RICARDO AUGUSTO GONCALVES

INFLUENCIA DO TEOR DE COBRE NA
USINABILIDADE DA LIGA DE ALUMINIO 6351

O

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2016



RICARDO AUGUSTO GONCALVES

INFLUENCIA DO TEOR DE COBRE NA USINABILIDADE DA
LIGA DE ALUMINIO 6351

Tese apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Uberlandia, como parte
dos requisitos para a obtencdo do titulo de
DOUTOR EM ENGENHARIA MECANICA.

Area de Concentracéo: Materiais e Processos de

Fabricacdo

Orientador: Prof. Dr. Marcio Bacci da Silva

UBERLANDIA - MG
2016



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagio (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

G6351
2016

Gongalves, Ricardo Augusto, 1986

Influéncia do teor de cobre na usinabilidade da liga de aluminio
6351 / Ricardo Augusto Gongalves. - 2016.

214 f il

Orientador; Marcio Bacci da Silva.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia, Programa
de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia mecénica - Teses. 2. Metais - Usinabilidade - Teses. 3.
Cobre - Ligas - Teses. 4. Ligas de aluminio - Teses. 1. Silva, Marcio
Bacci da. II. Universidade Federal de Uberlandia. Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Mecanica. III. Titulo.

CDU: 621




Folha de Aprovagéo



A usinabilidade de uma liga é semelhante

a palatabilidade do vinho — facilmente

apreciada, mas ndo prontamente medida
em termos quantitativos.”

(traduzido)

Edward M. Trent

Paul K. Wright



A mulher da minha vida, minha esposa
Daryane, pelo amor incondicional e
incentivo em todos os momentos. Aos
meus pais José Ricardo e Eudulemia por
néo medirem esforgos para que eu
pudesse conquistar meus objetivos. Ao
meu irméo Reinaldo pela parceria e

companheirismo.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me guiar e dar forcas para a realizacdo este trabalho.

A minha esposa Daryane Cotrim Espindola pelo apoio, carinho e incentivo durante

todo o periodo de realizag&o do trabalho.

Aos meus pais José Ricardo e Eudulemia Gongalves e ao meu irmdo Reinaldo

Gongalves por sempre acreditarem e apoiarem minha qualificagao profissional.

A Universidade Federal de Uberlandia e & Faculdade de Engenharia Mecanica pela

oportunidade de realizar esta pesquisa.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ) pelo

apoio financeiro.
A Companbhia Brasileira do Aluminio (CBA) pelo fornecimento das ligas de aluminio.

A familia de amigos Sr. Aldair e Sra. Vera, Geysa e Vanessa; como também a amiga

Michele pela hospitalidade e atengdo de sempre.

Aos técnicos Euripedes Balssanufo Alves, Lazaro Henrique Alves Vieira, Thiago
Menezes Prado, Thiago Pereira, Alcione dos Reis e Angela Maria da Silva Andrade
(todos da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia)

pela disposicdo e apoio na montagem e realizagdo dos experimentos.

Ao técnico Américo José Avelar, do Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade

Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, pela disposi¢ao e auxilio.

Aos colegas do Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem da Universidade

Federal de Uberlandia pelo apoio e contribuicdo direta no trabalho desenvolvido,



principalmente Prof. Daniel Fernandes, Maksim Ziberov, Prof. Ricardo Moura,
Prof. Armando Marques, Prof. Cleudes Guimarées, Prof. Luciano Antonio Fernandes e

Guilherme Piau Nigro.

Aos colegas do Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal dos Vales
do Jequitinhonha e Mucuri pelo apoio e contribuicdo no trabalho desenvolvido,
principalmente Prof. Elton Diégo Bonifacio, Prof. Euler Guimaraes Horta, Prof. Gustavo
Molina, Prof. Thonson Ferreira Costa, Prof. Victor Augusto Nascimento Magalhdes e

Ana Clara.

Ao meu orientador Prof. Dr. Marcio Bacci da Silva por ser a maior fonte de inspiragéo e
por estar sempre a disposicdo e empenhado para que o trabalho fosse desenvolvido

da melhor maneira.

Ao Prof. Dr. Alisson Rocha Machado do Laboratério de Ensino e Pesquisa em

Usinagem por ser uma grande fonte de inspiragdo e estar sempre disposto a ajudar.

Aos Prof. Marcos Antdnio de Souza Barrozo e Prof. Dr. Eder Silva Costa da
Universidade Federal de Uberlandia pela contribuigéo direta no trabalho, na realizagao

dos experimentos e analise dos resultados.

Ao meu grande amigo e companheiro Djavan por estar sempre ao meu lado durante a

realizagdo deste trabalho.



GONCALVES, R. A. Influéncia do Teor de Cobre na Usinabilidade da Liga de
Aluminio 6351. 2016. 214 p. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia.

Resumo

O objetivo principal deste trabalho € o estudo da influéncia do teor de cobre na
usinabilidade da liga de aluminio 6351. A usinabilidade desta liga foi avaliada a partir
dos resultados do torque e forga na ferramenta de corte, rugosidade, desvios de forma
(cilindricidade e circularidade) e rebarbas dos furos, forma dos cavacos e alteragdes
subsuperficiais da pe¢a durante os processos de furagdo, alargamento e
rosqueamento. As amostras da liga de aluminio 6351 foram produzidas com diferentes
teores de cobre (0,07%, 0,23%, 0,94%, 1,43% e 1,93%), e possuem composi¢cdes
quimicas dos demais elementos de liga praticamente constantes dentro da faixa
recomendada pela Associacdo do Aluminio para esta liga. As principais propriedades
mecanicas das amostras da liga de aluminio 6351 foram obtidas a partir de analises
microestruturais € ensaios de microdureza, dureza, tragdo e impacto. O aumento da
quantidade de cobre adicionada a liga de aluminio 6351 resultou em significativos
aumentos de microdureza, dureza e limite de resisténcia a tragdo; e ao mesmo tempo
na diminuicdo do alongamento percentual apés a ruptura. A partir de um planejamento
fatorial 23, foi verificado o efeito do teor de cobre e dos pardmetros de corte:
velocidade de corte e avango sobre as respostas de usinabilidade. Além disso, foi
desenvolvido um modelo ajustado a fim de otimizar a selegdo dos parametros de corte
do melhor teor de cobre identificado para cada resposta. Os resultados mostraram
influéncia significativa do teor de cobre sobre as repostas de usinabilidade medidas.
Menores valores de torque e forca de avango, menores desvios de circularidade e
cilindricidade, melhor acabamento superficial, além de menores cavacos e rebarbas
foram obtidos a partir do aumento da quantidade de cobre presente na liga de aluminio
6351.

Palavras chave: Teor de Cobre. Usinabilidade. Liga de Aluminio 6351. Furagéo.

Alargamento.Rosqueamento
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GONCALVES, R. A. Influence of Copper Content on 6351 Aluminum Alloy
Machinability. 2016. 214 p. Doctorate Thesis, Federal University of Uberlandia,

Uberlandia, Brazil.

Abstract

The main purpose of this work is to study the influence of copper content on Al-Si-Mg
aluminum alloy (6351) machinability. The machinability was evaluated through cutting
tool torque and thrust force measurements, machined surface roughness, roundness,
cilindricity and burrs formation, chip form and sub superficial modifications during
drilling, reaming and tapping processes. The 6351 aluminum alloy samples were
produced with five levels of copper (0.07%, 0.23%, 0.94%, 1.43% and 1.93%) with
chemical composition of the other alloying elements practically constant within the
recommended range by The Aluminum Association for this alloy. The main mechanical
properties of the 6351 aluminum alloy samples were obtained by microstructural
analysis and microhardness, hardness, tensile and impact tests. Major amounts of
copper resulted in significant increase in microhardness, hardness and ultimate tensile
strength of the aluminum alloy, while elongation after fracture decreased. A 23 factorial
design was used to verify the effect of copper content and the cutting parameters,
cutting speed and feed rate, in the machinability responses. Furthermore, an adjusted
statistical model was developed to optimize the cutting parameters selection of the best
copper content for each response. The results showed significant influence of copper
content in machinability. Lower values of torque and thrust forces, lower roundness and
cilindricity, better surface finish, besides smaller chips and burrs were obtained

increasing copper content in Al-Si-Mg aluminum alloy (6351).

Keywords: Machinability. Al-Si-Mg alloys. Drilling Process. Reaming Process. Tapping
Process.
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CAPITULO |

INTRODUGCAO

O aluminio & o metal ndo ferroso com maior produgdo e maior utilizagdo na
industria em todo o mundo. Somente no ano de 2015 foram produzidas mais de
57 x 10° toneladas de aluminio primario em todo o mundo, representando um aumento
de cerca de 7% na producdo em relagdo ao ano anterior (INTERNATIONAL
ALUMINIUM INSTITUTE, 2016). As vezes tratado como o “metal da vida moderna” ele
tem tomado espaco em diversas aplicagées devido a sua versatilidade e excelentes
propriedades. A utilizacdo de aluminio tem aumentado em diversos setores, como
aeronautico, automobilistico, transmissdo de energia, construcéo civil e embalagens.
Isso é devido ao fato deste material ter boa relagdo resisténcia/peso, condutividade
elétrica e térmica, aparéncia e, principalmente, sua infinita capacidade de reciclagem.

Para as diversas aplicagées em engenharia, o aluminio normalmente € utilizado
na forma de ligas com a adicdo de diversos elementos de liga para conferir
propriedades especificas ao material. As ligas de aluminio Al-Si-Mg (série 6XXX)
bastante utilizadas em estruturas soldadas, equipamentos rodoviarios, arquitetura e
decoragdo tém como principais elementos de liga 0 magnésio e o silicio. A propor¢ao
de Mg e Si visa a formagao da fase Mg,Si, formando ligas trataveis termicamente. O
teor de silicio normalmente aumenta a dureza, enquanto o magnésio aumenta
consideravelmente a resisténcia mecanica da liga de aluminio sem diminuir a
ductilidade (ASM INTERNATIONAL, 1990a). Além de magnésio e silicio outros
elementos, em menor quantidade, também sdo adicionados para modificar
determinadas propriedades da liga como cobre, ferro, manganés, cromo, zinco, titanio,
entre outros. Grandes aumentos em resisténcia mecanica podem ser obtidos
adicionando cobre em ligas Al-Si-Mg, acompanhados de consideravel refinamento na
estrutura do precipitado (TIRYAKIOGLU; STALEY, 2003).



Apesar de existirem dados disponiveis acerca de como a adicdo de cobre
influencia as propriedades mecéanicas das ligas de aluminio Al-Si-Mg e a influéncia
deste elemento quimico na usinabilidade de outras ligas de aluminio, uma maior
quantidade de pesquisa e conhecimento s&o necessarios sobre como esta adi¢do e
consequente modificagdo causada na microestrutura e propriedades mecéanicas
podem influenciar o comportamento das ligas de aluminio Al-Si-Mg durante a
usinagem.

O objetivo principal do trabalho € o estudo da influéncia do teor de cobre na
usinabilidade da liga de aluminio 6351. A usinabilidade desta liga foi avaliada a partir
de medi¢des do torque e forca na ferramenta de corte, rugosidade, desvios de forma
(cilindricidade e circularidade) e rebarbas dos furos, forma dos cavacos e alteragdes
subsuperficiais durante os processos de furacdo, alargamento e rosqueamento. As
amostras da liga de aluminio 6351 foram produzidas com diferentes teores de cobre
(0,07%, 0,23%, 0,94%, 1,43% e 1,93 %), e com composi¢cdes quimicas dos demais
elementos de liga praticamente constantes dentro da faixa recomendada pela
Associagdo do Aluminio para esta liga (THE ALUMINUM ASSOCIATION, 2015). As
principais propriedades mecanicas das amostras da liga de aluminio 6351 foram
obtidas a partir de analises microestruturais e ensaios de microdureza, dureza, tragao
e impacto.

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo este. No capitulo Il é
apresentada uma revisdo bibliografica sobre o tema. No capitulo Ill é apresentada a
metodologia e todos os equipamentos utilizados. No capitulo |V s&o apresentados os
resultados e discussdes. No capitulo V s&o apresentadas as conclusées e algumas
propostas para ftrabalhos futuros. Por fim sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas utilizadas.

Os resultados obtidos mostram diferengas na usinabilidade das cinco amostras
da liga de aluminio 6351 em termos do torque, for¢ca de avanc¢o, rugosidade, desvios
de forma; e formagéo de cavacos e rebarbas nos processos de furagdo, alargamento e

rosqueamento.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 O aluminio e suas ligas

Aluminio, o segundo elemento metalico mais abundante na terra, tornou-se um
concorrente econémico em aplica¢des de engenharia recentemente no final do século
XIX (METALS HANDBOOK, 1992). Segundo a ABAL - Associacdo Brasileira de
Aluminio, apesar de sua recente utilizagdo 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 produgéo de

vasos, potes e artefatos variados.

