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RESUMO

Os materiais nio ferrosos possuem propriedades mecanicas, fisicas e quimicas
que lhes propiciam posi¢ao consolidada no meio industrial. Neste contexto, encontram-
se as ligas de aluminio que t€m sido muito reconhecidas em diversas dreas da
engenharia — principalmente nos setores automobilistico, aerondutico e aeroespacial,
devido as suas principais caracteristicas, tais como baixa densidade, elevada resisténcia
a corrosao, relacdo peso da estrutura / resisténcia do material favordvel, dentre outras
mencionadas no corpo deste estudo. O estudo em questdo visa analisar o
comportamento de ligas de aluminio de forma geral quando submetidas ao processo de
usinagem por torneamento, exemplificando para tanto, as ligas de aluminio 6262 e
7050. Com este objetivo, a andlise feita busca estudar os dados obtidos durante os
ensaios de torneamento realizado em 3 passes, no que tange as rugosidades média (Ra)
e total (Ry) — com a utilizacdo de um rugosimetro portatil , bem como aos cavacos
formados — através de inspecdo visual, sob condi¢des de aplicacdo de fluido de corte
diferentes (a seco, fluido abundante e MQF — Minima Quantidade de Fluido). Os
resultados deste trabalho oferecem informagdes detalhadas da influéncia dos fluidos de
corte na usinagem das ligas de aluminio em questdo e das ligas de aluminio de forma
geral quando submetidas a diferentes condigdes de usinagem. Desta forma, ficou
evidenciado para a liga 6262, como melhor condi¢do de usinagem, de forma geral, a
aplicacdo do fluido refrigerante mediante técnica MQF. Ja no que diz respeito aos
resultados obtidos com a liga 7050, constatou-se a usinagem a seco como responsdvel

pelos melhores resultados.

PALAVRAS-CHAYVE: Usinagem, Aluminio, Fluido de Corte.
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ABSTRACT

The non-ferrous materials have got so many mechanical, physical and chemical
advantageous properties so that is provided to them consolidated position in industry. In
this context, aluminium alloys have been seen a lot on many applications of engineering
areas — specially on automotive, aeronautical and aerospace due to their main properties
such as low density, high corrosion resistance, favorable structure weight / material
resistance relation, among others characteristics that are mencioned through this study.
This study aims to analyze the aluminium alloys behavior on a general context when
they are used on turning process, taking for examples the 6262 and 7050 aluminium
alloys. In this way, the analysis studies the datas obtained during the turning tests
realized on 3 steps each one; those datas are concerning the medium and total rugosities
— obtained with the assistance of a portable Surface Roughness Finish Tester, as well as
the chips obtained during the tests - visual analysis, and the cutting tools wear — with the
assistance of an optical microscope, under different conditions of application of cutting
fluids (dry machining, application of coolant in abundance and MQL — Minimum
Quantity of Lubricant). The results concerning this study show detailed information
about influence of cutting fluids on the machining by turning of the aluminium alloys
related on this work and also about aluminium alloys in general when they are used on
turning processes with different conditions from one another. By this way, it was
evident the MQL technique is the best one for the 6262 alloy. However, for 7050 alloy,

it was evident that the dry machining is responsible for the best results.

KEYWORDS: Machining, Aluminium, Cutting Fluid.
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1. Introducao

Ha milénios variacdes do metal puro de aluminio que conhecemos hoje sdo
usados para diversas aplicacoes. H4 mais de sete mil anos, os ceramistas da Pérsia
fabricavam vasos de barro com o6xido de aluminio (conhecido atualmente como
alumina) e, trinta séculos mais tarde, os egipcios e babildnicos utilizavam outro
composto similar em seus cosméticos e produtos medicinais. No entanto, a real
existéncia e funcionalidade do aluminio ainda eram desconhecidas. Em 1886, Charles
Martin Hall — aluno de Oberlin College, Ohio, colocou em um recipiente certa
quantidade de criolita com alumina e passou uma corrente elétrica. O resultado foi uma
massa congelada, que ele trabalhou com um martelo. Varias particulas de aluminio se
formaram, dando origem a um dos metais mais utilizados na histdria.

Nos dias de hoje as ligas de aluminio apresentam grande ascen¢do no meio
industrial devido as suas caracteristicas, dentre as quais se destacam favordvel relagdao
peso estrutural / resisténcia do material, baixa densidade e elevada resisténcia a
corrosdo. Desta forma, de maneira mais especifica, pode-se dizer que as ligas de
aluminio apresentam aplicagdes nas mais variadas dreas da engenharia e, por este
motivo, estas ligas sdo objeto de estudo neste trabalho.

Gradativamente, tém sido incorporadas aos processos de usinagem a aplicacdo de
fluidos de corte, devido as suas caracteristicas favoraveis aos mesmos. Dentre as
principais caracteristicas dos fluidos de corte, podem ser mencionadas suas fun¢des em
refrigerar, lubrificar, proteger contra oxidacdo, além de limpar a regido de usinagem.
Neste contexto, foram introduzidas técnicas para aplicacdo adequada de fluidos de corte
durante as operacdes de usinagem e, desta forma, o presente estudo aborda também a
influéncia da aplicacdao de fluido de corte sob diferentes aspectos nas operacdes de

torneamento com ligas de aluminio, conforme mencionado anteriormente.

1.1.  Objetivo

O presente Trabalho de Graduacao tem por objetivo estudar o comportamento de
ligas de aluminio sob o processo de usinagem por torneamento, no que diz respeito as
rugosidades obtidas e informagdes retiradas por meio de andlises de cavacos originados

das pecas usinadas, ao longo do experimento realizado com as ligas de aluminio
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AA6262 e AA7050 em condi¢des variadas de aplicacdo de fluido de corte (usinagem a
seco, com fluido de corte abundante e MQF — Minima Quantidade de Fluido).
Com os dados obtidos nos ensaios realizados, € objeto de estudo ainda a
comparag¢do entre os comportamentos dos dois materiais mencionados, em especifico.
Com os experimentos em questdo, espera-se poder contribuir com informagdes

que auxiliem os processos produtivos com ligas de aluminio de uma forma geral.
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2. Revisao Bibliografica

2.1.  Aspectos gerais das ligas de aluminio

2.1.1. Obtencao do aluminio primdrio

Segundo Zangrandi (2008), através do minério denominado bauxita obtem-se o
aluminio. E, desta forma, para que a producao do aluminio seja economicamente vidvel,
a bauxita deve apresentar, no minimo, 30% de alumina aproveitavel.

Uma vez que o aluminio primdrio, da forma que utilizamos, ndo é encontrado na
natureza, sua obten¢do provém de etapas que sdo apresentadas pela ABAL - Associagcdo

Brasileira do aluminio (2011), conforme segue:

2.1.1.1. Mineracao

O processo da mineragdo da bauxita, que origina o aluminio, pode ser

exemplificado da seguinte maneira:

1 - Remocgao planejada da vegetag@o e do solo organico;

2 - Retirada das camadas superficiais do solo (argilas e lateritas);

3 - Beneficiamento:

3.1 Inicia-se na britagem, para redugdo de tamanho;

3.2 Lavagem do minério com dgua para reduzir (quando necessdrio) o teor de
silica contida na parcela mais fina;

3.3 Secagem (ABAL, 2011).

2.1.1.2. Refino

Esta € a etapa do processo de obtengao do aluminio na qual temos a bauxita sendo
transformada em alumina calcinada. Para esta etapa, o processo mais utilizado € o

Bayer, sendo esta a primeira etapa para se chegar ao aluminio metélico.

