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Resumo.As ligas de aluminio tiveram sua utilizagdo auradatna inddstria nos uUltimos anos, principalmente e
aplicacdes nas areas aeronautica e automobilisseado a maioria das pecas fabricadas por procedsassinagem.

O objetivo principal deste trabalho é investigainfluéncia do teor de cobre na usinagem da ligalleninio 6351. A
usinabilidade sera investigada a partir de medicdestorque e forca de avanco na ferramenta de cdut@nte o
processo de furacdo. As amostras da liga de aln68b1 foram produzidas com diferentes teores deec(0,07,
0,23, 0,94, 1,43 e 1,93%) e possuem composicadaguétos demais elementos de liga praticamente aatest dentro

da faixa recomendada pela ASTM. As amostras forabmstidas ao tratamento térmico T6 (solubilizadas e
envelhecidas artificialmente). Os ensaios mostrarare 0 aumento do teor de cobre presente na ligaldeinio
6351 garantiram maiores valores de torque e foreadanco durante a sua usinagem.
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1. INTRODUGAO

O aluminio é um dos materiais metalicos mais aiilas na industria metal-mecénica e sua utilizagio t
aumentado bastante nas areas aerondutica e aulistizzbi Leveza, boa condutividade, resisténciaémiea e boa
usinabilidade sao algumas das propriedades destziahajue melhoraram sua participacdo no merc@daluminio
devido as suas excelentes qualidades tem tomado ilwgortante em aplicacdes de engenharia, torra@do metal
nao-ferroso mais produzido na induUstria metal-meednDados da Associacdo Brasileira do Aluminio AAB
revelam que s6 no Brasil no ano de 2012 foi prattugm total de 1436,4 mil toneladas de aluminio.

Ligas da série 6XXX contém silicio e magnésio apnaxlamente nas propor¢des requeridas para a foontlga
silicato de magnésio (M8§i), assim tornando-as trataveis termicamente. &pas ndo ser tdo resistente quanto as ligas
das séries 2XXX e 7XXX, ligas da série 6XXX tem lmmmformabilidade, soldabilidade, usinabilidadesisténcia a
corrosdo, com média resisténcia mecanica. Ligase ngsipo podem ser conformadas na témpera T4 daata
termicamente por solucdo, mas nado por precipitagdendurecidas apés a conformacdo as propriedanlegs d
(solubilizada e envelhecida artificialmente) pebtamento térmico por precipitacdo. As utilizacietuem aplicacdes
arquitetbnicas, quadros de bicicleta, equipamed®mgransporte, grades de ponte e estruturas seldMBETALS
HANDBOOK, 1992).

A liga 6351 assim como as ligas 6082 e 6005A tambérmsérie 6 XXX contém uma quantidade de Mg2Si soper
as ligas 6063 e 6061, mas com um substancial exciessilicio. Um excesso de 0,2% de Si aumentaistéacia de
uma liga contendo 0,8% de Mg2Si em cerca de 70 (iaadbook of Aluminum, 1996).

Quando Cu é adicionado as ligas da série 6XXX AFBIgu Si é adicionado a ligas da série 2XXX owdig
fundidas Al-Cu-Mg, a familia de ligas Al-Mg-Si-Cuférmada com varias propriedades e aplicagdes.sposta ao
envelhecimento nestas ligas frequentemente pamteins pouco complexa, devido a ocorréncia de md@ases
intermedidrias. Grandes aumentos na resisténcianpeér obtidos adicionando Cu em ligas Al-Mg-Sampanhados
por consideravel refinamento na estrutura do pitacip (Handbook of Aluminum, 1996).

2. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
Foram utilizadas cinco barras da liga de alumir@bl6com diferentes teores de cobre. A composicémiga das
amostras € apresentada na Tab. 1. Os corpos de ittrados para os ensaios de furacao foram coitleados com

as dimensdes 150 mm x 40 mm x 28 mm.

Tabela 1. Composicéo quimica das amostras dadigduminio 6351.

