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Resumo: Este trabalho tem como objetivo principal investigar a influéncia da adicao de cobre na liga de aluminio
6351 sobre a formacéo de cavacos e rebarbas; e alterac6es subsuperficiais no processo de furacdo. Foram utilizadas
cinco amostras da liga de aluminio 6351 com cinco adi¢Ges de cobre (0,07%, 0,23%, 0,94%, 1,43% e 1,93%) e
tratamento térmico T6 (solubilizada e envelhecida artificialmente) especialmente fabricadas pela Companhia
Brasileira de Aluminio (CBA) para este trabalho (ndo séo ligas comerciais). As propriedades mecanicas das amostras
foram avaliadas a partir de ensaios de dureza, microdureza, tragdo e impacto. Além disso, foram realizadas analises
microestruturais das amostras por meio de microscopia 6tica e de varredura eletrdnica, equipada com sistema de
espectroscopia por dispersdo de energia de raios-x (EDS). Os ensaios de usinagem foram realizados utilizando uma
broca helicoidal de metal duro sem revestimento com os parametros de corte fixos v, = 50m/min e f = 0,25 mm/rot. Os
cavacos foram analisados com base na sua morfologia e tamanho. Ainda foi realizada uma estimativa da facilidade da
quebra dos cavacos por meio da relagdo nimero de cavacos por grama. J& as rebarbas foram analisadas em funcgéo
da maxima altura da rebarba obtida tanto na entrada quanto na saida do furo. J& a analise de alteracGes
subsuperficiais foi realizada a partir de anélises microestruturais e microdureza. Os resultados mostraram que, em
geral, o aumento do teor de cobre presente na liga 6351 implicou em aumento de sua dureza e resisténcia mecénica,
devido ao aumento da microdureza da matriz e da particula de segunda fase endurecedora; e a0 mesmo tempo na
diminuicdo de sua capacidade de alongamento. A adi¢édo de cobre de 0,23% facilitou a quebra dos cavacos. J& o
aumento da quantidade de cobre de 0,07% para 1,93%, provocou decréscimo na maxima altura das rebarbas de
entrada e saida obtidas de cerca de 50% e 30%, respectivamente.
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1. INTRODUCAO

Em operagdes de corte, além de uma satisfatoria formacdo de cavacos, espera-se de um processo a geracdo de
superficies com dimensdes e acabamentos especificados no projeto. Porém, devido a diversos fatores, na prética as
dimens@es e acabamento obtidos em praticamente todos os processos de fabricacdo apresentardo desvios. E quando se
trata do acabamento de arestas de pegas de utilizacdo em engenharia grande parte desses desvios pode ser representada
pela formac&o de rebarbas. Porém, ndo existe um consenso sobre a identificacdo do que pode ser considerada rebarba.

Segundo Gillespie (1999), um dos maiores pesquisadores da area, o que constitui uma pega “livre de rebarbas”
varia de acordo com companhias e departamentos de qualidade. Para alguns, significa ndo haver materiais soltos em
uma aresta. Para outros significa ndo haver nada visivel a olho a nu ou uma condigdo de aresta que ndo cause nenhum
problema no préximo processo de montagem. Material residual em uma aresta pode ou néo ser chamado de rebarba. Em
muitos casos, as rebarbas sdo definidas como projecdes indesejadas de material, formados como resultado de fluxo
plastico em operagdes de corte e cisalhamento (AURICH et al., 2009). Além disso, ndo existe uma padronizacdo de
medi¢do e dimensdes de rebarbas.

Ainda sobre as rebarbas, de acordo com Aurich et al. (2009), estudos tém mostrado um grande impacto econdmico
das rebarbas e seus efeitos. A rebarbacdo é ndo apenas um processo que ndo agrega valor ao produto, mas também, em
muitos casos 0 aumento da formacgdo de rebarbas é um fator chave no desgaste das ferramentas de corte. A forma da
rebarba é importante por causa do seu tamanho. Consequentemente, o custo da rebarbagéo é grandemente dependente
de sua forma (KIM; MIN; DORNFELD, 2001). A formagéo de rebarbas pode resultar na substituicdo de ferramentas
que caso contrario ainda estariam operando sem problemas. Controle e remogdo de rebarbas sdo algumas das questdes
econdmicas mais importantes em varias operacfes de usinagem e tem sido foco de pesquisa em operagdes de corte
pelos Gltimos 50 anos (AURICH et al., 2009).

De acordo com Machado et al. (2011), a condicéo final de uma superficie usinada é resultado de um processo que
envolve deformagdes plasticas, ruptura, recuperacdo elastica, geracdo de calor, vibragdes, tensdes residuais, reacoes
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quimicas, etc. Assim, o estudo da integridade superficial de uma peca usinada engloba tanto o acabamento como
também as alteracdes subsuperficiais provocadas pelo processo de usinagem.