1 - Dissolucao da alumina em soda cdustica;

2 - Filtragdo da alumina para separar o material sélido;

3 - O filtrado € concentrado para a cristalizagdo da alumina;
4 - Os cristais s@o secados e calcinados para eliminar a dgua;

5 - O p6 branco de alumina pura é enviado a redugao;



19

6 - Na reducdo, ocorre o processo conhecido como Hall-Héroult, por meio da

eletrdlise, para obtencdo do aluminio. (ABAL, 2011)

As principais fases da produc@o de alumina, desde a entrada do minério até a
saida do produto final sdo: moagem, digestdo, filtracdo/evaporacdo,

precipitacdo e calcinacido. (ABAL, 2011)

Ainda, de acordo com ABAL (2011), além da bauxita e de combustiveis

energéticos, a producdo de uma tonelada de alumina requer outros insumos, cujo

consumo depende da qualidade do minério. As relacdes de consumo para a fabricacao

de cada tonelada de alumina, sdo demonstradas na Tabela 1:

Tabela 1: Parametros de consumo da alumina (ABAL —

Associagdo Brasileira do aluminio, 2011)

Bauxita (t/t) 1,85a3,4
Cal (kg/t) 10 a 50
Soda cdustica (kg/t) 40 a 140
Vapor (t/t) 1,5a4,0
Oleo combustivel - calcinacio (kg/t) 80 a 130
Floculante sintético (g/t) 100 a 1000
Energia elétrica (kwh/t) 150 a 400
Produtividade (Hh/t) 0,5a3,0
Agua (m¥/t) 0,5a2,0
2.1.1.3. Reducao

Nesta etapa ocorre a transformacgdo da alumina em aluminio metélico, conforme

sequéncia abaixo:

1 - A alumina é dissolvida em um banho de criolita fundida e fluoreto de
aluminio em baixa tensdo, decompondo-se em oxigénio;

2 - O oxigénio se combina com o dnodo de carbono, desprendendo-se na
forma de diéxido de carbono, e em aluminio liquido, que se precipita no
fundo da cuba eletrolitica;

3 - O metal liquido (j4 aluminio primdrio) é transferido para a refusio através
de cadinhos;

4 - Sdo produzidos os lingotes, as placas e os tarugos (aluminio primario)

(ABAL, 2011).
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Figura 1: Representacdo esquemadtica de uma célula eletrolitica para reduc@o da alumina (ZANGRANDI,
2008).

De acordo com ABAL (2011), os principais insumos e suas quantidades para a
producdo do aluminio primadrio, durante esta etapa, sdo descritos conforme Tabela 2:
Tabela 2: Insumos para a produc@o de aluminio primario

(ano-base 2003) (ABAL — Associacdo Brasileira do
aluminio, 2011)

Alumina (kg/t Al) 1919
Energia elétrica (MWhcc/t Al) 12

Criolita (kg/t) 8

Fluoreto de aluminio (kg/t) 19,7
Coque de petrdleo (kg/kg Al) 0,384
Piche (kg/kg Al) 0,117
Oleo combustivel (kg/t) 442

2.1.2. Propriedades do aluminio

Segundo Bresciani Filho (1992) as principais propriedades do aluminio sdo a sua
baixa densidade e a sua elevada resisténcia a corrosao nos ambientes de atmosfera, nos
meios liquidos aquosos e em alguns produtos quimicos inorginicos e organicos. Sendo
a baixa densidade considerada como fator importante uma vez que, como tal, propicia
uma relacdo peso da estrutura / resisténcia do material favoravel. No caso da elevada
resisténcia a corrosdo nos meios citados, esta caracteristica é ainda complementada com
a vantagem de que o metal ndo precisa passar por um tratamento superficial para agir

desta forma.
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O aluminio ndo possui alta resisténcia mecanica, e, portanto, utiliza-se tanto de
tratamento térmico bem como da adicdo de elementos de liga para a manipulacdo desta

propriedade, dependendo, € claro, da aplicacdo da mesma.

Outras caratcteristicas que ampliam consideravelmente o campo de aplicacdo
do aluminio sdo: comportamento ndo-ferromagnético, afaiscante e nao
téxico, além da aparéncia brilhante; e, ainda, elevada condutibilidade elétrica
(cerca de 65% de cobre eletrolitico) e térmica, e capacidade de reflexdo de
energia radiante (luz visivel, calor radiante, ondas eletromagnéticas)

(BRESCIANI FILHO, 1992, p. 25).

Tabela 3: Propriedades fisicas do elemento aluminio (BRESCIANI
FILHO, 1992)

Numero atdbmico 13

Massa atdomica 26,98

Densidade 2,70 mgm’ (20 C)
Ponto de fusao 660 C

Calor especifico 400 J/kgK (25C)
Calor latente de fusao 397 kJ/kg
Condutibilidade térmica 247 W/mK (25C)
Resistividade elétrica 26,55 nQm  (20C)
Conduti’bi}idade elétrica 64.94 % IACS
(volumétrica)

Estrutura cristalina cubica de faces centradas

Figura 2: Aluminio (WIKIPEDIA, 2011)



22

2.1.3. Elementos quimicos formadores das principais ligas de aluminio

Conforme mencionado anteriormente, diversos elementos de liga podem ser
combinados para se obter melhores resultados quando se deseja trabalhar com ligas de
aluminio para determinado fim.

A figura 3 demonstra diversas combinacdes que resultam tanto em ligas binarias,

bem como terndrias e quaterndrias de aluminio, comumente utilizadas:

Ligas
endureciveis
por
precipitacao

(trataveis
termicamente)

Ligas para
fundigao

Ligas
endureciveis
por
encruamento
(nao trataveis)

Principais elementos de liga e classificacao
das ligas de aluminio

Figura 3: Principais elementos de liga e classifica¢do das ligas de aluminio.
(ZANGRANDI, 2008)

Conforme esquema acima, fica claro a majoritdria influéncia de alguns
elementos na formacao das ligas de aluminio, sendo eles: Zn, Mg, Cu, Mn e Si.

De acordo com Zangrandi (2008), podemos rapidamente apontar as
caracteristicas dos principais elementos de liga adicionados ao aluminio citados
anteriormente, conforme segue:

. O zinco aumenta de forma acentuada a resisténcia mecanica do aluminio ao
proporcionar o endurecimento por precipitacio natural e artificial da liga.

. O cobre, além de propiciar o endurecimento por precipitacdo natural, aumenta a
resisténcia mecanica e diminui a resistécia a corrosdao, a ductilidade e a
soldabilidade da liga.

o O magnésio age aumentando a resisténcia a corrosdo da liga em 4gua salgada,
além de reduzir o endurecimento por deformacdo e a temperatura de fusdo. Se

adicionado junto ao Si, propiciam endurecimento por precipitacdo da liga.
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° O silicio melhora a ductilidade, a resisténcia mecanica, a temperatura de fusdo,
além de aumentar a fluidez da liga.

o O manganés contribui com melhora da resisténcia mecanica do aluminio
comercialmente puro, bem como da resisténcia a corrosdo, € com pequena

reducgdo da ductilidade.

2.1.4. Nomenclatura das ligas de aluminio conformadas

Segundo Moreira (2004) a nomenclatura das ligas de aluminio deve ser feita

conforme mostrado nos itens 2.1.4.1 a 2.1.4.9:

2.1.4.1. Nomenclatura — Visao Geral

Na série 1xxx, os dois ultimos digitos indicam a porcentagem de Al acima de
99%. exemplos:

e liga 1050 -99,50% de Al
e liga 1060 - 99,60% de Al

O segundo digito indica modificacdes no limite de impurezas ou a adi¢do de
algum elemento de liga. Se o segundo digito for zero, indica que o Al niao foi ligado e
apresenta o limite de impurezas convencional. Os nimeros entre um e nove indicam
controle especial sobre uma ou mais impurezas ou a adi¢do de elementos de liga.

Nas séries 2xxx a 8xxx, os dois ultimos digitos ndo possuem significado
numérico, apenas identificam diferentes ligas do mesmo grupo. O segundo digito indica
modificagdes no limite de impurezas ou a adi¢do de elementos de liga.

Ligas experimentais também utilizam este sistema de classificacdo, porém, sdo

indicadas pelo prefixo X.

2.1.4.2. Série 1xxx

Aluminio comercialmente puro, ndo ligado, com pureza igual ou superior a 99%
de Al. Fe e Si sao as principais impurezas. As ligas da série 1000 sdo caracterizadas pela
excelente resisténcia a corrosao, alta condutibilidade térmica e elétrica, baixa resisténcia

mecanica e elevada ductilidade.
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Um aumento moderado na resisténcia mecanica pode ser obtido por meio de
encruamento.
As ligas dessa série podem ser aplicadas, por exemplo, em equipamentos de
inddstria quimica, refletores, trocadores de calor, condutores elétricos e capacitores,
embalagens (papel aluminio), ou ainda em painéis decorativos para uso na constru¢do

civil.
2.1.4.3. Série 2xxx

O cobre € o elemento de liga principal e, na maioria das ligas, o Mg é o elemento
de liga secunddrio. Sdo ligas tratdveis termicamente, podendo, apds os tratamentos,
atingir a resisténcia de aco baixo carbono (450 MPa). A resisténcia a corrosao das ligas
da série 2xxx € inferior a de outras ligas de aluminio. Sob certas condi¢des estas pode
apresentar corrosdo intergranular. As ligas desta série apresentam boa usinabilidade e
caracteristicas de soldagem limitadas (exceto a liga 2219).