Al Si Fe| Cu| Mn Mg Cr Zn Ti
(%) | (%) | ()] (0)| (%) | (%) | (%) [ (%) | (%)
Amostra 1 98,06 0,80 |0,19/0,07| 0,44 | 0,40 (0,003 0,006(0,026
Amostra 21 6351(97,92| 0,77 |0,17(0,23| 0,48 | 0,41 |0,003( 0,006 0,030
Amostra 3 97,02 0,88 |0,21/0,94| 0,50 | 0,41 |0,003|0,006(0,026
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Amostra 4 96,54| 0,88 (0,21|1,43| 0,49 | 0,41 |0,003|0,005( 0,030
Amostra 5 96,06 0,87 |0,21)1,93] 0,49 | 0,40 [0,003|0,005| 0,027
(*) ASTM - 10,7-1,3| 0,5|0,10|0,4-0,8(0,4-0,8] - 0,2 ] 0,2

(*) valor de referencia relativo a norma ABNT I1SO0®:2010

Os testes de furacdo foram realizados em um CelgtréJsinagem Discovery 760, 10.000 rpm. A ferramenta
utilizada foi uma broca Dormer A9201/4 HSS-Co cgB866mm de didmetro. Os testes foram realizadosfddo de
corte aplicado na forma de jorro. O fluido utilipatbi uma emulsdo de 6leo de base vegetal Vascot0o@d
concentracdo de 7%. O aparato para a medicdogleeterforga utilizado consiste de um dinamémetiativ@ Kistler,
modelo 9123C1211, amplificador e condicionador idais, modelo 5019A, fabricado pela Kistler Instents, placa
de aquisicdo de sinais da National Instrument, moodd PCI-6036E e software da National Instrumermbview 7.6.

Na Fig. 1 sdo apresentados a ferramenta de corfm de prova e dinamdmetro rotativo montados nguma.

Os parametros de corte velocidade de corte e avangm variados em cinco niveis (60 a 100 m/minlead0,3
mm/rev). Para cada condicao foi realizado um teste duas repetices, sendo apresentada nos resuttadédia dos
sinais de torque e forca de avanco obtidos.

Figura 1. Ferramenta de corte e corpo de provaadostna maquina.

Jaafar et. al (2011) investigou o efeito do temiMb, Si e Cu no desenvolvimento microestruturabdte o
envelhecimento de ligas de aluminio da série 6XX$¢gundo os autores os precipitados formados ens liga
envelhecidas artificialmente foram em sua maiodaforma de agulha (needle-shaped). A densidadelid®rmo de
precipitados aumenta a medida que o teor de sdritblgSi e excesso de Si aumentam. A adicdo de Cu (0% e
peso) resultou em refinamento dos precipitados @md de agulha e pode também ter aumentado a ddesitb
namero de precipitados.

Zeren (2005) investigou o efeito do teor de cabsdlicio nas propriedades mecanicas de ligas ABEMg.
Para isso foram utilizadas ligas Al-Cu-Si-Mg com31,4, 5, 6% Cu e 0, 5, 7, 12, 18% Si. Segundo toraas
propriedades mecanicas das ligas Al-Cu-Si-Mg depenldrgamente do tratamento térmico. Assim, ascteafaticas
do tratamento térmico desempenham um papel vited pana boa combinagdo de microestrutura e promtésda
mecénicas. O teor de cobre em ligas Al-Cu-Si-Mdaates propriedades mecénicas. Aumentando o tecolie,
resisténcia a tracdo e dureza aumentam devido daremimento por precipitacdo; e o alongamento dimin
Aumentando o teor de cobre de 1 para 6%, a resiatartracdo aumenta de 152 para 402 MPa e a davezanta de
45 para 118 HB.

3. RESULTADOS
A dureza Vickers (HV) média da liga de aluminio §3®m diferentes teores de cobre apresentada na2Tab
obtida através da média de cinco indentaces. Qumaibr o teor de cobre presente na liga de alenmi@iior a dureza

da mesma. Por meio de uma analise de varianciag\(@bab. 3) foi possivel comprovar estatisticameot® 5% de
significAncia que a dureza de pelo menos uma gas &m questéo é diferente.

