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GONCALVES, R. A. Investigacdo da Usinabilidade das Ligas de Aluminio da Série
6XXX. 2012. 107 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia.

Resumo

Devido a grande utilizacdo das ligas de aluminio e o enorme salto da sua participagdo no
mercado, as empresas produtoras necessitam de mais conhecimento a cerca do
comportamento destas ligas durante os processos de fabricagdo a fim de fornecer mais
dados técnicos aos seus clientes. Dentro dos diversos processos de fabricacdo a usinagem
aparece como um dos processos mais utilizados na indastria. Este trabalho tem como
principal objetivo investigar a usinabilidade no torneamento cilindrico externo de cinco ligas
de aluminio-magnésio-silicio da série 6XXX (6082, 6351, 6005A, 6063 e 6061) em termos
das trés componentes da for¢ca de usinagem, rugosidade, grau de recalque e forma do
cavaco utilizando ferramenta de metal duro da classe N. Seguindo um planejamento
estatistico foi verificado o efeito dos parametros de corte: velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte. Os resultados mostram que em geral, as forcas de corte na
usinagem da liga 6082 sdo maiores. Em termos de rugosidade, os melhores resultados
foram obtidos com a liga 6063, que também apresenta maiores graus de recalque. Os
cavacos formados na usinagem das ligas tém, geralmente, a forma helicoidal curto e arco
solto. Este trabalho mostra diferencas na usinagem das cinco ligas gerando dados

importantes aos fabricantes e a industria que utiliza estas ligas de aluminio.

Palavras chave: Usinabilidade. Ligas aluminio-magnésio-silicio. For¢ca de usinagem.

Rugosidade. Grau de recalque.
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GONCALVES, R. A. Investigation of the Machinability of Aluminum Allo ys of the 6XXX
Series. 2012. 107 f. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

Due the wide use of the aluminum alloys and their large participation in the market, the
producers need more knowledge about the alloys behavior in manufacturing process to
provide more technical data for his clients. In this scenario the machining is one of the most
use processes in the industry. This work has as the main purpose to investigate the
machinability in turning of five aluminum-magnesium-silicon alloys of the 6XXX series (6082,
6351, 6005A, 6063 and 6061) in terms of the three components of machining force, surface
roughness, chip thickness ratio and chip shape using carbide tools of the N class. Following
a statistic planning it was check the effect of cutting parameters: cutting speed, feed rate and
depth of cut. The results showed that usually the cutting forces in machining 6082 alloy were
higher. In terms of roughness, the best results were achieved with 6063 alloy, which also had
higher chip thickness ratio. The chips formed in machining of the alloys usually had the short
helical and loose arc forms. This research showed the differences when machining the five
alloys generating important data for manufacturers and industry that uses this aluminum

alloys.

Keywords: Machinability. Aluminum-magnesium-silicon alloys. Machining force. Surface

roughness. Chip compression ratio.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O aluminio € um dos materiais metalicos mais utilizados na industria metal-mecanica.
Sua utilizacdo aumentou bastante devido as pesquisas relacionadas a area aeronautica e
automobilistica. Leveza, boa condutividade, resisténcia e boa usinabilidade sdo algumas das
propriedades deste material que melhoraram sua participacdo no mercado. Além disso, a
preocupacdo ambiental atual vé com muito bons olhos a utilizacdo do aluminio devido a sua
alta capacidade de reciclagem, o que representa uma importante economia de energia na
producdo do mesmo e diminuicdo da quantidade de metal depositado no meio ambiente.
De acordo com o IDS (Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel) e o IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) em 2008 dentre os materiais reciclaveis, o campeao
absoluto no Brasil é o aluminio, com 91,5% da matéria prima utilizada na industria vindo de
aluminio reciclado. O Brasil possui a terceira maior reserva do minério bauxita, mais
importante na producdo do aluminio, e ao lado de Estados Unidos, China e Canada, é um
dos maiores produtores de aluminio primario no mundo tendo produzido um total de 1536,2
mil toneladas no ano de 2010 segundo a ABAL-Associa¢do Brasileira do Aluminio.

As ligas de aluminio da série 6XXX, bastante utilizadas em estruturas soldadas,
equipamentos rodoviarios, arquitetura e decoracdao tém como principais elementos de liga o
magnésio e o silicio. A propor¢cdo de Mg e Si visa a formacdo da fase Mg,Si, formando ligas
trataveis termicamente. O teor de silicio normalmente aumenta a abrasividade do material,
enguanto 0 magnésio aumenta a resisténcia mecéanica sem diminuir a ductilidade (ASM
HANDBOOK, 1992).

Devido a grande utilizacdo das ligas de aluminio e o enorme salto da sua
participacdo no mercado, as empresas produtoras necessitam de mais conhecimento a

cerca do comportamento destas ligas durante os processos de fabricacédo a fim de fornecer



mais dados técnicos aos seus clientes. Dentro dos diversos processos de fabricacdo a
usinagem aparece como um dos processos mais utilizados na industria.

O objetivo principal deste trabalho € a avaliacdo da usinabilidade de cinco ligas de
aluminio da série 6XXX. A usinabilidade sera avaliada em termos da for¢ca de usinagem,
rugosidade da peca usinada, grau de recalque e forma do cavaco durante um processo de
torneamento cilindrico. Também serdo buscadas explicacdes sobre 0 comportamento das
ligas na usinagem em funcdo de sua composicdo, microestrutura, tratamento térmico e
propriedades mecanicas. As diferentes ligas de aluminio avaliadas foram 6351, 6005 A,
6082, 6063 e 6061, as quais possuem distintas composi¢cdes quimicas de elementos de liga.

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos, incluindo este. No capitulo 1l é
apresentada uma revisado bibliografica sobre o tema. No capitulo Ill é apresentada a
metodologia e todos 0s equipamentos utilizados. No capitulo IV sdo apresentados os
resultados e discussdes. No capitulo V sédo apresentadas as conclusGes e propostas para
trabalhos futuros.

Os resultados obtidos mostram diferencas na usinabilidade das cinco ligas de

aluminio em termos de forga de corte, rugosidade e grau de recalque.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Aluminio

2.1.1. Historico

Aluminio, o segundo elemento metalico mais abundante na terra, tornou-se um
concorrente econdmico em aplicacdes de engenharia recentemente no final do século XIX
(METALS HANDBOOK, 1992).

Segundo a ABAL — Associacdo Brasileira de Aluminio, apesar de sua recente
utilizacdo na forma isolada que conhecemos, existem relatos de que ha sete milénios os
persas e 30 séculos mais tarde os egipcios e babilénios utilizavam argila contendo 6xido de
aluminio (alumina) na producao de vasos, potes e artefatos variados.

Em 1809 acontece a primeira obtengdo do que até entdo mais se aproximava do
aluminio. Humphrey Davy foi o mentor da descoberta, fundindo ferro na presenca de
alumina. Mais tarde em 1821 o francés P. Berthier descobre um minério avermelhado, que
contém 52% de 6xido de aluminio, perto da aldeia de Lés Baux, no sul da Franca. E a
descoberta da bauxita, 0 minério mais comum de aluminio. J& em 1825 o fisico dinamarqués
Hans Christian Oersted consegue isolar o aluminio de outra maneira, a partir do cloreto de
aluminio na forma como é conhecido hoje. E em 1854 ocorre a primeira obtengdo do
aluminio por via quimica, realizada por Henry Saint—Claire Deville. Finalmente em 1886
torna-se publico o processo de obtencdo de aluminio por meio da reducdo eletrolitica da
alumina dissolvida em banho fundido de criolita. Esse procedimento foi desenvolvido
separadamente pelo norte-americano Charles Martin Hall e pelo francés Paul Louis
Toussaint Héroult, que o descobriram e o patentearam quase simultaneamente. Esse
processo ficou conhecido como Hall-Heréult e foi o que permitiu o0 estabelecimento da

industria global do aluminio (ABAL).



2.1.2. Producao

A bauxita, principal matéria-prima na produgdo do aluminio ndo possui uma
distribuicAo homogénea na crosta terrestre. Existem apenas sete &reas ricas em bauxita:
Africa Ocidental e Central (principalmente, Guiné), América do Sul (Brasil, Venezuela e
Suriname), Caribe (Jamaica), Oceania e Asia Meridional (Australia, india), China, no

Mediterraneo (Grécia, Turquia) e os Montes Urais (Russia) conforme a Fig. 2.1.

Principais areas produtoras de bauxita
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Figura 2.1 - Principais areas produtoras de bauxita. (Fonte:
<http://www.aluminiumleader.com/images/content/serious/industry/map_en.jpg>. Acesso em
05/10/11 as 14:11h)

Na producédo de aluminio primario a China aparece como o grande produtor devido
as suas grandes reservas de bauxita e enorme crescimento industrial e econdmico. Além da
China, Russia, Canada e EUA aparecem como 0s maiores produtores de aluminio conforme
a Fig. 2.2.



GRAFICO 3. PRODUCAO MUNDIAL DE ALUMINIO PRIMARIO — 2010 (41,1 MILHOES T)
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Fonte: Word Metal Statistics — February 2012.

Figura 2.2 - Producao mundial de aluminio primario em 2010. (Fonte: A sustentabilidade da

industria brasileira do aluminio / Confederacdo Nacional da Industria. Associagéo Brasileira

do Aluminio. — Brasilia: CNI, 2012)

O aluminio, devido as suas excelentes qualidades, tem tomado lugar importante em
aplicacdes de engenharia, tornando-se o metal ndo-ferroso mais produzido na industria
metal-mecéanica. Dados da Associagao Brasileira do Aluminio mostrados na Fig. 2.3 revelam
gue sO no Brasil, no ano de 2010, foi produzido um total de 1536,2 mil toneladas de

aluminio.
Unidade: 1000t
Empresas (%)
Dezembro| Jan-Dez |Dezembroa| Jan-Dez |Dezembro| Jan-Dez
Albras 37D 453.8 28,7 451,.2 3.2 -0.6
Alcos 27.8 325.8 25,7 350,2 6.8 Tt
Pocos de Caldas (MG) 5.5 65,3 7.6 g8,2 38,2 35,1
S8o Luis [MA]) 22,3 260,35 22:1 262.0 -0.9 0.6
BHP Billiton (MA) 15,0 173.5 14,7 173.3 2.0 -0,1
Votorantimm Metais
= Companhia 2
Brasiielis da 40,2 471.3 28.7 472.0 3.7 0.1
Aluminio
Movelis 8.2 100,3 o3 89,5 -35.4
Ouro Preto (MG) 4,1 48,2 4,2 48,6 2.4
Aratu 4,1 el 11 40,9 =73.2
Valesul 0.0 10,2 0.0 0.0 2.0
Total 128.7 | 1.5324,9 127,1 | 1.526,2 -1,2
S — -

Figura 2.3 - Producéo brasileira de Aluminio no ano de 2010 (Fonte:

Brasileira de Aluminio)

ABAL — Associacéo



O aluminio ndo é encontrado diretamente em estado metélico na crosta terrestre.
Sua obtencdo depende de etapas de processamento até chegar ao estado em que o vemos
normalmente. O processo de obtengdo do aluminio primario divide-se em trés etapas:
mineragao, refinaria e reducdo (ABAL). A Fig. 2.4 apresenta um esquema da producgdo de

aluminio primario.

;
§
T B

!

o Fichs)
- .
e Ctntredon ” !

FlsaterCriciiin

Figura 2.4 - Fluxo da cadeia de producéo do aluminio primario (Fonte: ABAL)

O aluminio e suas ligas podem ser fundidos e conformados por praticamente todos
0s processos conhecidos. As formas fabricadas do aluminio e suas ligas podem ser
divididas em dois grupos: produtos padronizados e produtos de engenharia. Os produtos
padronizados incluem folhas, chapas, vergalhdes, barras, fios, tubos e formas estruturais.
Os produtos de engenharia sdo aqueles projetados para aplicacfes especificas e incluem
perfis extrudados, forjados, fundidos, estampados, partes de metalurgia do pd, partes
usinadas e compoésitos de matriz de metal (METALS HANDBOOK, 1992).

2.1.3. Propriedades

Uma das caracteristicas mais marcantes do aluminio é a sua versatilidade. A gama
de propriedades fisicas e quimicas que pode ser desenvolvida desde o aluminio puro até as
ligas mais complexas € notavel. As propriedades do aluminio que fazem deste metal e suas
ligas o mais econdmico e atrativo para uma ampla variedade de utilizagdo sé&o aparéncia,
leveza, capacidade de fabricacdo, propriedades fisicas, propriedades mecéanicas e
resisténcia a corrosédo (METALS HANDBOOK, 1992).



Segundo Rollason (1973) o aluminio tem como principais propriedades
caracteristicas de interesse para o uso em engenharia:

1. Leveza: seu peso especifico € apenas 2,7 g/cm3 comparado com 7,8 para 0 ago e
8,9 para o cobre. Por esta razdo o metal é usado consideravelmente na forma de
ligas para partes aerospaciais e automotivas, para estruturas de todos os tipos. No
ultimo caso a extrema leveza das ligas permite um volume muito maior a ser utilizado
para um determinado peso, com um aumento resultante na rigidez. Para partes
reciprocas de alta velocidade, como pistdes, o uso de ligas de aluminio leva a um
melhor balanceamento, atrito reduzido, baixas cargas de rolamento e resulta em uma
economia consideravel de energia requerida para vencer a inércia de partes moveis.

2. A condutividade elétrica é cerca de 60% da do cobre, mas peso por peso € um
melhor condutor que o cobre e é usado para cabos em geral.

3. Elevada condutividade térmica, sendo usado em componentes de trocadores de
calor. No caso de pistdes, a alta condutividade permite o uso de maiores taxas de
compressao.

4. Sua resisténcia a corrosdo é util em fabricas de produtos quimicos para o tratamento
de &cido nitrico concentrado, e industrias de alimentos para panelas e utensilios;
enquanto folhas de aluminio sdo usadas em embalagens; ligas sao usadas para fins
maritimos e de construcgao.

O aluminio é ndo ferromagnético, uma propriedade de importancia em indastrias
elétricas e eletrénicas. E ndo inflamavel, o que é importante em aplicacbes envolvendo
tratamento ou manipulacdo de materiais explosivos ou inflaméveis. O aluminio € também
nao toxico e é rotineiramente utilizado em embalagens para alimentos e bebidas. Ele tem
uma aparéncia atrativa no seu acabamento natural que pode ser lustroso e brilhante
(METALS HANDBOOK, 1992).

O aluminio puro é relativamente dactil e de baixa resisténcia — ele tem uma
resisténcia a tracdo de no maximo 90 N/mmz2 na condi¢do recozida — e para a maioria dos
fins de engenharia é usado na forma de liga. A resisténcia de muitas ligas de aluminio pode
ser aumentada pelo endurecimento por precipitagdo, procedendo a uma taxa de resisténcia
por massa da mesma ordem dos ac¢os de alta resisténcia (HIGGINS, 1977).

Algumas propriedades do aluminio séo listadas na Tab. 2.1 a seguir.



Tabela 2.1 — Propriedades fisicas tipicas do aluminio (ABAL).

Propriedades fisicas tipicas
Densidade (g/cm3) 2,70 7,86 8,96
Temperatura de fusao () 660 1500 1083
Médulo de elasticidade (MPa) 70000 205000 110000

Coeficiente de dilatag&o térmica ( L/C) 23.10° 11,7.10° 16,5.10°
Conduti vidade térmica a 25°(Cal/cm/<) 0,53 0,12 0,94
Conduti vidade elétrica (%IACS) 61 14,5 100

2.1.4. Aplicagbes
Devido as suas excelentes propriedades discutidas acima, o aluminio tém vasta

aplicagdo. Sua utilizacéo € dividida em cinco segmentos principais:
e Transporte
» Construgao civil
» Eletricidade
* Embalagens
* Bens de consumo
Algumas das principais aplicag6es do aluminio sdo mostradas na Fig. 2.5.
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Figura 2.5 - Aplicacdes do aluminio (Fonte: <abal.org.br>,<aluminium.matter.org.uk> e

<aluminiumleader.com>)



As diferentes participagfes do aluminio nos principais segmentos consumidores
podem ser resumidas na Fig. 2.6:

Participagdo dos Principais Segmentos Consumidores - 2010

Eletricidade
9%

Figura 2.6 - Participacdo dos principais segmentos consumidores em 2010 (Fonte: ABAL)

No setor de transporte uma das principais utilizacdes do aluminio é na producédo de
automoveis. Por ser um material bem mais leve que o0s outros metais ele diminui muito o
peso final do automdvel. Segundo a ABAL a utilizacdo do aluminio pode representar uma
reducéo de 400 Kg no peso de um carro médio (com cerca de 1200 Kg). Blocos, cabecotes,
carcagas de cambio e radiadores feitos de aluminio sdo mais leves e aumentam o
desempenho do carro. A cada 10% na reducdo do peso do automdvel implicam em um
aumento de 5 a 10% na eficiéncia do combustivel. Desta forma, diminui 0 consumo de
combustiveis e a emissdo de gases poluentes. Além disso, a utilizacdo do aluminio na
carroceria de um automovel significa ganho na seguranca dos passageiros devido a maior
resisténcia ao impacto e a colisbes. Ele € usado ainda na produc¢do das rodas, pois além de
ser um material ddctil permitindo design avancado e inovador, permite bom acabamento
superficial, garantindo 6timo visual. Outra grande aplicacdo do aluminio é na producédo de
aeronaves, sendo utilizado nas asas, fuselagem, janelas e também trens de pouso. Isso se
deve a sua ja citada leveza acompanhada de consideravel resisténcia mecéanica. De acordo
com a ABAL o aluminio representa cerca de 80% do peso de uma aeronave. O aluminio
também esta presente na producao de bicicletas, navios, motos, caminhdes, 6nibus e trens.

Devido a grande durabilidade e excelente resisténcia a corrosao, o aluminio também

é fortemente utilizado na construcédo civil. Janelas, telhas, portas, entre outros sdo grandes
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exemplos. Assim, o aluminio proporciona durabilidade e conforto desde construgfes simples
como pequenas casas, como em grandes galpdes de estruturas metélicas.

O aluminio na forma de fios e cabos também é largamente utilizado em instalacdes
elétricas, tanto em redes domésticas quanto em grandes redes de distribuicdo. O material
possui boa condutividade elétrica e térmica e, além disso, seu baixo peso significa facilidade
de instalacdo e manutencéo.

Por fim, as embalagens e bens de consumo feitos de aluminio enchem as prateleiras
de supermercados garantindo seguranca e praticidade aos consumidores. Devido a sua
resisténcia a corrosdo e capacidade de isolamento contra luz, umidade e impurezas
externas, o aluminio é utilizado em embalagens de alimentos, bebidas, remédios,
cosmeéticos, panelas e bandejas.

Além de suas inUmeras propriedades que permitem diversas aplicacbes em varios
setores de producao, um fator importante coloca o aluminio em lugar de destaque frente aos
outros metais, sua capacidade de reciclagem. Por ser 100% reciclavel, a utilizacdo do
aluminio representa menos lixo depositado no meio ambiente e também menos energia na
sua prépria producgdo. A Fig. 2.7 mostra o Brasil entre os cinco paises que tem maior relagdo
entre a sucata recuperada e consumo domeéstico em 2005, ficando acima da média mundial.
Ja a Fig. 2.8 apresenta a proporcdo de material reciclado em atividades industriais no
periodo de 1993 a 2008, na qual é clara a lideranga da reciclagem das latas de aluminio.
Desta forma, o aluminio € um grande aliado das industrias na busca de desenvolvimento
mais sustentavel, ajudando assim a preservacdo do meio ambiente para as futuras

geracoes.