As ligas dessa série podem ser aplicadas, por exemplo, em componentes com
elevada relagdo resisténcia/peso, sujeitos a temperaturas inferiores a 130 °C, rodas
forjadas para a indudstria aerondutica e de caminhdes, fuselagem e componentes

estruturais de aeronaves, ou ainda componentes de suspensao de automdveis.

2.1.4.4. Série 3xxx

O manganés € o elemento de liga principal. As ligas desta série ndo sio trataveis
termicamente; entretanto, apresentam resisténcia 20% superior as das ligas da série
Ixxx. Devido a baixa solubilidade de Mn no Al (de até 1,8%) existem poucas da série
3xxx. Entretanto trés delas sdo largamente empregadas na industria: 3003, 3004 e 3105.

As ligas desta série podem ser aplicadas, por exemplo, em componentes de
resisténcia mecanica baixa que exijam elevada ductilidade, como latas de bebidas,
utensilios de cozinha, trocadores de calor, tanques de armazenamento, sinaliza¢do

rodovidria, ou ainda em painéis decorativos e telhados para uso na construgo civil.
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2.1.4.5. Série 4xxx

O silicio € o elemento de liga principal. A maior parte das ligas desta série ndo sao
tratdveis termicamente. O Si pode ser adicionado para abaixar a temperatura de fusao
sem provocar fragilidade excessiva; assim, ligas Al-Si sdo utilizadas em arames de
solda ou como ligas para brazagem de Al (soldagem de Al).

A liga 4032 é empregada na fabricacdo de pistdes forjados devido ao baixo
coeficiente de expansao e sua alta resisténcia ao desgaste.

Ligas contendo entre 4 ¢ 7% de Si apresentam cores que variam do cinza ao negro
apds serem submetidas a anodizacdo e assim sdo utilizadas em painéis decorativos na
construgdo civil.

As ligas desta série podem ser aplicadas, por exemplo, em arquitetura e

construcgdo civil ou na producao de fios, arames e pds para brazagem.

2.1.4.6. Série Sxxx

O magnésio € o elemento de liga principal. O Mg ¢ um dos elementos mais
efetivos ao endurecimento do Al. Quando utilizado como elemento principal ou em
conjunto com o Mn, o resultado s@o ligas ndo trataveis com resisténcia de moderada a
elevada. O Mg é considerado mais efetivo que o Mn como endurecedor, (0,8% de Mg
tem o mesmo efeito sobre a resisténcia que 1,25% de Mn) e, ainda, pode ser adicionado
em quantidades elevadas (~15%).

Ligas desta série possuem boas caracteristicas de soldagem e resisténcia a
corrosdo em atmosfera marinha.

Como exemplos da aplicabilidade das ligas desta série pode-se citar seu uso em
arquitetura e decoracdo, embalagens (tampas de latas de Al), suportes para iluminagdo
publica, pecas de barcos e navios, tanques para criogenia ou ainda componentes de

guindastes e automotores.

2.1.4.7. Série 6xxx

O magnésio e o silicio sdo os elementos de liga principais. A propor¢ao de Mg e

Si visa a formacdo da fase Mg,Si, formando ligas trataveis termicamente. As ligas da
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série 6xxx apresentam boa ductilidade, boas caracteristicas de soldagem e de usinagem
e boa resisténcia a corrosao.
As ligas desta série podem ser aplicadas, por exemplo, em arquitetura e

decoracdo, quadros de bicicletas, ou ainda estruturas soldadas.

2.1.4.8. Série 7xxx

O zinco € o elemento de liga principal, adicionado em quantidades entre 1 e 8%.
Adicdes em conjunto com Mg resultam em ligas tratdveis termicamente com resisténcia
mecanica elevada. Normalmente, Cu e Cr também s3o adicionados em pequenas
quantidades.

As ligas desta série podem ser aplicadas, por exemplo, em componentes da
inddstria aerondutica como estruturas, pecas moveis e componentes de alta resisténcia.

Ainda, de acordo com ABAL (2011), as ligas desta série sdo denominadas “Ligas
tratadas termicamente de elevada resisténcia”, as quais sdo tdo resistentes quanto o aco
estrutural, mas necessitam de protecdo superficial, sendo, conforme mencionado
anteriormente, utilizadas na aviacdo — setor onde o fator resisténcia / peso é
fundamental.

As ligas desta série, assim como as ligas da série 6xxx, apresentam boa

usinabilidade (AEC - The aluminium Extruders Council, 2011).

2.1.4.9. Série 8xxx

As ligas da série 8xxx envolvem um grande nimero de composi¢des com uma
miscelanea de elementos de liga. As ligas conformadas contendo Li (2,4% a 2,8%)

foram desenvolvidas para uso aerospacial e criogenia.
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2.1.5. Aplicagdes das ligas de aluminio

Devido as excelentes combinacdes de propriedades que podem ser reunidas em
ligas de aluminio, estas constituem um dos mais versdteis materiais que devem ser
utilizados quando se fala em termos seja de engenharia, seja de arquitetura ou de
industrias em geral.

As ligas de aluminio possuem amplo campo de aplicagdo, sendo, portanto,
desenvolvidas de forma particular para cada uma de suas aplicacdes.

Segundo Alcoa (2007), dentre as principais aplicacdes das ligas de aluminio,
destacam-se:

¢ Construgdo civil;

¢ Esquadrias e revestimentos;

e Telhas;

e Estruturas;

¢ Transportes;

® Aeronautica;

¢ Indistria Automotiva;

¢ Embarcacdes;

® Vagoes;

o Industria eletro-eletronica;

e Bens de consumo;

® Mdquinas e equipamentos;

¢ Embalagens.

Na Tabela 6, de forma mais detalhada, apresenta a classificagdo e os usos das

ligas de aluminio, segundo critério da Aluminium Association, (Yoshikawa, 2011):
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Tabela 4: Classificag@o e usos de ligas de aluminio (THE ALUMINIUM ASSOCIATION, 1998)

Série Composicao quimica Principais aplicacoes

Ixxx Al comercialmente puro Contatos elétricos, Alclad

2xxx Al-Cu e Al-Cu-Mg Inddstria aerondutica

3xxx Al-Mn e Al-Mn-Mg Latas de bebidas, panelas

Axxx ALSi Metal de adicao para soldas, pistdes forjados
de motores

Sxxx Al-Mg AplicacOes nauticas (navios e barcos)

6xxx  Al-Mg-Si Peris arquitetﬁnicos, componentes
automotivos

7xxx Al-Zn-Mg e Al-Zn-Mg-Cu  Industria aerondutica

8xxx Outras ligas (Al-Li, Al-Fe) Diversas e variadas

Diante destas informacdes, percebe-se a importincia cultural, tecnoldgica e,

consequentemente, financeira, que o aluminio representa nos dias de hoje.

O aluminio é amplamente utilizado no mundo moderno devido a sua
excelente performance e propriedades superiores na maioria das aplicagdes,
pois suas técnicas de fabrica¢do permitem a manufatura do produto acabado a

precos competitivos (ALCOA, 2007).

As figuras 4, 5, 6, 7, 8 e 9 representam exemplos ilustrativos de aplica¢des das

ligas de aluminio, retirados de Fundamentos e Aplicacdes do aluminio, (ALCOA,

2007):

Figura 4: Cabos nus de aluminio Figura 5: Refrigerador de motores
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Figura 6: Pistdes e blocos de motores Figura 7: Aluminio para inddstria naval

Figura 8: Aluminio na inddstria aeroespacial Figura 9: Carroceria de aluminio

2.1.6. Aspectos gerais da liga de aluminio AA6262E

De acordo com Alcoa (2010), a liga de aluminio AA6262E se constitui numa liga
de facil usinabilidade contendo chumbo e bismuto, sendo recomendada para aplicagcdes
que requeiram alto grau de usinabilidade aliado a alta resisténcia a corrosao.

Ainda segundo Alcoa (2010), a témpera T9 tem sido utilizada em componentes
que requerem significantes usinagens; ja a t€émpera T8, para esta liga, oferece média /
baixa tensdes residuais ao final da usinagem, conferindo, desta forma, ao material, bom
controle dimensional global — o que contribui com uma diminuicdo significativa de
desperdicios durante a usinagem.

