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Resumo

Ferreira, Jodo Roberto, Torneamento de Materiais Compésitos Reforgados com Fibras de
Carbono. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, UNICAMP, 1999. 196p. Tese

(Doutorado}

Este trabalho apresenta como introducio algumas propriedades dos compositos refor¢ados
com fibras de carbono (RFC), relacionados com sua composi¢do, processo de fabricagio,
propriedades mecdnicas, e aplicacdes. Em seguida, apresenta-se os resultados experimentais do
torneamento de trés compositos: resina fenolica reforcada com fibras de carbono (i) picada; (ii)
bobinada; e (i) carbono reforgado com fibras de carbono. Durante os ensaios observou-se o
desempenho de diversos materiais de ferramentas, tais como: metais duros, cerdmicas, nitreto de
boro cubico (PCBN), e diamante (PCD). Com as ferramentas de metal duro e PCD, observou-se
em diferentes velocidades de corte, avango, e profundidade de usinagem, o comportamento do
desgaste da ferramenta e da rugosidade da pega. Nos testes foram medidos e analisados os
desgastes e avarias das ferramentas, as forgas de corte e avango e a poténcia elétrica do motor da
maquina. Os resultados deste trabatho mostram que somente o PCD pode assegurar um bom
acabamento superficial. Em operaco de desbaste, a escolha da ferramenta deve ser analisada
segundo uma relagio de custo/beneficio para cada compdsito. Constata-se também, que existe
uma grande influéncia da composi¢@o do compdsito RFC sobre a usinabilidade, e que as condigdes

de seguranga do operador e da maquina s3o cruciais para viabilizar a usinagem destes materiais.

Palavras Chave
Materiais Compositos, Fibra de Carbono, Usinagem, Materiais de Ferramentas, Desgastes e Vida

de Ferramentas, Forc¢as de Usinagem, Acabamento Superficial, Condigbes de Corte,

X1



Abstract

Ferreira, Joio Roberto, Turning of Carbon Fiber Reinforced Composite Materials. Campinas:

Faculdade de Engenharia Mecénica, UNICAMP, 1999. 196p. Tese (Doutorado)

This work shows, as introduction, some properties of Carbon Fiber Reinforced Composites
(CFRC) related with its composition, fabrication process, mechanical properties and main
applications. After, this work presents experimental results, where turning tests were carried out
to study some aspects of the machinability in the following kinds of composites: (i) chopped and
(i) winding carbon fiber reinforced phenolic resin; and (iii) carbon fiber reinforced carbon
composites. During the experiments, the performance of different tool materials like ceramics,
cemented carbide, cubic boron nitride (PCBN), and diamond (PCD) were observed. For the
cemented carbide and PCD tools, various trials in different cutting speeds and feed rates were
carried out, and the influence of the cutting conditions on tool wear and workpiece surface
roughness was investigated. During the tests the tool wear was measured, and the machining
forces, as well as the engine main motor electric power were monitored. Experimental results
showed that only PCD tools are suitable for use in finishing turning. In rough turning, a
benefit/cost analysis was accomplished for tool choice and for each composite. This work shows
that there is a strong influence of the composite composition on the machinability parameters, and
that the suitable workshop environment for CFRC machining is crucial to machine tool and

operator safety.

Keywords
Composite Materials, Carbon Fiber, Machining, Tool Materials, Tool Wear, Tool Life, Surface
Roughness, Machining Forces, Cutting Conditions.
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Capitulo 1

Introducio

Nas ultimas deécadas, o uso de materiais compésitos Reforgados com Fibras de Carbono
(RFC) tem crescido de forma substancial, principalmente nas indastrias aeronautica, aeroespacial,
automobilistica, nuclear, naval, materiais esportivos, na area biomédica, e etc. (Gibson, 1994). A
relevincia do emprego destes materiais em varias 4reas da engenharia se deve as suas interessantes
caracteristicas e propriedades, sendo que: (i) os materiais compasitos de plasticos reforgados com
fibras de carbono (PRFC) apresentam alta resisténcia mecénica e rigidez, baixo peso, boa
resisténcia quimica, baixa condutividade térmica e elétrica em direcdes transversais as fibras, boa
resisténcia 4 fadiga, e etc. (Hull, 1988; Mallick, 1988); e em particular, (i) os materiais
compositos de carbono reforgados com fibras de carbono (C/C) possuem elevada resisténcia a
ablagdo e ao choque térmico, boa resisténcia mecdnica em elevadas temperaturas, baixa massa
especifica, alta condutividade térmica e elétrica, elevada rigidez, e inércia quimica em atmosfera

controlada, dentre outras propriedades (Dienfendorf, 1987, Savage, 1993).

A literatura tem dado maior énfase em pesquisar as propriedades de projeto destes materiais
compositos, porem, em funcio das crescentes aplicagdes torna-se necessario um maior estudo de
seus processos de fabricacdo, no sentido de ampliar sua produgdo (Bhatnagar, 1995). A operagio
final de confecgdo dos compositos reforgados com fibras de carbono € a usinagem, onde garante-
se a precisdo dimensional/forma, e a qualidade superficial dos componentes. No entanto, a nio

conformidade da peca leva a sérios prejuizos, devido aos elevados custos de fabricacfio agregados



ao produto, principalmente no caso do compésito C/C, em que o seu processo de obtengio

envolve longos pertodos em altas temperaturas (McAllister & Lachman, 1983).

Os compositos RFC sdo de dificil usinagem, pois apresentam uma estrutura heterogénea e
anisotropica, de elevada abrasividade, coeficiente de atrito crescente com a temperatura, com
esforgos de corte flutuantes, sendo estritamente nocivos a ferramenta de corte (Savage, 1993). O
acabamento final ¢ prejudicado por diversas avarias na superficie, tais como: sulcos e trincas na
matriz, delaminagOes e extragdo das fibras da matriz (fiber pull-out), e etc. O cavaco, em forma de
po, € altamente prejudicial ao operador e a maquina-ferramenta. Portanto, a usinabilidade destes
materiais difere significativamente da usinagem dos metais, sendo que, algumas pequenas

analogias apresentadas devem ser recebidas com cautela (Krivov & Lupkin, 1995).

Dentro deste cenario, e também em virtude da inexisténcia de estudos sobre este assunto no
Brasil, e em funcio da escassez de informagOes na literatura cientifica a nivel internacional,
firmou-se um convénio de cooperagdo tecnologica entre o Departamento de Engenharia de
Fabricagdo (DEF) da Faculdade de Engenharia Mecéinica (FEM) da UNICAMP e a Divisdo de
Mecénica (AME) do Instituto de Aeronautica e Espago (IAE) do Centro Técnico Aeroespacial
(CTA), para estudar algumas particularidades da usinagem de compositos RFC. Em fungio deste
convénio, uniram-se os esforcos que wviabilizaram os recursos materiais e técmico-cientificos

necessarios para realizagdo deste trabalho.

Primeiramente, este trabalho faz uma caracterizagdo dos compositos plasticos reforgados
com fibras (PRF) e do compésito C/C, no que tange as suas origens historicas e classificagdes
dentre os matenais para engenharia. Neste item sdo apresentados sua composigdo quimica,
propriedades fisicas e mecanicas, varaveis de projeto e de processo de fabricagdo, principais
aplicagoes, e etc. Em seguida, em fungdo da ainda escassa literatura sobre a usinagem destes
compositos (Komanduri, 1997), principalmente em operagio de torneamento, este trabalho
apresenta uma revisio, dando uma abordagem geral sobre o corte de compodsitos PRF. Na
sequéncia tem-se uma breve descrigdo sobre conceitos de usinagem, destacando-se 0s que mais

serdo utilizados neste trabalho. Adiante desta parte introdutéria, apresenta-se o procedimento
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experimental utilizado no torneamento de trés tipos de compésitos RFC, sendo: (i) composito
PRFC-FP com fibras de carbono picadas e prensadas; (ii) composito PRFC-FB com fibras de
carbono bobinadas; e (jii) composito C/C com matriz carbonizada. A seguir sdo apresentados os

resultados dos ensaios com as discussdes, justificativas, comentarios, e conclusdes.

Este trabalho tem como objetivo estudar o torneamento de compositos RFC e C/C, quanto &
especificacio da ferramenta, e influéncias das condigdes de corte no processo. Neste sentido, nos
ensaios de torneamento dos compositos investigados objetivou-se avaliar o comportamento de
diversos materiais de ferramentas, tais como: metal duro com e sem cobertura, ceramicas, nitreto
de boro cibico, e diamante policristalino. Durante os ensaios serdo observados os tipos de avarias
e desgastes das ferramentas, o tipo de cavaco formado, as for¢as de corte e avango, a poténcia
elétrica dissipada no motor principal da maquina e a rugosidade da peca. Através da variagdo das
condi¢des de corte (velocidade de corte, avango e profundidade de usinagem), verificar-se-a suas
influéncias nos esforgos de corte, na rugosidade da pega, € na vida da ferramenta. Aplicando-se
uma metodologia de otimizagdo, sera obtida a velocidade de corte otimizada do processo. Para os
trés compositos usinados, realizar-se-a uma analise de custos de usinagem por pega, comparando-
se as ferramentas de melhor desempenho em cada caso. Também € objetivo fazer uma comparagio
entre a usinabilidade dos materiais compdsitos usinados (PRFC-FP, PRFC-FB, e C/C), em fungio

dos desgastes e vidas das ferramentas, esforcos de corte, e da rugosidade da peca.

Finalmente, para atingir os objetivos descritos sobre o torneamento dos compositos
reforgados com fibras de carbono, este trabatho esta dividido nos seguintes capitulos:
e Capitulo 1. Introdugio
¢ Capitulo 2: Mateniais Compésitos Plasticos Refor¢ados com Fibras de Carbono
o Capitulo 3: Matenais Compositos de Carbono Reforgado com Fibras de Carbono
e Capitulo 4: Usinagem de Compositos Reforgados com Fibras
e Capitulo 5: Generalidades Sobre Usinagem
* Capitulo 6: Procedimento Experimental
e (Capitulo 7: Resultados e Discussdes

» Capitulo 8: Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros



Capitulio 2

Materiais Compasitos Plisticos Refor¢cados com Fibras de Carbono

2.1 Generalidades

Desde a sua criagdo o homem tem se utilizado de materiais para garantir a sua sobrevivéncia
e seu conforto. A curiosidade e a inteligéncia humana possibilitaram a transformacio de matérias
primas naturais eém materiais sintéticos, que passaram a suprir as suas necessidades. O processo de
selecdo de materiais para determinadas aplicagGes envolve um compromisso entre as propriedades
desejadas e as caracteristicas especificas dos materiais disponiveis. A medida que as aplicagBes
tornam-se mais sofisticadas, fica mais dificil um tnico material satistazer todas as expectativas.
Este dilema levou o homem a conjugar diferentes materiais, através de suas propriedades, para
alcangar as caracteristicas finais desejadas. Embora o processo de conjugacdo de materiais com
diferentes caracteristicas quimicas tenha entrado em evidéncia tecnologica na metade do século
XX, este tipo de alternativa ja era utilizado desde os primérdios da humanidade. O uso de vegetais

fibrosos na confecg@o de tijolos pelos Israelitas € citado no livro dos Exodos do Velho Testamento

(NN, 1984).

Os materiais compositos para aplicagBes mais sofisticadas sé apareceram em larga escala
com ¢ advento da producido comercial de algumas resinas plasticas. A partir de 1940, apds o
desenvolvimento da fabricacfo de fibras de vidro, o uso de compositos teve um grande impulso e
deu origem a atual era dos materiais compositos avangados. Hoje os compoésitos tém importantes

aplicagbes em varios campos da engenhana, principalmente nas indistnas aeronautica,



aeroespacial, automotiva, nuclear, naval, de materiais esportivos, e etc. (Delmonte, 1987). A
figura 2.1 mostra a evolugdo historica dos principais tipos de materiais com as referidas oscilagbes

de suas aplicagdes.
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Figura 2.1 - Importincia relativa (I R} dos metais, polimeros, compésitos, e cerdmicas, em

funcdo do tempo (Gibson, 1994).

Os matenriais podem ser classificados convencionalmente em quatro tipos basicos: metais,
polimeros, cerdmicos e compositos. O material composito consiste na combinag@o de dois ou mais
tipos de materiais unidos numa estrutura segundo uma visdo macroscopica. Os seus varios tipos
podem ser classificados de acordo com a composigao quimica dos constituintes, e com a
geometria ou forma das fases presentes. Materiais com caracteristicas orglnicas podem ser
conjugados com aqueles de natureza inorgénica. Componentes na forma de fibras longas ou
curtas, laminados, particulas, etc., podem ser incorporadas proporcionando diferentes estruturas
aos compositos. Geralmente os materiais compositos constituem-se pela combinagiio de materiais
cerdmicos e poliméricos; cerdmicos e metalicos; poliméricos e metalicos; ceramicos; metélicos; e

poliméricos {Gibson, 1994).



Os materiais cerdmicos apresentam como caracteristicas principais a elevada resisténcia ao
calor e sua extrema fragilidade, tendo como exemplos as fibras de vidro, carbono, e grafite; o
carbeto de silicio; nitreto de boro; carbeto e nitreto de titdnio, alumina; e etc.. Os materiais
metalicos apresentam como caracteristicas gerais excelentes dutilidades e condutividades térmica e
elétrica. Metais como tungsténio, cromo, ligas de aluminio e titdnio, sdo exemplos de aplicacdes
em compositos. A grande limitagio do uso de metais em compositos € sua elevada densidade,

restringindo seu uso em aplicag3es aeronauticas (Al-Quereshi, 1983).

Os materiais poliméricos destacam-se pela sua baixa densidade e facil conformagéo, além da
elevada resistividade elétrica. Sua estrutura € constituida por macromoléculas que apresentam
fracas ligagOes entre si, o que limita a temperatura de uso dos polimeros. Na maioria das
aplicacGes em forma de compdsitos, 0os polimeros atuam como matriz aglomerante do reforgo.
Assim, as resinas poliméricas que podem ser termoplasticas ou termofixas, tém como fungio
conservar a disposi¢do geométrica das fibras e distribuir entre elas as tensdes submetidas pela peca
(Biasotto, 1985). A seguir serdo apresentados alguns tipos de matrizes e reforcos utilizados em

materiais compositos de plasticos reforgados com fibras (PRF).

2.2 Reforgos

Eles s30 os responsaveis pela resisténcia da pega e sdo classificados de acordo com suas
caracteristicas fisicas e geométricas. Propriedades como: dureza, resisténcia a tragdo, flexdo, ao
cisalhamento, rigidez, tenacidade e resisténcia térmica, sdo parimetros importantes de projeto na
escolha do reforgo (Gongalves, 1997). Quanto & geometria, os reforgos fibrosos podem
apresentar-se de diversas formas conforme a necessidade de projeto. A figura 2.2 apresenta

algumas formas geométricas de fibras.

Como os materiais compodsitos apresentam alto grau de anisotropia, ou seja, suas
propriedades variam de acordo com a diregdo, a orientagdo das fibras torna-se fundamental na

eficiéncia da peca. O conjunto de fibras que constituem o reforgo podem ser:



- Unidimensional: fibras unidirecionais - orientadas na mesma diregio;
- Bidimensional: tecidos que resistem esforgos em duas diregdes;

- Tridimensionais; volumes pré-formados constituidos por fibras orientadas em trés diregdes.

As principais fibras utilizadas em compositos PRF sdo apresentadas a seguir:

¢) Fibra picada (Chopped roving) d) Aglomerado de fibras picadas (Fe/t)

Figura 2.2 - Formas geométricas de reforgos fibrosos para compositos (Mallick; 1988



2.2.1 Fibra de Vidro

As fibras de vidro sdo muito aplicadas em refor¢o de compositos pelo seu baixo custo. Elas
sdo formadas pela passagem do vidro (6xidos de silicio, aluminio, boro, calcio, sodio, ...} fundido
diretamente de um forno através de uma matriz. Apés a formagdo das fibras, ¢ efetuado um
tratamento quimico especial visando compatibilizar o vidro (inorginico) com as resinas plasticas
(organicas). O vidro na forma maciga tem boa resisténcia 4 compress3o, e pequena resisténcia a
tragdo (3,0-4,0 MPa), ao passo que na forma de fibras a sua resisténcia a tracio € da ordem de

3.500 MPa (Miller, 1987).

Entre os tipos de fibras de vidro destaca-se o tipo “E”, que devido ao seu excelente
desempenho funcional, boa resisténcia mecanica e elétrica, passou a ser padrdo para varios tipos
de aplicagdes, dentre elas na fabricagéo de estruturas. O vidro tipo E ndo tem uma composi¢do
Gnica, mas sim varias composi¢bes dependendo da concentra¢do de seus constituintes. Com a
evolucgdo da fibra de vidro, outras formulas {vidro S, D) foram desenvolvidas visando methorar
algumas propriedades mecanicas. As principais caracteristicas da fibra de vidro em comparagio
com as demais fibras sio: baixa rigidez (Ex 72 GPa), alta densidade (2,54 g/em’), alta
durabilidade, baixa resisténcia especifica, methor usiabilidade que o carbono, etc. {Miller, 1987).

A tabela 2.1 mostra algumas propriedades das fibras de vidro mais comuns.

Tabela 2.1 Propriedades tipicas das fibras de vidro “E” e “S” (Miller, 1987).

Material Densidade | Res. Tracio | Méd. Tracdo | Deform. Cond. Térm.
p (g/em’) o1 (MPa) E:(GPa) & (%) A (Wm.°K™)

Vidro E 2,54 3445 72 4,88 0,89

Vidro § 2,49 4480 86 5,7 ---




2.2.2 Fibra de Carbono

O primeiro registro técnico de obtengdo de fibras de carbono (FC) foi em 1880 por Thomas
Edison, que converteu fibras de algodio e posteriormente de bambu, em fibras de carbono, com o
objetivo de utiliza-las como filamentos de ldmpadas elétricas. Em 1910, as industrias de materiais
elétricos substituiram as fibras de carbono por filamentos de tungsténio, interrompendo o seu
desenvolvimento na época. Mais tarde, na década de 50, com o advento da propulsio 2 jato, o
interesse pelas fibras de carbono foi reativado. As primeiras fibras produzidas em escala comercial
foram desenvolvidas pela Union Carbide utilizando fibras de celulose (Rayon) como precursor.
Obteve-se entdo fibras de carbono com elevado modulo de elasticidade, através do processo final

de estiramento das fibras a quente em temperaturas acima de 2000 °C (Thomas, 1993).

Na década de 60 obteve-se fibras de carbono através do polimero poliacrilonitrila (PAN). As
fibras de superior propriedades mecénicas foram obtidas oxidando inicialmente a PAN sob tensdo,
sem a necessidade da etapa de estiramento a quente realizada com o precursor Rayon. Nesta
€poca varias empresas investiram numa maior produgio da fibra de carbono substituindo a
produgdo por lotes pelo processamento continuo. Atualmente as indistrias de fibras de carbono
utilizam trés tipos de materiais precursores: Rayon, PAN e Piche de petrdleo ou de alcatrdo de
hutha (Delmonte, 1987). A tabela 2.2 mostra um historico do desenvolvimento das fibras de

carbono e suas respectivas propriedades.

Dentre os precursores citados para a obten¢do da fibra de carbono, a PAN foi a mais
utilizada nos dltimos anos em fungio de suas propriedades. As fibras derivadas de PAN podem ser
divididas basicamente em dois grupos: alto modulo (FC Tipo I, também denominada fibra de
grafite) e alta resisténcia (FC Tipo II), sendo que podem ser encontradas varios tipos
intermediarios de fibras com propriedades especificas em fungdo de cada fabricante (Tabela 2.3).
O tipo que caracteriza as propriedades como resisténcia mecinica e mddulo de elasticidade da
fibra de carbono € fun¢do da temperatura de tratamento térmico (TTT), em que a fibra é
submetida durante o processamento (Savage, 1993). A figura 2.3 mostra uma representacio

esquernatica da obtengdo de fibras de carbono a partir de PAN.



Tabela 2.2 - Evolugdo da obtengdo das fibras de carbono (Thomas, 1993).

Data Precursor TIT Resisténcia Médulo | Densidade
O or(MPa) | Er(GPa) | p(g/em’)
1959 Rayon 2500 350-1000 40 1,5
1961 PAN - 550-700 170 -
1965 Rayon*® 2500 1250 170 -
1965 Piche Isotropico 1000 - 70 -
1966 PAN Tipo I 1400 2000 250 1,76
1966 PAN Tipo 1 2600 1600 480 1,91
1970 Rayon* 2600 2600 520 1,90
1971 Piche* 2500 2000 480 2.0
1976 Piche Mesofase 3000 2200 700 2,15
1980 PAN** - 4000 300 1,81
1985 5u PAN-Tipo II - 5000 260 1,80
1986 5u PAN-Tipo 1 -- 3400 400 1,88
1990 Piche Mesofase 3000 2000 840 2,15

(*) Estirado a quente. (**) PAN de modulo intermediario.

Tabela 2.3 - Propriedades das fibras de carbono (Thomas, 1993).

Fornecedor Precursor | Didmetro | Densidade Resist. Moaodulo Def.
(Cédigo) (um) p(g/em®) | or(MPa) | Ex(GPa) | £ (%)
HERCULES- AS4 PAN 8 1,78 4000 235 1,6
TORAY-T300 PAN 7 1,76 3500 230 1.5
TORAY-M40 PAN 7 1,81 2740 392 0,6
BASF-G40 PAN 7 1,77 5000 300 1.6
AMOCO-P75 Piche 10 2.0 2100 520 0.4

10

No processo de obtengdo da fibra de carbono, primeiramente é feito um tratamento de

estabilizacdo ate 300°C. A transformac¢io da cadeia puramente carbonica, segundo estigio do

processo, ocorre atraves da pirolise inicialmente a 700°C e posteriormente entre 1000 e 1700°C,

resultando num contetde de 95 € 99 % de carbono. Se a pirdlise prossecuir em temperaturas
p p gu p
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acima de 2000°C uma estrutura completamente grafitica serd obtida no terceiro estagio do

processo, chamado de grafitizacdo (Delmonte, 1987).

Figura 2.3 - Esquema do processamento da fibra de carbono a partir da PAN (Donnet, 1990).

Embora os nomes carbono e grafite sejam indistintamente usados, para identificar as fibras
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constituidas de atomos de carbono, existe uma diferenga entre fibras de carbono e fibras de grafite.

Tipicamente as fibras de carbono (ou Tipo II) com precursor PAN possuem de 93 a 95% de

carbono em sua constitui¢do, enquanto que as fibras de grafite (ou Tipo I) possuem acima de

99%. A diferenca basica € a temperatura na qual as fibras sdo fabricadas ou tratadas termicamente.

As fibras de carbono de alta resisténcia baseadas em PAN sdo produzidas a cerca de 1300°C,

enquanto que as fibras de grafite de elevado modulo de elasticidade sdo grafitizadas entre 2000°C

e 2800°C (Savage, 1993). A Figura 2.4 ilustra as curvas tipicas das propriedades mecanicas das

fibras de carbono de PAN em fun¢do do tratamento térmico.
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Figura 2.4 - Resisténcia e médulo da fibra de PAN em fungdo da TTT (Savage, 1993).

Para a aplicagdo em compositos plasticos reforcados com fibras de carbono (PRFC), as
fibras sdo encontradas comercialmente na forma de fios e mechas contendo milhares de filamentos.
Na sua forma continua as fibras de carbono sdo utilizadas em processos de moldagem:
impregna¢do manual, bobinagem filamentar (filament winding), cdmara de vacuo, cimara de
pressdo, e etc.. As fibras de carbono podem ser encontradas na forma picada (chopped) para
moldagem por compress3o e inje¢do. Na forma de tecidos (Figura 2.5), as fibras de carbono

podem ser encontradas puras ou pré-impregnadas (Al-Quereshi, 1983).

Figura 2.5 - Tecido de fibra de carbono (Dominguez, 1987).

A mais recente geragdo de fibras de carbono é baseada em piche como precursor. As fibras

fiadas a partir de piche tem pouca ou nenhuma orienta¢go preferencial e, portanto, possuem baixa
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resisténcia e alto moédulo, por outro lado, o piche é um precursor de menor custo, comparado ao

Rayon e a PAN (Hansem, 1987).

2.2.3 Fibra de Boro

As fibras de boro sdo utilizadas como reforgo em matrizes poliméricas para aplicagdes
sofisticadas. Na realidade a fibra ndo ¢ unicamente constituida de boro, consiste de um conjugado
com boro envolvendo filamentos metalicos. Sdo obtidas pelo deposito quimico de Boro em fase de

vapor, sobre um filamento de tungsténio a 1500°C.

A fibra de boro embora apresente elevada resisténcia mecanica sob tragio (~2700 MPa), sua
densidade de 2,7 g/cm’ é superior as outras fibras. O médulo de elasticidade em torno de 400 GPa
independe do didmetro da fibra. Na temperatura ambiente normal a fibra de boro é relativamente
inerte, porém em elevadas temperaturas o boro reage com a maioria dos metais como: ferro,

cobalto, aluminio, etc. (Schoenberg, 1987).

2.2.4 Fibras de Aramida

Durante a década de 70, a Dupont langou comercialmente uma fibra organica de elevada
resisténcia especifica sob tragfo. Esta fibra passou a ser conhecida como Kevlar, que sdo fibras
sintéticas obtidas em condi¢des de estiragem bem definidas de tensdo e temperatura, afim de criar
uma orientagdo preferencial na cadeia do polimero. Um tratamento de 500°C a 600°C, permite a
elevagdo de suas propriedades mecénicas e a diminuigio de seu alongamento. A sua resisténcia
especifica (resisténcia/peso especifico) a tragio € o dobro da do vidro “E” e dez vezes que a do
aluminio, tendo uma das maiores resisténcias especificas comparado as outras fibras. O baixo
médulo de elasticidade relativo as fibras de carbono, faz com que o Kevlar apresente elevada
resisténcia ao impacto. No entanto, ele apresenta baixos valores de resisténcia a compressio e ao
cisalhamento (Reinhart, 1987). Uma comparagio entre a resisténcia especifica € o moédulo

especifico (médulo/peso especifico) de varias fibras pode ser observada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Resisténcia especifica versus modulo especifico de vérias fibras (Gibson, 1994).

Existem basicamente dois tipos de fibras de Aramida da Dupont, comercialmente chamadas
de: Kevlar 29 e kevlar 49. O primeiro foi projetado para protecio balistica, corda, ¢ tecidos para
recobrir pegas inflaveis. O segundo, Kevlar 49, é mais usado em compésitos na forma pura ou pré-
impregnada. O Kevlar € um material que resiste até aproximadamente 200°C, sem fragilidade,
decomposi¢do ou perda de resisténcia, e sua carbonizagio ocorre entre 400°C e 420°C (Hull,

1988).

2.2.5 Reforcos Hibridos

O uso de mais de um tipo de fibra em compositos geram sistemas hibridos. Assim, os
compositos hibridos que combinam dois ou mais tipos diferentes de fibras numa matriz comum,
expandem a faixa de propriedades que podem ser alcancadas com compositos avangados.
Geralmente os compositos hibridos favorecem a redugio de custo, principalmente quando um dos
tipos de fibras tem custo elevado. As combinagdes no geral incluem fibras continuas ou picadas,

de vidro, carbono, kevlar ou boro, em matrizes poliméricas. A hibridizagio visa atender as
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exigéncias de projeto do compdsito, pois cada refor¢o apresenta uma propriedade mecanica
caracteristica. A Figura 2.7 mostra um diagrama de tensfo sob tra¢do versus deformacio de varios

reforgos. As setas partem do ponto do limite de resisténcia de ruptura das fibras.
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Figura 2.7 - Resisténcia a tracdo versus deformacdo de varias fibras (Mallick, 1988).

2.3 Matrizes

As principais fungdes da matriz sdo a de dispersar ou aglomerar os esforgos e, quando
submetida a uma tensdo, deve deformar o necessario a fim de distribuir e transferir as tensdes para
o reforgo. A escolha de uma matriz para uma aphicacdo, deve ser limitada inicialmente ao nivel de
deformagdo que ela sofre em relagdo ao reforgo. As matrizes podem ser metalicas ou orginicas.
As matrizes organicas sdo divididas em termoplasticas e termofixas, sendo esta a mais encontrada
na fabricagdo de pegas aeroespaciais. As matrizes termofixas s3o materiais poliméricos que
apresentam boa estabilidade quando aquecidas. Os mondmeros que as compdem reagem entre si

durante a polimerizagdo (cura), formando uma grande cadeia molecular tridimensional (1.e. com
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ligagOes cruzadas entre as macromoléculas), que ndo se funde quando aquecida posteriormente

{Knop & Pilato, 1985).

As matrizes poliméricas termoplasticas embora reduzam o custo de fabricacio do
composito, tem como restrigio o limite de temperatura de uso. As resinas termoplasticas
amolecem sob agdo do calor e sofrem degradagio térmica a elevadas temperaturas. Para a escolha
de uma resina € necesséario o conhecimento de suas caracteristicas quimicas, mecanicas, e elétricas;
do seu processo de fabricacdo, e de seu custo final, para entdo analisar se a resina atendera os
requisitos desejados. Para os compositos avangados a maior parte das matrizes poliméricas sio de

resinas termofixas, destacando-se as resinas epoxi, fenolica, e poliester (Hull, 1988).

2.3.1 Resina Epoxi

As resinas epoxi sdo formadas através de duas rea¢Ges. Primeiro, um polimero linear é
obtido pela reac¢do entre a Epiclorohidrina com um di-alcool. Apos sua incorporacdo nas fibras é
realizada a segunda reagdo, ou seja, de cura, com o auxilio de um agente endurecedor. O processo
de cura ocorre através de substéncias quimicas, que reagem com os grupos epoxi e hidroxilas.
Estes agentes de cura contribuem decisivamente para as propriedades da resina epoxi curada (Al-

Quereshi, 1983).

As resinas epOxi possuem importantes propriedades que a destacam entre as resinas
termofixas. Sao elas (Mallick, 1988):
- Apresentam-se em grandes variedades de formas, ou seja, desde baixas viscosidades até sélidos
de alto ponto de fusdo, favorecendo varias formas de aplicagdes;
- Em fun¢do do tipo de endurecedor, as resinas podem ser curadas de maneira rapida ou lenta em
qualquer temperatura entre 5°C a 180°C, apresentando, em alguns casos, estabilidade térmica até
a temperatura de 250°C;
- Depois de curadas as resinas epéxi s3o tenazes exibindo boas propriedades mecanicas devido a

sua baixa contragdo e estrutura resultante ndo tensionada;
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- As resinas epoxi absorvem baixa quantidade de agua, o que é prejudicial em elevadas
temperaturas. No entanto, possuemn boa resisténcia elétrica e quimica, e tém excelente estabilidade

dimensional.
2.3.2 Resina Fenolica

A resina fendlica € uma das matrizes poliméricas mais importantes em volume de aplicacio.
Sdo obtidas a partir da condensacéo de fendis (CsHsOH) e aldeidos do tipo formaldeido (HCHO).
A natureza quimica do fenol e do aldeido, o tipo e a quantidade de catalizador, o tempo ¢ a
temperatura de reacgfo influenciam diretamente nas caracteristicas da resina fenolica obtida. Um
dos principais pardmetros de controle da fabricagdo da resina € a razio entre as quantidades de
fenol e de formaldeido. Em fungdo da liberagdo de vapor de agua durante a cura, as pressdes de
moldagens sdo mais elevadas (cerca de 5 vezes) em relagio as outras resinas a fim de eliminar

bolhas (Knop & Pilato, 1985).

As resinas fendlicas sdo encontradas sob duas formas: Resol, onde existe um excesso de
formaldeido sobre a quantidade de fenol € Novalaca, onde existe um excesso de fenol sobre a
quantidade de formaldeido. Em geral, estas resinas nio sfo atacadas pela maioria dos solventes
orgéanicos, acidos fracos e bases. Elas possuem baixas condutividade térmica (A= 4,6 W/(m.K))
quando reforcada com fibras de carbono. Elas apresentam maior resisténcia térmica em relagdo as
outra resinas e uma larga escala de aplicagBes. A temperatura de trabatho € limitada a 250°C por
um longo periodo, e a 2500°C por um curto periodo de exposicdo. Em razio de suas
caracteristicas térmicas atraentes, as resinas fenolicas s3o usadas como protetores térmicos em
ogivas de foguete (rocket nose), cimaras de motores, e tubeiras de foguetes, em misseis e

aeronaves supersonicas (Knop & Pilato, 1985).

Umas das desvantagens da resina fendlica é que durante a cura ocorre a liberagdo de uma
grande quantidade de volateis, e a evolugdo de 4gua como subproduto, que pode estender o ciclo
de cura do composito. As propriedades mecinicas sdo: resisténcia a tragio de 50 MPa, a

compressdo de 200 MPa, deformagdo de 0,4-0,8%, modulo de elasticidade a flexdo de 4000 MPa,
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e densidade de 1,1-1,4 g/cm’® . Uma grande atengo tem sido dada para a sintese de polimeros com
elevada estabilidade térmica, sendo que uma das principais limitagdes para o uso das matrizes

poliméricas em compositos avangados € o fator temperatura (Knop & Pilato, 1985).

2.3.3 Resina Poliéster

As resinas poliéster usadas em plasticos reforgados sdo geralmente preparadas pela reacio
de acidos dibasicos insaturados com glicdis, seguido de um sistema de cura. A resina pode
proporcionar diferentes graus de flexibilidade, dureza e tenacidade & matriz do compésito. Depois
de curada a resina poliéster apresenta boas propriedades elétricas e oferece boa resisténcia a
corrosdo e a ataques quimicos. Por outro lado, a resina pura € relativamente fraca e quebradica. O
reforgo mais usado nessas matrizes ¢ a fibra de vidro, podendo ser moldados nos mais diferentes
métodos de fabricagdo de compositos. A maior parte das resinas poliéster depois de curadas
podem ser submetidas & temperaturas de 150°C sem perder a resisténcia mecanica (Dudgeon,

1987). A Tabela 2.4 apresenta propriedades de resinas termofixas usadas em compésitos PRF.

Tabela 2.4 - Propriedades das resinas termofixas (Hull, 1988).

