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Resumo

MARTINS, Francisco Romeo, Uma Contribui¢do 4 Usinagem do Compésito Carbono
Reforgado com Fibras de Carbono. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 2000,. N.° 125. Dissertagdo (Mestrado)

Este trabalho inicialmente apresenta um histérico do desenvolvimento e obtengdo do
carbono reforcado com fibra de carbono, suas aplicagdes ¢ suas propriedades mecanicas.
Apresenta os resultados obtidos durante a usinagem, o comportamento do desgaste das
ferramentas de corte aplicadas, tais como; metal duro K10, metal duro com cobertura,
cerdmica mista, cerdmica reforgada com whiskers e diamante policristalino (PCD). Entre as
ferramentas ensaiadas a que apresentou melhor resultado foi o diamante policristalino (PCD),
mostrando ser adequada para aplicagbes em usinagens de acabamento. Optou-se pela
aplicaciio da ferramenta de metal duro K10, devido 4 mesma apresentar nivel de desgaste
moderado e permitir uma melhor analise de comportamento. Foram medidos desgaste ¢
avarias das ferramentas, forcas de corte e avénc;o, e monitorando o comportamento da
temperatura durante os testes. Para avaliacio do mecanismo de formagio do cavaco foi feita
uma filmagem em alta velocidade Utilizou-se durante a usinagem meios refrigerantes
inibindo o aumento da temperatura procurando esclarecer o comportamento do desgaste da

ferramenta frente a um possivel processo de oxidagio do composito.

Palavras Chave

Usinagem, Compésitos, Carbono, Desgaste das Ferramentas, Forgas de Usinagem, Oxidagio.
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Abstract

MARTINS, Francisco Romeo, Machining Contribution of the. Carbon Fiber Reinforced
Carbon Composite, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéinica, Universidade
Estadual de Campinas, 2000,. N.° pag. 125. Dissertagdo (Mestrado)

Firstly, this work presents a history of the development and obtaining process of the
carbon fiber reinforced carbon composite, its applications and its mechanical properties. It
presents the results obtained during the machining, the behavior of the wear on the applied
cutting tools such as cemented carbide grade K10, coated cemented carbide, mixed ceramic,
ceramic reinforced with whiskers and diamond (PCD). Among the experimented tools the one
that showed better result was the diamond (PCD), showing to be adapted for applications in
finish machining. Selected for the tool application the tool of cemented carbide K10, due to
the fact it presented a level of moderate wear and to allow a better analysis of behavior. It was
measured during the experiments; wear and damage of the tools, cufting and feed forces, and
monitoring the behavior of the temperature during the experiments. For evaluation of the
mechanism of chip formation it was filmed high-speed. During the machining some cutting
fluid was used in the posterior experiments, it means, to inhibit the increase of the temperature

trying to explain the behavior of the wear of the tool in relation to a possible oxiding process
of the composite.

Keywords

Machining, Composites, Carbon, Wear Tool, Machining Forces, Oxidation.
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Capitulo 1

1.1 - Introducioe

A origem dos materiais compésitos € encontrada na natureza, onde as arvores sio exemplos
perfeitos. Elas sdo suportadas por troncos com fortes fibras de celulose unidas por lignina (resina
natural). A fibra da madeira ¢ dificil de romper quando os esforcos estio atuando no sentido
longitudinal da mesma, mas com os esforgos atuando no sentido transversal i fibra, o seu
rompimento torna-se facil ocasionando a delaminagio. Por esta razio os metais com suas
propriedades isotrOpicas, tornam-se mais populares como materiais estruturais, mas ainda
possuem caracteristicas, tais como, maior densidade, baixa resisténcia mecinica i alta
temperatura, etc. Assim os modernos compésitos proporcionam vantagens para compensar tais
dependéncias (J.E.Bailey, 1990).

O primeiro avango em materiais aeronauticos aconteceu quando a madeira, como principal
material estrutural foi substituida pelas ligas metélicas, sendo a maioria das ligas metalicas
usadas em aeronaves; o aluminio, titdnio e superligas. A descoberta € o uso das ligas de aluminio
como importante material estrutural, intensificou quando descobriu-se que ligas Al-Cu tinham
caracteristicas de endurecer quando envelhecidas, propiciando ao material melhores propriedades
estruturais. O aluminio somente, € muito pobre do ponto de vista estrutural, mas com a adi¢dio de
outros metais, especialmente cobre, zinco, magnésio e litio, pelo processo de endurecimento por
envelhecimento, resultam em ligas muitas vezes mais fortes (K. Wepmann, M. Peters, 1992). As
ligas de aluminio apresentam excelente resisténcia & corrosio e podem ser usadas em
temperaturas mais altas que aquela em que a madeira pode resistir (M. Hunt, 1990). Em segundo

lugar vem as ligas de titinio mais usadas em aeronaves, e sdo também bastante aplicadas no setor
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devido a sua baixa densidade, alta resisténcia & corrosfio, alta resisténcia mecanica e capacidade
para resistir a temperaturas acima de 500°C, dando as ligas de titdnio uma excelente relagio de
resisténcia/peso ( M. Peters, H. Buhl, 1992).