RELACAO ENTRE SUCATA RECUPERADA E CONSUMO DOMESTICO - 2005
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Fone: The Aluminum Adodiation, cllculo ARAL
Figura 2.7 - Relacdo entre sucata recuperada e consumo doméstico — 2005 (Fonte: The

Aluminum Association, célculo ABAL)

Proporcdo de material reciclado em atividades industriais selecionadas
Brasil - 1993-2008
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Fontes: Assnc:aqﬁo Brosileira do Alurrllnlo ABAL; Associogao Brasileira de Papel e Celulose - Bracelpo; Associogao Técnica Brosileir de Indostrios Automaticas
de Vidro - Abi ; Associogao B da Industria do PET - Abipet; Associaggo Brasileira de Embalagem de Ago - Abeago; Associacdo Brosileira da Industria
do Leite Longa Vida - ABLY: Compromisso Empresarial para Reciclagem - Cempre,

Figura 2.8 - Propor¢cédo de material reciclado em atividades industriais no Brasil — 1993 —
2008 (Fonte: ABAL)
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2.2. As Ligas de Aluminio

O aluminio fundido dissolve outros metais e substancias metaldides como o silicio
(que atua como metal). Quando o aluminio se resfria e se solidifica, alguns dos constituintes
da liga podem ser retidos em solucao solida. Isto faz com que a estrutura atdmica do metal
se torne mais rigida. Com o intuito de aumentar a resisténcia para fins de engenharia o
aluminio € mais utilizado na forma de ligas nas quais varios elementos de liga podem ser
adicionados ao metal. Mais de 300 composi¢des de liga sdo comumente reconhecidas, e
muitas variacfes adicionais tem sido desenvolvidas internacionalmente e nas relacdes
fornecedor/consumidor (METALS HANDBOOK, 1992).

O grande alcance das ligas oferece a industria uma grande variedade de
combinacfes de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e ao ataque de substancias
quimicas, condutividade elétrica, usinabilidade, ductilidade, formabilidade, entre outros
beneficios (ABAL).

Segundo a ABAL a funcdo de cada elemento da liga se altera de acordo com a
quantidade dos elementos presentes na liga e com a sua interacdo com outros elementos.
Em geral, podemos dividir os elementos entre:

» Elementos que conferem a liga a sua caracteristica principal (resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosao, fluidez no preenchimento de moldes, etc.);

* Elementos que tém funcdo acessoéria, como o controle de microestrutura, de
impurezas e tracos que prejudicam a fabricacdo ou a aplicacdo do produto, os quais
devem ser controlados no seu teor maximo.

A norma NBR6834 define e classifica as varias composi¢des quimicas do aluminio e
das ligas de aluminio, fixando um sistema de designacdo em funcdo do seu processo e da
sua aplicacéo.

Os principais elementos de liga das ligas de aluminio incluem combina¢des dos
seguintes elementos:

e Cobre (Cu);

* Magnésio (Mg);

» Silicio (Si);
* Manganés (Mn);
e Zinco (Zn).

De acordo com o produto, as ligas de aluminio podem ser divididas em dois grupos
(SPECIALTY HANDOOK, 1993):
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* LIGAS CONFORMADAS OU TRABALHADAS (wrought alloys) — ligas destinadas a
fabricagdo de produtos semi-acabados, como laminados planos (placas, chapas e
folhas), laminados n&o planos (tarugos, barras e arames) perfis extrudados e
componentes forjados.

 LIGAS FUNDIDAS (cast alloys) — ligas destinadas a fabricacdo de componentes
fundidos.

Somando-se as ligas conformadas e as ligas fundidas, existem mais de 600 ligas
reconhecidas industrialmente.
De acordo com a Fig. 2.9 estes dois grupos se subdividem em:
« LIGAS NAO TRATAVEIS - N&o sdo endurecidas por meio de tratamento térmico.
+ LIGAS TRATAVEIS TERMICAMENTE — S&o endurecidas por meio de tratamentos

térmicos.

Ligas
endureciveis
por
precipitacao

(trataveis
termicamente)

Ligas para
fundica

Ligas
} endureciveis

por
encruamento
(nao trataveis)

Principais elementos de liga e classificagao
das ligas de aluminio

Figura 2.9 - Principais elementos de liga e classificagdo das ligas de aluminio (Fonte: ASM

Specialty Handbook — Aluminum and aluminum alloys, 1993)

As ligas sao classificadas segundo a The Aluminum Association Inc. como mostrado

na Tab. 2.2.
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Tabela 2.2 - Classificagéo das ligas de aluminio

IXXX Aluminio puro
2XXX Cu

3XXX Mn

4XXX Si

BXXX Mg

BXXX Mg, Si
TXXX Zn

8XXX Sn, Li, Fe, Cu, Mg

9XXX Reservado para uso futuro

2.2.1. Influéncia dos principais elementos de liga

A funcdo dos principais elementos de liga é apresentada a seguir por ordem
alfabética. E importante ressaltar que é dificil precisar a influéncia de cada elemento de liga
em separado, pois a interacdo dos mesmos causa diferentes modificacdes nas propriedades
do aluminio. De acordo com o Metals Handbook (1992) os principais elementos de liga e
seus maiores efeitos s&o:

Chumbo (Pb): Normalmente presente apenas como um elemento vestigial no
aluminio comercialmente puro, o chumbo é adicionado em um nivel de cerca de 0,5% com a
mesma quantidade do bismuto em algumas ligas (2011 e 6262) para melhorar a
usinabilidade. Adicdes de chumbo pode ser um incdmodo ao fabricante, pois tende a
segregar durante a fundicdo. Além disso, compostos de chumbo sao toxicos.

Cromo (Cr): Ocorre como uma pequena impureza no aluminio puro comercial (5 a 50
ppm). O cromo € uma adigdo comum a Vvarios grupos de ligas como aluminio-magnésio,
aluminio-magnésio-silicio, aluminio-magnésio- zinco, em que é adicionado em quantidades
nédo superiores a 35%. O cromo tem uma baixa taxa de difusdo e forma uma fase bem
dispersa em produtos conformados. A fase dispersa inibe a nucleacdo e o crescimento de
gréo. Assim, o cromo é usado para controlar a estrutura dos graos, para evitar o
crescimento de grdo em ligas aluminio-magnésio, e para prevenir a recristalizagdo em ligas
aluminio-magnésio-silicio e aluminio-magnésio-zinco durante trabalho a quente ou

tratamento térmico. As estruturas fibrosas que se desenvolvem reduzem a suscetibilidade a
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corrosdo sob tensdo e melhora a tenacidade. Além disso, o cromo em solugdo sélida e
como uma fase bem dispersa aumenta ligeiramente a resisténcia das ligas.

Cobre (Cu): Ligas aluminio-cobre contendo de 2 a 10% de Cu, geralmente com
outras adi¢des, forma uma importante familia de ligas. Ambas ligas de aluminio-cobre
conformadas ou fundidas respondem a tratamento térmico por solucdo e subsequente
envelhecimento com aumento na resisténcia e dureza e diminuicdo do alongamento. O
aumento de resisténcia € maximo entre 4 e 6% de Cu, dependendo da influéncia de outros
constituintes presentes.

Ferro (Fe): E a impureza mais comum encontrada no aluminio. Ele tem uma alta
solubilidade no aluminio fundido e €, portanto facilmente dissolvido em todos os estagios de
fundicdo da producdo. A solubilidade do ferro no estado solido é muito baixa (0,04%) e,
portanto, a maioria do ferro presente no aluminio acima desta quantidade aparece como
uma segunda fase intermetalica em combinacdo com o aluminio e frequentemente outros
elementos.

Magnésio (Mg): € o principal elemento de liga nas ligas da série 5xxx. Sua
solubilidade sélida méxima é 17,4%, mas o teor de magnésio nas ligas conformadas atuais
ndo excede 5,5%. O magnésio precipita preferencialmente nos contornos de grdo como uma
fase altamente anddica (MgsAl; ou MgsAlg), a qual produz suscetibilidade a fratura
intergranular e corrosdo sob tensdo. Ligas conformadas contendo até 5% de Mg
adequadamente fabricadas s@o estaveis sob condi¢des normais de utilizagdo. A adicdo de
magnésio marcadamente aumenta a resisténcia do aluminio sem diminuir a ductilidade.
Resisténcia a corroséo e soldabilidade sao boas.

Magnésio-Silicio (Mg-Si): Ligas conformadas do grupo 6xxx contém até 1,5% de
magnésio e silicio numa taxa aproximada para formar Mg,Si, que €, 1,73:1. A maxima
solubilidade do Mg,Si é 1,85%, e ela diminui com a temperatura. Precipitacdo sobre
envelhecimento ocorre pela formacao de zonas Guinier-Preston (devido a descoberta destas
zonas por dois cientistas, Guinier e Preston, em 1938) e uma precipitacdo muito fina. Ambos
conferem um aumento na resisténcia dessas ligas, embora ndo tdo grande como no caso
das ligas 2xxx ou 7xxx.

Manganés (Mn): € uma impureza comum no aluminio primario, no qual sua
concentracdo normalmente varia de 5 a 50 ppm. Ele diminui a resistividade. O Manganés
aumenta a resisténcia tanto em solucdo sélida ou como uma fase intermetalica finamente
precipitada. Ele ndo tem efeito adverso na resisténcia a corrosdo. O manganés tem uma
solubilidade sélida bastante limitada no aluminio na presenca de impurezas normais, mas
permanece em solugdo quando utilizado molde frio, assim a maior parte de manganés

adicionado é substancialmente retido em solu¢cdo, mesmo em grandes lingotes. Como uma
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adicao, € usado para aumentar a resisténcia e para controlar a estrutura do grao. O efeito do
manganés € aumentar a temperatura de recristalizacdo para promover a formagédo de
estrutura sobre trabalho a quente. Como um precipitado disperso € efetivo em retardar a
recuperacao e em prevenir o crescimento de grdo. O precipitado de manganés aumenta a
temperabilidade de ligas trataveis termicamente.

Niguel (Ni): a solubilidade sélida do niquel no aluminio ndo excede 0,04%. Acima
desta quantidade, estd presente como um intermetalico insollvel, geralmente em
combinacdo com o ferro. O niquel (até 2%) aumenta a resisténcia do aluminio puro, mas
reduz sua ductilidade. Ligas binarias aluminio-niquel ndo sdo muito usadas, mas o niquel é
adicionado em ligas aluminio-cobre e aluminio-silicio para melhorar a dureza e resisténcia a
temperaturas elevadas e reduz o coeficiente de expansdo. O niquel promove corrosdo
pitting em ligas diluidas como a 1100. E limitado em ligas para uso em reator atdmico,
devido a sua alta absorcdo de néutrons, mas em outras areas € uma adicdo desejavel
juntamente com o ferro para melhorar a resisténcia a corrosao contra vapor a alta pressao.

Silicio (Si): depois do ferro, € a impureza em maior nivel no aluminio comercial
eletrolitico (0,01 a 0,15%). Em ligas conformadas, o silicio € usado com o magnésio em
niveis até 1,5% para produzir Mg,Si em ligas trataveis termicamente da série 6xxx. Ligas de
aluminio-silicio de alta pureza possuem até 3% de Si, sendo a faixa mais critica de 0,17 a
0,8%. Adigbes de silicio (0,5 a 4,0%) reduzem a tendéncia de fratura em ligas aluminio-
cobre-magnésio. Pequenas quantidades de magnésio adicionadas a qualquer liga contendo
silicio a tornara tratavel termicamente, mas o inverso ndo é verdadeiro, pois 0 excesso de
magnésio acima do requerido para formar Mg,Si nitidamente reduz a solubilidade sélida
deste composto. Modificacdo do silicio pode ser alcancada através da adicdo de sédio em
ligas eutéticas e hipoeutéticas e pelo fésforo em ligas hipereutéticas. Até 12% de Si é
adicionado em ligas conformadas usadas como revestimento para chapas de brazagem.
Ligas contendo cerca de 5% de Si adquirem uma cor preta quando anodizadas e séo
usadas para propositos onrnamentais.

TitAnio (Ti): quantidade de 10 a 100 ppm de Ti sdo encontradas no aluminio
comercialmente puro. O titanio prejudica a condutividade elétrica do aluminio, mas seu nivel
pode ser reduzido pela adicdo de boro ao metal fundido para formar TiB, insolavel. O titanio
€ usado principalmente no refino de grao de ligas fundidas e lingotes de aluminio. Quando
usado isolado, o efeito do titdnio diminui com o tempo mantido no estado fundido e com
refuséo repetida. O efeito de refinamento de gréo é aprimorado se o boro esta presente no
metal fundido ou se ele é adicionado como uma liga mestre contendo boro largamente
combinado como TiB,. O titAnio € uma adicdo comum a arame de solda, ele refina a

estrutura da solda e previne trincas da solda. E normalmente adicionado isolado ou com
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TiB, durante a fundigdo de chapas ou lingotes extrudados para refinar a estrutura fundida e
prevenir trincas.

Zinco (Zn): as ligas de aluminio-zinco sdo conhecidas h4 muitos anos, porém, trincas
sofridas a quente por ligas fundidas e a suscetibilidade & fratura por corrosdo sob tenséo
das ligas conformadas encurtaram seu uso. Esfor¢cos para superar as limitagcdes apontadas
tém sido bem sucedidos, e essas ligas a base de aluminio-zinco estdo sendo cada vez mais
utilizadas. A presenca do zinco no aluminio aumenta seu potencial de resisténcia a

corrosao, portanto, seu uso em revestimento de protecéo (7072) e em anodos de sacrificio.

2.2.2. Ligas da série 6xxx

Ligas da série 6xxx contém silicio e magnésio aproximadamente nas proporcoes
requeridas para a formacdo do silicato de magnésio (Mg,Si), assim tornando-as trataveis
termicamente. Apesar de ndo ser tao resistente quanto as ligas das séries 2xxx e 7xxx, ligas
da série 6xxx tem boa conformabilidade, soldabilidade, usinabilidade e resisténcia a
corrosdo, com média resisténcia mecanica. Ligas neste grupo podem ser conformadas na
témpera T4 (tratada termicamente por solucdo, mas ndo por precipitacdo) e endurecidas
apos a conformacdo as propriedades do T6 (solubilizada e envelhecida artificialmente) pelo
tratamento térmico por precipitacdo. As utilizagdes incluem aplicagbes arquitetdnicas,
quadros de bicicleta, equipamentos de transporte, grades de ponte e estruturas soldadas
(METALS HANDBOOK, 1992).

A Tab. 2.3 apresenta os limites de composi¢cdo quimica e densidade do aluminio e
das ligas de aluminio trabalh&veis da série 6 XXX utilizadas neste trabalho de acordo com a
norma NBR 6834, 2000. E importante ressaltar que normalmente as indistrias produtoras
de aluminio possuem suas proprias faixas de composi¢cao quimica que se enquadram nesta

classificacdo geral.
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Tabela 2.3 - Limites de composi¢éo quimica e densidade das ligas de aluminio trabalhaveis
da série 6XXX (NBR 6834, 2000).

) Densidade ) ) Outros | Outros | Aluminio
Designacéo Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti »
(g/cm3) cada total minimo
0,6- 0,40-
6005A 2,70 0.9 0,35 | 0,10 | 0,10 06 0,10 | 0,10 | 0,10 0,05 0,15 Restante
0,40- 0,15- 0,8- 0,04-
6061 2,70 0,7 0,15 0,25 | 0,15 0,05 0,15 Restante
0,8 0,40 1,2 0,35
0,20- 0,45-
6063 2,70 06 0,35 0,10 0,10 09 0,20 | 0,10 | 0,10 0,05 0,15 Restante
0,7- 0,40- | 0,6-
6082 2,70 0,50 0,10 0,25 | 0,20 | 0,10 0,05 0,15 Restante
13 1,0 1,2
0,7- 0,40- | 0,40-
6351 2,71 0,50 0,10 - 0,20 | 0,20 0,05 0,15 Restante
13 0,8 0,8

As tabelas 2.4 e 2.5 apresentam respectivamente as propriedades fisicas e

mecanicas tipicas de algumas ligas de aluminio da série 6XXX utilizadas no presente

trabalho de acordo com o Metals Handbook (1992).

Tabela 2.4 - Propriedades fisicas tipicas das ligas de aluminio (METALS HANDBOOK,

1992).
Faixa
Coeficiente médio de . Condutividade Condutividade Resistividade
. ~ aproximada de . o . .
Liga expansao fuss Témpera térmica a 25° elétrica a 25° elétrica a 25°
uséo
térmico(um/m.<C) ©) (W/m.C) (Equal volume) (Q.mm?zm)
6005 23,4 610-655 T5 190 49 0,035
6061 23,6 580-650 T6 167 43 0,040
6063 23,4 615-655 T6 200 53 0,033
6351 23,4 550-650 T6 176 46 0,038

Tabela 2.5 - Propriedades mecanicas tipicas das ligas de aluminio (METALS HANDBOOK,

1992).
Alongamento o
Limite de
Limite de o em 50 mm ) ) ) )
) o Limite de Resisténcia Resisténcia Maodulo de
Liga e Resisténcia (%) Dureza R . o
R escoamento ao a fadiga elasticidade
Témpera a Tragéo Espessura da HB )
(MPa) cisalhamento (MPa) (GPa)
(MPa) amostra 1,6
(MPa)
mm
6061-T6 310 275 12 95 205 95 69
6063-T6 240 215 12 73 150 70 69
6351-T6 310 285 14 95 200 90 69
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De acordo com o METALS HANDBOOK (1992), as ligas da série 6XXX tém as

principais aplicacbes como apresentado a seguir:

6005: Perfis extrudados e tubos para aplicacbes comerciais que requerem maior
resisténcia que os da liga 6063. Escadas e antenas de TV estdo entre os produtos
mais comuns.

6061: Caminhdes, torres, canoas, carros ferroviarios, mobiliario.

6063: Tubulacdo, grades, mobiliario, extrudados arquitetbnicos, assoalho de
caminhao e trailer, portas, janelas, irrigacao.

6351: Estruturas extrudadas usadas em veiculos rodoviarios e ferroviarios, tubulagéo
para agua, 6leo ou gasolina.

Em grande parte das aplicagBes é necessario aumentar a resisténcia mecéanica das

ligas de aluminio. Os dois métodos mais comuns para 0 aumento da resisténcia de ligas de
aluminio sdo (METAS HANDBOOK, 1992):

Constituintes de segunda fase dispersos ou elementos em solugéo solida e trabalho
a frio da liga (ligas ndo trataveis termicamente);

Dissolver os elementos de liga em solugdo sélida e precipita-los como particulas
submiscroscopicas coerentes (ligas tratdveis termicamente ou endureciveis por
precipitacao).

Os elementos mais comumente presente em ligas de aluminio comerciais para

fornecer aumento de resisténcia especialmente quando combinado com endurecimento por

deformacéo por trabalho a frio ou com tratamento térmico, ou ambos sdo cobre, magnésio,
manganés, silicio e zinco (METALS HANDBOOK, 1992).

A Fig. 2.10 apresenta a solubilidade destes elementos de liga no aluminio. Todos

eles apresentam solubilidade significante e essa solubilidade aumenta com o aumento da

temperatura. Dos elementos de maior interesse para as ligas da série 6xxx, o0 Mg depois do

Zn € um dos elementos que possui uma maior solubilidade no aluminio (acima de 10% em

peso) e o silicio possui solubilidade bem menos significativa mas maior que 1% em peso.
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Figura 2.10 - Solubilidade sdlida de equilibrio binario como uma funcao da temperatura para
os elementos de liga mais frequentemente adicionados ao aluminio. (METALS HANDBOOK,
1992)

Com a diminuicdo da temperatura, o limite de solubilidade diminui. Este decréscimo
de concentracBes consideraveis a elevadas temperaturas para relativamente baixas
concentracdes a baixas temperaturas € uma caracteristica fundamental que fornece a base
para aumentar substancialmente a dureza e a resisténcia das ligas de aluminio por
tratamento térmico por solugdo e subseqientes operagbes de envelhecimento por
precipitacdo (METALS HANDBOOK, 1992).

2.2.3. Diagrama de fases

As ligas a serem estudadas neste trabalho pertencem a série 6xxx, na qual os
principais elementos de liga sdo Si e Mg. Desta forma, para um maior entendimento sobre
as propriedades e desempenho destas ligas é preciso um maior conhecimento sobre a
interacdo de tais elementos na microestrutura das ligas de aluminio. A Fig. 2.11 apresenta,
em termos esquematicos, a quantidade destes dois elementos na composi¢do das principais

ligas da série 6xxx.
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Figura 2.11 - Diagrama Mg x Si para as principais ligas da série 6XXX (Fonte:

<www.eaa.net>)

A microestrutura da liga de aluminio vai depender da quantidade dos principais
elementos de liga presentes. As fases podem entdo ser caracterizadas em fungao da
porcentagem dos elementos através dos diagramas de fases. Os diagramas de fases sdo
representacdes graficas das fases presentes num sistema, a varias temperaturas, pressoes
e composicdes. Uma fase é uma regido do sistema que é distinta, encontrando-se separada
das restantes fases por interfaces. Por norma, cada fase possui uma composi¢cdo e uma
estrutura cristalina caracteristicas (MARTINS, 2008). Segundo o METALS HANDBOOK
(1992), os diagramas de fase ddo uma indicacdo de quais fases sao termodinamicamente
estaveis em uma liga e quais podem ser esperadas presentes por um longo tempo quando
uma peca é sujeita a uma temperatura particular.