2.1.1 Histérico e producgéo

A primeira obtencdo do que até entdo mais se aproximava do aluminio
aconteceu em 1809. Humphrey Davy foi 0 mentor da descoberta, fundindo ferro na
presenca de alumina. Mais tarde em 1821 o francés P. Berthier descobriu um minério
avermelhado, que contém 52% de 6xido de aluminio, perto da aldeia de Lés Baux, no
sul da Franc¢a. Foi a descoberta da bauxita, 0 minério mais comum de aluminio. J& em
1825 o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted conseguiu isolar o aluminio de
outra maneira, a partir do cloreto de aluminio na forma como € conhecido hoje. E em
1854 ocorreu a primeira obtengdo do aluminio por via quimica, realizada por Henry
Saint—Claire Deville. Finalmente em 1886 tornou-se publico o processo de obtengdo
de aluminio por meio da reducgdo 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-
Herbult e foi o que permitiu o estabelecimento da industria global do aluminio (ABAL).
Hoje em dia, o aluminio é o metal ndo ferroso mais fortemente consumido no
mundo (TIRYAKIOGLU; STALEY, 2003). O Brasil € o nono maior produtor de aluminio
primario, precedido pela China, Russia, Canada, Emirados Arabes, Australia, Estados
Unidos, india e Noruega; quarto produtor de bauxita, atras da Austrdlia, Indonésia e
China; e terceiro produtor de alumina, atras de China e Australia (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2016). Segundo a ABAL somente no Brasil no ano de
2014 (ultimos dados disponiveis) foram produzidas 962 toneladas de aluminio
primario, movimentando R$ 54,6 bilhdes, conforme mostrado na Tab. 2.1. A
diminui¢do na produ¢ao do aluminio primario no Brasil em relagdo aos anos anteriores
deve-se principalmente as questbes relacionadas ao custo de energia que afeta a
competitividade global da industria nacional (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA CNI; ABAL - ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2012).

Tabela 2.1. Perfil da indUstria brasileira do aluminio (adaptado de ASSOCIACAO
BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2016)

Composigao 2014 2015
Empregos (31/12) 501.469 | 494.708
- Diretos 122.839 | 114.072
- Indiretos 378.630 | 380.636
Faturamento (R$ bilhdes) " 56,3 56,4
- Participacéo no PIB (%) 1,1 1,1
- Participacéo no PIB Industrial (%) 4,8 49
Investimentos (R$ bilhées) 1,9 2,1
Impostos pagos (R$ bilhdes) 11,3 11,3
Produgéo de Aluminio Priméario (1000 t) 962 772
Consumo Doméstico de Transformados de Aluminio (1000 t) 1.430 1.309
Consumo Per Capita (kg/hab./ano) 7,0 6,4
Exportacéo (1000 t) (peso aluminio) 457 453
Importagao (1000 t) (peso aluminio) 636 618
Balanca Comercial da Inddstria do Aluminio (US$ milhdes FOB) ©
- Exportacdes 3.941 3.941
- Importacées 2.009 1.764
- Saldo 1.932 2177
Participacéo das Exportacdes de Aluminio nas Exportacdes Brasileiras (%) 1,8 2,1
Nota: (1) Estimativa com base em dados da ABAL e Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio.

(2) Inclui impostos sobre produgéo, consumo e propriedade.

(3) Inclui Bauxita e Alumina.



2.1.2 Propriedades e aplicagbes

Uma das principais caracteristicas do aluminio € a sua versatilidade. As
propriedades unicas do aluminio, como leveza, elevada resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosdo, fazem dele um material ideal para uso convencional e novas

aplicagdes (SVERDLIN, 2003). Na Tab. 2.2 sdo apresentadas algumas propriedades

fisicas do aluminio em comparag¢do com outros materiais.

Tabela 2.2. Propriedades fisicas do aluminio e outros materiais (adaptado de CBA -
COMPANHIA BRASILEIRA DE ALUMINIO; VOTORANTIM METAIS, 2012)

Aluminio Cobre
Propriedades fisicas Ago (1020)
(1100) (Puro)
Peso especifico (kg/m?) x 10° 2,71 7,86 8,96
Temperatura de fusao (°C) 657 1500 1083
Médulo de elasticidade (kg/mm?) 7000 21000 11250
Coeficiente de dilatagao térmica linear " " "
23,6 x10° 11,7 x10” | 16,5x 10°
20°C a 100°C (m/m.K)
Condutividade térmica a 25° (W/m.K) 222 52 394
Condutividade elétrica (%IACS) a 20° C 59 14,5 100

Dentre as principais aplicagbes € possivel citar os setores de construgéo civil,
transportes, eletricidade, bens de consumo, embalagens, maquinas € equipamentos,
entre outros. Na Fig. 2.1 é apresentada a cadeia produtiva do aluminio, bem como os
principais produtos disponiveis e suas principais aplicagdes.

Para o seu uso no setor de construgdo civil, uma das caracteristicas mais
interessantes do aluminio é a leveza. A sua utilizacdo permite o desenvolvimento de
produtos e solugbes que possibilitam reduzir o consumo de ar condicionado e de luz
elétrica, ao mesmo tempo em que proporcionam maior seguranga e conforto térmico e
acustico aos usuarios, fatores que contribuem para a sustentabilidade nas construgdes
(CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA CNI; ABAL - ASSOCIACAO
BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2012). Antes encontrado principalmente em esquadrias
e telhas, o aluminio tornou-se uma tendéncia na arquitetura, como opg¢éo para
revestimentos internos e de fachadas, estando presente em pecgas de acabamento e
atendendo a nichos, como é o caso de molduras para pontos de eletricidade e
mobilirio urbano (ABAL - ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2012).
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Figura 2.1. Cadeia produtiva da indUstria do aluminio (ABAL - ASSOCIACAO
BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2012)

Neste mesmo sentido, a leveza do aluminio e principalmente sua excelente
relacdo resisténcia mecanica por peso o credencia a ser um 6timo material para
utilizagdo no setor de transportes. O aluminio permite a produgdo de modelos de
bicicletas que combinam leveza e resisténcia, garantindo aos ciclistas lazer e saude
com conforto, seguranga e melhor desempenho. O aluminio utilizado nos automoéveis
garante maior seguranga por ser um material que absorve mais impacto em colisées.
Além disso, sua maleabilidade favorece o design, permitindo o0 desenvolvimento de
pecas com formas inovadoras, modernas e com excepcional qualidade de
acabamento superficial. E ao substituir materiais mais pesados como ag¢o e ferro
fundido, o uso do aluminio pode reduzir em mais de 400 kg o peso de um carro de
tamanho médio (que pesa em torno de 1200 kg). Cada 10% de redug¢do de peso nos
automoveis representam um aumento de 5 a 10% em eficiéncia de combustivel.
Evitando assim a emissdo de 20 kg de CO; durante a vida util de um carro a cada
quilograma de aluminio utilizado no lugar de um material mais pesado (ABAL -
ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2012).

Outro grande setor que se beneficia com o uso do aluminio € o da transmisséo

de energia elétrica. Segundo a ABAL (2012), a alta condutividade elétrica do aluminio



favorece sua utilizagcdo em cabos e fios, na transmisséo e distribuicdo de energia. A
sua aplicagdo pode substituir, por exemplo, o cobre (de maior condutividade elétrica)
proporcionando a fabricagdo de cabos e fios mais leves e consequentemente,
facilitando a transmiss&o de energia em longas distancias.

Devido a durabilidade e facilidade de manutencdo, o aluminio também assume
papel de destaque em ambientes domésticos. Varios bens de consumo podem ser
fabricados como panelas, utensilios para cozinha e banheiro, objetos de decoracéo,
luminarias, persianas e forros, antenas, escadas, entre outros (CONFEDERAQAO
NACIONAL DA INDUSTRIA CNI; ABAL - ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO,
2012).

O aluminio também tem grande aplicagdo na fabricacdo de embalagens. Por ser
mais leve, duravel e resistente a corrosdo que outros materiais, pode garantir a
integridade de alimentos, bebidas, medicamentos e cosméticos, durante seu
transporte, armazenagem e consumo. E por ser atoxico funciona como uma excelente
barreira contra luz, umidade e impureza, protegendo e aumentando a vida util dos
produtos embalados (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA CNI; ABAL -
ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2012).

Além das caracteristicas anteriormente apresentadas, que torna o aluminio um
material bastante competitivo para diversas aplicacées, um de seus melhores atributos
€ a sua capacidade infinita de reciclagem. Segundo a ABAL (2012), cerca de 75% de
todo o aluminio que ja foi produzido até hoje, ainda encontra-se em uso. O Brasil se
destaca ficando acima da média mundial da relacdo entre a sucata recuperada e o
total de consumo doméstico de produtos transformados de aluminio, como

apresentado na Fig. 2.2.
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Figura 2.2. Relagdo sucata recuperada e consumo doméstico em 2010 (ABAL -
ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2012)



2.1.3 Classificagao das ligas de aluminio

O aluminio, como a maioria dos metais puros, apresenta baixa resisténcia
mecanica e ndo pode ser faciimente utilizado em aplicagbes onde resisténcia a
deformacgéo e a fratura sdo essenciais (TIRYAKIOGLU; STALEY, 2003). Desta forma,
para aplicagdes em engenharia, alguns elementos sdo adicionados ao aluminio
durante sua fabricagdo, formando as ligas de aluminio, com o objetivo de conferir
algumas propriedades especificas. As propriedades das ligas de aluminio dependem
de uma complexa interacdo da composicdo quimica e das caracteristicas
microestruturais desenvolvidas durante a solidificagdo, tratamentos térmicos e
deformagdo durante o processamento para produtos conformados (TIRYAKIOGLU;
STALEY, 2003).

A norma técnica ABNT NBR ISO 209 (ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010a) que leva em consideracdo as designacdes da
Associagdo do Aluminio (The Aluminum Association Inc.), define e classifica as varias
composi¢des quimicas do aluminio e das ligas de aluminio, fixando um sistema de
designacéo em fungéo do seu processo e da sua aplicagéo.

De acordo com o produto, as ligas de aluminio podem ser divididas em dois
grupos (ASM INTERNATIONAL, 1993):

e LIGAS CONFORMADAS OU TRABALHADAS (wrought alloys) - ligas
destinadas a fabricagdo de produtos semiacabados, como laminados planos
(placas, chapas e folhas), laminados ndo planos (tarugos, barras e arames)
perfis extrudados e componentes forjados;

e 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. 2.3 estes dois grupos se subdividem em:

e LIGAS NAO TRATAVEIS - Ndo s&o endurecidas por meio de tratamento
térmico;

e LIGAS TRATAVEIS TERMICAMENTE - S3o endurecidas por meio de

tratamentos térmicos.
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Figura 2.3. Principais elementos de liga e classificagcdo das ligas de aluminio (ASM
INTERNATIONAL, 1993)

As ligas para conformacgéo sédo classificadas segundo a Associagdo do Aluminio
(The Aluminum Association Inc). Um sistema de designacdo numérico de quatro
digitos é utilizado para identificar o aluminio e as ligas de aluminio para conformacéo
como apresentado na Tab. 2.3. A série 1XXX corresponde ao aluminio puro comercial
Al = 99,00%. As ligas das séries 2XXX a 7XXX sao determinadas pelo elemento
principal presente na liga. Na série 1XXX, as ligas 10XX sdo usadas para designar o
aluminio sem elementos de liga que possui limites naturais de impureza. Os ultimos
dois digitos indica a porcentagem minima de aluminio. Designagbes com o segundo
digito diferente de zero indica um controle especial de uma ou mais impurezas
individuais. Nas ligas das séries 2XXX a 7XXX o segundo digito da designacgéo indica
modificagdo da liga. Se este segundo digito € zero, indica a liga original, se varia de 1
a 9, indica modificacbes na liga original. Os ultimos dois digitos ndo possuem
significancia especial, mas servem para identificar as diferentes ligas dentro da série
(ASM INTERNATIONAL, 1990a).
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Tabela 2.3. Classificagdo das ligas de aluminio para conformag¢éao (ASM
INTERNATIONAL, 1990a)

Série | Elementos de liga principais
1XXX Aluminio = 99,00%
2XXX Cu

3XXX Mn

4XXX Si

5XXX Mg

6XXX Mg, Si

TXXX Zn

8XXX Sn, Li, Fe, Cu, Mg
9IXXX Reservado para uso futuro

2.1.4 Mecanismos de endurecimento das ligas de aluminio

Um dos maiores objetivos na fabricagdo das ligas de aluminio € o aumento da
resisténcia mecanica. Em geral, a resisténcia mecanica das ligas de aluminio pode ser
aumentada por diversos métodos (KATGERMAN; ESKIN, 2003):

e Endurecimento por solugéo sélida;

¢ Endurecimento pelo tamanho do gréo;

e Endurecimento por trabalho a frio ou deformacéo;
e Endurecimento por precipitagdo.

Endurecimento por solugdo sélida (solubilizagéo): Segundo Katgerman e Eskin
(2003), este tipo de endurecimento envolve aumento da resisténcia a tragéo e limite de
escoamento produzido pelos elementos de liga em solugéo sélida. Os elementos em
solugdo produzem distor¢cdes elasticas no reticulado, atuando assim, como uma
barreira ao movimento de discordancias.

Os elementos mais comumente adicionados as ligas de aluminio comerciais séo
cobre, magnésio, manganés, silicio e zinco. Esses elementos apresentam solubilidade
significante no aluminio, e em todos os casos a solubilidade aumenta com o aumento
da temperatura, como mostrado na Fig. 2.4 (ASM INTERNATIONAL, 1990a).
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Figura 2.4. Solubilidade s6lida em fun¢ao da temperatura para elementos de liga mais
frequentemente adicionados ao aluminio (adaptado de ASM INTERNATIONAL, 1990a)

Endurecimento pelo tamanho do gréo: Segundo Callister Jr. (2002), o tamanho
dos graos em um metal policristalino influencia suas propriedades mecanicas. I1sso se
deve ao fato da presenga dos contornos de grdo agirem como uma barreira ao
movimento da discordancias. Uma vez que dois gréos sdo de diferentes orientagdes,
uma discordancia para passar de um gréo para outro precisa alterar sua diregdo de
movimento, isto se torna mais dificil quando a desorientagéo cristalografica aumenta.
Além disso, a desordem atdmica dentro de uma regido de contorno de grao resulta em
descontinuidade de planos de escorregamento a partir de um grao para outro. Desta
forma, microestruturas com gréos mais finos, e consequentemente maior densidade
de contornos de gréo, sdo mais resistentes que microestrutura mais grosseira. O efeito
do tamanho de grdo em ligas de aluminio ndo € tdo forte quanto de ligas ferrosas,
entretanto, consideravel endurecimento tem sido alcancado com gréos finos
(KATGERMAN; ESKIN, 2003).