Quando o cobre é adicionado as ligas de aluminio da série 6 XXX, ou silicio é adicionado as ligas da série 2XXX, a
familia de ligas Al-Mg-Si-Cu é formada com propriedades e aplicagdes variadas. O conjunto de ligas extrudadas Al-
Mg-Si-Cu sdo largamente utilizadas nas industrias automotiva, aeronautica e ferroviaria devido as suas atrativas
propriedades mecénicas ap6s o tratamento de envelhecimento artificial (YIN et al., 2016). A resposta ao
envelhecimento nestas ligas geralmente parece ser um pouco complexa devido a ocorréncia de muitas fases
intermediarias. Grandes aumentos na resisténcia podem ser obtidos adicionando Cu em ligas Al-Mg-Si, acompanhados
por consideravel refinamento na estrutura do precipitado (TIRYAKIOGLU; STALEY, 2003).

Na literatura existem dados disponiveis acerca de como a adi¢do de cobre influencia as propriedades mecanicas das
ligas de aluminio Al-Si-Mg. Além disso, também existem alguns trabalhos sobre a influéncia do cobre na usinabilidade
de outras ligas de aluminio. Porém, maior investigacdo e conhecimento sdo necessarios para esclarecer como a adicao
de cobre, e consequentemente, a modificagcdo causada na microestrutura e propriedades mecanicas, podem influenciar o
comportamento das ligas de aluminio Al-Si-Mg durante a usinagem.

Um dos maiores problemas na usinagem do aluminio é o controle do cavaco. Por ser um material dctil,
normalmente os cavacos obtidos sdo continuos, de grande espessura, resistentes e dificeis de serem controlados. Devido
a sua estrutura CFC, ocorrem maiores deformacdes antes da ruptura do metal. Em operagdes de usinagem como
furacdo, alargamento ou rosqueamento, um projeto especial da ferramenta se torna necessério a fim de facilitar a
remoc¢do dos cavacos, minimizar rebarbas e evitar o entupimento dos canais. Normalmente sdo utilizados maiores
angulos de saida e quebra-cavacos. A forma do cavaco e sua capacidade de quebra sdo grandemente influenciadas pelo
tipo da liga de aluminio utilizado e suas propriedades. Na operacdo de furagdo sdo desejveis cavacos pequenos e
satisfatoriamente quebrados. Pois, quanto maiores sdo os cavacos formados, estes ndo se movem facilmente pelos
canais helicoidais. Isto pode provocar aumentos no torque aplicado na ferramenta de corte e porventura causar a quebra
da broca (BATZER et al., 1998).

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é investigar a influéncia da adicdo de cobre na liga de aluminio
6351 sobre a formacdo de cavacos e rebarbas; e alteracfes subsuperficiais no processo de furagdo.

2. METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Cinco barras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre e tratamento térmico T6 (solubilizada e
envelhecida artificialmente) foram especialmente fabricadas pela Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) para este
trabalho (ndo sdo ligas comerciais). As amostras da liga de aluminio 6351 foram produzidas com diferentes teores de
cobre (Cu) (0,07%, 0,23%, 0,94%, 1,43% e 1,93 %), e possuem composi¢des quimicas dos demais elementos de liga
praticamente constantes dentro da faixa recomendada pela Aluminum Association para esta liga (THE ALUMINUM
ASSOCIATION, 2015). Esta recomendacdo da composic¢ao quimica das ligas de aluminio trabalhaveis possui o acordo
das principais associacfes de aluminio do mundo, inclusive a Associagdo Brasileira do Aluminio — ABAL. O intervalo
de variagdo da composicdo quimica de cobre adicionada a liga de aluminio 6351 foi proposto pelo fabricante. A
composicao quimica das amostras € apresentada na Tab. (1).

Tabela 1. Composicdo quimica das amostras da liga de aluminio 6351 (% em peso

Amostras | Liga | Al Si Fe | Cu| Mn Mg Cr Zn Ti
Al 98,06 | 0,80 |0,19|0,07| 0,44 | 0,40 |0,003 0,006 |0,026
A2 97,92| 0,77 |0,17|0,23| 0,48 | 0,41 |0,003 0,006 0,030
A3 97,02| 0,88 |0,21/0,94| 050 | 0,41 |0,003 0,006 0,026
A4 031 96,54| 0,88 |0,21|1,43| 0,49 | 0,41 |0,003|0,005]0,030
A5 96,06 | 0,87 |0,21(1,93| 0,49 | 0,40 |0,003|0,005|0,027

(*) TAA - |0,7-1,3| 05 |0,10|0,4-0,8|0,4-0,8| - 0,2 | 0,2

(*) limites de composicéo quimica registrados pela Aluminum Association (THE ALUMINUM ASSOCIATION, 2015)