O segundo maior avango em materiais para aeronaves aconteceu com a descoberta dos
modernos materiais compositos; sendo uma combinagio de um material de reforco (particula ou
fibra) em conjunto com outro material atuando como elemento de unifio denominado matriz,
mantendo o material de reforgo sempre junto, protegendo dos efeitos do meio ambiente, e
transferindo os esforgos aplicados na estrutura para o reforgo (particula ou fibra) (A.B.Strong,
1989).

Diante das dificuldades encontradas na execugio da usinagem de tubeiras (saida de gases
do propulsor) e componentes de foguetes em compositos reforgados com fibra de carbono CRFC,
e a necessidade de informagdes, pardmetros de corte e comportamento das ferramentas para a
realizacdo destas operagles, surgiu a iniciativa de realizagio de ensaios e avaliagio do
comportamento de diversas ferramentas aplicaveis .Q compédsito CRFC usado nos ensaios foi
fornecido pela Divisdo de Mecénica (AME) do Instituto de Aerondutica e¢ Espago (IAE) do
Centro Técnico Aeroespacial (CTA). Considerando o alto custo e as dificuldades de obtencfio, os
materiais aplicados nos ensaios de usinagem foram anteriormente usados nos testes para
qualificagio de tubeiras, portanto n3o comprometendo a sua utilizagio em outras atividades.

Inicialmente serd feita uma caracteriza¢io do compésito reforcado com fibra de carbono
(CRFC) a respeito de suas origens historicas e classificagdes entre outros materiais. A literatura
sobre a usinagem deste composito ainda € muito escassa, principalmente em operagdes de
torneamento. Sendo assim, sera feita uma revisio, dando uma abordagem geral sobre o corte, e
conceitos de usinagem do compdésito CRFC.

Durante a realizacdo de ensaios de usinagem em torneamento usando este tipo de
composito (Ferreira, 1999) foram obtidos resultados até entdo desconhecidos ou pouco
divulgados. Este estudo e seus respectivos resultados obtidos durante a usinagem do compésito
CRFC, ¢ complementando com resultados de outros pesquisadores (Masuda et al, 1993),
(Komanduri, 1997), etc. obtidos na usinagem de materiais compdsitos similares, servirfio como
referéncias para o trabalho que ora se inicia. Sendo assim, decidiu-se desenvolver um

dinamémetro adequado aos niveis de esforgos de corte, possibilitando a interface com a maquina-



ferramenta, e que a relagio custo/beneficio para a fabricagdo do mesmo ndo comprometesse a
realizag3o dos trabalhos.

Na seqiiéncia serdo abordados os procedimentos experimentais utilizados, os resultados
obtidos, as discussdes, justificativas, comentirios e conclusbes. O objetivo deste trabalho &,
através de ensaios de torneamento deste compoésito, obter pardmetros e ferramentas de corte
adequados e condizentes com as influéncias das condigBes de corte no processo. Portanto,
visando este contexto foram ensaiados diversos materiais de ferramentas, tais como: metal duro
com e sem cobertura, cerdmicas e diamante policristalino. Durante os ensaios seriio observados
os tipos de avarias e desgastes das ferramentas, o tipo de cavaco formado ¢ os esforcos de corte e
avango. Variando as condigbes de corte (velocidade de corte, avango e profundidade de
usinagem), verificar-se-& suas influéncias nos esforcos de corte. Em seguida, com o objetivo de
analisar 2 influéncia da refrigeragdio no processo de oxidacio durante a usinagem no composito
CRFC, serdo usados os sistemas, tais como: gis argdnio, inje¢lio de fluido de corte e inundagdo

por dleo soluvel.

Os aspectos gerais que compdem o conteido deste trabalho estio apresentados conforme os

seguintes capitulos:

Capitulo 1 — Introducio

Capitulo 2 — Compésitos Carbono Reforcados com Fibra de Carbono

Capitulo 3 — Usinagem dos Compositos Plasticos Reforcados com Fibra de Carbono
Capitulo 4 —~ Procedimentos Experimentais

Capitulo 5 — Resultados e Discussdes

Capitulo 6 — Conclusdes e SugestSes para Trabalhos Futuros

Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas

Anexo I - Construgo de um Dinamdmetro Para Usinagem de Comp6sito CRFC



Capitulo 2

Compésito Carbono Reforcado com Fibra de Carbono - CRFC

2.1 — Generalidades

A partir de 1908 quando foi produzida a primeira resina fendlica, muitas outras resinas tém
sido desenvolvidas; epoxies, poliesters, poliamidas e silicones. A primeira aplicagio destes
compdsitos foi em aeronaves em 1943, usando fibra de vidro (reforgo) e poliester(matriz) para
compor a fuselagem de uma aeronave de treinamento ( JEBailey, 1990). Os materiais

compositos avangados sdo geralmente divididos em quatro grupos principais:

Compositos de matriz polimérica - CMP
Compositos de matriz metalica - CMM
Compésitos de matriz cerdmica - CMC

Compdsitos carbono-carbono - C/C

Os compdsitos de matriz polimérica sdo os mais largamente usados, sio extremamente
leves em comparago com outros materiais, e estas propriedades combinadas com alta resisténcia
¢ alta rigidez fazem os CMPs materiais versateis para aplicagdes estruturais ( M. Peters, 1992). A
maioria dos CMPs s3o formados por resinas termofixas, as quais tornam-se rigidas quando
submetidas a cura. Os compésitos de matriz metalica (CMMs) consistem de reforcos de alta
performance em uma matriz metélica (aluminio, titdnio, magnésio, cobre, etc.). Os reforgos
podem ser na forma de particulas, whiskers ou fibras. As fibras sio geralmente grafite, carbeto de

4



silicio, boro ou 6xido de aluminio. O mais novo tipo de composito sdo os denominados de
compositos de matriz cerdmica. As cerfmicas sio de dificil definiclio, isto &, nio sio nem
metalica e nem orgénica, sdo materiais solidos, os quais tém ions positivos e negativos, e
tipicamente exibem ligagdo idnica, embora algumas cerimicas (SiC) tém ligagdes covalentes (
AB. Strong, 1989). Matrizes cerdmicas tipicas sdo: carbeto de silicio, 6xido de aluminio, carbeto
de zircdnio e nitreto de silicio. A principal caracteristica dos compositos de matriz cerdmica, e
que os torna util, é sua estabilidade térmica entre 1000°C e 2000°C.

O composito carbono-carbono é uma forma de compésito de matriz cerdmica, mas devido
as suas caracteristicas unicas , eles sio colocados em sua propria categoria. Os compdsitos
carbono-carbono tém a mais alta energia de absor¢do do que qualquer outro material conhecido (
AB. Strong, 1989). Eles podem ser usados com temperaturas superiores & 2000°C, e sdo
especialmente utilizados em freios de aeronaves, onde o calor gerado por fricgdio é extremamente
alto, e tubeiras de motor foguete onde o desgaste por ablagio (fluxo de fogo) se manifesta
bastante acentuado.

Embora as informagdes disponiveis hoje sobre estes compdsitos visam mais as
propriedades de projeto destes materiais, surgem as necessidades de estudos visando seus
processos de fabricagdo no sentido de ampliar sua produgdo (Bhatnagar, 1995). A usinagem € a
operagdo final de confec¢do dos compésitos reforgados com fibra de carbono, visando a precisio
dimensional/forma e a qualidade superficial dos componentes. Devido aos elevados custos de
fabricagio agregados destes materiais, ¢ também ao longo periodo de obten¢io em altas
temperaturas, a perda ou a ndo conformidade da pega pode ocasionar sérios prejuizos (Coppini et
al., 1995).

Os compésitos reforgados com fibra de carbono apesar de apresentarem caracteristicas de
materiais estruturalmente “moles” no que diz respeito a usinagem, as dificuldades aumentam com
relagdo a sua abrasividade, estrutura heterogénea e anisotropica, aumento do coeficiente de atrito
com a temperatura e esforgos de corte flutuantes, criando condicBes estritamente nocivas a
ferramenta de corte durante a usinagem. As avarias na superficie da peca, tais como: sulcos e
trincas na matriz, delaminagdes e extraciio das fibras da matriz (fiber pull-out), comprometem o
acabamento final da pega. O cavaco em forma de po, é altamente prejudicial ao operador e &

méquina ferramenta. Isto mostra que a usinabilidade destes materiais difere significativamente



dos metais, portanto algumas pequenas analogias apresentadas devem ser recebidas com cautela
(Krivov & Lupkin, 1995).

2.2 - Pré-Formas de FC

Os primeiros CRFC foram obtidos utilizando-se como reforgo tecidos de fibras de carbono,
obtidas a partir de rayon, impregnadas com resina fenélica de alto rendimento em carbono,
através de técnicas de moldagem de plastico com subsequente carbonizagio em atmosfera de
nitrogénio (Marsh, 1989). Atualmente , com o desenvolvimento de técnicas de tecelagem de
fibras de carbono como: agulhamento de feltros e tecidos, multicamadas de tecidos, tecelagem
em trés diregdes, aliado ao desenvolvimento de técnicas de impregnag#o tais como: via liquida,
via gasosa, € combinagdo de ambas, proporcionam CRFC de alta performance uni, bi, ou
multidirecionais, adequados & diferentes tipos de aplicagio . A maioria dos componentes de
materiais compoésitos utilizados nas inddstrias aerondutica, naval e automobilistica sdo
dimensionados para trabalhar em faixas de temperatura com amplitude da ordem de algumas
dezenas de graus Celsius.