Tipo Densidade | Resistén. | Modulo Deform. Dil. Térm. | Con. Térm.
p (g/em’) | or(MPa) | Ex(MPa) | (%) | o’(10°.°CY) | A (W/m.K)
Fendlica 1,1-1,4 50 3000 0,4-0,8 2-4 0,2
Epoxi 1,1-1,4 100 4500 3-6 9-13 0,1
Poliéster 1,2-1.5 90 4000 3 2 0,2

2.4 Processos de Fabricacio dos Materiais Compésitos PRFC

As propriedades fisicas € mecinicas dos materiais compositos sdo influenciadas diretamente
pelo processo utilizado em sua fabricagdo. Devido ao elevado namero de fatores que determinam
as caracteristicas finais de uma pega de composito, € necessario o conhecimento e o controle das

etapas de fabricagdo, destacando-se: Escolha do tipo de ferramental, controle de matéria-prima,



19

controle do ambiente de trabalho, preparagio do ciclo de polimerizagdo, desmoldagem e operagio

de acabamento (usinagem).

As duas etapas que mais caracterizam o processo de fabricagio de um compésito reforgado
com fibras sdo a laminagdo e a cura. A laminagdo consiste do arranjo das fibras e da resina no
molde. A cura consiste do endurecimento ou polimerizagio da resina para proporcionar uma
colagem permanente entre as fibras. A seguir serfio descritos alguns dos principais processos de

fabricagdo de matenais compositos PRFC:

2.4.1 Impregnacao Manual

O processo de impregna¢do manual “Hand Lay Up”™ é uma técnica onde o reforgo fibroso é
impregnado pela resina manualmente sobre a superficie do molde. A resina € espathada por todo o
reforgo por meio de pincel, rolo ou por um sistema de injegdo. Camadas de reforco sdo
incorporadas, sendo que o nimero destas € fungfo da espessura da peca & ser fabricada. Apés
atingida a espessura, a pega € polimerizada seja a temperatura ambiente ou em estufa. Apesar de
muito trabalhosa, a impregnag@o manual oferece o maximo em flexibilidade de projeto e o minimo
de equipamento, sendo adequadas para aplicagBes em que ndo sejam prejudicadas pela baixa

producdo (Hancox, 1983).

Compositos confeccionados com impregnagdo manual utilizando-se reforcos com fibras
picadas podem ser fabricados com auxilio do sistema de injecdo Spray Up (Figura 2.8). O método
consiste em espalhar resina e reforgo picado, simultaneamente, na superficie do molde aberto,
através de um sistema de revolveres especiais. A fibra € alimentada na forma de mecha continua, e
¢ picada justamente antes de ser incorporada. A resina deve ser alimentada pelo sistema de injegio
sem o sistema de cura, sendo que os dois devem encontrar-se apenas na superficie do molde (Al-

Quereshi, 1983).
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2.4.2 Moldagem em Camara de Vacuo ou Pressio

Estes s80 os processos mais versateis de fabricacgo de compositos com reforgos fibrosos. A
técnica consiste em moldar reforgos pré-impregnados, com teor de resina previamente
especificados sobre moldes com a forma da peca desejada. A compactagdo das camadas é
alcangada com o auxilio de vacuo e presséo, e a polimerizagio {cura) é geralmente realizada em
autoclave. Tanto a aplicagdo de vacuo, quanto a atuagdo de pressdo, além de proporcionarem uma
homogeinizagdo da espessura e garantir o formato da pega, favorecem a eliminagio de ar
aprisionado quando da moldagem, o que resulta em pegas de melhor desempenho (Hancox, 1983).

A figura 2.9 ilustra a moldagem em cimara de vacuo e de pressio.

. Espalhador

Resina

Figura 2.8 - Processo de moldagem Spray-Up (Hancox, 1983).
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Figura 2.9 - Moldagem em autoclave (Mallick, 1988).
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2.4.3 Bobinagem Filamentar

O processo de bobinagem filamentar “Filament Winding” consiste no depésito de fibras
continuas impregnadas com resina, segundo trajetdria pré-estabelecida ao redor de um molde,
denominado geralmente de mandril, que tem a forma interna da pega a ser fabricada (Figura 2.10).
Apos o total recobrimento, promove-se a polimerizagio da resina e posteriormente a remog¢io do
mandril, obtendo assim a pega desejada. A cura pode ser realizada sob pressio em hidroclave,
como € o caso do composito PRFC bobinado utilizado nos experimentos deste trabalho. O uso de

maquinas especiais asseguram a repetibilidade deste processo (Elegante & Thiokol, 1986).

Tensionador
Fibra/Resina ‘""“‘“j\\

\\«

Figura 2.10 - Processo de bobinagem filamentar (Hancox, 1983).

Através da bobinagem filamentar é possivel obter-se uma alta eficiéncia estrutural, pois os
filamentos continuos utilizados, que ¢ a forma de reforgo que apresenta a maior resisténcia, podem
ser orientados nas diregdes das tensdes em que a peca sera solicitada. Esta técnica € especialmente
utilizada na fabricacdo de vasos de pressdo de baixo peso, apropriadés para motores de propelente
solido e envolucro de tubeiras ou divergentes de langadores de satélite (Elegante & Thiokol,
1986).

Os tipos de bobinagem podem ser divididos em (Mallick, 1988):
(1) Bobinagem helicoidal: Permite a deposi¢fo segundo um 4ngulo pré-determinado, usualmente

compreendido entre 15° e 90°, formado entre os filamentos e o eixo de rotagio do mandril. O
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padrdo da trajetoria dos filamentos € tal que a cobertura total da peca somente é obtida apos
varios ciclos de bobinagem da fibra sobre o mandril.

(i1) Bobinagem circunferencial: Neste processo os filamentos sio depositados segundo um angulo
com o eixo de rotagdo do mandril proximo de 90°. A maior parcela da resisténcia estrutural,
encontra-se na dire¢do circunferencial. Longitudinalmente s6 hé resisténcia por parte da resina,
que € muito inferior 4 do reforgo.

(iif) Bobinagem Polar: Os filamentos sdo depositados de extremo a extremo do mandril, sendo
necessaria a combinagio dos movimentos de rotagdo do mandril e de rotagio do depositador de
filamentos. A rotagio do mandril deve ser lenta servindo apenas para fornecer o avango para a

bobinagem sequencial,
2.4.4 Moldagem por Compressio

Muitos dos processos utilizados para fabricagio de compositos PRFC apresentam a
desvantagem de serem muito demorados. Processos com ciclo de producio mais rapidos sido
requisitados para aplicagGes em maior escala. Assim, a técnica de moldagem por compressio é um
processo rapido, largamente usado na fabricagdo de corpos de painéis automotivos. O processo
consiste da inje¢do de fibra picada com resina num molde metalico sob pressio e temperatura
(Figura 2.11), assim ¢ composito € prensado e simultaneamente curado (Gibson, 1994). A pega de

composito PRFC de tecido picado utilizada neste trabalho foi confeccionada por esta técnica.

Pressio

U - Prepreg

-

I

3 _ |

Figura 2.11 - Moldagem por compressdo (Gibson, 1994).



2.4.5 Moldagem Continua (Pultrusio)

As fibras impregnadas sdo conformadas em um molde e polimerizadas continuamente i
temperaturas compreendidas entre 100°C e 150°C, obtendo-se desta maneira perfilados redondos,

em forma de U, T, 1, e outras (Figura 2.12) (Hancox, 1983),

Moldagem

b3
o

ma_ﬂ_

Extrator

Fibras i\ /)

Impregnacao

Figura 2.12 - Esquema do processo de pultrusio.

2.4.6 Pré-Impregnados (Prepreg)

A impregnac¢do de resina ao reforco pode ser otimizada através de um processo de pré-
impregnacdo, que se resume em aplicar resina com a devida proporgio de catalisador
homogeneamente em toda 4 extensdo do refor¢o. Este material ¢ convencionalmente chamado de
Prepreg, e se apresenta pronto para ser moldado, podendo ser encontrado na forma de rolos, fitas,
laminados, etc. Os prepregs devem ser armazenados em baixas temperaturas, da ordem de -18°C,
devido ao fato da resina j& conter catalizador, sendo a cura fungdo apenas da temperatura. Mesmo
assim ha uma pequena reacdo da resina em desenvolvimento, restringindo o tempo de uso deste
material entre 3 a 6 meses (McCarvill, 1987). Os prepregs podem ser moldados através de uma
variedade de processos de fabricagdo, tais como: moldagem em cdmara de vacuo ou pressio,

moldagem por compressio, bobinagem filamentar, etc.

As principais vantagens da utilizagdo dos prepregs sdo (McCarvill, 1987):
- Eles sdo pré-formulados € ndo exigem a incorporagZo de outro aditivo durante a moldagem;

- A qualidade do produto € reproduzivel, pois a quantidade de resina é previamente controlada;
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- A produgio de moldados ¢ simplificada, pois o prepregs estdo prontos para serem moldados;
- A relacio resina/reforgo € controlada, e permite uma ampla faixa de reforgo de 20-80vol%;

- Técnicas automatizadas de producio podem ser utilizadas.

2.5 Estruturas e Propriedades dos Compésitos PRFC

A necessidade de arranjar as fibras em diferentes dire¢des de acordo com as aplicagdes,
levam & necessidade de projeto de varios tipos de compositos PRFC, conforme mostrado na
Figura 2.13. Em um composito laminado de fibras de carbono (FC) continuas unidirecionais
(Figura 2.13.a), as fibras sfo orientadas na direcio de maior esfor¢o, apresentando como
restrigdes a pouca resisténcia na direcdo perpendicular as fibras, e a propicia tendéncia de
delaminacdo devido 4 baixa resisténcia interlaminar, Compésitos de fibras trangadas (Figura
2.13.b) ndo sdo tdo susceptivels a delaminagfio, mas perdem em resisténcia e rigidez, devido ao
fato das fibras ndo serem retas como no laminado continuo, devido a4 ondulagdo do tecido.
Compositos de fibras picadas (Figura 2.13.c) s3o usados em varias aplicagdes em fungido do menor
custo de fabricagdo, no entanto suas propriedades sdo consideradas pobres comparadas ao
laminado. Ja o composito hibrido com fibras continuas e picadas (Figura 2.13.d), ou misto com

fibras carbono e vidro, possuem propriedades e custos intermediarios (Mallick, 1988).

¢) Fibras Picachs
Figura 2.13 - Tipos de compositos reforgados com fibras de carbono (PRFC) (Gibson, 1994).
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A combinacio de propriedades fisicas, mecénicas, e quimicas, dos componentes de um
composito para proporcionar as caracteristicas desejadas ao produto final, deve ser realizada
conhecendo-se muito bem as propriedades de cada componente. A origem da conjugacdo de
materiais teve em sua maior parte como aplicagdo aspectos estruturais. Neste contexto
propriedades como resisténcia mecanica e rigidez tornaram-se os principais requisitos para a

utilizacio de materiais compositos (Hull, 1988).

Dentre os materiais mais tradicionalmente utilizados em aplicagdes estruturais encontram-se
os metais. A elevada resisténcia a tragiio desta classe de materiais aliada a sua ductilidade, a
qualifica como uma das mais adequadas a participar da constitui¢io dos compédsitos como reforgo.
No entanto, estes materiais tém sido pouco utilizados em compésitos avancados, devido ao fato
de suas densidades serem muito elevadas, dificultando sua utilizagdo em estruturas leves,

principalmente em veiculos aeroespaciais.

A influéneia do peso do matenal sobre suas propriedades mecénicas tem sido levada em
consideragdo desde o inicio da fabricagio dos compositos. Desde entdo, a resisténcia mecénica
passou a estar intimamente vinculada & leveza do material. A quantificagdo deste pardmetro €
estabelecida através do quociente da resisténcia mecédnica e do modulo de elasticidade pela
densidade do material, assim chamados de resisténcia especifica e modulo especifico. A Figura
2.14 mostra a resisténcia especifica em relago ao modulo especifico de varios compositos quase

isotropicos de matriz epoxi com 65 vol% de fibras.

Existemn varios fatores que afetam direta ou indiretamente as propriedades mecénicas dos
materiais compositos. Estes fatores podem estar relacionados com os reforgos e matrizes
empregadas, orienta¢do e proporgdo fibra/resina, processo de fabricagdo, temperatura e presséo de
moldagem, e etc.. As fibras de carbono (FC) destacam-se entre os materiais apresentados na
Figura 2.14 pelo seu elevado modulo e resisténcia especifica. Um compésito de fibra de carbono
pode ser duas vezes mais resistente que 0 ago e cinco vezes mais leve, e ser seis vezes mais

resistente que o aluminio com a metade do peso. Dai justifica-se a grande vantagem dos materiais
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compoésitos em relagio aos materiais metalicos em aplicagdes aeronauticas e aeroespaciais

(Reinhart, 1987).
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Figura 2.14 - Resisténcia especifica versus modulo especifico (Tragdo) (Reinhart, 1987).

2.6 Aplicacies dos Compésitos PRFC

Primeiramente, os compositos foram desenvolvidos em projetos na area militar, devido as

suas propriedades de elevada resisténcia e rigidez, combinado com baixo peso. Assim, nos anos 60

ocorreu uma acentuada utilizagdo de compdsitos PRFC em aeronaves militares (Hull, 1988). No

entanto, a aplicagdo de compositos PRFC em aeronaves comerciais tem aumentado com a

frequente redugo de custos destes materiais, através do constante desenvolvimento de seu projeto

¢ manufatura. Com o uso de compositos, as aeronaves apresentam uma significativa reducdo de

peso. Na area aeroespacial, a redugdo de peso dos veiculos tem uma importante influéncia na

decisdo de projeto, fazendo com que o uso de materiais compésitos seja fundamental. Muito

usado em lancadores espaciais, os compositos zpresentam grande estabilidade dimensional numa
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larga faixa de temperatura, podendo ser projetados com coeficiente de expansdo térmica proximo

de zero (Gongalves, 1997).

Em aplicagbes automotivas, os compositos PRFC podem ser usados em pegas estruturais,
componentes de chassis e elementos de maquina, devido as interessantes propriedades como: boa
resisténcia 'a corrosdo, elevada resisténcia elétrica, boa capacidade de amortecimento e baixa
condutibilidade térmica. Estas fazem com que os compésitos PRFC adicionem vantagens
comparadas aos materiais metalicos. Por exemplo, o seu emprego em barras de direcdo de
veiculos apresentam vantagens, pela rapida resposta e boas caracteristicas de amortecimento. Sdo
tambem usados em estruturas de painéis, para-choques, capuz, portas, etc.. No entanto, como em
aeronaves, 0 uso de compositos PRFC em veiculos automotivos se detém mais em elementos
estruturais secundarios e pegas de acabamento, sendo que ainda existe um grande potencial a ser

explorado (Gibson, 1994).

Na area naval, os compositos sdo empregados na fabrica¢do de casco de botes, convés,
armagdo, mastros, etc.. A principal vantagem € a redugdo de peso, que implica em maiores
velocidades de cruzeiro, aceleracio, manobrabilidade e redugdo de consumo de combustivel. Em

caso de pequenos botes, a portabilidade é também uma importante consideragio (Mallick, 1988).

Nos unitimos anos tem havido uma crescente aplica¢do de compositos PRF na industria de
materiais esportivos, em fung@o de seu baixo peso, bom amortecimento e flexibilidade de projeto.
Algumas de suas aplicagGes sd3o: raquetes de ténis, tacos de golf, varas de pescar, bicicletas, varas
de hockey, skis, remos, dardos, capacetes, etc.. No entanto, em muitos dos exemplos citados, nas
diversas areas, o custo ainda ¢ um fator que proibe uma maior disseminagio do uso dos

compositos PRFC (Gibson, 1994).
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Capitulo 3

Materiais Compésitos-Carbono Reforcado com Fibras de Carbono

3.1 Generalidades

Atualmente, o carbono € um dos mais notaveis elementos quimicos conhecidos pela ciéncia,
estando presente em varios materiais como carvdo, petroleo, diamantes, plasticos e mais
recentemente, na fibra de carbono e no compésito de carbono reforcado com fibras de carbono
(CRFC). O desenvolvimento do composito CRFC também conhecido por composito carbono-
carbono (C/C), foi posterior aos dos materiais plasticos reforgados com fibras de carbono (PRFC),

razao esta motivada por aplicagdes envolvendo altas temperaturas (Savage, 1993).

O primerro composito C/C foi obtido acidentalmente em 1958, durante uma analise quimica
para a determina¢do do teor de fibras de carbono contido num material plastico refor¢cado. Uma
das etapas do procedimento consistia em expor a amostra do compésito a atmosfera oxidante em
alta temperatura. Porém, por erro do operador a amostra foi tampada em um recipiente, € assim, o
material orgdnico foi pirolizado ao invés de ser oxidado. O material entdo analisado foi
considerado promissor como material estrutural para aplicagdes em altas temperaturas (McAllister

& Lachman, 1983).

O desenvolvimento da tecnologia de obtencdo de compésitos C/C foi inicialmente muito
lento. Entretanto, no final da década de 60, estes materiais foram extensivamente estudados e

desenvolvidos em centros de pesquisa nos Estados Unidos e Europa, principalmente para
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aplicagbes militares tais como: inserto de garganta de tubeira de foguetes e ogivas de misseis
balisticos. Os primeiros compositos C/C foram obtides utilizando-se como reforgo tecidos de
fibras de carbono de Rayon, impregnados com resina fenolica de alto rendimento em carbono.
Segundo Thomas (1993), existem varias pesquisas sendo desenvolvidas sobre processamento de
compositos C/C. Os principios de sua fabricagdo sdo documentados, e a tecnologia usada é
normalmente considerada confidencial, grandes esforgos sdo realizados para manter o seu controle

e ha uma grande restri¢do de disseminagdo de informag@es, principalmente para outros paises.

A relevancia do emprego dos compositos C/C na engenharia, se deve & algumas de suas
caracteristicas como: elevadas resisténcias & ablagdo e ao choque térmico, boa resisténcia
mecanica, alta rigidez e inércia quimica, elevada condutividade térmica e elétrica, e baixa massa
especifica. Eles apresentam uma importante caracteristica de manter grande parte destas
propriedades em elevadas temperaturas. Entretanto, os custos associados nas etapas de fabricagdo
sdo muitos elevados, por exigir longos periodos de tempo em elevadas temperaturas (Diefendorf,

1987).

3.2 Processo de Obtencio do Composite C/C

Os materiais compositos C/C sdo materiais obtidos através da combinagio de diferentes
tipos de materiais carbonosos. Basicamente o composito é constituido de uma matriz de carbono
vinda de uma resina polimérica ou por deposigdo gasosa, sendo esta reforgada com fibras de
carbono. O compodsito C/C tem como caracteristica combinar as vantagens do composito plastico
reforgados com fibras de carbono (PRFC) com as propriedades refratarias da matriz cerdmica de

carbono (Ferreira, Levy Neto et. al., 1993).

O procedimento classico da fabricagdo do composito C/C (Figura 3.1) consiste basicamente
em duas operaghes. uma primeira da confecgdo de um substrato de fibra de carbono
convencionalmente chamado de pré-forma; e a segunda onde se faz a densificagdio, ou seja a
impregnagdo da pré-forma de fibra de carbono, com um material polimérico rico em carbono.

Existe uma terceira operagdo que ¢ a grafitizagio, usada em aplicagdes especiais onde se deseja
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obter propriedades especificas para o0 composito. A segunda operagdo, de densificagdo é muito

trabalhosa, pois consiste em varios ciclos de deposi¢go de carbono no compésito, que leva varios

dias da pega em elevadas temperaturas (McAllister, 1987).
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Figura 3.1- Esquema das diferentes rotas de processamentos para obtengio de compdsito C/C.

Atualmente, o desenvolvimento de técnicas de tecelagem de fibras de carbono aliado ao das
técnicas de impregnacdo, tem proporcionado compésitos C/C de alto desempenho. Os compositos
podem ser uni (1D), bi (2D), ou multidirecionais (23D), adequados & diferentes tipos de

aplicagdes. As pré-formas ou os substratos de fibras de carbono sdo os responsaveis que ddo as
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caracteristicas de direcionalidade ao composito. As propriedades térmicas, mecédnicas e fisicas do
composito podem ser controladas e apropriadas em fungdo do projeto do substrato, que envolve a
selegdo e orientacdo das fibras, fragdo volumétrica das fibras, espacamento entre fibras, e
densidade do substrato. A selec@o da matriz e o processo de obtengdo também tem forte influéncia

nas propriedades do composito C/C (Levy Neto et al., 1995).

3.2.1 Pré-formas

Primeiramente, a sele¢do da fibra de carbono é fungio da aplicacdo para a qual o composito
esta sendo fabricado. Quanto a forma, as fibras podem estar agrupadas em feixes continuos
(composito 1D), trangadas em varios tipos de combinagdes formando um tecido (composito 2D),
e na forma de blocos multidirecionais com reforgos em trés ou mais diregdes. A pré-forma
multidirecional mais simples ¢ a construgdo de um bloco ortogonal 3D mostrada na Figura 3.2.
Esta pré-forma consiste de multiplos feixes de fibras localizados em determinadas coordenadas

cartesianas.

Figura 3.2 - Construgéo da pré-forma ortogonal tridirecional (Lachman et al., 1978).



Varias modificagdes podem ocorrer sobre a construgdo da pré-forma com o objetivo de
conseguir estruturas mais isotropicas. Isto € possivel adicionando fibras em outras diregdes, por
exemplo, pode-se obter um compésito 5D adicionando fibras em diregdes +45° num determinado
plano de uma pré-forma 3D. Outra op¢io ¢ introduzir fibras na diagonal através dos cantos e faces

de uma estrutura retangular obtendo assim pré-formas multidirecionais.

A Figura 3.3 mostra o processo de obten¢o de pré-formas 3D utilizadas em compbsitos
C/C. Essas pre-formas sio obtidas de tecido de fibra de carbono que sdo compactadas umas sobre
as outras no plano XY. Os tecidos sdo perfurados por varetas metalicas que serdo substituidas por
fibras de carbono continuas, fibras/resina ou varetas de composito C/C 1D. Qutro tipo de pré-
forma multidirecional utilizada é de forma cilindrica, ou de revolugio, conforme mostrado na
Figura 3.4. A pré-forma ¢ tridirecional e construida com fibras orientadas em coordenadas polares
nas diregOes radial, axial, e circunferencial. Como na pré-forma de bloco ortogonal, o tipo de

fibra, espagamento, e fragio volumétrica, podem variar nas trés diregdes (McAllister, 1987).

Vareta CRFC - 1D

Yareta
Metialica

oU

| 1 Yareta
| W Metalica

Figura 3.3 - Obtengfo de pré-formas de C/C-3D (McAllister & Lachman, 1983).
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Figura 3.4 - Pré-forma cilindrica tridirecional (L.achman et al., 1978).

3.2.2 Processo de Densificacio por Impregnacio Liquida

e Resina Termofixa

A impregnagdo das pré-formas para matriz de carbono pode ser de forma gasosa efou
liquida. A impregnacdo liquida ¢ a mesma utilizada na inddstria de plastico, que usa como
precursora da matriz de carbono uma resina polimérica termofixa ou termoplastica. A utilizacio de
resinas termofixas se deve & sua relativa facilidade de impregnagio nas fibras de carbono, e sua
ampla base tecnologica de dados oriundos da industria de compositos convencionais (PRFC),
também chamados de compositos verdes (i. e. nfo carbonizados). Neste caso, as etapas de
impregnacdo/carbonizaglo sio extremamente flexiveis. Estruturas de compositos de grandes
dimensdes e geometna complexas podem ser construidas utilizando toda a tecnologia de
fabricagdo dos compositos como: impregnacdo manual, prepregs, bobinagem filamentar,

pultrusio, etc. {(Delmonte, 1987).

Em geral as resinas termofixas polimerizam em temperaturas abaixo de 250°C formando
uma estrututra amorfa solida tridimensional com fortes ligagdes covalentes cruzadas. Quando da
ocorréncia da pirdlise, a resina transforma em carbono vitreo (isotrépico), que ndo se grafitiza,
mesmo em temperaturas acima de 3000°C. Os rendimentos de carbono das resinas termofixas
usualmente estdo na faixa de 50-60% em massa. A sua baixa densidade pode limitar a densidade

final do composito (=1,5-1,6 g/om’), mas existem muitas aplicagdes onde a matriz nio grafitica €
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desejavel (Knop & Pilato, 1985). Entretanto, ha uma excegdo quanto ao comportamento normal
na densificagdo de composito C/C. Tensdes de contragio que ocorrem na vizinhanca das fibras
durante a pirolise, podem causar a formacdo de carbono vitreo que grafitiza em altas temperaturas
(>2500°C). Dentre as resinas termofixas, a resina fenolica tem sido a mais utilizada (Savage,
1993). A Tabela 3.1 mostra algumas propriedades tipicas de resinas fendlicas utilizadas em

impregnacéo liquida de compdsito C/C.

Algumas caracteristicas necessarias de uma resina termofixa que devem ser consideradas
para a densificac@o de um compésito C/C sdo descritas a seguir (Savage, 1993):
- Rendimento em carbono na faixa de 50-70% em massa. Dados experimentais indicam que o
rendimento de carbono ndo ¢ aumentado pela aplicagio de pressio durante a carbonizagio;
- As estruturas da matriz de carbono s3o vitreas, e niio se grafitizam em temperaturas acima de
3000°C,;
- A tensao aplicada ou induzida durante o tratamento térmico pode levar 4 uma microestrutura
grafitica;
- Com o objetivo de obter densidades e propriedades desejaveis, o compasito C/C deve ser re-

impregnado/re-carbonizado para minimizar a porosidade durante a pirdlise.

Tabela 3.1-Propriedades de resinas fendlicas (McAllister & Lachman, 1983).

Propriedades Valores
Massa especifica (g/cm’) 1,08-1,09
Teor de solidos (%) 60-62
Viscosidade a 25°C (MPa s) 120-200
Indice de refragdo 1,518-1,525
Tempo de cura a 165°C (s) 85-105
Formaldeido livre (%) 0-0.5
Fenol livre (%) 11,3-13,5
Elementos tragos, Na, K, Li, Fe <5ppm (cada)
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e Matriz Termoplistica

Como mencionado anteriormente, a densificagio de composito C/C pode ser obtida por
impregnacdo de resinas termofixas e por infiltragio gasosa de hidrocarbonetos. Estes processos
sdo lentos e caros, pois a impregnacdo de resina termofixa necessita de varios ciclos de
densificagdo, devido ao rendimento de carbono ser limitado, e no processo infiliracdo gasosa, a
taxa de reagdo € baixa para manter uma deposigdo uniforme em toda pega. Por estas razdes, vem
crescendo as pesquisas sobre a adequabilidade do piche de alcatrio de hulba e de petréleo, e de
resinas termoplasticas poli-aromaticas como matrizes precursoras de compésitos C/C (Otani,

1996).

O objetivo € aproveitar as vantagens do alto rendimento de carbono, alta massa especifica
(>2,0 glem’), e a caracteristica de facil grafitibilizagio dos precursores termoplasticos.
Normalmente, a resisténcia a ablagiio dos compésitos C/C melhora com o aumento da massa
especifica. A maior parte dos piches quando submetidos a pirdlise passam por uma fase cristalina
liquida conhecida por mesofase, que no processo de grafitizagdo formam estruturas alinhadas e

paralelas de grandes moléculas aromaticas, ou seja, estruturas grafiticas (Marsh, 1989).

A utilizagdo do piche como matriz precursora da matriz de carbono ¢ uma extensio da
tecnologia usada no processo industrial de produgdo de eletrodos de grafite, que dispde de uma
ampla base de dados abrangendo: impregnagio, carbonizagio, e grafitizacdo. Os piches tém como
caracteristica um baixo ponto de fusio, baixa viscosidade, alto rendimento de carbono, e a
tendéncia de formagio de carbono grafitico. Eles sdo polimeros termoplasticos que apresentam
uma estrutura grafitica, oposta as fortes ligacdes cruzadas das resinas termofixas (Otani, 1996). A
Figura 3.5 ilustra uma comparaggo de caracteristicas entre resina termofixa e piche para uso como

matriz de carbono em compésito C/C.

Com o processamento térmico, as resinas termofixas tendem a apresentar menor massa
especifica, valores maiores de distdncia interplanar entre cadeias de carbono (dg), maior

encolhimento volumétrico, e menor rendimento em carbono, quando comparadas ao piche. A
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baixa massa especifica dos compésitos obtidos a partir de resinas termofixas (<1,60 g/cm’) tende a
limitar a massa especifica final dos compésitos C/C. Porém, para muitas aplicagdes é desejavel a
elevada dureza da matriz, caracteristica da grande maioria dessas resinas, tais como protetores

térmicos de aeronaves (Savage, 1993).
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Figura 3.5 - Caracteristicas de resina e piche em fungdio do tratamento térmico (McAllister &

Lachman, 1983).

O processo de impregnagdo/densificagio mais comumente utilizado na obtencio de
composito de carbono reforgado com fibras de carbono, é geralmente conduzido sob pressdo
proxima da atmoférica ou baixa pressdo, e envolve mais de 10 ciclos em muitos casos. A pré-
forma de fibras de carbono € impregnada sob vacuo, e em alguns casos ¢ aplicada pressio para
garantir a penetragdo do material impregnante na estrutura. Apos a impregnacio, o compdsito é

carbonizado em atmosfera de nitrogénio em temperaturas de 650-1100 °C. Dependendo das
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especificacdes de projeto, o material ¢ entdo tratado termicamente acima de 2600 °C
(grafitizac@o), em atmosfera de argdnio. Este ciclo de densificagdo € repetido varias vezes até que
a massa especifica do compoOsito atinja o valor maximo limitado pelo processo (Diefendorf, 1987).

A Figura 3.6 ilustra o processo de obtengdo do composito de C/C a baixa pressio.

Grafitizagdo %700 C USINAGEM
i Atmosfera inerte FINAL
PRE-FORMA Forno de redugdo
Impregnagio Carbonizagio Impregnagio
Vacuo/pressdo Atmosfera N, Vacuo/pressao
Resina ou Piche 650 - 1100°C Resina ou Piche
3 F 3
Cura e pos Usinagem Cura e pbs
cura 177°C preliminar cura 177°C

....................................................................................

Figura 3.6 - Processo de obtengio do composito C/C (McAllister & Lachman, 1983).

QOutro processo de impregnagdo/densificagio liquida de composito C/C € através da
aplicagio de alta pressdo isostatica por gas inerte, de modo a impregnar e densificar o composito,
durante as etapas de fusdo e carbonizagdo com piche. Este método € chamado na literatura de PIC
(Impregnagdo e carbonizagdo sob pressdo). Inicialmente, ocorre a mimpregnacio da pré-forma com
piche liquefeito, & vacuo e em temperaturas em tormno de 250°C, acondicionada em recipiente
adequado. Em seguida acontece uma segunda fase, onde a temperatura ¢ mantida entre 600 e
650°C, & pressdes de 6,8 a 100 MPa. Sob pressio o rendimento de coque de piche pode chegar a
90%. O aumento da pressdo proporciona o incremento em carbono fixo do piche, e possibilita a
obtengdo de composito C/C com massa especifica proxima de 2,0 g/em’, em apenas cinco ciclos

de densificagdo, conforme ilustra a Figura 3.7 (Otani, 1996).
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Figura 3.7 - Vana¢@o da densidade dos compésitos C/C em fungdo da pressio do precesso
(McAllister & Lachman, 1983).

3.2.3 Processo de Impregnacao Gasosa

A impregnagdo da pré-forma pelo método gasoso € realizada por um processo de deposigio
quimica de vapor (CVD). Neste processo o carbono € proveniente da decomposico ou reagiio de
gases, como o metano que, apos a pirdlise, nucleia e faz crescer a matriz carbonosa no substrato
previamente aquecido. Esta técnica permite um fino controle sobre a composigdo e a morfologia
do depdsito solido. Bem processados, os compositos obtidos pelo processo CVD apresentam
excelentes propriedades mecénicas, em consequéncia da lenta e estavel deposi¢io da matriz de

carbono envolvendo as fibras na pré-forma (Thomas, 1993).

O processo CVD envolve uma difusdo de carbono ativo suportado por um gas através do
substrato de fibras, de modo que estabele¢ca uma deposicio uniforme da matriz de carbono.
Pardmetros como tipo de pré-forma, gas, temperatura, e pressio influem na eficiéncia do processo
e consequentemente nas caracteristicas ¢ uniformidade da matriz de carbono. O processo CVD

tem sido Gtil para producio de compositos de matriz cerdmica (CMC), onde técnicas de
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processamento por fusdo sdo impraticaveis. A maior desvantagem desta técnica é o alto custo do

processo por ser muito lento, ficando o compésito varios dias em temperaturas acima de 1000°C

(Buckley & Edie, 1993).

Trés técnicas de deposigdo CVD para densificagdo de compositos C/C sdo mais aplicadas,
sendo elas: deposi¢io isotérmica, pressdo diferencial, e gradiente térmico. Na deposigio
isotérmica a pré-forma ¢ aquecida radialmente dentro de um forno de indugdo (Figura 3.8-a).
Gases de hidrocarbonetos so introduzidos dentro do forno onde ocorre a infiltragio 4 quente na
pré-forma. Para evitar a deposicdo superficial e a oclusdo dos poros superficiais, o processo é
conduzido em baixas taxas de reagdes através do controle do fluxo de gas reativo, de maneira que
a velocidade de deposicdo seja menor que a difusdo, tornando o processo extremamente longo

(Diefendorf, 1987).

O metodo de pressdo diferencial, ilustrado na Figura 3.8-b, visa manter um fluxo forgado de
gas através da estrutura de fibras de carbono acondicionada no fundo de um recipiente. O
recipiente contendo a pré-forma ¢ alojado no interior de uma regifio aquecida, de modo que o
proprio fluxo de gas orgénico proporciona gradientes de pressdo, eliminando a limitagdo

combinada de difusdo/reagdo superficial do processo isotérmico convencional.