Os ensaios de furacéo foram realizados em um Centro de Usinagem Vertical CNC Romi Discovery 760, de rotacéo
maxima de 10.000 rpm. A ferramenta utilizada foi uma broca CoroDrill 460-XM Sandvik Coromant. Trata-se de uma
broca inteirica feita de metal duro e sem revestimento, com principais dimensdes e angulos apresentados na Tab. (2).
Foi utilizada como fluido de corte uma emulsdo a base de 6leo mineral Blasocut 40 NF Blaser, com concentracao de 7%
e aplicada na forma de jorro. Os ensaios de furacdo foram realizados com velocidade de corte vc = 50 m/min e avango
f=0,25 mm/rot.
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Tabela 2. Dimensdes e angulos da broca Corodrill 460-XM utilizada nos ensaios de furacao (SANDVIK, 2012)
Dimensao/Angulo

Diémetro de corte (DC) 6,30 mm o

Comprimento util (LU) 19 mm /4“ L 1 N
Diametro da haste (DMM) 8 mm @ 59\?@'3- — m:M
Comprimento total (OAL) 79 mm N LCF ”

Comprimento do canal para cavacos (LCF) | 34 mm

Comprimento da ponta (PL) 1,15 mm m

Angulo de ponta (SIG) 140°

Foram preparadas amostras das se¢des transversais dos furos a fim de verificar as alteracfes subsuperficiais
préximas as paredes dos furos apds a usinagem, como mostrado na Fig. (1). Todas estas amostras foram embutidas em
uma embutidora Tempopress 2, lixadas e polidas utilizando 6xido de cromo e silica coloidal. Posteriormente foram
submetidas a ataque quimico utilizando o reagente Kellers (2 ml HF, 3 ml HCI, 5 ml HNO; e 190 ml H,0). A analise da
microestrutura e das alteracdes subsuperficiais ap6s a usinagem das amostras da liga de aluminio 6351 foi realizada em
um microscopio otico Olympus BX51M com o auxilio do software Olympus Stream Essentials. Além da analise
microestrutural foram realizados ensaios de microdureza a partir de um microdurdmetro HMV Shimadzu. As
indentacGes foram realizadas com carga de 25 g e tempo de 15 s.

Superficie

furada

Figura 1. Amostra embutidas e polida para analise de alterac¢des subsuperficiais durante os processos de furacdo

A fim de caracterizar as amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre, algumas propriedades
mecanicas foram mensuradas. A dureza Vickers foi obtida em um durdbmetro Wolpert utilizando um penetrador
piramidal de diamante de base quadrada, com carga de 20 kg e o tempo de indentacdo de 30 s. Para cada amostra foram
realizadas vinte indentagcbes e calculada a dureza média. A microdureza Vickers foi obtida a partir de um
microdurémetro HMV Shimadzu com carga de 25 g e tempo de 15 s, sendo cinco indentages na fase da matriz de
aluminio e cinco indentagBes na particula de segunda fase encontrada nas amostras utilizadas. Também foram coletados
valores de alongamento percentual apds a ruptura e limite de resisténcia a tragdo. Os ensaios de tracdo foram realizados
em trés corpos de prova para cada amostra por meio de uma maquina universal de ensaios Shimadzu. Por fim, também
foi medida a energia absorvida compensada em ensaios de impacto realizado em dois corpos de prova para cada
amostra a partir de uma maquina para teste de impacto Charpy Equilam EQIM-C-300. Esta é a energia real absorvida
no teste, levando em conta as energias de atrito do equipamento e a de gravidade. Para os ensaios realizados a
aceleragdo da gravidade foi considerada de g = 9,80665 m/s2.

Para a andlise das rebarbas formadas durante a furacéo foram utilizados corpos de prova com as dimensdes 129 mm
X 78 mm x 15 mm. Apds a usinagem, 0s corpos de prova foram cortados com aproximadamente as dimensfes 78 mm x
28 mm x 15 mm, conforme apresentado na Fig. (2).

Figura 2. Corpo de prova apés eaios de furag para analise de rebarbas
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Q.coe

A anélise dos cavacos formados durante o processo de furagdo das cinco amostras da liga de aluminio 6351 com
diferentes teores de cobre foi realizada primeiramente com base em sua morfologia e tamanho. Além desta analise foi
realizada uma estimativa da quantidade de cavacos por grama para cada amostra da liga utilizada. Este procedimento
permitiu a avaliacdo da influéncia do teor de cobre na capacidade de quebra dos cavacos durante a usinagem das
diferentes amostras da liga de aluminio. O parametro nimero de cavaco por grama foi estimado a partir da medicéo da
massa de dez unidades de cavacos escolhidos aleatoriamente para cada uma das amostras. Apds a medicéo, o célculo foi
realizado dividindo a massa mensurada por dez (unidades de cavacos).

