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A usinabilidade de compésitos
de matriz de aluminio reforcados
com particulas de carbeto de silicio

Este trabalho utiliza resultados de ensaios em materiais compdsitos
de matriz metdlica, com o objetivo de estabelecer o indice de usinabilidade

de cada material ensaiado. Ficou comprovada a dificuldade de adotar materiais
convencionais como padrdo de referéncia para determinagdo da usinabilidade
destes materiais. Ficou claro também que existe muita dificuldade para usinar
este tipo de compdsito com ferramenta de carbeto, comparativamente
a usinagem de materiais convencionais.

Fig. 1 — Camisas
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em material
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s compositos sdo materiais desenvol-

vidos inicialmente para aplicacGes espe-

cificas, principalmente nas industrias
aerondutica e aeroespacial. Schwartz[5] define
material compdsito como sendo um “sistema de
materiais composto de uma mistura ou combina-
¢do de dois ou mais macroconstituintes que se
diferem na forma e/ou composi¢do e s3o essen-
cialmente insoldveis entre si”.

Em virtude de algumas vantagens como
maior limite de resisténcia mecénica e médulo
de elasticidade, melhores propriedades a altas
temperaturas, baixos coeficientes de expansio
térmica e melhor resisténcia
ao desgaste, entre outras, 0s
materiais deste tipo atual-
mente encontram uma série
aplicagdes em outros setores
industriais. Eles podem ser
usados tanto em novas aplica-
¢des quanto na substituicio
de materiais convencionais
em projetos ja consagrados.

O ultimo relatério publica-
do pelo University of Michi-
gan’s Office for the Study of
Automotive Transportation
(Delphi IX) faz um prognésti-
co de aumento no niimero de
aplicacdes para compdsitos de
matriz metdlica nos carros
norte-americanos até o ano
2010. Entre os componentes
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do motor, o relatério prevé a aplicacdo inicial de

compdsitos em barras de conexdo e pistoes entre
2002 e 2007, itens que deverdo ocupar 3% e 5%,
respectivamente, do mercado em 2007041,

Um exemplo tipico de aplicacio destes mate-
riais é o desenvolvimento de camisas de cilin-
drol7:81 feito pela Sumitomo Electric Industries a
partir de um material em que finas particulas de
alumina encontram-se dispersas em uma matriz
de liga de aluminio. A empresa obteve compo-
nentes com propriedades compariveis aquelas
obtidas em camisas de ferro fundido, mas com a
vantagem de proporcionar cerca de 60% de redu-
¢a0 em peso (figura 1).

Outros casos que podem ser exemplificados:
a empresa Advanced Material Composites
(AMC) desenvolveu o conector de hélice de heli-
coptero a partir do Al/SiCp; a mesma empresa
desenvolveu, também a partir do mesmo mate-
rial, a pinca de freios para carros de corrida de
férmula 1073, com ganho de cerca de 50% em
tenacidade em relaciio a outras ligas de aluminio.
A AMC desenvolveu ainda o suporte estrutural

do piso do Airbus!®], ainda a partir do Al/SiCp, -

com 6timos resultados principalmente em ter-
mos de melhoria em resisténcia mecanica.

Fatores a considerar

A viabilidade de inserir um novo material no
ambiente industrial como um todo depende de uma
série de fatores que devem ser levados em conta.
Um deles exerce forte influéncia na produtividade
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€ nos custos finais de
fabricacio do produto de
uma empresa: € a usinabi-
lidade do material. A usi-
nabilidade é um parime-
tro que estd associado ao
grau de dificuldade de
usinagem de determinado
material. Define-se usina-
bilidadel®! como sendo

Fig. 2 — Detalhe
do conjunto

das ferramentas
utilizadas

uma grandeza tecnolégi-
ca que expressa, por meio
de um valor numérico comparativo (indice ou por-
centagem), o conjunto de propriedades de usina-
gem de um metal em relagdo a um outro tomado
como padrio.

A influéncia que a usinabilidade exerce sobre
a produtividade e o custo final de producio serve
como pardmetro para reforcar a necessidade da
preocupagdo ndo s com o desenvolvimento de
materiais com propriedades mecinicas, fisicas e
quimicas superiores e/ou particulares, mas tam-
bém com o comportamento desses materiais
quando submetidos a algum tipo de processo de

manufatura. A idéia é que eles sejam passiveis de
sofrer operagdes de processamento pelas técni-
cas existentes, tanto do ponto de vista prético
quanto econdmico.