Endurecimento por trabalho a frio: Segundo Katgerman e Eskin (2003), as
propriedades dos metais podem ser modificadas pelo trabalho a frio. E um fenémeno
pelo qual um metal ductil se torna mais duro e mais forte quanto é deformado
plasticamente. A densidade de discordancias em um metal aumenta com a
deformacédo a frio e 0 movimento de uma discordancia € impedido pela presenga de
outras discordancias. Assim, a medida que a densidade de discordancias aumenta,
esta resisténcia ao movimento de discordancia por outras discordancias se torna mais
pronunciado. Desta forma, a tensdo imposta necessaria para deformar um metal
aumenta com o aumento do trabalho a frio (CALLISTER JR., 2002). Este

endurecimento por deformacé&o a frio € chamado encruamento. A denominagéo
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trabalho a frio se deve ao fato deste processo ocorrer abaixo da temperatura de
recristalizacdo do material deformado, o que impediria este endurecimento pelo
surgimento de novos graos nao deformados.

Endurecimento por precipitacdo: Para obter este tipo de endurecimento s&o
utilizados os tratamentos térmicos. Segundo Katgerman e Eskin (2003), o tratamento
térmico incluindo témpera e envelhecimento é o método mais utilizado para aumentar
propriedades de resisténcia de ligas de aluminio. A témpera pode ser entendida como
a fixacdo do estado a alta temperatura de uma liga em baixas temperaturas. Ou seja,
este procedimento produz a solucéo sélida de aluminio supersaturada. E importante
ressaltar que esta supersaturacdo pode ser obtida durante a fundi¢do, a partir do
resfriamento de um lingote ou peca semiacabada ao ar, ou como resultado de
resfriamento rapido apds recozimento especial. O envelhecimento € um termo que
abrange os processos de endurecimento por precipitagdo que ocorrem a temperatura
ambiente (envelhecimento natural) ou a altas temperaturas exigindo aquecimento
especial (envelhecimento artificial). Em estagios avangados de envelhecimento, o
amolecimento do material pode ocorrer devido a mudanga na estrutura e distribuicdo
das fases endurecedoras formadas na liga anteriormente.

O efeito do endurecimento por precipitagdo (ou envelhecimento) é determinado
por diversos parametros (KATGERMAN; ESKIN, 2003):

e A composicdo quimica da solugdo solida supersaturada: esta
composi¢ao é controlada pela temperatura inicial na qual a solucéo sélida
é formada e pela taxa de resfriamento, possibilitando a fixacdo da
composi¢ao em alta temperatura a baixas temperaturas.

e A composicdo da fase resultante formada no envelhecimento em
consequéncia da decomposi¢do da solugdo sélida supersaturada: estas
fases sao principalmente fases meta estaveis na forma de precipitados
coerentes e semicoerentes. A composicéo da fase destes precipitados €,
normalmente, diferente da prevista pelo diagrama de equilibrio de fases.

e A cinética da precipitacdo: Este parémetro é muito importante,
principalmente em sistemas multifases. A sequéncia da precipitacdo da
fase depende da temperatura e das propriedades da fase.

e Temperatura e tempo: Estes parametros tecnoldgicos afetam todos os
fendbmenos mencionados anteriormente e s&o extremamente
importantes. A combinacdo das condigées tempo-temperatura é
denominada método do envelhecimento.

o As propriedades das fases precipitadas: Estas propriedades determinam

diretamente o efeito do endurecimento e incluem o tipo de ligagcdo com a
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matriz, a forma, a composi¢céo e a estabilidade. Geralmente, precipitados
semicoerentes s8o mais eficientes para o endurecimento que particulas
coerentes. Quanto mais finos os precipitados e a maior densidade

destes, maior sera a resisténcia da liga apés o envelhecimento.

2.1.5 Tratamentos aplicados ao aluminio e suas ligas

O sistema para designagao dos tratamentos do aluminio e suas ligas € utilizada
para todas as formas de produtos, sejam para conformagdo ou para fundi¢do. O
sistema € baseado na sequéncia de tratamentos mecanicos ou térmicos usados na
fabricacéo da liga de aluminio. As designac¢des do tratamento basico consistem em
letras maiusculas. As subdivisdes dentro de um tratamento basico sdo indicadas por
um ou mais digitos depois da letra maiuscula. Estes digitos indicam a sequéncia
especifica dos tratamentos que produzem uma combinagdo especifica de
caracteristicas ao produto (ASM INTERNATIONAL, 1990a). A Tab. 2.4 apresenta a
designacédo dos tratamentos para as ligas de aluminio endurecidas por tratamento

térmico e por deformacéo.

Tabela 2.4. Designac¢des do tratamento para ligas de aluminio endurecidas por
deformacéo e trataveis termicamente (adaptado de KATGERMAN; ESKIN, 2003)

Ligas

) Ligas
) endurecidas .
Designacéo Tratamento trataveis
or
P termicamente
deformagéo

. Como fabricado. Sem controle sobre a quantidade de endurecimento X X
por precipitagdo. Sem limites de propriedades mecanicas.

Recozido, recristalizado. Tratamento que obtém a menor resisténcia

mecanica e maior ductilidade.

H1 Endurecido por deformacéo. X
H2 Endurecido por deformagéo e parcialmente recozido. X
H3 Endurecido por deformacéo e estabilizado. X

Endurecido por deformacéo durante a fabricagdo. Sem controle especial
H112 da quantidade de endurecimento por deformacéo, mas requer teste X

mecanico e atende limite minimo de propriedades mecanicas.

Endurecido por deformagéo durante a fabricagéo. Quantidade de
H321 endurecimento por deformacéo controlada durante trabalho a quente e a X

frio.

116 Especialmente endurecido por deformagéo, tratamento para resisténcia X
a corroséo de ligas aluminio-magnésio.

Tratado termicamente por solubilizagéo seguido de envelhecimento

natural.

1 Resfriado apés processamento a alta temperatura e envelhecido X
naturalmente a condigéo estavel.

T2 Resfriado apés processamento a alta temperatura, trabalhado a frio e X
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naturalmente envelhecido a condigéo estavel.

e Tratado termicamente por solubilizagéo, trabalhado a frio e envelhecido -
naturalmente a condigéo estavel.

o Tratado termicamente por solubilizacéo e envelhecido naturalmente a %
condigéo estavel.

. Resfriado apés processamento a alta temperatura e envelhecido X
artificialmente.

- Tratado termicamente por solubilizagcéo e envelhecido artificialmente, %
normalmente até a maxima resisténcia mecénica.

= Tratado termicamente por solubilizag&o e estabilizado ou %
superenvelhecido.

o Tratado termicamente por solubilizagéo, trabalhado a frio e envelhecido 5
artificialmente.

. Tratado termicamente por solubilizagéo, envelhecido artificialmente e X
trabalhado a frio.

= Resfriado apés processamento a alta temperatura, trabalhado a frio e X
envelhecido artificialmente.

2.2 As ligas de aluminio da série 6XXX

As ligas de aluminio da série 6XXX contém silicio e magnésio aproximadamente
na proporgcéo requerida para formar o intermetélico siliceto de magnésio (Mg,Si),
assim tornando-as trataveis termicamente.

Na Tab. 2.5 é apresentada a composi¢do quimica de algumas ligas de aluminio
da série 6XXX segundo as designag¢des da Associagdo do Aluminio (The Aluminum
Association Inc.). Apesar de ndo serem tao resistentes quanto as ligas das séries
2XXX e 7XXX, as ligas de aluminio da série 6XXX apresentam boa conformabilidade,
soldabilidade, usinabilidade e resisténcia a corrosdo, associadas a média resisténcia
mecanica. Estas ligas podem passar pelo tratamento T4 (tratamento térmico de
solubilizagdo) e endurecidas no tratamento T6 por tratamento térmico de precipitagdo.
As principais utilizagdes incluem aplicacées arquitetbnicas, quadros de bicicleta,
equipamento de transporte, pontes, estruturas soldadas, entre outras (ASM
INTERNATIONAL, 1990a).
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Tabela 2.5. Composi¢céo quimica de ligas de aluminio da série 6XXX (adaptado de
THE ALUMINUM ASSOCIATION, 2015)

Designacéo Internacional
) ) ) Outros Aluminio
Registrada Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti .
(minimo)
N° Data Pais Cada | Total
0,50- 0,40-
6005A | 1972 | Franca 0,35 | 0,30 | 050 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,15 | Restante
0,90 0,70
0,40- 0,15- 0,80- | 0,04-
6061 1954 EUA 0,70 0,15 025|015 | 0,05 | 0,15 | Restante
0,80 0,40 1,20 | 0,35
0,20- 0,45-
6063 | 1954 EUA 035 | 0,10 | 0,10 0,10 | 0,70 | 0,10 | 0,05 | 0,15 | Restante
0,60 0,90
0,70- 0,40- | 0,60-
6082 | 1972 EAA 0,50 | 0,10 025 | 020|010 | 0,05 | 0,15 | Restante
1,30 1,00 | 1,20
0,70- 0,40- | 0,40-
6351 1958 EUA 0,50 | 0,10 0,20 | 0,20 | 0,05 | 0,15 | Restante
1,30 0,80 | 0,80

A funcdo dos principais elementos de liga presentes na liga de aluminio 6351 &
apresentada a seguir por ordem alfabética. E importante ressaltar que é dificil precisar
a influéncia de cada elemento de liga em separado, pois a interagdo dos mesmos
causa diferentes modificacbes nas propriedades do aluminio. Os principais elementos
de liga adicionados as ligas de aluminio da série 6XXX e seus maiores efeitos séo
(ASM INTERNATIONAL, 1990a):

Magnésio (Mg): € o principal elemento de liga da série 5xxx. Sua solubilidade
sblida maxima é 17,4%, mas o teor de magnésio nas ligas conformadas atuais n&o
excede 5,5%. O magnésio precipita preferencialmente nos contornos de grdo como
uma fase altamente anddica (MgsAl; ou MgsAls), a qual produz suscetibilidade a fratura
intergranular e corrosao sob tensdo. Ligas conformadas contendo até 5% de Mg
adequadamente fabricadas sdo 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 séo boas.

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%. Adi¢gbes 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 solida deste composto. Modificacdo do silicio

pode ser alcangada através da adicdo de sédio em ligas eutéticas e hipoeutéticas e
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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 s&o usadas para propositos
ornamentais

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 € 1,85%, e ela diminui com a temperatura. Precipitacdo sobre
envelhecimento ocorre pela formagédo de zonas Guinier-Preston (devido a descoberta
destas zonas por dois cientistas, Guinier e Preston, em 1938) e uma precipitacéo
muito fina. Ambos conferem um aumento na resisténcia dessas ligas, embora ndo tao
grande como no caso das ligas 2xxx ou 7xxx.

Segundo Tiryakioglu e Staley (2003), as ligas de aluminio Al-Mg-Si (série 6XXX)
podem ser divididas em trés grupos. Ligas no primeiro e segundo grupo possuem
quantidades balanceadas de Mg e Si.

No primeiro grupo, Mg e Si s&o adicionados entre 0,8% e 1,2%. Estas ligas,
representadas pela liga 6063, podem ser facilimente extrudadas e podem ser
temperadas ao ar na prensa de extrusao, eliminando a necessidade de uma operacéo
separada de tratamento térmico de solubilizac&o.

As ligas no segundo grupo contém Mg mais Si em excesso de cerca de 1,4%.
Consequentemente, estas ligas desenvolvem maior resisténcia mecanica durante o
envelhecimento. Devido a sua maior temperabilidade, os produtos destas ligas sdo
usualmente tanto temperados em agua apds a extruséo ou tratado por solubilizagéo e
temperado a agua em operagdes separadas. A liga 6061 € um exemplo deste grupo.

As ligas no terceiro grupo contém Si em excesso na quantidade necessaria para
formar Mg,Si, e a presenca deste excesso de Si promove uma resposta adicional ao
endurecimento por envelhecimento tanto pelo refinamento do tamanho das particulas
Mg.Si e pela precipitacdo do Si. Na Fig. 2.5 é apresentado o efeito do teor de Mg e Si
no limite de resisténcia a tragdo em ligas Al-Mg-Si. O silicio pode também reduzir a
ductilidade e causar fragilidade intergranular, a qual é atribuida em parte a tendéncia

do Si de segregar-se nos contornos de grdo. As ligas 6082 e 6351 sdo exemplos deste

grupo.
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Figura 2.5. O efeito do teor de Mg e Si no limite de resisténcia a tragdo em ligas Al-Mg-
Si (TIRYAKIOGLU; STALEY, 2003)

2.2.1 Aliga de aluminio 6351

A liga de aluminio 6351 é geralmente utilizada em aplicagdes estruturais, onde
média a alta resisténcia é exigida. Comercialmente esta disponivel nas formas de
barras, tubo e perfis estruturais. Esta liga oferece média a alta resisténcia mecanica
quando submetida ao tratamento T6, alta resisténcia a corros&o, boa conformabilidade
em tratamentos O e T4, boa soldabilidade e média usinabilidade. E tratavel
termicamente e suscetivel a anodizac&o para fins de protecdo (ALCOA; ALUMINIO &
CIA, 2010). Dentre as principais aplicagbes pode-se citar a engenharia estrutural,
construcdo de navios, veiculos e equipamentos, acessérios para cabos, entre outras
(CBA - COMPANHIA BRASILEIRA DE ALUMINIO; VOTORANTIM METAIS, 2012). Na
Tab. 2.6 sdo apresentadas as principais propriedades mecanicas de algumas ligas de
aluminio da série 6XXX, incluindo a liga de aluminio 6351.