A terceira técnica de deposigdo CVD, a impregnagdio em fase gasosa por gradiente térmico,
ilustrada na Figura 3.8-c, consiste em controlar a taxa de deposigio do carbono pirolitico através
da variag@o da temperatura ao longo da pré-forma de fibras de carbono que se interpde no
caminho do gas reativo, visando uma deposi¢io mais uniforme e consequentemente em maior

profundidade, deixando de ser somente superficial (McAllister, 1987).
o Comparacio entre as Técnicas de Formacio da Matriz de Carbono
O composito C/C obtido pelo processo CVD apresenta maior resisténcia mecanica

comparado ao processado com piche ou resina termofixa. A estavel deposicio da matriz de

carbono sobre as fibras pelo processo CVD, ndo gera as elevadas tensdes superficiais fibra/matriz
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que ocorrem na impregna¢do com resina fendlica. Mesmo assim, embora o processo CVD
propicie éo composito excelentes propriedades, a maior parte dos compositos C/C sio
produzidos, pelo menos em parte, por impregnacio liquida, por razdes economicas. Alguns
estudos tém avaliado as diferentes técnicas de obtengio da matriz de carbono para um tipo de pré-
forma. Embora as propriedades do compésito processado por CVD sejam superiores ao
composito processado por resina, algumas disparidades que ocorrem podem ser explicadas pela
auséncia do estagio de grafitizagdo no processo CVD. A grafitizagio geralmente aumenta a
resisténcia a oxida¢do e a densidade do composito, mas reduz a sua resisténcia mecinica {Savage,

1993).
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Figura 3.8 - Processo de impregnagiio em fase gasosa {Diefendort, 1987).

A variagdo das propriedades mecinicas com a técnica de processamento do composito é
mostrada na Tabela 3.2. Alguns pontos importantes podem ser destacados destes dados: os dois
processos, CVD isotérmico e gradiente de pressdo, produzem produtos muito diferentes; o CVD
com gradiente de pressdo fornece ao compésito baixa densidade (1,28 g/em’) relativa ao CVD
1sotérmico (1,59 g/crn3); a combina¢io dos processos CVD com impregnacio de resina fendlica
resulta num compodsito com consideravel aumento de densidade, (1,59—1,73 glem’) para
processo isotérmico, e (1,28—1,58 g/em’) para gradiente de pressdo. No entanto, os processos
CVD isotérmico e com gradiente de pressdo, ambos com impregnacio de resina, nio

apresentaram beneficios mecanicamente.
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Tabela 3.2 - Propriedades de C/C-3D cilindrico para varias matrizes (Savage, 1993).

Técnica Densidade Resisténcia Moédulo Deformacio
p (g/cm’) or (MPa) Er (GPa) g (%)
Fendlica 1,62 118,5 70,5 0,18
Piche AM 1,64 94 4 106,1 0,08
CVD Isotérmico 1,59 1137 77.2 0,15
CVD Isot/Fendl. 1,73 106,8 77.9 0,13
CVD A Presséo 1,35 136,4 68.2 0,20
CVD A Pressio’ 1,28 130,2 61,3 0,20
CVD A Pressio’ 1,58 1282 64,1 0,20

' CVD Pressio Diferencial-Grafitizado, ¥ CVD Pressio Diferencial-Fendlica

3.3 Propriedades do Compésito C/C

Como nos materiais carbonosos e grafiticos convencionais, os componentes individuais do
composito C/C apresentam ampla variedade de propriedades, decorrentes dos diferentes graus de
ordenagdes estruturais dos carbonos. As propriedades do compdsito dependem do projeto da pré-
forma, do tipo de fibra, da selegdo da matriz e do processo de obtencdo. A possibilidade da
conjugagdo de diferentes caracteristicas de fibras e matrizes permite que o compdsito C/C
apresente propriedades adequadas em fungfo de sua aplicagio, inclusive de maneira anisotropica,
em dire¢des especificas, através da adequada distribui¢io espacial das fibras no refor¢o (Buckley

& Edie, 1993).

A Figura 3.9 mostra o desempenho do composito C/C em relagdo aos outros materiais, onde
a resisténcia em elevadas temperaturas € considerada. Alta resisténcia combinada com baixa
densidade (< 2 g/cm?), deixa o compdsito de C/C com uma resisténcia especifica comparada com
os metais de alto desempenho, como ago e titdnio. As propriedades do composito C/C podem ser
comparadas aos compositos PRFC, porém elas se mantém, para atmosferas ndo oxidantes, em

temperaturas que excedem 2000 °C (Batha, 1987).
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Tomando como exemplo um compdsito unidirecional, seu comportamento ¢ semelhante ao
grafite. A Figura 3.10 mostra que a resisténcia do composito C/C aumenta com a eleva¢io da
temperatura, alcangando o maximo na regido de 1200°C. Depois decresce até 2000°C voltando no
patamar em que estava na temperatura ambiente. Acima de 2000°C, a resisténcia continua
decrescendo e a plasticidade do material aumenta. Assim, tem-se a queda do modulo de
elasticidade e o aumento da deformacdo. Entretanto o material mantém boas propriedades até
proximo a temperatura de sublimagio acima de 3000°C. A capacidade do composito C/C
apresentar boas propriedades ¢ devido & combinagdo da matriz de carbono, que embora tenha
resisténcia mecénica minima, faz um papel de suporte das fibras na estrutura, mantendo-as numa
geometria estavel (Ferreira, 1994). As propriedades mecénicas de um composito unidirecional sio
mostradas na Tabela 3.3, onde nota-se uma diferenga consideravel das propriedades do composito

com a dire¢io das fibras.
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500 1000 1500 2000
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Figura 3.9 - Resisténcia a tragdo de varios materiais com a temperatura (Thomas, 1993).

Os baixos valores de resisténcia e do modulo de cisalhamento, se devem a baixa resisténcia
da matriz, devido ao surgimento de trincas e poros, como consequéncia da volatizacio de

componentes do precursor da matriz e dos rearranjos gerados durante os tratamentos térmicos dos
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ciclos de densificagdio do processo de obtengfo. Assim, os poros e trincas sdo defeitos inerentes

dos compositos C/C, conforme mostrado na Figura 3.11.

Maodulo Deformacio
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Resisténcia
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1000 |- T05
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4] 500 1000 1500 2000

Temperatura (C)

Figura 3.10-Propriedades do composito C/C-1D em fungio da temperatura (Thomas, 1993).

Tabela 3.3 - Propriedades mecanicas tipicas de um composito C/C-1D (Thomas, 1993).

Propriedades // Fibra 4 Fibra
Resisténcia a Tracdo, MPa 900 15
Resisténcia 2 Compressio, MPa 400 50
Resisténcia a Flexgo, MPa 1000 20
Resisténcia ao Cisalhamento, MPa 20 -
Moaédulo de Flex@o, GPa 160 8
Médulo de Cisalhamento, GPa 8 -
Resisténcia ao Impacto, KJ/m? 125 -
Taxa de Poisson 0,25 -
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De acordo com Zheng & Don-Hua (1983), a presenga de poros e microtrincas em
determinadas extensdes ¢ importante por favorecer o aumento da resisténcia ao choque térmico.
No estudo realizado por Jortner (1986), constatou-se que as macroporosidades reduzem as
propriedades mecénicas, térmicas e elétrica dos compositos C/C. Entretanto foi verificado que sua
influéncia ndo € linear. O autor observou ainda, que as trincas ocasionadas por tensdo térmica,
geralmente formadas nas interfaces fibra/matriz, tendem a se abrir e fechar com o aquecimento e
resfriamento, tornando-se fundamentais para a explicagdo dos comportamentos termo-mecéanicos

dos compositos C/C.

Figura 3.11 - Micrografia (MEV) de Compoésito C/C com resina fendlica (Savage, 1993).

O melhoramento nas propriedades transversais em relagdo as fibras do composito pode ser
conseguido incorporando fibras em varias diregdes a 0, +45, 90 graus. A orientagdo de maltiplas
direcdes reforgadas resultam num compdsito com propriedades virtualmente isotropicas. Um
exemplo de materiais que foram desenvolvidos com esta proposta foi o compésito C/C
tridirecional. A Figura 3.12 mostra como a resisténcia do compédsito C/C ¢ influenciada pela
composi¢ao das fibras em uni, bi e em trés diregdes. De outro modo, com a sofisticagdo das pré-
formas, podem ser incorporadas mais dimensdes ao compodsito como: 4D, 5D, 7D, e 11D através

de reforgos diagonais na pré-forma (Savage, 1993).



Com relagdo as propriedades térmicas, o compésito C/C tem um coeficiente de dilatagdo
linear negativo entre as temperaturas ambiente e 400 °C. Em altas temperaturas ele passa a ser
positivo. Uma propriedade especifica do composito C/C, € que a condutividade térmica decresce
com o aumento da temperatura. Da mesma forma, a sua condutividade elétrica decresce com o
acréscimo da temperatura. Assim, as propriedades térmicas do composito C/C se comportam de
maneira contraria em relagio as propriedades da maioria dos metais condutores (Buckley & Edie,

1993),
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Figura 3.12 - Propriedades anisotropicas do composito C/C (Thomas, 1993),

O calor especifico do compédsito é elevado comparado aos metais e cresce com a
temperatura. Esta propriedade ¢ interessante pois, onde grandes quantidades de calor podem ser
absorvidas sem significar perda de propriedade estrutural. A taxa de quantidade de calor que um
material pode absorver e liberar sem causar falha mecénica é definida pelo indice de choque
térmico. Este indice € importante para comparar materiais que sofrem aquecimento e resfriamento
muito rapido. A Tabela 3.4 mostra uma comparacio de propriedades termo-mecdnicas para o

compésito C/C, grafite e ago.
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Tabela 3.4 - Propriedades térmicas e mecinicas do compésito C/C (Thomas, 1993).

Propriedades C/C-2D | Grafite Acgo
Condutividade Térmica (W/mK) 80 100 40
Resisténcia a Tragio (MPa) 400 35 900
Coeficiente de Dilatagio (10°K™) 1 2 12
Modulo de Elasticidade (GPa) 90 10 200
Resisténcia Choque Térmico (kW/m) 355 175 15

Quanto 4 resisténcia quimica, o composito C/C exibe bom desempenho. Combinando
propriedades particulares como inércia quimica e porosidade, este material tem sido usado em
proteses ¢ implantes cirirgicos. A maior desvantagem do compésito C/C € estar sujeito a
oxidacdio em temperaturas acima de 350°C, onde hd uma grande influéncia da oxidagdo sobre as
propriedades mecénicas (Figura 3.13). Uma perda de peso de 10% devido & oxidagio, pode
provocar uma redugdo de 50% na resisténcia a flexdo e de 30% no modulo de elasticidade. Uma
solugio para amenizar esta questdo é prover uma atmosfera inerte em situagdes de trabalho, ou
fazer um recobrimento da superficie com materiais resistentes e inertes em altas temperaturas,

como por exemplo cerdmicas refratarias & base de carbetos ou nitretos (Pardini, 1994).

0

Resisténcia Flexio (MPa)

Q i 1 L
v 0 20 30 43

Perds de peso (96)

Figura 3.13 - Efeito da oxidagio (T= 600°C) na resisténcia a flexdo (Thomas, 1993).
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3.4 Aplicagdes do Composito C/C

Como visto anteriormente, o compdsito C/C apresenta desempenho diferente dos materiais
metalicos e cerdmicos, em termos de resisténcia mecanica e principalmente capacidade térmica.
Assim sua aplicagdo € direcionada em casos onde requisita-se altas temperaturas. Entretanto, as
duas maiores restrigdes com relagdo ao seu uso s3o o alto custo e a baixa resisténcia & oxidagio

{Sheehan, 1987).

A aplicagio do composito C/C ocorre em condigdes onde as suas propriedades sdo
indispensaveis e o custo é justificado. Muitas destas aplicagdes estdo em industrias aeroespaciais,
em setores militares, onde o custo € fator secundario para a extrema capacidade de desempenho
do material. O uso em ogivas de misseis, protetor térmicos de veiculos espaciais durante a
reentrincia na atmosfera, tubeiras de foguetes (Figura 3.14) e componentes de motores de turbina
a gas, vem sendo um grande campo da aplicagio do compoésite C/C. De outra forma, estes
compositos substituiram os metais sinterizados em fungdo de sua baixa densidade e superior
propriedades térmicas, em discos de freio de aeronaves militares e civis, também em freios de

carros de corrida (Formula 1) e em trens de alta velocidade (Savage, 1993).

Figura 3.14 - Tubeira de foguete de compdsito C/C-3D (Savage, 1993)
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O compodsito C/C possui um baixo coeficiente de fricgio. Devido a esta propriedade €
aplicado em selos de mancal de eixo rotativo e camisa de pistio. Devido a sua boa resisténcia em
alta temperatura, o composito pode ser usado em matrizes e moldes para pressio & quente. A
tenacidade e a condutividade elétrica sio exploradas em elementos de construgdo de fornos, e
eletrodos de grafite para refino de metais. A alta pureza do compésito C/C, conjugando resisténcia
a quente e radiagdo ionizada, sugere a sua aplicagio na area nuclear, em dutos e reatores de
poténcia. No campo médico tem excelente biocompatibilidade, sua porosidade e o modulo de
elasticidade pode ter comportamento similar ao realizado pela estrutura Ossea, podendo ser
aplicado em placas de ossos, proteses de quadril, implantes ortopédicos e cirurgia dental (Savage,

1993).

Estes exemplos demonstram a versatilidade do emprego do material compésito de carbono
reforcado com fibras de carbono, aplicados numa larga variedade de extremas situacdes de
desempenho, onde a combinagdo de propriedades mecanicas, quimicas, térmicas, elétricas, e de
microestrutura, tem encontrado novas possibilidades de uso. Apesar dos compositos C/C ja serem
comercializados e amplamente utilizados pelos paises desenvolvidos, o estagio do real
conhecimento do material esta ainda em fase incipiente, devido & complexidade do assunto e as
inimeras variaveis que interferem drasticamente nas suas propriedades. As pesquisas tém sido
dedicadas aos estudos da influéncia da fragdo volumétrica e orientagdes espaciais das fibras de
carbono nos compositos. Sdo também analisadas as correlagdes existentes entre as caracteristicas
da fibra de carbono e os parimetros do processo de obtengdo (Thomas, 1993). Com relagio ao
processo de fabricaggo, a operagio final de acabamento do composito C/C passa por um ou mais
processos de usinagem. Portanto, o conhecimento de suas caracteristicas de usinabilidade torna-se

um ponto relevante para o aprimoramento de seu processo de obtengio (Coppini et al. (b}, 1996).
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Capitulo 4

Usinagem de Compésitos Refor¢ados com Fibras

4.1 Generalidades

Os matenais compositos reforgados com fibras vem nos Ultimos anos ganhando véarios
campos de aplicagdes, ndo s6 nas inddstrias aerondutica e aeroespacial, como também nas
indastrias automotiva, naval, nuclear, de materiais esportivos, biomédica e etc. Eles sio usados
onde ha necessidade de materiais com elevada resisténcia e rigidez, baixo peso, boas
caracteristicas de amortecimento, fadiga, e inércia quimica (Alauddin et al, 1995). Apesar do
processo de fabricagdo por moldagem destes compositos ser bastante flexivel com relacio a
geometria das pegas, tem crescido a necessidade de uma operagéo posterior de usinagem para se
conseguir uma maior preciso dimensional e de forma, e methor acabamento superficial (Wern &

Ramulu, 1995).

Muitas técnicas de usinagem podem ser aplicadas no corte de materiais compdsitos
reforgados com fibras de carbono (RFC), sendo elas convencionais e ndo convencionais. Os
processos n3o convencionais como: usinagem por ultra-som, laser, eletro-erosdo, corte por jato
d’agua abrasivo, plasma e outros, sdo utilizados com algumas restrigdes, devido as caracteristicas
de degradagio termica, de limite maximo de espessura, de condutividade térmica e de absor¢io de
umidade do composito. Os principais processos convencionais de usinagem vem sendo largamente
utilizados, como: furagdo, torneamento, fresamento, retificagio, corte abrasivo e etc. No entanto,

a escolha do processo de usinagem dependera do tamanho e da geometria da peca, precisic e
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acabamento, numero de pecas do lote, disponibilidade de maquina e ferramental e, principalmente,

da detenc@o de tecnologia e pratica corrente da usinagem de compositos RFC (Komanduri, 1997).

Neste trabalho, sendo o enfoque a usinagem convencional, cada compésito apresenta um
padrdo de usinabilidade em fungdo de suas propriedades fisicas e mecénicas, que dependem do
tipo, proporgdo/orientagio das fibras, do tipo de matriz e do processo de obtengdo. Devido a sua
heterogeneidade e anisotropia, os compdositos proporcionam diversas dificuldades durante o
processo de usinagem. As suas caracteristicas de usinabilidade implicam em requisitos e condigdes
essencialmente diferentes daqueles usados no corte dos metais. A elevada abrasividade das fibras
eleva a temperatura de corte, que combinada com flutuacGes de esforgos trazem tensdes termo-

mecanicas a ponta da ferramenta (Bhatnagar et al., 1995).

Os materiais compositos PRF sdo usiniveis dentro de um limite de temperatura em fungdo
da elevada sensibilidade da resina. A baixa condutividade térmica dos compésitos PRF, e o tipo de
cavaco removido na forma de po (pobre condutor de calor), fazem com que a ferramenta seja o
principal meio de dissipagio de calor. Ou seja, ha uma grande concentragio de calor na regido de
corte na ponta da ferramenta. Deste modo, a ferramenta deve possuir propriedades como elevada
resisténcia a ruptura, & fluéncia, e 4 fadiga; elevada dureza a quente; boa condutividade térmica; e
tenacidade 4 fratura. Portanto, a selegdo adequada da ferramenta ¢ de grande importancia para o

éxito da usinagem de compdsitos RFC (Krivov & Lupkin, 1995).

Com relagdo a qualidade superficial, uma pega de composito reforgado com fibras depois da
usinagem pode apresentar problemas do tipo delaminago, extragio das fibras (fiber pull-out),
tensdes termicas residuais, trincas na matriz, queima, etc. (Konig et al., 1985). Assim, devido ao
grande numero de particularidades da usinagem destes compositos torna-se de fundamental
relevancia estudar os diversos aspectos da sua usinabilidade. Este capitulo tratara dos seguintes
topicos: mecanismo de corte, desgastes e vida das ferramentas, esforcos de corte, acabamento

superficial, ¢ aspectos de seguranca na usinagem de compositos reforgados com fibras.
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4.2 Mecanismo de Corte de Composito Reforcado com Fibras

A usinagem de compdsitos refor¢ado com fibras difere significativamente da usinagem
dos materiais metalicos, em fungfio da diversidade estrutural entre estes materiais. Os comp0sitos
sio formados por conjuntos de fibras dispostas em feixes paralelos, tecidos, ou na forma picada,
suportados por uma matriz de resina ou carbono. Ha ainda outros tipos nos quais a matriz pode
ser metalica ou cerdmica, porém estes ndo serdo estudados no presente trabatho. A disposi¢io das
fibras na matriz define o mecanismo de corte durante a usinagem e, consequentemente o tipo de
cavaco produzido, as forgas de corte, a vida da ferramenta, a rugosidade e a integridade da peca
(Santhanakrishnan et al. (a), 1993). A Figura 4.1 mostra algumas configuragdes tipicas do
mecanismo de corte em compositos reforgados com fibras, podendo-se ter fibras em diversas

ortentagdes em relagio a diregdo de corte.
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Nads Compaosito
Ve = l 0
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Figura 4.1-Corte de compositos em varias orientagdes (Santhanakrishnan et al. (a), 1993).
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As propriedades fisicas da fibra e da matriz s3o significativamente diferentes, as quais
combinadas com as diversas orientacdes das fibras, bem como com as caracteristicas da interface
fibra/matriz, exercem vartadas influéncias sobre a usinabilidade dos compésitos. A fratura fragil de
fibras inorganicas, como as fibras de carbono e vidro, trazem dificuldades a usinagem destes
compositos, que apresentam uma caracteristica de corte diferente do compésito reforgado com
fibras orgdnicas como o Kevlar (Konig et al, 1985). Dependendo da natureza, orientagdo das
fibras, e da geometria da ferramenta, o mecanismo de corte do compésito reforcado com fibras
pode ser associado com ruptura, deformagéo, e cisalhamento do conjunto fibra/matriz, conforme
ilustrado na Figura 4.2. As fibras sdo cortadas pela aresta da ferramenta nas dire¢des longitudinais
e transversais das mesmas, as quais a0 mesmo tempo perdem a ligagio com a matriz. As fibras ndo

cisalhadas sdo deslocadas pela aresta da ferramenta provocando deformacgdes efou trincas na

matriz (Krishnamurthy et al., 1992).
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Figura 4.2 - Ruptura, deformacdo e cisalhamento durante o corte de compésito reforcados com

fibras (Wern & Ramulu, 1995).

Durante a usinagem de composito refor¢ado com fibra de vidro (PRFV), a fibra sofre uma
combinacdo de flexdo e trincas, resultando no arrancamento da matriz ao longo das fibras. Na
usinagem de composito reforcado com Kevlar (PRFK), as fibras sdo mais dificeis de cortar,
apresentando ap0s o processo um niimero grande de felpas (fibras ndo cisathadas). Ji na usinagem

de composito PRFC ocorre o cisalhamento na se¢o transversal e ao longo do comprimento das



fibras. As fibras de carbono sofrem uma fratura fragil com pouquissima deformacio, pois, por
apresentarem uma estrutura em cadeias lamelares, facilitam o deslizamento da fibra sobre o
material da matriz durante o corte. Assim, o composito PRFC € mais propicio ao corte,

comparado aos compositos PRFV e PREK (Dennis (a), 1991).

Na usinagem de composito PRFC, um grande niimero de pequenos cavacos sdo produzidos.
Os cavacos s#o pequenos fragmentos de compositos formados de uma série de fraturas do
material durante a usinagem. A Figura 4.3 mostra uma tipica macrografia de cavacos obtidos
durante o torneamento de compdsito PRFC de tecido bobinado. Diferente dos cavacos obtidos da
usinagem em compositos de fibra de vidro, que s3o mais grossos, os cavacos de composito PRFC
sdo finos na forma de pd e com presenga de fibras de carbono curtas (Puw & Hocheng, 1993). A
quantidade de deformacdo e cisalhamento do cavaco na proximidade da ponta da ferramenta
depende do tipo de fibra ¢ do material da matriz. Durante a deformagfo, as fibras comportam-se
de maneira diferente, dependendo de propriedades como sua resisténcia a flexdo. Estas
caracteristicas contribuem para elucidar adicionais problemas de usinagem como deformacgio e

delaminagdo de fibras (Bhatnagar et al., 1995).

A Figura 4.4 mostra uma tipica colecfio de cavacos produzidos por ruptura no torneamento
de PRFC. Nota-se que as fibras de carbono sofrem fraturas frageis durante a usinagem, com
pequena deformacéo da matriz. Devido as tensdes sofridas durante o corte, as fibras de carbono
soltam-se em grande parte da matriz em fungiio do deslizamento de suas lamelas grafiticas. As
ligagdes fibra/matriz no composito PRFC nio sdo tdo fortes como no compdsito PRFV. Esta pode
ser uma das razbes que possibilitam obter boas texturas superficiais usinadas de PRFC em
comparagdo aos PRFV e PRFK, em funcfo das caracteristicas de tensdo-deformacgdo das fibras de

carbono (Dennis (b}, 1991).

Kim et al. (1992} estudaram o mecanismo de formagdo de cavaco no torneamento de
composito PRFC bobinado com 60% de volume de fibras (60%Ve). Ele observou os tipos de
cavacos formados durante a usinagem em fungdo do dngulo de bobinagem das fibras e do angulo

de saida da ferramenta. A Figura 4.5 mostra as fotos tiradas em cimera de alta velocidade da
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operagdo de torneamento do compdsito. Os dngulos de bobinagem das fibras foram de w=0° ¢
w=90° em relagdo ao eixo axial da pega, ou seja perpendiculares e paralelos a diregiic de corte,
respectivamente. Os mecanismos de formagdo de cavaco observados foram do tipe de

delamina¢do, micro-flambagem e fibras cortadas.

bR

Figura 4.3-Macrografia de cavacos de PRFC: (a)-(c) Ve=100 m/min, a;= lmm, £=0,025, 0,05,

0, lmm/volta(v}; {d)-{f) Ve=200 m/min, ... (3,5x) (Santhanakrishnan et al., 1992).

A Figura 4.5-a mostra gue ¢ corte tipo delaminagdo ocorre guando a ferramenta € positiva
(dngulo de saida medido no plano de trabalho ys= 20°) e 4dngulo de bobinagem paralelo a direcdo
de corte (w=90°). Neste processo observou-se uma baixa rugosidade e pequenas avarias na
superficie usinada. Entretanto, o cavaco formade apresentou-se maior que nos outros casos. A
Figura 4.5-b ilustra o cavaco formado por flambagem das fibras, ocorrido quandeo da utilizagdo de
ferramentas negativas (y= -5 e -10°) para dngulos de bobinagem w=90°, Neste caso obteve-se
uma rugosidade mais elevada. A Figura 4 5-¢c mostra o cavaco formado por cisalhamento das

fibras, em fungdo do uso de ferramenta positiva e direg3o de corte perpendicular as fibras,
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B 20um a2

Figura 4.4 - Rupturas das fibras e matriz na usinagem do compésito PRFC; Vo= 100 m/min,

£=0,025mm/v, a,= 1 mm (Santhanakrishnan et al., 1992).

“10um

A usinagem de compdsitos PRF laminado apresenta um mecanismo de corte diferente do
compésito bobinado. Os materiais compositos laminados sdo obtidos pela superposi¢io de
camadas de fibras e resina. No entanto, estes compositos apresentam em operagdo de torneamento
um mecanismo de corte particular, que varia ponto a ponto sobre a superficie da pega. A Figura
4.6 mostra a mecinica de contato no torneamento de um compésito laminado cujas fibras estdo
dispostas paralelamente 2 diregio longitudinal da pega. O dngulo de contato (o) é a medida entre a
diregdio de corte e a orientagio das fibras. A posicdo angular o= 0° ¢ a posigio circunferencial da
peca onde a direcdo das fibras coincidem com a diregdo de corte. Assim, neste processo as tensdes
mecanicas e térmicas na formagdo do cavaco variam a cada instante sobre a circunferéncia da
pega, e a textura superficial gerada depende além dos pardmetros de corte tradicionais, também
depende de outros fatores, como por exemplo, do dngulo de contato fibra-ferramenta (Spur &

Wunsch, 1988).
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M. Duro K10
Ve=10 m/min
= 0,11 mmiv
a,= 0,5 mm

Figura 4 5-Formagio do cavaco no torneamento de PRFC. a) Tipo delaminagdo (w=90°,y=20°),

b) Flambagem (w=90° y=-10°); c) Fibras cisathadas (w=0°y~=20°) (Kim et al, 1992).

VISTA A

OETALHEY

Figura 4.6- Orientagdo das fibras no torneamento de compésito laminado (Spur & Wunsch, 1988).
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4.3 Desgastes das Ferramentas

Como visto anteriormente, devido ao fato do material compésito PRF apresentar uma
estrutura heterogénea, dificulta o entendimento do mecanismo de remogio de cavaco durante a
usinagem, pois a a¢do de cada fibra sobre a aresta de corte da ferramenta varia a todo momento.
Deste modo a ferramenta de corte na usinagem de composito refor¢ado com fibras estd sujeita a
uma carga puisante em fun¢do da variag@o das propriedades deste material. Além dos esforgos, a
aresta de corte da ferramenta também ¢ submetida & crescentes temperaturas de corte, pois os
compositos PRF tem elevada abrasividade e apresentam baixa condutividade térmica, tendo a
ferramenta que dissipar a maior parte do calor gerado na usinagem. A condutividade térmica do
compdsito PRF € bem menor que a dos metais. Segundo Krivov & Lupkin (1995)
aproximadamente apenas 10% do calor gerado no processo de usinagem (torneamento) é retirado
pela pega, 5% pelo cavaco, 5% pelo ambiente, e a grande parcela de 80% pela ferramenta. Assim,
este processo apresenta um quadro de balanceamento térmico diferente da usinagem dos metais,

onde a maior parte do calor gerado na usinagem ¢ removido pelo cavaco.

A Figura 4.7 mostra a influéncia da velocidade de corte e do tipo de material da ferramenta
sobre a temperatura de corte durante o torneamento de composito PRFC. Observa-se que a
temperatura aumenta com a velocidade de corte e para cada tipo de ferramenta existe uma
velocidade critica onde hd um aumento brusco da temperatura de corte. As diversas curvas de
temperatura em relagdo a velocidade de corte deve-se aos diferentes coeficientes de condutividade

térmica de cada material de ferramenta.

Durante a usinagem ocorre um excessivo processo de friccdo das fibras sobre as superficies
de folga da ferramenta, que combinados com forgas pulsantes e temperaturas elevadas, submete a
ferramenta a um processo excessivo de fadiga, degradago térmica e abrasio, deixando-a sujeita a
varios mecanismos de desgastes (Komanduri, 1997). Santhanakrishnan et al. (b) (1993) em ensaio
de torneamento de compbsito PRFC bobinado, observaram o desgaste de flanco em ferramentas
de metal duro classes ISO K20 e P30. O mecanismo de desgaste predominante em torneamento de

PRFC ¢ por abraso e aderéncia/arrastamento (Atfrition), desenvolvido no caso da ferramenta de
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metal duro K20 em funcdo da acfio abrasiva das fibras e, em menor intensidade, em relagdo a
ferramenta P30. No metal duro P30 pode ocorrer transferéncia de TiC do flanco da ferramenta
para a superficie da peca com formagdo de sulcos na superficie de folga (desgaste de entalhe).
Sendo que, geralmente ndo ¢ observado desgaste de cratera na superficie de saida quando da
usinagem de composito PRFC, apresentando apenas um arredondamento das arestas principais e

secundarias de corte, quando da usinagem de composito PRFC.

= P20
EwﬁmCemet
éugwcerémicaé

Temperatura de Corte (°C)

35 76 105 140 210 280 350 450 500
Velocidade de Corte Vo {mfmin)

Figura 4.7 - Relagdio entre a temperatura de corte e a velocidade de corte (Santhanakrishnan et al.

(b), 1993).

No torneamento com ferramenta de metal duro ISO K10 recoberta com TiN observou-se
primeiramente, um tipico desgaste de flanco decorrido do atrito do flanco da ferramenta com 2
superficie da pega. Devido as tensBes termo-mecdnicas alternadas ocorridas durante o corte,
observou-se a formacdo de trincas paralelas na direcio perpendicular a aresta de corte na regido
do flanco da ferramenta. Durante a usinagem desenvolve-se altas temperaturas em trés regides
distintas da ferramenta na regido de corte (i) na profundidade de usinagem maxima (VBy); (i) na
ponta de corte; € (iii) na aresta secundaria (VBc), conforme mostra a Figura 4.8. Estas regides
sofrem aquecimento e resfriamento muito rapidos, promovendo tensdes de choque térmico.
Também, em funcdo da flutuacio dos esforgos devido & variagdo de orientagio das fibras em

relaciio 4 aresta de corte, a ferramenta sofre tensBes termo-mecanicas resultando em trincas que se
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iniciam na regifo da profundidade de usinagem e seguem na dire¢io da ponta, enfraquecendo o
flanco da ferramenta e chegando ao lascamento por choque térmico (spalling) da camada de

revestimento (Santhanakrishnan, et al. (b), 1993).

Ponta de corte

Desgaste de
Entalhe (VBy)

Desgaste de Entalhe Desgaste de Flanco (VB)

Secundario (VBc¢)
Figura 4.8 - Ilustragdo dos desgastes da ferramenta {Santhanakrishnan, et al. (b) ,1993).

Masuda et al. (1993) estudaram o mecanismo de desgaste de ferramentas de metal duro K10
em torneamento de composito PRFC bobinado (60%Vy) e carbono sinterizado (p= 1,74 g/em’,
o= 25 MPa) obtido a partir de grafite. A Figura 4.9 mostra um padriio tipico de desgaste sofrido
na superficie de folga da ferramenta na usinagem do carbono sinterizado, onde observou-se
inumeras marcas e sulcos bem definidos nas superficies de folga, cuja intensidade aumentava com
0 avango e o com o tempo de usinagem. O mesmo tipo de desgaste foi observado por Kanda et al.
(1995) em operagdo de fresamento de grafite com fresa de topo de ponta esférica de metal duro
K10. Na superficie de saida da ferramenta, um pequeno desgaste de cratera foi percebido no

tomeamento do carbono sinterizado.

O desgaste ocorrido é relativamente alto em fungdo dos baixos esforgos de corte observados
(Fe= 14 N, F= 8N, Fp= 7N, para Ve= 100nw/min, = 0,12 mm/v, ap= 1 mm). Diferentes taxas de

desgaste ocorreram em fungdo do tamanho de grio do carboneto de tungsténio (WC) e da
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porcentagem de cobalto {Co) no metal duro, pardmetros estes que determinam as propriedades
mecéniéas como dureza e tenacidade a fratura da ferramenta. A Figura 4.10 mostra fotos da
superficie de folga da ferramenta antes do corte (tempo de corte t.= 0s), com tc=24s e tc=36s
usinando carbono. As fotos com tempos de corte de 24s e 36s revelam pouca presenga da fase de
cobalto na estrutura e grios gastos de WC. Observou-se a presenga de trincas em particulas de
WC em 24s e subsequente fratura em 36s de corte. Dos resultados obtidos por Masuda et al.
(1993) pode-se relatar que: (i} o carbono durc da pega adere sobre as superficies de saida e folga
da ferramenta (ruptura de aderéncia); (ii) ocorréncia de elevado desgaste da fase de cobalto em
pouco tempo de corte, enquanto que o desgaste do WC ocorre em menor escala; e (iil) o WC
sofre trincas e fraturas no decorrer da usinagem. Portanto, o fendmeno de desgaste na usinagem
de carbono com metal duro WC-Co deve-se & severa agdo abrasiva de particulas de carbonos

duros da pega que leva a fratura fragil do WC da ferramenta de metal duro.

Sulcos Superficie principal

de folga

Figura 4.9 - Desgaste na superficies de folga da ferramenta de metal duro K10 na usinagem de

carbono. Ve= 85 m/min, £= 0,12 mm/v, a,= 1 mm (Masuda et al., 1993).