A ndo ser em aplicagdes muito especificas —
como € o caso das industrias aeroniutica e
aeroespacial — os custos mais elevados ndo
podem ser amplamente justificados em outros
setores industriais, nem mesmo pela melhoria
em termos de seguranga.

Compésitos geralmente sdo materiais de difi-
cil usinagem que, em processos convencionais,
requerem maior tempo de usinagem e utilizagdo
de ferramentas mais resistentes ao desgaste e,
conseqiientemente, mais caras. Uma opgdo seria
a utilizag@o de processos de usinagem ndo-con-
vencionais. Entretanto, estes processos também
sdo geralmente inviabilizados por altos custos.

O ideal € que se trabalhe na usinagem com altas
velocidades de corte sem a necessidade de utiliza-
¢80 de ferramentas ou de processos especiais.
Somente materiais com altos indices de usinabilida-
de podem oferecer estas condi¢des de trabalho. A
engenharia deve concentrar esfor¢os neste sentido.
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Materiais e métodos

Materiais
Foram avaliados materiais compdsitos de matriz de
aluminio reforcados com particulas de carbeto de
silicio (SiC). Estes materiais foram obtidos pela
rota da metalurgia do p6 em trés diferentes quanti-
dades (fragdes volumétricas) de reforgo: 5%, 10%
e 15%. Foram utilizados pés comerciais de
aluminio puro (AA 1100) com tamanho mediano
de particulas de 22 pum e de carbeto de silicio tipo
preto com tamanho mediano de particulas de 6 pum.
Pela mesma rota e nas mesmas condi¢des de
processamento também foi obtida uma quantida-
de de material de controle somente com o com-
ponente da matriz (aluminio). O objetivo foi
comparar e verificar a influéncia da adi¢do das
particulas de reforco nos compésitos. Este mate-
rial serd denominado AV/SiC 0% ou simplesmen-
te material sem refor¢o ao longo deste trabalho

Usinagem
Para os ensaios de usinagem foram preparados
oito corpos de prova com didmetro de 31,75 mm

e comprimento de
160 mm para usi-
nagem entre pontas.

Foram utilizadas
ferramentas de carbe-
to cementado (Cer-
met) na forma de pas-
tilhas sobre um porta-
pastilhas cujas carac-

teristicas de conjunto

(suporte + pastilha) sdo as seguintes: angulo de saida
(y) = 0°, 4ngulo de incidéncia ou folga (o) = 11° ¢
Angulo de posigdo () = N° (figura 2, pag. 114).

Equipamento

O equipamento utilizado nos ensaios foi um
torno de comando numérico computadorizado
(CNC). Para que os ensaios fossem realizados
foram desenvolvidas rotinas na linguagem do
comando do equipamento.

Procedimentos
Os ensaios consistiram basicamente na usi-
nagem dos corpos de prova a profundidade de

Fig. 3 — Representacgéo
esquemdtica ilustrativa
dos pardmetros

de usinagem utilizados
nos experimentos
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outro fabricante.
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Fig. 4 - Esquema
indicativo dos locais
de desgaste:

A) Desgaste do
flanco (superficie
lateral de folga)

B) Desgaste da
cratera (superficie
de saida)

corte p, avanco f e raio de ponta r constantes
iguais a 0,875 mm, 0,1 mm/rot € 0,4 mm, respec-
tivamente, de acordo com indicacdes da norma
ISO 3685121 ( figura 3, pag. 115).

A velocidade de corte foi o pardmetro varid-
vel. Foi aplicado um total de quatro velocida-
des (273, 229, 185 e 141 m/min) durante as usi-
nagens. Para cada velocidade de corte, a ferra-
menta de corte percorreu um total de 393,96
metros (comprimento de cavaco), com paradas
para avaliagdo da evolugdo do desgaste da
ferramenta a cada 65,66 m, perfazendo um
total de seis paradas para cada velocidade de
corte utilizada.