A liga de aluminio 6351, assim como as ligas 6082 e 6005A também da série
BXXX, contém uma quantidade de Mg,Si superior as ligas 6063 e 6061, 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 (TIRYAKIOGLU; STALEY,
2003).
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Tabela 2.6. Propriedades mecéanicas de ligas de aluminio da série 6XXX (CBA -
COMPANHIA BRASILEIRA DE ALUMINIO; VOTORANTIM METAIS, 2012)

Limite de Limite de Coeficiente de
) ) ) Alongamento ) Dureza
Liga | Tratamento | resisténcia a tragdo | escoamento min. expanséo linear )
i min. (%) Brinell
min. (MPa) (MPa) (L/°C)
T5 260 215 8 .
6005A 23x10
T6 270 225 6 82
T4 180 110. 16 . 62
6061 24x10
T6 260 240. 8 82
T4 130 70 14 42
6063 5 150 110 9 23x10° 54
T6 205 170 8 68
T4 205 110 12 ” 62
6082 24x10
T6 300 255 6 90
T4 220 130 16 . 62
6351 24x10
T6 290 225 8 90

Esta maior resisténcia alcangcada por esta liga pode ser comprovada por meio
dos valores de dureza da liga 6351 que ficam em torno de 90 HV (Fig. 2.6) e do limite
de resisténcia a tragcdo de 287,50 MPa (Fig. 2.7). Outra observacéo importante é que
além da boa resisténcia mecanica, a liga 6351 apresenta a maior capacidade de
deformacgdo dentre as ligas mais resistentes (6082 e 6005A), alcancando niveis de

deformacgéo proximos de 6%.

94

Dureza Vickers

m 6082 6351 m6005SA m6063 m6061

Figura 2.6. Dureza Vickers das ligas de aluminio da série 6XXX (GONCALVES, 2012)
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Figura 2.7. Diagrama tensao x deformacgao das ligas de aluminio da série 6XXX
(GONCALVES, 2012)

2.3 Processos de usinagem convencional para abertura de furos e

roscas

A usinagem € um processo de fabricagdo que tem por objetivo conferir a peca a
forma, ou as dimensdes ou o0 acabamento, ou ainda uma combinag¢do qualquer desses
trés itens, por meio da retirada de material. Este material retirado pela ferramenta
durante o processo de usinagem é denominado cavaco e caracteriza-se por
apresentar forma geométrica irregular (FERRARESI, 1970). E no &mbito da industria
metal mecanica, os processos de usinagem sdo um dos mais utilizados,
movimentando bilhdes de dolares todos os anos e agregando bastante valor as pecas
produzidas por estes processos. Em termos econdmicos, o custo da usinagem
corresponde a mais de 15% do valor de todos os produtos fabricados em todos os
paises industrializados (MERCHANT, 1998 apud TRENT; WRIGHT, 2000).

Os processos de usinagem convencionais s&o assim denominados por se
tratarem de processos que utilizam energia mecanica como energia predominante
para a retirada de material. Dentro dos processos de usinagem convencional podem
ser citados os processos de furagdo, alargamento e rosqueamento utilizados para a
abertura de furos e roscas internas. Existem outras formas de se obterem furos como
por meio da fundi¢gdo, puncionamento, eletroerosdo, laser, etc. Porém, os processos
de usinagem convencionais anteriormente citados sdo os mais utilizados na industria,
devido a sua versatilidade, baixo custo envolvido e também a simplicidade de

operacdo (DE SOUZA, 2011). A furagdo com brocas esta incluida no grupo de
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processos de fabricacdo por usinagem com ferramenta de geometria definida. Sendo
um dos processos mais utilizados. Junto com o torneamento, é uma das operacdes
mais importantes, envolvendo aproximadamente 30% de todas as operacdes de
usinagem de metal (TONSHOFF, 1994 apud CASTILLO, 2005).

2.3.1 Furacéao

Segundo Ferraresi (1970) a furacdo é um processo mecanico de usinagem
destinado a obtengdo de um furo geralmente cilindrico numa pega, com auxilio de uma
ferramenta geralmente multicortante. Para tanto, a ferramenta ou a pecga giram e
simultaneamente a ferramenta ou a peca se deslocam segundo uma trajetéria
retilinea, coincidente ou paralela ao eixo principal da maquina. Existem diversas
variagbes do processo de furagdo, sendo algumas das principais apresentadas na
Fig. 2.8.

/ ,-“
/////”L/(/////,' '\‘f
l// ;///////// 7 /‘

Furagao Furagao com pré-furo Furacao escalonada

Furagao de centro

Figura 2.8. Principais operag¢des de furagdo (MACHADO et al., 2011)

No processo de furagéo a retirada de material e a consequente produg¢do do furo
s&o realizadas pelo movimento relativo entre a ferramenta (broca) e a pecga. Desta
forma, a superficie gerada é decorrente da agdo dos movimentos de corte (movimento
relativo entre as arestas de corte e a peca) e movimento de avango (realizado na
diregdo de avanco provocando a retirada continua de material). O movimento efetivo €
0 movimento resultante dos movimentos de corte e avango, realizados ao mesmo
tempo (MACHADO et al.,, 2011). As dire¢des dos movimentos de corte, avango e
efetivo na furagéo s&o apresentados na Fig. 2.9.

Os principais parametros de corte em um processo de usinagem sao velocidade

de corte (v;), avanco (f) e profundidade de corte (a).
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Figura 2.9. Dire¢des dos movimentos de corte, avango e efetivo na furagéo
(MACHADO et al., 2011)

A velocidade de corte (v;) € a velocidade instanténea do ponto de referéncia da
aresta cortante da ferramenta, segundo a direcédo e o sentido de corte (MACHADO et
al., 2011). No processo de furagdo diminui & medida que se caminha da periferia para
o centro da broca, uma vez que ela depende do didmetro (d) e da rotagdo (n) da

broca, como é apresentado na Eq. 2.1.

m.dn
Ve = m (21)

Onde:
V¢. Velocidade de corte (m/min);
d: Didmetro da broca (mm);

n: Rotac&o (rpm).

Segundo De Souza (2011) quando materiais ducteis séo furados em cheio, caso
das ligas de aluminio, a formacgao da aresta postica de corte (APC) préximo ao centro
da broca é inevitavel, pois este fendmeno ocorre em baixas velocidades de corte.
Segundo Trent e Wright (2000) ao se usinar ligas com mais de uma fase em sua
estrutura e em temperaturas moderadas, proporcionando © encruamento, certa
quantidade do material da pe¢a pode se aderir na superficie de saida da ferramenta,
proximo a aresta de corte, deslocando a formagéao do cavaco para longe do contato da
ferramenta. Esta por¢do de material solidaria a pec¢a e aderida a superficie de saida da
ferramenta € denominada aresta postica de corte (APC). Este fendmeno modifica
drasticamente a formagao do cavaco e, por consequéncia, exerce grande influéncia na

forca de usinagem, geragdo de calor e acabamento das pe¢as usinadas. A utilizagédo
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de baixas velocidades de corte pode gerar APC numa por¢do maior do didmetro da
broca. Ja a furagcdo em altas velocidades de corte, apesar de minimizar a formacéo da
APC, pode acelerar o desgaste sofrido pela ferramenta de corte.

Em processos de usinagem que utilizam ferramentas rotativas, caso da furacgéo,
o avanco (f) pode ser definido como o avan¢o da ferramenta de corte em cada rotagao
da mesma, medida em (mm/rot). De acordo com De Souza (2011), o crescimento do
avanco facilita a quebra do cavaco, e consequentemente, sua remog¢ao de dentro do
furo. Porém, o aumento do avan¢o € limitado, pois valores muito elevados podem
causar a quebra da broca ou a paralisagdo do avan¢o da maquina.

Ja a profundidade de corte (a;) € definida como a profundidade de penetragdo
da ferramenta de corte na peg¢a, medida em uma diregdo perpendicular ao plano de
trabalho (MACHADO et al., 2011). O plano de trabalho é o plano que passa pelo ponto
de referéncia da ferramenta e contém as dire¢des de corte e avan¢o. No processo de
furagdo a profundidade de corte € representada pelo raio da broca. Em operagbes de
desbaste, nas quais o objetivo é retirar a maior quantidade de material sem
preocupacdo com o acabamento superficial, a profundidade de corte é limitada pela
for¢a de corte e sobremetal da peca a ser retirado (didmetro do furo a ser realizado).

Além dos parametros de corte, a geometria da ferramenta de corte exerce
grande influéncia no desempenho da usinagem. A geometria da ferramenta influencia
na formagdo e saida dos cavacos, forca de usinagem e, consequentemente, o
desgaste da ferramenta, além da qualidade da superficie gerada. Por melhor que seja
o0 material da ferramenta, se a sua geometria ndo for preparada adequadamente, ndo
havera éxito na operagédo. Cada par material de ferramenta/material de pe¢a tem uma
geometria de corte apropriada ou 6tima (MACHADO et al.,, 2011). Assim, para o
processo de furagdo, é importante conhecer as principais superficies e angulos da
broca que muito influenciam durante o processo de usinagem. Na Fig. 2.10 séo
apresentados os principais elementos, superficies € angulos presentes nas brocas

helicoidais.
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Figura 2.10. Elementos da cunha cortante e angulos de uma broca helicoidal (a)

superficies e arestas de corte; (b) Y-angulo de saida, 3-angulo de cunha e a-angulo de

folga; (c) O-angulo de hélice e (d) G-angulo de ponta (modificada de MACHADO et al.,
2011; DE SOUZA, 2011)

Uma caracteristica essencial do processo de furagdo é a variagéo da velocidade
ao longo da aresta de corte principal. A velocidade é maxima na periferia, que gera a
superficie cilindrica, e se aproxima de zero proximo ao centro da broca, na aresta
transversal. O angulo de saida também diminui partindo da periferia; € a aresta de
corte transversal, atua como uma ferramenta com um angulo de saida negativo muito
grande (TRENT; WRIGHT, 2000). Com isso, havera mais um esmagamento do
material do que um corte propriamente dito.

A variagdo da velocidade e do angulo de saida ao longo da aresta de corte &
responsavel por diversos aspectos da furagdo que sdo peculiares a esta operagéo. As
brocas sdo ferramentas esbeltas e submetidas a grandes esfor¢os. Sendo assim, os
canais helicoidais devem ser cuidadosamente projetados para permitir o fluxo do
cavaco enquanto ao mesmo tempo garante resisténcia mecanica adequada a
ferramenta. Os angulos da cunha cortante, em especial o angulo de hélice, séo
adaptados para a furacdo de classes especificas de materiais (TRENT; WRIGHT,

2000). Na Fig. 2.11 é apresentada uma classificacéo de brocas helicoidais segundo o

angulo de saida (y) ou angulo de hélice (0) e a sua respectiva aplicago.
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Angulo da broca | Classificacéo quanto | Angulo da Aplicagédo
ao angulo de hélice ponta (g)

1073 15° Tipo H - para maleri- a0~ Materiais prensados,

ais duros, tenazes ebonite, nailon, PYC,
alou que produzern marmore, granito.
cavaco curto (descon- 118° Ferro fundido duro, la-
tinuo). tao, bronze, celeron,
baquelite.
140° Ago de alta liga.
Tipo N - para materi- 130° Ago alto carbono.
ais de tenacidade &
dureza normais. 118° Ago macio, ferro fundido,
latdo e niquel.
Tipo W - para materi- 130° Aluminio, zinco, cobre,
ais macios efou que madeira, plastico.

produzem cavaco lon-
" go.

Figura 2.11. Classificacdo das brocas quanto ao angulo de hélice (modificado de
TELECURSO 2000 PROFISSIONALIZANTE, 1997)

Além de sua geometria também € de grande importancia a correta selegéo do

material da ferramenta de corte para garantir a maior eficiéncia do processo. Entre os

principais materiais utilizados para a fabricacdo de brocas para aplica¢des industriais

pode-se citar:

Brocas de ago-rapido (HSS): as brocas de ago rapido s&o as mais utilizadas no
mercado e possuem como principais elementos de liga o tungsténio, cromo,
vanadio e manganés. Com o tratamento térmico adequado estas brocas
proporcionam a utilizagdo de maiores velocidades em relagéo as ferramentas
de aco carbono. Além disso, estas ferramentas podem ser revestidas,
garantindo maior resisténcia ao desgaste e possibilitando a utilizacédo de
maiores velocidades de corte. Os revestimentos mais comuns sdo nitreto de
titdnio (TiN), carboneto de titanio (TiC) e éxido de aluminio (Al,O3).