Figura 4.10 - Fotos da superficie de folga do metal duro na usinagem de carbono. a) 0s; b) 24s; ¢)
36s (Masuda et al., 1993).
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A influéncia do tamanho de grio de WC e do teor de Co sobre ¢ desgaste € mostrado nas
Figuras 4.11 e 4.12, em operacdo de torneamento do carbono sinterizado e do compdsito PRFC.
Verifica-se que o desgaste da ferramenta aumenta com o teor de cobalto e diminui com o aumento
do tamanho de grio. Assim, prefere-se trabalhar com um metal duro de grio maior e menor

porcentagem de cobalto (Masuda et al., 1993).
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Desgaste de Flanco VB (mim}
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Vo= 85 mimin - T
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G - : i
0,5 1 1.5 2,5 3

Tamanho de Grao WC (10°m)

Figura 4.11- Efeito do tamanho de grio sobre o desgaste da ferramenta de metal duro WC-Co.
(Masuda et al., 1993).
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Figura 4.12 - Efeito do conteudo de cobalto no desgaste da ferramenta de metal duro WC-Co.
(Masuda et al., 1993).



62

4.4 Vida das Ferramentas

Em fungHo das particularidades da usinagem de materiais compositos reforgados com fibras
torna-se necessario o estudo do comportamento das ferramentas no processo. Kim et al. (1992)
realizaram varios ensaios de torneamento de compositos PRFC bobinados. Para verificar a
influéncia da velocidade de corte na vida de ferramentas de metal duro K10, a Figura 4.13 mostra
a evolugdo do desgaste de flanco com o tempo de corte, para trés velocidades de corte. Observa-
se que um aumento do desgaste de flanco com o tempo de corte, sendo que a taxa de desgaste €

malor no inicio ¢ decresce no decorrer da usinagem.

0,8
=011 mmiv
iap‘—' B5mm |
w= 45 graus
I

R 35 m/imin
| —&— 83 m/min
3% 134 m/min

Desgaste de Flanco VB {mm)

2 4 8 8 10
Tempeo de Corte £, {rmin}

Figura 4.13 - Efeito da velocidade de corte no desgaste do metal duro K10 (Kim et al. 1992).

Para investigar a influéncia do Angulo de bobinagem (w) das fibras no desgaste das
ferramentas, a Figura 4.14 mostra o comportamento do desgaste da ferramenta para uma
velocidade de corte baixa Vo= 35 m/min. Quando o 4ngulo de bobinagem € w= 0° as fibras s&o
cortadas na direcio ortogonal Com o aumento de w as fibras sdo cortadas obliquamente
aumentando a forca de corte, pois se induz maior tensdo de flexfo nas fibras. Neste caso, ha uma
maior acdo abrasiva das fibras nas superficies de flanco da ferramenta, resultando em maior
desgaste. No entanto, numa maior velocidade de corte (Ve= 134 m/min}, o desgaste da ferramenta

é menos dependente do Angulo de bobinagem, tendo a velocidade maior parcela de influéncia,



conforme mostra a Figura 4.15. As curvas de desgaste sio muito proximas, pois o efeito da

velocidade negligenciou a influéncia da orientagio das fibras (Kim et al., 1992).

Nos ensaios realizados por Kim et al. (1992), obteve-se os coeficientes n e C da equacdo de
Taylor simplificada (VxT"= C) para a vida das ferramentas de metal duro (Tabela 4.1). Observa-se
que a vida da ferramenta ¢ mais sensivel & velocidade de corte com w=45°, pois os valores de n e
C diminuem com o aumento do dngulo de bobinagem. A usinabilidade ¢ pior com a diminuigdo de
C, que revela a velocidade de corte necessaria para uma vida da ferramenta T= 1 min. No entanto,
os valores obtidos de n foram altos, e de C foram baixos comparados com a usinagem de acos (n=
0,33, C= 500). Isto revela que nesta faixa de trabalho de velocidades de corte (Ve= 35-134
m/min) tem-se pouca influéncia da mesma sobre a vida da ferramenta. Ja os valores de C
encontrados sdo da ordem de 1/8-1/4 em relagdo aos dos acos comuns, mostrando que ocorre um
severo desgaste abrasivo durante o torneamento de composito PRFC, mesmo quando se trabalha

em baixas velocidades de corte.

%Vc;é% m/mﬁﬁm;
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Figura 4 14 - Efeito do dngulo de bobinagem (w) sobre o desgaste da ferramenta. Metal duro K10
(Kimet al., 1992).
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Figura 4.15 - Efeito do dngulo de bobinagem sobre desgaste da ferramenta. Metal duro K10 (Kim
et al., 1992).

Tabela 4.1 - Valores das constantes da equacio de Taylor n e C no torneamento de composito

PRFC com metal duro K10 (Kim et al., 1992).

Angulo Bobinagem (w) n C
0° 1,125 2415
15° 0,617 93.8
30° 0,481 72,5
45° 0,451 554

Masuda et al. (1993} obtiveram a curva de vida da ferramenta de metal duro K10 no
torneamento de carbono sinterizado e de compdsito PRFC, de acordo com a Figura 4.16.
Observou-se um desgaste de flanco menor na usinagem de PRFC comparado a usinagem de
carbono sinterizado. Com critérios de fim de vida de desgaste de flanco VB= 0,22 mm para PRFC
e VB= 0,3 mm para o carbono, obteve-se basicamente a mesma curva de vida para ambos

materiais. Também neste caso, encontra-se um expoente n da equagio de Taylor relativamente

grande {n=1).
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Figura 4.16 - Curvas de vidas da ferramenta de metal duro K10 no torneamento de PRFC e

carbono sinterizado (Masuda et al., 1993).

Spur & Wunsch (1988) realizaram um experimento para investigar 0 comportamento de
ferramentas no tormneamento de compésitos PRFV laminado (70%Vy). Num teste preliminar em
PRFV foi usada uma ferramenta cermica, que apresentou excessivo desgaste em pouco tempo de
corte, em fungdo das tensdes termo-mecanicas e possiveis reagbes quimicas ocorridas durante a
usinagem (Krishnamurthy, 1991). Por outro lado, as ferramentas de metal duro K10, nitreto de
boro ciibico (PCBN) e diamante policristalino (PCD), obtiveram bons resultados. Os desgastes

das ferramentas em fungéo do tempo de corte sdo mostradas na Figura4.17.

A ferramenta de PCD teve em média uma vida 2,5 vezes maior que a ferramenta de PCBN,
para uma velocidade de 200 m/min. Explica-se este desempenho em funcdo da menor dureza do
PCBN comparado ao PCD. A granulometria do PCD (10-25pum) teve pouca influéncia sobre o
desgaste. O metal duro K10 apresentou uma vida de 30 min para uma velocidade de corte de 40
m/min, alcancando uma taxa de remogdo de material bem aquém do PCD (Spur & Wunsch, 1986).
No entanto, uma avaliagdo econdmica na escolha da ferramenta se faz necessdria em razio da

diferenca de custo das ferramentas (Komanduri, 1997).
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Figura 4.17 - Desgaste das ferramentas no torneamento de PRFV (Spur & Wunsch, 1988).

Ferreira (1992) realizou varios ensaios verificando o comportamento de diversas ferramentas
no torneamento de composito hibrido (60%Vy) reforgado com fibras de carbono (70%) e vidro
(30%) (PRFC-V), obtidos nas formas de tecidos bobinados e laminados. Primeiramente, nos
resultados obtidos nos experimentos com PRFC-V bobinados, pode-se observar a evolucio dos
desgastes das ferramentas em fungdo do comprimento de corte usinado, conforme a Figura 4.18.
As ferramentas cerdmicas de SIALON (ALO;+SizN,), cerdmica mista (ALO:+TiC), e cerdmica
branca (ALO;+ZrO,), apresentaram desgastes de flanco excessivos (VB>1,0 mm) para um
comprimento de corte usinado de 1000 m (tc= 3,1 min). O melhor desempenho das ferramentas
cerdmicas obteve-se com a alumina reforgada com whiskers de SiC, conseguindo um rendimento
supenior a 100% em média em relacdo as demais cerdmicas. Embora as ferramentas cerdmicas a
base de alumina apresentem elevada dureza, a possibilidade de reagio quimica entre as fibras de
vidro e a alumina ndo pode ser descartada (Komanduri, 1993). O metal duro K10 apresentou um
desempenho intermediario entre as cerdmicas e o diamante PCD, sendo que o melhor resuitado

obteve-se com o PCD, seguido pelo PCBN.
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Figura 4.18 - Desgaste de flanco das ferramentas em fungio do comprimento de corte (Ferreira &

Cupini (a), 1993).

Observou-se também a influéncia da velocidade de corte no desgaste da ferramenta de metal
duro K10, de acordo com a Figura 4.19. O desgaste de flanco variou pouco (VB= 0,30-0,45 mm)
entre as velocidades de 25 m/min e 320 m/min. Ja em velocidades mais elevadas como 600 m/min,
a ferramenta apresentou um desgaste excessivo (VB= 0,95 mm) para um comprnimento de corte
usinado Le= 300 m. Devido & agdo abrasiva do composito, em velocidades altas tém-se maior
temperatura de corte e consequentemente menor resisténcia ao desgaste da ferramenta

{(Hasegawa, et al., 1984).

Da mesma forma, em outro experimento, Ferreira (1992) observou o comportamento das
ferramentas no torneamento do compdsito PRFC-V laminado (Figura 4.20). Neste estudo
comparou-se ¢ desempenho das melhores ferramentas do ensaio do compédsito PRFC-V bobinado
descrito acima, ou seja ceramica reforgada com whiskers SiC, metal duro K10 e PCD.
Comparativamente as ferramentas apresentaram desempenho similares na usinagem do composito
bobinado, entretanto os desgastes sofridos pelas ferramentas de metal duro e cerdmica neste caso

sdo maiores. O composito laminado tem um efeito mais nocivo a ferramenta que o bobinado, pois
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a orientacdo das fibras no composito laminado varia a cada instante em relagdo a diregdo de corte

na operacdo de torneamento.
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0.8 _f: 0,12 mmbiv
a,=1mm

25 100 200 320 450 800

Velocidade de Corte Ve {m/min}

Figura 4.19 - Desgaste de flanco VB em fun¢io da velocidade de corte (Ferreira, 1992).
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Figura 4.20 - Desgaste de flanco VB em fun¢do do comprimento de corte (Ferreira,1992).

A influéncia da velocidade de corte no desgaste da ferramenta de metal duro K10 pode ser

vista na Figura 4.21. A velocidade de corte tem pouca influéncia no desgaste na faixa de 25 a 320

m/min. Em contra partida observou-se uma grande variacdo do desgaste da ferramenta no

intervalo de velocidade entre 320 a 450 m/min, onde tem-se uma a¢ao abrasiva mais intensa e uma
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maior temperatura de corte, que deixa a ferramenta mais propicia ao desgaste. Durante a usinagem
ndo observou-se o desgaste de cratera, pois ¢ cavaco € gerado na forma de po com pouca
deformagdo plastica e muita fratura, prevalecendo como critério de fim de vida da ferramenta o
desgaste de flanco. O uso de fluidos de corte pode atenuar o desgaste da ferramenta. No entanto,
eles sdo raramente utilizados em usinagem de compositos PRF devido a elevada susceptibilidade

de absor¢@o de umidade destes materiais (Krivov & Lupkin, 1995).
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Figura 421 - Desgaste da ferramenta de metal duro em relagdo a velocidade de corte (Cupini &

Ferreira (a), 1993).

4.5 Forcas de Usinagem em Compédsitos PRF

O acompanhamento do comportamento das forgas durante a usinagem de compoOsitos
reforcados com fibras de carbono é de grande utilidade para o entendimento de suas
caracteristicas de usinabilidade. Koplev et al. (1983} estudaram o comportamento das forgas de
usinagem no corte de uma placa de composito PRFC unidirecional (65%Vy), sendo o corte
realizado segundo uma operagio tipo aplainamento na direc3o longitudinal das fibras. A aresta de
corte da ferramenta neste ensaio apresentava comprimento superior ao material a ser cortado. As
componentes da forga de usinagem medidas neste caso sdo a forga horizontal na direcdo de corte
(forga de corte (Fc)) e a forca vertical (forga passiva (Fp)) na direcdo dorsal da ferramenta. As

forgas sdo influenciadas pelas condigdes de corte de varias formas. Em geral, existe uma relagdo
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entre o dngulo de saida da ferramenta, a formagdo do cavaco e a forga de corte. Ja a forca passiva
depende do angulo de foiga entre ferramenta/superficie usinada. A forga de corte apresentou uma
ligeira queda com o uso de ferramentas mais positivas, enquanto que a for¢a passiva decresce com

o aumento do angulo de folga, pelo fato da diminui¢do da rea de contato ferramenta-pega.

A variacio das forgas de corte (Fc) e passiva (Fp) no corte ortogonal com a profundidade de
usinagem ¢ mostrada na Figura 4.22. Observa-se que a for¢a de corte aumenta com a
profundidade, devido ao maior esforgo necessario para a formagdo do cavaco. Ao contrario, a
forga passiva praticamente independe da profundidade de usinagem, pols constata-se que ©
processo de esmagamento da fibra/matriz néo sofreu uma influéncia significativa da profundidade

de usinagem (Koplev et al., 1983).

O desgaste da ferramenta influencia nas componentes da for¢a de usinagem, sendo que a
forca passiva € relativamente mais afetada que a forga de corte, ¢ ambas crescem com ¢ aumento
do desgaste, conforme mostra a Figura 4.23. Segundo Koplev et al. (1983), a forga de corte
deriva da soma das forcas requeridas para formagio do cavaco, mais a parcela correspondente da
friccdo ferramenta-pega. Se a forga de formagdo do cavaco independe do desgaste da ferramenta,
entdio a forga de corte depende somente do aumento da forca de fricgfo, que esta relacionada com
o aumento da forca passiva. Assim, segundo este critério assumido por Koplev et al. (1983),
pode-se dizer que a forga de formagdo do cavaco independe do desgaste, pois a ponta da
ferramenta durante o corte ndio chega a penetrar na pega com uma profundidade de usinagem (a,),
mas apenas faz pressdo sobre ela, resultando numa série de fraturas do cavaco. Portanto, pode-se
relatar que neste corte “quase ortogonal” do PRFC, a for¢a de corte ¢ mais influenciada pela
profundidade de usinagem e pelo dngulo de saida e a forca passiva depende do dngulo de folga e

do desgaste da ferramenta.
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Figura 4.22 - Influéncia da profundidade de usinagem nas for¢as de usinagem (Koplev et al.,

1983).
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Figura 4.23 - Forcas de usinagem em fungdo do comprimento de corte. a,= 0,1 mm (Koplev et al,,

1983).

Krishnamurthy et al. (1992) realizaram varios ensaios de torneamento de compositos PRFC,
PRFV e PRFK para estudar o comportamento das forgas de usinagem. A medida das trés
componentes de for¢as em fungdo da velocidade de corte estdo mostradas na Figura 424
Geralmente as componentes das forgas passiva e de avango sdo maiores que a forga de corte. Isto

se deve ao fato, que na usinagem de compositos ha maior deformagio da ponta da ferramenta em
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decorréncia da elevada abrasio e temperatura de corte, e consequentemente ha maior area de

contato ferramenta/peca.
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Figura 4.24 - Forgas de usinagem no torneamento de PRFC. Metal duro K20 (Krishnamurthy et
al., 1992).

Santhanakrishnan et al. (c) (1993) observaram que ferramentas de metal duro recobertas
com TiN e TiC promovem maior ordem de pressio especifica de corte comparadas as ferramentas
sem cobertura. A camada de revestimento durante o corte sofre pequenas deformagdes sobre o
substrato que resulta em saliéncias que torna o &ngulo de saida da ferramenta mais negativo. O
desempenho das ferramentas de corte na usinagem de composito reforgados com fibras esta
relacionado com a condutividade térmica do material da ferramenta. No casc de ferramentas
recobertas com TiC e TiN, a condutividade térmica ¢ menor comn a presenca dos recobrimentos de

natureza ceramica.

Na Figura 4 25 sio mostradas tipicas variagSes da pressdo especifica de corte em fungdo da
velocidade de corte e do avango, no torneamento de composito PRFC. Observou-se que & pressao
especifica de corte apresentou um pequeno decréscimo com a velocidade de corte na faixa de 50-
100 m/min e aumentou acima de 100 m/min. Esta tendéncia difere do comportamento apresentado

no torneamento de compésito PRFV, onde a pressdo especifica mostrou sempre uma tendéncia de



crescimento com a velocidade de corte. Em pequenas velocidades de corte { Vo= 50 m/min) tém-
se maiores pressdes especificas de corte, pois ocorre a formagao de sulcos na superficie da pega
pela ponta da ferramenta. Com o aumento da velocidade (Vc>100 m/min) tem-se o aumento da
temperatura de corte, que provoca uma maior deformacdo da ponta da ferramenta, uma fratura
menos fragil do cavaco, e consequentemente um aumento da pressio especifica de corte (Hocheng

& Leu, 1992).

Santhanakrishnan et al. (c) (1993) observaram que a pressio especifica de corte ¢
influenciada pelo par material da peca/ferramenta. A Figura 4.26 mostra a influéncia da velocidade
de corte na pressio especifica de corte em torneamento de compositos PRFC, PRFV e PRFK. A
maior pressdo de corte no caso do Kevlar, pode ser atribuida ao fato de que suas fibras sdo mais
tenazes do que as fibras de carbono e vidro e, portanto, causam maior ordem de deformagédo na
ponta da ferramenta. A grande presenga de fibras ndo cortadas no caso do composito PRFK,
implica na necessidade de se trabalhar com ferramentas bem afiadas. Os valores da pressdo
especifica de corte do PRFC e PRFV se alternam em fun¢io da velocidade numa faixa bem aquém

em relagdo ao PRFK.
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Figura 4.25 - Variagdo da pressdo especifica de corte em torneamentc de PRFC

{Santhanakrishnan et al., 1992).
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Figura 4.26 - Pressdo especifica de corte na usinagem de compositos PRFC, PRFV, e PRFK
{Santhanakrishnan et al. (c), 1993).

Como j& mencionado, o tipo e a orientagdo das fibras tem grande influéncia sobre a
usinabilidade de compositos PRF. As fibras de carbono, dentre as mais usadas na pratica,
geralmente apresentam a maxima rigidez e a minima deformac8o até a ruptura (g=1%), enquanto
que as fibras de Kevlar apresentam maior resisténcia a flexfio e a deformagio, que resulta em
superficies com grande numero de felpas. Uma tipica influéncia da resisténcia a tragdo das fibras
sobre a pressdo especifica de corte durante o torneamento dos compositos PRFC, PRFV e PRFK,
é mostrada na Figura 4.27. Observa-se que existe uma Otima resisténcia a tragio para uma minima
pressio especifica de corte. O compésito PRFC apresentou menor pressdo especifica em relagdo
ao PRFK, pois possui uma estrutura mais rigida e fragil, que quando ndo cisalhada sofre ruptura
instantinea. Além do que, as fibras de carbono apresentam methor condutividade térmica

comparada as fibras de vidro e Kevlar (Santhanakrishnan et al. (a), 1993).
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Figura 4.27 - Pressio especifica de corte em fungdo da resisténcia das fibras (Krishnamurthy et al |

1992).

4.6 Acabamento Superficial de Compésitos PRF

Na usinagem de compésito PRF, devido a sua heterogeneidade e anisotropia, a rugosidade
obtida ¢é relativamente maior que a obtida na usinagem de metais, sendo este um fator limitante do
processo. As causas que provocam a maior rugosidade em composito PRF sdo: delaminacgdes,
arrancamento de fibras, recuperacao elastica de fibras ndo cisalhadas, fratura e trincas na matriz
(Konig et al., 1985; Takeshita et al., 1985). A Figura 4.28 ilustra algumas causas de deterioragio

da superficie durante a usinagem.

Koplev et al. (1985) em ensaios de corte ortogonal, observaram a formagdo de trincas na
sub-superficie em usinagem nas dire¢Oes paralela e perpendicular as fibras. Na direcdo de corte
perpendicular as fibras, enquanto a superficie usinada € coberta com uma fina camada de material
da matriz, logo abaixo desta camada observou-se trincas que iniciam na superficie e continuam
obliquamente em dire¢do ao interior da peca, até profundidades de 0,1 a 0,3 mm No corte
paralelo as fibras observou-se trincas na formagio do cavaco a frente da ferramenta, que em parte
foram removidas pela mesma, ficando apenas micro-trincas com profundidades de um ou dois

didgmetros de fibra.
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Figura 4.28 - Deterioragio da superficie usinada de compdsito PRF. a) Delaminagdo,

b)Recuperacio elastica, c) Fratura e trinca da matriz (Takeshita et al., 1985).

Na usinagem de composito PRFC obtém-se um melhor acabamento superficial em relagdo as
fibras de vidro e Kevlar, devido & ocorréncia da ruptura instantdnea do material matriz/fibra de
carbono com pouca deformagdo. Santhanakrishnan et al. (1992), em operagdo de torneamento de
composito PRFC bobinado, obtiveram uma textura superficial regular na faixa de velocidade de
corte entre 50-200 m/min, com uma ferramenta de metal duro K20, que apresentou melhor
desempenho comparado ao metal duro P30. As Figuras 4.29 e 4.30 mostram a variagdo da
rugosidade Ra e Rmax em fun¢do da velocidade de corte e do avango, respectivamente. Nota-se
que a rugosidade Ra varia em torno de 2um para as diversas condigdes de corte, que ¢
considerada um bom valor para acabamento de composito PRFC. Nestes ensaios verificou-se um
aumento da rugosidade Ra e Rmax para velocidade de corte na faixa de 200 m/min, em fungdo do

maior desgaste da ferramenta nesta velocidade.
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Figura 4.30-Variagdo da rugosidade Rmax em funcio das condicSes de corte (Santhanakrishnan et

al. 1992),

Kim et al. (1992) estudaram a influéncia da velocidade de corte e do dngulo de bobinagem
das fibras na rugosidade do compésito PRFC. A Figura 4.31 mostra que a velocidade de corte e ¢
angulo de bobinagem pouco influenciam na rugosidade. A pouca influéncia da velocidade se deve
ao fato que na usinagem de compodsito PRFC ndo ha formagdo de aresta postica de corte

(Santhanakrishnan et al. (b), 1993). A variagio da rugosidade com o avango e o dngulo de
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bobinagem ¢ mostrada na Figura 4.32. Observou-se que a rugosidade aumenta com © avango e

que o dngulo de bobinagem influencia a rugosidade para avangos acima de 0,2 mm/v.
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Figura 4 31 - Efeito da velocidade de corte e do &ngulo de bobinagem na rugosidade Rmax (Kim

et al, 1992).
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Figura 4.32 - Efeito do avanco e do Angulo de bobinagem na rugosidade (Kim et al., 1992).
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Ferreira (1992) realizou diversos ensaios de torneamento em compésito PRFC-V bobinado
com varios materais de ferramentas e observou o comportamento da rugosidade da pega com o
tempo de usinagem (Figura 4.33). Observa-se que a rugosidade aumenta drasticamente nas pegas
usinadas com ferramentas ceramicas, devido aos elevados desgastes ocorridos nestas ferramentas,
enquanto que nas pegas usinadas com ferramentas de metal duro, PCBN e PCD, a rugosidade
apresentou menor taxa de crescimento com o comprimento de corte. No entanto, a peca usinada
com PCBN apresentou maior rugosidade Ra comparada ao PCD, pois o PCBN sofreu maior
desgaste por conter uma fase cerdmica em sua estrutura. As médias dos valores da rugosidade
obtidas nestes ensaios apresentaram uma taxa de crescimento aproximadamente constante com o
tempo de usinagem. Isto se deve ao fato que o mecanisme de desgaste da ferramenta
predominante € a abrasdo, ocorrendo uma espécie de polimento na superficie de folga da
ferramenta, e da n3o ocorréncia do desgaste de cratera. No entanto, nestes ensaios somente a
ferramenta de PCD assegurou um bom acabamento superficial (Ra~2 um) ao compésito em

fun¢do de sofrer um pequeno desgaste.

Spur & Wunsch (1986) e Ferreira (1992), estudaram a influéncia da orientagio das fibras em
compositos laminados de PRFV e PRFC-V hibrido no acabamento da pega torneada,
respectivamente. No torneamento de composito laminado com fibra unidirecional a qualidade da
peca ndo ¢€ fungdo apenas das condigdes de corte, da geometria da ferramenta, do comportamento
din@mico da maquina, do desgaste da ferramenta, como também da orientacdo das fibras no
laminado em relacdo a diregdo de corte. Observou-se que a rugosidade ¢ maxima com angulos de
posigdo das fibras em torno de 45° e 225° (Figura 4.34). Nesta posigdo a tendéncia da ferramenta
¢ de delaminar as fibras, deixando a superficie usinada mais aspera em relagdo as demais posigdes.
O crescimento do avango de 0,1 a 0,3 mm/v aumentou a rugosidade do compésito laminado. Os
resultados obtidos para o composito PRFC-V comprovaram os resultados obtidos por Spur &

Waunsch {1986) para o composito PRFV.
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Figura 4.34 - Rugosidade Ra em composito PRFC-V laminado (Cupini & Ferretra (b), 1993).
4.7 Aspectos de Seguranca e Consideracdes Parciais
A usinagem de compositos PRF apresenta o cavaco na forma de po, e em consequéncia da

velocidade de corte, uma nuvem de poeira é formada durante o corte. As particulas resultantes do

material do reforgo fibroso misturadas com fragmentos da matriz, sdo dispersos e contaminam ©
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ambiente de trabatho. Com o aquecimento durante a usinagem, gases tOxicos sdo liberados do
compoOsito. Assim, tem-se sérios riscos de saide para as pessoas envolvidas no trabalho ou que
estao no mesmo ambiente, tais como: problemas de irritagdes de pele em caso de contato, e
efeitos toxicos em caso de inalagio. Além do que, o po abrasivo é prejudicial a maquina-
ferramenta, podendo impregnar nas suas partes mecinicas e em fungdo das fibras de carbono
conduzirem eletricidade, os cavacos podem causar curto-circuitos nas placas do comando
numérico e nos equipamentos eletro-eletronicos existentes na oficina. E ainda, se acumular sobre
equipamentos, paredes e o proprio chio, pode provocar explosfio por descarga elétrica estatica.
Portanto, € estritamente necessario ter precaucbes externas de seguran¢a para a usinagem de
compositos PRFC e C/C, tais como (Krivov & Lupkin, 1995):

* A area de corte na maquina deve ser equipado com sistemas efetivos de succdo do cavaco,

* Protegdo individual dos olhos, nariz, e maos;

¢ Protegdo de maquinas e equipamentos;

* O ambiente de trabalho deve ter um sistema de exaustio especifico para tal fim.

Em fungo das peculiaridades dos compésitos RFC mostradas anteriormente, nota-se que ¢
de extrema necessidade para a ampliacio de suas aplicagdes, o entendimento de suas
caracteristicas de usinagem. Observou-se que os pardmetros de usinabilidade do composito RFC
variam em fungio do tipo e orientagdes das fibras, e da proporgio da matriz no refor¢o. Assim,
para cada projeto especifico de compésito tem-se um comportamento diferente de usinagem.
Observou-se também, que existe uma dificuldade de corte inerente devido 4 elevada abrasividade e
ndo homogeneidade dos compoésitos RFC, proporcionando reduzidas vidas de ferramentas. A
baixa condutividade térmica do composito faz com que a maior parte do calor gerado no processo
de usinagem seja dissipado pela ferramenta, elevando a temperatura na zona de corte. Devido a
estrutura nao uniforme, a qualidade superficial do compésitos RFC pode ser afetada por varios
tipos de avaras, exigindo um controle apurado do processo de usinagem, no que tange i
ferramental e condigBes de corte. Portanto, este capitulo apresentou varios aspectos da usinagem
de compositos RFC, mostrando as diversas variaveis que podem influencia-la e a necessidade de
realizagdo de novas pesquisas sobre o assunto, em fun¢io das crescentes aplicacGes destes

materiais em varias areas da engenharia.
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Capitulo 5

Generalidades Sobre Usinagem

Neste capitulo serdo tratados os principais pontos sobre conceitos de usinagem dos
materiais abordados neste trabalho, sendo eles:
* Mecanismo da formacio do cavaco;
¢ Materiais de Ferramentas;
¢ Desgastes de ferramentas;
* Vida de ferramentas;

¢ Otimizagdo das condigGes de usinagem.
5.1 Mecanismo de Formacio do Cavaco

A operagio de usinagem com ferramenta de geometria definida se da através do contato
ferramenta/pega, obtendo-se o cavaco como subproduto do processo. O mecanismo de formacio
do cavaco pode ser explicado considerando o volume de material da pe¢a “klmn” da Figura 5.1, se
movendo em diregdo & cunha de corte da ferramenta. O movimento relativo peca-ferramenta faz
com que o volume “kimn™ seja recalcado e assim, o material comecga a sofrer deformagdes
plasticas. Com o prosseguimento do processo, o limite de escoamento é vencido e o material
passa a se deformar plasticamente. Deformagdes plasticas continuam acontecendo até que as
tensOes ndo s3o mais suficientes para manter este regime. Assim, fica definido uma zona de
cisalhamento priméria (Figura 5.2) representada por apenas um plano definido pela linha “QD”
(Figura 5.1). Ap6s o material entrar no regime plastico, o avancgo da ferramenta faz com que as

tensdes ultrapassem o limite de resisténcia do material, ainda dentro da zona de cisalhamento
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primaria, promovendo assim a sua ruptura, que inicia com a abertura de uma trinca no ponto “0”
(Figura 5.1) podendo prosseguir até o ponto “D”, segundo o plano “OD”. A extensio de
propagacdo da trinca que depende principalmente da ductilidade ou fragilidade do material da

peca, vai determinar a classe do cavaco: continuo ou de ruptura (Trent, 1984).

Figura 5.1 - Diagrama do mecanismo de corte do material (Trent, 1984).

Depois de passar pela regido de cisalhamento primaria, o volume de material “klmn”
movimenta sobre a superficie de saida da ferramenta e sai como uma lamela de cavaco.
Entretanto, ao atravessar a zona de cisalhamento priméria ele se deforma plasticamente para um
novo formato “pgrs” (Figura 5.1). O cavaco continuo, na maioria dos casos, ao atravessar a
superficie de saida da ferramenta sofre ainda elevadas deformagdes plasticas cisalhantes, numa
pequena regifo junto a interface com a ferramenta, desenvolvendo ali altissimas temperaturas, o
que compromete a resisténcia das ferramentas. Esta regido € definida como zona de cisalhamento
secundaria, plano “OB” da Figura 5.1 e também mostrado na Figura 5.2. Sendo que, adjacente ao
volume de material “klmn” existe outro volume de material similar, e subsequente a este, existe
outro, e assim sucessivamente. Verifica-se portanto, que o mecanismo de formacio de cavaco ¢

um processo ciclico, com cada ciclo dividido em quatro etapas bem definidas, sendo elas: (i)
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Recalque; (i) deformagdo plastica; (iii) ruptura; e (iv) movimento sobre a superficie de saida da
ferramenta. Sendo que, cada volume de material que passar por um ciclo, formara uma lamela de

cavaco (Trent, 1984).

ANGULO

, DE sAiDA
/*‘/ Y;

ZONA DE CISALHAMENTO
SECUNDARIA

Figura 5.2 - Esquema ilustrando as zonas de cisalbamento primiria e secundaria (Machado &
Silva, 1994).

O grau de recalque do cavaco € definido pela relagio entre a espessura do cavaco removido
(b°) e a espessura de cavaco a ser removido (h), ou pela relagiio entre a velocidade de corte (Vc) e
a velocidade do cavaco na superficie de saida da ferramenta (Ven) (Equagdo 5.1). O angulo de
cisathamento do cavaco (¢) definido entre o plano de cisathamento primario e plano de corte da

ferramenta € mostrado na Figura 5.3 e determinado pela Equacdo 5.2 (Ferraresi, 1977):

h' Ve
Re=-= 5.1
¢ h VCav ( )

cosy
gp=——o 52
&b Rc—seny >-2)

Os valores do grau de recalque, Rc, e portanto do angulo de cisalhamento, ¢, indicam a

quantidade de deformacdo na zona de cisalhamento primaria. Re e ¢ dependem das condicdes de
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interface cavaco-ferramenta, e isto é fun¢io do material da pega, do material da ferramenta e das
condi¢bes de corte. Elevados valores de ¢ e pequenos valores de Rc significam pequena
quantidade de deformagdo no plano de cisalhamento primario, e vice-versa (Machado & Silva,

1994).

Ferramenta

Figura 5.3 - Tridngulo de velocidades no corte ortogonal. Ve-velocidade de corte, Vea-velocidade

de saida do cavaco, Vz-velocid. de cisalhamento, y-angulo de saida (Ferraresi, 1977).

Durante a usinagem uma nova superficie ¢ gerada na peca, ou pela formagio de um cavaco
continuo, ou pela formagio de um fluxo de elementos de cavacos quebrados em pedacos,
dependendo do tipo de material usinado. Os cavacos podem ser quebrados naturalmente durante a
sua formacdo, como na usinagem de ferros fundidos e no caso dos compésitos reforgados com
fibras de carbono. Na usinagem sem quebra-cavacos, existem pelo menos trés classes distintas de

cavacos: cavacos continuos, de cisathamento e de ruptura.

Os cavacos continuos sao formados na usinagem de materiais dicteis, como agos de baixa
liga, aluminio, cobre e etc. O material cisalha na zona de cisalhamento primaria com grande
quantidade de deformagdes, permanecendo com uma forma homogénea sem se fragmentar (Figura
5.4-a). Apesar da forma de fita destes cavacos ndo apresentar, normalmente, nenhuma evidéncia
de fratura ou trinca, uma nova superficie esta sendo gerada na pega e isto deve envolver um

processo de fratura. Na verdade, um campo de tensdo de tracdo se desenvolve na ponta da
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ferramenta, como resultado da curvatura imposta pela cunha de corte, produzindo a trinca
necessaria para separar o material. Depois da tensdo de tragdo, o material esta sujeito a uma larga
tensdo de compressdo, e a propagacio da trinca sera interrompida ao chegar nesta regido,

garantindo a formagdo do cavaco continuo (Shaw, 1984).

