ALO,4%Nb e ALO0,8%Nb

respectivamente:
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HV=42,73(P)-0,12, R?=0,95 e HV=55,35(P)-0,09, R%20
HV=109,671-0,28, R? =0,91.HV= 65,32-0,12; , R2 =0,93.

2 - Aquisicao da Forca de usinagem da direcao ¥ Fz com relacdo entre as ligas
Al0,4%Nb e Al0,8%Nb: Os valores das forcas aplisadas trés componentes apresentaram
os valores quadraticos do inglés, root meansquiSj], mais significativo para Fz,
analisado em cada corpo de prova a usinagem de dast ligas Al0,4%Nb e Al0,8%Nb,
comparado com a microestrutura bruta de fusédo,lwese que quanto mais afastado da
chapa/molde os parametros experimentais demonstedares menores que a condi¢cdo
inicial. Para valores de for¢ca de usinagem, oslteetas sdo semelhantes aos resultados da
forca de corte.

3 - Para valores de forca de usinagem total, ogltael®s sdo semelhantes aos
resultados da forca de corte. Comparado com a estrdura bruta de fusdo, quanto mais
proximas da chapa/molde maior a intensidade daafque precisara para poder cortar o

material.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados do trabalho poderafeises as seguintes propostas de

trabalhos futuros:

* Analizar o comportamento da temperatura na poniassto do corte;

* Realizar estudos na medicao de desgastes domsartisinagem destas ligas;

* Analisar a microestrutura dos cavacos geradosysel@agem para cada bloquinho;
* Investigar a rugosidade superficial das ligas gatablas;

* Realizar ensaios de corrosao para caracterizagameda.
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Sitios virtuais

Disponivel em:
<http://repositorio.unb.br/bitstream/10482/3228201/8 MaycolMoreiraCoutinho.pdf>.

Disponivel em:
<http://repositorio.unb.br/bitstream/10482/1650301/4 PatriciaPereiraDantas.pdf>.

Disponivel em:
<http://repositorio.ufpa.br/jspui/bitstream/20118901/Dissertacao_AvaliacaoPropriedadesM

ecanicas.pdf>.
Disponivel em:
<http://repositorio.ufpa.br:8080/jspui/bitstreaml2(6558/1/Dissertacao_InfluenciaConvecca

oTermossolutalTransicao.pdf>.

Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.phpgtrsci_arttext&pid=S0104-
92242009000200002>.

Disponivel em: <http://www2.ifrn.edu.br/ojs/indekpHOLOS/article/view/1483>.

Disponivel em: <https://www.researchgate.net/joli880-
6955 _International_Journal_of Machine_Tools and_WMeature>.
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Anexo A - Programacdo computacional para analise &distica das forcas na direcéo Fx,
Fy e Fz com software cientifico numérico Scilab.

/I Determinacao das forcas de corte (Fx, Fy e Fz)
//Autores profs.: ILDEU/ Luiz Carlos/ Paulo Motd~G/vinicius-UNB
// data: 10/out/2018

/I Inicializacao do sistema
clear;
close;

clc;

/I Carregar as fungdes
exec(‘tempo.sci',-1);
exec(‘'rms.sci’,-1);

exec('valorRMS.sci',-1);

/lleitura da planilha com nomes dos arquivos
/la planilha com os nomes de arquivos
planilha=readxlIs("arquivos_analise.xIs");
planilha=planilha(1);

/literacao

matforcas=zeros(1,4)matriz de forcas
iterArg=1,

numeroArqgs=size(planilha,1);

/] +++++++++++++++H++ -+
/I ---- Titulo dos Ensaios
texto_teste="Ensaios AL0,4%Nb";

/| ++++++++++++++++++++HH+

while(iterArg<=numeroArqs)



/I Selecionar Arquivo de trabalho

/Inomearq = uigetfile("*.*", "Escolha um arquivo");

nomearg=planilha(iterArq)+".txt";
mD=fscanfMat(nomearq);
vt=mD(:,1);

vix=mD(:,2);

vfy=mD(;,3);

vfz=mD(:,4);