Além do mais, constituem-se tipicamente de estruturas tipo viga, placa ou casca de
espessura reduzida, em relagdio as demais dimensdes da pega (por exemplo, longarinas nervuras,
carenagens, tubos e revestimentos de superficies de controle), cujos regimes de carregamento
mecénico (isto €, estados planos de tensdes contidos nas camadas de reforco) permitem o uso de
reforgos unidirecionais ou bidirecionais, através de tecidos ou de “tapes”. Os reforcos ficam
contidos em camadas (normalmente associados com o plano (X-Y) mutuamente paralelas
denominadas 1dminas, e séo orientados em diregBes estabelecidas durante o projeto das mesmas.
Estes compoésitos uni ou bidirecionais apresentam propriedades mecénicas satisfatorias nas
dire¢des dos reforgos (restritas a um tnico plano (X-Y) ou superficie).

Entretanto, as propriedades na direcio (Z), ndo refor¢ada, bem como as dos planos(X-Z) e
(Y-Z), sdo dominadas pela matriz, sendo bem inferiores em relagio aquelas onde ha reforgo. Este
problema € critico, tanto em aplicagdes que envolvem carregamentos termo-mecénicos de
elevada magnitude, como em componentes utilizados para reentradas na atmosfera e em motores

de foguetes, como nos casos em que laminados espessos sio utilizados. O resultado de
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carregamento em planos ndo reforcados é a delaminagdo das camadas constituintes, seguido de
fatha em determinadas regides do composito. A solugiio dbvia deste problema ¢ entdo adicionar
reforgos de fibras na terceira direcio, criando um sistema de coordenadas de reforgos (X, Y.Z}.
Em certos casos, ha registros na literatura de compdsitos carbono-carbono reforgados em quatro
ou mais direcdes (Levy Neto, 1991). A Figura 2.1 ilustra a resisténeia & fracio em funcfio da

direcdio dos reforgos.

Resisténcia
Tragdo Z 4
{MPa)

1000

10 20 iDE:-2:3

Figura 2.1 - Propriecades anisotropicas do composito CRFC (Thomas, 1993}
3 2.1- Substratos de fibras de carbono

Os substratos de fibras de carbono sio pre-formas ytilizadas como suporte para a
impregnagio via liquida e/ou gasosa da matriz de carbono. Os tipos de pré-formas e 08 seus
processos de obtencao, normalmente utilizados na indistria sio confeccionados e produzidos
conforme as necessidades de cada aplicagdo, visando a obtencdo de melhores desempenho
estruturais quanto a rigidez, resisténcia térmica, densidade, etc. A Figura 2.2 ilustra a orientagio
das fibras em uni, bi, & demais diregles. De oulra forma, com a sofisticagdes das pré-formas,
podem ser incorporadas mais dimensdes a0 composito como: 4D, 5D, 7D, ¢ 11D através de
reforgos diagonats na pré-forma. (Savage,1993)

Na Figura 2.2 so mostradas as pré-formas aplicaveis.




radial
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Figura 2.2 - Tipos de pré-formas (Pardini, 1998).

Pre-formas para compositos CRFC. (A} Tri-direcional {3D) circunferencial, (B) Tri-
direcional (3D} ortogonal, (C) Tetra-direcional {(4D) vértice-diagonal, (D) Tetra-direcional { Z,
609, 0Oy,




2.2.2- Pré-formas multidirecionais obtidas por fibras descontinuas

Fibras de carbono curtas, geralmente com comprimento entre 6 a 13 mm, sdo os tipos de
reforgos mais baratos e assim amplamente utilizados em compésitos obtidos por moldagem. As
fibras de carbono curtas sdo utilizadas para a obtengio de uma pré-forma de feltro ou de manta.
Estas pré-formas sdo impregnadas via liquida com posterior carbonizagio e/ou via gasosa para
obtengdo de CRFC para aplicagdo em sistemas de freios de aeronaves e automobilisticos (Fitzer,
1981).

Na Figura 2.3 sdo mostradas as pré-formas aplicaveis.

Figura 2.3 - Multiformas em fibras descontinuas (Marsh, 1989).

O desenvolvimento dos CRFC foi posterior ao dos materiais plasticos reforcados com
fibras (PRF), desenvolvimento este motivado por aplicagdes envolvendo altas temperaturas. A
relevancia dos compositos CRFC na engenharia alicerca-se no fato destes materiais manterem,
em atmosfera ndo oxidante, propriedades mecinicas significativamente proximas daquelas

apresentadas por PRF avancados (exemplo: compoésito fibras de carbono/epdxi), mesmo em
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temperaturas superiores a 2000°C. Entretanto, a despeito das inimeras vantagens inerentes aos
compositos CRFC, ou seja altas rigidez e resisténcia, baixa massa especifica, inércia quimica,
estabilidade dimensional, estes jamais serdo explorados de acordo com o potencial, se questdes
relacionadas com © processamento, a caracterizagdo e a protegdo contra oxidagiio ndo forem
adequadamente estudadas e otimizadas.