A cada parada a pastilha era retirada do
suporte e levada até o microsc6pio 6ptico para
medicdo e registro da evolucdo do desgaste de
flanco Vp (figura 4). Em seguida, a pastilha era
fotografada em um microsc6pio estereoscopico
e entdo recolocada no suporte para continuidade
do ensaio. Com a mudanga no valor de velocida-
de de corte, a aresta de corte danificada da pasti-
lha era substituida por uma nova aresta, inician-
do-se entdo um novo ciclo de medigdes. Em
todos os ensaios foi utilizado fluido refrigerante
na concentragdo de 5% em solugdo aquosa, com
vazdo sobre a regido de corte em torno de 2.000
L/h.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais obtidos

Usinabilidade

Para determinagdo do indice de usinabilidade de
cada material foi aplicado o método do compri-
mento usinado citado por Ferraresil!l. Este ¢ um
método de ensaio de curta duragdo que nao
requer grandes quantidades de material nem lon-
gos periodos de ensaio. A escolha deste método
esteve relacionada principalmente a limitagdo na
quantidade de material disponivel.

Métodos de ensaio dessa natureza (curta dura-
¢d0) normalmente ndo apresentam boa corres-
pondéncia com os equivalentes de longa durag@o.
Entretanto, Ferraresi faz algumas consideragoes
quanto aos ensaios de curta duracdo. O autor
refere-se a um trabalho onde € feita uma compa-
racdo estatistica de varios ensaios de curta dura-
¢do, baseados no desgaste da ferramenta, com o
correspondente ensaio de longa duragdo. Os
resultados mostram que entre todos os métodos
analisados apenas dois apresentaram boa correla-
¢do com o correspondente de longa duragdo —
entre eles o método do comprimento usinado.

Resultados e discussiao

Propriedades fisicas e mecdnicas dos
materiais obtidos

A tabela 1 fornece dados dos resultados de den-
sidade, dureza e resisténcia mecanica encontra-
dos durante a caracterizagdo fisica e mecénica
dos materiais obtidos.

Aspecto microestrutural

dos materiais obtidos

Pelas figuras, é possivel verificar, no material
sem reforgo, a presenca de vazios e inclusdes
homogeneamente distribuidos, provavelmente
provenientes da etapa de mistura durante o
processamento do material (figura 5a, pag. 118).
Nos materiais com 5%, 10% e 15% de reforgo, é
possivel verificar a existéncia de aglomerados de

Densidade | Densidade | Valores de Limite de Limite de Alongamento Reducéo
Material tedrica hidrostatica dureza escoamento | resisténcia 3 (%) em éarea
(g/em®) (g/cm’) (HB) LE,, (MPa) LR (MPa) ° RA (%)
Al/SiC 2,687 +
0% 2,702 0,003 32+1 88 + 1 120 + 1 322 64+4
AVSiC 2713+
5% 2,7277 0,002 39+1 84+3 128 £+ 2 26+2 47 £ 5
Al/SiC 2,718 =
10% 2,7535 0,001 44 +1 93+4 135 +2 22+3 32+5
Al/SiC 2,729 +
15% 2,7793 0,001 49 =1 94+3 138 + 4 152 20+3
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Fig. 5 — Micrografias dpticas mostrando o aspecto microestrutural dos materiais obtidos (sem ataque)

a) Al/SIC 0% — secgdo

transversal

b) Al/Sic 5% — secgdo
transversal

material de reforgo no material da matriz, resul-
tado provavelmente da diferenga entre os tama-
nhos das particulas de p6 de aluminio e SiC uti-
lizados na producdo dos materiais. Também é
possivel verificar que a distribui¢do das particu-
las de refor¢o apresentou-se de forma bastante
homogénea em todos os materiais reforgados
(figuras 5b-d).

Usinabilidade

Os ensaios realizados, muito embora a quantida-
de de material removido ainda nao representasse
a melhor condigdo, enquadrando-os no grupo
daqueles ditos de curta dura¢do; permitem atra-
vés dos resultados algumas observagSes que
podem levar ao estabelecimento do chamado
indice de usinabilidade de cada material.

¢) Al/SiC 10% — secgdo
transversal

d) Al/SiC 15% — secgdo
transversal

Aplicando-se o conceito sugerido por Ferra-
resilll, que associa para uma dada velocidade de
corte 0o comprimento usinado em metros pela
ferramenta em cada material até atingir um valor
de desgaste de flanco (Vg) pré-estabelecido (no
caso deste trabalho em 0,6 mm), caracterizando
0 chamado Método do- Comprimento Usinado,
verificou-se que para os materiais ensaiados a
relagio € mantida bastante préxima ou pelo
menos dentro de uma certa faixa, quando o con-
ceito € aplicado em cada uma das quatro veloci-
dades de corte utilizadas no ensaio (figuras 6
a-d, pags. 119 e 120, e tabela 2, pag. 120).