Os cavacos de ruptura (descontinuos) so mais comuns na usinagem de materiais frageis ou
heterogéneos, como no caso dos materiais compositos RFC, ferros fundidos, latdes, e etc.
Materiais estes que ndo sdo capazes de suportarem grandes quantidades de deformac¢des sem
fratura. A trinca na formagdo do cavaco de ruptura se propaga por toda a extensio do plano de
cisalhamento primario, promovendo a fragmentagdo do cavaco (Figura 5.4-b). A zona de
cisalhamento secundaria (interface cavaco-ferramenta) também tem influéncia neste Processo.
Inicialmente, a componente de forga tangencial & superficie de saida ¢ menor que a forga
necessaria para promover o escorregamento do cavaco. Ocorrendo entdo, o desenvolvimento de
uma zona de material estatica, e a separagio do cavaco ocorrera com o aumento da relagéo forga
tangencial/for¢a normal (Machado & Silva, 1994). Quanto 3 forma, os cavacos descontinuos
podem ser classificados em lascas ou pedagos, e no caso dos compositos RFC em forma de po

(Ferreira et al. (b), 1997).
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Figura 5.4 - Classe de cavacos. a) Cavaco continuo; b) Cavaco de ruptura.

O cavaco de cisalhamento € uma classe intermediaria entre o cavaco continuo e de ruptura,
onde a trinca se propaga so até uma parte do plano de cisalhamento primario. Uma classe de
cavaco de cisalhamento € o cavaco segmentado, que é caracterizado por grandes deformagdes

continuadas em estreitas bandas entre segmentos, com pequenas ou quase nenhuma deformacdo
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no intertor destes segmentos, formando um processo ciclico de produgio de cavacos na forma de
uma serra dentada (Shaw, 1984). Esta classe de cavaco € encontrada no torneamento de agos

endurecidos (dureza >50 HRC) (Matsumoto, 1997).

5.2 Materiais de Ferramentas

Existem véarios materiais de ferramentas, no entanto, destacaremos aqui apenas os materiais
utilizados neste trabalho. Como visto no capitulo anterior os materiais compositos RFC sdo
abrasivos e de dificil usinagem, portanto buscamos nos materiais de ferramentas comerciais que
apresentassem principalmente as propriedades de elevada dureza e resisténcia ao desgaste, para
trabalhar um material compésito heterogéneo com formagdo de cavacos de ruptura. Em fungio
ainda da escassa literatura divulgada sobre a usinagem de compésitos RFC (Komanduri, 1997),
diversas ferramentas foram ensaiadas, mesmo ndo sendo as mais indicadas pelo fabricante para

usinagem deste tipo de material.

5.2.1 Acos Ripidos

Atualmente, o uso de ago rapido no contexto da usinagem de materiais compésitos € mais
acentuado em ferramentas multi-cortantes como: brocas, fresas, machos, etc, apesar de que na
maioria dos casos ndo apresentam bons resultados. Segundo ensaios realizados por Araujo (1989),
as brocas de ago rapido em operagdo de furagio de compoésito PRFC apresentaram baixo
desempenho, em fun¢do da elevada abrasividade do material. Ferreira (1992) ensaiou brocas de
ago rapido recobertas com nitreto de titdnio na fura¢io de compdsito PRFC-V hibrido, onde estas
ferramentas tambeém n#o apresentaram bom desempenho. Portanto, iniciou-se este trabalho a

partir do uso de ferramentas de metal duro sem cobertura.

5.2.2 Metal Duro

O metal duro ¢ confeccionado pelo processo da metalurgia do po, sendo composto de finas

particulas duras de carbonetos de tungsténio (WC), titinio (TiC), tantalo (TaC), e nidbio (NbC),
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smterizados com um metal aglomerante que pode ser o ferro, niquel, ou cobalto (Marcondes,
1990). As particulas duras variam de tamanho de 1 a 10 pm, e ocupam de 60 a 95% do material.
O metal aglomerante usado geralmente é o cobalto em varias porcentagens. A propor¢ido de
cobalto no metal duro duro influencia a dureza a quente e a tenacidade, que sio propriedades
importantes que a ferramenta deve possuir na usinagem dos compositos RFC (Sandvik, 1994). A
Figura 5.5 mostra a variagdo da dureza das ferramentas de metal duro com dois teores de cobalto,
e do ago rapido, em fungdo da temperatura. Observa-se que a dureza a quente do metal duro
aumenta com a diminui¢do da porcentagem de cobalto e com o aumento de carbonetos, e que ©

aco rapido apresenta baixa dureza com o aumento da temperatura,
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Figura 5.5 - Dureza das ferramentas em fungo da temperatura (Ferraresi, 1977}

Os diversos tipos de metal duro sio classificados pela norma ISO em trés grupos: P, M, e K.
O grupo P ¢ constituido de uma combinagio dos carbonetos WC-TiC-TaC e do cobalto,
destinados para usinagem de materiais que apresentam cavacos longos. O grupo K é constituido
principalmente por WC-Co, e destinado para usinagem de materiais que apresentam cavacos
curtos e quebradigos, como € o caso dos compésitos REC. O grupo M apresenta propriedades
intermediarias destinada para aplicagdes multiplas. A Tabela 5.1 apresenta a composi¢cdo quimica e

algumas caracteristicas correspondentes das diversas classes de meta duro. Observa-se que a
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medida que aumenta a porcentagem de carbonetos (TiC-TaC), a dureza aumenta e a densidade
cai. Vé-se também que a medida que o teor de cobalto aumenta no metal duro, a tenacidade

medida pela resisténcia a ruptura transversal () também aumenta.

Tabela 5.1 - Caracteristicas fisicas, quimicas, e mecinicas do metal duro (Ferraresi, 1977).

Designagio | % WC | %TiC+ | %Co Densid. | Dureza Ort Moéd. E
ISO TaC p(glem’) | (HV) | (Kg/mm?) | (Kg/mm®)
POl 30 64 6 72 1800 75 -
P10 55 36 9 10,4 1600 140 52000
P20 76 i4 10 11,9 1560 150 54000
P30 82 8 10 13 1450 170 56000
P40 77 12 11 13,1 1400 180 56000
P50 70 14 16 12,9 1300 200 52000
MI10 84 10 6 13,1 1650 140 58000
M20 82 10 3 13,4 1550 160 56000
M30 81 10 9 14,4 1450 180 58000
M40 78 7 15 13,5 1300 200 55000
K01 93 2 5 i3 1750 120 63000
K10 92 2 6 14,8 1650 150 63000
K20 91,5 2.5 6 14,8 15560 170 62000
K30 89 2 9 14,5 1450 150 -
K40 88 - 12 14,3 1300 210 58000

Com objetivo de melhorar a resisténcia ao desgaste das ferramentas de metal duro utilizam-
se coberturas simples ou multiplos com finos revestimentos (2 a 12 pum) de carbonitreto de titdnio
(TiCN), carboneto € mitreto de titdnio, Hafhio, e zircdnia (TiC, TiN, HfC, ZrC) e também oxidos
de aluminio e zirconia. O revestimento mais adequado depende do material da peca e das
condigdes de usinagem utilizadas. O TiC possui boa resisténcia ao desgaste por abrasio, além de
apresentar boa adesdo entre as camadas de revestimentos e o substrato de metal duro. A alumina

(Al,Os) tem boa estabilidade térmica e quimica, ¢ pequena resisténcia a choques térmicos e
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mecanicos. O TiN reduz o coeficiente de atrito entre a pastilha e o cavaco, sendo quimicamente
mais estavel que o TiC (Sandvik, 1994). Em operagdes com materiais altamente abrasivos, como
ferros fundidos, a literatura determina que deve-se empregar revestimentos que tenham elevada
dureza em temperaturas médias, tais como o TiC e TiN (Marcondes, 1990). A Tabela 5.2
apresenta a as propriedades dos materiais de revestimentos das ferramentas de metal duro. Devido
a sensibilidade do metal duro revestido a cortes interrompidos, as classes de metal duro

convencionais ainda continuam importantes como classe complementares nestes casos.

Tabela 5.2 - Propriedades qualitativas dos revestimentos de metal duro (Marcondes, 1990).

Material da Dureza Inércia Resisténcia Coeficiente
camada 20°C (HV) quimica a quente de atrito
TiC 2700 Boa Boa Bom
TiN 2200 Boa Boa Excelente

HIN 2000 Boa Boa Bom
AlLOs 2300 Excelente Excelente Bom

5.2.3 Ferramentas Ceramicas

Os materiais cerdmicos comegaram efetivamente a serem utilizados como ferramentas de
usinagem na deécada de 80, depois dos desenvolvimentos ocorridos nas suas propriedades. As
ceramicas possuem algumas propriedades interessantes como: dureza a quente e & frio, resisténcia
ao desgaste, e excelente estabilidade quimica. Como desvantagem, estes materiais possuem baixa
tenacidade, que facilita a formagdo de trincas e a quebra da ferramenta; baixa condutividade
termica, que dificulta a transferéncia de calor, fazendo com que nas regides proximas 4 ponta de

corte tenha acumulo de calor, elevando a temperatura de corte (Ezugwu & Wallbank, 1987).

De maneira geral as ferramentas ceramicas podem ser classificadas em dois grupos, onde no
primeiro se enquadram os materiais 4 base de éxido de aluminio (alumina). Fazem parte desta

categoria alumina mais zircOnia, alumina mista, e alumina reforcada com whiskers de carbeto de
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silicio. No segundo grupo sde encontrados os materiais a base de nitreto de silicio (Brinksmeier &
Bartsch, 1988).

¢ Ceramica Pura ou Branca

As ferramentas de alumina, também conhecida como cerdmica pura ou branca sio
produzidas através de prensagem a frio de pos de alumina mais zircénia com granulometria entre
0,5 e 1,5 pm, seguida de sinterizagdo em uma atmosfera oxidante. Estes materiais possuem dureza
de =1700 HV, semelhante ao metal duro em temperatura ambiente, além de boa estabilidade
quimica comparada 20s carbetos e nitretos. Porém, as ferramentas de alumina possuem baixa
tenacidade a fratura e resisténcia ao choques térmico e mecanico, em relagio ao metal duro
(Tabela 5.3). Com a adigio de zircOnia na matriz de alumina melhora-se a tenacidade desta
ferramenta (Lange, 1982). Em fungdo da fragilidade das ferramentas cerimicas, elas devem ser
empregadas utilizando-se angulo de saida negativo e aresta chanfrada, afim de melhorar sua

resisténcia a fratura.

Devido sua alta resisténcia ao desgaste por difusdio, a ferramenta de cerdmica branca
(ALOs+Zr0;) € empregada na usinagem de ferros fundidos: cinzento, maleavel, e nodular; em
altas velocidades de corte. Elas podem também ser empregadas no torneamento de agos ao
carbono e agos liga com dureza inferior a 300 HB. Para operagbes de acabamento sio
recomendadas pastithas com pequenas quantidades de zirconia, ao passo que para o desbaste sio

preferiveis ferramentas com porcentagens mais elevadas de ZrO, (Abrio & Aspinwall, 1996).

¢ Ceramica Mista

Ferramentas de alumina mista também conhecida como cerdmica mista ou preta, consistem
de uma matnz de alumina com tamanho de grio de 0,5 a 1,0 um contendo 20-40% vol. de TiC
(0,2-0,5 um) e também pequenas quantidades de nitreto de titdnio (TiN). As pastilhas s3o

prensadas a quente (1500-1800°C e 40 MPa). A adigdio TiC-TiN na alumina eleva a resisténcia a
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ruptura transversal da matriz, além de maior dureza e condutividade térmica (Tabela 5.3),

expandindo a area de atuagio destas ferramentas de corte (Sandvik, 1994).

A presenga de TiC e TiN na matriz de alumina faz com que estas ferramentas sejam
empregadas em velocidades de corte mais elevadas que alumina mais zircOnia, com menor risco de
fratura subita. Além disso, a alumina mista apresenta uma dureza a quente superior, podendo ser
utilizada na usinagem de ago temperado e ferro fundido de elevada dureza, além de fresamento de
ferro fundido cinzento (Costa, 1993; Matsumoto, 1998). Devido 4 sua maior dureza a quente e
condutividade térmica, a cerdmica mista é mais resistente ao desgaste de flanco que a cerAmica
branca durante a usinagem de agos de dureza inferior 2 300 HB. Entretanto, elas apresentam
menor resisténcia ao crateramento devido a alta solubilidade dos carbetos no cavaco (Abrio &

Aspinwall, 1996). Para a utilizagdo destas cerdmicas recomenda-se o uso de angulo de saida e

inclinagdo negativos, aresta chanfrada e raio de ponta elevado.

Tabela 5.3 - Propriedades das ferramentas cerimicas (Richards & Aspmwall, 1989).

Propriedade Ceramica Ceramica | Cerimica Sialon M. Duro
Branca Mista Ref. SiC K10
Composi¢io 90-95% ALQ; | 55-60% ALOs | 75% ALOs+ | 77% SisN+ 94% WC
5-10% 21O, 30% TiC 25% SiC 13% ALOs+ 6% Co
5-10% Zx0O, 10% YO,

Grdo (pum) 1-2 1-2 - 1 1-2
Densidade p (g/cm’) 3,9-4,0 4,2-43 3,7 3,2 14,8
Dureza a 20°C (HV) 1700 1900 2000 1600 1700

Dureza a 1000°C (HV) 650 800 - 900 400
Tenacidade K;, (MNm™?) 1,9 2 8 6 10

Moédulo E (GPa) 380 420 390 300 630
Cond. térmica (W/m.°K) 8-10 12-18 32 23 100
Exp. térmica (10°/°K) 8,5 8 - 3,2 5-6




¢ Ceramica Reforcada com Whiskers de SiC

A alumina reforgada com whiskers que sdo fibras de carbeto de silicio orientadas
aleatoriamente formando uma estrutura (ALOs+SiC.), foi desenvolvida para aumentar a
tenacidade a fratura e a resisténcia ao choque térmico. Os whiskers sio cilindros monocristalinos
de SiC que sdo caracterizados pelo comprimento L e didmetro D, sendo L/D a taxa de forma. Em
geral as fibras apresentam um didmetro de 0,5 a 1 um e um comprimento de 10 a 80 um, sendo
que sua adi¢do faz aumentar a tenacidade i fratura (= 8 MPa.m™”). A dureza em temperatura

ambiente € de aproximadamente 2000 HV (Tabela 5.3) (Richards & Aspinwall, 1989).

As ferramentas de alumina reforcada com whiskers sdo indicadas para a usinagem de
superligas de niquel e cobalto, ferro fundido endurecido e agos temperados com dureza acima de
45 HRC em altas velocidades de corte (Ve= 500 m/min). N3o s@o indicadas para a usinagem de
acos de média e baixa dureza devido as altas taxa de desgaste de cratera, provocados pela
afinidade entre as fibras de SiC e agos. Para a usinagem de superligas como Inconel 718, a vida
dessa ferramenta foi trés vezes maior que as demais cerdmicas e oito vezes maior que o metal duro

(Whitney & Vaidyanathan, 1988).

¢ Cerimicas a Base de Nitreto de Silicio

Ceramicas a base de nitreto de silicio (SizN4) tém sido utilizada como ferramentas de
usinagem desde o inicio da década de 80. Ha duas caracteristicas basicas que distinguem as
ceramicas de SisNs das cerdmicas a base de éxidos (Sorrel & McCartney, 1986): (i) A materia
prima requer um processamento termoquimico complexo, e portanto s3o mais caras, (i) os
nitretos sdo materiais covalentes, ao contrario da maioria dos dxidos que sdo ibnicos. Por isto, o
comportamento dos nitretos € determinado por ligagOes rigidas e direcionais, conferindo ao
material elevada rigidez e dureza mesmo em elevadas temperaturas. Existem basicamente duas
formas de mitreto de silicio: o ¢ . Devido suas propriedades mecanicas, a forma B é mais
vantajosa para a utilizacdo como ferramenta de usinagem, sendo que a microestrutura fibrosa

aumenta sua resisténcia e dureza. A forma o € transformada irreversivelmente em B sob
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temperaturas maiores que 1500 °C. Dentre os materiais cerdmicos a base de nitreto de silicio, tém-

se 0 Sialon e o proprio SisNy puro (Ezugwu & Wallbank, 1987).

Ferramentas a base de nitreto de silicio apresentam diversas vantagens com relagdo as
dematis cerdmicas, tais como: elevada tenacidade e resisténcia a ruptura transversal, o que permite
sua aplica¢do sob condi¢oes de alto impacto, excelente resisténcia ao choque térmico, podendo ser
empregada onde ha oscilagdes ciclicas de temperatura, como no fresamento ou quando da
aplicagéo de fluido de corte. Infelizmente o nitreto de silicio tem alta solubilidade em ferro, e
portanto ndo ¢ recomendado para o corte continuo de agos devido as altas taxas de crateramento

(Abrdo & Aspinwall, 1995). A Tabela 5.3 apresenta algumas propriedades do sialon.

5.2.4 Diamante Policristalino Sintético (PCD)

O emprego do diamante como ferramenta de corte de geometria definida comegou a
concretizar-se significativamente em 1975 com o langamento do PCD, pela empresa General
Llectric (GE). Uma mistura de metal usado como solvente/catalisador e grafite foi submetida
simultaneamente sob alta pressdo (cerca de 6 GPa) e temperatura (cerca de 1500°C), condigdes
necessarias para transformacéo do grafite em diamante (Lammer, 1988). O po de diamante usado
na produgdo de PCD pode ser de procedéncia natural ou sintética. Quando submetido 4 alta
pressdo, a grafitizagdo comega a ocorrer nos pontos de contato entre cristais adjacentes devido a
presenca do catalizador. Em seguida a temperatura sobe e novas estruturas de diamante voltam a
se formar nestes pontos. A estrutura resultante é constituida de cristais de diamante ligados entre
si, € NOS espagos vazios se encontra o metal catalizador que pode ser o cobalto na proporg¢io de
6% a 8% em massa. Ha uma outra alternativa para producio de PCDs termicamente mais estaveis,

com uso de ceramica (SiC) como segunda fase (Heath, 1981).

O PCD ¢ fornecido comercialmente em diversas classes, dependendo do tamanho médio dos
cristais de diamante presentes e do material da segunda fase. Para cada aplicagdo e operacido ha
certamente uma classe mais apropriada, no entanto, quanto maior o tamanho dos cristais maior a

resisténcia a abrasdo do PCD. Os produtos de menores cristais sio destinados para operacoes de
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acabamento superficial, por exemplo a classe Compax 1600 da GE. A dureza e a resisténcia a
abrasio do PCD sdo semelhantes ao do diamante monocristalino (natural), sendo ele muito tenaz
mesmo em operagdes de corte interrompido, apresentando boa condutividade térmica e resisténcia
ao choque térmico, conforme mostra a Tabela 5.4. As geometrias da ferramenta de PCD utilizadas
tém sido similares as do metal duro, cantos arredondados e baixos valores de angulo de folga

devem ser preferidos a fim de evitar a fragilizacfio da aresta de corte (Coelho et al., 1995).

Atualmente, os precos das ferramentas de PCD tém diminuido em fungdo das inovagdes
tecnologicas, que levaram & baixar o custo da matéria-prima. A idéia da substitui¢io somente da
aresta de corte das ferramentas contribuiu para a reducio de custos. O PCD € produzido em
discos, nos quais uma camada de 0,5 a 1,0 mm de diamante ¢ depositada sobre um substrato de
metal duro com cerca de 2,0 a 2,5 mum de espessura. Pequenos segmentos sdo cortados e brasados

em pastilhas ou ferramentas que serdo posteriormente reafiadas (General Electric, 1989).

Tabela 5.4 - Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais de ferramentas (Brookes, 1993).

Propriedades Ceramicas | M. Duro | Diamante PCD PCBN
ISO K10 Natural
Densidade (g/cm’) 3.2-43 14,8 3,52 3,43 3,1
Resisténcia o, (GPa) 1,8 (anoy) 4.5 8,68 4,74 3,8
Tenacidade K. (MPa) 1,9-8,0 10 3.4 6,89 10
Dureza a 20°C (HV) 1500 1700 8000 6500 3500
2450 12000 10000 4500
Médulo E (GPa) 300-420 620 1141 925 680
Exp. térmica (10°/K) 3,2-8.5 5.4 1,5-4.8 3,8 4.9
Cond. térmica (W/m.K) 8-23 80-120 500-2000 120 100

O maior campo de aplicacBes das ferramentas de PCD estdo na usinagem de materiais ndo
ferrosos, como ligas de aluminio, madeira, compositos de matriz metalica (MMC) (Coelho, 1994),
e, no caso deste trabalho, em composito de matriz plastica reforcada com fibras de carbono, que
sdo materiais de natureza bastante abrasiva, fazendo com que a ferramenta de PCD seja uma

opcio interessante para sua manufatura. Apesar das vantajosas propriedades do PCD, seu uso ndo
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pode ser estendido para a usinagem de materiais ferrosos. Isto porque durante a formagdo de
cavacos a temperatura atinge valores nos quais a grafitizagio é favorecida pela presenga de
carbono, e o grafite por sua vez reage com o ferro, tendo como consequéncia o desgaste
acelerado da ferramenta. Este fendmeno acontece em ferramentas de diamante natural e diamante

policristalino (PCD) (Konig, 1981).
5.2.5 Ferramentas de Nitreto de Boro Cibico Policristalino (PCBN)

Na década de 50 a forma cubica do nitreto de boro BN foi produzida por pesquisadores da
General Electric (GE), usando o mesmo aparato empregado na sintese do PCD. Porém somente
em 1972 € que os insertos de CBN (cubic boron nitride) foram produzidos comercialmente. O
processo de obtencdo desta forma alotrépica, e também do correspondente material policristalino
conhecido como PCBN, segue a mesma sequéncia descrita acima para o PCD, no entanto, ao
invés de grafite, o material inicial € o nitreto de boro de forma hexagonal. As propriedades do
PCBN séo similares as do diamante, no entanto, apresenta algumas vantagens em rela¢do ao

mesmo, por exemplo quanto  estabilidade quimica (Sorrel & McCartney, 1986).

O PCBN ¢ sinterizado em camadas de 0,5 e 0,7 mm de espessura sobre um substrato de
metal duro, possibilitando a brasagem em pastilhas, ou ainda na forma de pastithas macigas. Varias
classes podem ser encontradas de acordo com a porcentagem de CBN presente (entre 30 ¢ 98%) e
do material de segunda fase que pode ser ligas de Ni-Co, TiC, WC, TiN, ou AIB2/AIN. Por
exemplo, os produtos GE sdo designados por Borazon 6000, 8100, e 8000, contendo de 85% a
55% de CBN, e como segunda fase Ni-Co ou TiC. O PCBN é quimicamente mais estavel que o
PCD, sendo utilizado na usinagem de ligas ferrosas sem que ocorra grande desgaste por difusio
(Abrao & Aspinwall, 1995). Sua tenacidade é similar ao metal duro, e a dureza duas vezes da

alumina branca, sendo apenas superada pelo PCD e diamante natural (Tabela 5.4).

Entre as aplicagdes tipicas de ferramentas de PCBN estfo, o torneamento, a furagdo, e o
fresamento de materiais endurecidos entre 45 e 65 HRC, tais como: aco para rolamento, ago-

ferramenta, etc.. Em geral, o grande campo de aplicagdes para as ferramentas de PCBN tem sido a
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substituigdo das operagGes de retificagio pelo torneamento (Costa, 1993; Matsumoto, 1998). A
utilizagdo do PCBN no torneamento de compdsitos RFC objetiva comparar seu comportamento
com o PCD, ja que seus processos de obtengio e suas propriedades sdo bastante similares, como

visto na Tabela 5.4.

5.3 Desgastes de Ferramentas

5.3.1 Tipos de Avarias ¢ Desgastes

A elevada pressio de contato entre pega-ferramenta-cavaco durante o processo de usinagem
leva com o decorrer do tempo a deterioragio da ferramenta. Os tipos de avarias e desgastes que a
ferramenta pode sofrer, dependera de inimeros fatores envolvendo o sistema maquina-ferramenta-
peca. A seguir serdo abordados os principais tipos de avarias e desgastes da ferramenta (Ferraresi,

1977, Konig, 1981; Stemmer, 1989; NN, 1994):

¢ Desgaste de Flanco: Localiza-se na superficie de folga da ferramenta devido ao contato
ferramenta-pega (Figura 5.6.1). E o desgaste mais comum, pois ocorre praticamente em todos
processos de usinagem. Este desgaste provoca alteragio das dimensdes da peca e prejudica o
acabamento superficial, pois modifica a forma original da aresta de corte. E incentivado pela

velocidade de corte;

¢ Desgaste de Cratera: Ocorre na superficie de saida da ferramenta causado pelo atrito cavaco-
ferramenta (Figura 5.6.2). Dureza a quente e a estabilidade quimica da ferramenta atenuam o
desenvolvimento do desgaste de cratera. Ele altera a superficie de saida da ferramenta e, se
muito elevado, pode provocar a quebra da aresta de corte. Ocorre com maior frequéncia na

usinagem de materiais que posstiem cavacos longos.

e Deformacio Plastica: E uma avaria da ferramenta em funcdo de elevadas pressdes e

temperaturas sobre a cunha de corte que se deforma (Figura 5.6.3). O crescimento da
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deformag@o piora o acabamento ¢ leva 4 quebra da ferramenta. A deformacao é inibida por uma

maior dureza & quente da ferramenta.

Desgaste de Entalhe: Pode ocorrer tanto na superficie principal de folga como na superficie
secundaria de folga da ferramenta (Figura 5.6.4). Ele acontece principalmente na usinagem de
materiais resistentes as altas temperaturas tais como: ligas de niquel, titdnio, cobalto, ago
inoxidavel, compositos RFC e corte interrompido (Masuda et al, 1993). Geralmente, nas
regibes onde ocorrem este tipo de desgaste, as condigdes de escorregamento prevalecem e o
mecanismo de desgaste, provavelmente, envolve abrasio e transferéncia de material {difusdo e

atfrition) e eles sdo bastante influenciados pelas interagdes com a atmosfera (ISO 3685, 1993).

Trincas Térmicas: Ocorrem devido a variagio térmica de formagdio do cavaco. Elas sio
perpendiculares a aresta de corte (Figura 5.6.5) e com o decorrer da usinagem enfraquecem a
ferramenta levando a quebra. Esta avaria é mais critica onde se tem varia¢Oes da temperatura
de corte, que pode ser provocada em funcio de oscilagdes da espessura do cavaco, corte

intermitente, material heterogéneo, operagdes de fresamento, ¢ etc.

Trincas por Fadiga Mecinica: Sio causadas por variagio de esforgos mecénicos e situadas
paralelamente a aresta de corte (Figura 5.6.6). As causas sio variagdes de espessura de corte,
corte nterrompido, material heterogéneo, etc. As trincas podem ser minimizadas pela utilizagdo

de ferramentas com tenacidade 2 fratura mais elevada.

Lascamento (chipping). E um tipo de avaria que ocorre geralmente em ferramentas frageis ou
com revestimentos frageis. Ao contraric do desgaste de flanco e de cratera que acontece de
forma progressiva arrancando pequenas particulas ao longo do tempo, no lascamento particulas

maiores sdo arrancadas de uma s vez podendo levar a quebra da ferramenta (Figura 5.6.7).

Quebra: Com o decorrer da usinagem todo processo de avaria e desgaste pode levar a quebra
da ferramenta. As vezes porém, a quebra pode ocorrer de forma inesperada em razdo de varios

fatores como: condigdes de corte excessivas, corte interrompido, ferramenta fragil, parada do
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movimento de corte com a ferramenta-pega em contato, e etc. A quebra é sempre indesejavel

ao processo, pois provoca danos nao s na aresta de corte como em toda a ferramenta (Figura

5.6.8) e na propria peca.

1 H % D § 4
3 4
5 Jj 6
gl
7 8
1- Desgaste de Flanco 2- Desgaste de Cratera
3- Deformacio Plastica 4- Desgaste de Entalhe
5- Trincas Térmicas 6~ Trincas de Fadiga
7- Lascamento ' 8- Quebra

Figura 5.6 - Avarias e desgastes de ferramentas de corte (NN, 1994).

5.3.2 Mecanismos de Desgastes

Em fungéo das condigdes de corte do processo de usinagem, a ferramenta fica sujeita a uma
combinagdo de varios fatores de origem mecénica, térmica, quimica, e abrasiva. Porém, os
desgastes das ferramentas sdo resultantes de varios mecanismos distintos, que dependendo da

natureza dos materiais envolvidos e das condi¢Ges de usinagem, conduzirio ao predominio de um
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mecanismo de desgaste sobre os demais. A seguir serfio descritos os principais destes mecanismos

(Shaw, 1984; Trent, 1984; Machado & Silva, 1994; Diniz, 1998):

» Abrasio Mecénica: O atrito das superficies em contato pega-ferramenta-cavaco desenvolve
um desgaste de natureza mecdnica. O desgaste abrasivo envolve a perda de material por
microsulcamento ou microcorte causado por particulas de elevada dureza relativa. Estas
particulas podem estar contidas no material da peca, ou podem ser particulas da propria
ferramenta que por exemplo sdo arrancadas por ruptura de aderéncias. A abrasio ¢ uma das
principais causas do desgaste de cratera e de flanco, este titimo principalmente, por questdo de
maior rigidez da pega, o atrito da ferramenta com a pega € mais intenso que com o cavaco. A

utilizag@o de ferramentas de maior dureza 4 quente minimiza o desgaste por abrasdo.

» Aderéncia e Arrastamento (Attrifion). Geralmente, este mecanismo de desgaste ocorre em
baixas velocidades e temperaturas de corte, onde o fluxo de material sobre a superficie de saida
da ferramenta se torna irregular. No contato das superficies, fragmentos microscopicos dos
materiais da peca e da ferramenta se aderem, e em seguida sio arrancados da superficie da
ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material adjacente. O fendmeno da aderéncia esta
presente na formaco da aresta postica de corte, mas pode-se ter desgaste por ruptura de
aderéncias sem formagdo desta. Este mecanismo tem importante influéncia no desgaste de
entalhe. Normalmente, em cortes interrompidos, profundidades de usinagem irregulares, ou na
falta de rigidez do sistema, ha o fluxo irregular de material, e portanto, o desgaste por ruptura
de aderéncia. A utilizacdo de ferramentas recobertas com materiais de baixo coeficiente de

atrito amenizam o desenvolvimento deste desgaste.

» Difusdo: Ocorre em fungio da afinidade quimica entre os materiais da pega e ferramenta
envolvidos na usinagem. Este mecanismo se desenvolve em funcgéio da transferéncia de atomos
de um material para o outro, sendo bastante dependente da temperatura de corte e da
solubilidade dos elementos envolvidos na zona cisalhamento secundaria. As velocidades
relativas entre ferramenta-peca e cavaco-ferramenta sdo elevadas, e o tempo de contato entre

eles € muito pequeno. Porém, em fun¢io da existéncia da zona de aderéncia ou zona de fluxo
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no contato cavaco-ferramenta, acontece o desgaste por difusdo. Este mecanismo de desgaste
pode atuar tanto na superficie de saida como na superficie de folga da ferramenta, e a taxa de
desgaste ird crescer com o aumento da velocidade de corte e do avanco. A difusdo é
responsavel principalmente pelo desgaste de cratera em altas velocidades de corte, pois na
superficie de saida se tem as condigdes mais propicias para as reagdes. Geralmente, sugere-se a

utilizagdo de ferramentas de elevada estabilidade quimica para inibir o desgaste por difusao.

Aresta Postica de Corte (APC): Ela se forma em fungio da elevada pressdo de contato do
cavaco com a superficie de saida da ferramenta. Em baixas velocidades de corte, a parte
inferior do cavaco sob pressio na zona de aderéncia, mantém este contato sem movimento
relativo por um determinado tempo, suficiente para se caldear a ferramenta. Esta parte do
cavaco soldado se separa de outras por¢des adjacentes ficando presa na superficie de saida da
ferramenta. Uma nova aresta surge com determinada resisténcia em fungio de deformacdes e
encruamentos soffidos no processo. Esta nova aresta postica tende a crescer gradualmente até
que em certo momento rompe-se bruscamente, indo parte com o cavaco e parte adere a peca.
Com o rompimento, a aresta postiga arranca particulas da superficie de folga da ferramenta,
gerando um grande desgaste de flanco. Por outro lado quando da sua existéncia ela protege a

superficie de saida da ferramenta.

Oxidacio: O aquecimento da ferramenta junto a aresta de corte provoca a formacio de uma
pelicula de 6xido na superficie de saida e proximo da aresta secundaria de corte, sendo esta
uma possivel explicagdo para o desgaste de entalhe. Por exemplo, o tungsténio e o cobalto
durante o corte formam filmes de Oxidos porosos sobre a ferramenta, que sdo facilmente
levados pelo atrito, gerando desgaste. Ferramentas de diamante e nitreto de boro ciibico
também se oxidam, ac passo que o oxido de boro se deposita sobre a ferramenta e protege a
mesma de um desgaste subsequente. No entanto, o didxido de carbono (CO,) é volatil e se
desprende da ferramenta, abrindo o caminho para a sucessio do desgaste, sendo este também
chamado de grafitizagdo. Assim, em fungio do tipo de material da ferramenta e das condigdes

de corte, havera mais ou menos desgaste por oxidagao.
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5.3.3 Medida dos Desgastes

A norma ISO 3685 (1993) determina os pardmetros de medida dos desgastes desenvolvidos
nas superficies de folga e de saida (Figura 5.7). Na superficie de folga mede-se a largura do
desgaste de flanco (VB), sendo: VBg o desgaste de flanco médio; VBpa © desgaste de flanco
maximo; VB o desgaste de entalhe na aresta principal de corte, e VBc o desgaste de entalhe na
aresta secundaria. Na superficie de saida mede-se profundidade do desgaste de cratera (KT), e a

distancia do centro da cratera 4 aresta de corte (KM).

