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Resumo. A adi¢do de cobre a ligas Al-Si-Mg fornece ligas de aluminio com uma ampla gama de propriedades e
aplicagées. Assim, este estudo investiga o papel da adi¢do de cobre em uma usinabilidade da liga de aluminio Al-Si-
Mg (6351). A usinabilidade foi avaliada durante o processo de rosqueamento a partir do torque, andlise de roscas e
modificagoes sub-superficiais. Os ensaios de rosqueamento foram realizados usando um macho de ago rapido com
canais helicoidais em uma faixa de cinco niveis de velocidade de corte. As amostras foram produzidas com cinco
niveis de cobre (0,07%, 0,23%, 0,94%, 1,43% e 1,93%) e possuem composi¢do quimica dos demais elementos de liga
praticamente constantes dentro da faixa recomendada pela The Aluminium Association para esta liga. As maiores
quantidades de cobre resultaram em aumento significativo na microdureza, dureza e resisténcia a tragdo final da liga
de aluminio, enquanto o alongamento apos a fratura diminuiu. Os resultados mostraram a influéncia da adic¢do de
cobre na usinabilidade desta liga de aluminio. Menores valores de torque foram obtidos aumentando o teor de cobre
na liga de Al-Si-Mg estudada. Além disso, foi observado o endurecimento proximo a superficie usinada promovido
pelo processo de rosqueamento.
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1. INTRODUCAO

O aluminio ¢ o metal ndo ferroso com maior produgdo e aplica¢do na industria mundial. Somente em 2018 foram
produzidas mais de 64 x 10° toneladas de aluminio primario em todo o mundo (World Aluminium, 2019). Por vezes
tratado como o “metal da vida moderna”, o aluminio ganhou mercado devido a sua versatilidade e excelentes
propriedades. O uso do aluminio aumentou em varios campos, como aeroespacial, automotivo, transmissao de energia,
construgdo ¢ embalagem. Isto se deve principalmente porque este material apresenta boa relagdo peso/resisténcia
mecanica, boa condutividade elétrica e térmica, 6tima aparéncia e, especialmente, sua infinita reciclabilidade.

Na maioria das aplica¢des de engenharia, o aluminio ¢ usado em ligas com varios elementos de liga para fornecer
propriedades especificas. As ligas Al-Si-Mg (grupo 6XXX), amplamente utilizadas em estruturas soldadas,
equipamentos rodoviarios, arquitetonicos ¢ de decoragdo, t€m como principais elementos de liga o silicio ¢ 0 magnésio.
A proporgdo de Mg e Si nestas ligas visa a formacdo da fase Mg:Si, tornando-as trataveis termicamente. O teor de
silicio geralmente aumenta a dureza, enquanto o magnésio aumenta significativamente a resisténcia mecanica da liga de
aluminio, sem diminuir a ductilidade (Asm International, 1990). Além de magnésio e silicio, outros elementos, em
quantidades menores, também sdo adicionados para modificar certas propriedades da liga, como cobre, ferro, manganés,
cromo, zinco, titdnio, entre outros. Grandes aumentos de resisténcia mecanica podem ser obtidos pela adicdo de cobre
em ligas Al-Si-Mg, além de consideravel refinamento da estrutura do precipitado (Tiryakioglu; Staley, 2003).

O rosqueamento € um processo de usinagem para produzir roscas internas. Um macho de corte é uma ferramenta de
corte de rosca cilindrica ou conica que tem filetes de uma forma desejada na periferia. Combinando movimento rotativo
com movimento axial, o macho corta ou forma a rosca interna (Asm International, 1990b). O macho de corte ¢
atualmente a ferramenta de corte mais utilizada para a fabrica¢do de roscas internas devido a sua alta produtividade e
maior precisdo, tanto para didmetros pequenos como grandes (Pereira, et al., 2010).

Embora muitos dados estejam disponiveis sobre como a adi¢do de cobre influencia as propriedades mecanicas das
ligas Al-Si-Mg e a influéncia deste elemento quimico na usinabilidade de outras ligas de aluminio, mais pesquisas e
conhecimentos sdo necessarios sobre como a adi¢do de cobre e consequentemente mudangas causadas na microestrutura
e propriedades mecanicas pode influenciar o comportamento de ligas de aluminio Al-Si-Mg durante a usinagem. Assim,
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o principal objetivo deste trabalho é estudar a influéncia do teor de cobre na usinabilidade da liga de aluminio Al-Si-Mg
(6351). A usinabilidade desta liga foi avaliada através de medi¢des do torque da ferramenta de corte, analise das roscas
usinadas e modifica¢des sub-superficiais durante os processos de rosqueamento.