Brocas inteiricas de metal duro: as brocas de metal duro sdo basicamente
compostas de carboneto de tungsténio e cobalto. Sdo mais resistentes que as
de aco rapido e consequentemente conseguem usinar com maiores

velocidades de corte. Normalmente aplicadas para furos de didmetro pequeno
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(<20 mm) e exigem maquinas-ferramentas com rotacéo, rigidez e poténcia
suficientes.

e Brocas com insertos intercambiaveis: sdo brocas para a produg¢édo de furos de
tamanho médio e grande (>20 mm) e também exigem maquinas-ferramentas
com rotacao, rigidez e poténcia suficientes. O material mais comum utilizado
em pastilhas intercambiaveis para a furagdo € o metal duro. As ceramicas
também s&o amplamente utilizadas em furagdo na forma de insertos
intercambiaveis em ferramentas para furos de grande didmetro. Para didmetros
menores, tém sido realizados testes em furagdo com ceradmicas a base de
nitreto de silicio, apresentando um bom desempenho na usinagem de ferro
fundido. Além do metal duro e das ceramicas, 0s materiais superduros, como o
diamante policristalino (PCD) e o nitreto cubico de boro policristalino (PCBN)
também podem ser utilizados na forma de insertos intercambiaveis para
ferramentas de grande didmetro. Em ligas de aluminio, é possivel a utilizagéo
de brocas helicoidais com insertos de materiais superduros, devido as
caracteristicas de menores esforcos na usinagem destas ligas. A vida da
ferramenta, nesse caso, supera o tempo de vida de ferramentas convencionais
(TONSHOFF, 1994 apud CASTILLO, 2005).

Para a correta selecdo do material e geometria mais adequados da broca é
necessario conhecer os esfor¢os aos quais a ferramenta de corte é submetida durante
o processo de furagdo. O conhecimento da forga de usinagem que age sobre a cunha
cortante e o0 estudo de seus componentes sdo de grande importancia, porque
possibilitam estimar a poténcia necessaria para o corte, bem como as for¢as atuantes
nos elementos da maquina-ferramenta, além de manter relagdo com o desgaste das
ferramentas de corte, influenciando a viabilidade econémica do processo (MACHADO
et al., 2011).

A forga durante a usinagem ¢ influenciada principalmente por dois fatores: (i) a
resisténcia ao cisalhamento do material da peg¢a sob condi¢des de corte e (ii) a area
do plano de cisalhamento (TRENT; WRIGHT, 2000). Além destes, outros fatores como
o material e geometria da ferramenta de corte, condicbes de corte, atmosfera de
usinagem, vibragdes, presenca de aresta postica de corte, entre outros, também
influenciam a forga durante a remoc¢éo dos cavacos.

Durante a furagao, a resisténcia a penetragdo da broca é devida principalmente
(DE SOUZA, 2011):

e a0 corte do material nas duas arestas principais;

e a0 corte e esmagamento do material na aresta transversal;
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e a0 atrito das guias com a parede do furo e entre a superficie de saida da broca
e o0 cavaco.

A for¢ca de usinagem atuante sobre a cunha cortante durante o processo de
furacdo pode ser decomposta em trés componentes principais: for¢a de corte (F.),
forca de avanco (Fy) e forca passiva (F,). As diregbes destas componentes s&o
apresentadas na Fig. 2.12 (DE SOUZA, 2011).

Fp

Ff
1

Figura 2.12. Dire¢des das componentes da forca de usinagem durante o processo de
furacdo (SCHROETER; STOETERAU; WEINGAERTNER, 2004).

Segundo De Souza (2011) e Schroeter; Stoeterau; Weingaertner (2004),
algumas considera¢des sobre as componentes da for¢a de usinagem e momento
torsor na furagéo podem ser feitas:

e Forcga de corte (F.): predominantemente responsavel pelo Momento Torsor ou
Torque (M) que atua na ferramenta durante a furacdo. E decorrente da
resisténcia ao corte do material usinado. O atrito das guias da broca e dos
cavacos na parede do furo também contribui para o aumento desta

componente. A forca de corte pode ser calculada a partir da Eq. 2.2.
d
=K1 (2.2)

Onde:

F. = Forga de corte (N);

K. = Pressao especifica de corte (N/mm?);
f = Avancgo (mm/rot);

d = Didmetro da broca (mm).
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e Forca de avanco (Fy: decorrente da atuagdo da aresta transversal (corte
deficiente e esmagamento de material) e da resisténcia ao corte (penetragdo)

do material usinado. A forca de avango pode ser calculada a partir da Eq. 2.3.

d.sen(<
Fr = KffsTen(z) (2.3)

Onde:

F; = Forca de avango (N);

Kf = Press&o especifica de corte na direcdo de avanco (N/mm?);
f = Avancgo (mm/rot);

d = Didmetro da broca (mm);

o = Angulo de ponta da ferramenta (graus).

e Forga passiva (F,): admitindo que a broca seja simétrica, a forca passiva
atuando em uma aresta de corte anula a for¢a passiva atuante na outra. Ela é
desprezivel quando comparada com a for¢a de corte (F.) e a forga de avanco
(Fp);

e Momento Torsor ou Torque (My): momento resultante das componentes que

atuam nas arestas de corte devido ao movimento de rotagdo da broca.

Devido aos esfor¢os anteriormente citados as brocas estardo sujeitas as avarias
(lascamentos, trincas), desgaste e também colapso (quebra da ferramenta). A quebra
da ferramenta implica em imediata troca da ferramenta e pode causar danos
importantes a maquina-ferramenta e a peg¢a a ser usinada. Portanto, deve ser
cuidadosamente evitada. J& o desgaste, que pode ocorrer de diversas formas como
mostrado na Fig. 2.13, deve ser controlado, pois causa a perda da capacidade de
corte da ferramenta. A perda da capacidade de corte é avaliada geralmente através de
um valor limite de uma grandeza de desgaste medida na ferramenta ou através da
rugosidade ou variagdo de didmetro do furo. Somente em processos de acabamento
justifica-se um monitoramento da peca. Em geral, nos processos de desbaste (nos
quais se inclui a furagdo) as tolerancias dimensionais e rugosidade tém menor
importancia, sendo os limites de desgaste definidos pela solicitagcdo térmica e/ou
mecanica maxima da ferramenta (DE SOUZA, 2011). A evolugdo do desgaste

determinard o momento da afiacéo da broca ou de sua substituicao.



28

Desgaste da aresta
transversal ou de ponta

-

Cesgaste de cratera rd

® Desgaste de flanco
2 ,-f

4

/

/

-

Desgaste' |
de quina \

\ /

Desgaste lateral
~ 0u das guias

Figura 2.13. Desgaste em brocas helicoidais (modificado de SCHROETER;
STOETERAU; WEINGAERTNER, 2004)

Como definido anteriormente, a usinagem € um processo de fabricagdo com
remocéo de cavaco. Segundo Ferraresi (1970) o cavaco € a por¢do de material da
peca, retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma geométrica
irregular.

A formagdo do cavaco € um processo periédico, com cada ciclo dividido em
quatro eventos distintos, sendo o ultimo o movimento do cavaco sobre a superficie de
saida da ferramenta. As condi¢des nas quais esse escorregamento acontece tém
influéncias marcantes em todo o processo, particularmente no mecanismo de
formagdo do cavaco, na forca de usinagem, no calor gerado durante o corte e,
consequentemente, na temperatura de corte € nos mecanismos e taxa de desgaste
das ferramentas, afetando assim seu tempo de vida (MACHADO et al., 2011).

Os cavacos na furagdo s&o inicialmente gerados no centro da broca. O
movimento do centro da broca é mais lento na face de corte em relagdo a sua
extremidade. Em virtude da variag&o dos angulos de inclinagéo (A) e de saida (y) com
o raio da broca, tem-se que o cavaco formado na regido mais préxima do centro da
ferramenta é mais curto do que aquele formado na regido externa da broca. Essa
diferenca no comprimento do cavaco for¢a o seu fluxo para o centro da ferramenta em
vez de ser perpendicular a face de corte (BORBA, 2013). Além disso, a parte central

da hélice da broca for¢a o enrolamento do cavaco, como mostrado na Fig. 2.14.



29

Figura 2.14. Formagéo do cavaco na furagdo com diferentes velocidades de corte
atuantes na aresta de corte (SANDVIK, 2013)

Um dos maiores problemas do processo de furagdo é a saida (expulsdo) dos
cavacos de dentro do furo. Se os cavacos néo forem formados de maneira tal que
propiciem sua facil retirada eles podem provocar o entupimento do furo, aumento do
momento torsor (torque) necessario e a consequente quebra da broca. A quebra de
uma broca dentro do furo € um problema grave, pois além da perda da ferramenta, a
retirada da ferramenta do interior do furo é, em geral, uma tarefa cara e demorada
que, muitas vezes, ocasiona a rejeigdo da peca. Se for levado em conta que um furo é
normalmente um pequeno detalhe de uma pe¢a bem maior, tal rejeicdo pode
representar perda substancial (DE SOUZA, 2011).

Além dos problemas anteriormente citados, a formagdo e evacuagéo do cavaco
€ um fator dominante na furagdo, pois afeta diretamente a qualidade do furo
(SANDVIK, 2013). Desta forma, é fundamental induzir a geracdo de cavacos que
tenham uma forma tal que sejam de facil remogéo do furo (BORBA, 2013). O cavaco
em fita ocupa muito espago e pode entupir os canais helicoidais da broca. Geralmente
a forma de cavaco mais conveniente € a helicoidal, e o cavaco em lascas € preferivel
quando houver pouco espago disponivel, ou quando o cavaco deve ser removido por
fluido refrigerante, como no caso da furagéo profunda (FERRARESI, 1970). Assim,
uma das formas de evitar os problemas com os cavacos na furagdo e promover sua
retirada da zona de corte € a aplicagéo dos fluidos de corte. A capacidade do fluido de
corte em remover 0s cavacos da zona de corte depende da sua viscosidade e vazao,
além, é claro, da natureza da operagcéo de usinagem e do tipo de cavaco que esta
sendo formado (MACHADO et al.,, 2011). Na Fig. 2.15 sdo apresentadas algumas
formas de cavacos gerados na furagcdo e recomendag¢des quanto a sua forma para

melhor eficiéncia do processo segundo a Sandvik (2013).
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Figura 2.15. Formas de cavacos gerados na furagéo e recomendac¢des quanto a sua

forma para melhor eficiéncia do processo (SANDVIK, 2013)

O conhecimento detalhado do processo de formag&o do cavaco & também
requerido para o entendimento da exatiddo e condi¢do da superficie usinada do
componente desejado. Superficies usinadas sdo inevitavelmente danificadas a certo
grau, desde que o cavaco € formado pela ruptura por cisalhamento a altas taxas de
deformacgédo (TRENT; WRIGHT, 2000).

Além disso, segundo Novaski (1994) durante a execugdo de pecas pelas
maquinas-ferramenta, surgem desvios de fabricagdo nas pecas, provocadas pelas
inexatiddes das maquinas, tais como aqueles ocorridos devido a falta de rigidez,
dispositivo de fixagdo, desgaste da ferramenta, etc. Tais desvios devem ser limitados e
enquadrados em tolerancias, de tal forma a n&o prejudicar o funcionamento do
conjunto.

Como discutido anteriormente, o processo de furagdo &€ um processo de
usinagem essencialmente de desbaste. Sendo assim, quando € necesséario melhor
acabamento dos furos geralmente este processo é seguido do processo de
alargamento. Desta forma, a questao dos desvios e erros envolvidos na fabricagéo de

furos sera discutida para o processo de alargamento.
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2.3.2 Alargamento

O Alargamento é uma operacdo de usinagem na qual uma ferramenta rotativa
realiza um leve corte para aperfeigcoar a exatiddo de um furo e diminuir a rugosidade
da superficie (ASM INTERNATIONAL, 1990Db).

O processo de furagdo com brocas helicoidais € o mais comum para a obtenc¢éo
de furos. Porém, devido a diversos fatores, os furos obtidos pela furagdo ndo atendem
os requisitos de exatiddo e acabamento superficial exigidos atualmente em pecgas e
componentes que serdo utilizados em montagens mecanicas. Segundo Tonshoff et al.
(1994) apud Bezerra et al. (2001) estes requisitos ndo sao frequentemente cumpridos
utilizando brocas helicoidais convencionais, pois elas precisam executar diversas
tarefas: as arestas de corte precisam gerar cavacos idénticos, os cavacos precisam
ser transportados pelos canais helicoidais para fora do furo, o torque e a forga
necessarios ao processo precisam ser transmitidos pelo corpo da broca, o calor
gerado precisa ser dissipado parcialmente pelo corpo da broca, entre outros. Desta
forma, por um lado os canais helicoidais precisam prover espaco suficiente para o
transporte dos cavacos, e por outro lado, o corpo da broca precisa apresentar
resisténcia e rigidez adequada para transmitir torque e forca de avango sem quebrar e
com minima deformacéo e vibracéo.

Assim, quando as especificagbes de projeto exigem estreitos valores de
tolerancias dimensionais, geométricas e de rugosidade, deve-se empregar uma
operacdo de acabamento no furo originado pela furagdo com broca helicoidal, o
alargamento (ROSA, 2012). As principais operag¢des de alargamento sdo basicamente
o alargamento cilindrico e 0 alargamento ¢onico, apresentadas na Fig. 2.16.