A Tabela 7 apresenta a andlise quimica da liga AA6262:
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Tabela 5: Andlise Quimica da Liga 6262E (ALCOA — ALUMINIUM COMPANY OF AMERICA, 2010)

- L. . Temperatura | Temperatura
Analise Q16112n61;ca da Liga Liquidus: Sélidus: Densidade: 2,71 g/cm3
651°C 581°C
Porcentagem Elementos
em peso
. . . | Outros | Outros ..
Si|Fe|Cu|Mn|Mg|Cr| Zn | Ti |Pb|Bi| > | 5 | aluminio
Minimo 04]--10,15] --- 10,8 10,04| --- — |- 104| --- --—-
Miximo |0,8(0,7| 0,4 |0,15| 1,2 |0,14| 0,25 | 0,15 |0,4(0,7| 0,05 0,15 | Restante

Coeficiente Médio de Expansdo Térmica (20 a 100°C) = 23,7um/m.K

A Tabela 8 apresenta caracteristicas para os principais tipos de t€mpera com 0s

quais esta liga € comercializada, incluindo os tipos mencionados neste topico:

Tabela 6: Designacodes e Definicdes de Témperas para a Liga 6262 (ALCOA — ALUMINIUM COMPANY OF

AMERICA, 2010)

Témpera-padrdo Defini¢Oes de Témpera

T6

Solubilizada e entdo envelhecida artificialmente. Aplicado aos produtos
que nao sofrem deformacdo pldastica, depois do tratamento térmico de
solubilizacdo, ou nos quais o efeito do encruamento, devido ao
endireitamento, pode ser desprezado ao serem fixados os limites de
propriedades mecanicas. A témpera —T651 € aplicada a produtos que
sofrem alivio de tensdo por tragdo.

,T651

Solubilizada, trabalhada a frio e entdo envelhecida artificialmente.
Aplicado aos produtos que sofrem deformacao pléstica a frio para
aumentar a sua resisténcia mecanica, depois do tratamento térmico de
solubilizacdo, ou nos quais o efeito do encruamento, devido ao
endireitamento, € levado em considerag@o ao serem fixados os limites para
as propriedades mecanicas.

T8

Solubilizada, envelhecida artificialmente e entido trabalhada a frio.
T9 Aplicada em produtos que sdo trabalhados a frio a fim de aumentar a
resisténcia.

2.1.6.1. Aplicagdes da liga de aluminio AA6262E

De acordo com Alcoa (2011) as aplicagdes desta liga incluem vélvulas de

transmissao automotiva, pistdo de freio e aplicacdes em ar condicionado, quando
passada pelo processo de témpera T9. Além dessas, estdo inclusas também aplicacoes
tais como pinos de dobradigas, pecas de camera, equipamentos de televisdo e tripé,
acoplamentos, acessorios marinhos, puxadores e ferragens decorativas, pecgas

magnéticas, pecgas de skate, pecas de ferro a vapor, dentre outras.



31

Adicionalmente, segundo Alcoa (2010), esta liga é recomendada para aplicagdes

onde se exijam alta produtividade com bom a excelente acabamento superficial.

2.1.7. Aplicagdes da liga de aluminio AA7050

Tipicamente, de acordo com Alcoa (2011), as aplicacOes desta liga incluem
acessOrios aeronauticos, bem como anteparas com espessuras que variam de 50,8 a
152,4mm. No entanto, a principal aplicac¢do da liga 7050 estd em chapas com espessuras
maiores ou iguais a 50,8mm (2”) — faixa de espessura na qual a liga em questdo possui

grande vantagem em suas propriedades.

2.2. Os Processos de Usinagem

No ambito da usinagem — segundo Stoeterau (2007), definida de acordo com a
norma DIN 8580 como processo de fabricacdo no qual existe remocao de material na
forma de cavaco, existem variados processos passiveis de serem utilizados na fabricagcao
de produtos, na andlise de diversos materiais ferrosos ou ndo, bem como na andlise de
caracteristicas e determinacdo de parametros acerca destes.

Através da usinagem € possivel se obter acabamento de superficies de pecas
fundidas ou conformadas mecanicamente, de modo a obter-se melhor aspecto
superficial e dimensdes mais precisas, de acordo com as especificacdes de fabricacdo e
de acordo com o emprego destas.

Assim, ainda de acordo com Stoeterau (2007), de forma sucinta, sdo apresentados
a seguir alguns exemplos de operacdes de usinagem, sendo estes separados em dois
grandes grupos (usinagem com ferramentas de geometria definida e usinagem com

ferramentas de geometria ndo definida).

2.2.1. Usinagem com ferramentas de geometria definida

Na Figura 10 estdo esquematizadas operacdo de torneamento (figura 10a),

fresamento (figura 10b), furacdo (figura 10c) e alargamento (figura 10d):
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 10: Exemplos de operacdes de usinagem com ferramentas de geometria definida; torneamento (a),
fresamento (b), furacio (c) e alargamento (d).

2.2.2. Usinagem com ferramentas de geometria nao definida

Na Figura 11 estao esquematizadas operacao de retificacdo (figura 11a),

brunimento (figura 11b) e lapidacao (figura 11c¢):
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(a) (b)

(0

Figura 11: Exemplos de operacdes de usinagem com ferramentas de geometria ndo definida; retificag@o
(a), brunimento (b) e lapidagéo (c).

E importante frisar que para o estudo em questio, leva-se adiante a utilizacdo da

operacdo de usinagem por torneamento, de forma mais especifica.
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2.2.3. Caracteristicas do processo de usinagem por torneamento

2.2.3.1. Caracteristicas gerais do processo de usinagem por torneamento

Na Figura 12 estdo representadas as partes construtivas da ferramenta de corte de

geometria definida:

Figura 12: Geometria da ferramenta de corte por torneamento e suas principais caracteristicas (UFSC,
2004)

Na figura 13 estd representada a cunha de corte de uma ferramenta em

torneamento:

_— Diregdo de corte

Aresto de corte §

Superficie de saida AY

Direcao de avanco

Plano da figura - Plano de trabalho

Superficie principal de folga AY

Figura 13: Detalhe da cunha de corte e da pega usinada
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De acordo com Stoeterau (2007), durante o processo de usinagem por
torneamento, deve-se levar em consideracdo diversos fatores que atuam como limitantes

do processo, bem como certas grandezas, conforme Figuras 14 e 15:

Figura 14: Limitantes do processo de usinagem por torneamento (STOETERAU, 2007).

Dispositivo de ﬁxaqgg m /Pega

Figura 15: Grandezas relevantes no processo de usinagem por torneamento (STOETERAU, 2007).



Onde,

® Peca — tudo aquilo que ird sofrer uma operacdo de usinagem

¢ Dispositivo de fixacdo — local onde serd fixada a peca

e Ferramenta — tudo o que realiza uma operagdo de usinagem

e Porta-ferramenta — dispositivo destinado a fixar a ferramenta
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e Midquina-ferramenta — elemento ge proporcionard os movimentos, velocidade,

avango e a forca necesséria ao processo de usinagem.

2.2.3.2. Estudo acerca dos principais parametros quantitativos do processo de

usinagem por torneamento para o estudo em questﬁo

2.2.3.2.1. Velocidade de corte

Para a velocidade de corte tem-se as grandezas relacionadas abaixo:

e Velocidade de corte v, (c = cutting);

¢ Velocidade de avanco vy (f = feed); e

e Velocidade efetiva v, (e = effective)

De forma que,

2)

Na figura 16 estdo esquematizadas as velocidades envolvidas no processo de

torneamento:

@=90°" Mov.
efetivo

_—— Mov. de corte

[ 4

_I-Planode Peca

Trabalho Pfe /
s
le ; ;

.
@/

\ Ferramenta

Mov. de avanco

Figura 16: Velocidade de corte vc, de avanco vf e efetiva ve no torneamento.
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Onde ¢ (direcdo de avango) é o angulo formado entre a direcdo de corte e a
direcdo de avanco. Este angulo para torneamento longitudinal e furacdo € constante e
igual a 90°.

A velocidade de corte para todos os processos de usinagem com ferramenta ou
peca rotativa € calculada por:

Ve = Tdyn 3)

A velocidade de avanco € calculada por:

vp=zfen “)

Onde:

dm = didmetro médio correspondente a camada de corte;

n = rotacao;

z = numero de arestas cortantes;

fZ = avancgo por aresta cortante.

2.2.3.2.2. Avancgo

O avanco f € o movimento da ferramenta por volta ou curso, medido no plano de
trabalho, na direcdo de avancgo (fig. 7). Quando a ferramenta tem mais do que uma

aresta cortante, o avanco € calculado por:

f=rz )

Onde:
f, = avanco por aresta;

z = numero de arestas.
2.2.3.2.3. Rugosidade
2.2.3.2.3.1. Rugosidade média (Ra)
Rugosidade Média (Ra): E a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas

dos afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade, em relagdo a linha média, dentro

do percurso de medicao Im. Ra pode ser calculada pela Equacao 6:
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(6)

ou, aproximadamente pela Equacao 7:

(7
Onde n € o nimero de ordenadas consideradas. A ABNT recomenda o parametro

Ra para avaliacdo da rugosidade (em um). A Figura 17 mostra Ra, esquematicamente:

Figura 17: Rugosidade média (Ra) (UFPE MECANICA, 2011)

2.2.3.23.2. Rugosidade Maxima (Rmax) e Total (Ry)

Rugosidade maxima (Rmdx): E o maior valor das rugosidades parciais Zi, que se
apresenta no percurso de medic¢ao Im.