2. MATERIAIS E METODOS

As amostras de liga Al-Si-Mg (6351 - T6) foram produzidas com cinco niveis de adigdo de cobre (0,07%, 0,23%,
0,94%, 1,43% e 1,93%) e possuem composi¢do quimica dos demais elementos de liga praticamente constantes dentro
do recomendado pela Associacdo do Aluminio para esta liga (The Aluminum Association, 2015) como mostrado na
Tabela 1. Estas ligas foram especialmente fabricadas para este trabalho pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA),
ndo sdo ligas comerciais. Os corpos de prova para os testes de usinagem foram preparados com as seguintes dimensoes:
129 mm x 78 mm x 15 mm.

Tabela 1. Composi¢ao quimica das amostras da liga de aluminio 6351

Al Si Fe | Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Amostras | Liga
o) | Co [Co )| o) [ (B | Co) | (%) | (%)
1 98,06 0,80 [0,19(0,07( 0,44 0,40 [0,00310,006 | 0,026
2 97,921 0,77 [0,17(0,23| 0,48 0,41 0,00310,006|0,030
3 97,021 0,88 [0,21(0,94( 0,50 0,41 0,00310,006| 0,026
4 03! 96,54 0,88 [0,21(1,43| 0,49 0,41 |0,00310,005]0,030
5 96,06 0,87 [0,21(1,93| 0,49 0,40 |0,00310,005]0,027
(*) AA - 10,7-1,3]1 0,5 |0,10|0,4-0,8 [ 0,4-0,8 | - 02 ] 02

(*) limites de composi¢do quimica para a liga de aluminio 6351 registrados pela Associa¢do do Aluminio(The Aluminum
Association, 2015)

Os testes de usinagem foram realizados em um centro de usinagem vertical CNC ROMI (10.000 rpm). A operagao
de furacdo foi realizada com uma broca helicoidal de ago rapido-HSS A100 (Dormer), sem revestimento, com angulo
de ponta de 118° e diametro de 5 mm. Para a operagdo de rosqueamento foi utilizado um macho de corte de ago rapido-
HSS (OSG Sulamericana), de diametro M6 mm, passo de 1 mm, com 2 canais ¢ 45° de angulo de hélice. A
profundidade de usinagem utilizada foi de 13 mm ¢ a mesma velocidade do fuso (rpm) foi usada para a entrada e a saida
do macho. A velocidade de corte foi variada em seis niveis (8, 10, 12, 14, 16, 18 m / min). Para cada condi¢do de corte
foi realizado um teste com duas repetigdes, os resultados apresentam os valores médios de torque maximo obtidos na
fase de corte. Uma emulsdo de d6leo de base vegetal Vasco 1000 Blaser Swisslube foi usada como fluido de corte. A
mesma foi preparada com concentragdo de 9% e aplicada na forma de jorro. O aparato utilizado para a medi¢do do
torque consiste de um dinamometro rotativo Kistler, modelo 9123C1211, amplificador e condicionador de sinais Kistler,
modelo 5019A, placa de aquisi¢ao de sinais NI PCI-6036E e software LabVIEW 7.6 National Instruments. Na Figura 1
sd0 mostradas a ferramenta de corte, a amostra e o dinamdmetro rotativo montados na maquina-ferramenta.

A dureza Vickers foi determinada usando um durdmetro Wolpert Universal com 20 kg de carga usando um
penetrador de diamante piramidal com uma base quadrada em um tempo de 30 s. A microdureza Vickers também foi
medida usando um microdurometro HMV Shimadzu com carga de 25g e tempo de indentagdo de 15s. Os ensaios de
tracdo foram realizados em uma maquina universal de ensaios com 300 kN Shimadzu. A analise microestrutural das
amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre foi realizada por um microscopio eletronico de
varredura (SEM) TM3000 Hitachi equipado com espectrometro de dispersdo de energia de raios-X (EDS) ¢ um
microscopio optico Olympus BX51M. As amostras polidas foram condicionadas pelo reagente Kellers (2 ml de HF, 3
ml de HCI, 5 ml de HNO3 e 190 ml de H»0).