Para a medicdo da massa dos cavacos foi utilizada uma balanga semi analitica Shimadzu BL 3200 H, com resolugéo
de 0,01 g e capacidade de medicdo de 3200 g, do Laboratério de Metrologia do Instituto de Ciéncia e Tecnologia (ICT)
da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM). Para cada amostra da liga de aluminio foram
realizadas dez medicGes da massa de dez unidades de cavacos. Desta forma, o valor médio do pardmetro nimero de
cavacos por grama apresentado nos resultados corresponde a uma média de dez medicGes.

J& a analise das rebarbas obtidas no processo de furacdo foi realizada utilizando um microscépio 6tico Olympus
SZ61, com um aumento de 12x. As imagens foram capturadas por uma camera PixeLINK PL-A662 e as medicOes
realizadas a partir do software Image-Pro Express MediaCybernetics. Foi adotado como critério para a determinacao
das rebarbas, que qualquer material aderido a peca apds a usinagem, foi considerado a rebarba. O parametro utilizado
foi a altura da rebarba, tanto de entrada como de saida. A altura da rebarba corresponde a distancia da superficie da peca
até o ponto mais alto da rebarba, medida perpendicularmente a superficie da pe¢a que foi submetida ao processo de
furacdo, como mostrado na Fig. (3). A maior altura da rebarba foi coletada para cada furo analisando o mesmo por duas
vistas laterais diferentes. Como para cada amostra da liga de aluminio 6351 foram realizados trés furos, os resultados
apresentados correspondem a média dos seis valores obtidos da maxima altura das rebarbas de cada furo. As rebarbas
foram avaliadas tanto em fungdo da méaxima altura como também da sua morfologia.

Rebarba de Altura da
entrada rebarba de
——————————————— T“_ entrada
Peca
ry
Y
Altorada by y ~— Rebarba de
rebarba de saida et saida

Figura 3. Esquema de medig¢do da altura das rebarbas de entrada e saida na furacao
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Propriedades Mecénicas

Na Tabela (3) sdo apresentadas as propriedades mecénicas medidas das amostras da liga de aluminio 6351 com
diferentes teores de cobre.

Tabela 3. Propriedades mecénicas das amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre

Limite de Dureza Microdureza | Microdureza Energia
resisténcia | Alongamento . Vickers na Vickers na absorvida
Amostras A x Vickers ;
a tracdo (%) (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
Ad 258,4 4,95 116,78 133,4 174,4 4,40
A5 268,7 4,88 107,41 141,4 184,6 4,16

A partir da Tabela (3) é possivel observar que a dureza média da liga de aluminio aumentou com o aumento do teor
de cobre, até 1,43% de cobre. Para o maior nivel de cobre utilizado (1,93%) a dureza ndo seguiu a tendéncia de
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aumento. Um aumento neste teor de 0,07% a 1,43% provocou um aumento de 16% na dureza média da liga de aluminio
6351 (100,4 HV para 116,8 HV). Este aumento na dureza da liga de aluminio 6351 tratada termicamente com o
aumento do teor de cobre (até 1,43% Cu), se deve provavelmente ao endurecimento por solugédo sélida promovido pelo
cobre na matriz de aluminio, como verificado por Wang et al. (2007). O cobre quando em solucdo solida causa
deformacdo do reticulado cristalino, 0 que representa uma barreira ao movimento de discordancias. Além disso, o
aumento da dureza consequente da maior quantidade de cobre adicionada a liga de aluminio também se deve a
precipitacdo de fases como CuAl, ap6s o tratamento térmico de envelhecimento (ZEREN et al., 2011).

O aumento do teor de cobre de 0,07% Cu para 1,93% Cu provocou tambhém, em média, aumento na microdureza da
matriz de aluminio de 121 HV para 141 HV. Isto representa um aumento percentual de aproximadamente 17%. Ao
mesmo tempo, a microdureza na particula de segunda fase aumentou em média de 125 HV para 184 HV comparando a
amostra A1 com a amostra A5. Este aumento representa cerca de 50% de aumento na microdureza. Segundo Yang et al.
(2011) a distorcdo do reticulado cristalino, resultado da dissolucdo de elementos de liga, produz uma espécie de campo
de tensdo. Este campo de tensdo pode interagir com discordancias, impedindo seu movimento. Assim, isto
significativamente aumenta a microdureza. Portanto, quando dissolvidos na matriz de aluminio ou precipitados, o0s
elementos de liga incluindo o cobre, elevam a microdureza da liga de aluminio 6351.

Ainda de acordo com a Tabela (3) pode ser verificado que o aumento no teor de cobre de 0,07% até 1,93%
significou em aumento na resisténcia mecénica em cerca de 7% (251,3 MPa para 268,7 MPa). Ja o alongamento
percentual apds a ruptura, e consequentemente a ductilidade, sofreu decréscimo de cerca de 20% (6,11% para 4,88%),
na comparagdo entre as amostras Al e A5. Na condi¢do de tratada por solubilizacdo, uma alta e uniforme concentragédo
de cobre referente a dissolucdo de fases CuAl, podem promover a resisténcia a tragdo em detrimento do alongamento
(LU etal., 2015).