O custo associado nas etapas de manufatura destes compositos, isto €, obtengdo da pré-
forma, impregnag8o, carbonizagdo e ciclos de densificagdo sdo altissimos, tanto por exigirem
longos periodos de tempo, como por envolverem temperaturas de processamento de até 2500°C,
razdo pela qual criteriosos trabalhos experimentais com corpos de provas simples, serem
necessarios. Qutro aspecto que cabe ressaltar com respeito aos compositos carbono/carbono € a
grande diferenga que, na maioria dos casos, ha entre as propriedades mec@nicas (modulo de
elasticidade e resisténcia a tra¢io) e térmicas (coeficiente de dilatagio) da matriz e da fibra. Tais
diferencas geram tensdes térmicas, sobretudo nas interfaces fibras/matriz, durante as etapas de
aquecimento e resfriamento, inerentes aos ciclos de densificagdo necessarios para a obtengdo de
compositos CRFC. Adicionalmente, se o reforgo for exclusivamente unidirecional (CRFC-1D), o
material resultante terd como caracteristicas: (i) baixa resisténcia a esfor¢os de cisalhamento
transversais e a tensdes normais ao longo da espessura: e (i) um elevado grau de anisotropia no
que tange as propriedades mecanicas e térmicas. Cabe ressaltar que, aplicagdes como gargantas
de tubeiras e discos de freios para aeronaves, nas quais s30 necessarios compositos espessos e
resistentes ao choque térmico, a utilizagio de CRFC-1D e mesmo CRFC-2D nfo seria
aconselhavel. Nestes casos, faz-se mister o emprego de CRFC reforcado em no minimo trés
diregGes ortogonais, para que o material suporte os esforgos termo-mecénicos presentes durante a

fabricagdo e uso do componente (Heym, 1981).

2.3 - Obtencio

Os materiais compositos de forma geral sdo formados através da combinagio de diferentes
tipos de materiais carbonosos que diferem na forma, composigdo quimica e sdo insoliveis entre
si. O composito CRFC tem como caracteristica uma matriz que pode ser polimérica ou deposigdo
gasosa, ¢ as fibras de reforco de carbono combinando as vantagens do compdsito plastico

reforcado com fibra de carbono (PRFC) e as propriedades refratarias da matriz ceramica de
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carbono (Ferreira, Levy Neto et al,, 1993). Enquanto o termo “materiais compositos™ pode ser
aplicado para qualquer liga composta por dois ou mais materiais (dependendo da escala de
referéncia), também € usado para descrever um material cujos componentes nio formam juntos
uma liga, mas terem sido fabricados separadamente antes de comporem um tnico sistema. Para
um material ser classificado como um compésito, ele deve ser capaz de suportar niveis de tensdes
maiores do que o material da matriz empregado e esta suportar deformages superiores as fibras,
e as mesmas apresentarem aderéncia adequada 4 matriz (Komanduri et al., 1993).

O processamento completo para obtengdo de compésitos CRFC envolve a selegio
adequada da fibra de carbono, projeto e construgio das estruturas de reforgo em fibras de
carbono, esqueleto ou pré-forma de fibra de carbono e a escolha do precursor da matriz
carbonosa, que define o tipo de processamento a ser usado. A ampla variedade de fibras de
carbono, em fun¢do dos seus precursores e das formas comercializadas, tais como fibras curtas,
feltros ou laminados, cabos com diferentes nimeros de filamentos, tecidos, malhas, etc., além dos
“prepregs” (laminados de fibras de carbono com resinas termorigidas), abre um universo de
possibilidades de arranjos estruturais de fibras, o que permite, em tese, adequar as propriedades
dos compdsitos CRFC em fungio de sua aplicagio (Gilton, 1994)

Dependendo da forma, tamanho e caracteristicas do CRFC, ele pode ser obtido segundo
dois processos principais: liquida e gasosa, seguida de tratamentos térmicos de carbonizacio e, se
necessario, de grafitizacdo. Geralmente, sio necessarios ciclos de impregnacdo ou de
densificac@o adicionais, devido &s perdas por volatilizagio ocasionadas pelos tratamentos
térmicos de conversdo dos precursores orginicos em carbonos. O processo de impregnagdo
liquida € o processo de obtengdo da matriz carbonosa via infiltracio de precursores orgénicos em
fase liquida de tratamentos térmicos para a sua conversdo em carbono ou grafite (Savage, 1993).