A ferramenta de corte utilizada no processo de alargamento € denominada
alargador. Segundo (STEMMER, 1995) os alargadores sao ferramentas
multicortantes, de forma cilindrica ou cénica que, através dos movimentos de corte
(rotativo) e avanco (axial), servem para alargar e acabar furos, deixando-os com
dimensdes mais precisas. Os alargadores apresentam uma sequéncia de arestas de
corte e canais, alternados na periferia do cilindro ou cone. As arestas podem ser
paralelas ao eixo do alargador ou entdo helicoidais, com hélice a direita ou a
esquerda. Varios tipos de alargadores estdo disponiveis comercialmente para diversas

finalidades. Podem ser classificados quanto ao tipo de operagéo, tipo de haste, etc.
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Figura 2.16. Principais opera¢des de alargamento (MACHADO et al., 2011)

Segundo a norma NBR ISO 5420 (ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010b) os principais tipos de alargadores séo:

e Alargador manual,

¢ Alargador para maquinas com haste cone Morse e canais longos;

¢ Alargador para maquinas com haste cilindrica;

¢ Alargador para maquinas com haste cone Morse;

¢ Alargador manual para pinos cénicos;

¢ Alargador para maquinas com haste cone Morse para furos conicos;

s Alargador para maquinas com haste cilindrica para furos cénicos;

o Alargador de furos para rebites;

e Alargador de acabamento da conicidade para cones Morse e métricos com
haste cilindrica;

e Alargador de acabamento da conicidade para cones Morse e métricos com
haste cone Morse;

s Alargador desbastador para cones Morse e métricos com haste cone Morse

s Alargador sem haste com furo cénico.

A selecdo do alargador mais adequado a ser utilizado para determinada
operacédo depende de diversos fatores. Entre eles € possivel citar a composicéo e
dureza da pe¢a, didmetro, configuragdo e comprimento do furo, quantidade de material
a ser removido, requisitos de acabamento e precisdo do furo, quantidade a ser
produzida, custo, entre outros (ASM INTERNATIONAL, 1990b).

Na Fig. 2.17 é apresentado um desenho esquematico de um alargador para
maquinas com haste cénica identificando seus principais elementos. Ja na Fig. 2.18
s&o apresentados termos e definicbes da geometria para este mesmo tipo de

alargador.
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Figura 2.17. Alargador para maquinas com haste cénica (ABNT - ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010b)
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Figura 2.18. Termos e definicbes da geometria de um alargador para maquinas (ABNT

- ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010b)

O sentido de corte se verifica olhando o alargador de topo. Segundo

(STEMMER, 1995) os alargadores em geral sdo de corte a direita. Usando-se, entéo,
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hélice a esquerda, o cavaco é empurrado para frente, evitando que prejudique a
superficie ja usinada. Além disto, ocorre um empuxo axial que fixa melhor a
ferramenta no cone e elimina eventuais folgas da maquina.

Em relagdo aos materiais utilizados para a fabricacdo dos alargadores, os
alargadores manuais sdo usualmente produzidos em ac¢o carbono ou baixa liga. Ja os
alargadores para maquinas sao feitos tanto de acgo rapido ou com insertos de metal
duro montados em suportes de ago baixa liga. Devido ao esforco imposto sobre a
ferramenta durante o processo de alargamento ser geralmente bem menor que na
furagdo, consequéncia principalmente da menor quantidade de material removido no
processo de alargamento, os alargadores requerem menor tenacidade que as brocas.
Em contrapartida, os alargadores devem possuir maxima dureza a fim de se obter
maximo acabamento superficial e vida da ferramenta (ASM INTERNATIONAL, 1990b).
Encontram-se também disponiveis ferramentas inteiricas para alargamento produzidas
em metal duro. Apesar de mais caras que as ferramentas de acgo rapido, as
ferramentas de metal duro duram cerca de 10 vezes mais. Por possuir vida mais
longa, sdo preferivelmente utilizadas no alargamento de agos com dureza superior a
40 HRC. Além disso, para o uso eficiente destas ferramentas, maxima rigidez da
maquina-ferramenta, alargador e peca € essencial (ASM INTERNATIONAL, 1990b).

Além do material da ferramenta de corte, os paradmetros de corte, velocidade de
corte e avancgo, tem efeito importante sobre o acabamento superficial do furo e a vida
da ferramenta, e também o0 custo envolvido no processo. De acordo com Asm
International (1990b), devido ao projeto dos alargadores, estes sdo mais facilmente
danificados (desgastados) que as brocas. Assim, geralmente na pratica, durante o
alargamento s&o utilizadas velocidades de corte de cerca de dois ter¢os das utilizadas
na furac&do. Ja o avango é determinado pelo grau de qualidade da superficie desejada
e geralmente obtém-se superficies melhores com avancos menores (STEMMER,
1995). Ainda acerca das condigbes de corte, a definicdo do sobremetal a ser retirado
durante o processo de alargamento é de grande importancia. Segundo Stemmer
(1995) a qualidade e a exatiddo da medida de furos alargados dependem
principalmente da diferenca entre o didmetro do furo aberto por uma operagao
preliminar e o didmetro do furo alargado.

Segundo Santos e Costa (2005) a precisdo e acabamento do furo alargado
dependem da fixagcdo da peca, rigidez da maquina-ferramenta, parametros de corte,
aplicagdo de fluido de corte e principalmente da condi¢do do pré-furo. Além disso, a
condicdo inicial do pré-furo, como cilindricidade, retilineidade e regularidade da
superficie sdo de fundamental importancia para o acabamento do furo alargado.

Segundo (BEZERRA et al., 2001) a determinacgéo correta de parédmetros de usinagem
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para garantir a fabricacdo de furos de boa qualidade em ligas de aluminio é dificil
devido a maleabilidade das ligas de aluminio e, em menor grau, a presenca de
particulas endurecidas que tendem a aderir na face da ferramenta resultando na
formagcdo de aresta postica de corte (APC) e na produgdo associada de cavacos

irregulares e pobre acabamento superficial.

2.3.3 Rosqueamento

O rosqueamento, segundo Ferraresi (1970), € um processo mecéanico de
usinagem destinado a obtencdo de filetes, por meio da abertura de um ou varios
sulcos helicoidais de passo uniforme, em superficies cilindricas ou conicas de
revolugdo. Para tanto, a pe¢a ou a ferramenta gira e uma delas se desloca
simultaneamente segundo uma trajetéria retilinea paralela ou inclinada ao eixo de
rotacdo. O rosqueamento pode ser interno ou externo, manual ou realizado em
maquinas-ferramentas como torno, rosqueadeiras, fresadoras, centros de usinagem,
etc.. Além disso, esse processo pode ser realizado utilizando ferramentas de aresta
unica ou multiarestas no torno ou utilizando ferramentas especiais como cossinetes e
machos de corte, para roscas externas e internas, respectivamente. Na Fig. 2.19 sdo

apresentadas as principais operagdes de rosqueamento interno e externo.
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Figura 2.19. Principais operag¢des de rosqueamento interno e externo (MACHADO et
al., 2011)
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O rosqueamento interno com macho de corte utiliza como ferramenta o macho,
que € uma ferramenta cilindrica ou cdnica. Este possui arestas de corte no formato de
filetes dispostas em sua periferia. Por meio da combinag¢éo de movimento de rotagéo e
movimento axial, o0 macho corta e consequentemente forma a rosca interna (ASM
INTERNATIONAL, 1990b).

Segundo Pereira, Da Silva e Guimaraes (2010) o macho de corte € atualmente a
ferramenta de corte mais utilizada para a fabricacdo de roscas internas devido a sua
alta produtividade e sua maior precisdo, seja em pequenos ou grandes didmetros. A
usinagem de rosca com macho segue um procedimento padrido que ira se repetir
principalmente em operagbes automatizadas. As principais etapas do processo com
machos de corte para maquinas, apresentadas na Fig. 2.20 sdo: entrada, corte,
parada, retorno e saida. Estas etapas e sua correta execugéo tornam o processo de
rosqueamento um dos mais complexos processos de usinagem. Para sua correta
execugao € essencial uma perfeita sincronia entre os movimentos de corte (rotagdo) e

avanco realizados pela ferramenta durante a usinagem.
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Figura 2.20. Principais etapas do processo de rosqueamento interno com macho de
corte (DA MOTA, 2009)

No inicio do rosqueamento a ferramenta aproxima-se da pe¢a que sera
rosqueada, com velocidade de corte e avang¢o pré-definidos. Ao tocar a pecga, os
dentes cdnicos iniciam o desbaste e os dentes finais do macho d&o a forma a rosca.

Apés o corte, a ferramenta interrompe sua rotagéo (parada), inverte o sentido de giro e
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o0 avango, de forma que o macho deixa a peca sem danificar a rosca previamente
produzida (DA MOTA, 2009).

Além da complexidade em relagdo aos movimentos também é preciso ressaltar
outras caracteristicas do processo como a dificuldade da saida do cavaco,
principalmente em furos cegos usinando materiais que provocam a formagdo de
cavacos curtos, a dificuldade de lubrificagdo e refrigeracdo quando necessario,
grandes profundidades roscadas e sistemas de fixacdo da ferramenta. Todos estes
fatores s&o muito importantes em aplicagées industriais, pelo fato do processo de
rosqueamento normalmente ser uma das ultimas operagdes em uma pec¢a. Nesta
etapa, a pec¢a ja possui alto valor agregado, e assim qualquer erro ou falha pode gerar
retrabalho e consequentemente altos custos (PEREIRA; DA SILVA: GUIMARAES,
2010).

Existem véarios tipos de machos de corte. Segundo a norma NBR ISO 5967
(ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010c), que trata da
nomenclatura e terminologia aplicadas aos machos para roscar, os principais tipos de
machos séo:

¢ Machos curtos para roscar em maquinas e manualmente;
¢ Machos para roscar em maquinas com haste longa;

¢ Machos para roscar porcas em maquinas automaticas;

o Machos sem haste para roscar,

¢ Machos cdnicos para roscar.

Ja em relacdo as caracteristicas da parte de corte dos machos de roscar, os
principais tipos sdo (ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2010c):

¢ Machos para roscar com entrada curta, média ou longa;
o Machos para roscar porcas com entrada extralonga;
¢ Macho laminador;
e Macho para roscar com entrada helicoidal com ou sem canais de
lubrificagao;
o Macho para roscar com canais retos;
e Macho para roscar com canais retos e entrada helicoidal;
¢ Macho para roscar com canais helicoidais a direita e a esquerda;
o Macho para roscar com filetes intercalados;
e Macho escalonado para roscar.
Na Tab. 2.7 sdo apresentados alguns tipos de machos e suas respectivas

caracteristicas e aplica¢des.
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Tabela 2.7. Tipos, caracteristicas e aplica¢gdes de machos (adaptado de OSG

SULAMERICANA, 2012)

Tipos

Caracteristicas

Aplicagtes

e

Macho com canais
retos e ponta
helicoidal

Fonta helicoidal (direciona o
cavaco).

Empurra o cavaco para frente
com baixo torgue de corte.
Canal raso de formato Unico
proporciona uma estrutura
resistente.

Boa agdo de corte.

Para furos passantes.
Para materiais em que o
cavaco gerado e de
forma espiral continua.
Alta velocidade  de
rosqueamento.

== =

Macho comcanais

Canal helicoidal.

Saida do cavaco em diregdo a
haste.

Torgque de rosqueamento baixo e
aplicavel para rosqueamento até
o fundo do furo.

Para furos cegos.

Para materiais em que o
cavaco gerado é& de
forma espiral continua.

Macho comcanais
retos

Facil de reafiar.

helicoidais .
Boa agdo de corte.
Para ambos os tipos de
Canal reto. furo: cego e passante.
—_— Arestas de corte resistentes. Para materiais onde o

cavaco € gerado na
forma de pd.
Para materiais duros.

A geometria do macho de corte é um fator determinante na qualidade final da

rosca produzida. Desta forma, a sele¢do do macho para determinada operagéo deve

levar em conta diversos fatores como o material a ser usinado, o tipo de furo (cego ou

passante), o comprimento rosqueado, o volume de furos a ser rosqueado, entre

outros. Na Fig. 2.21 sdo apresentados o0s principais elementos que compdem o0s

machos e na Fig. 2.22 sao apresentadas as principais caracteristicas da parte do corte

destas ferramentas.

Para o éxito das operagdes de rosqueamento os machos possuem em sua

geometria canais e chanfro.

Os machos de corte possuem canais por trés razées (ASM INTERNATIONAL,

1990b):

o Fornecer arestas de corte;

e Fornecer aremog¢ao dos cavacos € meios para o seu controle;

e Conduzir fluido de corte para as se¢cdes de corte do macho.
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L1 - Comprimento da rosca

L2 — Comprimento do pescogo até o didmetro da haste
L3 — Comprimento da haste

L4 — Comprimento do canal

L5 — Comprimento do quadrado

a — Dimens&do do quadrado

D1 — Didmetro nominal

D2 — Didgmetro do pescoco

D3 — Didametro da haste

Figura 2.21. Terminologia dos machos de corte (adaptado de ABNT - ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010c)
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Figura 2.22. Caracteristicas da parte de corte dos machos: a) machos com canais
retos, b) machos com ponta helicoidal e ¢) machos com canais helicoidais (adaptado
de ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010c)
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Os machos podem ter canais retos, helicoidais ou a combinacdo dos dois. Os
machos com canais retos s&o mais comumente utilizados, pois s&o mais faceis de
serem fabricados que os de canais helicoidais e por apresentarem desempenho
satisfatério sob varias condigées (ASM INTERNATIONAL, 1990b). Segundo Richt e
Sandvik Coromant (2014) o desenho do canal exerce um grande papel no
desempenho do macho, na confiabilidade do processo e na qualidade das roscas.
Para furos passantes emprega-se macho com ponta helicoidal para que os cavacos
sejam empurrados para frente, para fora do furo e de maneira eficaz. O resto do canal
pode entdo ser mais raso para uma melhor entrada de liquido refrigerante,
proporcionando uma secado transversal do macho relativamente robusta. Para furos
cegos, emprega-se macho com canais helicoidais, para que o0s cavacos sejam
removidos do furo. Os canais precisam entdo ser projetados para garantir o melhor
equilibrio quanto ao transporte de cavacos, fornecimento de refrigeragcéo e resisténcia
do macho e, naturalmente, considerando o tipo de material da pe¢a, para que os
cavacos tenham espaco para sair. Na Fig. 2.23 sdo apresentados machos com
diferentes configuragbes dos canais e o provavel comportamento da formag¢do dos

cavacos.