Por fim, os valores médios obtidos da energia absorvida compensada se apresentaram bem préximos, variando
entre um menor valor de 3,11 J para a amostra A2 (0,23% Cu) até o maior valor de 4,40 J para a amostra A4 (1,43%
Cu). Quanto menor for esta energia absorvida, menor serd a tenacidade a fratura por impacto do material. Assim, uma
trinca originada no material se propagara mais facilmente provocando a fratura. Segundo Ibrahim et al. (2011) o cobre
diminui a tenacidade a fratura de ligas Al-Si-Cu-Mg, especialmente sob condig¢8es do tratamento térmico T6.

3.2. Formacéo dos cavacos

Os cavacos obtidos na furagdo das amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre sdo
apresentados na Fig. (4). De acordo com a figura, os cavacos formados na usinagem de todas as amostras se
apresentaram predominantemente em forma de leque (fan shaped chips). Apenas poucos cavacos se aproximaram do
formato conico. Segundo Batzer et al. (1998), a forma em leque é considerada a forma ideal de cavaco para a maioria de
aplicacBes em furacdo. De acordo com estes autores, o cavaco na forma de leque é formado quando cavacos cnicos
ndo puderam se curvar suficientemente para acompanhar a hélice do canal helicoidal da broca. Assim, ele se fratura
previamente a uma revolugdo completa da ferramenta de corte.

J& em relacdo ao tamanho dos cavacos apresentados pelas amostras com diferentes quantidades de cobre, ndo é
evidente uma tendéncia de aumento ou diminui¢do dos cavacos com o aumento da quantidade de cobre adicionada a
liga de aluminio 6351. As amostras 4 e 5 com maiores quantidades de cobre (1,43% Cu e 1,93% Cu), que séo as
amostras com menor capacidade de deformagdo (4,95% e 4,88%), aparentemente apresentaram cavacos menores.

| A1-007%cCu —

- ‘ = ’ < J’J‘
5;.’0 »
bﬂ'sﬁm

Figura 4. Cavacos formados na furagao das amostras da liga de alumlnlo 6351 com diferentes teores de cobre

A diferenca da morfologia dos cavacos também foi investigada a partir do pardmetro nimero de cavacos por grama.
Este parametro avalia a capacidade de quebra dos cavacos na furacdo das diferentes amostras da liga estudada. Desta
forma, quanto maior o valor do pardmetro cavacos/grama, maior serd a capacidade de quebra do cavaco.
Consequentemente, menor sera o tamanho médio dos cavacos gerados.
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Na Figura (5) sdo apresentados os valores médios do nimero de cavacos por grama, com intervalo de confianca de
95%, na furacdo das amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre. Em média, a amostra A2 (0,23%
Cu) foi a que apresentou o maior valor de nimero de cavacos por grama obtidos na furacdo. Apesar da amostra 2 ser
uma das amostras da liga de aluminio estudada que apresenta uma das maiores capacidades de deformagdo, esta
amostra apresentou em média 0 menor valor de energia absorvida compensada nos ensaios de impacto. Assim, trincas
formadas na ponta da ferramenta de corte provavelmente se propagaram mais facilmente pelo plano de cisalhamento
primario, provocando a maior ruptura dos cavacos na furagdo da amostra 2. Por outro lado, a amostra Al (0,07% Cu),
que possui o teor de cobre mais proximo da liga 6351 comercial (0,10% Cu), foi a que resultou em média no menor
valor de nimero de cavacos por grama. Além disso, para as amostras com teor de cobre acima de 0,23% foi possivel
observar uma tendéncia de diminuicdo do nimero de cavacos por grama quando se aumentou a quantidade de cobre
adicionada a liga de aluminio 6351.

200
(0]
£ 150
k=) 8A1-0,07% Cu
w
S mA2 - 0,23% Cu
©
§ 100 —— [BA3-0,94% Cu
8 0A4-143% Cu
g BA5-1,93% Cu
£ 50
=3
Z

O =

Figura 5. Namero de cavacos por grama das amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre
3.3. Formacéo de rebarbas

As rebarbas de entrada e saida formadas na furagdo das amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes
quantidades de cobre sdo apresentadas na Fig. (6). Na entrada do furo foram geradas rebarbas, mesmo que de pequenas
dimens@es, em todas as amostras da liga usinada. Segundo a classificacdo proposta por Kim, Min e Dornfeld (2001) as
rebarbas de entrada formadas podem ser classificadas como do tipo rebarba uniforme pequena. Por outro lado, as
rebarbas de saida formadas durante a furacdo de todas as amostras ensaiadas podem ser classificadas em rebarbas do
tipo transiente. A rebarba transiente € um tipo de rebarba formada em um estagio transiente entre a rebarba uniforme e a
rebarba do tipo coroa. Uma fratura inicial ocorre proxima ao final das arestas de corte da broca, similarmente ao que
acontece a rebarba uniforme. Porém, esta fratura ocorre mais tarde que na formac&o da rebarba uniforme, criando uma
secdo uniforme maior. Como a broca avanca ainda mais, a tensdo na aresta tangencial da broca excede a tensdo de
ruptura do material. Assim, a fratura da rebarba do tipo coroa ocorre (KIM; MIN; DORNFELD, 2001).