A norma DIN 4762 (de 1984) indica um parametro semelhante ao Rmax para
medi¢do de rugosidade superficial na Alemanha e é designada por Ry. Ry é a maxima
distancia pico-vale, dentro do comprimento de avaliacdo. A figura 18 demonstra
claramente a diferenca entre essas duas grandezas, no entanto, vale ressaltar que o

padrao utilizado neste trabalho é o Ry, ndo o Rmax.
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Figura 18: Rugosidades mdxima Rmax e Ry (UFPE MECANICA, 2011)

22324 Comprimento de corte

O comprimento de corte pode ser definido como o comprimento de cavaco a ser

retirado, medido na superficie de corte. segundo a dire¢do normal a dire¢do de corte .

2.2.3.3. Estudo acerca dos principais parametros qualitativos do processo de

usinagem por torneamento para o estudo em questﬁo

Nesse topico sdo abordados trés importantes parametros do estudo presente neste
trabalho e, portanto, qual a relevincia dos mesmos. Desta forma, espera-se poder
contribuir de maneira satisfatéria com os conhecimentos aqui obtidos acerca da liga de

Al em questao.

2.2.3.3.1. Caracteristicas mais relevantes e importincia em se estudar a varidvel

“rugosidade”

Segundo Palma (2008), ja se sabe muito bem atualmente sobre as influéncias da
rugosidade nas caracteristicas dos produtos. Um exemplo cldssico sobre estas
influéncias estd na vida em fadiga dos materiais; a resisténcia a fadiga é diminuida
quando o material apresenta maiores niveis de rugosidade.

Desta forma, na indutria aerondutica, por exemplo, onde as ligas de aluminio - de
maneira geral — apresentam grande aplicabilidade, o parametro rugosidade torna-se de
extrema importancia, uma vez que quando aplicadas em componentes estruturais de

aeronaves, as pecas de aluminio sofrem grande influéncia do processo de fadiga.
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Adicionalmente, de acordo com Callister (2007), durante as operagdes de
usinagem, pequenos arranhdes e ranhuras sdo invariavelmente introduzidos na
superficie da peca por acdo de corte da ferramenta. Estas marcagdes de superficie pode
limitar a vida de fadiga. O autor (Callister, 2007) acrescenta que foi observado que a
melhoria do acabamento de superficie por polimento melhora a vida de fadiga
significativamente.

Dentre os fatores que influenciam na rugosidade superficial das pecas, destacam-
se a geometria da ferramenta de corte, o avango, a deformacgdo pldstica do material
processado e a vibracdo da ferramenta de corte. Desta forma, para reduc@o nas
irregularidades superficiais, faz-se necessario reduzir o avanco e trabalhar com
pequenos angulos de inclinagdo para a ferramenta de corte — as quais devem ter suas

pontas arrendodadas (Lopes, 2006).

2.2.3.3.2. Caracteristicas mais relevantes e importancia em se estudar as formas de

cavaco

Em todos os processos de usinagem com ferramentas de corte, seremos
contemplados com a presenca dos cavacos em fun¢do da remocdo de
material. A partir desse fato, podemos, de maneira visual e palpdvel,
identificar a conformidade do processo, pois o cavaco pode ser considerado
um meio de comunicagdo entre a maquina-ferramenta e o operador ou técnico
responsdvel pelo processo de usinagem, ou seja, em um lote de produgdo com
nimero elevado de pecas ou ndo, pode-se determinar logo no inicio da
fabricag@o se as condigdes de usinagem estdo adequadas a partir do cavaco
resultante e também com base na verificagdo de um simples cavaco, pode-se
também no meio da cadeia produtiva identificar a hora de fazer a troca da

aresta cortante de uma ferramenta quando a mesma for cambidvel.

Nas usinagens feitas em torno CNC, o cavaco ¢ sem duvida um aliado da
produtividade, qualidade, seguranca e desempenho. Porque possui uma
relacdo direta entre a peca e a ferramenta, de modo que a escolha adequada
da ferramenta, a velocidade de corte, a profundidade de corte e a escolha do
fluido de corte, aliados ao cavaco, podem reduzir drasticamente o tempo de
usinagem, o custo de produgdo e aumentar consideravelmente a

lucratividade. (OLIVEIRA, 2011)
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A Figura 19 esquematiza regides da formacdo do cavaco durante a operagdo de
h
Plano de .
csahamento  Onde:
Estrutura a) zona de cisalhamento
do : .
/ ‘mvacn b) regido de separagdo do material para

Figura 19: Regides da formagdo do cavaco, (OLIVEIRA, 2011)

torneamento:

Os cavacos podem ser classificados em helicoidais, fitas, espiral ou, ainda, lascas
ou pedacos. A Figura 20 exemplifica os diversos tipos de cavacos e as suas respectivas

favorabilidade ao processo de usingem:

1 2 3 4 6 7 8 9 10
FITA OUTROS
ATA HELICE HELICE VIRGULA | ARRANCA
osUaua CURTA 0os

Q| O,
0O '\_‘wﬁ\s

\‘:I v I'R.

o1} RIR

2w
v o i

=5
S§f

Figura 20: Classifica¢do dos cavacos (OLIVEIRA, 2011)

e (Cavacos helicoidais: considerado o tipo mais apropriado de cavaco. Sua formacgao
ocorre sempre a altas velocidades de corte, caracterizando alta remocao de material.
e (Cavacos tipo espiral: também considerados um tipo de cavaco favordvel, ocorrem

principalmente quando existe na ferramenta de corte a presenca de quebra cavaco.
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e (avacos tipo fita: de forma geral, a formacdo deste tipo de cavaco pode ser
considerada a mais problemadtica, pois além de apresentar uma aresta de corte
bastante afiada — o que pode vir a causar danos a integridade fisica do operador,
este tipo de cavaco apresenta certa tendéncia em causar paradas no processo
produtivo, enrolando-se na peca, na ferramenta ou na placa do torno, sendo que, em
alguns casos, a formagdo deste tipo de cavaco pode causar, inclusive, a quebra da
ferramenta de corte.

e Cavaco tipo lasca/ pedacos: ocorre devido irregularidades no material, angulo de
efetivo de corte pequeno, velocidades de corte pequenas, altas profundidades de
corte, sendo preferivel quando se dispdes de pouco espaco para a realizacdo da

operagdo de torneamento.

Figura 21: Exemplos de quebra-cavaco (UFRGS, 2011).

2.2.4. Materiais para ferramentas de corte

De forma objetiva, visando-se demonstrar o que realmente serd levado aos
experimentos pertinentes a este estudo, serdo abordadas a seguir caracteristicas

relevantes ao tipo especifico de ferramenta de corte para a aplicagdo em questao.
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Desta forma, vale ressaltar que, conforme proposto incialmente, o experimento
baseia-se na utilizacdo de ferramenta de metal duro sem cobertura. Informacoes

complementares estio dispostas nas secdes subsequentes.

2.2.4.1. Metal duro

De acordo com Amorim (2003), a norma ISO 513/1975 classifica os metais duros
em trés grupos, designados pelas letras P, M e K, também designados por um cédigo de
cores (em ordem, azul, amarelo e vermelho). A classificacdo dentro de um grupo ou de
outro é feita de acordo com a aplicacdo do metal duro, uma vez que a variedade de
composi¢des quimicas e processos de fabricacdo torna dificil a padronizacdo baseada
em outras caracteristicas. Dentro de cada grupo, ainda hd uma classificacdo usando
ndmeros.

Segue abaixo o agrupamento que, de acordo com Ferraresi (1988) e Amorim
(2003), conforme citado anteriormente, a ISO propde para a classificacdo dos metais
duros:

e Grupo P — compreendendo os tipos ou classes empregados na usinagem
de metais e ligas ferrosas que apresentam cavacos longos e ducteis
(cavaco continuo);

e  Grupo M - compreendendo as classes que se empregam na usinagem de
metais e ligas ferrosas de cavacos tanto longos como curtos;

e Grupo K — compreendendo as classes que se destinam a usinagem de
metais e ligas ferrosas que apresentam cavacos curtos (cavaco de ruptura)
e materiais nao metalicos (FERRARESI, 1988).