5.4 Vida de Ferramentas

5.4.1 Critérios de Vida

A vida de uma ferramenta pode ser definida como sendo o tempo em que a mesma trabalha
efetivamente, sem perder a capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido
(Ferraresi, 1977). Assim a ferramenta deve ser substituida quando o critério for atingido, tendo-se
a seguir alguns deles:

* Valores elevados de desgastes podem levar a quebra da ferramenta;
¢ Temperaturas excessivas atingidas pela ferramenta;

¢ Astolerancias dimensionais fogem do controle;

» O acabamento superficial ndo é mais satisfatorio;

* Aumento excessivo das forgas de usinagem.

A norma ISO 3685 (1993) determina o critério de im de vida para ferramentas de aco
rapido, metal duro, e cerdmicas como sendo:
¢ Desgaste de flanco médio, VBz= 0,3 mm;
* Desgaste de flanco maximo, VB 0,6 mm;

Profundidade de cratera, KT= 0,06 + 0,3f

Desgaste de entalhe, VBy= 1 mm

Falha catastrofica.

L]



103

Desgaste de
Flanco 7:

y
& =/
i
| i
[ I m”‘::' I
| - l
} :
3 |
! 1 ||/ i
| D ] !
Cratera { ; ;
8 \/' \[Bmax
f§ TR UV S . —;
A / TA | VBg
i j { E
\ ] ?
/ AR :
| ) s
} o, =
1" | ﬂ ,} %+ Desgaste de
‘/' e S ’xl {  Entalhe
] :

Figura 5.7 - Medidas dos desgastes das ferramentas de corte (ISO 3685, 1993).

No entanto, estes valores sugeridos pela norma sdo para testes de vida de ferramentas, e
industrialmente estes parametros podem assumir valores diferentes, pois dependem das condigGes
de trabalho de cada empresa. Uma maneira pratica utilizada pelas empresas ¢ trabalhar com a
ferramenta até que as pecas produzidas saiam das especificacdes de tolerancia e/ou acabamento de

projeto. Entretanto, a continuacio do uso da aresta de corte apds superados os critérios
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preestabelecidos traz sérios riscos, pois valores excessivos de desgastes causam aumento da forga

de usinagem e de geragdo de calor, podendo provocar a quebra da ferramenta.

5.4.2 Curva de Vida da Ferramenta

A vida da ferramenta (T) ¢ geralmente expressa em minutos, porém em certos casos prefere-
se defini-la pelo percurso de corte ou percurso de avango. Nos experimentos deste trabalho,
defini-se a vida através do percurso de corte, pois acredita-se que este pardmetro d4 uma melhor
idéia do volume de cavaco gerado por vida da ferramenta. O percurso de corte (I.c) em metros €
dado por:

Le=Ve. T (5.3)

O percurso de avango (Ls) em milimetros ¢ dado por:

Le=f.n. T _ (5.4)

Onde:
Ve - velocidade de corte (m/min)
f - avango (mm/volta)

n - rotagio (rpm)

As curvas de vida da ferramenta sio aquelas que expressam a vida da ferramenta (em tempo
efetivo, comprimento de corte, e etc.) em funcio da velocidade de corte. Esta curva fornece o
tempo que a ferramenta pode trabalhar até que se atinja um nivel de desgaste preestabelecido. Para
execugdo desta curva deve-se construir primeiramente graficos auxiliares, que fornecam os
desgastes da ferramenta para diferentes velocidades e tempos de corte, para uma determinada
condi¢do de trabalho. Para um critério estabelecido, por exemplo o desgaste de flanco VBg, pode-
se construir a curva dos tempos de corte efetivos para as diferentes velocidades de corte

utilizadas, ou seja a curva de vida da ferramenta (T x V¢) conforme mostra a Figura 5.8.
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A equagdo simplificada de Taylor para a curva vida da ferramenta é dada por:

T.Vc*=K (5.5)

Onde x ¢ K sao constantes determinadas experimentalmente em fung¢do das condigdes de corte.

3
Vida T (min)
T4
T, \
o N X=tga
T A
T;

k4

Ve, Ve, Vo Vo
Velocidade de Corte (m/min)
Figura 5.8 - Curva de vida de uma ferramenta de usinagem (ISO 3685, 1993).

Posteriormente ac Taylor, outros pesquisadores ao longo dos anos, estudaram o assunto no
sentido de aumentar a confiabilidade da determinag3o da vida da ferramenta de modo analitico,

como Woxen em 1932, Kronenberg em 1954, citados por Colding & Kénig (1971).

A formula expandida da equagio de Taylor, levando em consideragdo a influéncia também

do avango e da profundidade de usinagem, é dada pela Equagio 5.6 (Cook, 1973).

T=A. Vc® £° a7 (5.6)

Onde, A, B, C, e D sdo constantes experimentais que dependem do trio ferramenta-pega-maquina,

e das condi¢des de usinagem.
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Da mesma forma que diversos fatores influenciam nos mecanismos e na forma do desgaste
da ferramenta, as constantes da Equacio de Taylor também variam. A seguir tem-se alguns fatores
que influenciam a vida das ferramentas (Shaw, 1984; Trent, 1984):

* Quanto a peca: natureza do material, composigio quimica, processo de fabricagio, tratamento
térmico, propriedades fisicas, quimicas, e mecénicas, microestrutura, dimensdes e forma;

* Quanto a ferramenta: tipo de material, composi¢io, propriedades quimicas, fisicas, e
mecé&nicas, e geometria;

¢ Quanto 4 maquina-ferramenta: tipo de maquina, rigidez, velocidade de corte, avango, e
profundidade de usinagem.

¢ Meio refrigerante: tipo, propriedades lubrificantes, forma de aplicagdo, etc.

5.5 Otimizacdo das Condicdes de Usinagem

Trataremos aqui apenas uma abordagem dos procedimentos classicos de otimizagio das
condi¢des de usinagem. Apesar dos materiais compdsitos em estudo neste trabalho serem
relativamente “novos” e ainda apresentarem elevados custos de fabricacdo, o crescimento de suas
aplicagbes em varias 4reas da engenharia, incentiva a realizacio de algumas analises sobre a
otimizagdo de suas condi¢bes de usinagem. Portanto, trataremos aqui o processo de fabricagio do
composito como uma produgio seriada, adotando-se os seguintes procedimentos para otimizago
das condi¢Oes de corte:

* O avango e a profundidade de usinagem serdo escolhidos baseados em condigdes técnicas
relacionadas ao compésito, e sob algumas consideragdes restritivas do sistema maquina-
ferramenta-peca;

* Escolher uma velocidade de corte otimizada onde estejam em equilibrio custo e produgéo. Ou
seja a velocidade deve estar dentro do intervalo de maxima eficiéncia, que ¢ lmitado pela

velocidade de minimo custo (V) e pela velocidade de maxima produgio (Visp).
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5.5.1 Tempos de Usinagem e Velocidade de Mixima Produciio

O tempo total de usinagem de uma pega, no caso de uma maquina e uma ferramenta é

{Ferrares, 1977):

t t 1
t=tt bttt —+ (= — =t 5.7
Z G (.7

Onde:

t; - tempo total de usinagem de uma pega;

t. - tempo de corte;

ts - tempo secundario (colocar e retirar a pega),
t. - tempo de aproximagio ¢ afastamento;

t, - tempo de preparo da maquina,

ta - tempo de troca da ferramenta;

Z - nimero de pecas de um lote.

A velocidade de méaxima produgdo (V) é a velocidade de corte onde o tempo total de
usinagem de uma peca ¢ minimo. A Equagdo 5.8 de V,,, é obtida derivando o tempo total de
usinagem (1) em relacdo a velocidade de corte e igualando esta derivada a zero. A segunda

derivada nos informa que se trata do minimo da fungdo tempo.

K
Vg = x =Ty (5.8)

Segundo Pallerosi & Coppini (1975), as constantes x ¢ K podem ser obtidas através do

numero pegas e consequentemente do comprimento de corte usinado para duas velocidades de
corte, conforme as Equagfes 5.9 ¢ 5.10.

‘= log(Lci/ Lei+1)
log(Vei<1/ Vi)

(5.9)

i

Vi

K=

Ve' = K = L. V™! (5.10)
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5.5.2 Custo de Usinagem por Pec¢a e Velocidade de Minimo Custo

S&o varios os custos envolvidos na produgio de uma pega, podendo ser classificados em
duas categorias: aqueles envolvidos com o processo propriamente dito (maquina, operador,
ferramentas) e aqueles que ndo envolvem diretamente o processo, tais como: materia-prima, mio
de obra indireta, e etc. Portanto, analisando apenas a primeira categoria de custos tem-se que o

custo de usinagem por pega € dado por (Ferraresi, 1977; Novaski, 1989):

Co= Cust Com+ Cor (5.1
Onde:
C; - custo de usinagem por pega;
C,s - custo de mido de obra de usinagem;
Cum - custo da maquina (depreciagio, manutengdo, energia consumida, etc.);

Cy - custo da ferramenta.

Sendo:

Sp - salario € encargos do operador ($/hora),
Sw - custo total da maquina ($/hora);

Cs - custo da ferramenta por vida,

C - custo de afiacdo ($)

Cys - prego do porta-ferramenta (3$)

C¢ - prego da ferramenta ($)

n; - nimero de vidas da ferramenta;

n - namero de afiages;

nyr - numero de vidas do porta-ferramentras.

+ Sm

= (5.12)

Temos: Cs
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C
Sendo: Ce= Cr Y (5.13)
131 m Hpt

Analogamente como na Vg, a velocidade de minimo custo (Vg) € obtida através da

derivada da funcdo custo de usinagem (C,) em relagido a velocidade de corte, obtendo assim a

[ K
Vo= Y 60.(x-1).C5 .19

th
C:=Si+Sm, Ci=Cat(Si+Sa)  (5.15)

Equacdo 5.14.

sendo:

5.5.3 Intervalo de Maxima Eficiéncia

De posse das velocidades de minimo custo e de maxima produgio tem-se o intervalo de

maxima eficiéncia na Figura 5.9.

4

Custo Tempo

Intervalo de

Eficiéncia

I
{
; Maxima
{
|
!

Vo Vi
Velocidade de corte (m/min)

Figura 5.9 - Intervalo de maxima eficiéncia (Ferraresi, 1977).
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Observa-se que sempre que for possivel é interessante trabathar dentro do intervalo de
maxima eficiéncia, pois neste intervalo, produgio e custos estdo intimamente relacionados. Vilella
(1989) propds uma metodologia para determinar a melhor velocidade de corte pela maxima
produgdo. Mostrou-se neste trabalho que, é suficiente utilizar como referéncia valida, somente o
lado direito do intervalo de méaxima eficiéncia, ou seja a velocidade de méxima producdo (Vaxp)-
No entanto, neste trabalho utilizou-se a metodologia de otimizacdo nos dois extremos do intervalo
de eficiéncia, para Vo € Ving. Esta metodologia usa a determinaciio das constantes x e K de Taylor
pela Equagio 5.9 e 5.10, onde adota-se uma velocidade de corte inicial V¢; obtendo um
comprimento de corte usinado Lc; para um critério de vida preestabelecido. Aumenta-se
velocidade de corte em torno de 20% (Vci.p) obtendo-se Leiy. Assim, de posse de x e K para o
intervalo, obtém-se as velocidades de corte Vi & Vi, Repete-se este processo iterativo até que a
velocidade de corte calculada esteja dentro do intervalo, e assim, obtém-se a velocidade de corte
otimizada. Neste trabatho, a obtengdo da velocidade de corte otimizada sera de grande valia, em

detrimento dos poucos dados de corte sobre os compésitos RFC,
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Capitulo 6

Procedimento Experimental

6.1 Materiais

Neste trabalho foram ensaiados em operagdo de torneamento trés compésitos reforcados
com fibras de carbono, sendo eles:
e Resina fenolica reforgada com fibras de carbono picada (PRFC-FP),
» Resina fendlica reforgada com fibras de carbono bobinada (PRFC-FB);

» Carbono refor¢ado com fibras de carbono (Carbono-Carbono, C/C).
A seguir tem-se a descri¢do dos materiais compésitos PREC-FP, PRFC-FB, e C/C.
6.1.1 Material Compésito PRFC-FP

O composito PRFC-FP utilizado neste trabalho ¢ empregado como protetor térmico da
tubeira do veiculo langador de satélite (VLS) construido pelo Instituto de Aeronautica e Espaco
do Centro Técnico Aeroespacial (IAE/CTA-S. J. Campos-SP). Pela tubeira passam os gases
quentes provenientes da queima do propelente sélido do foguete. Por isto, os materiais nela
utilizados necessitam possuir alta resisténcia a ablagdio. A Figura 6.1 mostra em detalhe as
dimensdes nominais do material PRFC-FP utilizado como corpo de prova. A tubeira do VLS é
uma pega axissimétrica constituida basicamente por tr8s materiais, empregados em diferentes

locais da mesma: (1) compésito carbono-carbono (C/C) na regidio da garganta; (ii) compdsito



112

carbono/fenolica (PRFC-FP) na regido intermediaria; e (iii) uma protecio metalica em aco na
superficie externa. Esta protecdo metalica externa foi previamente usinada, portanto ndo consta da

Figura 6.1.

O composito PRFC-FP € um conjugado de mantas de fibras de carbono picadas, cortadas na
forma de quadrados de 5x5 (cm) aproximadamente e impregnadas com resina fenolica. O
composito € polimerizado sob pressdo de cerca de 70 bar, na temperatura de 175 °C, seguido de
um tratamento térmico de estabilizagdo pos-contragdo de 12 a 36 horas. A Tabela 6.1 mostra as

especificagdes da matriz, reforgo e do compésito PRFC-FP.

Tabela 6.1 - Especificages técnicas do compésito PRFC-FP.

Matriz Descricao
Resina Fenoélica
Tipo Resol
Solvente Alcool etilico

Teor de solidos
Viscosidade a 20°C
Densidade

64% a 65%
480-514 Cp
1,095 a 1,099 g/em’

Pré-impregnado (Prepreg)
Tecido de fibra carbono
Teor de resina, em volume

Teor de volateis

Torayca cloth 6341 (Toray)
38% a 42%
3% a 6%

Compdosito PRFC-FP
Densidade
Teor de resina, em volume
Teor de material ndo curado

Dureza

1,5a21,6 g/em’
40%
< 0,5%
> 50 shore D
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Figura 6.1 Corpo de prova do composito carbono/fendlica (PRFC) - Tubeira do VLS.

6.1.2 Material Compésito PRFC-FB

O compésito PRFC-FB utilizado como corpo de prova neste trabalho também é oriundo
de uma tubeira do VLS (IAE/CTA). Nesta tubeira o material que envolve a garganta de carbono-

carbono ¢ constituido por um composito de resina fenélica reforcada com fibras de carbono
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bobinadas. A regido de carbono/fendlica apresentada na Figura 6.1, neste compésito, possui fibras
bobmadas. O material composito PRFC-FB ¢ confeccionado com tecido pré-impregnado de
carbono que sofre um pré-aquecimento na temperatura de 80°C e uma press3o prévia para auxiliar
a compactacdo do bobinado. Depois de bobinado, o composito é envolvido por uma camisa de
borracha, para em seguida ser curado em uma hidroclave. Durante a cura o composito PRFC-FB
fica sujeito a pressdo de 70 bar, temperatura de 175°C, durante 3 horas. A tabela 6.2 ilustra as

especificagdes da matriz, refor¢o e do composito PRFC-FB.

Tabela 6.2 - Especificagtes técnicas do composito PRFC-FB.

Matriz Descricio
Resina Fenolica
Tipo Resol
Solvente Etanol
Teor de solidos 55% a 65%
Viscosidade a 20°C 900 a 1200 Cp
Densidade 1,05a 1,15 g/cm3

Pré-impregnado (Pre-preg)

Tecido de fibra carbono Torayca cloth 6341 (Toray)
Teor de resina, em massa 38% a 42%
Teor de volateis 3% a 6%
Compésito PRFC-FB
Densidade 1,4a1,5 g/em’
Teor de resina, em massa 35% a 40%
Teor de material ndo curado <0,5%

Dureza > 50 shore D
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6.1.3 Compasito C/C

A parte interna da tubeira do foguete (VLS), ou seja, a garganta, ¢ constituida pelo
compositc C/C em fungdo de suas interessantes propriedades em elevadas temperaturas. O
componente de compésito C/C ¢ constituido de uma pré-forma hexagonal com reforgos em quatro
diregdes (u.v,w e z) de varetas de C/C, conforme ilustra a Figura 6.2. O processo de densificacio
do compdsito C/C passou pelos processos de impregnagio liquida com resina fendlica e piche, e
por infiltragdo gasosa (CVD), alcangando uma densidade de 1.8 g/fem®. As propriedades fisicas do
composito C/C, tais como: coeficiente de expansio linear (o), capacidade térmica (C),
coeficiente de condutividade térmica (1); e propriedades mecénicas: resisténcia a compressao (G.)
e modulo de elasticidade (E), estdo apresentadas na Tabela 6.3. Depois de pre-usinado para retirar
o invOlucro metalico e a parte de compésito PRFC, tem-se o composito C/C nas dimensdes da

Figura 6.3.

Distancia entre
Corte A-A Varetas: 3,2°°mm

[ I N BN E NN
o 000 & 06 & 6 & » 0

8 868 5 & 5 &0 o &
P e SO A A,
o 086 00 ¢ &4 0 & 0 @

A
Figura 6.2 - Representacio esquematica da pré-forma hexagonal do compésito C/C.
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Tabela 6.3 - Propriedades do compdésito C/C nas respectivas diregdes do reforgo na pré-forma.

Temperatura,’C 20 500 1000 1500 2000 2500 3000
a’, (10°%/K) 0,75 1,5 1.8 2.8 5.1 7.8 10
C’ (Ki’Kg K) 0,68 1,59 1,92 2,02 2,09 2,13 2,16
Mavwy (W/mK) 6 8,6 11,4 14 17.8 22 40
A (Wm.K) 10,7 12,2 15,2 19 25 31,3 40
6. (MPa) 150 - 153 178 140 - -
6.2 (MPa) 250 - 250 300 230 - -
E®*" (GPa) 18 - 18 18 15 10 5
E”? (GPa) 42 - 42 42 35 24 12

) 110 95

F
- Elipse:
$310 24° \ | | Eixo maior: 204
L 4 Eixo menor: 80
261
¢ L $ 195

Figura 6.3 - Dimensdes do corpo de prova de composito C/C.

6.2 Ferramentas e Dispositivos

Na operagio de torneamento dos compésitos PRFC-FP, PRFC-FB, e C/C foram utilizadas

oito materiais de ferramentas diferentes, conforme descri¢do a seguir (NN, 1993/1994):

s Metal duro classe ISO K10 sem cobertura - (H1P/Sandvik),

e Metal duro classe ISO K15 com cobertura de TiC e Al,Os - (GC3015/Sandvik);
¢ Metal duro classe ISO P15 com cobertura de Ti(C,N), ALOs, e TiN - (GC 415/Sandvik),
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-

Ceramica branca (Al,03+Zr0,) - (CC620/Sandvik);

o Ceramica mista (Al;0:+TiC) - (CC650/Sandvik);

Ceramica reforgada com whiskers de carbeto de silicio (ALOs+SiC,,) - (CC670-Sandvik)
Nitreto de boro ciibico (PCBN) - (Borazon 8100/GE);

Diamante policristalino (PCD) - (Compax 1600/GE).

A geometria das ferramentas utilizadas apresentam as seguintes especificacdes segundo a
norma ISO 1832/1985:
Inserto ISO SNGN 120408 (metal duro, PCBN, PCD)
Inserto ISO SNGN 120408 T01020 (cerdmica mista, cerdmica reforgada com whiskers)
¢ Inserto ISO SNGN 120708 T02520 (cerdmica branca)
Inserto 1ISO SNUN 120408 com afiagdo especial (yo= 15°, A= 14°) (PCD(+))

L

Porta-ferramenta: BT25 CSRNR 254012-IC (3,=75°, yo= -6°, A= -4°)-(Sistema BTS/Sandvik)

Para fixa¢do do corpo de prova no tomno utilizou-se um dispositivo placa/ponto conforme

ilustrado na Figura 6.4.

6.3 Equipamentos e Instrumentos

s Miquina-Ferramenta

Os ensaios foram realizados em um torno CNC, marca ROMI, modelo Cosmos 30, de 22

KW de poténcia, com rotagdo maxima de 3000 rpm (Figura 6.5).
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Figura 6.4 - Dispositivo de fixagdo dos compositos PRFC e C/C.
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Figura 6.5 - Torno CNC utilizado nos ensaios.

¢ Dinamometro

Para as medidas das forgas de corte e avanco utilizou-se um dinamdmetro com
extensOmetros elétricos, com cabega intercambiavel, de dois canais, e leitura de 0 a 2000 N. Antes
dos ensaios foi realizada uma calibragdo estatica deste dinamdmetro.
s Sensor de Efeito Hall/Redutor de Tensao

Para medigdo da corrente elétrica do motor principal utilizou-se um sensor de efeito Hall

na entrada elétrica do motor principal da maquina, transformando 1 (A) para ¢,1 (V). Um redutor

de tensdo transtormou a tenso de alimentagdo da maquina na relagdo de 1:100.

» Microscopio

Para observacdo dos desgastes e avarias das ferramentas utilizou-se um microscopic

optico e um microscopio eletronico de varredura (MEV).
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s Rugosimetro

Para medicio da rugosidade Ra e Rmax dos compositos utilizou-se um rugosimetro portatil

digital Mitutoyo Surf Test 211 {cut-off de 0,8 mm).
» Aspirador de P6/Equipamentos de Protecio Individual

Para remocdo de parte do pé utilizou-se um aspirador industrial de 3000 Vmin de sucgdo
com filtro seco, e para protegio do operador/pesquisador utilizou-se mascaras, oculos, aventais, e

luvas.
» Sistema de Aquisi¢io de Dados

Para a aquisicio de dados das forgas de corte e avango, da corrente elétrica, e da tensdo do
motor principal da maquina, utilizou-se um microcomputador com o software LABVIEW, placa
de aquisigio Lab-PC+/NI-DAQ, da National Instruments. Para cada condig8o de usinagem foram
realizadas varias aquisicdes de dados conforme ilustra o esquema da Figura 6.6, Em cada
aquisicio foram coletados 100 pontos, numa frequéncia de amostragem de 100 Hz em quatro
canais, sendo 2 canais foram usadas para forgas de corte e avango e 2 canais para aquisicdo dos
sinais de corrente e tensio do motor da maquina. A Figura 6.6 apresenta o esquema dos

equipamentos e instrumentos utilizados nos ensaios.

Através dos canais de aquisi¢io de tensdo (V) e corrente elétrica (I) de armadura, obteve-se
a poténeia elétrica (Py) consumida pela motor principal da maquina (Braga, 1992), e de maneira

indireta a poténcia de corte (Pc), e a forga de corte (Fc) (Equagdes 6.1 ¢ 6.2).

Pc FeV
Pel :V_I=-~$~m Fe. Ve (6.1)

Fe=—-.7 (6.2)
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A magnitude das forgas de corte na usinagem do compésito RFC s3o relativamente baixas
(Koplev et al, 1983; Masuda et al, 1993; Alaudim, 1995), e estio numa faixa de menor
sensibilidade do dinamdmetro. Portanto, os valores adquiridos da poténcia elétrica auxiliaram na

confirmag¢io dos valores de forga de corte obtidos pelo dinamémetro.

— Dinamdmetr Fey | Fe
Amplificador
Sensor MOTOR
Efeito Hall
1 Vv
Redutor Coletor
Tensio TORNO CNC de pd
Placa A/D
COMPUTADOR

Figura 6.6 - Esquema do sistema de aquisi¢do de dados utilizado nos ensaios.

6.4 Metodologia Experimental

6.4.1 Torneamento do Compésito PRFC-FP

e Comportamento das Ferramentas

Nestes ensaios fez-se uma compara¢do do desempenho de sete materiais de ferramentas
diferentes, sejam elas: metal duro ISO K10 sem cobertura, metal duro K15 e P15 com cobertura,
ceramica branca, ceramica mista, PCBN, e PCD. Primeiramente estipulou-se condicdes de
velocidade de corte Ve= 310 m/min, avango = 0,12 mm/v, e profundidade de usinagem a,= 1 mm,
constantes para todas as ferramentas. Adotou-se uma velocidade de corte relativamente elevada
para acelerar o desgaste das ferramentas, e avango e profundidade de usinagem baixos, pois

geralmente estes compositos sdo moldados proximo das dimensdes finais da peca. Para cada
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condigdo de ensaio ferramenta-pega, foram medidos o desgaste da ferramenta, as componentes da
for¢a de corte e avango, e a poténcia elétrica consumida através da medida da corrente e da tensdo
elétrica. Com isto observou-se a variagdo do desgaste das ferramentas e das forgas com o

comprimento de corte usinado.

Uma medida grosseira do desgaste foi avaliada por uma lupa com aumento de 8 vezes. Uma
medida mais precisa foi realizada em um microscopio Optico efou microscopio eletrdnico de
varredura (MEV). A frequéncia das medidas do desgaste variou com o comportamenio de cada
ferramenta na usinagem. Os esforgos de corte foram medidos via sistema de aquisicdo de dados

em intervalos de tempos pré-fixados do inicio ao fim da vida das ferramentas.
e Influéncia das Condicdes de Corte na Vida da Ferramenta de Metal duro

Nestes ensaios verificou-se o comportamento da vida da ferramenta de metal duro K10 com
a variagao da velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem. Optou-se pela ferramenta
de metal duro devido ao elevado desgaste sofrido por esta ferramenta nos ensaios anteriores, o
que fez reduzir o tempo de ensaio. Nos testes de velocidade de corte utilizou-se as seguintes
condigdes de corte: Ve= 50, 65, 80, 100, 120, 150, 200, 250, e 310 m/min, f=0,12 mm/v, e a,= 1
mm. Nos testes de influéncia do avango na vida da ferramenta, empregou-se as condi¢Ges: £= 0,08,
0,10, 0,15, 0,20, 0,25, e 0,30 mm/v, Vc= 235 m/min, e a;= 1 mm. Nos testes de profundidade de
usinagem tém-se as seguintes condigdes: a,= 0,5, 1, 2, e 3 mm, Vc= 235 m/min, e f= 0,2 mm/v.
Neste conjunto de ensaios além da vida da ferramenta através da medida do desgaste, observou-se
a variagdo dos esforgos de corte em fungio da velocidade de corte, avango, e profundidade de

usinagem.
¢ Ensaios de Repetitividade
Em duas condigdes de velocidade de corte Vo= 135 m/min e Ve= 235 m/min (f= 0,12 mm/v,

ay= 1 mm) com ferramenta de metal duro K10, realizou-se trés ensaios para verificar o nivel

repetitividade dos ensaios. Além destes, nas demais condi¢cdes de corte com outras ferramentas e



materiais compositos, foram realizadas uma réplica de forma aleatoria. Durante os ensaios

mediram-se o desgaste da ferramenta e os esforgos de corte e a poténcia elétrica.

+ Acabamento Superficial

Nos ensaios de acabamento superficial verificou-se a influéncia da velocidade de corte e do
avango na rugosidade Ra e Rmax do composito PRFC-FP. Na primeira etapa de testes variou-se a
velocidade de corte: Ve= 100, 150, 200, 250, e 300 m/min, para os avangos = 0,05 e 0,1 mm/v, ¢
a,= 0,5 mm. Na segunda etapa variou-se o avango nas condigdes: £= 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, € 0,25
mm/v, para Vo= 200 m/min, a,= 0,5 mm. As duas etapas de testes foram realizados com
ferramentas de PCD pesitiva e negativa. Durante os ensaios acompanhou-se o nivel de desgaste da
ferramenta de PCD e os esforgos de corte. Os parametros verticais de rugosidade Ra e Rmax
foram medidos em vérios pontos da superficie cilindrica da pega em regides localizadas na direcdo
radial a cada 60°, ¢ em quatro pontos na direcdo axial. A Figura 6.7 mostra a pega € 0

equipamento na medida da rugosidade.

Figura 6.7 - Medida de rugosidade do composito PRFC-FP
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6.4.2 Torneamento do Compésito PRFC-FB

» Comportamento das Ferramentas

Nos ensaios de torneamento do compoésito PRFC-FB utilizou-se trés ferramentas: metal
duro K10 sem cobertura, cerdmica mista e PCD. As condi¢Ses de corte usadas e monitoradas
foram as mesmas do composito PRFC-FP, ou sejam, Ve= 310 m/min, = 0,12 mm/v, a,= | mm,
sendo medidos o desgaste das ferramentas ¢ os esforgos de corte via dinamdmetro e poténcia

elétrica consumida pela maquina.

s Vida da Ferramenta de Metal Duro

Como o composito PRFC-FB apresentou menor abrasividade que o PRFC-FP, obteve-se a
curva de vida do metal duro K10 no torneamento do PRFC-FB ensaiando-se nas velocidades de
corte: Vo= 100, 140, 200, e 310 m/min, avango = 0,12 mm/v, e a,= 1 mm. Observou-se durante

os ensaios o desgaste da ferramenta e os esforgos de corte.

s Acabamento Superficial do Compésito PRFC-FB

Nestes ensaios verificou-se a influéncia da velocidade de corte e do avango na rugosidade
Ra e Rmax do composito PRFC-FB. Nos testes das velocidades de corte (Ve= 150, 200, e 250
m/min) utilizou-se duas ferramentas de PCD, uma nova e uma com desgaste VBn.= 0,05 mm,
para verificar a influéncia do desgaste do PCD na rugosidade, mantendo-se constantes £= 0,05
mm/v e a,= Imm. Nos testes com avango variavel (f= 0,05, 0,1, 0,13, 0,20, e 0,25 mm/v, V= 200
m/min, ap= 0,5 mm) usou-se uma ferramenta de PCD nova, para efeito de comparacio das
medidas de rugosidade entre os compésitos PRFC-FB e PRFC-FP. As medidas de rugosidade
foram realizadas de maneira analoga como descrito para o composito PRFC-FP, e os valores das

forcas também foram observados na operagdo de acabamento com ferramentas de PCD.



6.4.3 Torneamento do Composito C/C

Da mesma forma que nos procedimentos experimentais dos compésitos PRFC-FP e PRFC-
FB, para o composito C/C realizou-se varios ensalos com sete diferentes materiais de ferramentas,
tais como: metal duro K10 sem cobertura, K15 e P15 com cobertura, cerdmica mista, cerimica
reforcada com whiskers de SiC, PCBN, e PCD. As condigdes de corte foram as mesmas usadas
para os compositos PRFC-FP e PRFC-FB, para se ter um poder de comparagdo entre os trés
compositos, Vo= 310 m/min, = 0,12 mm/v, e a,= 1 mm. Durante os ensaios observou-se o0s
desgastes das ferramentas, os esforgos de corte, e a poténcia elétrica consumida pela maquina. A

Figura 6.8 mostra a peca de composito C/C montada no dispositivo e fixada no torno.

s Condicdes de Corte

Nestes ensatos verificou-se a influéncia da velocidade de corte e do avanco no desgaste das
ferramentas de metal duro K10. As velocidades de corte ensaiadas foram: Vo= 150, 200, 250,
310, 500, 650, e 800 m/min, para = 0,12 mm/v e a,= 1 mm constantes. Nos testes com variago
de avanco (f= 0,025, 0,05, 0,12, e 0,20 mm/v) manteve-se a velocidade de 500 m/min constante,
pois nesta condi¢do se teve o menor desgaste da ferramenta. A profundidade de usinagem ap= 1
mm foi mantida praticamente constante nos ensaios de todos os compositos, exceto nos ensaios de
operagdo de acabamento (ap= 0,5 mm) e no estudo da variagdo da profundidade de usinagem no
composito PRFC-FP. Uma avaliagdo do tipo de cavaco formado durante a usinagem foi realizada

para os trés compositos: PRFC-FP, PRFC-FB, e C/C.

* Acabamento Superficial do Compésito C/C

Da mesma forma que descrito anteriormente, observou-se a variacio da rugosidade Ra e
Rmax do composito C/C em funco do avanco e da velocidade de corte. Primeiramente variou-se
o avango f= 0,025, 0,05, 0,10, 0,20, 0,30 mm/v, mantendo-se constante Ve= 500 m/min e ap= 0,5
mm. Na segunda parte variou-se a velocidade de corte Vo= 200, 300, 500, e 650 m/min,

mantendo-se constante £= 0,05 mm/v e a,= 0,5 mm. Nestes ensaios foram utilizadas ferramentas



de PCD positiva. As medidas de rugosidade no composito C/C foram realizadas na dire¢do z em
trés regides distintas: (i) medida sobre a vareta de C/C; (i) medida na diregio perpendicular a uma
fila de varetas; e (ii1) medida na dire¢io perpendicular as duas filas de varetas. A Figura 6.9 ilustra
o processo de medicdo da rugosidade no compésito C/C. Como a pré-forma do compésite C/C €
hexagonal, a medida de rugosidade foi efetuada a cada 60° na diregio radial; e em quatro pontos

na direc¢do axial z do compésito.

Figura 6.8 - Corpo de prova de composito C/C fixado no torno.
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Figura 6.9 - Operagdo de medigdo de rugosidade no composito C/C.
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Capitulo 7

Resultados e Discussoes

Os resultados e as discussbes serdo apresentadas em quatro itens referentes aos trés

compositos usinados, como descrito a seguir:

7.1 Tomeamento do compésito PRFC-FP - Neste tOpico serdo avaliados: o desempenho das
ferramentas de corte; os tipos de desgastes; o tipo de cavaco; a evolugio das forgas de corte e
avango; e a influéncia da velocidade de corte, avango, e profundidade de usinagem na vida das

ferramentas e no acabamento superficial do compésito.