Figura 2.23. Tipos de canais em machos de corte: a) canais retos com ponta
helicoidal, b) canais helicoidais e c) canais retos (RICHT; SANDVIK COROMANT,
2014)

O chanfro € um fator importante e influencia a vida do macho. Existem trés tipos
de chanfros que podem ser aplicados aos machos de corte: chanfro longo (que se
estende por 3,5 a 5 filetes), médio (que se estende por 2 a 3 filetes) e curto (que se
estende por 1 a 2 filetes) (RICHT; SANDVIK COROMANT, 2014). O chanfro distribui o
esforco do corte sobre o maior numero de filetes e permite um inicio mais facil da
rosca na pega. Assim, machos de corte com chanfro longo sdo especialmente
adequados para o rosqueamento em materiais de dificil usinagem. Entretanto, os

machos com chanfro longo sdo raramente adequados para rosqueamento em furos
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cegos, pois grande parte do furo ndo é rosqueado. Além disso, os machos com
chanfro longo requerem um movimento maior para produzir roscas completas nos
furos (ASM INTERNATIONAL, 1990b). Na Fig. 2.24 é apresentada a geometria de um

chanfro utilizado em machos.

Figura 2.24. Chanfro na parte de corte de um macho (RICHT; SANDVIK COROMANT,
2014)

Além dos canais e do chanfro outro fator importante na geometria dos machos
com canais helicoidais € o angulo de hélice. Este angulo situa-se normalmente entre
15° e 48°, geralmente angulos mais elevadas sdo utilizados para o rosqueamento de
materiais de cavacos longos e para furos mais profundos (RICHT; SANDVIK
COROMANT, 2014).

Ao longo do tempo, diversos materiais tém sido utilizados na fabricagdo de
machos de corte. Os mais utilizados, atualmente, sdo os machos feitos de acgo rapido
e metal duro. Porém, o uso dos machos de metal duro € em grande parte restrito a
aplicagdes especiais. Por exemplo, rosqueamento de classes abrasivas de ferros
fundidos ou metais ndo ferrosos abrasivos como fibra de vidro e plasticos reforcados
(ASM INTERNATIONAL, 1990b). Ja o aco rapido, segundo Richt e Sandvik Coromant
(2014), tem sido o material tradicional para machos por ter a tenacidade como
propriedade dominante. O avango no desenvolvimento dos materiais utilizados para a
fabricacdo de machos tém otimizado o equilibrio entre tenacidade e resisténcia ao
desgaste, e consequentemente, aumentando seu desempenho. Estas caracteristicas
tém sido alcangadas combinando as propriedades do material base da ferramenta com
as de revestimentos. Os novos revestimentos garantem melhor adesdo ao substrato,
maior resisténcia ao desgaste e também menor atrito entre a ferramenta e a peca.
Desta forma, aprimorando o0 desempenho da ferramenta € também aumentando sua
vida.

Para obter roscas de qualidade, além da correta selegdo do material e geometria
do macho, também & necessaria a correta selegdo dos parametros de corte. No
rosqueamento, o avango € determinado pelo passo da rosca. Desta forma, apenas a

velocidade de corte pode ser ajustada. A otimizagdo da velocidade de corte no
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rosqueamento se baseia no menor custo por furo e também que proporcione maior
vida do macho e maxima produtividade. Uma ampla faixa de velocidades de corte
pode ser utilizada com sucesso no rosqueamento de muitos materiais. Entretanto, no
rosqueamento de materiais endurecidos ou ligas dificeis de usinar, é especialmente
importante selecionar cuidadosamente a velocidade de corte para obter resultados
otimos (ASM INTERNATIONAL, 1990b). De uma maneira geral, quanto maior a
dureza do material a ser rosqueado menor deve ser a velocidade corte utilizada. Além
do material da pec¢a, o comprimento do furo também influencia na velocidade de corte
a ser utilizada. Quanto maior o comprimento a ser rosqueado, menor deve ser a
velocidade de corte, devido a acumulagdo dos cavacos.

A vida do macho e a produtividade no rosqueamento podem ser elevadas pela
utilizacado de fluidos de corte. O fluido de corte € muito importante em operagdes de
usinagem, pois eles atuam lubrificando e refrigerante a zona de corte, além de auxiliar
a remocgdao dos cavacos e proteger a maquina-ferramenta contra oxidagdo. Porém, em
alguns processos, devido as suas caracteristicas, a utilizagdo dos fluidos de corte €
mais importante que em outros processos de usinagem. O rosqueamento € um destes
processos. De acordo com a Asm International (1990b) isso acontece devido a dois
fatores. O primeiro fator € que os dentes do macho de corte sdo mais suscetiveis a
sofrerem danos pela geracéo de calor que outras superficies de ferramentas de corte.
O segundo fator determinante sdo os cavacos formados no rosqueamento, que sdo
mais propensos a se congestionar no rosqueamento do que em opera¢des nas quais
as ferramentas de corte ndo séo rodeadas pelo material da peca. Assim, os fluidos de
corte sdo geralmente utilizados no rosqueamento de todos os metais, exceto ferros
fundidos cinzentos. Para o rosqueamento de ligas de cobre e aluminio sdo indicadas
emulsdes de 6leo soluvel. Estes fluidos garantem adequada refrigeracéo e remogéao
dos cavacos.

Como ja comentado anteriormente, o macho de corte € bastante exigido durante
0 processo de rosqueamento, devido ao atrito e também possivel acumulo dos
cavacos, principalmente em furos cegos. Assim, o conhecimento das for¢cas envolvidas
no processo € de extrema importancia (DA MOTA, 2006). O torque na ferramenta é
um dos parametros mais estudados em processos de rosqueamento. Segundo Da
Mota (2008) o sinal representativo do torque na operagdo de rosqueamento é
composto por diferentes fases, como apresentado na Fig. 2.25. A regido 1
corresponde ao periodo de usinagem propriamente dito durante o processo de
rosqueamento, no qual & possivel identificar os valores médio € maximo do sinal de
torque. A andlise do torque na regido 1 permite otimizar as condi¢des de corte e

controlar o desgaste da ferramenta. Ja a regido 2 indica o momento da reversao do
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sentido de rotagdo do macho e seu respectivo retorno. Nesta regiéo, o pico no valor do
torque na reversdo do macho, acontece devido ao atrito do macho com os filetes da

rosca durante seu retorno. Portanto, pode indicar modificagées na qualidade da rosca
realizada.

Torque
A
entrada do interior do saida dos filetes
macho de corte material de entrada
a
(1
. ——— »
picode __ — é
reverséo o/ rabione
o >

Figura 2.25. Comportamento do torque no rosqueamento interno com macho de corte
(DA MOTA, 2006)

2.4 Usinabilidade

O termo usinabilidade n&o é facil de ser definido, e as vezes & 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 condi¢des de corte, a atmosfera do processo de usinagem (uso ou n&o 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 0 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 0s
citados a seguir:
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¢ Vida da ferramenta;

¢ Taxa de metal removido;
e Forcas de corte

e Qualidade superficial;

¢ Forma do cavaco;

e Temperatura, etc.

2.4.1 Usinabilidade das ligas de aluminio

Comparado a outros materiais, o0 aluminio é facil de usinar. Entretanto,
considerando a ampla faixa de ligas disponiveis, é necessario entrar em detalhes
acerca das caracteristicas da usinagem das ligas de aluminio (JOHNE, 1994). Alguns
comentarios acerca dos principais critérios que podem ser considerados medidas de
usinabilidade na usinagem das ligas de aluminio serdo apresentados a seguir.

Mesmo na usinagem de materiais considerados de boa usinabilidade, como
algumas ligas de aluminio, a ferramenta de corte sofrera um desgaste que vai
determinar o momento de sua troca. Quanto a forma, normalmente o desgaste
encontrado nas ferramentas durante a usinagem do aluminio € o desgaste de flanco.
Entre os principais mecanismos de desgaste atuantes nas ferramentas de corte esto
a abrasdo, adeséo, difusdo e oxidagdo. No caso do aluminio e suas ligas que tém
ponto de fusdo de 659°C 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 abrasdo devem ser 0s mais provaveis mecanismos de desgaste
presentes.

Em relagcdo a forca e poténcia requeridas durante a usinagem das ligas de
aluminio pode-se afirmar que as ligas de aluminio comparadas a outros materiais
(ferros fundidos, acos, ligas de titanio, ligas de niquel) apresentam menor poténcia
requerida, necessitando maior poténcia apenas que a usinagem do magnésio. Neste
caso o fator mais influente & a dureza e também a resisténcia do material. Porém, é
preciso ressaltar que quando se fala em usinabilidade outro fator como a ductilidade
do material pode ser determinante (MACHADO et al., 2011). Assim, ligas de aluminio
com maior capacidade de deformacé&o podem implicar em maiores areas de contato
cavaco-ferramenta e consequentemente, maiores for¢ca e poténcia durante a
usinagem.

Sobre o acabamento da superficie de pe¢as usinadas de ligas de aluminio,

Johne (1994) afirma que em geral, quanto maior a resisténcia e a dureza da liga
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conformada a ser usinada, mais lisa & a superficie produzida. Além do proprio material
a ser usinado, as condigbes de corte tem grande influéncia na rugosidade. A
velocidade de corte, por exemplo, € um pardmetro de usinagem importante o qual
influencia a qualidade superficial. Em geral, a rugosidade € inversamente proporcional
a velocidade de corte. A baixas velocidades de corte a rugosidade produzida aumenta
drasticamente, devido a formacgédo de aresta postica de corte. A regido de baixas
velocidades de corte deve, como uma regra, ser evitada (JOHNE, 1994).

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

Em operac¢des de usinagem como furagéo, alargamento ou rosqueamento, um
projeto especial da ferramenta se torna necessario a fim de facilitar a remog¢éo dos
cavacos, minimizar rebarbas e evitar o entupimento dos canais. Normalmente s&o
utilizados maiores angulos de saida e quebra-cavacos.

Caracteristicas da usinagem do aluminio e suas ligas podem ser afetadas pela
variagdo de fatores como elementos de liga, impurezas, processos de fundicdo e
tratamentos aplicados ao metal (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013). 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
acreditam ser a principal fonte de reducdo do atrito e melhora na evacuagdo do
cavaco. Porém, devido ao impacto adverso ao meio-ambiente, a adigdo de Pb tém
sido restrita devido a sua toxicidade. Na Tab. 2.8 sdo apresentados alguns elementos
utilizados na formagdo de ligas de aluminio e sua respectiva influéncia na sua
usinabilidade.

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 é
uma liga de alta resisténcia e de corte facil a qual apresenta excelente usinabilidade.
Os cavacos formados sdo quebrados mais faciimente permitindo, portanto, um
excelente controle do cavaco, em adi¢do 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 de diamante por CVD com quebra

cavaco sao ideais para garantir um alto grau de controle de cavaco nestes materiais.
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Ligas como a 6061-T6 e 5056-H38 sao comparativamente mais dificeis de usinar e
produzem cavacos resistentes que sdo 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).

Tabela 2.8. Elementos de liga e sua influéncia na usinabilidade das ligas de aluminio
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013)

Elementos
de liga Influéncia na usinabilidade
Sn, Bi e Pb Atuam como lubrificantes e como fragilizadores do cavaco
Combinam entre si, com o aluminio e/ou com o silicio, formando
Fe, Mn, Cre
i particulas duras, que favorecem a quebra do cavaco e que, em grande
quantidade, tém efeito abrasivo sobre a ferramenta
- Em teores baixos (cerca de 0,3%) aumenta a dureza do cavaco e
g diminui o coeficiente de atrito entre cavaco e ferramenta
. Aumenta a abrasividade da pe¢a — a vida da ferramenta diminui com o
! aumento da fase primaria do silicio
Cu Forma o intermetalico CuAl,, que fragiliza o cavaco
Zn N&o exerce influéncia na usinabilidade

Kamiya e Yakou (2008) avaliaram a capacidade de quebra do cavaco em varias
ligas de aluminio conformadas. Nas ligas, Cu,Al, 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 Cu,Al ou Si foi superior daquelas
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 Cu,Al
e Si nestas ligas fraturaram durante o processo de usinagem, supostamente atuando
como a causa da quebra do cavaco.