Ja na Figura (7) sdo apresentadas as médias dos valores da maxima altura da rebarba de entrada formadas na
furacéo das diferentes amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre. A amostra 1 (0,07% Cu), com
maior capacidade de alongamento, apresentou em média 0 maior valor da altura da rebarba de entrada (he = 0,199 mm).
A altura da rebarba de entrada sofreu decréscimo, de cerca de 50%, a medida que se aumentou a quantidade de cobre
adicionada a liga de aluminio 6351. O menor valor da altura da rebarba de entrada (he = 0,206 mm) foi apresentada pela
amostra 5 (1,93% Cu), que possui 0 menor valor de alongamento percentual ap6s a ruptura dentre as amostras
ensaiadas. As propriedades das amostras da liga de aluminio 6351, principalmente a ductilidade, provavelmente é a
razdo principal para este comportamento.

Na Figura (8) sdo apresentadas as médias dos valores da maxima altura da rebarba de saida formadas na furacéo das
diferentes amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre. As amostras 1 e 2, com as menores
adicOes de cobre (0,07% Cu e 0,23% Cu) resultaram em média em maiores alturas da rebarba de saida no processo de
furacédo, de aproximadamente hs = 3,40 mm. Estas amostras sdo as amostras mais dicteis dentre as amostras estudadas.
Quando se aumenta a quantidade de cobre na liga de aluminio até 1,93% Cu foi observada a diminuicéo (de cerca de
30%) da altura da rebarba de saida para cerca de hs = 2,33 mm. Porém, a amostra 3, com nivel intermediario de cobre
(0,94% Cu) foi a que resultou em média na menor altura da rebarba de saida. De maneira geral, é possivel dizer que
quanto maior a quantidade de cobre presente na liga de aluminio 6351, em média, menor foi a altura da rebarba de saida
no processo de furagcdo. Como os intervalos de confianga dos resultados obtidos se sobrepdem ndo é possivel precisar se
a quantidade de cobre de 0,94% Cu foi uma excecdo a tendéncia de diminuicdo da altura da rebarba de saida com o
aumento do teor de cobre.
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Figura 7. Altura da rebarba de entrada formada na furagéo das amostras da liga de aluminio 6351 com
diferentes teores de cobre
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3.4. Alterag@es subsuperficiais

Na Figura (9) sdo apresentadas as micrografias obtidas por microscopia 6tica da secdo transversal dos furos para
andlise de alteragdes subsuperficiais durante a furacdo das amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de
cobre em aumentos de 100x, 200x e 500x. Ao analisar principalmente as micrografias realizadas com aumento de 500x
fica evidente uma pequena faixa de deformacdo plastica proxima a superficie usinada. Esta deformacdo representa uma
zona afetada pelo corte. Neste trabalho o tamanho desta zona de deformagdo ndo foi medida. A partir da escala das
micrografias, aparentemente esta deformacéo ficou restrita a uma pequena faixa de aproximadamente 5um a 10pum. A
amostra 2 (0,23% Cu), que apresentou em média um das maiores valores de alongamento (5,91%), visualmente
apresentou maior quantidade de deformacdo microestrutural proxima a superficie usinada. Ao mesmo tempo, as
amostras 3 (0,94% Cu) e 4 (1,43% Cu) também apresentaram uma zona afetada pelo corte evidente. Em contrapartida, a
amostra 5 (1,93% Cu) de menor alongamento (4,88%), visualmente foi a amostra que sofreu menor deformacéo apos a
furacdo. J& na amostra 1 (0,07% Cu) ndo ficou evidente a deformagdo microestrutural caracterizando a zona afetada
pelo corte.

Com o intuito de comprovar e tentar quantificar esta deformacéo pléstica (zona afetada pelo corte) foram realizados
ensaios de microdureza. Cinco indentagdes foram realizadas partindo da superficie usinada em direcdo ao interior do
material. Os valores de microdureza obtidos sdo apresentados na Fig. (10). Foi observado que a amostra 1 (0,07% Cu)
apresentou um amolecimento préximo a superficie usinada. Para a amostra 1, a microdureza a 15 um da superficie
usinada (83,2 HV) foi cerca de 30% menor que a microdureza média do material (121,2 HV). Esta diminuicdo da
microdureza provavelmente foi causada pelo aquecimento devido a geracdo de calor durante o processo de furagéo.

