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    1. INTRODUÇÃO


    O alumínio é o metal não ferroso com maior produção e maior utilização na indústria em todo o mundo. Somente no ano de 2021 foram produzidas mais de 67.243 x 103 toneladas de alumínio primário em todo o mundo, representando um aumento de cerca de 3% na produção em relação ao ano anterior (INTERNATIONAL ALUMINIUM INSTITUTE, 2022). Às vezes tratado como o “metal da vida moderna” ele tem tomado espaço em diversas aplicações devido à sua versatilidade e excelentes propriedades. A utilização de alumínio tem aumentado em diversos setores, como aeronáutico, automobilístico, transmissão de energia, construção civil e embalagens. Isso é devido ao fato deste material ter boa relação resistência/peso, condutividade elétrica e térmica, aparência e, principalmente, sua infinita capacidade de reciclagem.


    Para as diversas aplicações em engenharia, o alumínio normalmente é utilizado na forma de ligas com a adição de diversos elementos de liga para conferir propriedades específicas ao material. As ligas de alumínio Al-Si-Mg (série 6XXX) bastante utilizadas em estruturas soldadas, equipamentos rodoviários, arquitetura e decoração têm como principais elementos de liga o magnésio e o silício. A proporção de Mg e Si visa a formação da fase Mg2Si, formando ligas tratáveis termicamente. O teor de silício normalmente aumenta a dureza, enquanto o magnésio aumenta consideravelmente a resistência mecânica da liga de alumínio sem diminuir a ductilidade (ASM INTERNATIONAL, 1990a). Além de magnésio e silício outros elementos, em menor quantidade, também são adicionados para modificar determinadas propriedades da liga como cobre, ferro, manganês, cromo, zinco, titânio, entre outros. Grandes aumentos em resistência mecânica podem ser obtidos adicionando cobre em ligas Al-Si-Mg, acompanhados de considerável refinamento na estrutura do precipitado (TIRYAKIOGLU; STALEY, 2003).


    Apesar de existirem dados disponíveis acerca de como a adição de cobre influencia as propriedades mecânicas das ligas de alumínio Al-Si-Mg e a influência deste elemento químico na usinabilidade de outras ligas de alumínio, uma maior quantidade de pesquisa e conhecimento são necessários sobre como esta adição e consequente modificação causada na microestrutura e propriedades mecânicas podem influenciar o comportamento das ligas de alumínio Al-Si-Mg durante a usinagem.


    O objetivo principal do trabalho é o estudo da influência do teor de cobre na usinabilidade da liga de alumínio 6351. A usinabilidade desta liga foi avaliada a partir de medições do torque e força na ferramenta de corte, rugosidade, desvios de forma (cilindricidade e circularidade) e rebarbas dos furos, forma dos cavacos e alterações subsuperficiais durante os processos de furação, alargamento e rosqueamento. As amostras da liga de alumínio 6351 foram produzidas com diferentes teores de cobre (0,07%, 0,23%, 0,94%, 1,43% e 1,93 %), e com composições químicas dos demais elementos de liga praticamente constantes dentro da faixa recomendada pela Associação do Alumínio para esta liga (THE ALUMINUM ASSOCIATION, 2015). As principais propriedades mecânicas das amostras da liga de alumínio 6351 foram obtidas a partir de análises microestruturais e ensaios de microdureza, dureza, tração e impacto.


    Este trabalho está dividido em cinco capítulos, incluindo este. No capítulo II é apresentada uma revisão bibliográfica sobre o tema. No capítulo III é apresentada a metodologia e todos os equipamentos utilizados. No capítulo IV são apresentados os resultados e discussões. No capítulo V são apresentadas as conclusões e algumas propostas para trabalhos futuros. Por fim são apresentadas as referências bibliográficas utilizadas.


    Os resultados obtidos mostram diferenças na usinabilidade das cinco amostras da liga de alumínio 6351 em termos do torque, força de avanço, rugosidade, desvios de forma; e formação de cavacos e rebarbas nos processos de furação, alargamento e rosqueamento.