Considerando-se o rendimento, a estrutura e a interface (adesdo) fibra/matriz, dois tipos de
precursores polimeéricos sio os mais utilizados como impregnantes desse processo: as resinas
termorigidas como as fendlicas e furfurilicas, e os piches de alcatrio de hulha e de petroleo
(Fitzer, 1987). A impregnacdo em fase gasosa (CVD) ou seja, infiltragio pela utilizagio de
vapores quimicos orgénicos, consiste no processo de deposicio do carbono através da pirélise de
gases organicos, onde o carbono solido nucleia e cresce até envolver o substrato poroso de fibras
de carbono aquecido. O processo ¢ em geral conduzido com velocidade de reacdo baixa,

requerendo um controle rigoroso de temperatura, tempo e pressio, tal que permita a infiltragio e
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a deposicio uniformes do carbono. No fluxograma da Figura 2.4 sio apresentadas as fases
necessarias para obtengiio de compdsitos de CRFC.

Via de regra, os tratamentos térmicos de conversio dos precursores orginicos em carbonos
solidos sdo acompanhados pela formagdo de poros gerados pelas perdas por volatilizagio de
componentes moleculares leves ou de fragmentos elementares e requerem ciclos adicionais de
densificacdo. Para determinadas aplicagGes nas quais as propriedades caracteristicas da estrutura
mais grafitizada sdo requisitadas, complementam-se os ciclos de impregnacio em fase liquida ou
gasosa com tratamentos térmicos de grafitizagio em temperaturas superiores a 2300°C
(McAllister, 1983). Apesar dos compositos CRFC ji serem comercializados e amplamente
utilizados pelos paises desenvolvidos, o estagio do real conhecimento do material esta ainda em
fase incipiente, devido a complexidade do assunto e &s iniimeras varidveis que interferem
drasticamente nas propriedades. As pesquisas tém sido dedicadas aos estudos da influéneia da
fragdio volumétrica e orientagbes espaciais das fibras de carbono nos compésitos. Sdo também
analisadas as correlagdes existentes entre as caracteristicas da fibra de carbono em termos de
fibras precursoras e parimetros do processo (temperatura maxima, tempo de residéncia,
estiramento e tipo de tratamento superficiais) (Savage, 1993).

Dois fatores distintos sdo tidos como chaves que poderfio alavancar a ampliagio do uso do
composito CRFC. O primeiro de cunho econdmico, € a redugio do custo da sua produgio, e o
segundo € puramente técnico, ou seja, encontrar uma solugio para o aumento da resisténcia a
oxidagio do CRFC, pois quaisquer materiais carbonosos e grafiticos, apresentam taxa de
oxidagdo significativa a temperaturas maiores que 400°C, na presenca de elementos oxidantes.
(Coppini ¢t al., 1996)

A Figura 2.4 ilustra o fluxograma de obtencdo do compésito CRFC.
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Figura 2.4 - Fluxograma dos processamentos possiveis para a obtengio de CRFC (Pardini,
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Como novas tendéncias de pesquisa tem sido verificada, uma intensa dedicacio ao estudo
de novas fibras de carbono de alto médulo tem ocorrido, o que proporciona, em tese, a obtengio
de compésitos com maior rigidez e baixo coeficiente de expansdo térmica.. As ligacSes geradas
nas interfaces entre fibras e matriz, durante o processo, dependem fundamentalmente das
caracteristicas da fibra, da matriz e das condi¢des de processamento, incluindo-se a temperatura
maxima do seu tratamento térmico. Essas ligagdes de adesdo ou de coesdo sdo de natureza fisica,
quimica ou combinacfio de ambas, e sfio as responsiveis pelo aproveitamento eficiente das
propriedades das fibras pelo CRFC (Mano, 1985).

2.4 - Propriedades e aplicacdes

A idéia da utilizagio de reforgos de fibras de carbono para o aumento da resisténcia dos
materiais carbonosos e grafiticos convencionais iniciou-se na década de 60, coincidindo com o
advento da tecnologia de fabricagdo de fibras de carbono e da evolugiio da aplicagio de fibras
como reforgo de materiais plasticos. Por sua vez, apesar da maioria dos materiais metalicos
apresentarem valores de resisténcia 4 tragio em torno de 135 Mpa, 4 temperaturas superiores a
1000°C suas propriedades comecam a se deteriorar. Devido as caracteristicas intrinsecas dos
materiais carbonosos e grafiticos, os compositos CRFC apresentam massas especificas baixas
(m.e. ~ 2,0 glem’); resisténcia elétrica similar a apresentada pelos semi-metais (pg ~ 10 —
Qcm.cm); elevada condutividade térmica; inéreia quimica em meio acido e meio basico, além de
uma excelente estabilidade dimensional.