A adogio do AISiC 0% (material sem particu-
las de reforgo) como padrio de referéncia para
determinacdo da usinabilidade foi impratic4vel,
uma vez que os valores de desgaste gerados na
ferramenta durante a usinagem desse material
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Fig. 6 (a) — Evolugdo do desgaste da ferramenta ao longo
do comprimento usinado para os materiais com 5%, 10%

e 15% de reforgo e para o material sem reforgo, utilizando
velocidade de corte de 273 m/min

foram muito reduzidos. A extrapolacio des-
ses resultados para um critério de vida da
ferramenta igual a 0,6 mm (figuras 6 a-d)
seria um tanto quanto duvidosa (asteriscos
da tabela 2).

Na impossibilidade de adotar o material
sem reforco como referéncia, adotou-se o
material com 5% de refor¢go como sendo de
usinabilidade 100%. Observa-se que a usi-
nabilidade do material com 10% de refor-
¢o em relagdo ao de 5% esta na faixa dos
48%, que seria a média dos valores para as
velocidades de corte de 273, 229 e 141
m/min (tabela 2). Ou seja, é cerca de 52%
mais dificil de usinar do que o de 5%. Ji o
material com 15% de reforco fica na faixa
dos 29%, equivalente 2 média dos valores
para as velocidades de corte de 273, 229 e
185 m/min — portanto, cerca de 71% mais
dificil de usinar do que o material com 5%
de reforgo.

Os valores para o material de 10% (v, 185
m/min) e para o material de 15% (v. 141 m/min)

— Al/SIC 159
1.800 [} — AV/SIC 10%)

T 1500 — AVYSIC 5%

. AlISIC 0%
= 1200 i 0%
2 900
j=]
2 600 /
8 300/

o . S ——
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Comprimento usinado (m)

Fig. 6 (b) — Evolugdo do desgaste da ferramenta ao longo
do comprimento usinado para os materiais com 5%, 10%

e 15% de reforgo e para o material sem reforgo, utilizando
velocidade de corte de 229 m/min
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Fig. 6 (c) — Evolugdo do desgaste da ferramenta ao longo do
comprimento usinado para os materiais com 5%, 10% e 15%
de reforgo e para o material sem reforgo, utilizando velocidade
de corte de 185 m/min

Tabela 2 - Valores de comprimento usinado para um desgaste
| de flanco (V,) igual a 0,6 mm (figuras 6 a-d) e respectivas relagdes
1 de usinabilidade entre os materiais.

Fig. 6 (d) — Evolugdo do desgaste da ferramenta ao longo do
comprimento usinado para os materiais com 5%, 10% e 15% de
reforgo e para o material sem reforgo, utilizando velocidade de

corte de 141 m/min

foram desconsiderados em virtude da dispersio
em relagdo aos demais resultados, visto que
podem ser resultado, em algum momento, de
erros na medicdo da evolucio do desgaste ou
outra influéncia qualquer do sistema durante o
procedimento experimental.

Colocando-se os valores obtidos nos ensaios
em um grafico logaritmico da velocidade de corte
versus vida da ferramenta (para um critério de
vida de Vg = 0,6 mm, como mostra a figura 7,
pég. 122) e procedendo a avaliagdo desses resulta-
dos, conforme anexo F item F.2 da ISO 3685[2),
foram obtidas as constantes C e n da equagio de
Taylor (equagdo 1). Esta equacdo possibilita
extrair valores ideais de velocidade de corte, de
acordo com a vida da ferramenta que se deseja
obter ou vice-versa para as condigdes de avango e
profundidade de corte utilizadas nos ensaios.

V.=C/t" (1)
Onde:
V. = velocidade de corte (m/min)

C e n = constantes
t = tempo (min)

Comprimento

Comprimento | Comprimento | Comprimento
Material usinado (m) usinado (m) usinado (m) usinado (m)
v, 273 m/min | v, 229 m/min | v, 185 m/min | v, 141 m/min
Al/SIC5% | 160 | 100% | 199 | 100% | 224 | 100% | 298 | 100 %

Al/SiIC 10% | 77

48% | 98 | 49% |[134| 60% |[143| 48%

Al/SiC 15%

52

33 % 54 | 27 % 60 | 27% | 58 | 20%

*

Al/SiC 0%

* * * * * * *

Pelo grifico da figura 7, n € a inclinagio da
reta em cada caso e C & igual a velocidade de
corte para uma vida de ferramenta igual a 1 min.
Entdo, tem-se para cada caso uma configuragio
especifica para a equagdo de Taylor (tabela 3):