Nos diagramas de fases ternarios, as composi¢des sdo geralmente indicadas usando
como base um triangulo equilatero. As composicdes do sistema ternario sédo representadas
nesta base, colocando os componentes puros em cada um dos vértices do triangulo. As
composicdes binarias sdo representadas sobre os trés lados do triangulo (MARTINS, 2008).

Quando ao sistema binéario Al-Si se adiciona Mg, forma-se o sistema pseudobinario
Al-Mg,Si (Mg:Si=1,73) como mostrado na Fig. 2.12a, em que o precipitado Mg,Si é o
responsavel pelo endurecimento da liga. Em ligas com excesso de silicio, o teor em peso de
Mg.Si pode ser calculado pela Eg. 2.1 (HANDBOOK OF ALUMINUM, 1996).

% Mg,Si =1,578 x %Mg (Eq. 2.1)
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O sistema pseudo-binério, representado na Fig.2.12b, tem o ponto eutético a 595C
e uma maxima solubilidade sélida de 1,85% em peso de Mg,Si. O silicio disponivel para a

formacdo de Mg,Si € afetado pela presenca de Mn e Fe na liga, e & expresso por
(HANDBOOK OF ALUMINUM,1996):

Si (disponivel para Mg ,Si) = % Si- ¥4 (% Fe+ % Mn) (Eqg. 2.2)

Linha pseudo-
. bindria

"IN a+Mg;Si
5

Peso % MgeSi

Figura 2.12 - a) Vértice rico em aluminio do diagrama ternario Al-Mg-Si; b) Diagrama
pseudo-binario Al-Mg2Si (MARTINS, 2008)

As ligas AI-Mg,Si podem ser divididas em trés grupos. No primeiro grupo, a
gquantidade total de magnésio e silicio ndo excede 1,5%. Estes elementos estdo numa taxa
quase equilibrada. Tipica deste grupo € a liga 6063, amplamente utilizada para secdes
arquitetbnicas extrudadas. Esta liga, facilmente extrudada, nominalmente contém 1,1% de
Mg,Si. Sua temperatura de tratamento térmico por solucdo, de pouco mais de 500 C, e sua
baixa temperabilidade sdo de tal forma que esta liga ndo necessita de um tratamento por
solucdo separado depois da extrusdo, mas pode ser temperada ao ar na prensa e
envelhecida artificialmente a fim de atingir resisténcia moderada, boa ductilidade, e
excelente resisténcia a corrosdo (METALS HANDBOOK Vol.2, 1992).

O segundo grupo nominalmente contém 1,5% ou mais de magnésio+silicio e outras
adigbes como 0,3% de Cu, a qual aumenta a resisténcia na témpera T6. Elementos como
manganés, cromo e zircbnio sdo usados para controlar a estrutura do gréo. Ligas deste
grupo, como a liga estrutural 6061, alcanca resisténcia de cerca de 70 MPa maiores que as
do primeiro grupo na tempera T6. Ligas do segundo grupo requerem uma maior temperatura
de tratamento por solugdo que o primeiro grupo e sensibilidade a témpera. Portanto, elas
geralmente requerem um tratamento por solugdo separado, seguido de uma rapida témpera
e envelhecimento artificial (METALS HANDBOOK Vol.2, 1992).
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O terceiro grupo contém uma quantidade de Mg,Si superior aos dois primeiros, mas
com um substancial excesso de silicio. Um excesso de 0,2% de Si aumenta a resisténcia de
uma liga contendo 0,8% de Mg,Si em cerca de 70 MPa. Grandes quantidades de excesso
de silicio sdo menos benéficas. Excesso de magnésio, entretanto, € um beneficio apenas
em baixos contetdos Mg,Si devido ao magnésio baixar a solubilidade do Mg,Si. Em ligas
com excesso de silicio, a segregacdo de silicio para os contornos causa fratura nos
contornos de grao em estruturas recristalizadas. Adicbes de manganés, cromo, ou zircénio
neutralizam o efeito do silicio prevenindo a recristalizacdo durante o tratamento térmico.
Ligas comuns deste grupo sdo 6351, 6082, 6005A e as ligas mais recentemente
introduzidas 6009 e 6010. Adicdes de chumbo e bismuto a uma liga dessa série (6262)
melhoram a usinabilidade. Esta liga tem uma melhor resisténcia a corrosédo que a 2011, que
também é usada como uma liga de livre corte (METALS HANDBOOK, 1992).

O efeito do conteudo de Mg e Si no limite de resisténcia a tracdo de ligas Al-Mg,Si é

apresentado na Fig. 2.13.
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Figura 2.13 - Efeito do conteddo de Mg e Si em ligas Al-Mg,Si no limite de resisténcia a
tracdo (HANDBOOK OF ALUMINUM, 1996)

2.2.4. Endurecimento das ligas

O objetivo predominante no projeto das ligas de aluminio € 0 aumento da resisténcia,
dureza e resisténcia ao desgaste, fluéncia, relaxacdo de tensédo ou fadiga. Efeitos nestas
propriedades sé@o especificos para as diferentes combina¢gdes de elementos de liga, seus
diagramas de fase e para as microestruturas e subestruturas que elas formam como
resultado da solidificagéo, histérico termo-mecénico, tratamento térmico e/ou trabalho a frio
(METALS HANDBOOK, 1992).
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As ligas Al-Mg,Si sdo normalmente envelhecidas a cerca de 170 C e 0 processo
completo de precipitagdo € o mais complexo de todas as ligas de aluminio endurecidas por
envelhecimento. A sequéncia de precipitagdo tem sido assunto de significante discusséo e
pesquisa e indicam a sequéncia, SSSS (solugdo supersaturada) - aglomerados
independentes de Mg e Si - co-aglomerados de Si e Mg - zonas GP - fase rica em Si - B’ -
Mg,Si (HANDBOOK OF ALUMINUM, 1996). A Fig. 2.14 apresenta os precipitados (f’) em

forma de bastonete em ligas Al-Mg-Si.

P, . \ { . ’ Y ; L
’}i‘f’% AT / 1’* e,
Figura 2.14 - Precipitados em forma de bastonetes em Ilgas Al-Mg,Si (HANDBOOK OF
ALUMINUM, 1996).

O primeiro estagio de precipitacdo envolve duas distintas reacdes de aglomeracéo.
Aglomerados de Mg foram encontrados no estado temperado de uma liga Al-0,65% em peso
de Mg-0,72% em peso de Si.Os aglomerados de Si se formam de maneira extremamente
rapida apés a témpera, dentro do primeiro minuto de envelhecimento artificial a 200C, e
afeta estagios subsequentes da precipitagdo. O excesso de Si reduz a solubilidade de
Mg,Si, aumenta a taxa de precipitagdo, e aumenta a densidade de zonas GP (HANDBOOK
OF ALUMINUM, 1996).

As zonas GP (Guinier-Preston) sdo placas tendo uma espessura de uma camada
atbmica, ou seja, 2,5 nm, e um comprimento de cerca de 30 nm, e sdo formadas
aleatoriamente na matriz e também heterogeneamente nas discordancias na matriz. Zonas
GP consistem em arranjo alternado de colunas de atomos de Mg e Si ao longo da direcao
<100>,, com uma composicdo quimica de Mg:Si = 1,0u seja, na proporcao de um para um.

Estas zonas sdo apenas parcialmente coerentes, em contraste das zonas GP
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completamente coerentes, as quais sdo caracteristica comum da maioria das ligas de
aluminio envelhecidas. As zonas GP podem existir sobre uma ampla faixa de temperatura
(até 260C), e sua estabilidade é bem alta (HANDBOO K OF ALUMINUM, 1996). As zonas
GP séo ilustradas pelo esquema apresentado na Fig. 2.15.

Al-Cu Al-Zn Al-Mg:Si
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(a) (b) (c)
Plaqueta no Esfera Barra ao
plano cibico lanpo da

(100} diregdo [100]

Figura 2.15 - Diagrama esquematico das zonas GP de diferentes ligas de aluminio (Fonte:

<www.eaa.net>)

Todo o mecanismo de precipitacdo e da formacao das fases (zonas GP, ', B) esta
descrito no HANDBOOK OF ALUMINUM (1996).

2.2.5. Tratamentos térmicos
Como ja discutido anteriormente, as ligas de aluminio conformadas sdo dividas em
dois grupos: trataveis termicamente e nao trataveis termicamente. A série 6XXX de maior
interesse neste trabalho se encontra no grupo de ligas trataveis termicamente. Os varios
tratamentos térmicos disponiveis visam o0 endurecimento da liga aumentando sua
resisténcia para aplicacdes mecéanicas em engenharia. A norma que classifica as témperas
dos produtos de aluminio e suas ligas é a NBR 6835. A témpera é uma condi¢do aplicada
ao metal ou liga, por meio de deformacdo plastica a frio ou de tratamento térmico,
propiciando-lhe estrutura e propriedades mecéanicas caracteristicas. A expressdo nao tem
qualquer ligacdo com a usada nos produtos de ago (material tratado termicamente para
aumentar suas propriedades mecanicas) (ABAL). De acordo com a norma as témperas sé&o
classificadas de acordo com 0s processos a que se submetem os produtos, da seguinte
forma:
« “F" — como fabricada: aplica-se aos produtos obtidos através de processos de
conformagéo em que ndo se emprega qualquer controle especial sobre as condigdes
térmicas ou de encruamento. N&do se especificam limites para as propriedades

mecanicas;
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"O" - recozida: aplica-se aos produtos acabados, no estado em que apresenta o
menor valor de resisténcia mecanica;

"H" - encruada: aplica-se aos produtos em que se aumentou a resisténcia mecanica
por deformacéo plastica a frio e que podem ou ndo ser submetidos a um recozimento
complementar para produzir amolecimento parcial ou a um processo de
estabilizac&o. E utilizado para as ligas néo trataveis termicamente. A letra "H" devera
sempre ser seguida de dois ou mais digitos;

"W" - solubilizado: aplica-se somente a algumas ligas, as quais envelhecem
naturalmente a temperatura ambiente ap0s o tratamento de solubilizacdo. Esta
classificagdo é especificada somente quando o periodo de envelhecimento natural,
apos o resfriamento brusco, € indicado. Por exemplo: "W" ¥ hora;

"T" - tratada termicamente: aplica-se aos produtos que sofrem tratamento térmico
com ou sem deformacgéo plastica complementar, que produz propriedades fisicas
estaveis e diferentes das obtidas com "F", "O" e "H". A letra "T" deve ser seguida por
um ou mais digitos que indicam a sequéncia dos processos bésicos realizados:
tratamentos térmicos ou deformacdes plasticas.

A partir desta classificacdo, cada grupo de tratamentos possui suas subdivisdes.

Como as barras de aluminio utilizadas no trabalho sofreram o tratamento térmico T6, a

seguir é apresentada a subdivisdo do grupo de tratamentos térmicos “T”. Os niumeros de 1 a

10 que seguem a letra T indicam sequéncias especificas de tratamentos basicos:

T1 - resfriado bruscamente apds um processo de conformacdo a uma temperatura
elevada e envelhecido naturalmente até uma condicdo substancialmente estavel:
aplica-se aos produtos que nado sofrem deformacdo plastica a frio depois de
resfriados bruscamente, ap6s um processo de conformacdo a uma temperatura
elevada, ou nos quais o efeito do encruamento, devido ao endireitamento, pode ser
desprezado ao serem fixados os limites para as propriedades mecanicas;

T2 - resfriado bruscamente apds um processo de conformacdo a uma temperatura
elevada, encruado e envelhecido naturalmente até uma condi¢do substancialmente
estavel: aplica-se aos produtos que, depois de resfriados bruscamente ap6s um
processo de conformacdo a alta temperatura, sofrem deformacéo plastica a frio, a
fim de aumentar a sua resisténcia mecanica, ou nos quais o efeito do encruamento,
devido ao endireitamento, é levado em consideracdo ao serem fixados os limites
para as propriedades mecanicas;

T3 - solubilizado, encruado e envelhecido naturalmente até uma condi¢do

substancialmente estavel: aplica-se aos produtos que sofrem deformacao plastica a
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frio para aumentar a sua resisténcia mecanica, depois do tratamento térmico de
solubilizacdo, ou nos quais o efeito do encruamento, devido ao endireitamento, é
levado em consideracdo ao serem fixados os limites para as propriedades
mecanicas;

T4 - solubilizado e envelhecido naturalmente até uma condi¢cdo substancialmente
estavel: aplica-se aos produtos que ndo sofrem deformacdo plastica, depois do
tratamento térmico de solubilizacdo, ou nos quais o efeito do encruamento, devido ao
endireitamento, pode ser desprezado ao serem fixados os limites para as
propriedades mecanicas;

T5 - resfriado bruscamente apds um processo de conformacdo a uma temperatura
elevada e depois envelhecido artificialmente: aplica-se aos produtos que ndo sofrem
deformacéo plastica a frio, depois de resfriados bruscamente apés um processo de
conformagcdo a uma temperatura elevada, ou nos quais o efeito do encruamento,
devido ao endireitamento, pode ser desprezado ao serem fixados os limites para as
propriedades mecanicas;

T6 - solubilizado e depois envelhecido artificialmente: aplica-se aos produtos que nao
sofrem deformacao plastica, depois do tratamento térmico de solubilizagdo, ou nos
quais o efeito do encruamento, devido ao endireitamento, pode ser desprezado ao
serem fixados os limites para as propriedades mecanicas;

T7 - solubilizado e sobreenvelhecido: aplica-se aos produtos que séo estabilizados,
depois do tratamento térmico de solubilizacdo, continuando o processo de
envelhecimento além do ponto de maior resisténcia mecanica, a fim de se controlar
alguma caracteristica especial, como, por exemplo, a estabilidade dimensional ou a
resisténcia a corrosédo sob tenséo;

T8 - solubilizado, encruado e depois envelhecido artificialmente: aplica-se aos
produtos que sofrem deformacdo plastica a frio, ap6s o tratamento térmico de
solubilizacdo para aumentar a sua resisténcia mecanica, ou nos quais o efeito do
encruamento, devido ao endireitamento, é levado em consideracdo ao serem fixados
os limites para as propriedades mecanicas;

T9 - solubilizado, envelhecido artificialmente e depois encruado: aplica-se aos
produtos que sofrem deformacédo pléstica a frio para aumentar a sua resisténcia
mecanica, apos o envelhecimento artificial;

T10 - resfriado bruscamente ap6s um processo de conformac¢do a uma temperatura
elevada, encruado e depois envelhecido artificialmente: aplica-se aos produtos que

sofrem deformacdo pléstica a frio para aumentar a sua resisténcia mecéanica, ou nos
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guais o efeito do encruamento, devido ao endireitamento, é levado em consideracao

ao serem fixados os limites para as propriedades mecéanicas.

Tratamento térmico, no sentido lato, traduz-se por qualquer arrefecimento ou
aquecimento da liga com o propoésito de alterar as suas propriedades mecanicas, a sua
estrutura metalografica, ou estado de tensdo de um produto. Contudo, quando este termo é
aplicado ao aluminio e suas ligas, é restrito a operacfes especificas com a finalidade de
aumentar a resisténcia ou a dureza das ligas para trabalho mecanico, trataveis
termicamente (MARTINS, 2008). Dentre os principais tratamentos térmicos realizados no
aluminio estéo:

¢« Homogeneizacao;

e Solubilizacéo;

+« Envelhecimento;

* Recozimento pleno;
* Recozimento parcial;

« Estabilizacéo.

2.3. Usinabilidade
O termo usinabilidade ndo é facil de ser definido, e as vezes é erroneamente

interpretado e utilizado como sendo puramente uma propriedade de um material ao ser
usinado. Porém, existem diversas variaveis envolvidas durante um processo de usinagem.
Entre elas estdo, o material da ferramenta utilizado, a geometria da mesma, as condicdes de
corte, a atmosfera do processo de usinagem (uso ou néo de fluido de corte), o processo de
usinagem em questao, etc. Desta forma, Trent e Wright (2000) sugerem que a usinabilidade
ndo € uma propriedade, mas o modo do material se comportar durante a usinagem. Em
termos gerais a usinabilidade pode ser definida como sendo uma grandeza que indica a
facilidade ou dificuldade de se usinar um material. A usinabilidade pode ser avaliada através
de um ou mais critérios como os citados a seguir:

* Vida da ferramenta;

* Taxa de metal removido;

* Forcas de corte

e Acabamento superficial,

« Forma do cavaco;

e Temperatura, etc.
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Comparado a outros materiais, o aluminio é facil de usinar. Entretanto, considerando
a ampla faixa de ligas disponiveis, € necessario entrar em detalhes acerca das
caracteristicas da usinagem das ligas de aluminio (JOHNE, 1994). Nos préximos itens

algumas caracteristicas relacionadas a usinabilidade ser&o definidas.

2.4. Formacéao do cavaco

2.4.1. Generalidades

A usinagem é um dos processos de fabricacdo mais utilizados na industria. E a sua
caracteristica principal € a producédo de uma peca acabada por meio da retirada de material
(cavaco) pela imposicdo de uma forca mecanica. Este processo envolve elevados niveis de
deformacdo e geracdo de calor na interface cavaco-ferramenta. Desta forma, o
entendimento do processo de formacdo do cavaco € de grande importancia para a
compreensdao global do processo de usinagem.

Segundo Ferraresi (1970) em geral, a formacdo de cavaco, nas condicdes normais
de usinagem é um processo periddico composto por quatro etapas e se processa da
seguinte forma:

a) Durante a usinagem, devido a penetracdo da ferramenta na peca, uma
pequena porcao de material (ainda solidaria & peca) é recalcada contra a superficie
de saida da ferramenta.

b) O material recalcado sofre uma deformacdo plastica, a qual aumenta
progressivamente, até que as tensdes de cisalhamento se tornem suficientemente
grandes, de modo a se iniciar um deslizamento (sem que haja com isto uma perda
de coesdo) entre a por¢cdo de material recalcado e a peca. Este deslizamento se
realiza segundo os planos de cisalhamento dos cristais da por¢cdo de material
recalcada. Durante a usinagem, estes planos instantaneos irdo definir certa regido
entre a peca e o cavaco, dita regido de cisalhamento. Para facilitar o tratamento
matematico dado a formacgéo do cavaco, esta regido € assimilada a um plano, dito
simplesmente plano de cisalhamento. Este plano é tomado quanto possivel paralelo
aos planos de cisalhamento dos cristais dessa regido e é definido pelo angulo de
cisalhamento @.

) Continuando a penetragdo da ferramenta em relagdo a peca, havera uma
ruptura parcial ou completa na regido de cisalhamento, dependendo naturalmente
da ductilidade do material e das condicbes de usinagem. Para os materiais

altamente deformaveis, a ruptura se realiza somente nas imedia¢cdes da aresta
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cortante, o cavaco originado é denominado cavaco continuo. Para os materiais
frageis se origina o cavaco de cisalhamento ou ruptura.

d) Prosseguindo, devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a pega,
inicia-se um escorregamento da porgéo de material deformada e cisalhada (cavaco)
sobre a superficie de saida da ferramenta. Enquanto tal escorregamento ocorre,
uma nova porcdo de material (imediatamente adjacente a por¢cdo anterior) esta se
formando e cisalhando. Esta nova porcdo de material irA escorregar sobre a
superficie de saida da ferramenta, repetindo nhovamente o fenémeno.

A Fig. 2.16 a seguir apresenta um desenho esquemético da formacdo do cavaco.
Neste processo, todo o volume de metal removido é plasticamente deformado, e assim uma
grande gquantidade de energia € necesséria para formar o cavaco e para mové-lo através da
face da ferramenta. No processo, duas novas superficies sdo formadas, a nova superficie
da peca (OA na figura) e a superficie inferior do cavaco (BC) (TRENT; WRIGHT, 2000).