3. RESULTADOS
3.1. Microestrutura

Com a adi¢@o de cobre em ligas de aluminio Al-Si-Mg, vérias fases podem se apresentar. A presenga dessas fases
pode ser modificada pela composigdo quimica da liga e pelo tratamento térmico a que foi submetida. Apenas uma
particula da segunda fase foi encontrada nas amostras da liga de aluminio estudada. Esta particula esta
preferencialmente localizada nos contornos de grio em forma de escrita chinesa cinza claro, destacada pelas setas
amarelas na Figura 2 (b). A partir da analise EDS desta particula, foram identificados os seguintes elementos: Cu, Fe,
Mn e Si. Além disso, também foi observado um aumento do teor de cobre nessa particula, a medida que a quantidade de
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cobre adicionada a liga de aluminio foi aumentada, como mostra a Figura 2 (a). Este fato provavelmente aumenta a
quantidade de constituinte CuAl2, que age como uma fase de endurecimento desta liga apds o tratamento térmico de
precipitacdo. Além disso, também foi observado aumento na quantidade de cobre dissolvido na matriz Al, pois o teor de
cobre adicionado a liga de aluminio 6351 foi maior. Isso provavelmente contribuiu para o aumento da dureza e da
resisténcia mecénica através do endurecimento por solugdo sélida.
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Figura 1. Equipamentos para a aquisi¢ao do sinal de torque, ferramenta de corte, mangueira para a aplicag@o de fluido
de corte e corpo de prova montados na maquina-ferramenta
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Figura 2. Analise EDS das amostras Al - 0,07% Cu e A5 - 1,93 % Cu na a) matriz de Al e b) particula de segunda fase
3.2. Propriedades Mecanicas

Em geral, o aumento no teor de cobre adicionado a liga de aluminio 6351 aumentou a dureza média da liga, exceto
para a amostra AS (Tabela 2). O mesmo comportamento pode ser observado para a microdureza na matriz de Al e na
particula de segunda fase. Este aumento na dureza da liga de aluminio 6351 tratada termicamente com maior teor de
cobre ¢ provavelmente devido ao endurecimento por solugdo solida promovido pelo cobre na matriz de aluminio, como
observado por Wang et al. (2007) e confirmado pela analise EDS realizada neste trabalho. Quando em solugéo sélida, o
cobre provoca deformagdo da rede cristalina, que ¢ uma barreira a0 movimento das discordancias. Além disso, o
aumento da dureza com maior quantidade de cobre adicionado a liga de aluminio 6351 é também devido a precipitagdo
de fases como CuAl; apds o tratamento térmico (Zeren et al., 2011).
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Ainda de acordo com a Tabela 2, pode-se observar que o limite de resisténcia a tracdo foi maior com mais cobre
adicionado a liga de aluminio. Por outro lado, o alongamento diminuiu. Na condigdo tratada por solubilizac¢do, uma alta
concentragdo uniforme de cobre relacionada a dissolucdo da fase CuAl, pode promover a resisténcia a tragdo em
detrimento do alongamento (Lu et al., 2015).

Tabela 2. Propriedades mecanicas das amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre

Limite de Microdureza | Microdureza Energia
. Dureza . . .
resisténcia | Alongamento . Vickers na Vickers na absorvida
Amostras . ~ o Vickers .
a tragdo (%) (HV) matriz Al segunda compensada
(MPa) (HV) fase (HV) (@)
Al 251,3 6,11 100,35 121,2 1254 3,36
A2 262,5 5,91 107,18 113,2 138,6 3,11
A3 262,7 5,37 113,96 124,0 167,6 4,20
A4 2584 4,95 116,78 133,4 174,4 4,40
A5 268,7 4,88 107,41 141,4 184,6 4,16
3.3. Torque