  


  
    2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA


    2.1. O ALUMÍNIO E SUAS LIGAS


    Alumínio, o segundo elemento metálico mais abundante na terra, tornou-se um concorrente econômico em aplicações de engenharia recentemente no final do século XIX (METALS HANDBOOK, 1992). Segundo a ABAL – Associação Brasileira de Alumínio, apesar de sua recente utilização na forma isolada que conhecemos, existem relatos de que há sete milênios os persas e 30 séculos mais tarde os egípcios e babilônios utilizavam argila contendo óxido de alumínio (alumina) na produção de vasos, potes e artefatos variados.


    2.1.1. HISTÓRICO E PRODUÇÃO


    A primeira obtenção do que até então mais se aproximava do alumínio aconteceu em 1809. Humphrey Davy foi o mentor da descoberta, fundindo ferro na presença de alumina. Mais tarde em 1821 o francês P. Berthier descobriu um minério avermelhado, que contém 52% de óxido de alumínio, perto da aldeia de Lês Baux, no sul da França. Foi a descoberta da bauxita, o minério mais comum de alumínio. Já em 1825 o físico dinamarquês Hans Christian Oersted conseguiu isolar o alumínio de outra maneira, a partir do cloreto de alumínio na forma como é conhecido hoje. E em 1854 ocorreu a primeira obtenção do alumínio por via química, realizada por Henry Saint–Claire Deville. Finalmente em 1886 tornou-se público o processo de obtenção de alumínio por meio da redução eletrolítica da alumina dissolvida em banho fundido de criolita. Esse procedimento foi desenvolvido separadamente pelo norte-americano Charles Martin Hall e pelo francês Paul Louis Toussaint Héroult, que o descobriram e o patentearam quase simultaneamente. Esse processo ficou conhecido como Hall-Heróult e foi o que permitiu o estabelecimento da indústria global do alumínio (ABAL).


    Hoje em dia, o alumínio é o metal não ferroso mais fortemente consumido no mundo (INTERNATIONAL ALUMINIUM INSTITUTE, 2022). O Brasil é o décimo quinto produtor de alumínio primário, precedido pela China, Rússia, Índia, Canadá, Emirados Árabes, Austrália, Bahrein, Vietnã, Noruega, Estados Unidos, Arábia Saudita, Malásia, Islândia e África do Sul; quarto produtor de bauxita, atrás da Austrália, Guiné e China; e terceiro produtor de alumina, atrás de China e Austrália (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO ALUMÍNIO, 2022). Segundo a ABAL somente no Brasil no ano de 2020 (últimos dados disponíveis) foram produzidas 685 x 103 toneladas de alumínio primário, movimentando R$ 17,1 bilhões, conforme mostrado na Tab. 2.1. Já a produção de produtos transformados que inclui chapas, folhas, extrudados, fios e cabos, fundidos e forjados, pó, entre outros; atingiu valores da ordem de 1.398,2 x 103 toneladas no ano de 2020 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO ALUMÍNIO, 2022).


    Tabela 2.1. Perfil da indústria brasileira do alumínio (adaptado de ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO ALUMÍNIO, 2022)


    
      
        

        

        
      

      
        
          	
            Composição

          

          	
            2019

          

          	
            2020

          
        


        
          	
            Empregos (31/12)

          

          	
            588.080

          

          	
            423.762

          
        


        
          	
            - Diretos

          

          	
            114.015

          

          	
            113.610

          
        


        
          	
            - Indiretos

          

          	
            471.065

          

          	
            310.051

          
        


        
          	
            Faturamento (R$ bilhões) (1)

          

          	
            21,3

          

          	
            17,1

          
        


        
          	
            - Participação no PIB (%)

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            - Participação no PIB Industrial (%)

          

          	
            -

          

          	
            -

          
        


        
          	