Figura 2.16 - Diagrama da formacao do cavaco (TRENT; WRIGHT, 2000)

Morfologicamente, os cavacos podem ser continuos, descontinuos e segmentados,
embora esta classificacdo varie com a literatura. A Fig. 2.17 a seguir apresenta os tipos mais
comuns de cavacos, segundo Ferraresi (1970). Em geral, cavacos continuos aparecem
durante a usinagem de materiais ddcteis, enquanto o0s descontinuos surgem em
consequéncia da formacéo de um fluxo de elementos de cavacos quebrados em pedacos
durante a usinagem de materiais frageis. Existem vérias vantagens em produzir cavacos

curtos. A quebra do cavaco pode ocorrer naturalmente durante a sua formacéo, como no
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caso da usinagem de bronze e ferro fundido, ou sua quebra pode ser conseguida pelos
guebra-cavacos (MACHADO et al., 2009).

Cavaco

zona
primdria

(c)
Figura 2.17 - Classes de cavacos: a) cavaco continuo; b) cavaco continuo com APC; c)
cavaco descontinuo (FERRARESI, 1970).

Os cavacos continuos séo formados na usinagem de materiais ducteis, como agos
de baixa liga, aluminio e cobre. Nesse caso, o metal cisalha na zona priméria de
cisalhamento com grandes deformagfes, no entanto, permanece homogéneo, sem
fragmentagéo.

O tipo de cavaco também esta fortemente ligado a tensdo normal no plano de
cisalhamento, a qual depende do angulo de cisalhamento @ e das condi¢Bes da interface
cavaco-ferramenta, ou seja, na zona secundaria de cisalhamento (DOYLE, 1979).

Os cavacos descontinuos sdo mais mais comuns na usinagem de materiais frageis,
como bronze e ferros fundidos cinzentos, uma vez que ndo sdo capazes de suportar
grandes deformacBes sem se quebrar. Entretanto, baixas velocidades de corte, angulo de
saida pequeno e grandes avancos também podem produzir cavacos descontinuos em
materiais de baixa ductilidade. Com o aumento da velocidade de corte, o cavaco tende a se
tornar mais continuo, pois além de maiores temperaturas e, por conta disso, 0s materiais se
tornarem mais ducteis, a penetracdo de “contaminantes” na interface cavaco-ferramenta
para reduzir a tensdo normal no plano de cisalhamento torna-se mais dificil (MACHADO et
al., 2009).

Os cavacos segmentados séo caracterizados por grandes deformacgdes continuadas

em estreitas bandas entre segmentos com pouco ou quase nenhuma deformacdo nos seus
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interiores. Trata-se de um processo muito diferente verificado na formagdo do cavaco
continuo. Tal fendmeno pode ser entendido com base nas explicacées de Cook (1953), que
afirma que a diminuigdo na resisténcia mecanica do material por causa do aumento da
temperatura (provocado pelas deformages plasticas locais nas bandas de cisalhamento)
iguala, ou excede o aumento da resisténcia mecéanica causado pelo endurecimento a frio.
Isso € peculiar a certos materiais com pobres propriedades térmicas, como o titanio e suas
ligas (MACHADO et al., 2009).

Quanto a forma os cavacos podem ser classificados de acordo com a norma ISO
3685 (1993) conforme a Fig. 2.18.

1. Cavace 2. Cavaco 3.Cavaco 4. Cavaco hel. | 5. Cavaco 6. Cavaco 6. Cavaco 7. Cavaco
em fita tubular espiral tipo arruela hel. conico em arco fragmentado em agulha

= @&
— A | Fos >§ I

o @

1.1 Lengo 6. 1 Conectado
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Figura 2.18 - Formas de cavacos produzidos na usinagem dos metais (ISO 3685, 1993).

O material da peca € o que mais influencia a forma e tipo dos cavacos. Cavacos
continuos, parcialmente continuos e segmentados podem ser produzidos em qualquer das
formas mostradas na figura anterior, dependendo dos parédmetros de corte e do uso de
quebra-cavacos. Cavacos do tipo descontinuo, entretanto, s6 podem ser classificados
quanto as formas das lascas, ou em pedacos (MACHADO et al., 2009).

No que se refere aos parametros de corte, em geral, um aumento na velocidade de
corte, uma reducdo no avanco, ou um aumento no angulo de saida tendem a mudar das
formas da direita para a esquerda na figura anterior, isto €, produzir cavacos em fitas (ou
continuos, quanto ao tipo). O avanco é o parametro mais influente, seguido da profundidade
de corte, a afetar a forma do cavaco. A Fig. 2.19 a seguir apresenta o efeito do avanco e da

profundidade de corte na forma dos cavacos.
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Figura 2.19 - Efeito do avango e da profundidade de corte na forma dos cavacos (SMITH,
1989 - Adaptado por MACHADO et al., 2009)

Um dos maiores problemas na usinagem do aluminio € o controle do cavaco. Por ser
um material ddctil, normalmente os cavacos obtidos sdo continuos, de grande espessura,
resistentes e dificeis de serem controlados. Devido a sua estrutura CFC, ocorrem maiores
deformacgdes antes da ruptura do metal.

Em operagcbes de usinagem como furacdo, alargamento ou rosqueamento, um
projeto especial da ferramenta se torna necessario a fim de facilitar a remocao dos cavacos,
minimizar rebarbas e evitar o entupimento dos canais. Normalmente séo utilizados maiores
angulos de saida e quebra-cavacos.

Alguns elementos como chumbo (Pb), bismuto (Bi), estanho (Sn) e antiménio (Sb)
podem ser adicionados a algumas ligas de aluminio para promover a quebra do cavaco.
Dasch et al. (2009) em seus estudos introduziram pequenas quantidades de Pb, Bi, In e Sn
em uma liga Al-Si hipoeutética e por meio de microscopia eletrénica verificaram que uma
pequena camada de aluminio enriquecida por estes aditivos cobriram a broca, a qual
acredita ser a principal fonte de redugcdo do atrito e melhora na evacuacdo do cavaco.
Porém, devido ao impacto adverso ao meio-ambiente, a adicdo de Pb tém sido restrita, pois
este material é toxico.

A forma do cavaco e sua capacidade de quebra sdo grandemente influenciadas pelo
tipo da liga de aluminio utilizado e suas propriedades. A liga de aluminio 2011 € uma liga de
alta resisténcia e de corte facil a qual apresenta excelente usinabilidade. Os cavacos
formados s&do quebrados mais facilmente permitindo portanto, um excelente controle do
cavaco, em adicdo a uma excelente qualidade superficial e baixas taxas de desgaste da
ferramenta. Ligas como a 2024-T4 e 2017-T4 tendem a produzir cavacos continuos, assim

necessitando do uso de quebra cavaco na ferramenta de corte. Insertos com revestimento
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de diamante por CVD com quebra cavaco séo ideais para garantir um alto grau de controle
de cavaco nestes materiais. Ligas como a 6061-T6 e 5056-H38 sdo comparativamente mais
dificeis de usinar e produzem cavacos resistentes que séo dificeis de quebrar. Ligas mais
ducteis como a 5052, 3003 e 1100 tendem a produzir cavacos mais moles, necessitando
assim, de selecdo cuidadosa de quebra-cavacos e revestimentos de ferramenta
(HANDBOOK OF ALUMINUM, 1996).

Kamiya e Yakou (2007) avaliaram a capacidade de quebra do cavaco em varias ligas
de aluminio conformadas. Nas ligas, Al,Cu, AlsMn, Mg,Si, compostos do sistema Al-Fe-Si e
Si eutético foram observados como particulas de segunda fase. A capacidade de quebra do
cavaco das ligas contendo Al,Cu ou Si foi superior daguelas contendo Mg,Si ou Al-Fe-Si.
Esta tendéncia foi mais proeminente na usinagem a seco do que na usinagem utilizando
fluido de corte. As particulas de segunda fase de Al,Cu e Si nestas ligas fraturaram durante
0 processo de usinagem, supostamente atuando como a causa da quebra do cavaco. A Fig.
2.20 a seguir apresenta as formas de cavaco obtidas na usinagem a seco das vérias ligas
de aluminio, onde é possivel observar a maior capacidade de quebra do cavaco nas ligas
A2017, A4032 e Al-12%Si.
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Figura 2.20 - Formas do cavaco formado em varias ligas de aluminio no corte a seco
(KAMIYA; TAKOU, 2007).

2.4.2. Grau de Recalque
A quantidade de deformacgdo sofrida pelo material antes da formagéo do cavaco
pode ser medida através a relacdo entre a espessura antes do corte e ap0s o corte. Esta

relacdo é conhecida como grau de recalque (Eqg. 2.3):

h'
R.=— Eq. (2.3)
h
Onde h'’ representa a espessura do cavaco e h é a parte de material ndo deformado
gue seré cortado e que podem ser vistos na Fig. 2.16 da formag&o do cavaco.
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Com o grau de recalque é possivel obter o angulo de cisalhamento tedrico (Fig. 2.16)

gue é fungdo também do angulo de saida da ferramenta (y,) como mostra a Eq.(2.4).

Eq. (2.4)

Como esse angulo de saida normalmente € definido em fungdo do material a ser
usinado, a dependéncia maior do angulo de cisalhamento fica por conta do grau de
recalque. Como h4 restricdo na superficie de saida da ferramenta por onde o cavaco deve
escoar, consequentemente existe uma desaceleragdo do volume de material a ser
transformado em cavaco. Desta forma, a espessura do cavaco é sempre menor antes de ele
se formar, o que resulta em um grau de recalque sempre maior que a unidade. Admite-se
também que o volume do material ndo se modifica durante a formacdo do cavaco. Ao
contrario do que possa parecer, o grau de recalque ndo é facilmente obtido, pois o cavaco
nado possui uma espessura uniforme: ele é formado por lamelas justapostas com
extremidades irregularmente conformadas, porém, nos casos em que é possivel sua correta
estimativa, pode-se encontrar o angulo do plano de cisalhamento (MACHADO et al., 2009).
A Fig. 2.21 apresenta a variacdo do angulo de cisalhamento teérico em fung¢édo do grau de

recalque.
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Figura 2.21 - Angulo de cisalhamento tedrico em funcéo do grau de recalque
(KRONENBERG,1966)

O angulo de cisalhamento entdo pode também ser utilizado como um importante
indicador da deformacédo sofrida pelo material durante a usinagem. A deformacdo por sua

vez dependera das restricbes ao deslizamento do cavaco pela superficie de saida da
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ferramenta, ou seja, as condi¢Bes de atrito da interface cavaco-ferramenta. Além disso,
dependera das propriedades do material da peca como a ductilidade e resisténcia mecanica

por ele apresentada.

2.4.3. Condic¢Bes de interface cavaco-ferramenta

O atrito em usinagem tem sido investigado por diversos pesquisadores, mas uma
descricdo precisa das condi¢cdes na interface ainda néo estd disponivel. No entanto, é
importante descrever as condi¢cbes da interface cavaco-ferramenta, pois elas afetam muitas
varidveis como o projeto da ferramenta, selecdo do material da ferramenta e selecdo dos
parametros de corte. Com um modelo preciso das condi¢des de interface é também possivel
determinar a distribuicdo de tensdo e de temperatura, e o desgaste da ferramenta mais
eficientemente. Economia na usinagem sera obtida com a melhoria da usinabilidade através
da correta selecdo do material da peca, ferramenta e condi¢cdes de corte. Além disso,
conhecer as condigcbes de contato entre cavaco e ferramenta permite conhecer as
condi¢des da formacéo do cavaco (KILIC; RAMAN, 2006).

Segundo Trent e Wright (2000) o movimento do material do cavaco sobre a
superficie da ferramenta ndo pode ser adequadamente descrito usando o0s termos
deslizamento e atrito como eles sdo comumente entendidos por dois motivos:

1. N&o deve haver uma simples relagdo entre as for¢cas normal e paralela a superficie
da ferramenta.

2. A forca paralela a superficie da ferramenta ndo é independente da &rea de contato,
mas ao contrario, a area de contato entre a ferramenta e o material da pe¢ca é um
parametro muito importante no corte de metais.

Desta forma, Trent (1963) identificou duas zonas que compdem a interface cavaco-
ferramenta. S&o elas a zona de aderéncia (seizure zone) e a zona de escorregamento

(sliding zone) conforme o esquema presente na Fig. 2.22.

Escorregamento

Aderéncia

Figura 2.22 - Areas de aderéncia e escorregamento na interface cavaco-ferramenta
(TRENT; WRIGHT, 2000).
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Trent (1963) em seus estudos obteve resultados que evidenciaram o contato
absoluto ao longo de uma grande porcdo da interface cavaco-ferramenta a qual ele
denomina de zona de aderéncia. Nesta por¢cdo, onde a area real de contato é igual a area
aparente, as leis de Coulomb sobre o atrito ndo se aplicam. Sob tais condi¢bes, o
movimento na interface ocorre por cisalhamento dentro do material do cavaco. Uma zona de
cisalhamento intenso é formada bem préxima, mas ndo necessariamente na interface, que
foi denominada “zona de fluxo” (flow zone) (TRENT, 1963). O material do cavaco
permanece estacionario no contato com a ferramenta. Na zona de fluxo que pode variar sua
espessura entre 0,01 a 0,1 mm, existe um gradiente de velocidade e a medida que se afasta
da ferramenta o material adquire a velocidade real de saida do cavaco. Na Fig. 2.23 tem-se
a micrografia de um cavaco de aco ABNT 1050 com ampliagdo maxima de 1000x, para

Ve = 73,5 m/min e f = 0,169 mm/rot, tendo em destaque a zona de fluxo.

Figura 2.23 - (a) Micrografia de um cavaco de aco ABNT 1050; (b)- Ampliacdo da regido
indicada em a; (c)- Ampliacéo da regido indicada em b (RIBEIRO; GONCALVES, 2010).

A intensa deformacédo que ocorre na zona de fluxo pode ser verificada com o grande
aumento da microdureza nesta regido causada pelo encruamento do material e pela sua
diminui¢cdo ao longo da espessura do cavaco ao se distanciar da zona de fluxo conforme a
Fig. 2.24. Além disso, esta zona de fluxo tende a diminuir de tamanho com o aumento da
velocidade de corte e aumentar com o0 aumento do avango. Outra consideracao importante é
gue materiais ducteis como aluminio que possuem altos graus de deformacédo tendem a
apresentar maiores dimensodes da zona de fluxo (RIBEIRO; GONCALVES, 2010).
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Figura 2.24 - Microdureza na zona de fluxo de uma raiz de cavaco de agco ABNT 1050
usinado com v, = 75 m/min, f = 0,138 mm/rot e ap = 1,5 mm (RIBEIRO; GONCALVES, 2010)

As “condicbes de aderéncia” devem ser assumidas como inevitaveis para a
usinagem de praticamente todos os materiais (exceto alguns de corte facil), e utilizando-se
qgualquer tipo de ferramenta de corte. Altas tensdes de compresséo, grandes quantidades e
altas taxas de deformacgdo, que provocam altas temperaturas na interface cavaco-
ferramenta, bem como a pureza do material da peca em contato com a ferramenta,
promovem ligagBes atbmicas nessa interface, causando aderéncia (TRENT, 1988a, 1988b,
1988c).

No contato cavaco-ferramenta, além das condicdes de aderéncia também estao
presentes condicdes de escorregamento. Nesta regido a area real € bem menor que a area
aparente, o que implica que nesta condicao as leis de atrito de Coulomb sdo aplicaveis. A
zona de fluxo de intensa deformacao entdo é suprimida. A presenca de condicdes de
escorregamento na periferia da area de contato cavaco-ferramenta se deve as baixas
tensdes de compressado atuando nessas regides (MACHADO et al., 2009).

Kilic e Ramam (2006) em seus estudos investigaram as condi¢cdes na interface
cavaco-ferramenta na usinagem de ligas de aluminio. Segundo suas investigacbes a
dindmica do atrito é diferente em diferentes condi¢cBes de corte. Aresta postica de corte
(APC), zonas de aderéncia e de escorregamento diferem de acordo com as variaveis de
corte, material da peca e geometria de corte. Mesmo materiais idénticos usinados com
diferentes condi¢Bes de corte apresentam diferentes condi¢6es de contato na interface. Nas
baixas velocidades de corte a zona total de contato pode ser tratada como aderéncia. Com o
aumento da velocidade de corte, a regido de contato mostra trés zonas separadas para as
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ligas de aluminio conforme a Fig. 2.25. A zona de aderéncia | é proOxima a aresta de corte.
Ela é seguida por uma zona de escorregamento, e o restante da regido é descrita por uma

zona de aderéncia Il.

Zonade
aderéncial

-““""--..__
Zona de escolregamento

Zonade
aderénciall

Figura 2.25. Imagem da area de contato cavaco-ferramenta, mostrando as diferentes
condic@es de atrito (KILIC; RAMAN, 2006)

As éareas das diferentes zonas sdo dindmicas em natureza e sua magnitude é fungéo
da velocidade de corte, avanco, profundidade de corte e tempo de corte. A Fig. 2.26 a seguir
apresenta as condicdes na interface cavaco-ferramenta para diferentes avangos e

profundidades de corte, segundo Kilic e Raman (2006).
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Figura 2.26 - Imagens de MEV modificadas da &area de contato cavaco-ferramenta ap6s o
corte de AL-2024 a v. = 470 m/min com diferentes avancos e profundidades de corte (KILIC;
RAMAN, 2006)

2.4.4. Aresta postica de corte (APC)

Quando se usina materiais com mais de uma fase na microestrutura, uma camada
encruada na superficie de saida da ferramenta passa a atuar como uma nova superficie de
saida. Este processo pode se repetir até que uma porcdo de material encruado e aderido na

superficie de saida da ferramenta passa a atuar como um prolongamento da ferramenta,
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deslocando a zona de cisalhamento secundaria e evitando o contato do cavaco com a
ferramenta. Este material aderido a ferramenta € denominado aresta postica de corte (APC)
e trés fatores sdo determinantes para sua existéncia: aderéncia, segunda fase no material
usinado e encruamento.

Na interface, a primeira camada do material da peca que se une a ferramenta por
meio de ligacBes atbmicas é endurecida a frio, aumentando assim, seu limite de
escoamento e, por conseguinte, a tensao de cisalhamento torna-se insuficiente para romper
tais ligacbes. As deformacgdes, entdo, continuam nas camadas superiores adjacentes, mais
afastadas da interface, até que estejam também encruadas o suficiente (MACHADO et al.,
2009). Além disso, a existéncia de segunda fase no material ser4 importante na formacéo de
microtrincas que favorecerdo o processo de formacdo da APC (MILOVIK; WALLBANK,
1983)

Outros autores tem uma visdo um pouco diferente da APC. Segundo Trent e Wright
(2000) a APC n&o € um corpo separado de metal durante a operagdo de usinagem, mas sim
como mostrado na Fig. 2.27, ela € uma estrutura dindmica, sendo construida por sucessivas
camadas grandemente encruadas sob condicdes extremas de deformac&o. Desta forma, €
um fator de preocupacéo, pois apesar dela existir de forma estavel, também apresenta uma
fase instavel. Assim, quando atinge um tamanho critico, parte desta APC pode ser levada
pelo cavaco, mas também pode se aderir a superficie usinada, representando perda na
qgualidade superficial da peca, e ainda arrancar material da superficie de saida da

ferramenta implicando no seu desgaste.

\//Z

Figura 2.27 - Esquema da aresta postica de corte (TRENT, 1963)

A APC ocorre mais comumente em velocidades de corte intermediarias,
deslizamento pode ocorrer em velocidades extremamente baixas e a zona de fluxo em altas
velocidades. O real intervalo de velocidade no qual a APC existe depende da liga sendo
usinada e do avanco (TRENT; WRIGHT, 2000). Boothroyd (2006) afirma que a APC
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usualmente ocorre quando se usina materiais ducteis em baixas velocidades de corte.
Assim, na usinagem de ligas de aluminio, material ductil, a APC é uma preocupacao. A Fig.
2.28 apresenta uma aresta postica de corte na usinagem de uma liga de aluminio a
velocidade de corte de 87,6 m/min.

—

Figura 2.28 - Aresta postica de corte na usinagem de uma liga de aluminio a v, = 87,6 m/min
(RIBEIRO; GONCALVES, 2010)

Segundo o Metals Handbook (1992) a APC pode ser minimizada usando fluidos de
corte efetivos e empregando ferramentas com a superficie livre de marcas de retificacdo e
riscos. No entanto, o efeito do fluido de corte na formagcédo da APC néo € aceito por alguns
autores. Da Silva (1998), por exemplo, discute o efeito do fluido de corte na rugosidade e
sugere que a acao do fluido se restringe a aresta secundéria de corte, sem no entanto,

considerar que o fluido penetra na interface para eliminar ou minimizar a APC.