7.2 Tomeamento do composito PRFC-FB - Neste topico serdo estudados o comportamento de
algumas ferramentas em determinadas condigdes de corte. Sendo analisadas a vida das

ferramentas, as forgas de corte e avango, e o acabamento superficial do composito;

73 Tomeamento do composito C/C - Neste item, primeiramente serio apresentados o
desempenho de vérias ferramentas, analogamente como no caso do PRFC-FP. Em seguida serdo
observados a influéncia da velocidade de corte e do avango na vida da ferramenta de metal duro, o
tipo de cavaco formado, € o comportamento do acabamento superficial em funcdo da orientacio

das fibras na pré-forma;
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7.4 Comparagdo entre a usinabilidade dos compositos: Neste item sera realizada uma analise
comparativa entre o desempenho das ferramentas de metal duro, cerdmica mista, e PCD, no

torneamento dos trés compositos: PRFC-FP, PRFC-FB, e C/C.
7.1 Torneamento do Composito PRFC-FP
7.1.1 Comportamento das Ferramentas

A Figura 7.1 mostra os resultados de diversos ensaios para verificar ¢ desempenho de varios
materiais de ferramentas de corte no torneamento do compoésito PRFC-FP. Em geral, com
excecdo do diamante policristalino (PCD), todas as ferramentas apresentaram elevados desgastes
para um baixo valor de comprimento e/ou tempo de corte. As ferramentas de metal duro com e
sem cobertura apresentaram desempenpho similares. O nitreto de boro cubico policristalino
(PCBN) ficou proximo ao comportamento da cerdmica branca (ALO;+Zr0Q;), devido ao fato que
o PCBN utilizado (Borazon 8100) apresenta uma fase ceramica (TiC) em torno de 30%. Da
mesma forma, a cerdmica mista (ALOs+TiC) teve um desgaste maior que a cermica branca,
devido aos possiveis desgastes por difusdo e ruptura de aderéncia envolvendo o carbeto de titanio
(TiC) (Santhanakrishnan, et al. (b), 1993). O melhor desempenho foi apresentado pela ferramenta
de diamante (PCD).

Os elevados desgastes sofridos pelas ferramentas durante os ensaios deve-se ao fato de que
os materiais compositos PRF geralmente sio muito abrasivos quando usinados, principalmente os
reforcados com fibras de carbono (PRFC). O mecanismo de corte destes materiais difere dos
materiais metalicos, pois sua estrutura ¢ heterogénea, e neste caso o composito PRFC-FP é um
conjugado de matriz de resina fendlica reforgada com fibras de carbono, que estdo dispersas
aleatoriamente no compodsito, tornando-o ainda mais abrasivo as ferramentas durante o corte

(Coppini et al. (a), 1996).
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Figura 7.1 - Desgastes das ferramentas em torneamento de compésito PRFC-FP.

Apesar da ferramenta de PCD ter apresentado melhor desempenho em termos de maior vida
e menor for¢a de usinagem, ¢ pertinente se fazer uma analise de custo-beneficio para escotha da
ferramenta, pois o prego da aresta de PCD ¢ relativamente superior a aresta de metal duro
recoberto e cerdmica branca (Coppini & Ferreira, 1997). Assim, fazendo um levantamento dos
dados sobre o torneamento de desbaste do compodsito PRFC-FP, pode-se fazer uma analise dos
custos relativos a usinagem entre as ferramentas que melhor comportaram-se dentro de suas
classes sejam elas: metal duro K15 com cobertura, cerdmica branca, e PCD. A tabela 7.1 apresenta

o0s tempos e custos de usinagem para cada ferramenta.

Para realizar uma andlise de custos de usinagem entre as ferramentas utilizou-se os
resultados da Figura 7.1, considerando uma peca hipotética de comprimento de corte Lo= 350 m.
Adotando-se o critério de fim de vida, o desgaste de flanco VB= 0,8 mm para as ferramentas de
metal duro e cerdmica; ¢ VB= 0,2 mm para a ferramenta de PCD. Os valores de tempos e custos
mostrados na Tabela 7.1 indicam que o PCD apresentou o menor custo de usinagem por pega
(Ce= US$1,56) entre as ferramentas ensaiadas. Isto abrange as demais ferramentas de ceramicas e
de metal duro que apresentaram pior desempenho. Assim, para uma menor relagdo

custo/beneficio, o diamante mostrou ser a melhor das ferramentas testadas, tanto quanto ao



desempernho técnico, como ao menor custo de usinagem por peca no torneamento do composito

PRFC-FP (Ferreira et al. (c), 1997).

Tabela 7.1 - Tempos e Custos de usinagem para o composito PRFC-FP.

Item M.D. K15 Rec. | AlLOs+Zr0O» PCD
Tempo de corte t. (min) 1,13 1,13 1,13
Tamanho do lote Z (N° de pecas) 170 170 170
Tempos improdutivos ti=t,+Ht,+t,/Z(min) 1,0 1,0 1,0
Tempo de troca da ferramenta tg (min) 1,5 1,5 1,5
Vida das ferramentas Lc (m) 450 1200 20000
Vida das ferramentas T (min) 1,45 3,87 65
Tempo total fabricagdo peca t; (min) 3,29 2,56 2,15
Nuamero de vidas da ferramenta (ny) 8 8 6
Numero de afiagdes () - . 5
Custo do operador S, (US$/h) 8,00 8,00 8,00
Custo maquina S, (US$/h) 25,00 25,00 25,00
Custo de afiagiio C, (USS) - - 15,00
Prego da ferramenta Cr (USS) 13,00 17,00 56,00
Preco porta-ferramenta/vida Cp/ngr US$ 0,25 0,25 0,25
Custo da ferramenta/vida Ca (USS) 1,87 2,37 22,08
Custo de usinagem por peca Cp(USS) 3,26 2,10 1,56

7.1.2 Tipe de Cavaco ¢ Desgastes das Ferramentas

O cavaco na usinagem de compésito PRFC quase ndo sofre deformagdo plastica, sendo
formado com rupturas instantdneas das fibras de carbono e sucessivas trincas e quebras da matriz
de resina (Santhanakrishnan et al., 1992). Por isto apresenta como subproduto do processo de
corte um po fino com algumas particulas maiores e grande quantidade de particulas pequenas,
conforme ilustra a Figura 7.2-a. Como o compésito PRFC-FP ¢ reforgado com tecido picado

(chopped roving), as fibras depois de usinada apresentam-se dispersas na matriz fraturada. A



ampliagdo da Figura 7.2-b mostra que as particulas pequenas sio em grande parte formadas por
fragmentos de fibras com comprimento oscilando entre 50 a 150 pum. As extremidades dos

fragmentos de fibra apresentam bordas vivas oriundas da fratura fragil.

2138 186vn WD28
Figura 7.2 - Tipo de cavaco formado no torneamento de composito PRFC-FP. Ve= 310 m/min,
=0,12 mm/v, a,= 1 mm, MEV.
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Como o cavaco gerado neste caso é de ruptura e ndo se deforma sobre a superficie de saida
da ferramenta, ndo ha formacfio de desgaste de cratera, ocorrendo portanto, apenas os desgastes
no flanco da ferramenta ¢ o arredondamento do gume (aresta de corte). A Figura 7.3 mostra o
desgaste sofrido pela ferramenta de metal duro sem cobertura no torneamento do composito
PRFC-FP. Em razio da elevada velocidade de corte (Ve= 310 m/min) para o metal duro K10 sem
cobertura e da pequena profundidade de usinagem, observou-se um intenso desgaste na superficie

de folga sob a parte curva da aresta de corte.

- Superf. de saida

Superf. principal
de folga

K10 VB,..= 1,1 mm

Figura 7.3 - Desgaste do metal duro K10. Ve= 310 m/min, f= 0,12 mm/v, a;= 1 mm, %= 75°,
=08 mm, MEV.

Segundo Santhanakrishnan et al. (b) (1993), devido 4 heterogeneidade do composito PRFC,
a ferramenta fica sujeita & uma carga pulsante durante a usinagem. Além do que, o material
composito PRFC possui uma baixa condutividade térmica, fazendo com que a maior parte do
calor gerado no corte seja dissipado pela propria ferramenta, elevando a temperatura na ponta de
corte. A combinaco de esforgos pulsantes com oscilagdes de temperatura na aresta de corte,
acelera os mecanismos de desgaste e avarias da ferramenta. Assim os baixos desempenhos das
ferramentas de cerdmicas, de metal duro com cobertura, ¢ de PCBN, podem ser atribuidos aos
processos de fadiga e degradagdo térmica submetidos pela ferramenta durante o torneamento do

composito PRFC.



As coberturas de natureza cerdmica como a alumina (ALO;), carbeto de titdnio (TiC), e
mitreto de titdnio (TiN) das ferramentas de metal duro, assim como o PCBN utilizado, que
apresenta uma fase cerdmica de TiC, e as préprias ferramentas de cermica, estio mais sujeitas as
tensdes termo-mecdnicas na usinagem do compdsito PRFC. Estas tensbes originadas por
variagdes bruscas de temperaturas em fungio de aquecimento e resfriamentos rapidos (choque
térmico), que combinadas com processo de fadiga levam no decorrer da usinagem ao surgimento
de sucessivas micro-trincas. Estas cargas pulsantes de alta frequéncia, levam ao enfraquecimento
da ferramenta e consequentemente ao lascamento por choque térmico (spalling) principalmente da

camada do revestimento (Ferreira et al. (a), 1997).

As figuras 7.4, 7.5, e 7.6 mostram os desgastes/avarias das ferramentas de cerdmica branca,
de metal duro KI5 e P15 com recobrimentos de TiC+ALO; e Ti(C,N)*+ALO;+TiN,
respectivamente. Na ferramenta cerimica observou-se a presen¢a de formac¢do de trincas na
superficie de folga sob o raio de ponta e desgaste de entalhe (VBc) proximo a superficie
secundaria de folga, devido as tensdes termo-mecanicas sofiidas e ao intenso atrito
ferramenta/peca, principalmente em baixos avangos (0,12 mm/v). Nas ferramentas de metal duro
as trincas nio foram observadas na camada de recobrimento, eventualmente porque o elevado
desgaste do substrato eliminou-as antes do momento da realizagdo da foto. Mesmo assim, podem
ser observados pequenos sulcos paralelos a diregio de corte situados no flanco da ferramenta,
decorrentes do mecanismo de corte ndo homogéneo. Observou-se que nestas condigdes de corte,
para cada ferramenta tem-se um desgaste tipico e consequentemente uma medida para o desgaste
de flanco na superficie de folga, ou seja, VB, para o metal duro K10, K15, e P15; e VB¢ para as
cerdmicas, PCBN, e PCD. As areas esbranqui¢adas nas fotos das Figuras 7.5 e 7.6 ndo sdo
decorrentes da usinagem, mas por falta de condugiio elétrica quando da tiragem da foto no

microscopio eletrénico.
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Sup. saida
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de folga

.
CC620 VBe=

0,9 mm
R ;
REE oL

Figura 7.4- Desgaste e trinca da cermica branca. Le= 1400 m, Ve= 310 m/min, f= 0,12 mm/v.

Sup saida

de folga

: 435 lnn D38
Figura 7.5 - Desgaste M. duro K15 ¢/ TiC+ALO;. Le= 750 m, V= 310 m/min, f= 0,12 mm/v.

7.1.3 Influéncia das Condi¢des de Corte
s Velocidade de Corte

Em razio do metal duro K10 sem cobertura ter sido a ferramenta mais sensivel ao desgaste
abrasivo do compdsito PRFC-FP e a mais citada pela literatura (kim et al, 1992; Santhanakrishnan

et al, 1992; Hocheng & Leu, 1992), empregou-s¢ a mesma para verificar a influéncia da

velocidade de corte na vida. A Figura 7.7 mostra que a taxa de crescimento do desgaste da



ferramenta € mais significativo em velocidades acima de 100 m/min, pois acima deste valor tem-se
um maior efeito combinado de temperatura e esforgos ciclicos sobre a aresta de corte. A Figura
7.8 mostra que existe praticamente trés regides diferentes em termos de taxa de crescimento do
desgaste da ferramenta em relagdo & velocidade de corte. A primeira regifio definida pelo intervalo
de velocidades de corte entre 50 e 80 m/min, em que um aumento de 60% na velocidade nio
trouxe uma diferenga importante no valor do desgaste. Uma regifo intermediria definida pelo
intervalo [Vc=80-200 m/min], em que a velocidade de corte teve maior influéncia no desgaste da
ferramenta. E a terceira regido [Ve= 200-310 m/min], onde um acréscimo de 55% na velocidade
provocou aumento de aproximado de 100% no desgaste da ferramenta. Explica-se este fato em
razdo do comportamento da ferramenta frente & abrasividade do compésito PRFC-FP. Tudo
indica que valores mais diferenciados do desgaste dependem de velocidades de corte mais
elevadas, para que os principais mecanismos de desgastes atuantes como a abrasio sejam

efetivamente ativados (Ferreira et al. (d), 1997).

: 1rn WO
Figura 7.6 - Desgaste M. duro P15 ¢/ Ti(C,N)+ALO;+TiN. Le= 500 m, Ve=310 m/min.

Adotando-se o critério de fim de vida para a ferramenta de metal duro como sendo o
desgaste de flanco VB= 0,9 mm, obtém-se as curvas de vida da ferramenta (Lc x Vc) conforme
ilustra a Figura 7.9. Pode-se observar que os pontos plotados em papel di-log aproximam-se de
duas retas, segundo as equagdes de Taylor simplificada (Lc x Ve*'=K): (i) Le x Vc**=65088 ¢
(i) Le x Vc™=9,27.10°), pois acima da velocidade de corte de 200 m/min o desgaste de flanco
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aumenta significativamente, em fun¢do dos diferentes mecanismos de desgastes atuantes. Em
baixas velocidades de corte (até 120 m/min), observou-se um desgaste de flanco em forma de
entalhe mais pronunciado na aresta secundaria de corte, conforme ilustrado na Figura 7.10. Ja em
velocidades mais elevadas (Vc=200m/min), o desgaste estendeu-se para toda a regido do flanco da
ferramenta em contato com a pega (Figura 7.11). Portanto, em func¢do das condigdes de corte, a
ferramenta de metal duro apresentou uma regifo tipica de desgaste na superficie de folga. Assim, a
forma do desgaste desenvolvido depende do material da ferramenta e das condi¢Ses de corte,
principalmente da velocidade de corte. Observou-se também a presenca de resina aderida na

ferramenta.

1,8
IM. Duro K10
1.4 if= 0,12 mmiv
2= 1 mm :;mwSO mymin
2 —3— 65 m/min
80 m/min

g |~ 100 m/imin,
e 120 mimin
-~ 180 m/min
i 200 PR/
e 250 mimin
~—— 310 m/min,

Desgaste de Flanco VB {mm)
o
o0

(O : ; - - t ; ;
200 AX) 800 800 1000 1200 1400 1600 1800
Comprimento de Corte Lc (m}

Figura 7.7 - Desgaste de flanco em fungio do comprimento de corte.

Em fun¢io dos resultados expostos na Figura 7.7, torna-se relevante em razio do escasso
numero de informacgGes de usinagem deste material, obter a velocidade de corte otimizada no
torneamento do composito PRFC-FP (Coppini et al, 1997). A metodologia de otimizagdo
aplicada foi desenvolvida por Vilella (1989), Primeiramente, adota-se um critério de fim de vida da
ferramenta, neste caso o desgaste VB= 0,9 mm (Figura 7.7), em seguida para cada intervalo de
velocidade de corte (V¢; - Veug) e correspondentes comprimentos de corte (Lc; - Leyy), obtém-se

as constantes x € K da equagio de Taylor simplificada (Equagdes 5.9 e 5.10) e a velocidade de
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maxima produc¢ao (Vms), conforme a Tabela 7.2. Este procedimento ¢ repetido até que a Vi
obtida se encontre no intervalo das velocidades de corte utilizadas no caleulo (Miranda, 1997).
Neste caso, a velocidade V= 235 m/min determinada no intervalo das velocidades [200-250

m/min] € a velocidade de corte otimizada (Vce) para o torneamento do compésito PRFC-FP,

18
M. Duro K18
— "8 TiLe= 800 m
E 14 01112 mmiv
vl a,= 1 mm
B 24"
o
g 1
=
® 08
]
L]
i 0.5
g’ 0.4
02 4
0 ; . { ] : ; ;
50 65 80 100 120 150 200 250 310
Velocidade de Corte Vc {m/min)

Figura 7.8 - Desgaste de flanco em fungo da velocidade de corte.
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]

Curva (i1)
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10 160 1060
Velocidade de Corte Vo (m/min)

Figura 7.9 - Curva de vida da ferramenta de metal duro K10.



138

®33  lmn WD33
Figura 7.10 - Desgaste da ferramenta de metal duro K10 sem cobertura. Ve= 120 m/min,
VBc=1,1 mm, Le=1400 m, £= 0,12 mm/v, a,= 1 mm.

%35 lnm HD33
Figura 7.11 - Desgaste da ferramenta de metal duro K10 sem cobertura. Ve= 200 m/min
VBua=1,2 mm, Le=1000 m, £ 0,12 mm/v, a,= 1 mm.

Otimizando-se para o minimo custo de usinagem aplicando a mesma metodologia de
intervalos de velocidades de corte com os correspondentes comprimentos de corte, encontra-se a
velocidade de minimo custo Otima aproximada Vpy~ 170 m/min (Tabela 7.2). Neste caso o

processo de iteragio ndo convergiu para uma velocidade de corte no intervalo pré-determinado.



No entanto, indica uma velocidade no intervalo de 170-200 m/min, ficando numa faixa proxima da
velocidade Otima de maxima produciio, ou seja a velocidade 6tima de 235 m/min satisfaz a
condi¢do de méxima produgdo e se encontra em um patamar proximo da condigdo de minimo
custo. As velocidades de corte otimizadas estdo numa faixa acima dos valores citados na literatura
devido as possiveis diferengas de condigdes de contorno utilizadas em cada caso (Kim et al., 1992;

Santhanakrishnan et al. (b), 1993).

Tabela 7.2 - Resultados da metodologia de otimizagio.

Ve, Vit Le Lein x K Vo A
(m/min) | (m/min) {m) {m) {(m/min) | (m/min)
50 65 1800 1800 1,00 1,80.10° o o

63 80 1800 1733 1,18 3,82.10° 1553 3290
80 100 1733 1400 1,96 1,16.10° 203 319
100 120 1400 1180 1,94 1,06.10° 206 326
120 150 1180 933 2,05 1,79.10° 190 293
150 200 933 827 1,42 7,65.10° 390 752
200 250 827 564 2,71 7,11.10° 172 V=235
250 310 564 382 2.81 1,23.10 171 234

o Avanco

A Figura 7.12 mostra a influéncia do avango no desgaste da ferramenta de metal duro K10
sem cobertura. O desgaste de flanco aumenta com a diminuigdo do avango, pois em pequenos
avangos existe maior abrasdo ferramenta-pega por unidade de volume de cavaco removido e maior
concentracio de calor na ponta da ferramenta. Com o aumento do avango tem-se uma maior
dispersdc do calor gerado na usinagem para a pega, aliviando em parte a ferramenta e assim
diminuindo o seu desgaste (Tomac & Tonnessen, 1992). Os elevados desgastes sofridos pela
ferramenta de metal duro nesta velocidade de corte e em baixos avangos, praticamente inviabiliza
a sua utilizagdo em operagdes de acabamento, ficando esta operagio a cargo da ferramenta de

PCD (Coppini et al. (b), 1996).
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A Figura 7.13 mostra a influéncia direta do avango no desgaste de flanco da ferramenta de
metal duro K10 para um comprimento de corte usinado Lc= 800 m. Observa-se que houve um
elevado desgaste para pequenos avangos (£ 0,08-0,1 mm/v), e depois houve uma estabilizagdo na
faixa de f= 0,1-0,2 mm/v, tornando a cair de maneira mais acentuada no intervalo de 0,2-0,3
mm/v. No entanto, para avangos muito pequenos (f< 0,05 mm/v) tem-se uma pequena espessura
de usinagem e consequentemente pode-se trabalhar com dngulo de saida da ferramenta fortemente
negativos. Neste caso, pode haver uma mudanga no mecanismo de formagdo do cavaco, pois em
decorréncia da elevada resisténcia das fibras, pode ndo acontecer a ruptura das mesmas. A resina ¢
deformada ou fraturada e as fibras ndo cisalhadas atritam fortemente contra o flanco da ferramenta
provocando o desgaste. A medida que o avango aumenta a resina da suporte as fibras e elas sdo
rompidas, de forma que o volume de fibras que atritam no flanco ¢ efetivamente menor. Porém,
verificou-se que em avangos acima de 0,2 mm/v, a pega fica mais susceptivel aos processos de
arrancamento de fibras (fiber pull-out) no caso de fibra picada, e delaminagdes em caso de
composito bobinado. Portanto, houve um limite superior técnico para 0 avango, mesmo em

operagio de desbaste.

1,6
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Figura 7.12 - Desgaste de flanco para varios avangos.
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Figura 7.13 - Desgaste de flanco em fungio do avango.

» Profundidade de Usinagem

De maneira anéloga, na usinagem dos metais, a influéncia da profundidade de usinagem no
desgaste da ferramenta ndo € muito acentuada, como mostra a Figura 7.14. A tendéncia de
crescimento do desgaste foi mais pronunciada até a profundidade de usinagem de 2 mm,
estabilizando-se em seguida. Cabe notar que ¢ pouco usual na usinagem de compdsitos PRFC,
retirar grandes volumes de cavacos, pois estes materiais sdo moldados muito proximos a sua
dimensdo. Portanto, nio ¢ necessario trabalhar com elevados valores de profundidade de

usinagem. Geralmente sdo utilizados a, de no maximo 2 mm (Santhanakrishnan et al. (b), 1993).

7.1.4 Ensaios de Repetitividade

Alguns testes foram repetidos no inicio dos experimentos para verificar o nivel de
repetitividade dos ensatos. As Figuras 7.15 e 7.16 mostram a evolugdo das curvas de desgastes da
ferramenta de metal duro K10 em duas condigdes de velocidade de corte, Vo= 135 m/min e Vo=
235 m/min, respectivamente. Nos dois ensaios foram observados dois tipos de desgastes
diferentes, de entalhe no flanco secundario (VBc) para V= 135 m/min, e de flanco (VBua) para

Ve= 235 m/min. As velocidades de corte utilizadas estdo numa faixa intermediaria das condicOes
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usadas no trabalho, onde pode-se constatar que ndo houve uma diferenga significativa entre os
resultados obtidos para uma mesma condi¢io de corte, mostrando que 0s ensaios apresentaram

um boa repetitividade.
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Figura 7.14 - Desgaste de flanco em fungdo da profundidade de usinagem.
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Figura 7.15 - Desgaste de entalhe em fungio do comprimento de corte.
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Figura 7.16 - Desgaste de flanco em funciio do comprimento de corte.
7.1.5 Forgas de Corte e Avango no Torneamento de Compésitos PRFC-FP

As Figuras 7.17 e 7.18 mostram a evolugdo das forgas de corte e avango em funcdo do
comprimento de corte ¢ do desgaste de flanco, para os ensaios de repetitividade nas velocidades
de corte Vc= 135 e 235 m/min, respectivamente. Cbserva-se que a forc¢a de avango ¢ mais sensivel
ao desgaste da ferramenta que a for¢a de corte. A forga de avango apresentou maior taxa de
crescimento com o comprimento de corte e com o desgaste da ferramenta, sendo que o seu valor
em fim de vida chegou a aumentar até 10 vezes em relagio ao inicio do corte. Enquanto que, a
forca de corte nfo ultrapassou mais que duas vezes o seu valor inicial. Pode-se observar que ha
forte influéncia da velocidade de corte no desgaste da ferramenta e deste na forga de avango. Isto
¢ mostrado pelo aumento da forca de avango de Fa 300 N (Ve= 135 m/min, VBe= 0,9 mm) para
Frr 700 N (Vo= 235 m/min, VBp= 1,5 mm) em Le= 1000 m de comprimento usinado. A pressao

55433 Nimmly Vo135 miminhestiobem. prosima-de-abiidespor

dessortesnsoptradadl
Santhanakrishnan et al. (1992).
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Figura 7.17 - Forgas de corte (Fc) e avango (Fy) em fungdo do comprimento de corte.
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Figura 7.18 - Forgas de corte (Fc) e avango (Fg) em relagfio ao desgaste de flanco.

Em fungdo da grande sensibilidade da forga de avango em relagio ac desgaste da
ferramenta, a Figura 7.19 mostra o desenvolvimento desta componente de forga para todas
ferramentas ensaiadas. As ferramentas que sofreram elevados desgastes tiveram um crescimento
significativo da forca de avango durante os ensaios. Ao contrario, para o PCD, a forga

permaneceu praticamente constante, observando que a tendéncia de crescimento das forgas de



avango de cada ferramenta ensaiada, coincide com o seu crescimento do desgaste de flanco
mostrado na Figura 7.1. Observou-se também que os valores iniciais das for¢as de avango foram
praticamente os mesmos (Fg 70 N) para todas ferramentas por apresentarem a mesma geometria,
com excegdo das ceramicas, que devido ao fato de possuirem chanfro na aresta de corte tiveram
uma forga de avango mmcial maior. Constata-se portanto, que existe uma forte correlagdo entre a
forga de avango e o desgaste da ferramenta na usinagem do compésito PRFC, de maneira analoga

a ocorrida no torneamento de composito PRFC-V (Cupini & Ferreira (a), 1993).
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Figura 7.19 - Evolugio das forcas de avango de varias ferramentas.

- Umasepaliagidedo desenvolvimienito dasforeas deicorfe e avangonosensaips developidade
de corte ¢ mostrada na Figura 7.20, com ferramenta metal duro K10 depois de usinado um
comprimento de corte Le= 600 m. Estes resultados mostram a grande influéncia do desgaste da
ferramenta nas forgas, principalmente na forga de avango. Explica-se este fato, em fungio da
elevada abrasividade do composito PRFC, que traz elevados desgastes a ferramenta de metal duro
em pouco tempo de usinagem, em velocidades de corte acima de 80 m/min. Na Figura 7.20 pode-
se observar que a curva da forga de avanco apresenta trés patamares, ou seja, ela apresenta um
valor em velocidades de corte na faixa de 80 m/min, cresce de maneira atenuada no intervalo de

100 a 150 m/min, e apresenta uma maior taxa de crescimento acima de 200 m/min, ou seja a
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tendéncia de crescimento da forga de avango € similar ao aumento do desgaste da ferramenta com

a velocidade de corte mostrado na Figura 7.8.
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Figura 7.20 - Forgas de corte e avango em fungdo do desgaste da ferramenta em vérias

velocidades de corte.

A Figura 7.21 mostra a influéncia da velocidade de corte nas componentes das forcas de
corte e avanco. Observou-se que a for¢a de corte apresenta uma tendéncia de crescimento com a
velocidade de corte e estabilizando em seguida. Este comportamento confirma os resultados
obtidos por Santhanakrishnan et al. (1992), pois com o aumento da velocidade de corte tem-se o
aumento da temperatura de corte, maior deformacdo da ponta da ferramenta, uma fratura menos
fragil do cavaco e um aumento da presséio especifica de corte. No entanto, a componente da forga
de avanco nio sofreu variagio com a velocidade de corte no inicio do corte, mas foi fortemente
influenciada pelo desgaste da ferramenta depois de um comprimento usinado Le= 600 m (Figura

7.20).

A Figura 7.22 mostra a influéncia da profundidade de usinagem na for¢a de avango.
Observa-se que em fungfio do elevado desgaste sofrido pela ferramenta de metal duro K10
(VBua= 1,6 mm para Lc= 800 m) pode-se chegar a valores elevados de forga de avango (b

1400 N) no torneamento do compdsito PRFC-FP. No entanto, as forgas de corte observadas
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nestes ensaios ndo ultrapassaram 200 N, Isto pode ser explicado pelo fato da formagio do cavaco
de ruptura no oferecer grande resisténcia na direc8o de corte, e na usinagem destes compositos
ha maior deformacgdo da ponta da ferramenta em decorréncia dos efeitos combinados de elevada
abrasdio/temperatura de corte, e consequentemente ha uma maior area de contato ferramenta/peca

(Krishnamurthy et al.,, 1992).
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Figura 7.21 - Componentes da forca de usinagem em fungdo da velocidade de corte.
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Figura 7.22 - Forga de avango em varias profundidades de usinagem.
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7.1.6 Acabamento Superficial do composito PRFC-FP

Devido & heterogeneidade dos compositos PRFC, o acabamento superficial das pegas fica
prejudicado em fung@o dos constantes problemas inerentes 4 usinagem destes materiais como:
delaminagdes, arrancamento de fibras (fiber pull-ouf), fraturas e trincas da matriz e etc. Devidos
aos elevados desgastes sofridos pelas ferramentas de metal duro, cerdmicas e PCBN, somente o
diamante pode assegurar uma boa qualidade superficial na operagio de torneamento do compdsito
PRFC-FP (Ferreira et al. (c), 1997). As demais ferramentas, por sofrerem elevados desgastes em
pouco espago de tempo de usinagem, produzem elevada rugosidade. Uma avaliagdo da rugosidade
Ra do compésito PRFC-FP em fungdo da velocidade de corte para avangos de corte £= 0,05 e
0,10 mm/v, sdo mostradas nas Figuras 7.23 e 7.24, respectivamente, onde verifica-se que a
velocidade de corte ndo tem grande influéncia na rugosidade da peca. Os valores médios da
rugosidade Ra permaneceram praticamente constantes com a variagdo da velocidade de corte. A
ferramenta com geometria positiva propiciou uma pequena methora na rugosidade em relagdo a
ferramenta negativa. Entretanto, o uso da ferramenta com geometria positiva deve ser avaliado
com cuidado, pois ela é mais fragil e apresenta maior taxa de desgaste em relagiio a de geometria
negativa. O aumento do avango de 0,05 para 0,10 mm/v trouxe um aumento na rugosidade do

composito.

Rugosidade Ra (10°° m)

100 150 200 250 300
Velocidade de Corte Vo (m/min)

Figura 7.23-Rugosidade Ra em funcfo da velocidade de corte.
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Figura 7.24-Rugosidade Ra em func¢fio da velocidade de corte.

A influéneia do avango nas medidas de rugosidade Ra e Rmax em operagio de torneamento
do composito PRFC-FP sio mostradas nas Figuras 7.25 e 7.26, respectivamente. Contrariando o0s
resultados obtidos por Santhanakrishnan et al. (1992) com ferramenta de metal duro K20,
verificou-se que a rugosidade Ra cresce com o aumento do avango para as ferramentas de PCD
positiva e negativa. A diferenca nos resultados pode ser atribuida ao estado de afiagdo das arestas
das ferramentas, sendo que o PCD conserva a aresta mais afiada durante o corte. Em avangos
menores (f= 0,05 e 0,10 mm/v) tém-se um melhor acabamento para PCD positivo, principalmente
na medida de rugosidade Rmax, e em decorréncia do aumento do avango, esta diferenga ¢
negligenciada. A menor rugosidade (2,3 pm/Ra e 10 pm/Rmax) obteve-se com avango na faixa de
0,05 mm/v. Observou-se também uma grande dispersdo das medidas de rugosidade do composito
PRFC-FP (Ra + 15% e Ry = 25%). Isto é devido & grande heterogeneidade e fragilidade do
material compésito, que durante a usinagem gera delaminagdes, sulcos, trincas, queima e etc.
Portanto, a rugosidade obtida no composito ¢ relativamente elevada, comparada aos niveis obtidos

na usinagem convencional dos metais (Ferreira et al. (a), 1997).
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Figura 7.25 - Rugosidade Ra em fungdo do avango de corte.
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Figura 7.26 - Rugosidade Rmax em funcéio do avango de corte.
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7.2 Torneamento do Composito PRFC-FB

7.2.1 Desempenho das Ferramentas

Da mesma forma que no torneamento do composito PRFC-FP  verificou-se o
comportamento de algumas ferramentas tais como: cerdmica mista, metal duro K10 sem
cobertura, ¢ PCD, no torneamento do comp6sito PRFC-FB (Figura 7.27). De maneira similar ao
ocorrido no composito PREC-FP, o PCD apresentou o menor desgaste e consequentemente maior
vida em relagdo as demais ferramentas. Neste caso, a ferramenta de cerdmica apresentou maior
desgaste que o metal duro, que por sua vez apreseniou menor intensidade de desgaste neste
composito em comparacdo com o PRFC-FP, demonstrando que a porcentagem de fibra/matriz e o
processo de obtengdo influenciam no desempenho das ferramentas durante a usinagem, conforme
descrito por Komanduri (1997). As Figuras 7.28 e 7.29 mostram os desgastes ocorridos na
superficie de folga das ferramentas de metal duro K10 e PCD. O perfil de desgaste VB
apresentado se manteve para as demais condi¢des de velocidade de corte para o metal duro,

enquanto que o PCD apresentou um pequeno desgaste.
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Figura 7.27 - Desgaste de flanco VB . em fungdo do comprimento de corte.
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As Figuras 7.30-a ¢ 7.30-b mostram os cavacos obtidos no torneamento do composito
PRFC-FB. Observou-se na usinagem deste composito que hd uma maior percentagem de fibras
ndio cortadas na amostra do cavaco, devido ao fato delas estarem na forma bobinada. Assim,
quando da penetragdo da ferramenta, ha maior tendéncia de delaminacio das fibras, ou seja maior
percentagem de fibras ndo cisalhadas pela aresta de corte. No entanto, da mesma forma que no
composito PRFC-FP, o cavaco ¢ formado por sucessivas fraturas frageis da fibra de carbono e da

matriz de resina fenolica.

K10/VBmax= 0.9 mm
gata  2aKU

Figura 7.28- Desgaste de flanco VBp. do metal duro K10 sem cobertura. Lc= 3200 m,
Ve=310m/min, £= 0,12 mm/v, a,= 1 mm.

PCDIVBe= 0. | —
I E KEE 188¥n

g WD38
Figura 7.29 - Desgaste da ferramenta de PCD. Le= 3200 m, Ve= 310 m/min, £=0,12 mm/v.
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cortadas

g: PEFC&?__  . K :_
Ny 4827 2BKU #1580 1088vm WD28
Figura 7.30 - Tipo de cavaco formado no torneamento de compdsito PRFC-FB. Ve=310m/min,
£=0,12 mm/v, a,= 1 mm.