Para entender melhor as condi¢des da formagédo do cavaco é preciso conhecer
as condicbées de contato entre cavaco e ferramenta (KILIC; RAMAN, 2007). Na
interface cavaco-ferramenta as altas tensées de compressdo e altas taxas de
deformacgdo provocam situagées de aderéncia. Além das condicbes de aderéncia,
pode também ocorrer 0 escorregamento na periferia do contato entre cavaco e
ferramenta ou entdo na usinagem de materiais com a adi¢do de elementos de livre
corte (MACHADO et al., 2011). E por fim, pode também ocorrer a formagao da Aresta

Postica de Corte, camada encruada de material na superficie de saida da ferramenta
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que surge quando se usina materiais com mais de uma fase na microestrutura em
baixas velocidades de corte e consequentemente, baixas temperaturas na zona de
corte.

Kilic e Raman (2007) em seus estudos investigaram as condi¢ées na interface
cavaco-ferramenta na usinagem de ligas de aluminio. Segundo suas investigagdes a
dindmica do atrito é diferente em diferentes condi¢ées de corte. Aresta postica de
corte (APC), zonas de aderéncia e de escorregamento diferem de acordo com as
variaveis de corte, material da pe¢a e geometria de corte. Mesmo materiais idénticos
usinados com diferentes condigcbes de corte apresentam diferentes condigbes 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 ligas de aluminio conforme a Fig. 2.26. A zona
de aderéncia | é proxima 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 escorregamento

Zonade
aderénciall

Figura 2.26. Imagem da area de contato cavaco-ferramenta, mostrando as diferentes
condigbes de atrito (KILIC; RAMAN, 2007)

Em operagbes de corte, numa condicdo ideal espera-se de um processo a
geragao de superficies com dimensdes e acabamentos especificados no projeto.
Porém, devido a diversos fatores, na pratica as dimensdes e acabamento obtidos em
praticamente todos os processos de fabricagdo apresentardo desvios. E quando se
trata do acabamento de arestas de pegas de utilizagdo em engenharia grande parte
desses desvios pode ser representada pela formacgéo de rebarbas. Porém, ndo existe
um consenso sobre a identificagcdo do que pode ser considerada rebarba.

Segundo Gillespie (1999), um dos maiores pesquisadores da area, o que
constitui uma peca ‘“livre de rebarbas” varia de acordo com companhias e
departamentos de qualidade. Para alguns, significa ndo haver materiais soltos em uma
aresta. Para outros significa ndo haver nada visivel a olho a nu ou uma condi¢do de
aresta que n&o cause nenhum problema no préximo processo de montagem. Material

residual em uma aresta pode ou ndo ser chamado de rebarba. Em muitos casos, as
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rebarbas s&o definidas como proje¢cdes indesejadas de material, formados como
resultado de fluxo plastico em operagbes de corte e cisalhamento (AURICH et al.,
2009). Além disso, ndo existe uma padronizagdo de medigdo e dimensdes de
rebarbas.

As rebarbas sdo indesejaveis em diversos aspectos, como perigo as maos do
operador em montagens e desmontagens, aumento ou modificagdo do atrito (ndo
permitido em algumas montagens), aumento do desgaste em pecgas solicitadas ou em
movimento, concentragcdo de tensbes e aceleracdo do processo de corrosdo, entre
outros. Significando assim, altos custos relacionados aos processos de rebarbacéo
(GILLESPIE, 1999)

Segundo Aurich et al. (2009), estudos tém mostrado um grande impacto
econdmico das rebarbas e seus efeitos. A rebarbacdo € ndo apenas um processo que
ndo agrega valor ao produto, mas também, em muitos casos o aumento da formagéo
de rebarbas € um fator chave no desgaste das ferramentas de corte. A formagdo de
rebarbas pode resultar na substituicdo de ferramentas que caso contrario ainda
estariam operando sem problemas. Controle e remogéo de rebarbas s&o algumas das
questdes econbmicas mais importantes em varias operagcdes de usinagem e tem sido
foco de pesquisa em operagdes de corte pelos ultimos 50 anos (AURICH et al., 2009).

Kim, Min e Dornfeld (2001) investigaram as rebarbas formadas na furagdo do
aco AlSI inoxidavel 304L e do aco AISI 4118. Segundo os autores foram encontrados
trés tipos principais de rebarbas para os dois materiais: rebarba uniforme pequena,
rebarba uniforme grande e rebarba coroa, além de rebarba transiente formada no ago
AlISI 4118, como apresentado na Fig. 2.27. Ainda segundo eles, as propriedades
destes materiais, relativamente alto coeficiente de endurecimento por deformacéo e
ductilidade, sdo as maiores razdes deste fendbmeno.

Ja Biermann e Hartmann (2012) utilizaram um processo de refrigeragcédo
criogénica com jatos gelados de CO, na furacdo de uma liga AIMgSi. Foi observado
que a altura da rebarba pdde ser reduzida como consequéncia do impacto em
materiais ducteis pela refrigeracdo criogénica. Além disso, segundo os autores a
qualidade superficial também pode ser significativamente melhorada. Em
contrapartida, este método de refrigeracdo ndo levou a melhora em relagdo aos
desvios no didmetro e circularidade dos furos.

Zedan et al. (2012) investigaram o efeito do método de lubrificagdo (jorro,
minima quantidade de lubrificagdo - MQL e a seco) na altura da rebarba formada
durante a furagdo da liga de aluminio 6061-T6. De acordo com os autores, como
mostrado na Fig. 2.28, o uso de fluidos de corte permitiu a minimizagéo ou eliminagéo

da formacéo de rebarbas.
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Figura 2.27. Tipos de rebarbas na furacéo do aco AISI 4118: a) rebarba uniforme
pequena, b) rebarba transiente e c) rebarba coroa; e do ago inoxidavel AISI 304L: d)
rebarba uniforme grande e e) rebarba coroa (KIM; MIN; DORNFELD, 2001)

Figura 2.28. Rebarbas formadas na furagdo da liga de aluminio 6061-T6 com
diferentes métodos de lubrificac&o: a) corte a seco, b) corte com jorro e ¢) corte com
MQL (ZEDAN et al., 2012)

Por fim, Pilnny et al. (2012) conseguiram reduzir as rebarbas por meio do
aumento da velocidade de corte e aumento do avango durante a furagéo de chapas de
uma liga de aluminio Al99,7Mg0,5Cu-H24 . Além disso, houve redugéo significativa da
rebarba de saida do furo com o uso de um sistema de fixacdo da pec¢a corretamente

construido.

2.4.2 Usinabilidade da liga de aluminio 6351

Reis e Abrdo (2005) investigaram a usinabilidade da liga 6351 (T6) solubilizada e
envelhecida artificialmente em um processo de torneamento utilizando ferramentas de
metal duro ndo revestido, metal duro revestido e PCD (diamante policristalino). Os
resultados mostraram que a ferramenta de PCD apresentaram menores for¢as de
avango e de corte. Segundo os autores, estes resultados podem ser explicados pelo

fato do diamante possuir um coeficiente de atrito menor que o do metal duro, assim
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melhorando o deslizamento do cavaco e consequentemente reduzindo as forgas.
Entretanto, maior for¢ca passiva foi obtida na usinagem com a ferramenta de PCD
(Fig. 2.29), devido ao seu menor angulo de saida (y, = 0°) em comparagdo as
ferramentas de metal duro (y, =25°), 0 qual é responsavel pelo aumento da

deformacédo do cavaco durante o corte.
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Figura 2.29. Efeito do material da ferramenta nas componentes da forca de usinagem
(Ft - Forca de corte, Fa - Forca de avango e Fr - Forga passiva) para v, = 260 m/min,
f=0,16 mm/rot e a, = 2 mm (adaptado de REIS; ABRAO, 2005)

Quanto a influéncia dos parametros de corte, o aumento da velocidade de corte
reduziu a for¢a de corte; entretanto, ja as for¢as passiva e de avan¢o néo foram
significativamente afetadas dentro do intervalo testado. Quando o avango foi
aumentado, o mesmo comportamento foi observado. Um aumento na profundidade de
corte causou aumento nas forcas de corte e avango, mas a for¢ca passiva manteve-se
inalterada.

O melhor acabamento também foi obtido com a ferramenta de PCD (Fig. 2.30),
com valores de R, = 1,03 um e R; = 4 um. Segundo os autores, 0 menor angulo de
saida da ferramenta de PCD contribuiu para a geragdo de cavacos mais curtos, assim
melhorando o acabamento superficial da pe¢a usinada. Os valores dos parametros de
rugosidade superficial R, e R; n&o foram drasticamente afetados pela velocidade de

corte e profundidade de corte mas aumentaram com o aumento do avanco.
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Figura 2.30. Efeito do material da ferramenta na rugosidade para v, = 260 m/min,
f=0,16 mm/rot e a, = 2 mm (adaptado de REIS; ABRAO, 2005)

A temperatura na interface cavaco/ferramenta foi medida utilizando o método
termopar ferramenta-peca com a ferramenta de metal duro n&o revestida e verificada a
influéncia dos parametros de corte. A temperatura da interface cavaco-ferramenta
aumentou linearmente com o aumento da velocidade de corte. O efeito do avango foi
menos pronunciado e um aumento na profundidade de corte resultou em um leve
aumento da temperatura. A maior temperatura registrada foi de 269 °C para
Ve = 260 m/min, f=0,32 mm/rot e a, = 1 mm.

Da Cunha e Da Silva (2012) avaliaram a influéncia do teor de silicio no
torneamento cilindrico externo da liga de aluminio 6351 em diferentes atmosferas de
usinagem (seco, MQF, jorro). Segundo o autor, o teor de silicio tem influéncia
significativa na rugosidade superficial em comparagcdo aos parametros de corte
(velocidade de corte, avanco e profundidade de corte) apenas no corte a seco. Quanto
maior a quantidade de silicio na liga de aluminio melhor a qualidade superficial da
peca usinada, como se pode observar na Fig. 2.31.

Ja na Fig. 2.32 s&o apresentadas curvas da forca de corte em funcdo da
velocidade de corte no torneamento da liga de aluminio 6351 com diferentes
quantidades de silicio. Nos ensaios foram utilizados avango de 0,2 mm/rot e
profundidade de corte de 2 mm. Os menores valores de forga de corte foram obtidos
na usinagem da liga com 1,2 % de silicio. Entretanto, ndo foi possivel comprovar
estatisticamente que a forca de corte € influenciada pela variagéo do silicio.

Gongalves (2012) investigou a usinabilidade no torneamento de cinco ligas de
aluminio da série BXXX (6082, 6351, 6005A, 6063 e 6061). Na Fig. 2.33 séo
apresentadas curvas da forga de corte em diversas velocidades de corte para as cinco

ligas de aluminio da série 6XXX. N&o é possivel perceber diferenca pronunciada na
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forca de corte das diferentes ligas, apenas em baixas velocidades de corte

(Ve < 200 m/min) a liga 6082 apresenta maior for¢a de corte.
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Figura 2.31. Rugosidade superficial versus velocidade de corte no torneamento a seco
da liga de aluminio 6351 com diferentes quantidades de silicio com f = 0,2 mm/rot e a,
= 1,5 mm (DA CUNHA; DA SILVA, 2012)

—a— 1,1 % Si
—o— 1,2 % Si
—4— 13 % Si

200

150

Fc (N)

100

50

0 400 800 1200
Velocidade de corte (m/min)

Figura 2.32. Forga de corte versus velocidade de corte no torneamento a seco da liga
de aluminio 6351 com diferentes quantidades de silicio com f = 0,2 mm/rote a, = 2

mm
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Figura 2.33. Forga de corte (N) versus velocidade de corte (m/min) para diferentes
ligas de aluminio da série 6XXX (GONCALVES, 2012)

Na Fig. 2.34 sdo apresentados os valores de rugosidade Rq para as cinco ligas
de aluminio da série 6XXX. A rugosidade Rq para a liga 6351 fica entre 3 € 4 um no
intervalo de velocidades de corte ensaiados, avanco f = 0,185 mm/rot e profundidade
de corte a, = 1,5 mm. E possivel perceber que a liga 6063 que apesar de ser a liga

mais ductil foi a que proporcionou melhor acabamento superficial.

5,00

--6082
-0-6351

s
5]
t=]

-&-6005A

o
o
S

w
=]
o

w
o
1=

Rugosidade Rq (um)
= = NN
S S 8 2

=]
w
S

=1
[=]
S

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Figura 2.34. Rugosidade (um) versus velocidade de corte (m/min) para diferentes ligas
de aluminio da série 6XXX (GONCALVES, 2012)




54

2.5 Efeito da adigdo de cobre nas ligas de aluminio

Como visto anteriormente, para aplicagbes em engenharia o aluminio é
preferencialmente utilizado na forma de ligas. Foram apresentadas ao longo do texto
as principais fungdes dos principais elementos de liga adicionados as ligas de aluminio
da série 6XXX: magnésio e silicio. Porém, outros elementos em menor quantidade,
sdo adicionados a estas ligas para conferir propriedades especificas, como ferro,
cobre, manganés, cobre, zinco, titanio, entre outros. Como o objetivo principal deste
trabalho é investigar a influéncia do teor de cobre na usinabilidade da liga de aluminio
6351, nos préximos tépicos serdo apresentados os trabalhos relevantes que
investigaram a influéncia do cobre nas propriedades das ligas de aluminio, bem como

a influéncia desta adigdo durante a usinagem das mesmas.

2.5.1 Influéncia na microestrutura e propriedades

Quando cobre é adicionado as ligas de aluminio da série 6XXX, ou silicio &
adicionado as ligas da série 2XXX, a familia de ligas Al-Mg-Si-Cu é formada com
propriedades e aplicagcées variadas. A resposta ao envelhecimento nestas ligas
geralmente parece ser um pouco complexa devido a ocorréncia de muitas fases
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