2.5. Forca de Usinagem

As forcas atuando na ferramenta sdo um aspecto importante em usinagem. Para a
area de fabricacdo de ferramentas de usinagem, um conhecimento das forcas é necessario
para a estimacdo da poténcia requerida e para o projeto de elementos da maquina-
ferramenta, porta-ferramentas e fixacoes, adequadamente rigidos e livres de vibracdo
(TRENT; WRIGHT, 2000).
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A Fig. 2.29 apresenta um esquema mostrando a for¢a de usinagem F atuando numa

operacédo de torneamento e suas componentes de acordo com dire¢des conhecidas.

Movimento
de avango
daferramenta

Sentido de
rotagao da
pesa

F - Forga da Usinagem
Fe- Forca de Corte

Fi- Forga de Avango
Fe- Forca Passiva

Figura 2.29 - For¢a de usinagem e suas componentes para o0 processo de torneamento

(Fonte: <http://www.moldesinjecaoplasticos.com.br/fundusinagem.asp>)

As trés componentes da forca (F) de usinagem séo:

» Forca de corte (F.): é a projecéo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, na

direcéo de corte, dada pela velocidade de corte.

» Forca de avanco (Fy): € a projecao da forca de usinagem sobre o plano de trabalho,

na direcdo de avanco, dada pela velocidade de avanco.

* Forca passiva (Fp): € a projecao da forga de usinagem perpendicular ao plano de

trabalho.

A forca de corte (F.) € normalmente a de maior valor entre as trés componentes da

forca de usinagem no processo de torneamento, sendo a principal componente da poténcia

de usinagem para dimensionamento do principal motor na selecéo, ou projeto de maquinas-

ferramentas. Esta forca pode ser influenciada por diversos fatores como o material da peca,

material e geometria da ferramenta, condi¢cdes de interface cavaco-ferramenta, area da

secao de corte, velocidade de corte, condi¢ces de lubrificac&o e refrigeracdo, desgaste da

ferramenta, entre outros. A Fig. 2.30 apresenta a variacdo da forca de corte com a

velocidade de corte em diferentes atmosferas de usinagem, na usinagem da liga de aluminio

A356.
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Figura 2.30 - Forga de corte versus velocidade de corte no processo de fresamento frontal
em alta velocidade da liga de aluminio A356 (f, = 0.8 mm/dente; ap = 2 mm; a. = 35 mm)
(KISHAWY; DUMITRESCU; ELBESTAWI, 2004).

Ja na Fig. 2.31 sdo apresentadas curvas da forca de corte em fungdo da velocidade
de corte no torneamento da liga de aluminio 6351 com diferentes quantidades de silicio. Nos
ensaios foram utilizados avanco de 0,2 mm/rot e profundidade de corte de 2 mm. Os

menores valores de forca de corte foram obtidos na usinagem da liga com 1,2 % de silicio.

—=—1,1% Si
—0—1,2% Si
—A—13%Si

200

1504
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Figura 2.31 — Forga de corte versus velocidade de corte no torneamento da liga de aluminio

6351 com diferentes quantidades de silicio utilizando avanco de 0,2 m/rot e profundidade de
corte de 2 mm (CUNHA, 2012)
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Quando se usina a maioria dos metais puros comerciais, as for¢as sao altas, isto
verdade para o ferro, niquel, cobre, aluminio, entre outros. Nestes metais, a &rea de contato
entre cavaco e superficie de saida é grande, o angulo de cisalhamento é pequeno e
cavacos grossos e resistentes se formam a baixas velocidades. Por estas razdes, metais
puros sao notoriamente dificeis de usinar (TRENT; WRIGHT, 2000).

A grande area de contato esta associada com a alta ductilidade destes metais puros,
mas a razdo nao € completamente entendida. A liga de um metal puro normalmente
aumenta seu limite de escoamento, mas frequentemente reduz as for¢cas na ferramenta
porque o comprimento de contato na superficie de saida se torna menor (TRENT; WRIGHT,
2000). Isto pode ser verificado através da Fig. 2.32. Comparando as curvas das forcas de
corte e avanco do aluminio puro em relagéo a liga de aluminio, as for¢as na ferramenta sdo
menores para a liga que para o metal puro durante todo o intervalo de velocidade de corte, e

a diferenca é maior em baixas velocidades.
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Figura 2.32 - Forgas na ferramenta versus velocidade de corte para a usinagem de

magnésio, aluminio e ligas de aluminio (WILLIAMS, SMART E MILNER, 1970)

A poténcia de usinagem resulta da soma das poténcias em fungdo de cada
componente da for¢ca de usinagem e suas respectivas velocidades. Assim, somente as
componentes de corte e avango contribuem para a poténcia de usinagem (TRENT;
WRIGHT, 2000).

A Fig. 2.33 apresenta a poténcia requerida no corte em funcdo da dureza do

material. As ligas de aluminio em relacdo aos outros materiais apresentam menor poténcia
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requerida, necessitando maior poténcia apenas que a usinagem do magnésio. Neste caso o
fator mais influente é a dureza e também a resisténcia do material. Vale lembrar que quando
se fala em usinabilidade outro fator como a ductilidade do material entra em questdo como

serd discutido posteriormente.

.50
100
aso e |
060 _J
Ligas 3 base de |
040+— re—

020

aluminio

0.10 /"E Ligas de magnésio
s} |

.08 ! l 1
30 40 60 B8O 100 200 400

Dureza Brinell

Poténciarequerida no torneamento hpfin®.min

Figura: 2.33 — Poténcia requerida para o torneamento de diversos materiais

2.6. Acabamento Superficial

Com o aumento da tecnologia e a necessidade de maior qualidade das pecas
produzidas por diversos processos de fabricacdo para a utilizacdo em engenharia e na area
industrial em geral, o acabamento superficial se torna um fator determinante j4 que
influencia no funcionamento de diversos dispositivos.

A condicéo final de uma superficie usinada é resultado de um processo que envolve
deformag0es plésticas, ruptura, recuperacao elastica, geragdo de calor, vibracdo, tensées
residuais e, as vezes, reacdes quimicas. Todos esses fatores podem ter efeitos diferentes
na nova superficie, assim, o termo integridade superficial € utilizado para descrever a
qualidade de uma superficie e, portanto, engloba um grande numero de alteragfes sofridas
por ela (MACHADO et al., 2009).

A integridade superficial pode ser dividida em acabamento e alteracdes superficiais.
Um dos fatores mais utilizados para caracterizar o acabamento de uma superficie é a

rugosidade. A rugosidade de uma superficie € composta de irregularidades finas ou de erros
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microgeomeétricos resultantes da acado inerente ao processo de corte (marcas de avanco,
aresta postica de corte, desgaste da ferramenta etc.). Em muitos casos, a rugosidade é
utilizada como parametro de saida para controlar um processo de usinagem. De fato, a
rugosidade de uma superficie depende de véarios pardmetros, como maquina-ferramenta,
propriedades do material da peca, geometria e material da ferramenta, e operagcdo de
usinagem (MACHADO et al., 2009).

A rugosidade pode ser medida por varios parametros como o (R,) desvio aritmético
medio, (R,) desvio medio quadratico, (R;) altura total do perfil, (R,) altura maxima do perfil,

entre outros. A Fig. 2.34 ilustra a definicdo do parametro R,.
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Figura 2.34 - Parametro de rugosidade R, (ROSA, 2005)

Em geral, quanto maior a resisténcia e a dureza da liga conformada a ser usinada,
mais lisa € a superficie produzida (JOHNE, 1994), esta regra se aplica pelo menos para as
ligas de aluminio.

A pureza do material usado é de suma importancia para ligas de aluminio que séo
usinadas para resultar em superficies extremamente lisas (R;< 0,1 um). Para cumprir estas
condi¢des, os materiais de aluminio conformados usados devem ter uma microestrutura
extremamente uniforme, livre de heterogeneidades e impurezas (JOHNE, 1994).

Além do proprio material a ser usinado, as condicdes de corte tem grande influéncia
na rugosidade. A velocidade de corte, por exemplo, é um parametro de usinagem importante
0 qual influencia a qualidade superficial. Em geral, a rugosidade é inversamente
proporcional a velocidade de corte. A baixas velocidades de corte a rugosidade produzida
aumenta drasticamente, devido a formacéo de aresta postica de corte. A regido de baixas

velocidades de corte deve, como uma regra, ser evitada.
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Ainda segundo Johne (1994) baseado nos fatores que afetam a qualidade superficial,

a operagdo de usinagem do aluminio pode ser definida em quatro regifes separadas,

conforme a Fig. 2.35:

Regido I: Devido a aresta postica de corte, a qualidade superficial é insatisfatoria, a
acao de corte sendo substituida por rasgamento. Esta regido deve ser evitada.
Regido II: Diminuicdo da rugosidade da superficie com o aumento da velocidade de
corte.

Regido Ill: Aumenta a influéncia de interferéncias, ou seja, trepidacao da ferramenta
e vibragbes da maquina em uma regido a qual € de outra forma adequada para a
usinagem do aluminio. Assim, para obter os melhores resultados, as méaquinas
usadas precisam ser especialmente projetadas para o aluminio.

Regiéo IV: Pobre qualidade superficial causada por cavacos virtuais. Estes cavacos
virtuais sdo uma acumulacdo de material sendo trabalhado e o qual adere a

superficie da ferramenta, assim riscando a nova superficie usinada.

Figura 2.35 - Qualidade superficial em funcdo da velocidade de corte na usinagem do
aluminio (JOHNE, 1994)

Sreejith (2007) em seus estudos observou a importancia da utilizagdo de fluido de

corte para a melhora da rugosidade na usinagem da liga de aluminio 6061. E possivel

observar que todas as condi¢fes utilizando fluido de corte resultaram em melhor

acabamento superficial segundo a Fig. 2.36.
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Figura 2.36 - Variacgdao tipica da rugosidade da superficie (SREEJITH, 2007)

2.7. Ferramentas de corte

O aluminio e suas ligas sdo considerados de excelente usinabilidade, desta forma
trés materiais sdo normalmente utilizados como ferramenta de corte.

e Aco rapido (HSS): pode ser utilizado em velocidades de corte de até 300 m/min
dependendo da liga;

* Metal duro (classe N): velocidades de corte normalmente entre 600 e 800 m/min;

» PCD (Diamante policristalino): velocidades de corte podem atingir 4500 m/min ou
superiores.

O ago rapido € geralmente satisfatério para a usinagem de todas as ligas de
aluminio, mas as ligas de alto silicio, as quais sdo bastante abrasivas devem ser usinadas
com ferramentas de metal duro ou diamante, a menos que sejam pequenas corridas
(METALS HANDBOOK, 1992).

Um melhor acabamento € obtido quando se utiliza metal duro em funcao das maiores
velocidades de corte por causa da maior dureza da ferramenta comparada ao aco-rapido.
Ferramentas de metal duro sdo particularmente Uteis para a usinagem de ligas de alto
silicio, muitas das quais ndo podem ser usinadas satisfatoriamente sob condi¢cdes
produtivas. A principal vantagem oferecida pelo metal duro na usinagem de ligas de
aluminio € o grande aumento na velocidade de corte comparado ao aco rapido, e o dobro ou

mais de taxa de metal removido. Revestimentos, os quais tém provado ser bastante
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vantajoso para a usinagem de muitos acos, aparentemente ndo produzem nenhum beneficio
na usinagem de ligas de aluminio. De fato, revestimentos depositados por CVD tém efeito
prejudicial no acabamento superficial da superficie de saida da ferramenta (METALS
HANDBOOK, 1992).

O PCD (diamante policristalino) € um desenvolvimento mais recente e que tem um
maior efeito em muitas operacdes de usinagem de aluminio. Pelo fato de ser policristalino
ndo pode produzir uma aresta com acabamento tdo bom quanto ao diamante
monocristalino. Porém devido a orientacdo dos cristais serem randémica, sua resisténcia ao
impacto é alta (METALS HANDBOOK, 1992). Desta forma, as velocidades de corte que
podem ser utilizadas na usinagem do aluminio com esta ferramenta sdo elevadas.
Normalmente a velocidade de corte maxima é limitada pela capacidade da maquina

ferramenta.

2.8. Desgaste de ferramentas

Mesmo na usinagem de materiais de boa usinabilidade, como algumas ligas de
aluminio, a ferramenta de corte sofrerd um desgaste que vai determinar o0 momento de sua
troca. Entender a forma e os mecanismos envolvidos no processo € importante e pode
indicar as condiges de corte e ferramentas mais adequadas para determinado processo.

Quanto a forma, o desgaste nas ferramentas de corte pode ser classificado em (de
acordo com a Fig.2.37):

« Desgaste de cratera (regiao A).
« Desgaste de flanco (regido B).
« Desgaste de entalhe (regiées C e D).

Aresto de
corte
chanfrada
Superficie
de safda

Superficie
principal
de folga

Superficie
lotercl de folga

Ralo de ponta

Figura 2.37 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte (DEARNLEY;
TRENT, 1982)
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Quanto a forma normalmente o desgaste encontrado nas ferramentas durante a
usinagem do aluminio é o desgaste de flanco.

Entre os principais mecanismos de desgaste atuantes nas ferramentas de corte
estdo a abraséo, adesédo, difusdo e oxidacdo. No caso do aluminio e suas ligas que tém
ponto de fusdo de 659 a temperatura ndo deve ser um grande problemas para a
ferramenta de corte. Desta forma, mecanismos de desgaste diretamente ativados pela
temperatura ndo devem estar presentes (exceto talvez em algumas ligas Al-Si), portanto
adesdo e abrasado devem ser 0s mais provaveis mecanismos de desgaste presentes.

A adesao ou attrition ocorre, geralmente, a baixas velocidades de corte, nas quais o
fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta se torna irregular. A aresta
postica de corte pode aparecer, € na sua presenga O processo tem natureza menos
continua, principalmente se ela for instavel. Sob tais condi¢des, fragmentos microscopicos
sdo arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material
adjacente a interface (MACHADO et al., 2009).

A abras@o na usinagem pode ocorrer por dois tipos: a dois e a trés corpos. No caso
da abrasdo a dois corpos, as particulas abrasivas sdo precipitados duros (6xidos,
carbonetos, nitretos ou carbonitretos) que, se pertencentes ao material da peca ou do
cavaco, desgastam a ferramenta. No caso da abrasdo a trés corpos, as particulas abrasivas
podem pertencer a ambos, pegca e cavaco, que se desprendem por attrition e séo
mergulhadas no fluxo de material.

Segundo Johne (1994) os fatores mais influentes no desgaste das ferramentas de
corte séo:

« Fluidos de corte: refrigeracdo suficiente pode reduzir o desgaste da ferramenta,
quando a temperatura for suficiente para afetar a resisténcia mecéanica da
ferramenta;

« Avanco e profundidade de corte: o desgaste da ferramenta tende a aumentar com o
aumento da secdo transversal do cavaco. Além disso, a ferramenta vai estar sujeita
a maiores esforcos e, talvez, maiores vibragoes;

Além destes fatores, a velocidade de corte talvez seja a mais influente. A velocidade
de corte influencia o desgaste, pois quanto maior a velocidade durante o corte, maior a
geracéo de calor na interface cavaco-ferramenta acelerando algumas formas de desgaste.

List et al. (2005) ao usinar uma liga Al-Cu (2024) com ferramenta de corte de metal
duro sem revestimento encontrou como principais mecanismos de desgaste adesdo e
abrasdo. Segundo os autores, o desgaste adesivo se deveu principalmente a aresta postica
de corte e uma camada aderida, conforme discutido anteriormente, que ocorrem a baixas

velocidades de corte. Em condi¢Bes de corte mais severas, quando a temperatura é maior,
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0s mecanismos de desgaste envolvem ac¢éo quimica e difusdo, como mostra o esquema da

Fig. 2.38.
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Figura 2.38 - Visao esquematica dos mecanismos de desgaste da ferramenta em funcéo de

condicdes triboldgicas e de corte (LIST et al., 2005)

A Fig. 2.39 a seguir apresenta a progressao do desgaste de flanco na usinagem de

uma liga de aluminio 6061 em diferentes atmosferas de corte, ressaltando a importancia do

fluido de corte. Os experimentos foram realizados utilizando insertos de metal duro

revestidos de diamante e com profundidade de corte e avango de 1 mm e 0,15 mm/rot,

respectivamente.
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Figura 2.39 - Progresso do desgaste de flanco (SREEJITH, 2007)
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2.9. Temperatura de corte

A energia consumida no corte de metais é largamente convertida em calor proximo a
aresta de corte da ferramenta, e muitos dos problemas econdmicos e técnicos da usinagem
sdo diretamente ou indiretamente causados por esta acdo de aquecimento (TRENT,;
WRIGHT, 2000).

O aguecimento gerado no processo de usinagem tem diversas fontes. A Fig. 2.40
apresenta as principais zonas de geracao de calor em usinagem. S&o elas o atrito entre a
peca e a superficie de folga da ferramenta (D), o atrito entre o cavaco que desliza por sobre
a superficie de saida da ferramenta (C), deformacédo gerada no plano de cisalhamento
primario (A) e também os grandes niveis de deformacBes presentes na zona de fluxo

encontrada em condicBes de aderéncia na interface cavaco-ferramenta (B).

Pega

Ferramenta

Figura 2.40 - Zonas de geracéo de calor em usinagem (MACHADO et al., 2009)

O custo da usinagem é bastante dependente da taxa de material removido, e custos
podem ser reduzidos pelo aumento da velocidade de corte e/ou do avango, mas existem
limites para a velocidade e avanco a medida que a vida da ferramenta é diminuida
excessivamente. Esta ndo deve ser a maior preocupacdo quando se usina aluminio e
magnésio e algumas de suas ligas. No corte delas existem outros problemas, como a
habilidade de controlar grandes quantidades de cavacos se movendo rapidamente, que
pode limitar a taxa de material removido (TRENT; WRIGHT, 2000).

Dasch et al. (2008) investigou a furacdo a seco em placas da liga de aluminio B319
com pequenas quantidades de aditivos de livre-corte. O gréfico da Fig. 2.41 apresenta a
medicdo de temperatura feita durante o processo evidenciando menores valores de

temperatura para a liga com adicdo de chumbo. Foi identificada uma nano camada de
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aluminio enriquecido por aditivo na broca revestida, criando assim uma interface sélida
lubrificante que auxiliou a evacuag¢ao do cavaco e a reducdo da temperatura. Nestes testes,
a temperatura foi adquirida por meio de imagens termogréaficas tomadas ao lado da placa de

aluminio, 2,5 mm a partir do furo utilizando uma camera infravermelha.
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Figura 2.41 - Comparacao das temperaturas durante a furacdo de ligas de aluminio com 0%
de chumbo na B319 e com 0,17% de chumbo na B319(Pb). Cada pico corresponde a um
furo (DASCH et al., 2008)

2.10. Fluido de corte

Em se tratando de sistemas de manufatura, qualquer esforgo para aumentar a
produtividade e/ou reduzir custos deve ser considerado. Na usinagem, o uso de fluidos de
corte, quando escolhidos e aplicados apropriadamente, traz beneficios como a melhora da
qualidade superficial da peca usinada (Fig. 2.36) e menor desgaste da ferramenta (Fig.
2.39). A selegdo adequada de um fluido de corte deve recair sobre aquele que possuir
composicdo quimica e propriedades corretas para lidar com as adversidades de um
processo de corte especifico. Ele deve ser aplicado usando-se um método que permita sua
chegada o mais préximo possivel da aresta de corte dentro da interface cavaco-ferramenta,
a fim de assegurar que suas funcbes sejam exercidas adequadamente (MACHADO et al.,
2009).

O aluminio, devido ao seu baixo ponto de fusdo, amolece sob a geracédo de calor

durante a usinagem a seco resultando em material aderido as ferramentas (DASCH et al.,
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2008). Desta forma, normalmente o aluminio é usinado utilizando fluidos de corte, a fim de
diminuir a area de contato cavaco-ferramenta, aumentar a vida da ferramenta e também
proporcionar a evacuacao do cavaco principalmente em processos de fura¢do. Um fluido de
corte para o aluminio pode ser uma emulséo de 6leo solavel, 6leo mineral ou uma solugéo
gquimica aquosa (METALS HANDBOOK, 1992). Assim, a principal funcéo do fluido de corte
na usinagem do aluminio € evitar o empastamento na ferramenta, principalmente em
operacOes de fresamento e furacao.