J& as amostras 2 (0,23% Cu) e 5 (1,93% Cu) apresentaram valores de microdureza medidas préximas a superficie
usinada bem proximos da sua microdureza média. A amostra 2 apresentou microdureza a 15 um da superficie usinada
de 114 HV, enquanto sua microdureza média € 113,2 HV. J& para a amostra 5, a microdureza a 15 um da superficie
usinada foi de 137 HV, enquanto sua microdureza média é 141,4 HV.

Por outro lado, as amostras 3 (0,94% Cu) e 4 (1,43% Cu) sofreram endurecimento préximo a superficie usinada.
Para a amostra 3, a microdureza a 15 pum da superficie usinada (149 HV) foi cerca de 20% maior que a microdureza
média do material (124 HV). Ja para a amostra 4, a microdureza a 15 pum da superficie usinada (141 HV) foi cerca de
5% maior que a microdureza média do material  (133,4 HV).

Os resultados confirmam a observacdo visual de que ocorreu a formacdo de uma zona afetada pelo corte,
caracterizada pela alteracdo da microestrutura, e consequentemente da microdureza do material préximo a superficie
usinada.
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Figura 9. Micrografias obtldas por mlcroscopla Gtica da segdo transversal dos furos para andlise de alteracfes
subsuperficiais durante a furacéo das amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre em
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Figura 10. Microdureza Vickers em funcdo da distancia a partir da superficie usinada no processo de furagdo
das amostras da liga de aluminio 6351 com diferentes teores de cobre

4. CONCLUSOES

A investigacdo acerca do efeito do teor de cobre durante os ensaios de furacdo da liga de aluminio 6351
desenvolvidos no presente trabalho levou a concluses importantes.

A dureza média da liga de aluminio 6351 aumentou cerca de 16% com o aumento do teor de cobre de 0,07% Cu até
1,43% Cu. Para 0 maior nivel de cobre utilizado (1,93% Cu) a dureza ndo seguiu a tendéncia de aumento. Além disso, 0
aumento no teor de cobre (de 0,07% Cu para 1,93% Cu) adicionado a liga de aluminio 6351 resultou no aumento do
limite de resisténcia a tracdo em cerca de 7%. Por outro lado, este aumento na quantidade de cobre resultou em
decréscimo no alongamento da liga de aluminio em cerca de 20%.
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Os cavacos formados se apresentaram predominantemente na forma de leque, forma considerada ideal para o
processo de furacdo. A amostra 2 (0,23% Cu) apresentou o maior valor de nimero de cavacos por grama obtidos na
furacdo, evidenciando que os cavacos na usinagem desta amostra se quebraram mais facilmente.

A altura da rebarba de entrada obtida no processo de furagdo sofreu decréscimo, de cerca de 50%, a medida que se
aumentou a quantidade de cobre (de 0,07% Cu para 1,93% Cu) adicionada a liga de aluminio 6351. J& a rebarba de
saida diminui em cerca de 30% com esse mesmo aumento do teor de cobre. As rebarbas de entrada formadas podem ser
classificadas como do tipo rebarba uniforme, enquanto as rebarbas de saida do tipo transiente.

Por fim, a partir da analise microestrutural e dos ensaios de microdureza foi verificada a presenga de uma zona
afetada pelo corte préxima a superficie usinada durante a furagao.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), o Laboratdrio de Ensino e Pesquisa
em Usinagem (LEPU), a Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e o
Instituto de Ciéncia e Tecnologia (ICT) da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVIM).

6. REFERENCIAS

AURICH, J. C.; DORNFELD, D.; ARRAZOLA, P.J.; FRANKE, V.; LEITZ, L.; MIN, S. Burrs - Analysis, Control and
Removal. CIRP Annals - Manufacturing Technology, v. 58, p. 519-542, 2009.

BATZER, S.. A;; HAAN, D. . M.; RAO, P. . D.; OLSON, W. . W.; SUTHERLAND, J. . W. Chip morphology and hole
surface texture in the drilling of cast Aluminum alloys. Journal of Materials Processing Technology, v. 79, n. 1-3, p.
72-78, 1998.

GILLESPIE, L. K. Deburring and edge finishing handbook. Dearborn Michigan: Society of Manufacturing
Engineers, 1999.

IBRAHIM, M. F.; SAMUEL, E.; SAMUEL, a. M.; AL-AHMARI, a. M. a; SAMUEL, F. H. Impact toughness and
fractography of Al-Si-Cu-Mg base alloys. Materials and Design, v. 32, n. 7, p. 3900-3910, 2011. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2011.02.058>.

KIM, J.; MIN, S.; DORNFELD, D. a. Optimization and control of drilling burr formation of AISI 304L and AISI 4118
based on drilling burr control charts. International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 41, n. 7, p. 923—
936, 2001.