//Inome do gréfico
nomegrafico=part(nomearq,l:length(nomearq)-4)
I/ sinal em bruto

xset("fontsize",4)] estilo de fonte

figure(0)

plot2d(vt,vfx);

xstring(40,-150,"sinalbruto - Nr: "+string(iterArg)

xs2png(0,nomegrafico+"_bruto_sinal"+".png");

/l SELECIONAR o Sinal util (intervalo para analise)
/l Esse intervalo dever ser definido pelo usuario
/Il os valores podem ser visualizados no sinal emohjFigura 0)

printf("Aguardando por click no gréfico...");

ti=xclick();

ti=ti(2);// tempo inicial [s]
tf=xclick();

tf=tf(2);// tempo final [s]
clc;

I/l coordenadas do ponto inicial e final
//.alterara frequencia usada no ensaio
ci=ti*4000+1;
cf=tf*4000+1;
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vt=vt(ci:cf);
/] recurso para zerar vetores de tempo que nao camecom zero...
vt=vt(1:length(vt))-vt(1);

vix=vfx(ci:cf);
viy=vfy(ci:cf);

vfz=vfz(ci:cf);

CompJanela=30;

vimsT=tempo(vt,CompJanela);
vrmsFx=rms(vfx,CompJanela);
vrmsFy=rms(vfy,CompJanela);

vrmsFz=rms(vfz,CompJanela);

figure(1);

xset("fontsize",4){ estilo de fonte

plot2d(vt,vfx);

title(texto_teste,"fontsize",4);

xlabel('tempo [s]',"fontsize",4);

ylabel('Forca na direcdo X (Fa) [N]',"fontsize",4);
xstring(10,40,"sinal util");

xgrid;

xs2png(1,nomegrafico+"_Fa_bruto_sinal"+".png");

//posicao do texto
px=(tf-ti)/6;
py=valorRMS(vfx)/2;
py2=py-5;

figure(2);
set(gca(),"auto_clear","off'ly;= hold on equivalente do Matlab
xset("fontsize",4){ estilo de fonte

plot2d(vrmsT,vrmsFx);



vValorRms=linspace(valorRMS(vfx),valorRMS(vfx),lethgvfx));
plot2d(vt,vValorRms,color("red"}) 'red' = cor vermelha
xstring(px,py,"sinalrms - Fx ");

xstring(px,py2,"RMS médio = "+string(valorRMS(vix)) N");
title(texto_teste,"fontsize",4);

xlabel('tempo [s]',"fontsize",4);

ylabel'RMS da Forca na direcéo X (Fa) [N]',"fortsi4);

set(gca(),"auto_clear","on/)= hold off equivalente do Matlab

xs2png(2,nomegrafico+"_Fa_rms"+".pnd/@xporta figura em .png

py=valorRMS(vfy)/2;
py2=py-5;

figure(3);

set(gca(),"auto_clear","off'ly;= hold on equivalente do Matlab
xset("fontsize",4)] estilo de fonte

plot2d(vrmsT,vrmsFy);
vValorRms=linspace(valorRMS(vfy),valorRMS(vfy),lethgvfy))
plot2d(vt,vValorRms,color("red"}) ‘'red' = cor vermelha
xstring(px,py,"sinalrms - Fy ");

xstring(px,py2,"RMS médio = "+string(valorRMS(vfy)) N");
title(texto_teste,"fontsize",4);

xlabel('tempo [s]',"fontsize",4);

ylabel'RMS da Forca na direcéo Y (Fp) [N]',"foatsi,4);

set(gca(),"auto_clear","on/};= hold off equivalente do Matlab

xs2png(3,nomegrafico+" _Fp_rms"+".pnfexporta figura em .png

py=valorRMS(vfz)/2;
Py2=py-5;

figure(4);

set(gca(),"auto_clear","off'ly;= hold on equivalente do Matlab
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xset("fontsize",4)] estilo de fonte