De forma especial, deve-se ressaltar o grupo K, que, conforme Amorim (2003),
além de ter sido o primeiro tipo de metal duro desenvolvido - sendo composto
basicamente por carbonetos de tungsténio aglomerados por cobalto, devido a baixa
resisténcia dos metais duros a difus@o em altas temperaturas, as ferramentas deste grupo
ndo sdo recomendadas para a usinagem de metais ducteis, sendo sua drea de aplicacdo
restrita a usinagem de materiais frageis, que formam cavacos curtos (ferros fundidos e
latdes), metais nao ferrosos, como aluminio, cobre, titanio e niquel, ndo necessariamente
de cavacos curtos e madeira.

Desta forma, portanto, sabe-se que o tipo de ferramenta ideal para o presente

estudo é ferramenta de corte de classe K, dadas suas caracteristicas citadas
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anteriormente, bem como se pode fazer uma escolha mais refinada da ferramenta a ser

utilizada partindo-se da interpretacdo das informacdes contidas na figura a seguir:

Figura 22: Classificac@o dos tipos de metal duro, segundo a norma ISO (FERRARESI, 1988).
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2.3. A usinabilidade das ligas de aluminio

2.3.1. Conceito de usinabilidade

Muitas vezes, mesmo que o fator usinabilidade ndo seja tratado diretamente com
esta palavra ou sequer mencionado, lidaremos com diversas caracteristicas da liga que
de uma forma ou de outra estdo intimamente atreladas a este conceito. Desta forma, €
interessante que primeiramente seja feita uma introdugdo ao conceito de usinabilidade, a
fim de que se entenda como alguns fatores podem influencid-la e também para que se
tenha uma boa nocdo de como ela pode englobar a avaliacio experimental que serd
mostrada.

Segundo Diniz et al. (2008), a usinabilidade pode ser definida como o grau de
dificuldade em se usinar um determinado material, sendo esta relativa quando se fala de
uma ou de outra caracteristica tomada como parametro para o material a ser trabalhado;
sendo assim um material pode ter um valor de usinabilidade baixo em certas condi¢cdes
de usinagem e um valor maior em outras condi¢des de usinagem.

Desta forma, existem critérios que definem se o material possui ou ndo uma boa
usinabilidade. O grau de usinabilidade € definido a partir de grandezas mensuraveis
inerentes ao processo como a vida da ferramenta, o acabamento superficial da peca, os
esforcos de corte, a temperatura de corte, a produtividade, as caracteristicas do cavaco,
ou ainda, segundo Stoeterau (2007), a abrasividade.

Segundo Diniz et al. (2008), para a mensura¢do da usinabilidade do material em
questao pode-se recorrer aos seguintes métodos:

¢ Curta duracao quando o ensaio é baseado na vida da ferramenta — onde sdo
usadas condi¢des forcadas de usinagem e/ou materiais de ferramentas pouco resistentes
ao desgate, a fim de que a vida da ferramenta termine rapidamente e 0 ensaio possa ser
realizado em curto espago de tempo;

¢ Curta duracao quando o ensaio nao é baseado na vida da ferramenta — onde
sdo tomados como parametro fatores como for¢a de usinagem ou rugosidade da peca;

eLonga duracio — o método mais aceito para mensuracdo da usinabilidade,
consiste no acompanhamento da usinagem do material a ser analisado comparado a
usinagem de um material padrdo. A usinagem deve ocorrer até o fim da vida da
ferramenta, ou até um determinado valor de desgaste da mesma. O LU (indice de

usinabilidade) do material ensaiado pode ser calculado com a relagdo entre a velocidade
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em que este e a velocidade na qual um material tomado como padrdo demoram ou 20
minutos ou 60 minutos para esgotar a vida de uma determinada ferramenta, conforme

Equacdo 1 para o caso de 20 minutos:

I. U — Vc20(material ensaiado) (1)

Vezo (material padrio)
Na Tabela 4, exemplo de comparacdo da usinabilidade de uma liga de aluminio

com outros materiais:

Tabela 7: Comparagdo da usinabilidade de uma liga de aluminio com outros materiais (ASM - American
Society for Metals, 1989)

Ligas Condicoes (a) Usinabilidade (b)
Liga de aluminio 2017 STA 300
B1112 Aco ressulfurizado HR 100
1020 A¢o Carbono CD 70
Aco 4340 A 45
Titanio A 40
302 Ago Inoxiddvel A 35
Ti-5A1-2,5Sn A 30
Ti-6Al-4V A 22
Ti-6Al-6V-2Sn A 20
Ti-6Al-4V STA 18
HS25 (Base - Co) A 10

(a) STA = Tratado Por solubilizagdo e estabilizado; HR = Laminado a quente; CD =
Estirado a frio; A = Recozido. (b) Baseado em uma taxa de 100 para aco B1112

2.3.2. Fatores que influenciam na usinabilidade das ligas de aluminio

Segundo Diniz et al. (2008), as ligas de aluminio, de forma geral, apresentam boa
usinabilidade.

Entretanto, ainda de acordo com Diniz et al. (2008), com relagdo aos critérios de
usinabilidade baseados na rugosidade da peca e na caracteristica do cavaco, ndo se pode
dizer que o aluminio tenha usinabilidade alta, pois em condicdes normais de usinagem o
acabamento superficial ndo € satisfatério e o cavaco possui formato alongado. Para se
obter bom acabamento superficial, deve-se atentar tanto a velocidade de corte, que deve

ser suficientemente alta, bem como a geometria da ferramenta, conforme mostra a

figura 4:
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Figura 4: Geometria tipica de pastilha para torneamento de ligas de aluminio (ZANGRANDI, 2008).

De acordo com Diniz et al. (2008), outros fatores podem influenciar positiva ou
negativamente na usinabilidade das ligas de aluminio, como por exemplo: variacdo de
impurezas, processos de fundicdo e tratamentos aplicados ao metal.

De forma geral, pode-se dividir os elementos de liga presentes em ligas de
aluminio em determinados grupos, os quais, cada um a seu modo, influenciam de
alguma maneira a usinabilidade do aluminio (ou ndo, como no caso do Zn), conforme

Tabela 5:

Tabela 8: Elementos de liga e suas influéncias na usinabilidade do aluminio
(DINIZ ET AL., 2008)

Elementos de Liga Influéncia na Usinabilidade

Sn, Bi e Pb Atugm como lubrificantes e como
fragilizadores do cavaco.
Combinam entre si ou com o aluminio e/ou
para formarem particulas duras, que
Fe, Mn, Cre Ni  favorecem a quebra do cavaco e que, em
grande quantidade, tem efeito abrasivo sobre
a ferramenta.

Em teores pequenos (cerca de 0,3%) aumenta
Mg a dureza do cavaco e diminui o coeficiente de
atrito entre cavaco e ferramenta.

Aumenta a abrasividade da pe¢a — a vida da
Si ferramenta diminui com o aumento do
tamanho da fase primadria do silicio.
Forma o intermetélico CuAl, que fragiliza o
cavaco

Cu

7Zn N3ao exerce influéncia na usinabilidade.
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2.3.3. Usinabilidade da liga de aluminio AA6262E

Segundo Alcoa (2010), a liga AA6262E oferece boa usinabilidade quando usinada
usando ferramentas de carbeto em tornos mono fuso ou multi fuso. A liga recebe
classificacao “B” segundo o sistema de classificacao da Aluminium Association.

Ao contrério das demais ligas objetos de estudo neste trabalho, para a liga AA6262E
somente recomenda-se o uso de quebradores de cavaco ou de técnicas especiais para

auxiliar a quebra dos cavacos, esporadicamente — dependendo da necessidade.

2.3.4. Aspectos gerais da liga de aluminio AA7050

De acordo com Ribeiro & Cunha, a liga de aluminio AA7050 baseia-se nos
elementos Al, Zn, Mg e Cu e foi desenvolvida pela Alcoa em 1970. Nesta liga, o Zn e o
Mg agem acarretando a formacdo de precipitados e a consequente melhora na
resisténcia a corrosio. O Fe e o Si também aparecem, mas sdo considerados impurezas,

formando fases intermetalicas com o aluminio e outros elementos ligantes.

Tabela 9: Composi¢ao quimica (% em peso) da liga 7050 (ALCOA
- ALUMINUM COMPANY OF AMERICA, 2011)

Elemento Nominal (Max)
Zn 5,7-6,7
Cu 2,0-2,6
Mg 1,9-2,6
Zr 0,08 - 0,115
Fe 0,15
Si 0,12
Mn 0,1
Ti 0,06
Cr 0,04

Al base
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3. Materiais e Métodos

3.1.  Procedimento experimental

Realizou-se operagcdo de usinagem por torneamento cilindrico externo, com ligas
de aluminio denominadas AA6262 e AA7050.