Na Figura 3 sdo mostrados os valores médios do torque medido na ferramenta de corte, com um intervalo de
confianca de 95%, para as amostras de liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre. Em velocidades de corte
mais baixas usadas (8 m/min e 10 m/min), as amostras A4 e A5 resultaram em média em valores de torque maiores.
Estas amostras apresentam maior resisténcia mecanica, dureza e microdureza dos constituintes entre as amostras
testadas. Nao foi evidente para todas as amostras uma tendéncia crescente de aumento ou diminui¢do do torque com o
aumento da velocidade de corte, como também foi observado por Pereira (2014). No entanto, para as amostras A4 e A5
verificou-se que a medida que a velocidade de corte aumenta, em média, o torque caiu. Este fendmeno pode ser
explicado pelo efeito da diminuicdo da resisténcia durante a usinagem, devido a diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento do material usinado. Esta diminui¢@o na resisténcia ao cisalhamento ¢ causada pelo aumento da geragéo
de calor ao usinar em velocidades de corte mais altas (Machado et al., 2011).

Para as velocidades de corte de 12 m/min e 18 m/min, a amostra Al se destacou, com em média o maior torque em
relacdo as outras amostras investigadas. Esta amostra difere devido a sua maior capacidade de deformacdo e menor
resisténcia mecéanica e dureza entre as amostras testadas. O maior torque obtido na amostra A1, provavelmente ¢ devido
a sua maior capacidade de deformag@o. A maior ductilidade do material pode aumentar o comprimento de contato
cavaco/ferramenta e, portanto, maiores as areas de cisalhamento primaria e secundaria. Assim, o torque tende a ser
maior.

Por outro lado, as amostras A2 e A3 resultaram em média em valores do torque mais baixos para todas as
velocidades de corte testadas. Estas amostras tém menor resisténcia mecanica do que as amostras A4 e A5. Ao mesmo
tempo, sdo menos ducteis que a amostra Al.
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Figura 3. Torque em diferentes velocidades de corte no rosqueamento das amostras da liga de aluminio 6351 com
diferentes teores de cobre



10° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao
05 a 07 de agosto de 2019, Séo Carlos, SP, Brasil

3.4. Analise dos Filetes da Rosca

Segundo Da Mota (2006), a adesdo de cavacos nas roscas fabricadas e nas superficies de saida e folga dos machos
tém grande influéncia no desgaste e avaria das ferramentas. Na Figura 4 s3o apresentadas imagens obtidas por
microscopia eletronica de varredura (MEV) de vistas frontais (inicio e fim das roscas) e laterais dos filetes das roscas
produzidas pelo processo de rosqueamento das amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre.

A primeira observacdo que pode ser feita é sobre a integridade dos filetes das roscas formadas durante o
rosqueamento. Aparentemente os filetes formados se apresentaram integros e sem defeitos para praticamente todas as
amostras da liga de aluminio ensaiadas. Apenas para a amostra A5 (1,93% Cu) foi observado um pequeno defeito,
caracterizado por falta de material, destacado pela seta clara na Figura 4.

Além disso, foi verificada a presenca de material aderido na forma de particulas e aglomerados nas roscas para todas
as amostras rosqueadas, destacadas por setas escuras na Figura 4. De acordo com Da Mota (2006), estas particulas
aderidas podem ter sua origem relacionada com a presenga de cavacos tanto no estagio de corte como no retorno das
ferramentas. Ainda segundo o autor, o desprendimento desse material aderido pode acarretar prejuizos ao macho de
corte, provocando o seu desgaste em suas superficies de saida e de folga pelo mecanismo de attrition.

Inicio Fim Lateral

A1-0,07% Cu ‘ A1-0,07%Cu | [ a1—o007%cu I
— = = 3 P —_ — " 5

A2-0,23% Cu

Figura 4. Imagens obtidas por MEV dos filetes das roscas produzidas no rosqueamento das amostras da liga de aluminio
6351 com diferentes teores de cobre

3.5. Alteracdes Subsuperficiais

Na Figura 5 s@o apresentadas as micrografias obtidas por microscopia Otica da secdo transversal das roscas para
analise de alteragdes subsuperficiais durante o rosqueamento das amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes
teores de cobre em aumentos de 100x, 200x e 500x. A partir da figura, principalmente no aumento de 500x ¢é possivel
perceber uma pequena camada de material deformado proxima a superficie dos filetes das roscas. Fazendo uma analise
visual, aparentemente esta deformacao se apresentou de maneira mais evidente para as amostras A2, A3 e A4.