            Investimentos bruto (R$ bilhões) (1)

          

          	
            0,3

          

          	
            0,2

          
        


        
          	
            Impostos pagos (R$ bilhões) (1)(2)

          

          	
            4,6

          

          	
            3,7

          
        


        
          	
            Produção de Alumínio Primário (1000 t)

          

          	
            650

          

          	
            685

          
        


        
          	
            Consumo Doméstico de Transformados de Alumínio (1000 t)

          

          	
            1.486

          

          	
            1.424

          
        


        
          	
            Consumo Per Capita (kg/hab./ano)

          

          	
            7,1

          

          	
            6,7

          
        


        
          	
            Exportação (1000 t) (peso alumínio)

          

          	
            287

          

          	
            333

          
        


        
          	
            Importação (1000 t) (peso alumínio)

          

          	
            784

          

          	
            688

          
        


        
          	
            Balança Comercial da Indústria do Alumínio (US$ milhões FOB) (3)

          

          	

          	
        


        
          	
            - Exportações

          

          	
            3.732

          

          	
            3.439

          
        


        
          	
            - Importações

          

          	
            1.977

          

          	
            1.689

          
        


        
          	
            - Saldo

          

          	
            1.755

          

          	
            1.750

          
        


        
          	
            Participação das Exportações de Alumínio nas Exportações Brasileiras (%)

          

          	
            1,7

          

          	
            1,6

          
        

      
    


    Nota:   (1) Estimativa com base em dados da ABAL e Ministério da Economia.


         (2) Inclui Impostos sobre produção, consumo e propriedade.


         (3) Inclui Bauxita e Alumina.


    2.1.2. PROPRIEDADES E APLICAÇÕES


    Uma das principais características do alumínio é a sua versatilidade. As propriedades únicas do alumínio, como leveza, elevada resistência mecânica e resistência à corrosão, fazem dele um material ideal para uso convencional e novas aplicações (SVERDLIN, 2003). Na Tab. 2.2 são apresentadas algumas propriedades físicas do alumínio em comparação com outros materiais.


    Tabela 2.2. Propriedades físicas do alumínio e outros materiais (adaptado de CBA - COMPANHIA BRASILEIRA DE ALUMÍNIO; VOTORANTIM METAIS, 2012)


    
      
        

        

        

        
      

      
        
          	
            Propriedades físicas

          

          	
            Alumínio (1100)

          

          	
            Aço (1020)

          

          	
            Cobre (Puro)

          
        


        
          	
            Peso específico (kg/m2) x 10³

          

          	
            2,71

          

          	
            7,86

          

          	
            8,96

          
        


        
          	
            Temperatura de fusão (ºC)

          

          	
            657

          

          	
            1500

          

          	
            1083

          
        


        
          	
            Módulo de elasticidade (kg/mm²)

          

          	
            7000

          

          	
            21000

          

          	
            11250

          
        


        
          	
            Coeficiente de dilatação térmica linear 20ºC a 100ºC (m/m.K)

          

          	
            23,6 x 10-6

          

          	
            11,7 x 10-6

          

          	
            16,5 x 10-6

          
        


        
          	
            Condutividade térmica a 25º (W/m.K)

          

          	
            222

          

          	
            52

          

          	
            394

          
        


        
          	
            Condutividade elétrica (%IACS) a 20º C

          

          	
            59

          

          	
            14,5

          

          	
            100

          
        

      
    


    Dentre as principais aplicações é possível citar os setores de construção civil, transportes, eletricidade, bens de consumo, embalagens, máquinas e equipamentos, entre outros. Na Fig. 2.1 é apresentada a cadeia produtiva do alumínio, bem como os principais produtos disponíveis e suas principais aplicações.