Todos os ensaios foram realizados com pastilhas de metal duro que, conforme
mencionado anteriormente na se¢do 2.2.4.1, é o tipo de material de ferramenta mais
recomendado para a usinagem das ligas objetos deste estudo. Além disso, as
ferramentas nao apresentavam cobertura e eram dotadas de quebra cavaco.

Para cada liga de Al realizou-se a operacdo de torneamento em trés passos:

1. Reducgdo do didmetro do tarugo de 30,0mm para 29,0mm;
2. Redugio do didmetro do tarugo de 29,0mm para 28,0mm;
3. Redugio do didmetro do tarugo de 28,0mm para 27,0mm.

No intermédio entre cada passo mencionado acima, realizou-se a coleta dos
cavacos formados para que fosse possivel fazer uma andlise sobre os tipos e
comprimentos dos mesmos em cada etapa de usinagem das ligas. Ainda neste
intermédio, realizou-se com o auxilio de um rugosimetro portitil a medicdo das
rugosidades média (Ra) e total (Ry) em trés regides distintas do tarugo, a fim de que
fosse possivel ter uma melhor representacdo do comportamento desta varidvel ao longo
dos experimentos, tendo fixados os parametros abaixo:

1. Velocidade de corte (Vc) = 300m/min
2. Profundidade de corte (ap) = 0,5mm
3. Avango () = 0,4mm/volta
Os procedimentos mencionados acima foram realizados para 03 diferentes
condic¢des de aplicacdo do fluido de corte, sendo eles:
1. Usinagem a seco (sem aplica¢io do fluido);
2. Usinagem com fluido de corte abundante;
3. Usinagem com fluido de corte mediante aplicacdo da técnica MQF (Minima
Quantidade de Fluido).
Dispds-se de corpos de prova com comprimentos de usinagem (Lf) variando de

257,0mm a 262,0mm para os ensaios de torneamento tratados no presente estudo.
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Com os dados obtidos, foram feitos para melhor andlise dos resultados, os
graficos que relacionam (Ra x Lc) e (Ry x Lc), conforme podera ser verificado mais

adiante.

3.2.  Equipamentos, ferramentas e materiais utilizados

3.2.1. Equipamentos utilizados

e Maidquina Ferramenta: Torno CNC, marca Romi, modelo Centur 30S. Maquina com

rotacdlo maxima de 3500rpm, 10kW, disponivel no DMT/FEG-UNESP -

Guaratinguetd, conforme Figura 23:

Figura 23: Mdquina Ferramenta Torno CNC, Marca ROMI, Modelo Centur 30S.

e Rugosimetro Portétil, marca Mitutoyo, modelo SURFTEST-301, com apalpador

mecanico e raio de ponta de Sum, conforme Figura 24:
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Figura 24: Rugosimetro Portatil, marca Mitutoyo, modelo SURFTEST-301.

3.2.2. Ferramentas utilizadas

Ferramentas de corte de metal duro sem cobertura, marca SECO, geometria TCGT
16T304F-AL KX.
Suporte para fixacdo da ferramenta de corte, também da marca SECO, geometria

STCCK2020K16.

3.2.3. Materiais utilizados

3.3.

Corpos de prova da liga de Al AA7050, com diametro de 30mm e comprimento de
280mm;

Corpos de prova da liga de Al AA6262, com diametro de 30mm e comprimento de
280mm;

Para fluido de corte nas operagdes com fluido de corte abundante, utilizou-se o 6leo
emulsionavel de base naftalénica, fornecedor PETROBRAS, denominado Lubrax
OP 38 EM.

Para operacdes mediante aplicacao da técnica de MQF, utilizou-se o fluido integral

de corte de base vegetal, fornecedor ITW, tipo LB1000.

Analise dos resultados

Partindo-se do objetivo proposto para o trabalho, de se estudar o comportamento

durante a usinagem de torneamento das ligas AA7050 e AA6262, verificou-se este fato,
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aplicando-se aos experimentos trés diferentes abordagens no que diz respeito a forma
pela qual foi conduzida a aplicacao do fluido de corte.

Neste contexto, conforme mencionado anteriormente, utilizou-se da usinagem das
ligas em questdo primeiramente sem aplicacao de fluido; depois com aplicacdo de fluido
em abundancia e, por dltimo, com aplicac¢do da técnica de MQF (Minima Quantidade de
Fluido).

No decorrer dos experimentos propostos neste trabalho, foram colhidas amostras
dos cavacos formados em cada uma das situagdes (usinagem a seco, com fluido de corte

em abundancia e MQF) para posterior andlise dos mesmos.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Comparacdo entre as rugosidades superficiais obtidas

Durante os intervalos entre as operagdes de torneamento a seco das ligas 6262 e
7050 — intervalos estes que separavam as reducdes de diametro realizadas nos tarugos, a
peca usinada foi posicionada sobre a bancada do laboratério, onde passou por medidas
de rugosidades média (Ra) e total (Ry) com a utilizacio do rugosimetro portatil

mencionado anteriormente.

4.1.1. Rugosidades obtidas para as operagdes a seco

A Figura 25 relaciona os valores de rusosidade média (Ra) para as ligas estudadas
com os comprimentos de corte (Lc) equivalentes, para operacdes a seco (sem a
utilizacao do fluido refrigerante).

Para a liga 7050 constatou-se uma melhora da rugosidade média com o aumento

do comprimento de corte, provavelmente devido a acomodacio da aresta de corte:

Figura 25: Resultados de rugosidade média (Ra) com relacdo ao comprimento de corte (Lc) para as ligas
AA6262 e AAT050 para a usinagem a seco.
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A Figura 26 relaciona os valores de rusosidade total (Ry) para as ligas estudadas
com os comprimentos de corte equivalentes, para operagdes a seco (sem a utilizacdo do
fluido refrigerante).

Para este caso, pode-se perceber a mesma tendéncia apresentada na Figura 25.
Constatou-se entretanto uma ligeira vantagem na taxa de melhoria da rugosidade da liga

7050 comparada a 6262, com o aumento do comprimento de corte:

Figura 26: Resultados de rugosidade total (Ry) com relagdo ao comprimento de corte (Lc) para as ligas

AA6262 e AA7050 para a usinagem a seco.

4.1.2. Rugosidades obtidas para as operacdes com fluido de corte abundante

A Figura 27 relaciona os valores de rusosidade média (Ra) para as ligas estudadas
com os comprimentos de corte equivalentes, para operacdes com fluido de corte
abundante.

Neste quesito nao se notou diferenca entre os comportamentos das duas ligas:
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Figura 27: Resultados de rugosidade média (Ra) com relagdo ao comprimento de corte (Lc) para as ligas
AA6262 e AAT050 para a usinagem com fluido de corte abundante.

A Figura 28 relaciona os valores de rusosidade total (Ry) para as ligas estudadas
com os comprimentos de corte equivalentes, para operacdes com fluido de corte
abundante.

Nota-se que para a liga 7050 houve melhoria da rugosidade, possivelmente em
funcdo da acomodagdo da aresta de corte. Ja para a liga 6262 nio houve a mesma

percepc¢ao:

Rugosidades Total (Ry) x Comprimento de corte (Lc)
(Fluido Abundanie)

SOTTLIT 11, 7«00V LIV0r1uUL

Comprimentos de corte - Le (m)

Figura 28: Resultados de rugosidade total (Ry) com relagdo ao comprimento de corte (Lc) para as ligas
AA6262 e AAT050 para a usinagem com fluido de corte abundante.
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4.1.3. Rugosidades obtidas para as operagcdes com aplicagdo de fluido de corte

mediante a técnica de MQF (Minima Quantidade de Fluido)

A Figura 29 relaciona os valores de rusosidade média para as ligas estudadas com
os comprimentos de corte equivalentes, para operacdes mediante aplicacdo da técnica de
MQF.

Constatou-se que os resultados com a liga 6262 foram mais satisfatérios, devido
provavelmente a acomodagdo mais acentuada da aresta de corte permitindo melhorias
nos valores de rugosidade. J4 para a liga 7050 talvez o aumento da temperatura tenha

dificultado o corte em fun¢do das deformacdes:

Figura 29: Resultados de rugosidade média (Ra) com relagdo ao comprimento de corte (Lc) para as ligas
AA6262 e AAT050 para a usinagem realizada mediante técnica de MQF.

A Figura 30 relaciona os valores de rusosidade total para as ligas estudadas com
os comprimentos de corte equivalentes, para operacdes mediante aplicacdo da técnica de
MQF.