A fim de comprovar e tentar quantificar esta deformacao plastica (zona afetada pelo corte) foram realizados ensaios
de microdureza. Doze indentagdes foram realizadas na se¢do de um filete ¢ mais trés indentagdes entre dois filetes



Ricardo Augusto Gongalves, Marcio Bacci da Silva e Eder Silva Costa
Influéncia da Adicdo de Cobre no Rosqueamento da Liga de Aluminio 6351

partindo da superficie usinada em direcdo ao centro do material. Os valores de microdureza obtidos em diferentes
posi¢des do filete da rosca sdo apresentados na Figura 6.

A partir da Figura 6 é possivel observar que os pontos de medicdo proximos as bordas do filete apresentaram
maiores valores de microdureza para todas as amostras da liga de aluminio. Os pontos 1, 3, 4, 7 e 12 sdo exemplos
destes pontos. Além disso, estes valores de microdureza obtidos sdo maiores que a microdureza média de cada amostra.
Tomando o ponto 1 como exemplo, na amostra 5 (1,93% Cu), a microdureza do ponto 1 foi 161 HV, enquanto sua
microdureza média é 141,4 HV, resultando em um aumento de 14%.

Outra observacdo importante foram os valores de microdureza obtidos nos pontos 13, 14 e 15. Para todas as
amostras ensaiadas foi verificado um decréscimo da microdureza a medida que se distancia da superficie usinada.

A raz@o mais provavel pelo aumento da microdureza das amostras em regides proximas as bordas do filete ¢
deformagdo plastica sofrida pelo material durante o rosqueamento. Esta deformacdo plastica, quando ocorre
temperatura abaixo da temperatura de recristalizagdo do material, provoca o endurecimento do material devido
deformac@o plastica, fendmeno denominado encruamento.

(SRR

Aumento 100x Aumento 200x Aumento 500x

A3 -0,94% Cu

Figura 5. Micrografias obtidas por microscopia otica da se¢@o transversal das roscas para analise de alteragdes subsuperficiais
durante o rosqueamento das amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre em aumentos de 100x, 200x e 500x
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5. CONCLUSOES

A investigacdo acerca do efeito do teor de cobre na usinabilidade da liga de aluminio 6351 levou a conclusdes
importantes sobre o comportamento desta liga durante os ensaios de rosqueamento desenvolvidos no presente trabalho.

e O torque maximo na ferramenta de corte durante o processo de rosqueamento ndo sofreu influéncia
significativa do aumento da velocidade de corte. Os menores valores do torque foram obtidos no
rosqueamento das amostras A2 (0,23% Cu) e A3 (0,94% Cu).

e A partir de analise por MEV foi verificado que os filetes das roscas formadas no rosqueamento de todas as
amostras se apresentaram integros ¢ sem defeitos. Foi também identificada a presenga de material aderido
na forma de particulas e aglomerados nas roscas para todas as amostras rosqueadas.

e Ja nos ensaios de microdureza foi observado endurecimento nas bordas do filete da rosca para todas as
amostras ensaiadas, devido a deformacao plastica sofrida durante o processo de rosqueamento.
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Abstract. Adding copper to Al-Si-Mg alloys provides aluminum alloys with a large range of properties and applications. Thus, this
study investigates de role of copper addition in an Al-Si-Mg aluminum alloy (6351) machinability. The machinability was evaluated
during tapping process from tapping torque, thread analysis and sub-surface modifications. The tapping tests were carried out
using a HSS tap with helical flutes in a range of five levels of cutting speed. The samples were produced with five levels of copper
(0.07%, 0.23%, 0.94%, 1.43% and 1.93%) and have chemical composition of the other alloying elements practically constant within
the recommended range by The Aluminum Association for this alloy. The major amounts of copper resulted in significant increase in
microhardness, hardness and ultimate tensile strength of the aluminum alloy, while elongation after fracture decreased. The results
showed the influence of copper addition to this aluminum alloy machinability. Lower values of torque were obtained increasing
copper content in Al-Si-Mg alloy studied. Also, it can be observed strain hardening close to machined surface promoted by the
tapping process.

Keywords: copper, tapping, Al-Si-Mg aluminum alloy, machinability
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