A incorporagdo de reforgos de fibras de carbono nos materiais carbonosos e grafiticos traz
como vantagem um aumento significativo nos valores das seguintes propriedades: resisténcias
mecénicas (tragdo e compressdo), modulos de elasticidade especificos e tenacidade a fratura,
propriedades estas fundamentais para aplicagio no setor aeroespacial. A maior vantagem da
utilizagdo dos CRFC em condi¢Oes de maxima severidade de temperatura reside na manutencéo
da sua resisténcia mecénica em uma faixa relativa e ampla de temperatura, o que niio se consegue
mesmo com superligas metalicas ou materiais cerdmicos avancados de uso aeroespacial (Fitzer,
1987).
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Os compositos CRFC apresentados na Figura 2.5 correspondem aos desenvolvidos no
programa “Space Shuttle” da NASA, sendo o tipo A um dos primeiros, ¢ os do tipo Ar os de alta
resisténcia, que estdo sendo atualmente utilizados pelo mesmo programa. Os do tipo R sdo os
compositos utilizados no sistema de protegéio térmica do veiculo espacial que, apesar de serem
obtidos com fibras de carbono de baixa resisténcia, apresentam resisténcia superior a das
superligas e dos cerdmicos. Como nos materiais carbonosos e grafiticos convencionais, 0s
componentes individuais dos CRFC apresentam uma ampla variedade de propriedades,
decorrentes dos diferentes graus de ordenagdes estruturais dos carbonos, tendo como extremos os
carbonos amorfos e as estruturas grafiticas — que dependem do precursor ou das condigSes de
processamento das fibras de carbono, bem como da matriz carbonosa.

Resisténcia
a fracio
especifica

(Mpa)

160
C/C tipo AR

120
C/C tipo A

superligas

80 C/C tipo R

cerimicos

40

0 550 1100 1650 2200

Temperatura °C

Figura 2.5 - Variag8o da resisténcia a tragio especifica de alguns materiais de uso aeroespacial

em fung¢io da temperatura (Fitzer, 1987).
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A possibilidade da conjugagdo de diferentes caracteristicas de fibras e matrizes permite que
o composito CRFC apresente propriedades adequadas em fungfio da sua aplicagio, inclusive de
maneira anisotrépica, em diregdes especificas, através da adequada distribuigio espacial das
fibras de reforgo. Neste contexto, os compositos CRFC s#o classificados em compésitos uni, bi,
tri ou n-direcionais. O avango da tecnologia de compdsitos CRFC associado 2 reduciio do custo
de seu processamento, vem beneficiar aos usuarios dos materiais carbonosos e grafiticos
convencionais, além de produzir uma contribui¢do significativa na irea médica, na forma de
implantes ortopédicos como decorréncia da bio-compatibilidade do carbono (Gilton, 1994)

Com o intuito de exemplificar as principais aplica¢Bes, sdo a seguir listados os produtos
que estdo sendo efetivamente confeccionados em compésitos CRFC para atender as necessidades

das indiistrias diversas, principalmente as da area aeroespacial .

2.4.1 - Aplicacdes aeroespaciais:

. sistema de freios de aeronaves;

. tubeiras de foguete;

. componentes de motores a jato;

. discos de turbina, cdmara de combustio e tubeiras de exaustio,

. protetores térmicos para veiculos espaciais (nariz, calda, borda de ataque);

2.4.2 - Aplicacoes industriais

. interceptores de massa de vidros;
. ventoinhas de compressores e bombas de vacuo;

. fixadores mecanicos para fornos a vicuo de alta temperatura (parafusos, porcas,

tarraxas, etc.);
. matrizes para prensagem a quente de pos cerdmicos e metalicos;
e  clementos resistivos planos ou cilindricos para prensas isostasticas;

. elementos resistivos para fornos de alta de temperatura (3.000°C);
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formas para moldagem de metais superplasticos (ligas de titdnio que requerem temperaturas em
torno de 1000°C);
¢ mancais planos em que os grafites sofrem falhas catastroficas;

» dutos de gases quentes {reatores nucieares).

Cutros

@ conjunto de embreagem e freios de carros de corrida;
» refletor de antena parabélica de radio-frequéncia;

o implantes ortopédicos e dentarios

A aplicag@o do compésito CRFC ocorre em condigdes onde as suas propriedades sdo
indispensaveis e 0 custo € justificado. Muitas destas aplicagdes esto em industrias aeroespaciais,
particularmente setores militares, onde € fator principal para a extrema capacidade de
desempenho do material. O uso em ogivas de misseis, protetores térmicos de veiculos espaciais
durante a reentrincia na atmosfera, tubeiras de foguetes e componentes de motores de turbina &
gas, vem sendo um grande campo da aplicagfio do compésito CRFC, o exemplo apresentado na
Figura 2.6 ilustra um bloco preparado para a fabricagdo de uma tubeira para foguete. De outra
forma, estes compdsitos substituiram os metais sintetizados em funcdo de sua baixa densidade e
superior propriedades térmicas, em discos de freio de aeronaves militares e civis, de alto

desempenho e também sfo aplicados em freios de carros de corrida (Formula 1), 2 em trens de
j

alta velocidade (Savage, 1993).