plot2d(vrmsT,vrmsFz);
vValorRms=linspace(valorRMS(vfz),valorRMS(vfz),leh{vfz));
plot2d(vt,vValorRms,color("red")y, ‘red' = cor vermelha
xstring(px,py,"sinalrms - Fz ");

xstring(px,py2,"RMS médio = "+string(valorRMS(vfz))N");
title(texto_teste,"fontsize",4);

xlabel('tempo [s]',"fontsize",4);

ylabel'RMS da Forca Axial (Fc) [N]',"fontsize",4);

set(gca(),"auto_clear","on/);= hold off equivalente do Matlab
xs2png(4,nomegrafico+"_Fc_rms"+".pnd/gxporta figura em .png
/lfecha as janelas graficas

close;close;close;close;close;

disp('ti=",ti);

disp('tf=",tf);
matforcas($+1,:)=[iterArqg,valorRMS(vfx),valorRMSfvalorRMS(vfz)];
iterArg=iterArg+1;

end

/lescreve matriz forcas em csv

csvWrite(matforcas,"dados.csv"," ",".");
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Anexo B - Tabelas - Valor das forcas na direcdo dé&, fy e fz com analise da
profundidade de corte ap(mm), velocidade de cortec¢m/min) rotagcdes por minutos rpm
e profundidade de corte avanco(mm), para as ligasi®4%Nb e Al0,8%Nb.

Ry m Fx(Fa) | Fy(Fp) F2(Fo) Avanco Rotagéo Profundidade
(mm/rotacdo) | (rpm/min) (mm)
E11(POSICAO 52,00)| 41,60 27,80 87,53 0,05 2386,0( 1,00
E12 57,55 34,21 100,38 0,05 2386,00 1,00
E13 54,03 32,52 92,98 0,05 2386,0( 1,00
E14 55,73 33,35 104,44 0,05 2386,00 1,00
E21(POSICAO 35,00)| 55,85 33,46 101,60 0,05 2386,00 1,00
E22 48,33 24,53 98,83 0,05 2386,0( 1,00
E23 53,55 31,79 99,07 0,05 2386,0( 1,00
E24 53,59 32,55 99,63 0,05 2386,0( 1,00
E31(POSICAO 22,00)| 53,84 32,21 97,57 0,05 2386,0( 1,00
E32 62,71 31,00 109,73 0,05 2386,00 1,00
E33 57,50 32,50 102,26 0,05 2386,00 1,00
E34 55,95 34,57 103,48 0,05 2386,00 1,00
E41(POSICAO 7,50) | 56,81 33,83 106,81 0,05 2386,00 1,00
E42 57,50 33,46 113,74 0,05 2386,00 1,00
E43 58,87 35,34 106,45 0,05 2386,00 1,00
E44 55,18 34,44 109,21 0,05 2386,00 1,00
ALOSY6NE EX(Fa) | FY(Fp) | Fz(Fo) Avanco Rotagéo Profundidade
(mm/rotacéo) (rpm/min) (mm)
E11(POSICAO 52,00)| 40,73 28,22 79,84 0,05 2386,00 1,00
E12 51,00 32,34 92,95 0,05 2386,00 1,00
E13 44,71 26,00 78,68 0,05 2386,00 1,00
E14 44,71 27,60 78,97 0,05 2386,00 1,00
E22(POSICAO 35,00)| 53,27 32,12 93,67 0,05 2386,00 1,00
E23 51,51 31,67 89,01 0,05 2386,00 1,00
E24 45,32 29,14 87,98 0,05 2386,00 1,00
E31(POSICAO 22,00)| 52,15 32,08 94,43 0,05 2386,00 1,00
E32 52,22 31,91 94,74 0,05 2386,00 1,00
E33 56,96 33,25 | 102,91 0,05 2386,00 1,00
E34 69,25 51,76 95,37 0,05 2386,00 1,00
E41(POSICAO 7,5) 47,59 26,96 93,43 0,05 2386,00 1,00
E42 62,46 33,79 | 109,98 0,05 2386,00 1,00
E43 60,83 34,48 | 104,72 0,05 2386,00 1,00
E44 58,94 33,60 99,54 0,05 2386,00 1,00