Tabela 3 — Forma geral da equacéo de Taylor
para os materiais compésitos com diversas |
frages volumétricas de SiC

Material

Al/SiC 5 % Al/SiC 10 % AI/SiC 15 %

v, =190/1°° | v =142/t v, =75/t

Calculando-se em cada caso o valor de velo-
cidade de corte para uma vida da ferramenta
igual a 15 min (marca estabelecida e considera-
da ideal, sendo inclusive adotada por alguns
fabricantes de ferramentas como referéncia para
o desenvolvimento de novos produtos), tem-se a
tabela 4.

Tabela 4 - Valores de velocidade de corte
extraidos da equacéo de Taylor de cada
material, para uma vida de ferramenta igual
a 15 minutos

Material

Al/SiC 5 %

Al/SIC10% | AISIC 15 %

v, =49 m/min | v,=36 m/min | v.=8 m/min

Do ponto de vista industrial estes resultados
sdo considerados extremamente baixos e torna,
em alguns casos, invidvel a utilizagdo de ferra-
menta de carbeto na usinagem desses materiais —
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Fig. 7 — Gréfico
logaritmico

da velocidade

de corte versus vida
da ferramenta

(Vg =0,6 mm)

para os materiais
compésitos com 5%,
10% e 15% de SiC

principalmente quando se trata da produgdo de
grandes lotes de pegas. Tomac e Tonnessenl®]
também encontraram valores bastante baixos,
que podem variar de 20 a 50 m/min, e salientam
que a utilizagdo de ferramentas de carbeto s6 €
aplicével no caso de produgdo de pequenos lotes.

E possivel notar que o valor de n é bastante
alto para os trés materiais, indicando que a varia-
¢do no valor da velocidade de corte tem pouca

influéncia sobre a vida da ferramenta. A esse res-
peito, Weinert, Biermann e Meister[10] também
chegaram a conclusdes semeclhantes na usina-
gem de aluminio reforgado com SiC e B4C.

Ora, se a velocidade de corte (que normal-
mente em materiais convencionais é o fator que
maior influéncia exerce sobre a vida da ferra-
menta) neste caso tem efeito reduzido, entdo hd
de ser outro fator o responsdvel pela diminui¢do
dréstica da vida da ferramenta na usinagem deste
tipo de material. Neste caso, este fator € a pre-
senga de particulas extremamente duras e abrasi-
vas na estrutura destes materiais.

Tomac e Tonnessen!®] encontraram n = 0,61 na
usinagem de AlSi7Mg com 14% volume SiC. Eles
também concluem que este é um valor muito alto
se comparado, por exemplo, com os valores
encontrados na usinagem de aco com metal duro,
onde o valor de n fica na faixa de 0,2 a 0,3.

Conclusoes

e Os resultados mostraram que a usinagem por
métodos convencionais de compésitos de
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matriz metdlica com ferramenta de carbeto €
inaceitavel do ponto de vista industrial e produ-
tivo. Com ferramentas de carbeto, somente a
baixas velocidades de corte é possivel alcangar
valores aceitaveis de vida da ferramenta.

As particulas de reforco influem sobremanei-
ra nas caracteristicas de usinagem destes
materiais, agindo no sentido de reduzir dras-
ticamente a vida da ferramenta quando se
tenta utilizar parimetros de usinagem nor-
malmente utilizados na usinagem de mate-
riais convencionais. A aplicacio dos valores
obtidos durante as usinagens baseadas na
equagdo de Taylor mostrou que a variacdo da
velocidade de corte na usinagem de compdsi-
tos exerce influéncia na vida da ferramenta.
Porém, ela nio é tdo acentuada como no caso
da usinagem de materiais convencionais. A
reducio dréstica da vida da ferramenta, neste
caso, pode entdo ser atribuida a presenca de
particulas extremamente duras e abrasivas na
estrutura destes materiais.

Os indices de usinabilidade para os materiais
com 10% e 15% de reforgo, tomando o mate-

rial de 5% como padrio de referéncia (portan-
to de usinabilidade 100%), estd na faixa de
48% e 29%, respectivamente. Estes sdo valores
muito baixos e indicam a extrema dificuldade
de usinagem deste tipo de material se compara-
do 2 usinagem de materiais convencionais.
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