Quanto a escolha da melhor ferramenta, apesar da ferramenta de PCD apresentar o melhor
desempenho técnico, ¢ interessante fazer uma simulagdo dos custos de usinagem para as trés
ferramentas ensaiadas no compésito PRFC-FB (Coppini & Ferreira, 1997). Da mesma forma que
no composito PRFC-FP considera-se uma pega hipotética de comprimento de corte Lc= 350 m ¢
adota-se o critério de fim de vida como sendo o desgaste de flanco VBnx= 0,8 mm para as
ferramentas de metal duro K10 e ceramica mista, ¢ VBc= 0,2 mm para o PCD. O critério VBe=

0,2 mm adotado para o PCD propicia 5 afiagGes para a ferramenta. A Tabela 7.3 mostra os
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tempos e custos de usinagem por pega para cada caso. Verifica-se em fungio dos resultados
obtidos, que o metal duro proporciona um menor custo de usinagem em relagio as duas
ferramentas. Portanto, no caso deste composito PRFC-FB pode-se trabalhar com a ferramenta de

metal duro em operagdo de desbaste, deixando o PCD somente para operagdes de acabamento.

Tabela 7.3 - Tempos e Custos de usinagem para o composito PRFC-FB.

Item M.Duro K10 ALOs+TiC PCD
Tempo de corte t. (min) 1,13 1,13 1,13
Tamanho do lote Z (N° de pegas) 170 170 170
Tempos improdutivos ti=tyH,+t,/Z(min) 1,0 1,0 1,0
Tempo de troca da ferramenta tz (min) 1,5 1,5 1,3
Vida das ferramentas Lc (m) 3200 2533 19500
Vida das ferramentas T (min) 10,32 8.17 62,9
Tempo total fabricagio pega t; (min) 2,28 2,33 2,15
Numero de vidas da ferramenta (n)) 8 8 6
Numero de afiacdes () - - 5
Custo do operador Sy, (US$/h) 8,00 8,00 8,00
Custo maquina S,, (US$/h) 25,00 25,00 25,00
Custo de afiagio C,: (USS) - - 15,00
Preco da ferramenta Cy (USS$) 10,00 17,00 56,00
Prego porta-ferramenta/vida Cpe/nye USS 0,25 0,25 0,25
Custo da ferramenta/vida Cy (USS$) 1,50 2,37 22,08
Custo de usinagem por peca Cp(US$) 1,42 1,61 1,58

7.2.2 Curvas de Vida da Ferramenta de Metal Duro

Varios ensaios foram realizados para estudar as caracteristicas de usinagem do compdsito
PRFC-FB. A Figura 731 mostra o comportamento da ferramenta de metal duro K10 sem
cobertura em relagfio a velocidade de corte. Observa-se que o desempenho desta ferramenta foi

bastante satisfatdrio, apresentando valores de desgastes bem menores que os obtidos nos ensaios
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do composito PRFC-FP. A Figura 7.32 mostra a curva do desgaste de flanco em fungio da
velocidade de corte para um comprimento usinado Le= 3500 m. A tendéncia de crescimento do
desgaste € similar aoc composito PRFC-FP, ou seja, o desgaste varia pouco com velocidades de até
200 m/min e acima deste valor apresenta elevada taxa de crescimento. No entanto, existe uma
diferencga significativa em termos de comprimento usinado entre os dois compdsitos para uma
mesma velocidade de corte. O composito PRFC-FB foi menos abrasivo a ferramenta que o PRFC-
FP, pois o composito PRFC-FB apresenta menor porcentagem de fibras que o PRFC-FP e, pelo
fato das fibras estarem na forma bobinada, sempre estdo dispostas numa mesma diregdo em

relagdo a ferramenta, ou seja, estdo numa posicdo quase que paralela a diregdo de corte.

M. Buro K10
F = 0,12 mmiv
g=1mm

[ 100 m/min’
| g 140 m/min
§m&mzoo m!min%
EM%WS'IO m/miné

Desgaste de Flanco VB qax {mm)

5C0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Comprimento de Corte Le {m)

Figura 7.31 - Desgaste de flanco em fun¢io do comprimento de corte.

Adotando-se como critério de fim de vida da ferramenta o desgaste de flanco VBpe= 0,7
mm, obtém-se a curva de vida segundo a equagdio de Taylor simplificada Lc x V&®'=K ou Lc x
V"= 38477 da Figura 7.33. Constata-se que para este composito PRFC-FB, a velocidade de
corte teve menor influéncia na vida da ferramenta de metal duro em comparagdo ao composito
PRFC-FP. Pode-se alcangar uma vida de 4000 m de comprimento de corte usinado, que
corresponde a 20 min de vida com velocidade de corte de 200 m/min, para um desgaste de flanco

VB= 0,7 mm. Assim, em razio deste fato torna-se desnecessario o uso de ferramenta de diamante
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no torneamento de desbaste do compdsito PRFC-FB, exceto em casos especiais como em algumas

operagdes de acabamento, como descrito anteriormente.
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Figura 7.32 - Desgaste de flanco em relag@o a velocidade de corte.

10000 :
VBmax= 0,7 mm[ N _
— = 0,12 mmiv :
£ a=1mm ;
3 s000 :
¥
8 4000 \ : S
73 : :
T 3000 :
P . . .
g
£ 2000
=
&
]
O
1000 d
120 200 300 500 1000
Velocidade de Corte Ve (m/min)

Figura 7.33 - Curva de vida da ferramenta de metal duro K10,
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7.2.3 Esforcos de Corte

As Figuras 7.34 e 7.35 mostram as forgas de corte e avango, respectivamente, em fungdio do
comprimentos de corte usinado, em varias velocidades de corte. As curvas das forgas mostram a
mesma tendéncia de crescimento do desgaste visto anteriormente. Observou-se que 0
comprimento de corte nio teve grande influéncia nas forgas de corte e avango, em fungio da
pouca variagio do desgaste da ferramenta com a velocidade. A pressdo especifica de corte
encontrada (Ks= 300 N/mm®, para Ve= 100 m/min, £=0,12 mm/v, a,= | mm), e os valores
absolutos dos esforgos de corte do composito PRFC-FB foram relativamente menores que para o
PRFC-FP. Este fato ocorre em razio das diferengas estruturais (proporgdo fibra/resina) entre os
dois materiais compésitos. Da mesma forma, a forga de avanco foi maior que a forga de corte, e

mais sensivel ao desgaste da ferramenta, comprovando os resultados do composito PREC-FP.
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Figura 7.34 - Forga de Corte em fungdo do comprimento de corte.

As Figuras 7.36 e 7.37 mostram a variagdo da forga de corte em relagdo ao avango € a
velocidade de corte, respectivamente, para o torneamento dos compositos PRFC-FP ¢ PRFC-FB
com ferramenta de PCD. Na Figura 7.36 pode ser observado que os valores da forca de corte

crescem com o avango. Constata-se que as forgas de corte (Ks= 500 N/mm?, = 0,1 mm/v) para o
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torneamento de PRFC-FP apresentam maior taxa de crescimento e s3o relativamente maiores que
na usinagem de PRFC-FB (Ks= 300 N/mm’, f= 0,1 mm/v) devido ao compésito PREC-FP
apresentar maior porcentagem de fibras de carbono que o PRFC-FB. E que devido aos baixos
valores absolutos das forcas, ndo observou-se uma diferenga significativa da forga em funcio da

geometria positiva (+) ou negativa (-} da ferramenta de PCD.
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Figura 7.35 - Forga de avango em fungdo do comprimento de corte.
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Figura 7.36 - Forga de corte em fungdo do avango, PRFC-FP/PRIC-FB.
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A Figura 7.37 mostra que a for¢a de corte no torneamento com ferramenta de PCD de
compositos PRFC-FP e PRFC-FB, ndo apresenta a tendéncia de aumento com a velocidade de
corte conforme apresentado pela ferramenta de metal duro. Observou-se que a forga de corte
sofre pequenas variaghes com a velocidade de corte, e que a geometria positiva da ferramenta de
PCD trouxe uma pequena redugiio da componente da forga de corte. A comparagdo entre o uso
de uma ferramenta de PCD nova (PCD N.) e usada (U.) com VB= 0,1 mm, praticamente ndo
influenciou no valor da forga e também estes valores sio bem reduzidos comparados com 0s

medidos com ferramenta de metal duro, sendo pouco precisa sua leitura.
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Figura 7.37 - Forga de corte em fungdo da velocidade de corte. PRFC-FP/PRFC-FB, =
0,05mm/v, ap=1mm, PCD (-} N. (negativa, nova), PCD (-) U. (usada, VB= 0,1 mm).

7.2.4 - Acabamento Superficial

No torneamento de acabamento do compdsito PRFC-FB, observou-se que apesar da ja
comentada influéncia negativa do desgaste das ferramentas de metal duro e cerdmica no
acabamento do composito, a ferramenta de PCD quando também apresenta um pequenc desgaste,
acaba prejudicando a rugosidade da pega. A Figura 7.38 mostra a influéncia do desgaste de flanco

(VB 0,05 mm) da ferramenta de PCD (-) na rugosidade do compdsito PRFC-EB, em relagio a
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uma ferramenta nova. Verifica-se que existe uma melhora significativa na rugosidade quando se
trabalha com ferramenta afiada, e que a velocidade de corte na faixa de 150-250 m/min, ndo

influenciou o comportamento da rugosidade da pega (Ferretra et al. (¢), 1997).

A Figura 7.39 mostra a influéncia do avango na rugosidade do composito PRFC-FB. A
rugosidade piora com o aumento do avango, de maneira analoga 3 usinagem dos metais
convencionais. Observou-se que a rugosidade obtida para o compdsito PRFC-FB ¢é relativamente
menor que a rugosidade do composito PRFC-FP, para uma mesma condigdo de corte. Justifica-se
isto pelo fato de que as fibras bobinadas estdo numa posigdo bem definida no composito PRFC-
FB, enquanto que no compdsito PRFC-FP as fibras estdo picadas e dispersas de maneira aleatoria
na estrutura. E assim, durante a usinagem as fibras picadas estdo mais sujeitas aos problemas de

acabamento come o arrancamento de fibras (fiber pull-out) (Ferreira et al. (d), 1997).
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Figura 7.38- Efeito do desgaste da ferramenta de PCD na rugosidade do compésito PRFC-FB.



161

5
Vo= 200 m/min
&= 0,5 mm
E 4
2
3 3+ ]
o
g 51 ‘0 PRFC-FP.
2 'mPREC-FB: |
% [grRrere
0 - ] : ‘
0,05 0,1 3,15 0.2 025
Avango f (mm/v)

Figura 7.39 - Rugosidade Ra dos compésitos PRFC-FP e PRFC-FB em fungéo do avango.

7.3 Torneamento do Composito C/C

7.3.1 Generalidades

A relevancia dos compésitos de carbono-carbono (C/C) deve-se a algumas de suas
propriedades como: elevadas resisténcias & ablagdo e ao choque térmico, boa resisténcia mecanica,
alta rigidez e inércia quimica, baixa massa especifica e etc. Entretanto, os custos associados as
etapas de fabricaciio deste material sdo muito elevados, por exigirem longos periodos de tempo
em elevadas temperaturas. Em face de suas propriedades interessantes em altas temperaturas,
crescem as aplicagdes dos compdsitos C/C nas industrias aeronduticas, aeroespaciais, nuclear,
biomédicas e automotivas, e também a necessidade do aprimoramento do seu processo de
usinagem, pois a operagdo final de sua fabricacéo é uma operagdo de usinagem, onde sfo dados a
precisio dimensional e o acabamento superficial da pega. Devido ao elevado custo de fabricagdo
deste composito, a ndo conformidade da qualidade da pega leva & sérios prejuizos (Coppini et al,
1995). Portanto, em razdo da escassa literatura sobre a usinagem de composito C/C, e por ser este
material de dificil usinabilidade, torna-se muito importante um estudo minucioso das suas

caracteristicas de usinagem (Coppini et al. (b), 1996).



7.3.2 Comportamento das Ferramentas

A Figura 7.40 mostra o comportamento dos diferentes materiais de ferramentas ensaiados
no torneamento do composito C/C. A cerdmica reforgada com whiskers de carbeto de silicio
apresentou o malor desgaste de flanco VBc entre todas as ferramentas. Hste fato ocorreu
provavelmente devido a uma afinidade do carbeto de silicio da ferramenta com o material da pega,
e por motivo de degradacio termo-mecdnica da cerdmica em fungio da elevada abrasividade do
composito C/C (Masuda et al., 1993). Os metais duros recobertos apresentaram desempenho
similares, e melhores resultados em relagdo ao metal duro sem cobertura. A camada de
recobrimento neste caso trouxe uma melhora nos resultados, protegendo o substrate do metal
duro contra a aglo abrasiva do material compdsito. O nitreto de boro cubico policristalino
(PCBN) apresentou desempenho similar ac da cerdmica mista. Explica-se isto devido ao fato do
PCBN utilizado apresentar uma fase cerdmica (TiC), e consequentemente um comportamento
analogo 4 cerdmica mista. De outro modo, o diamante policristalino (PCD) mostrou ser a melhor
ferramenta para usinar o compésito C/C, apresentando o menor desgaste entre todas ferramentas

testadas (Ferreira et al. (a}, 1998).
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Figura 7.40 - Desgaste das ferramentas em fungdo do comprimento de corte.



Como visto na Figura 7.40, tecnicamente o PCD foi a melhor ferramenta. No entanto,
fazendo-se uma simulacdo de tempos e custos do torneamento do compésito C/C, de maneira
analoga como feito nos compositos PRFC-FP e PRFC-FB, obtém-se o custo de usinagem por
peca para cada ferramenta, adotando-se os mesmos critérios de vida. Analisou-se neste caso as
ferramentas de metal duro K10 sem cobertura, por apresentar menor custo, K15 com cobertura, e
o PCD por desempenho técnico. A Tabela 7.4 apresenta os tempos e custos de usinagem para
cada ferramenta. Observa-se que apesar do maior pre¢o do PCD em relagio as duas ferramentas,
o seu custo de usinagem por peca ficou entre os custos das ferramentas de metal duro K10 e K15
recoberto, 0 que torna bastante atraente no caso, utilizar o PCD tanto em operagdo de
torneamento de acabamento como em operagio de desbaste do compésito C/C, diminuindo o

namero de trocas da ferramenta.

Tabela 7.4 - Tempos e Custos de usinagem para o torneamento do composito C/C.

Item M.Duro K10 | M.D. K15 Rec. PCD
Tempo de corte t. (min) 1,13 1,13 1,13
Tamanho do lote Z (N° de pegas) 170 170 170
Tempos improdutivos ti=tstt,H,/Z(min) 1,0 1,0 1,0
Tempo de troca da ferramenta tp (min) 1,5 1,5 1,5
Vida das ferramentas Lc (m) 1300 2583 18500
Vida das ferramentas T (min) 4,19 8,33 59,6
Tempo total fabricagio pega t; (min) 2,52 2,32 2,15
Numero de vidas da ferramenta (ny) 8 8 6
Nuamero de afiagdes (nz) - - 5
Custo do operador S, (US$/h} 8,00 8,00 8,00
Custo maguina Sy, (USS/h) 25,00 25,00 25,00
Custo de afiagdo C.r (US$) - - 15,00
Preco da ferramenta C¢ (US$) 10,00 13,00 56,00
Prego porta-ferramenta/vida Cpi/ngr USS 0,25 0,25 0,25
Custo da ferramenta/vida Cq (US$) 1,50 1,87 22,08
Custo de usinagem por pega Cp(USS) 1,79 1,52 1,60
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7.3.3 Tipo de Cavaco e Desgastes das Ferramentas

O tipo de cavaco formado na usinagem de composito C/C ¢ semelhante aquele formado nos
compositos PRFC, ou seja um cavaco de ruptura com pouquissima deformacfio. Durante a
usinagem forma-se uma nuvem de poeira preta formada pela matriz de carbono fraturada,
combinada com fibras de carbono e varetas de C/C arrancadas da pré-forma. Este cavaco gerado
na usinagem ¢ abrasivo e altamente condutor elétrico, portanto é de fundamental importincia a sua
coleta junto a regido de corte, para que nfio polua a maquina e o ambiente de trabatho. As Figuras
7.41 e 7.42 mostram uma amostra do cavaco formado no torneamento do composito C/C com

ampliagdes de 25 e 150 vezes, respectivamente.

Figura 7.41 - Amostra do cavaco formado no torneamento de compésito C/C. Ve= 310 m/min,

£=0,12 mm/v, a,= 1 mm.
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Figura 7.42 - Amostra do cavaco formado no torneamento de composito C/C. Ve= 310 m/min, f=

0,12 mm/v, a,= 1 mm-.

A Figura 7.43 mostra os desgastes sofrido pela ferramenta de metal duro no torneamento do
composito C/C, onde observa-se que ocorre um pequeno desgaste na superficie de saida proximo
a aresta principal de corte, com dimensdes bem reduzidas comparado ao intenso desgaste de
flanco na regido curva da aresta de corte. A elevada heterogeneidade deste material com presenga
de varias varetas de C/C na pré-forma, geram varios sulcos na ferramenta, na diregdo
perpendicular & aresta de corte secunddria, zona de intenso atrito ferramenta/pega, podendo
caracterizar a ocorréncia dos mecanismos de desgastes de abrasio mecdnica e ruptura de
aderéncias. O desgaste na regido curva da aresta proxima a superficie secundaria de folga ¢
definido pela norma ISO 3685 (1993) como desgaste de flanco VBc. Dentre as ferramentas
ensatadas, principalmente o metal duro K10 sem cobertura, sofreu um desgaste acentuado
proxima a aresta secundaria quando se utilizou avangos menores que 0,2 mm/v, em fun¢do da
elevada abrasividade do compdsito C/C (Ferreira et al. (b), 1998). Durante a usinagem, a
ferramenta fica sujeita 4 esforgos ciclicos e variagdes bruscas de temperaturas, pois quando se
trabalha em altas velocidades de corte (Vc> 500 m/min), a degradagio termo-mecédnica se torna
mais intensa, com formagdo de varias trincas na superficie de folga em diregdes paralelas e

perpendiculares a aresta de corte, conforme mostradas nas Figuras 7.44 ¢ 7.45.
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de folga

Figura 7.43 - Desgaste da ferramenta de metal duro K10 sem cobertura. VBe= 1.3 mm
KT=80pum, L= 2250 m, Vo= 310 m/min, 0,12 mm/v, a;= 1 mm.
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Figura 7.44-Avarias do M. duro K10.Vc=650 m/min, VBc=1,3 mm, Lc= 3000 m, =0, 1Zmm/v.
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Tdvn WD39

Figura 7.45 - Trincas na ferramenta de metal duro K10. Vc=650 m/min, L¢=3000 m.

7.3.4 Influéncia das Condicoes de Corte

¢ Velocidade de Corte

A Figura 7.46 mostra a influéncia da velocidade de corte no desgaste da ferramenta de metal
duro K10 sem cobertura. Observa-se que acontece um fendmeno completamente inverso ao que
ocorre na usinagem convencional dos metais. Neste caso o desgaste da ferramenta VBc decresce
com o aumento da velocidade de corte de Vo= 150 m/min para Ve= 500 m/min, e volta crescer no
intervalo de Ve= 500m/min a Ve= 800 mv/min, Explica-se este fato, pois como visto anteriormente,
o composito C/C apresenta a propriedade de oxidar-se em atmosfera ndo controlada em
temperaturas acima de 370 °C (Savage, 1993). Como no processo de usinagem do composito as
temperaturas de corte ultrapassam este valor (Santhanakrishnan et al. (b), 1993), pode-se
constatar que ocorreu durante o corte um processo de oxidagdo do material da peca. Pois, se
quantificarmos a quantidade de calor gerado (Q= FexVe), em fungio da energia consumida nas
condigbes de corte utilizadas nos ensaios, verifica-se que a temperatura na ponta da ferramenta

ultrapassa com folga a temperatura de oxidagio do compésito C/C, sendo que o fluxo de calor
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gerado na usinagem ndo ¢ distribuide de maneira uniforme na segdo do cavaco e, assim onde ha

maior concentragdo deste sdo criados pontos quentes no contato ferramenta-peca.

A medida que a velocidade de corte cresce tem-se maior temperatura de corte e um maior
processo de oxidagdo, que provoca uma diminuigdo da resisténcia da pega ao corte (Thomas,
1993), facilitando a usinagem e provocando menor desgaste a ferramenta. No entanto, em
velocidades de corte altas (V> 500 m/min) tém-se uma alteracio deste fendmeno, pois o aumento
do volume de oxidag¢do na regido de corte n3o acompanhou na mesma proporgio, a taxa de
crescimento da velocidade de corte. Assim, acima da velocidade de corte de 500 m/min, tem-se

uma inversZo do comportamento do desgaste da ferramenta, vide Figura 7.47.
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Figura 7.46 - Desgaste de entalhe versus comprimento de corte.

¢ Avango

A influéncia do avango no desgaste da ferramenta de metal duro K10 sem cobertura é
mostrado na Figura 7.48. O desgaste da ferramenta aumenta com a diminuigdo do avango, pois em
pequenos avangos existe maior abrasdo ferramenta-peca por unidade de volume de cavaco

removido, e também ocorre uma maior concentragdo de calor na ponta da ferramenta. Com o
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aumento do avango tem-se uma melhor dispersio do calor gerado na usinagem para a pega,
aliviando em parte a ferramenta e assim diminuindo o seu desgaste. Estes resultados confirmam a
tendéncia de diminuicdo do desgaste da ferramenta com o aumento do avango apresentada pelo
composito PRFC-FP (Ferreira, et al. (b), 1997). Assim, para operag3es de desbaste, com avangos
da ordem de 0,2 mm/v, a ferramenta de metal duro apresenta resultados mais satisfatorios,
conforme mostra a Figura 7.49. No entanto, quando aumenta-se O avango, 0COfIe COM Maior
frequéncia o arrancamento de varetas (comjunto de fibras) da pré-forma do composito C/iIC e
também ha um aumento dos sulcos gerados na superficie de folga secundaria e da intensidade do

desgaste de cratera (Figura 7.50).
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Figura 7.47-Desgaste de entalhe em fungdo da velocidade de corte.

o KEsforcos de Corte

Para todos os ensaios de torneamento com o compdsito C/C as forgas de usinagem foram
relativamente baixas (Fc<50 N). Estes valores tdo baixos podem ser explicados pelo fato do
composito C/C apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e ser extremamente fragil (e= 0,5%),
sofrendo iniimeras rupturas durante o corte. O cavaco formado durante o processo de usinagem
praticamente ndo sofre deformagio plastica, apresentando-se efetivamente na forma de um “pd”,

ou seja o material composito C/C ndo oferece grande resisténcia ao corte, confirmando os
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resultados obtidos por Masuda et al. {1993). Assim, os valores absolutos das forgas de usinagem

nio chegam a ser um parmetro de restrigio no torneamento do composito C/C.
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Figura 7.48 - Desgaste de entalhe em fungdo do comprimento de corte.
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Figura 7 49 - Desgaste de entalhe VBc em fungdo do avango.
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§ Desgaste de
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Superf. de folga
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Figura 7.50 - Desgastes de flanco e de cratera da ferramenta de metal duro K10. VBc=0,7 mm,

KT= 40 pum. Vc=500m/min, = 0,2 mm/v, a, = 1 mm.

¢ Meio Ambiente

Um ponto que deve ser destacado sobre a usinagem do composito CRFC ¢ o ambiente de
trabalho. Como a matriz e as fibras de carbono conduzem eletricidade e sdo abrasivas, a maquina-
ferramenta deve ser protegida do p6 gerado durante a usinagem, para evitar um possivel curto-
circuito nos componentes elétricos, ou avarias nas partes mecdnicas. O po (cavaco) formado
durante a usinagem irrita a pele e se inalado traz sérios riscos a salde das pessoas. Portanto, uma
instalacdo adequada para remogdo do cavaco e o uso de dispositivos de seguranga sdo

estritamente importantes, para protegido do operador e conservagio da maquina-ferramenta.

7.3.5 Acabamento Superficial

As Figuras 7.51 e 7.52 mostram a influéncia do avango na rugosidade Ra e Rmax do
compésito C/C, respectivamente. Observou-se que o aumento do avango piora a rugosidade do
composito C/C, sendo que f= 0,05 mm/v foi o melhor valor de avango ensaiado. Quando se

trabalha com avango muito pequeno, por exemplo f= 0,025 mm/v, notou-se um maior desgaste da
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ferramenta. De outra maneira, em avangos maiores, por exemplo f= 0,2 mm/v, ocorre maior
incidéncia de arrancamento de varetas de C/C da pré-forma. A rugosidade foi medida em trés
regides distintas da superficie do composito C/C em fungfo da disposi¢do das fibras na pré-forma.
A rugosidade medida na dirego da vareta foi relativamente menor, pois esta medida ndo sofreu
influéncia da matriz de carbono do compésito, apenas da vareta da pré-forma. Ao contrario,
quando se mede na direcdio perpendicular s varetas, seja 4 uma ou duas varetas, a rugosidade é
bem maior em funcdo da heterogeneidade da superficie do compdsito, pois neste caso, a
rugosidade € composta pela matriz de carbono, que depois de usinada possui indmeras micro-

crateras e pelas irregularidades das pontas das varetas da pré-forma.

A Figura 7.53 mostra a influéncia da velocidade de corte na rugosidade Ra do compoésito
C/C. Observou-se que ndo houve uma influéncia significativa da velocidade no acabamento do
composito C/C. No entanto, em velocidades maiores, pode ocorrer o fendmeno da oxidagdo do
composito, trazendo prejuizo as suas propriedades. Em raz8o da heterogeneidade e da fragilidade
do composite C/C, observou-se uma grande dispersdo da medida de rugosidade. Quando se
trabalhou com ferramenta de metal duro K10 com certo desgaste, foi praticamente impossivel a
realiza¢do da medida. Em operagio de acabamento, a ferramenta de PCD por apresentar pequeno

desgaste, proporcionou melhor qualidade superficial ao compésito C/C.
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Figura 7.51 - Rugosidade Ra em fung¢do do avango. Composito C/C.
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7.4 Comparacio entre a Usinabilidade dos Compésitos PRFC-FP, PRFC-FB, e C/C

Os materiais compdsitos PRFC-FP, PRFC-FB e C/C ensaiados neste trabalho sdo todos
reforgados com fibras de carbono. No entanto, sdo obtidos por processos de fabricagdo e
condigdes diferentes. Desta forma, estes compositos como mostrados anteriormente, apresentaram
comportamento diferentes em termos de usinagem, proporcionando diferentes desgastes e vidas
das ferramentas, variagdes em termos de forgas de corte ¢ avango, e desigualdades no acabamento
superficial. Com relacdo as vidas das ferramentas, as Figuras 7.54 e 7.55 mostram comparagdes de
desempenho das ferramentas de metal duro K10 e cerimica mista no torneamento dos trés
compositos. O desempenho foi analisado em termos de vida das ferramentas adotando-se como
critérios os desgastes de flanco e de entalhe. Para os compositos PRFC-FP e PRFC-FB verificou-
se 0 desgaste VBpa, © para o composito C/C mediu-se o desgaste de entalhe VB¢ no flanco
secundario. Observou-se que o compdsito PRFC-FP foi mais nocivo as ferramentas de metal duro
e cerfmica, pelo fato das fibras estarem dispostas na forma picada de forma aleatoria na estrutura
do composito. Ja o composito PRFC-FB apresentou melhor usinabilidade dentre os compositos
em razio da menor percentagem de fibras e por estarem na forma bobinada com é&ngulo de
bobinagem mais propicio 4 usinagem. O compdsito C/C apresentou um padrdo de usinabilidade
intermediario com baixos esforcos de corte, porém, mostrou ser extremamente abrasivo as
ferramentas, principalmente em baixas velocidades de corte, onde néo ocorreu o fendmeno de

oxidagao.

A Figura 7.56 mostra as vidas das ferramentas (Lc) de metal duro K10, cerdmica mista, e
PCD para os trés compdsitos com critérios de desgaste de flanco VBume= 0,8 mm para metal duro
e cerimica mista, e desgaste VBe= 0,2 mm para o PCD. Observou-se que a vida das ferramentas
de metal duro e ceramica oscilaram com os tipos de compésitos reforgados com fibras de carbono.
No entanto, o PCD apresentou um bom desempenho, com uma vida com comprimento de corte
Lc= 18000 m (T= 60 min) para todos os compositos. O PCD apresentou uma vida de 6 a 60 vezes
maior que o metal duro e de 8 a 30 vezes maior que a cerdmica mista no torneamento dos

compdsitos ensaiados. Mostrando ser tecnicamente a melhor ferramenta para usinagem destes



materiais, principalmente em operagdes de acabamento, onde nenhuma outra ferramenta ensaiada

apresentou desempenho similar que assegurasse a qualidade dos compositos.
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Figura 7.54 - Desgaste de flanco em fun¢do do comprimento de corte.
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Figura 7.56 - Comparacdo das vidas (Lc) das ferramentas.

Quanto a decisio econdmica, segundo as avaliaghes de custos de usinagem realizadas
anteriormente, o PCD também foi escolhido a melhor ferramenta na relagiio custo/beneficio,
exceto no caso do torneamento do compésito PRFC-FB, onde a ferramenta de metal duro K10 foi
melhor. No entanto, na usinagem do compoésito C/C, que normalmente ja possui um elevado valor
agregado, o custo relativo a usinagem pode ser insignificante frente ao seu custo total de
fabricacio. Assim, a decisio quanto a escolha da ferramenta pode ser realizada baseada em
fundamentos estritamente técnicos, que assegurem maior margem de seguranga com relagdo a
qualidade da peca. Portanto, esta decisdo deve ser analisada em fungdo de cada produto ou

componente do compdsito a ser fabricado.
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Capitulo 8

Conclusdes e Sugesties para Trabalhos Futuros

8.1 Conclusaes

Em fungio dos resultados obtidos sobre o torneamento dos compositos PRFC-FP, PRFC-

FB, e C/C, pode-se concluir que:

e Em operagio de desbaste, o diamante policristalino mostrou ser através de uma analise técnica
e econdmica, a melhor ferramenta para usinar os compdsitos PRFC-FP e C/C. Porém, para os
critérios adotados neste trabalho, o metal duro foi economicamente mais viavel na usinagem do

composito PRFC-FB;

e As ferramentas cerdmicas, de metal duro recoberto, e de PCBN nfo tiveram desempenho
satisfatorio na usinagem dos compoOsitos PRFC-FP, enquanto que o metal duro com cobertura

teve um desempenho razoavel com o composito C/C,

e A elevada taxa de crescimento do desgaste da ferramenta de metal duro em velocidades de
corte acima de 200 m/min e o aumento do desgaste com a diminui¢iio do avango indica neste

caso a predomindncia do mecanismo de desgaste por abrasdo mecénica;
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Em operagdes de desbaste deve-se trabalhar com avangos maiores, pois provocam menores
desgastes a ferramenta, porém, deve-se prevenir contra provaveis delaminagdes e/ou

arrancamento de fibras;

A velocidade de corte teve forte influéneia sobre a vida da ferramenta de metal duro. Sendo

que esta influéncia depende do tipo de composito e da intensidade da velocidade de corte;

A composigdo fibra/matriz, processo de obtengdo, e propriedades fisicas, quimicas, e
mecanicas, tem grande influéncia nos pardmetros de usinabilidade dos compésitos RFC, sendo
que, o compdsito PRFC-FP proporcionou maior desgaste a ferramenta de metal duro em

relagdo ao composito C/C, e ao composito PRFC-FB, respectivamente;

Cada ferramenta de corte apresentou um tipo de desgaste e/ou avaria em fungfo das condigdes

de corte e do tipo de composito RFC;

O crescimento da forca de avango com a velocidade de corte se comporta de maneira analoga
ao crescimento do desgaste de flanco, mostrando uma forte correlago entre forga de avango e

desgaste de flanco;

Os valores encontrados para as forgas de avango foram superiores aos da forga de corte, sendo
os mesmos influenciados pelo desgastes das ferramentas, porém, para o compositoc C/C as

forgas foram bem pequenas, ndo superando 50 N;

A velocidade de corte otimizada (Ve= 235 m/min) encontrada para usinagem do composito
PRFC-FP com ferramenta de metal duro, € relativamente superior aos valores indicados pela

literatura, mesmo tendo sido o material usinado de maior abrasividade;

Na usinagem do compdsito C/C, a evolugdo do desgaste da ferramenta de metal duro com a
velocidade de corte apresentou um comportamento completamente atipico, em funcgio da

oxidag&o do material da peca;
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Em fungdo do tipo de aplicacdo do compdsito C/C e das condigdes de corte, deve-se fazer um

controle da atmosfera na regido de corte no sentido de evitar a oxidagio;

Em operagdo de acabamento, o crescimento do desgaste da ferramenta tem influéncia negativa
na rugosidade da pega, sendo que, somente com o uso de ferramenta de PCD positiva pode-se

alcangar uma rugosidade Ra na faixa de 2pm;

Em funcdo da disposig@o das fibras e de suas propriedades, o composito PRFC-FB apresentou
melhor acabamento superficial que o composito PRFC-FP, que por sua vez apresentou melhor

acabamento que o composito C/C;

A meédia da rugosidade dos compositos ndo apresentou uma variagdo significativa com a
velocidade de corte, porém aumentou com o avango. O processo de medigdo € bastante

dificultado em razio da elevada heterogeneidade destes materiais;

O cavaco gerado durante o corte € um po abrasivo prejudicial a saude das pessoas, portanto, as
condi¢des de seguranga do operador, da maquina-ferramenta, e do ambiente de trabalho, sdo

pontos cruciais para a viabilidade da usinagem dos compositos RFC.

8.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Afim de prosseguir com outros trabalhos sobre usinagem de compositos reforgados com

fibras sugere-se alguns temas:

o Estudar o comportamento das ferramentas de corte na usinagem dos compositos PRFC-FP,

PRFC-FB, e C/C, em velocidades de corte diferentes das utilizadas neste trabalho;
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Estudar o comportamento da ferramenta de PCD em condigdes de corte mais severas, por
exemplo em altissimas velocidades de corte. E também testar ferramentas com cobertura de

diamante;
Fazer um estudo semelhante ao realizado neste trabalho para o processo de fresamento;,

Trabalhar com composito C/C em atmosfera controlada e verificar a influéncia da velocidade de

corte na vida da ferramenta;

Ensatar o compdsito C/C com monitoramento da temperatura de corte, para verificar a

influéncia da oxidago nos parametros de usinagem,;

Ensaiar outras geometrias de ferramentas e verificar sua influéncia no processo de usinagem

dos compésitos RFC.
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