LU, T.; WU, J.; PAN, Y.; TAO, S.; CHEN, Y. Optimizing the tensile properties of Al-11Si—0.3Mg alloys: Role of Cu
addition. Journal of Alloys and Compounds, v. 631, p. 276-282, 2015. Disponivel em;
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0925838815001802>.

MACHADO, A. R.; ABRAO, A. M.; COELHO, R. T.; DA SILVA, M. B. Teoria da usinagem dos materiais. 2. ed.
Sdo Paulo: Blucher, 2011.

SANDVIK. Suplemento dos Catalogos de Ferramentas para Torneamento e Rotativas 12.2, 2012. .

THE ALUMINUM ASSOCIATION. International Alloy Designation and Chemical Composition Limits for
Wrought Aluminum and Wrought Aluminum AlloysArlington, VAThe Aluminum Association, Inc., , 2015. .
TIRYAKIOGLU, M.; STALEY, J. T. Physical Metallurgy and the Effect of Alloying Additions in Aluminum Alloys.
In: Handbook of Aluminum Vol.1 - Physical Metallurgy and Processes. 1. ed. New York, USA: Marcel Dekker,
Inc., 2003. p. 81-209.

WANG, G.; SUN, Q.; FENG, L.; HUI, L.; JING, C. Influence of Cu content on ageing behavior of AISiMgCu cast
alloys. Materials and Design, v. 28, n. 3, p. 1001-1005, 2007.

YANG, Y.; LI, Y.; WU, W.; ZHAO, D.; LIU, X. Effect of existing form of alloying elements on the microhardness of
Al-Si-Cu-Ni-Mg piston alloy. Materials Science and Engineering A, v. 528, n. 18, p. 5723-5728, 2011. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2011.04.022>.

YIN, D.; XIAO, Q.; CHEN, Y.; LIU, H.; YI, D.; WANG, B.; PAN, S. Effect of natural ageing and pre-straining on the
hardening behaviour and microstructural response during arti fi cial ageing of an Al — Mg — Si — Cu alloy. Journal of
Materials and Design, v. 95, p. 329-339, 2016. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2016.01.119>.
ZEREN, M.; KARAKULAK, E.; GUMUS, S. Influence of Cu addition on microstructure and hardness of near-eutectic
Al-Si-xCu-alloys. Transactions of Nonferrous Metals Society of China (English Edition), v. 21, n. 8, p. 1698-1702,
2011.

7. DIREITOS AUTORAIS

Os autores sdo 0s Unicos responsaveis pelo contetdo do material impresso incluido no seu trabalho.



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

CHIPS AND BURRS FORMATION AND SUBSURFACE MODIFICATIONS
ON DRILLING OF 6351 ALUMINUM ALLOY WITH DIFFERENT COPPER
ADDITION

Gongalves, Ricardo Augusto, ricardo.augusto@ict.ufvjm.edu.brt
Da Silvg, Marcio Bacci, mbacci@mecanica.ufu.br?
Costa, Eder Silva, eder@mecanica.ufu.br?

Federal University of Valleys of Jequitinhonha and Mucuri, Campus JK, Highway MGT 367, km 583, n° 5000, Alto
da Jacuba, Diamantina/MG, Zip Code: 39100-000

*Federal University of Uberlandia, Boulevard Jo&o Naves de Avila n° 2121, Campus Santa Ménica, Uberlandia/MG,
Zip Code: 38408-100

Resumo: This work aims to investigate the influence of copper addition on chips and burrs formation, and subsurface
modifications on drilling process. Five samples of 6351 aluminum alloy with different copper content (0.07%, 0.23%,
0.94%, 1.43% and 1.93%) and T6 temper (solubilized and artificially aged) specially manufactured by Brazilian
Aluminum Company (CBA) for this work (are not commercial alloys). The mechanical properties of the samples were
evaluated by hardness, microhardness, tensile and impact tests. Furthermore, it was carried out analysis of optical and
scanning electron microscope equipped with energy dispersed X-ray. The cutting tool was an uncoated carbide drill
and the cutting speed and feed rate was, respectively, 50 m/min and 0.25 mm/rev. The chips were evaluated by its size
and morphology from visual analysis and number of chips per gram parameter. The parameter maximum height of
burrs was measured on entry and exit of holes. And the subsurface modifications analysis was performed by
microstructural analysis and microhardness. The results showed that the copper addition of 0.23% improve the chips
breakability. On the other hand, the increase in copper content from 0.07% up to 1.93% caused the decrease in
maximum burrs height of 50% on entry burrs and 30% on exit burrs. Also was verified the presence of a cutting
affected zone near to the machined surface.

Palavras-chave: chips, burrs, 6351 aluminum alloys, subsurface modificacions, copper
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