Por outro lado, os fluidos de corte tém muitos efeitos prejudiciais. Muitos dos fluidos
utilizados em usinagem contém constituintes quimicos potencialmente prejudiciais ao meio
ambiente, s&o caros de reciclar e dificeis de serem controlados no descarte. Além disso, 0s
custos envolvidos na utilizacdo de fluidos de corte sdo bastante elevados. Por fim e ndo
menos importante, os fluidos de corte podem representar uma ameaca a saude do
operador. Portanto, a implementacdo da usinagem sem os refrigerantes (usinagem a seco)
diminuiria os custos de fabricagdo e os impactos causados ao ambiente. No corte a seco,
atrito elevado entre a ferramenta e a peca esta presente, assim algumas saidas € a
utilizacao de aditivos de livre-corte, revestimento das ferramentas ou a utilizacdo de minima

quantidade de lubrificacdo (MQL).



CAPITULO 111

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho investiga a usinabilidade de cinco ligas de aluminio da série 6XXX com
composicdes quimicas e propriedades distintas. As ligas foram produzidas e cedidas pela
Companhia Brasileira do Aluminio (CBA) conforme as especificacdes de sua linha industrial
para a investigacdo de sua usinabilidade. As ligas e a quantidade dos principais elementos

de liga sdo mostradas na Tab. 3.1.

Tabela 3.1. Ligas de aluminio e quantidade dos principais elementos de liga

Ligas | Composicao Quimica (%)

Si Fe Cu Mn Mg
6005 A 0,77 0,22 0,10 0,25 0,50
6061 0,63 0,24 0,23 0,09 0,83
6063 0,43 0,19 0,01 0,02 0,51
6082 1,26 0,23 0,01 0,61 0,75
6351 0,94 0,20 0,10 0,46 0,45

Amostras em barras de secéo circular foram produzidos pelo sistema de vazamento
DC (vazamento vertical) com tecnologia Wagstaff Air Slip Hot Top, com tratamento de
homogeneizacao e resfriamento controlado. Segundo o fabricante, apresentam acabamento
superficial liso, isento de 6xidos e gases e estrutura metallrgica refinada o que confere ao
tarugo qualidade superior ao processo convencional. Como resultado, € possivel aplicar
menor pressao de extrusdo e maiores velocidades de extrusdo e obter rendimento metalico
otimizado, além de vida mais longa para as matrizes (http://www.cia-brasileira-

aluminio.com.br/pt/produtos_tarugos.php).
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Foram utilizadas cinco barras extrudadas, apresentadas na Fig. 3.1, com
comprimento de 1000 mm, 254 mm de didmetro e peso linear de 136,8 kg/m. Todas as
amostras passaram pelo tratamento térmico T6, no qual as barras sdo solubilizadas e
envelhecidas artificialmente. Os corpos de prova para os ensaios de usinagem foram
preparados com as medidas de 500 mm de comprimento e 210 mm de didametro. A Fig. 3.2

mostra uma das barras montada no torno.

Figura 3.1 - Barras extrudadas cedidas pela CBA

Figura 3.2 - Corpos de prova



59

A usinabilidade das amostras foi avaliada em termos de for¢as de corte, acabamento
superficial e grau de recalque do cavaco. A seguir sdo apresentados detalhes dos

experimentos realizados.

3.1. Planejamento estatistico

Para os ensaios de medicdo de forca, rugosidade e obtencdo de cavacos para
analise do grau de recalque primeiramente foi feito um planejamento composto central
(PCC) para a comparacao entre as ligas com os parametros de corte variando em cinco
niveis como mostrado na Tab. 3.2. Foram realizadas duas réplicas para cada liga a fim de
verificar a influéncia dos parametros velocidade de corte (v.), profundidade de corte (ap) e
avanco (f) totalizando 270 testes. Posteriormente, os dados obtidos foram relacionados com
valores de dureza e limite de resisténcia das ligas de aluminio estudadas, por meio de uma
regressao mdltipla, que gerou um modelo ajustado, mostrando quais variaveis foram mais
influentes para cada liga e a sensibilidade de cada resposta em funcéo das variaveis em

questdo. Para a andlise estatistica foi utilizado o software Statistica 7.

Tab. 3.2. Niveis de variacdo dos parametros de corte do planejamento composto central

Variavel -a 1 0 1 o
Ve 187 250 400 550 612
ap 0,79 1,00 1,50 2,00 2,21
f 0,121 0,140 0,185 0,230 0,249

O fator a foi calculado por meio da Eq. 3.1 e Eq. 3.2.
1

-

Onde, Q =[(G+T)*—G'?]?

(Eq. 3.1)

(Eqg. 3.2)

G: Numero de pontos fatoriais (G = 2¥), como k =3 (trés fatores), G = 8.
T: Numero de pontos adicionais no PCC (T = 2k + n,), adotando n, = 4 (pontos centrais), T =
10.

Por meio da eq. 3.2 o valor de Q = 2,016, e consequentemente por meio da eq. 3.1 0
valor de a é 1,414.

Desta forma o planejamento composto central € o proposto na Tab. 3.3, com 4

réplicas no ponto central (ensaios 15 a 18).
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Tabela 3.3. Planejamento composto central.

Ensaios Nivel de v, Nivel de ap Nivel de f
1 -1,00000 -1,00000 -1,00000
2 -1,00000 -1,00000 1,00000
3 -1,00000 1,00000 -1,00000
4 -1,00000 1,00000 1,00000
5 1,00000 -1,00000 -1,00000
6 1,00000 -1,00000 1,00000
7 1,00000 1,00000 -1,00000
8 1,00000 1,00000 1,00000
9 -1,41421 0,00000 0,00000
10 1,41421 0,00000 0,00000
11 0,00000 -1,41421 0,00000
12 0,00000 1,41421 0,00000
13 0,00000 0,00000 -1,41421
14 0,00000 0,00000 1,41421
15 0,00000 0,00000 0,00000
16 0,00000 0,00000 0,00000
17 0,00000 0,00000 0,00000
18 0,00000 0,00000 0,00000

Além do planejamento estatistico foi realizado um teste para verificar o efeito
individual da velocidade de corte sobre as componentes da for¢a de usinagem, rugosidade,
grau de recalque e forma do cavaco. Foram utilizados vinte e trés valores, variando a
velocidade de corte de 10 m/min a 900 m/min, e fixados o avango e profundidade de corte

em 1,5 mm e 0,185 mm/rot, respectivamente.

3.2. Ensaios de caracterizacdo do material

Antes dos ensaios de usinabilidade foram obtidas algumas propriedades mecéanicas
das ligas de aluminio, com o intuito de caracterizar o material a ser usinado e com isso,

obter subsidios para discussao sobre o comportamento das ligas na usinagem.

3.2.1. Ensaios de dureza
Foram extraidas amostras das cinco ligas de aluminio com 250 mm de diametro e 50
mm de espessura a fim de medir a dureza das mesmas e investigar se existe variacdo ao

longo do didmetro.
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A dureza Vickers foi medida utilizando o durébmetro Universal Wolpert, mostrado na
Fig.3.3, do Laboratério de Tribologia e Materiais da Universidade Federal de Uberlandia,
com uma carga de 40 kg, utilizando um penetrador piramidal de base quadrada em um

tempo de ensaio de 30s.

Figura 3.3 - Durébmetro Universal Wolpert

Foram realizadas cinco indentacdes em trés regibes ao longo do raio numa faixa de

cada uma das cinco ligas de aluminio, conforme a Fig. 3.4.

Figura 3.4 - Esquema de medi¢&o de dureza

3.2.2. Ensaios de tragéo

Para cada uma das cinco ligas foram produzidos trés corpos de prova com as
medidas especificadas pela norma NBR 6152 apresentadas na Fig. 3.5, a fim de
caracterizar os materiais quanto ao limite de resisténcia a tragéo. Os corpos de prova foram
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retirados de uma regido transversal ao eixo da barra, ou seja, ao longo do raio. Foi utilizada
uma maquina universal de ensaios MTS810 com capacidade de 250 kN, do Laboratorio de
Projetos Mecénicos da Universidade Federal de Uberlandia.

@5

@10

30

66

Figura 3.5 - Corpos de prova para ensaio de tragcdo

3.2.3. Andlises de microestrutura

Para a analise microestrutural foi utilizada uma amostra de cada liga de aluminio. As
amostras foram lixadas com lixas 400, 600 e 1200 em uma lixadeira Arotec APL-4.
Posteriormente o polimento foi realizado com 6xido de cromo, seguido de pasta de diamante
de 1 um e por fim silica coloidal 0,04 um em uma politriz Struers DAP-7. O reagente utilizado
no ataque das amostras foi o Keller's (2ml HI, 3 ml HCI, 5 ml HNO; e 190 ml H,0). As
amostras foram lixadas, polidas e atacadas no laboratorio de Tribologia e Materiais da
Universidade Federal de Uberlandia. Foi utilizado o microscopio metalogréfico Risitec (Fig.
3.6) do Laboratério de Apoio a Fabrica¢do, da Universidade Federal de Uberlandia, com
aumentos de 100 e 400 vezes. As imagens foram adquiridas por uma camera Pixelink e pelo

software Pixelink Capture OEM.

Figura 3.6 - Microscopio Metallrgico Risitec
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3.3. Ensaios de usinagem

3.3.1. Equipamentos utilizados no torneamento

Os ensaios de usinagem foram realizados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia.
Foi utilizado um torno universal eletrénico Revolution RV220, com 8 KW de poténcia e
RPMmax= 2500, mostrado na Fig. 3.7. Todos os testes foram realizados a seco e na regiao 3

do esquema de medicdo de dureza (Fig.3.4),0u seja, na faixa de diametro de 165 a 210 mm.

Figura 3.7. Torno Revolution RV220

Foi utilizada ferramenta de corte de metal duro sem revestimento e com quebra-
cavaco com especificacdo ISO DCGT11T304-AL, da Tungaloy mostrada na Fig. 3.8, com os
angulos e medidas especificadas na Tab. 3.4. O suporte utilizado para o inserto tem
especificacdo ISO SDIJCR2020K11. Para a usinagem de cada barra foi usada sempre uma

nova aresta de corte.
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Figura 3.8. Ferramenta de corte

Tabela 3.4: Dimensdes e angulos da ferramenta de corte

Dimenséo/angulo
Raio da ponta (r) 0,4 mm
Comprimento da aresta de corte (l) 11 mm
Espessura (s) 3,97 mm
Diametro do furo (@d1) 4,4 mm
Angulo de saida (y) 20°positivo
Angulo de ponta (g) 55°
Angulo de posicéo (X) 93°
Angulo de folga 7°

3.3.2. Ensaios de forgca

Para a medicdo das trés componentes da forca de usinagem (forca de corte, de
avanco e passiva) foi utilizado um dinamémetro Kistler modelo 9441B. O dinamémetro &
munido de quatro células de carga que possuem cada uma um cristal piezoelétrico. A
medida que uma forca € aplicada, esse cristal se deforma e gera um sinal elétrico (pC) que
€ enviado a um amplificador de sinal Kistler modelo 5070, que por sua vez, transforma este
sinal elétrico em uma diferenca de potencial. Posteriormente, os trés sinais do amplificador
passam por uma placa da National Instruments BNC-2110 e por fim através de um cartdo da
National Instruments DAQCard-6024E chega ao computador onde o sinal € capturado pelo
programa LabView, utilizando uma taxa de 1kHz. Todo o esquema de medicdo montado

para os testes é apresentado no esquema da Fig. 3.9.
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Figura 3.9. Esquema de medi¢éo de forca

3.3.3. Ensaios de rugosidade

Apoés a realizacdo dos testes com diferentes condicGes de corte, a medicdo da
rugosidade da peca usinada foi realizada através de um rugosimetro Mitutoyo SJ-201p de
resolucdo 0,01 um e faixa de medi¢cédo de 0,01 um < Ra < 100 um mostrado na Fig. 3.10. A
medi¢cdo de rugosidade foi feita utilizando um Cut-off de 0,8 mm, recomendacao de acordo
com a ABNT NBR ISO 4287:2002. Foram adquiridos os parametros de rugosidade média

Ra e média quadratica Rq.

Figura 3.10. Rugosimetro Mitutoyo SJ-201p

Para cada condicdo de corte foram realizadas trés medi¢cdes de rugosidade,
espacgadas em 120°conforme a vista de um corte tran sversal do tarugo apresentado na Fig.
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3.11. Sendo assim, contando com as duas réplicas, a rugosidade média final para cada

condicao de corte foi obtida a partir de nove medicdes.

l

A ™

Figura 3.11. Esquema de medic¢éo da rugosidade da superficie

3.3.4. Medicéo de espessura de cavaco e calculo de grau de recalque

Para a determinacdo do grau de recalque € preciso conhecer o valor da espessura
do cavaco obtido nos ensaios. A medicdo da espessura do cavaco foi feita utilizando um
paquimetro digital 6” Zaas Precision com resolu¢cédo de 0,01 mm e faixa de medicédo de 150
mm. Foram realizadas medicdes em 5 cavacos distintos para cada ensaio, coletando a
maior espessura possivel, pois a secdo do cavaco ndo é uniforme, captando assim a maior
deformacdo do mesmo. Contando com as réplicas a meédia final foi obtida através de 15

medidas para cada condi¢do de corte. O paquimetro utilizado € mostrado na Fig. 3.12.

Figura 3.12. Paquimetro digital 6” Zaas precision.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de acordo com o
procedimento experimental. Inicialmente sdo apresentados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo dos materiais, em seguida sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos nos testes de usinagem, como: forcas de corte e rugosidade. Os resultados e

discussao das andlises dos cavacos sdo apresentados logo em sequéncia.

4.1. Ensaios de caracterizacdo dos materiais

4.1.1. Resultados de Dureza
As médias gerais de dureza Vickers para as cinco ligas ensaiadas sdo mostradas na
Fig. 4.1. Apenas a liga 6063 difere das outras ligas, sendo ela a liga de menor dureza (80

HV), ja as demais ficam em torno de 89 HV.



68

94
90 I
» m 6082
L g6
3 ®6351
i = 6005A
D 82 A 6063
>
A I 6061
78 -
74 -

Figura 4.1 - Dureza Vickers para as cinco ligas de aluminio da série 6XXX

Os resultados de dureza média em trés regides diferentes ao longo do didmetro das
barras sdo apresentados na Tab. 4.1. Na Tab. 4.2 é apresentado um quadro de ANOVA
(andlise de variancia) para os dados de dureza, onde o efeito do tratamento esti
relacionado com as diferentes ligas de aluminio e o efeito de bloco trata-se das trés regides
distintas ao longo do diametro. Com 95% de confianca, como p<0,05, é possivel afirmar que
a dureza de pelo menos uma das ligas € diferente e que pelo menos uma das regides onde
foi medida a dureza teve um valor de dureza diferente. E importante ressaltar que o efeito do
tratamento, ou seja, da liga de aluminio (p=0,000601) é maior que o da regido ao longo do
didametro onde foi feita a indentacgéo.

Tabela 4.1 - Dureza Vickers ao longo do didametro nas diferentes ligas de aluminio

ensaiadas.
Dureza Vickers
Regido 6082 | 6351 | 6005A | 6063 | 6061 | Média da regido
1 (Centro) 87,48 | 85,42 | 88,42 | 80,52 | 86,4 85,65
2 (Intermediario) | 87,44 | 88,6 | 89,8 | 81,18 | 89,4 87,28
3 (Superficie) 92,62 | 92,62 | 93,86 | 79,88 | 93,02 90,40
Média da liga 89,18 | 88,88 | 90,69 | 80,53 | 89,61




Tabela 4.2 — Quadro de ANOVA para os resultados de Dureza Vickers
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) Soma Grau de Média
Efeito ) _ _ F Valor p
Quadratica liberdade Quadratica
Intersecdo 1155729 1 1155729 388009,73 | 0,000000
Tratamento 202,8 4 50,7 16,68 0,000601
Bloco 58,3 2 29,1 9,58 0,007520
Erro 24,3 8 3,0

Como foi constatado pela analise de variancia que pelo menos uma liga possui

dureza diferente & preciso realizar alguns testes de hipotese para a diferenca entre as

médias de dureza das diferentes ligas estudadas. A Tab. 4.3 apresenta os valores de p para

o teste de hipotese comparativo realizado entre as ligas duas a duas. Como visto na Fig. 4.1

com 95% de confianga, como p<0,05, apenas a liga 6063 possui estatisticamente uma

dureza diferente, no caso, menor que as demais. A diferenca entre a dureza média das

demais ligas € decorrente do erro experimental. Esta liga tem a menor quantidade de Si e

Fe dentre as ligas comparadas neste trabalho.

Tabela 4.3 — Valores de p para a diferenca entre médias da dureza das ligas de aluminio

Diferenca entre as médias de dureza nas diferentes ligas
Liga (a) Liga (b) valor p
6082 6351 0,7914
6082 6005A 0,1565
6082 6063 0,0000
6082 6061 0,7166
6351 6005A 0,1152
6351 6063 0,0000
6351 6061 0,5609
6005A 6063 0,0000
6005A 6061 0,361
6063 6061 0,0000

Da mesma forma, é preciso fazer o teste de hipbtese para a diferenca entre as

médias de dureza nas diferentes regides de medicdo ao longo do didmetro da barra. Os

valores de p sdo apresentados na Tab. 4.4. Com 95% de confianca, como p<0,05, a dureza

na regido central € estatisticamente menor que a dureza da regido mais proxima a
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superficie. Apesar da comprovagao estatistica que a dureza é diferente entre as regides,
essa diferenca € muito pequena, cerca de 5 HV, ou 5% da dureza das ligas de aluminio

deste trabalho.

Tabela 4.4 — Valores de p para a diferenca entre as médias de dureza das diferentes regides

de medicdo
Diferencga entre as médias de dureza nas diferentes  regides
Regiéo (a) Regido (b) valor p
1. Centro 2. Intermediaria 0,2076
1. Centro 3. Superficie 0,0095
2. Intermediaria 3. Superficie 0,0786

4.1.2. Resultados de Tracédo

Apés a realizacdo dos ensaios de tracdo foram obtidas as curvas tensdo X
deformacéo para as cinco ligas. A titulo de exemplificacdo a Fig. 4.2 apresenta as curvas
tensdo-deformacédo de um corpo de prova de cada uma das ligas de aluminio do presente
trabalho. Todas as ligas apresentaram regimes eldsticos parecidos. Quanto ao regime
plastico, a liga 6063 apresentou maior deformacao (cerca de 10%) evidenciando sua maior
ductilidade em relacdo as outras ligas. Em contrapartida a liga 6061 foi a que apresentou

menor nivel de deformacao perto de 2,5%.

350
<
5 —0— 6082
=3 - 6351
z§) —A— 6005A

(
é & 6063
b 3
o & A& 6061
50 ¢ 2 4 6 8 10 12
-100

Deformacéao (%)

Figura 4.2 - Curvas tenséo x deformacao das ligas de aluminio da série 6XXX
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Na Fig. 4.3 sé@o apresentados os valores médios de limite de resisténcia a tragdo
para cada liga de aluminio. A liga 6063 foi a que apresentou menor limite de resisténcia a
trac@o. Esta liga possui porcentagem de Mg+Si baixo, em torno de 0,9%, proporcionando a
ela menor resisténcia mecéanica e maior ductilidade (METALS HANDBOOK, 1992). Ja a liga
6061 se coloca numa posicdo intermediaria onde o nivel dos principais elementos de liga
(Mg e Si) fica em cerca de 1,4%, garantindo resisténcia superior apés o envelhecimento em
relacdo a liga anterior (METALS HANDBOOK, 1992). As outras trés ligas 6082, 6351 e
6005A sdo as ligas com excesso de silicio em proporcdes favoraveis a formacédo da
particula de segunda fase endurecedora das ligas da série 6XXX (Mg,Si), garantindo a elas
maior resisténcia mecanica (METALS HANDBOOK, 1992). Como a liga 6082 possui maior
porcentagem de silicio 1,26%, possui também maior excesso de silicio, que por sua vez
favorece o refinamento das particulas de Mg,Si e precipitacdo de Si implicando em maior
resisténcia mecanica. Este excesso de Si poderia ser maléfico uma vez que a segregacao
de silicio para os contornos causa fratura nos contornos de grdo em estruturas
recristalizadas, porém a adi¢cdo de 0,61% de Mn neutraliza o efeito do silicio, reduzindo o
tamanho de gréo e inibindo a recristalizacio durante a solubilizagdo (MARTINS, 2008).
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Figura 4.3 - Limite de resisténcia a tracdo para as cinco ligas de aluminio da série 6XXX.