    Para o seu uso no setor de construção civil, uma das características mais interessantes do alumínio é a leveza. A sua utilização permite o desenvolvimento de produtos e soluções que possibilitam reduzir o consumo de ar-condicionado e de luz elétrica, ao mesmo tempo em que proporcionam maior segurança e conforto térmico e acústico aos usuários, fatores que contribuem para a sustentabilidade nas construções (CONFEDERAÇÃO NACIONAL DA INDÚSTRIA CNI; ABAL - ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO ALUMÍNIO, 2012). Antes encontrado principalmente em esquadrias e telhas, o alumínio tornou-se uma tendência na arquitetura, como opção para revestimentos internos e de fachadas, estando presente em peças de acabamento e atendendo a nichos, como é o caso de molduras para pontos de eletricidade e mobiliário urbano (ABAL - ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO ALUMÍNIO, 2012).


    
      [image: ]
    


    Figura 2.1. Cadeia produtiva da indústria do alumínio (ABAL - ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO ALUMÍNIO, 2012)


    Neste mesmo sentido, a leveza do alumínio e principalmente sua excelente relação resistência mecânica por peso o credencia a ser um ótimo material para utilização no setor de transportes. O alumínio permite a produção de modelos de bicicletas que combinam leveza e resistência, garantindo aos ciclistas lazer e saúde com conforto, segurança e melhor desempenho. O alumínio utilizado nos automóveis garante maior segurança por ser um material que absorve mais impacto em colisões. Além disso, sua maleabilidade favorece o design, permitindo o desenvolvimento de peças com formas inovadoras, modernas e com excepcional qualidade de acabamento superficial. E ao substituir materiais mais pesados como aço e ferro fundido, o uso do alumínio pode reduzir em mais de 400 kg o peso de um carro de tamanho médio (que pesa em torno de 1200 kg). Cada 10% de redução de peso nos automóveis representa um aumento de 5 a 10% em eficiência de combustível. Evitando assim a emissão de 20 kg de CO2 durante a vida útil de um carro à cada quilograma de alumínio utilizado no lugar de um material mais pesado (ABAL - ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO ALUMÍNIO, 2012).


    Outro grande setor que se beneficia com o uso do alumínio é o da transmissão de energia elétrica. Segundo a ABAL (2012), a alta condutividade elétrica do alumínio favorece sua utilização em cabos e fios, na transmissão e distribuição de energia. A sua aplicação pode substituir, por exemplo, o cobre (de maior condutividade elétrica) proporcionando a fabricação de cabos e fios mais leves e consequentemente, facilitando a transmissão de energia em longas distâncias.


    Devido à durabilidade e facilidade de manutenção, o alumínio também assume papel de destaque em ambientes domésticos. Vários bens de consumo podem ser fabricados como panelas, utensílios para cozinha e banheiro, objetos de decoração, luminárias, persianas e forros, antenas, escadas, entre outros (CONFEDERAÇÃO NACIONAL DA INDÚSTRIA CNI; ABAL - ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO ALUMÍNIO, 2012).


    O alumínio também tem grande aplicação na fabricação de embalagens. Por ser mais leve, durável e resistente à corrosão que outros materiais, pode garantir a integridade de alimentos, bebidas, medicamentos e cosméticos, durante seu transporte, armazenagem e consumo. E por ser atóxico funciona como uma excelente barreira contra luz, umidade e impureza, protegendo e aumentando a vida útil dos produtos embalados (CONFEDERAÇÃO NACIONAL DA INDÚSTRIA CNI; ABAL - ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO ALUMÍNIO, 2012).


    Além das características anteriormente apresentadas, que torna o alumínio um material bastante competitivo para diversas aplicações, um de seus melhores atributos é a sua capacidade infinita de reciclagem. Segundo a ABAL (2022), cerca de 75% de todo o alumínio que já foi produzido até hoje, ainda se encontra em uso. O Brasil se destaca ficando acima da média mundial da relação entre a sucata recuperada e o total de consumo doméstico de produtos transformados de alumínio, como apresentado na Fig. 2.2.