Tabela 2. Dureza Vickers média da liga de alum®8®1 com diferentes teores de cobre.

Liga 1 2 3 4 5
HV 107,7 108 112 121 125
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Tabela 3. Tabela de ANOVA do efeito do teor de eala dureza Vickers da liga de aluminio 6351.

SS | Degr. of ‘ MS ‘ F ‘ p
Effect Freedom
Intercept | 6,111946 1 6,111946| 1007076 0.000165
HV 7.194990 9 0,799443 131726 0005539
Error 0.303450 5 0,060690

As médias do torque obtidos nos ensaios séo apaessnnos graficos a seguir. Na Fig. 2 é apresgmrtagriacdo
do torque com o aumento da velocidade de corte é&Nd@mssivel observar alguma tendéncia de aumendoroauicéo.
Para praticamente todas as velocidades de coiga adm 0,23%Cu de dureza intermediaria foi a qerewy menores
valores de torque durante a usinagem.

Na Fig. 3 é apresentada a variagdo do torque caomento do avancgo. Neste caso pode ser claramesgevado
gue o aumento do avango causa um aumento pratianfierar do torque na ferramenta durante a furacdo
apresentando valores de 0,6 N.m para o menor awmegorte (0,1 mm/rev) e atingindo valores entdeel 1,6 N.m
para o maior avango de corte (0,3 mm/rev). Porémend@te uma diferenca pronunciada nos valoresmgi¢ obtido
pelas ligas com diferentes teores de cobre.

1,30
125 f=0,2 mm/rev
€ 120 e Liga 1 - 0,07% C
E 115 igal-0,07% Cu
v 1,10 B 52 X Sk \5 == iga 2 - 0,23 % Cu
g 105 B > 3 Liga3-0,94 % Cu
2 1,00 B - v

0,95 m =N Liga 4 - 1,43 % Cu

0,90 s Liga 5 - 1,93 % Cu

60 70 80 90 100
Velocidade de corte (m/min)

Figura 2. Torque (N.m) versus velocidade de camien(n).
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Figura 3. Torque (N/m) versus avango (mm/rev).

A forca de avanco média obtida nos ensaios é apeahk® nas figuras 4 e 5. Na Fig. 4 ndo é percépiiva
variacdo da forca de avanco com o aumento da deldeide corte na furagéo. E possivel observar gjligas 4 e 5
com maior teor de cobre proporcionaram maiores@alda forca de avanco.

Ja na Fig. 5 é apresentada a variacdo da forceate@em funcdo do aumento do avanco de corten@rato do
avancgo aumenta a secdo da area de material sakrado, e desta forma, a forca de avango aumentadeira quase
linear. Novamente as amostras com maior teor deec@ consequentemente maior dureza, apresentasaonem
valores de forca de avanco.
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Figura 4. Forga de avango Fz (N) versus velocidkedeorte (m/min).
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Figura 5. Forca de avanco Fz (N) versus avanco (@vn/

Com base nos resultados obtidos aparentemente @strasnda liga de aluminio 6351 com maior teor aere
apresentaram maiores valores de torque e forcavaieca. E preciso fazer uma investigacdo mais dadalidas
alteracdes metallrgicas causadas pelas difereditgsea do cobre e também uma analise estatistdatins a fim de
comprovar as diferentes respostas das amostragaddel aluminio durante a usinagem.

4. CONCLUSOES

A partir dos ensaios de furacdo realizados nas taasoda liga de aluminio 6351 com diferentes tedeesobre
podem se apresentar algumas conclusfes importantes:

Quanto maior o teor de cobre presente na ligaudaialo 6351 maior a dureza da mesma.
Torque e a forca de avango durante a furagdo aana@mide maneira linear com o aumento do avangornte ¢

Amostras da liga de aluminio com maior teor de edlmplicaram em maiores valores de torque e foegcav@ngo
durante o processo de furacéo.
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