4.1.3. Microestrutura

As micrografias das cinco ligas para o aumento de 100x sdo mostradas na Fig. 4.4. E
possivel perceber os contornos de grdo e também a formacdo dendritica dentro dos graos
(indicada pelas setas), caracteristica das ligas de aluminio. Esta microestrutura depende das

condigOes de solidificagdo nas quais o material foi obtido. Uma alta taxa de solidificagéo,
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gue origina estruturas dendriticas finas, forma grdos pequenos e consequentemente
materiais duros e resistentes. O espacamento entre os bracos das dendritas € um fator de
grande importancia para as ligas fundidas, pois ocorre uma segregacao de soluto resultando
na formagdo de uma segunda fase, estas sdo barreiras interdendriticas ao movimento de
discordancias. Porém, uma estrutura fina pode ser prejudicial devido a nucleacdo de poros,
problema que ndo ocorre nas ligas conformadas, pois o trabalho a quente homogeneiza
segregacdes e fecha os poros. A liga 6063 que possui menor quantidade dos principais
elementos de liga Mg e Si, apresenta tamanho de grdo maior que as demais,

consequentemente ela é a liga menos resistente e mais ductil.

;{:. .
Figura 4.4 - Micrografias com aumento de 100x das amostras das ligas de aluminio: a) 6082,
b) 6351, c) 6005A, d) 6061 e €)6063
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A Fig. 4.5 apresenta as micrografias das cinco ligas de aluminio com aumento de
400x. E possivel perceber o que seria a particula de segunda fase Mg,Si que segundo o
ASM Metals Handbook Vol.9 (1992) se apresenta no aluminio apds o tratamento térmico na
forma de particulas finas “chinese script” e particulas dispersas.

-‘1.‘

. e 8.9

Figura 4.5 - Micrografias com aumento de 400x das amostras das ligas de aluminio: a) 6082,
b) 6351, c) 6005A, d) 6061 e €)6063

-
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4.2. Resultados de Medicao das Forcas de Corte

4.2.1. Efeito da Velocidade de Corte

Foram coletados os dados das trés componentes da forca de usinagem.
Primeiramente na Fig. 4.6 é apresentada a variacdo da forca de corte (Fc) em funcdo da
velocidade de corte. E possivel observar uma tendéncia de diminuicdo da forca de corte
gquando a velocidade de corte aumenta. Esta queda da forca é parcialmente causada pelo
decréscimo da area de contato cavaco-ferramenta , segundo Machado et al. (2009) e
parcialmente pela queda da resisténcia ao cisalhamento na zona de fluxo, pois a
temperatura aumenta com a velocidade de corte (Trent, 2000). Porém esta diminuicdo ndo
prossegue a partir de velocidades de corte da ordem de 400 m/min, onde a forca de corte se
mantém em cerca de 175 N para todas as ligas. Possivelmente o aumento de temperatura
devido a velocidade de corte tem um limite nessa faixa de velocidade, e a partir dai ndo
ocorre um aumento significativo na geragéo de calor. Além disso, ndo existe uma diferenga
pronunciada na forca de corte para as cinco ligas de aluminio ensaiadas a velocidades

acima de 200 m/min.
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Figura 4.6 - Forca de corte (N) versus velocidade de corte (m/min)

Para velocidades de corte menores que 100 m/min é possivel observar certa
distincdo entre os valores da forca de corte para as diferentes ligas. Por isso na Fig. 4.7 é

apresentada a variacdo da forca de corte para baixas velocidades de corte (de 10 m/min a
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200 m/min). Nesta faixa de velocidades de corte percebe-se que a liga 6082 apresenta forga
de corte maior que as demais, sendo o maior valor da for¢ca de corte média de 356,54 N
para velocidade de corte de 10 m/min. A liga 6082 é dentre as ligas ensaiadas a de maior
resisténcia mecénica (limite de resisténcia a tracdo = 292,40 MPa), isso € conseguido por
meio de uma maior quantidade da particula de segunda fase endurecedora deste tipo de
liga (Mg.Si) em relacdo as outras ligas, e um substancial excesso de silicio. Outra
observacao importante é a oscilacdo da forca de corte nestas baixas velocidades de corte.
O perfil das curvas da forca de corte apresenta a possibilidade de existéncia de aresta
postica de corte (APC), fenbmeno encontrado em ligas de aluminio em baixas velocidades
de corte (até 120 m/min), que por apresentar periodos de instabilidade pode causar

variacdes da forca, porém uma melhor analise sera feita adiante por meio dos resultados de

rugosidade.
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Figura 4.7 - Forca de corte (N) versus velocidade de corte (m/min) para baixas velocidades
de corte

Como a forca de corte € a maior componente da forgca de usinagem, a fim de
visualizar melhor a maior for¢a de corte na usinagem da liga 6082 em baixas velocidades de
corte, foi feito um grafico de colunas contendo o desvio padrdo das medidas, apresentado

na Fig. 4.8, que evidencia este fendbmeno na velocidade de corte de 100 m/min.



76

245,00

240,00 1
z

6082

L 23500 -
o u6351
)
P I m6005A
23000 1 — | =6063
o
S 6061
LL

225,00 1 I

220,00 A .

V¢ = 100 (m/min)

Figura 4.8 - Forca de corte para as cinco ligas com v, = 100 m/min, f = 0,185 mm/rot e ap =
1,5mm

Para melhor explicar a influéncia dos parametros de corte e das ligas usinadas na
forca de corte, principal componente da forca de usinagem, foi realizada uma regressdo
multipla a partir dos ensaios do planejamento composto central para as cinco ligas. A
regressao foi feita com cinco pardmetros de entrada, sendo eles os trés parametros de corte
variados (velocidade de corte, profundidade de corte e avanco) e duas propriedades
mecanicas das ligas de aluminio (dureza e limite de resisténcia a tragédo) tornando possivel
assim a distingdo da influéncia das diferentes ligas de aluminio da série 6XXX na forca de
corte durante a usinagem. Na Tab. 4.5 é apresentado 0 modelo ajustado para a for¢ca de
corte onde sdo apresentados os parametros que foram significativos a um nivel de
significancia de 10%, sendo que séo destacados em vermelho os parametros significativos
ao nivel de significAncia de 5%. Os parametros séo significativos ao nivel de significancia de
5% quando o valor de p é menor que 0,05, e quanto menor o valor de p mais influente € o
parametro. E importante ressaltar que o modelo foi criado com o intuito de mostrar quais 0s
parametros sdo mais importantes na variacdo da forca de corte e tentar distinguir o
comportamento das ligas de aluminio sobre a mesma, e nao fazer uma otimizacdo ou
previsdo a partir do modelo.

Desta forma, é possivel notar que a for¢a de corte € mais sensivel a profundidade de
corte e 0 avanco, assim como a interacdo entre eles. O aumento destes dois parametros

aumenta a area de material a ser cisalhado, aumentando assim a forca de corte de maneira
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quase linear. A velocidade de corte também foi um fator influente ocasionando a queda da

forca de corte como visto na Fig. 4.6.

Tabela 4.5 - Coeficientes da regresséo mdltipla para a forga de corte

Sumario da Regresséao para a Variavel Dependente: Fc (Regressao Forca de corte)
R=0,98942674 R2=0,97896527 Ajustado R2= 0,97647432 F(9,76) =393,01 p
Coeficiente p
Inter secéo 179,1544 0,000000
Vc -6,6112 0,000000
ap 49,7958 0,000000
f 38,8225 0,000000
HV 4,1758 0,061391
LRT -4,0699 0,067437
ap*f 12,6711 0,000000
ap*HV 3,7812 0,013800
ap’ 2,9294 0,035779
f2 2,3303 0,081783

Quanto aos efeitos da dureza e limite de resisténcia, séo fatores que apresentaram
sensibilidade bem menor em relacdo aos parametros de corte. O menor efeito destas
propriedades esta ligado ao fato dos valores de dureza e limite de resisténcia das cinco ligas
serem bem proximos, assim a distincdo entre as forcas de corte na usinagem destas
diferentes ligas de aluminio é pequena. Outra questdo importante para se discutir € a
aparente contradicdo dos efeitos positivo da dureza e negativo do limite de resisténcia a
tracdo sobre a forca. Antes, porém, € preciso relembrar que existem dois fatores que irdo
influenciar diretamente a forca de usinagem. Segundo Trent (1984) a forca de corte é
diretamente influenciada pelas areas dos planos de cisalhamento primario e secundério e a
resisténcia ao cisalhamento do material da peca, nos planos de cisalhamento primério e
secundario. Como as durezas das ligas sdo bem parecidas, diferencia-se apenas a liga
6063 menos dura em relacdo as outras. Entdo, quando o coeficiente da dureza encontrado
na regressao é positivo indica que quanto maior a dureza da liga maior a forca de corte, fato
que ocorreu em baixas velocidades de corte onde a liga 6082 se destacou por apresentar
maior forca de corte em relacdo as demais, o que pode ser visto na Fig. 4.7. Por outro lado,
guando se trata da resisténcia mecanica do material de uma maneira geral, quanto maior a

resisténcia do material a usinar, maior a resisténcia ao cisalhamento nos planos de
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cisalhamento e, portanto maior a forca de usinagem. Entretanto, baixa resisténcia pode vir
acompanhada de elevada ductilidade e isto pode aumentar a area da secdo de corte,
influenciando também a forca de usinagem (MACHADO et al., 2009). Assim, mesmo se
tratando de ligas de aluminio, que normalmente sdo menos ducteis do que o metal puro
(TRENT, 2000), estas ligas apresentam deformacéo consideravel, e a liga 6063 se destaca
com maior deformacao entre as ligas ensaiadas como pdde ser visto na Fig. 4.2. Com maior
deformacéo, maior é a area da secdo de corte aumentando assim a forca de corte, o que
justifica o coeficiente negativo do limite de resisténcia a tracdo no quadro da regressao.

A Fig. 4.9 mostra a variacdo da forca de avanco com a velocidade corte para as
varias ligas. A forca de avanco (Ff) também tende a diminuir com o aumento da velocidade
de corte e isso também pode ser explicado pelo aumento da geracéo de calor e diminui¢ao
da resisténcia do material com 0 aumento da temperatura. Os valores da forca de avanco
média sdo menores comparados a for¢ca de corte. Os maiores valores encontrados séo de
120 N a 180 N em baixas velocidades de corte e chegam a valores de 25 N a 45 N para as
maiores velocidades de corte. Assim como a for¢a de corte, a forca de avanco tende a se
estabilizar, porém para valores maiores de velocidade de corte, préximos a 900 m/min, ou
talvez ndo estabilize na faixa utilizada neste trabalho. Outro comportamento semelhante
entre as forgas de avanco e de corte, € que novamente em baixas velocidades de corte (até
100 m/min), a liga 6082 apresenta os maiores valores de forca, devido a sua maior
resisténcia mecéanica. Porém a partir da velocidade de corte de 200 m/min a liga 6063, liga
menos resistente e mais ductil, € a que apresenta a maior forca de avanco. Provavelmente,
a partir deste ponto a resisténcia do material ndo serd o fator mais influente na forga, e sim a
sua ductilidade ou capacidade de deformacdo. Como € um material mais ddctil, a area de
contato cavaco-ferramenta € maior, e maior é a restricdo sofrida pelo material durante a

passagem do cavaco por sobre a superficie de saida da ferramenta.
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Figura 4.9 - Forca de avanco (N) versus velocidade de corte (m/min)

A menor das componentes da for¢ca de usinagem € a forca passiva. Na Fig. 4.10 é
apresentada a variacdo desta forca quando se varia a velocidade de corte. Neste caso a
gueda da forca é mais pronunciada com o aumento da velocidade de corte. Em baixas
velocidades de corte a forca apresentou valores de 60 a 125 N e em altas velocidades
atinge praticamente o valor zero. A forca passiva proxima de zero é caracteristica de
processos que utilizam ferramenta com angulo de posicéo de 90° ou seja, a componente da
forca de usinagem na direcdo perpendicular ao plano de trabalho é proxima de zero. Neste
caso a ferramenta utilizada apresenta um angulo de posi¢éo de 93°% bem préxima da de 90°
e angulo de inclinacdo positivo. Novamente a liga 6082, mais resistente, forneceu maiores

7

valores de forca para baixas velocidades de corte. Este comportamento é interessante
guando se usina pecas com alto indice de esbeltez por exemplo. Neste caso € melhor
utilizar altas velocidades de corte para evitar a flexdo da peca e, por conseguinte, erros

geométricos na pega acabada.
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Figura 4.10 - Forca passiva (N) versus velocidade de corte (m/min)

4.2.2. Efeito do Avanco
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A Fig. 4.11 apresenta a variacao da forca de corte em funcéo do avanco. O aumento

do avan¢o aumenta a sec¢do da area de material a ser cisalhado, e desta forma, a forca de

corte aumenta de maneira quase linear. Assim, no menor avanco utilizado (f=0,121 mm/rot)

as forcas durante a usinagem estdo em cerca de 130 N e no maior avanc¢o (f=0,32 mm/rot)

as forcas atingem valores de 300 N. Nao existe nenhuma diferenca pronunciada nos valores

da forca de corte entre as ligas nos avanc¢os ensaiados.
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Figura 4.11 - Forga de corte (N) x f (mm/rot)
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Assim como ocorre na forca de corte, a forca de avanco aumenta de forma
praticamente linear com o avanco de corte, conforme mostra a Fig. 4.12. Porém neste caso,
as ligas apresentam comportamentos distintos no valor da forca de corte. A liga 6063, mais
dactil, apresentou a maior forga de avango no intervalo de avangos ensaiados. Como visto
anteriormente, a forca de usinagem é dependente principalmente de dois fatores: areas dos
planos de cisalhamento primario e secundario; e a resisténcia ao cisalhamento do material
da peca, nos planos de cisalhamentos primario e secundario (TRENT, 1984). Neste caso a
liga 6063 por possuir uma maior ductilidade esta garantindo maiores areas dos planos de

cisalhamento e este fator esta se sobrepondo sobre o fator resisténcia.
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Figura: 4.12 - Forgca de avanco (N) versus avanco (mm/rot)

Aparentemente a for¢a passiva também tende a aumentar com o aumento do avango
(Fig. 4.13). Como os valores da forga passiva sdo bem inferiores em relagdo as outras
componentes da forga de usinagem, a variacdo também é pequena, ndo ultrapassando 10N.
Novamente neste caso a liga 6063 apresentou maior forca por ser a liga mais ductil. E
importante ressaltar um comportamento diferente da for¢ca passiva no avanco de f=0,185
mm/rot que foge da tendéncia de aumento da forca. Este comportamento deve estar

relacionado com a geometria do quebra cavaco, mas ndo sera investigado neste trabalho.
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Figura 4.13 - Forca passiva (N) versus avan¢o (mm/rot)

4.2.3. Efeito da Profundidade de corte

Assim como o0 avanco, o aumento da profundidade de corte aumenta a area dos
planos de cisalhamento primario e secundario, causando um aumento quase linear da forca
de usinagem. A Fig. 4.14 apresenta a variacdo da forca de corte com a profundidade de
corte na usinagem das ligas de aluminio da série 6XXX. Na menor profundidade de 0,79 mm
a forca de corte esteve em cerca de 100 N e na maior profundidade de corte (ap = 2,21 mm)
atingiu valores entre 230 e 260 N. Nao € possivel, no entanto avaliar a diferenca no

comportamento das for¢cas apresentadas pelas diferentes ligas.
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Figura 4.14 - Forcga de corte (N) versus profundidade de corte (mm)
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Assim como a forca de corte, a forca de avanco também aumenta com o aumento da
profundidade, como pode se ver na Fig. 4.15. Neste caso a liga 6063, mais ductil, apresenta
0s maiores valores de forca de avango para as trés menores profundidades de corte
ensaiadas. Ja nas maiores profundidades (2 e 2,21mm) a liga 6061 foi a que apresentou

maior for¢a de avanco, entre 65 e 75N.
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Figura 4.15 - Forca de avanco (N) versus profundidade de corte (mm)

A forca passiva, ao contrario das demais componentes da forca de usinagem,
apresentou um decréscimo a medida que se aumentou a profundidade de corte, como
mostra a Fig. 4.16, chegando a atingir valores negativos nas profundidades de 2 e 2,21 mm.
Este fato pode ser explicado pela geometria da ferramenta, que possui angulo de inclinacao
da aresta principal de corte de 10° conforme a Fig. 4.17. Assim, quanto maior a
profundidade utilizada, maior o efeito do angulo de inclinagdo em diminuir, ou mesmo mudar

0 sentido desta componente de forca.
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Figura 4.17 - Ferramenta de corte utilizada nos ensaios mostrando o angulo de inclinacao de

10°

4.3. Resultados de Rugosidade

A variacdo do parametro de rugosidade Rq em fungcdo da velocidade de corte é
mostrada na Fig. 4.18. Segundo Johne (1994), quanto maior a resisténcia e dureza da liga

de aluminio conformada a ser usinada, mais lisa sera a superficie produzida. Porém, nos
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experimentos realizados, a liga 6063, menos dura e resistente, foi a que apresentou
menores valores de rugosidade para praticamente todas as velocidades de corte ensaiadas.
Outra observacado importante é a de que a esperada queda da rugosidade com o aumento
da velocidade de corte ndo ocorreu.
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Figura 4.18 - Rugosidade Rq em funcéo da velocidade de corte

A figura 4.19 mostra num grafico de colunas os valores da rugosidade Rq para as
cinco ligas, com os respectivos desvios padrdes obtidos, utilizando v, = 500 m/min, f = 0,185
mm/rot e ap = 1,5 mm. A liga 6063 claramente apresentou menores valores do parametro
Rq.

4,00
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‘S 3,20 - ®6351
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S 280 - A—
@ 2 6063
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2.40
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Figura 4.19 - Rugosidade Rq para as cinco ligas de aluminio da série 6XXX na v, = 500
m/min, f = 0,185 mm/rot e ap = 1,5 mm
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Nas mesmas condi¢Bes de corte também foi plotada a variacdo da for¢a de corte em
fungéo do tempo (Fig. 4.20) a fim de investigar a menor rugosidade obtida na usinagem da
liga 6063. A maior rugosidade encontrada nas outras ligas poderia estar relacionada com
possiveis vibracdes durante a usinagem das mesmas. Porém ao analisar o sinal de forga
nao se nota maior variagdo da forca das demais ligas sobre a liga 6063, sugerindo que

realmente a diferenca da rugosidade pode ser em funcdo do material e ndo de agentes

externos.
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Figura 4.20 - Forga de corte versus tempo para as cinco ligas de aluminio da série 6XXX

nas condi¢des de corte v, = 500 m/min, f = 0,185 mm/rot e ap = 1,5 mm

Assim como feito para a for¢a de corte, também foi realizada uma regresséo mdultipla
para os resultados de rugosidade obtidos nos ensaios do planejamento composto central. A
Tab. 4.6 apresenta os coeficientes dos parametros para o modelo ajustado da rugosidade
Rq. Estdo destacados os parametros que foram significativos ao nivel de significancia de
5%. O parametro mais significativo foi 0 avanco, assim como as interacées do avanco com
0s outros parametros também foram significativas. Como as durezas das ligas sdo muito
semelhantes, ndo houve a influéncia desta variavel, porém o limite de resisténcia se mostrou
bastante influente na rugosidade, apresentando coeficiente positivo, ou seja, quanto mais
resistente a liga maior a rugosidade. Este fato também pode ser visto no grafico da Fig. 4.18
onde a liga 6063 com menor limite de resisténcia foi a que apresentou menor rugosidade, ou
seja, melhor acabamento. E bom ressaltar que, apesar deste resultado, a teoria indica o
contrario, quanto mais resistente a liga, melhor o acabamento. Isto significa que na faixa de

variacdo dos limites de resisténcia das ligas estudadas, esta regra nao foi obedecida.