    
      [image: ]
    


    Figura 2.2. Relação sucata recuperada e consumo doméstico em 2019 (ABAL - ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO ALUMÍNIO, 2022)


    2.1.3. CLASSIFICAÇÃO DAS LIGAS DE ALUMÍNIO


    O alumínio, como a maioria dos metais puros, apresenta baixa resistência mecânica e não pode ser facilmente utilizado em aplicações onde resistência à deformação e à fratura são essenciais (TIRYAKIOGLU; STALEY, 2003). Desta forma, para aplicações em engenharia, alguns elementos são adicionados ao alumínio durante sua fabricação, formando as ligas de alumínio, com o objetivo de conferir algumas propriedades específicas. As propriedades das ligas de alumínio dependem de uma complexa interação da composição química e das características microestruturais desenvolvidas durante a solidificação, tratamentos térmicos e deformação durante o processamento para produtos conformados (TIRYAKIOGLU; STALEY, 2003).


    A norma técnica ABNT NBR ISO 209 (ABNT - ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2010a) que leva em consideração as designações da Associação do Alumínio (The Aluminum Association Inc.), define e classifica as várias composições químicas do alumínio e das ligas de alumínio, fixando um sistema de designação em função do seu processo e da sua aplicação.


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


    • LIGAS CONFORMADAS OU TRABALHADAS (wrought alloys) – ligas destinadas à fabricação de produtos semiacabados, como laminados planos (placas, chapas e folhas), laminados não planos (tarugos, barras e arames) perfis extrudados e componentes forjados;


    • LIGAS FUNDIDAS (cast alloys) – ligas destinadas à fabricação de componentes fundidos.


    Somando-se as ligas conformadas e as ligas fundidas, existem mais de 600 ligas reconhecidas industrialmente.


    De acordo com a Fig. 2.3 estes dois grupos se subdividem em:


    • LIGAS NÃO TRATÁVEIS - Não são endurecidas por meio de tratamento térmico;


    • LIGAS TRATÁVEIS TERMICAMENTE – São endurecidas por meio de tratamentos térmicos.


    
      [image: ]
    


    Figura 2.3. Principais elementos de liga e classificação das ligas de alumínio (ASM INTERNATIONAL, 1993)


    As ligas para conformação são classificadas segundo a Associação do Alumínio (The Aluminum Association Inc). Um sistema de designação numérico de quatro dígitos é utilizado para identificar o alumínio e as ligas de alumínio para conformação como apresentado na Tab. 2.3. A série 1XXX corresponde ao alumínio puro comercial Al ≥ 99,00%. As ligas das séries 2XXX a 7XXX são determinadas pelo elemento principal presente na liga. Na série 1XXX, as ligas 10XX são usadas para designar o alumínio sem elementos de liga que possui limites naturais de impureza. Os últimos dois dígitos indicam a porcentagem mínima de alumínio. Designações com o segundo dígito diferente de zero indica um controle especial de uma ou mais impurezas individuais. Nas ligas das séries 2XXX a 7XXX o segundo dígito da designação indica modificação da liga. Se este segundo dígito é zero, indica a liga original, se varia de 1 a 9, indica modificações na liga original. Os últimos dois dígitos não possuem significância especial, mas servem para identificar as diferentes ligas dentro da série (ASM INTERNATIONAL, 1990a).


    Tabela 2.3. Classificação das ligas de alumínio para conformação (ASM


    
      
        

        
      

      
        
          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          
        

      
    


    2.1.4. MECANISMOS DE ENDURECIMENTO DAS LIGAS DE ALUMÍNIO


    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    2.1.5. TRATAMENTOS APLICADOS AO ALUMÍNIO E SUAS LIGAS


    

    

    
      
        

        

        

        
      

      
        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	
            
          

          	
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	

          	
            
          
        


        
          	
            
          

          	
            
          

          	

          	
            
          
        

      
    


    2.2. AS LIGAS DE ALUMÍNIO DA SÉRIE 6XXX
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