Constatou-se para esta anélise de rugosidade total (Ry) a mesma tendéncia

apresentada na Figura 29 para rugosidade média (Ra):
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Figura 30: Resultados de rugosidade total (Ry) com relagdo ao comprimento de corte (Lc) para as ligas
AA6262 e AAT050 para a usinagem realizada mediante técnica de MQF.

4.2.  Andlise dos cavacos gerados durante as operagdes de torneamento

Durante os ensaios de torneamento a seco, com fluido de corte abundante e MQF
foram colhidas amostras dos cavacos para cada reducdo de didmetro realizada nos
tarugos de aluminio (de 30,0mm para 29,0mm — cavacos iniciais para comprimento de
corte Lc = 59mm; de 29,0mm para 28,0mm — cavacos intermediarios para comprimento
de corte Lc = 116mm e de 28,0mm para 27,0mm — cavacos finais para comprimento de

corte Lc = 171mm).

4.2.1. Andlise dos cavacos gerados durante operacao a seco

Na Figuras 31 e 32 seguem fotografias dos cavacos referentes as operagdes de
torneamento a seco, para as ligas estudadas. Constatou-se uma ligeira melhora na
quebra dos cavacos com o aumento do comprimento de corte, bem como a boa

usinabilidade da liga 7050 sob estas condi¢des (com 0s menores cavacos):



(a) Lc=59mm (b) Lec=116mm

(¢) Le=171mm

Figura 31: Cavacos obtidos na usinagem a seco para a liga AA7050: (a) cavaco inicial, (b) cavaco
intermedidrio, (¢) cavaco final
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(a) Lc=59mm (b) Le=116mm

(¢) Lc=171mm

Figura 32: Cavacos obtidos na usinagem a seco para a liga AA6262: (a) cavaco inicial, (b) cavaco
intermediario, (c¢) cavaco final
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4.2.2. Andlise dos cavacos gerados durante operacdo com fluido de corte abundante

Nas Figuras 33 e 34 seguem fotografias dos cavacos referentes as operacdes de
torneamento com fluido de corte abundante, para as ligas estudadas. Com excessao para
o caso da liga 6262 no quesito rugosidade total, com o aumento do comprimento de
usinagem (Lc) percebeu-se diminui¢do no tamanho dos cavacos formados, bem como
na rugosidade dos materiais e, conforme proposto anteriormente, tal fato deve-se

possivelmente a acomodacgdo da aresta de corte.

(b) Lc=116mm

(a) Lc=59mm

(¢) Le=171mm

Figura 33: Cavacos obtidos na usinagem com fluido de corte abundante para a liga AA7050: (a) cavaco
inicial, (b) cavaco intermedidrio, (c) cavaco final
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(a) Le=59mm (b) Le=116mm

(¢) Lc=171mm

Figura 34: Cavacos obtidos na usinagem com fluido de corte abundante para a liga AA6262: (a) cavaco
inicial, (b) cavaco intermediario, (c¢) cavaco final



62

4.2.3. Andlise dos cavacos gerados durante operacdo com aplicacdo de fluido mediante

técnica de MQF (Minima Quantidade de Fluido)

Nas figuras 35 e 36 seguem fotografias dos cavacos referentes as operacdes de
torneamento mediante aplicacio da técnica de MQF, para as ligas estudadas.
Semelhantemente ao caso das rugosidades extraidas para este experimento mediante
MQF sobre as quais constatou-se primeiramente uma grande variabilidade seguida de
uma certa constancia, verificou-se inicialmente mudanca brusca nas formas dos
cavacos, 0 que posteriormente revelou-se uma varidvel com maior uniformidade. Tal
fato deveu-se provavelmente a uma acomodacdo da aresta de corte (maior para a liga
6262 que apresentou os menores cavacos € os menores valores de rugosidades média

(Ra) e total (Ry)):

(b) Le=116mm

(a) Lc=59mm

(¢) Lec=171mm

Figura 35: Cavacos obtidos na usinagem mediante técnica MQF para a liga AA7050: (a) cavaco inicial,
(b) cavaco intermedidrio, (¢) cavaco final
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(a) Lc=59mm (b) Le = 116mm

(¢c) Le =171mm

Figura 36: Cavacos obtidos na usinagem mediante técnica MQF para a liga AA6262: (a) cavaco inicial,
(b) cavaco intermediéario, (c¢) cavaco final



64

S. Consideracoes finais

Com relacao aos testes realizados, pode-se perceber variagdes nos comprimentos e
formas dos cavacos formados — apesar de serem todos do tipo helicoidal, bem como nas
rugosidades médias (Ra) e totais (Ry) das ligas AA7050 e AA6262, quando sumetidas
aos métodos de usinagem por torneamento a seco, com fluido de corte abundante e
mediante técnica de MQF, bem como quando submetidas as sucessivas diminui¢des em
seus didmetros (passes).

Desde o inicio dos experimentos, esperava-se que as rugosidades apresentas pelos
materiais ndo fossem relativamente baixas, visto que se fixou o parametro avanco (f) em
0,4mm/rev para todos os ensaios, sendo este valor de avancgo tipico para operagdes de
desbaste - onde o objetivo ndo é obter 6timos acabamentos superficiais, mas serve de
parametro para comparagdes como € o caso do presente estudo.

Observou-se nos experimentos com a liga 6262 que a técnica de MQF, tanto para
aplicacdo do fluido de corte quanto para as formas dos cavacos gerados, € a mais
vantajosa, devido esta proporcionar menores valores de rugosidade média (Ra) e total
(Ry) além de cavacos com menores comprimentos (maior quebra de cavaco), o que
representa uma grande vantagem quando da usinagem desta liga, visto que a aplicacio
desta técnica implica vantagens de ordem econdmica e até mesmo ambiental. Neste
caso, foi observado uma contradicio com relacdo as literaturas que dizem ser a
aplicacdo de fluido de corte abundante aquela que proporciona melhores cavacos, uma
vez que, conforme constatado, os menores cavacos foram obtidos mediante aplicacio da
técnica de MQF.

Ja no que tange as informacdes retiradas dos experimentos realizados com a liga
7050, observou-se que a usinagem a seco ¢ a melhor op¢ao quando se fala em termos de
rugosidade superficial das pecas e formas de cavaco , visto que durante os testes feitos
sob esta condi¢do as rugosidades média (Ra) e total (Ry) foram as menores, assim
CcOmo 0s cavacos que se apresentaram mais quebradi¢os. Neste caso, ao contrério do que
se esperava, os resultados mediante aplicagcdo de MQF ndo foram os mais satisfatérios,
devido provavelmente a alguma alteragdo microestrutural na liga, tornando o cavaco
mais fragil, em funcdo da presenca do Zn e do Cu — que sao o que diferenciam esta liga

com relagdo a liga 6262.



65

6. Conclusoes

Pode-se constatar a significativa influéncia que possuem o0s parametros
relacionados a aplicacdo de fluido de corte durante a operagdo de usinagem por
torneamento com ligas de aluminio.

Nestas condi¢des, pode ser constatado o que segue abaixo:

° Liga 6262: diferentemente do que diz a literatura, os melhores resultados foram
obtidos n3o na usinagem com fluido de corte abundante, mas sim mediante
aplicacdo da técnica de MQF;

. Liga 7050: os melhores resultados foram obtidos na usinagem a seco, devido
provavelmente a alteracdes microestruturais na liga, tornando os cavacos mais
frageis, em funcdo da presenca do Zn e do Cu — elementos que diferenciam esta
liga da liga 6262.

Ademais, com relag@o aos cavacos formados, concluiu-se o que segue:

° Liga 6262: melhores cavacos obtidos durante a usinagem por torneamento
mediante aplicacdo de técnica de MQF;

° Liga 7050: melhores cavacos obtidos durante a usinagem por torneamento a seco.
Sabe que uma caracteristica intrinseca dos cavacos € a sua alta deformidade. No

entanto, por vezes, percebeu-se pequenas diferencas dos mesmos quando comparados a

outros provenientes das mesmas condi¢cdes de estudo (mesmo material, mesmo diametro

final e mesma condicio de aplicacdo de fluido, sendo fixados os pardmetros
mencionados na se¢do 3.1), o que nos indica que podem ter ocorrido mudancas de
ordem estrutural no material, ocasionadas provavelmente pelas altas temperaturas

presentes no processo de usinagem, consequentes altas taxas de troca de calor entre o

mesmo e o ambiente, bem como pelas altas pressdes ou deformagdes plésticas sofridas

pelos mesmos durante o processo.
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