Tabela 4.6 - Coeficientes da regresséo mdltipla para a rugosidade Rq

Sumario da Regresséao para a Variavel Dependente: Rq (Regresséo Rugosidade Rq)
R=0,98171920 R?= 0,96377259 Ajustado R?= 0,95866359 F(11,78) =188,64 p

Coeficiente p
Inter secéo 3,117846 0,000000
\Ye 0,166482 0,000009
ap 0,166815 0,000008
f 1,548819 0,000000
HV -0,105530 0,135691
LRT 0,294498 0,000073
ve*f 0,177583 0,000085
ap*f 0,157417 0,000435
*HV -0,277709 0,001761
*LRT 0,408399 0,000009
vc? 0,135620 0,002206
f2 0,178843 0,000077
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A rugosidade Ra tem um aumento consideravel com o avango de corte (Fig. 4.21),

comportamento este ja esperado, pois a altura dos picos e a profundidade dos vales das

marcas de avanco tendem a aumentar com o avan¢co (MACHADO et al., 2009). Novamente

a liga 6063 apresentou os melhores resultados de acabamento superficial. Neste grafico

também é mostrada a curva do Ra te6rico calculado a partir dos valores do raio de ponta da

ferramenta (0,4 mm) e do avanco utilizado em cada ensaio. Normalmente o Ra teérico &

menor que o valor real medido nos ensaios, pois ndo leva em conta possiveis deflexdes,

vibracdes, presenca de APC, entre outros. Porém nos avancos maiores o Ra encontrado

nos ensaios foi menor que o Ra tedrico. Isso pode ter ocorrido devido a rebarbas ou

particulas aderidas na superficie usinada que podem preencher os vales da superficie e

assim o valor real pode ser inferior que o valor teorico. Estes fendbmenos estéo relacionados

com a regido na aresta secundéria de corte, onde a ferramenta perde contato com a peca.
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Figura 4.21 - Rugosidade Ra versus avanc¢o

J& no estudo da variacdo do acabamento em funcdo da profundidade de corte, assim
como na variacao da velocidade de corte, a liga 6063 foi a que apresentou menores valores
de rugosidade da superficie para quase todas as profundidades (Fig.4.22). Nao existe,

porém variacao sensivel da rugosidade ao se alterar a profundidade de corte.
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Figura 4.22 - Rugosidade Rq versus profundidade de corte

Apenas nas duas maiores profundidades utilizadas, a rugosidade foi melhor para a
liga 6061.
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4.4. Resultados de Grau de Recalque

O gréfico apresentado na Fig. 4.23 mostra a variacdo do grau de recalque com a
velocidade de corte. Segundo Machado et al. (2009) o grau de recalque e o angulo de
cisalhamento sdo bons indicadores da quantidade de deformacdo dentro da zona de
cisalhamento primaria. Quanto maior a deformacdo, maior o grau de recalque. A zona de
cisalhamento priméria por sua vez depende das condi¢des da interface cavaco-ferramenta,
onde esta localizada a zona de cisalhamento secundéaria que influencia diretamente a
resisténcia ao movimento do cavaco e consequentemente na deformacéo sofrida por ele ao
passar pela superficie de saida da ferramenta. Sendo assim, os maiores valores do grau de
recalque encontrados na liga 6063 estdo ligados ao fato desta liga ser mais ductil, desta
forma a area da secédo de corte € maior, implicando em maior resisténcia ao movimento do
cavaco. Essa maior resisténcia gera baixos valores de angulo de cisalhamento e aumenta o
comprimento da zona de cisalhamento priméria, aumentando a quantidade de deformacao.
Além disso, como o aumento da velocidade de corte tende a aumentar a geragéo de calor e
diminuir a resisténcia do material, favorece o movimento do cavaco por sobre a superficie de
saida da ferramenta, assim a quantidade de deformagéo e consequentemente o grau de

recalque decresce.
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Figura 4.23 - Grau de recalque em fun¢éo da velocidade de corte

Para a variacdo do avanco e da profundidade de corte, mostrados nas figuras 4.24 e

4.25 nédo é possivel perceber uma tendéncia de crescimento ou decréscimo do valor do grau
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de recalque, mas novamente a liga 6063, mais ductil, deforma mais e favorece um grau de

recalque maior em relacdo as outras ligas em quase todos os avangos e em todas as

profundidades de corte ensaiadas.
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Figura 4.24 - Grau de recalque em fun¢éo do avanco

3,00

2,50

2,00

® 150

1,00

0,50

--6082
-0-6351
-2 6005A
-%~6063
-2~ 6061

ap (mm)

2,50

Ve (m/min) = 400
f (mmirot) = 0,185

Figura 4.25 - Grau de recalque em fungéo da profundidade de corte

Na tabela 4.7 sdo mostrados os coeficientes do modelo ajustado para o grau de

recalque, onde estdo destacados em vermelho os parametros que se mostraram

significativos ao nivel de significancia de 5%. Os trés parametros de corte (velocidade de
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corte, profundidade de corte e avango de corte) foram os mais significativos na variagdo do
grau de recalque, todos implicam em um decréscimo do valor do grau de recalque. Tanto a
dureza, quanto o limite de resisténcia também se mostrou significativo, ou seja, realmente
existe diferenca nos graus de recalque obtidos para as diferentes ligas de aluminio
estudadas. Como o coeficiente da dureza na regressao é negativo, confirma o fato da liga
6063, de menor dureza, apresentar os maiores valores de deformacéo e consequentemente
grau de recalque. J4 a influéncia do limite de resisténcia a tragcdo se mostrou positiva, ou
seja, quanto mais resistente a liga maior o grau de recalque, o que apresenta uma
contradicdo em relacdo aos graficos de tendéncia para o grau de recalque mostrado
anteriormente. Nestes graficos a liga 6063, menos resistente e mais ductil, por se deformar
mais, favoreceu maiores valores de grau de recalque. A aparente contradicdo do coeficiente
da resisténcia se deve ao comportamento da liga 6351, que apesar de ser uma das mais
resistentes, apresentou valores de grau de recalque elevados influenciando o modelo. Isso é
causado pelo fato da liga 6351, que mesmo possuindo limite de resisténcia a tracédo
relativamente alto, foi a que apresentou maior taxa de deformacédo dentre as ligas de maior

resisténcia, implicando em aumento do grau de recalque.

Tabela 4.7. Coeficientes da regresséo multipla para o grau de recalque

Sumario da Regressédo para a Variavel Dependente: Rc (Regressao Grau de
Recalque Rc) R=0,92716718 R?= 0,85963898 Ajustado R2= 0,83758224
F(11,70)=38,974 p

Coeficiente p
Inter secéo 2,571836 0,000000
\Ye -0,127795 0,000000
ap -0,048571 0,000042
f -0,076813 0,000000
HV -0,428870 0,000009
LRT 0,171194 0,019305
vc*rap 0,033326 0,018596
ve*f 0,050174 0,000522
LRT 0,027303 0,118042
vc? 0,089823 0,000000
f2 0,086914 0,000000
LRT? -0,310052 0,001581
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4.5. Resultados de Forma do Cavaco

O cavaco formado na usinagem das cinco ligas de aluminio da série 6XXX tem certa
facilidade para quebrar. Primeiramente é preciso ressaltar que a ferramenta usada é uma
ferramenta especifica para o corte de aluminio, com &ngulo de saida de 20° e também
munida de quebra-cavaco. Além disso, as ligas ensaiadas contém como principais
elementos de liga o silicio e magnésio que estdo presentes em propor¢des para formar o
Mg,Si, particula de segunda fase endurecedora destas ligas. Kamiya e Yakou (2007)
investigaram o papel das particulas de segunda fase na quebra do cavaco na usinagem de
varias ligas de aluminio. Segundo os autores as ligas que possuiam as particulas de Al,Cu e
Si apresentaram maior fator de quebra que as demais ligas devido a quebra destas
particulas. J4 as ligas que possuiam a particula de segunda fase Mg,Si apresentaram
comportamento semelhante. Embora ndo se pudesse observar a fratura de Mg,Si, é
também pensado ter um efeito como uma causa da quebra dos cavacos.

A Fig. 4.26 apresenta os cavacos obtidos na usinagem das cinco ligas de aluminio
com um avanco de 0,185 mm/rot e profundidade de corte de 1,5 mm em diferentes
velocidades de corte. Ndo é possivel perceber grande diferenga na forma dos cavacos
formados pelas diferentes ligas. Cavacos longos normalmente sdo formados a altas
velocidades de corte. Porém, em toda faixa de velocidades ensaiadas (10 a 900 m/min)
foram gerados cavacos helicoidais longos apenas em velocidades entre 20 e 40 m/min,
possivelmente porque estas velocidades estdo fora da faixa indicada pelo fabricante da
ferramenta (200 a 1500 m/min) e o quebra-cavaco ndo é eficiente. J& em velocidades
maiores, o quebra-cavaco se mostrou bem eficaz, assim o cavaco encontrado foi helicoidal
curto até a velocidade de corte de 200 m/min. A partir desta velocidade os cavacos foram
obtidos na forma de arco solto. Os cavacos gerados pela liga 6063 foram os que mais se
distinguiram. Apesar de apresentarem a mesma forma, eles possuem maiores dimensdes
gque os das demais ligas em praticamente todas as velocidades de corte.

Na Fig. 4.27 sdo mostradas fotos dos cavacos gerados na usinagem das cinco ligas
com velocidade de corte de 400 m/min, profundidade de corte de 1,5 mm e diferentes
avancos de corte. Nos primeiros dois avancos utilizados (0,121 e 0,14 mm/rot) prevaleceram
0s cavacos da forma tubular curto, sendo que para as ligas 6082 e 6005A foi o tubular
longo. No avancgo intermediario de 0,185 mm/rot para a liga 6063 o cavaco obteve a forma
de helicoidal curto, ja as demais ligas continuaram com o cavaco tubular curto, mas com
menores dimensdes. Nos maiores avancos (0,249 e 0,320 mm/rot) os cavacos foram do tipo

helicoidal curto, diferenciando-se os da liga 6063 que novamente apresentaram maiores
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dimensdes. De uma maneira geral com o aumento do avango o cavaco se quebra mais
facilmente.

Os cavacos obtidos com diferentes profundidades de corte sdo mostrados na Fig.
4.28. A velocidade de corte utilizada foi de 400 m/min e avango de 0,185 m/min. Na menor
profundidade de corte utilizada (0,79 mm) prevaleceu a forma do cavaco helicoidal tipo
arruela, longo para a liga 6005A e curto para as demais. Esta forma de cavaco continuou
presente na profundidade de 1 mm para as ligas exceto a liga 6063 que se apresentou ha
forma helicoidal curto nas profundidades de 1 e 1,5 mm. J4 as maiores profundidades de

corte (2 e 2,21 mm) favoreceu a formacgéo do cavaco em arco conectado e solto.
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4.6. Resultados de Recuperacéao Elastica

Durante a realizagdo dos testes previstos no planejamento do presente trabalho foi
observado um fendmeno interessante. Ao se interromper 0 avango da ferramenta e mantida
a rotacdo da peca no torno, ainda se observava o corte do aluminio. Pequenos valores de
forca podiam ser mensurados enquanto cavaco ha forma de pé se alojava na superficie de
saida da ferramenta, evidenciando uma recuperacéo elastica do material.

Considerando que o material usinado € um material plastico perfeito, poderia haver
alguma deformacéo elastica envolvida no processo. Na verdade, a temperatura obtida na
zona de fluxo e a alta taxa de tensdo pode afetar o comportamento do material durante o
corte. Devido aos elevados valores das taxas de tensdo durante a usinagem, ndo existe
nenhum modo de testar um material sob tais condi¢es, pois 0 comportamento fundamental
do material € desconhecido. Entretanto para a maioria dos materiais maleaveis, durante o
corte pode se considerar uma deformacao elastica, que sugere um contato da superficie
usinada com a face lateral da ferramenta, isto significa que a ferramenta precisa penetrar
em uma profundidade especifica dentro do material antes de comecar a corta-lo, ou seja,
existe uma profundidade minima que dependera de muitos fatores, mas principalmente das
propriedades do material. Para valores menores do que este minimo o material ndo cortara,
seré apenas deformado elasticamente (DA SILVA, 2011).

Portanto esta recuperacdo elastica do material € um fator de grande interesse em
micro-usinagem, onde a profundidade de corte é muito pequena, pois pode causar
imperfei¢cdes na superficie usinada e consequentemente piorar a rugosidade da peca. A Fig.
4.29 mostra a superficie deformada apds a usinagem de materiais ducteis utilizando
ferramenta de aresta Unica de diamante e espessuras de corte muito pequenas. Segundo 0s
autores o material deixado para tras pela superficie de folga se recupera, e esta quantidade
de recuperacdo depende do modulo de elasticidade do substrato. Além disso, esta
gquantidade de recuperacdo depende da orientacdo cristalina dos grdos. Diferentes
orientacdes dos graos tém quantidades diferentes de recuperacéo e, consequentemente, da

uma superficie ondulada, com deformacéo elastica e plastica (KONG et al., 2006).
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de Linha
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Figura 4.29 — Superficie deformada elastica e plasticamente (KONG et al., 2006)

Assim, foram realizados trés testes para cada liga em que se usinava com condi¢ées
de corte determinadas (V. = 60 m/min, ap = 1,5 mm e f = 0,1 mm/rot) durante 10 s e 0
avanco da ferramenta era interrompido mantendo a rotacdo da pec¢a (100 rpm) durante os
préximos 30 s. Durante os ensaios foi coletada a for¢ca de corte, e monitorado o movimento
de avanco utilizando o relégio comparador.

Os valores da forca de corte foram plotados em fungéo do tempo como mostrado na
Fig. 4.30 para a liga 6005A. E possivel perceber que no momento em que o avanco da
ferramenta € interrompido, a forca de corte cai rapidamente até um valor de
aproximadamente 40 N. A partir deste ponto a forca de corte cai de forma gradativa, levando
certo tempo até atingir o valor zero, evidenciando o corte do material devido sua
recuperacao elastica.
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Figura 4.30 — Forca de corte (N) versus tempo (s) para a liga 6005A
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Uma limitagdo na comparagao entre as curvas forca de corte x tempo das cinco ligas
€ o fato de ndo ser possivel precisar que a usinagem comegou e terminou no tempo exato
em todos os ensaios. Para tornar possivel a comparagdo entre as ligas foi adotada uma
metodologia. Por meio do programa Microsoft Excel 2007, para cada ensaio foram coletados
cinco pares de valores (forca de corte ; tempo) no intervalo da curva a partir do ponto em
gque a parte decrescente da forca ultrapasse 40 N até proximo de zero. O procedimento é

apresentado na Fig. 4.31 para o mesmo ensaio da liga 6005A mostrado na Fig. 4.30.
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Figura 4.31 - Detalhe dos pares de valores (for¢ca de corte(N) ; tempo(s))

De posse destes pontos foi gerada uma funcdo exponencial (Fig. 4.32) que
representa de forma satisfatéria (R?> = 0,9743) o comportamento da curva real da forca de

corte em fungdo do tempo para cada ensaio.
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Figura 4.32 — Funcé&o exponencial gerada a partir da curva forca de corte(N) versus

tempo(s) para a liga 6005A

Para comparar o comportamento das diferentes ligas, para cada ensaio foi adotado o
seguinte critério. Por meio da equacao foi calculado o tempo necessario para uma variacao
de forca de corte constante de 20 N para cada liga, ou seja, um intervalo de tempo que cada
liga de aluminio continuou sendo usinada gerando uma forca de corte de 30 a 10 N. Estes
valores foram escolhidos, pois estdo dentro do intervalo de forca onde ela apresenta um
decréscimo gradual (a partir de 40 N) e maior que zero, eliminando o erro devido a variacao
da forca causada pelo fenémeno ciclico que é a formacdo do cavaco. Este tempo
proporciona um valor de comparacado entre 0 comportamento de recuperacao elastica das
diferentes ligas de aluminio da série 6XXX.

Os valores de intervalo de tempo obtidos para cada liga e seus respectivos desvios
padrdes sédo apresentados na Fig. 4.33. A liga 6351 apresenta o maior intervalo de tempo
(20 s) para que a forca de corte varie 20 N, ou seja, a forgca de corte nesta liga decresce a
uma taxa de 1 N/s, de forma mais lenta que as demais, evidenciando maior capacidade de
recuperacdo elastica. Comportamento semelhante € apresentado pela liga 6063 que
necessita de 16 s para que a for¢ca de corte varie 20 N. Nesta liga a forca de corte decresce
a uma taxa de 1,25 N/s. Porém, os desvios padrdes se confundem assim ndo se pode dizer
gue ha diferenca entre os intervalos de tempo destas duas ligas. Ja a liga 6082 precisou de
cerca de apenas 10 s para que a forca de corte variasse 20N. A forca de corte para esta liga
decresce a uma taxa de 2 N/s, ou seja, de forma mais rapida que as demais ligas,
evidenciando menor recuperacdo elastica. O comportamento das ligas 6061 e 6005A se
mostrou semelhante ao da liga 6082. Resumindo, as ligas 6351 e 6063 sdo as ligas que

mais se deformaram elasticamente e plasticamente. A liga 6063 é a liga com menor
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guantidade dos elementos de liga Mg e Si apresentando maior taxa de deformacéo plastica
entre as ligas ensaiadas. J4 a liga 6351 € a liga que melhor combina alta resisténcia e

deformacéo.
25,00
20,00 H~
m 6082
—
@ 15,00 - m6351
8_ ®6005A
qE) 10,00 - 26063
= 6061
5,00 -
0,00 -

Figura 4.33 — Intervalo de tempo calculado gasto na usinagem com forca de corte de 30 N

até 10 N para as cinco ligas de aluminio da série 6XXX



CAPITULO V

CONCLUSAO

A investigacdo acerca da usinabilidade das ligas de aluminio da série 6XXX levou a
algumas conclustes importantes sobre o comportamento das mesmas durante os ensaios
de torneamento desenvolvidos no presente trabalho.

As ligas estudadas sdo muito semelhantes em niveis de dureza e resisténcia
mecanica. Diferenciando apenas a liga 6063 com menor dureza e resisténcia mecéanica, e
maior deformacéo.

Em baixas velocidades de corte (menores que 200 m/min) a liga 6082, mais
resistente e que possui maior quantidade dos elementos de liga Mg e Si, apresentou
maiores valores de forca de corte. Nas demais velocidades néo se pode observar diferenca
na forca das diferentes ligas.

Maiores for¢cas de avanco foram encontradas para a liga 6063 em velocidades de
corte maiores que 200 m/min devido a sua maior capacidade de deformacdo e
consequentemente maior ductilidade. O que também favoreceu a esta liga maiores valores
de grau de recalque.

A forca passiva apresentou valores negativos na usinagem com maiores
profundidades de corte (acima de 1,5 mm) para todas as ligas devido a geometria da
ferramenta de corte que conta com angulo de inclinagdo de 10°positivo.

A liga 6063, mais ductil, foi a que proporcionou menores valores de rugosidade Rq,
ou seja, melhor acabamento superficial em comparacéo as demais.

O cavaco formado na usinagem das cinco ligas de aluminio tem certa facilidade para
qguebrar. Cavacos longos foram encontrados apenas em velocidades entre 20 e 40 m/min,

fora da faixa indicada para a ferramenta. Para as demais velocidades o quebra-cavacos se
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mostrou eficaz e prevaleceram os cavacos de forma helicoidal curto e arco solto. Apenas 0s
cavacos da liga 6063 se diferenciaram das demais ligas, apesar de apresentar a mesma

forma eles possuem maiores dimensdes.

Proposta para trabalhos futuros

« Investigar a geracdo de calor no processo a fim de explicar a estabilizacdo nos
valores das componentes de forca de usinagem em velocidades de corte da ordem
de 400 m/min.

* Realizar ensaios de usinagem em barras circulares de menor didmetro a fim de
verificar se a diferenca de dureza entre superficie e centro das barras estudadas se
transmite em valores diferentes de for¢a de usinagem ou rugosidade.

» Investigar a usinabilidade das ligas de aluminio da série 6XXX com a utilizacdo de
fluidos de corte.

» Analisar a superficie inferior dos cavacos encontrados na usinagem das ligas de

aluminio para verificar a presenca ou ndo de aresta postica de corte.
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