Como novas tendéncias de pesquisa tem sido verificada uma intensa dedicagiio ac estudo
de novas fibras de carbono de alto médulo, ¢ que proporciona, em tese, a obtengio de compésitos
com maior rigidez ¢ baixo coeficiente de expansfo térmica.. As ligagdes geradas nas interfaces
entre fibras e matriz, durante ¢ processo, dependem fundamentalmente das caracteristicas da
fibra, da matriz ¢ das condigGes de processamento, incluindo-se a temperatura maxima do seu
tratamento térmico. Essas ligagBes de adesfo ou de coeso sio de natureza fisica, quimica ou

combinacdo de ambas, ¢ sdic as responsaveis pelo aproveitamento eficiente das propriedades das

fibras pelo CRFC (Mano, 1985).
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Bloco pré-usinado com
revestimento externo
carbono fenolica

Detalhe mostrando parte interna
da peca em composito CRFC

Figura 2.6 - Bloco montado de tubeira em composito CRFC - Hexagonal.

O composito CRFC possui um baixo coeficiente de fricgdo e, por isto € aplicade em seios
de mancal de eixo rotativo e camisa de pistdo. Devido a sua boa resisténcia em alta temperatura,
o composito pede ser usado em matrizes e moldes para pressdo & quente. A ienacidade e a
condutividade elétrica sfio exploradas em elementos de construgdc de fornos, e eletrodos de
grafite para refino de metais. A alta pureza do composito CRFC, conjugando resisténeia a2 quente
e radiagdo ionizada, sugere a sua aplicacdc na drea nuclear, em dutos ¢ reatores de poténcia. No
campo meédico tem excelente bio-compatibilidade, sua porosidade e o mddulo de elasticidade
pode ter comportamento similar ao realizado pela estrutura 6ssea, 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 compdsito de carbono
reforcado com fibras de carbono, aplicados numa larga variedade de extremas situagdes de
desempenho, onde a combinagio de propriedades mecénicas, quimicas, térmicas, elétricas, e de
microestrutura, tem encontrado novas possibilidades de uso. Apesar dos compésitos CRFC 32
serem comercializados e amplamente utilizados pelos paises desenvolvidos, o estagio do real
conhecimento do matenal esta ainda em fase incipiente, devido a complexidade do assunto e as

inimeras variaveis que interferem drasticamente nas suas propriedades. As pesquisas t€m sido
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dedicadas aos estudos da influéncia da fracio volumétrica e orientagles espaciais das fibras de
carbono nos compositos. Sao também analisadas as correlagdes existentes entre as caracteristicas
da fibra de carbono e os pardmetros do processo de obtengio (Thomas, 1993). Com relagdo ao
processo de fabricag@io, a operacdo final de acabamento do compasito CRFC passa por um
processo 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).
2.5 - Blocos de carbono/carbono para tubeiras

O Processo geral desenvolvido para fabricar compésitos CRFC para tubeiras esta dividido
em duas partes:

Inicialmente o substrato € obtido usando fibras secas, e posteriormente a matriz é obtida
pela pirdlise de um precursor orgdnico entre as fibras do substrato. Devido & diferenca de
densidade do precursor orgénico, antes e depois da pirolise, a operagdo de densificagdo deve ser
desenvolvida através de varios ciclos repetidos. Utiliza-se vérias fibras padroes para fabricar
compositos carbono/carbono, dependendo da forma e propriedades requeridas para a peca. Entre
elas, circular 3D estd bem adaptada para a fabricagdo de garganta de tubeiras em compésitos
CRFC. A proporgdo do volume de fibra ¢ em torno de 50% em relagdo a matriz. Estes padrdes
sdo especialmente desenvolvidos para melhorar a confiabilidade e qualidade dos compésitos
carbono/carbono. Isto permite fabricar pegas com custo aceitivel e boa qualidade. Descrevemos
daqui por diante um dos processos de tecelagem 3D. Isto compreende trés fases principais a
seguir: Preparacio, Tecelagem e Entrelacamento

A preparagdo, consiste em obter uma cadeia de varetas metalicas que vdo simular a direciio
longitudinal da pré forma. Este passo ndo é realmente uma fase do processo, € executado somente
uma vez para posicionar varetas metélicas alinhadas nos furo das placas. Estas placas alinhadas
define o espagamento radial e circunferencial da pré forma. As varetas metalicas sio niveladas
por uma placa ndo perfurada e mantidas juntas por pequenos espacamentos definidos pelo

fabricante.
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2.5.1 - Fase de tecelagem

A cadeia de varetas metalicas € colocada em um tear, onde é constantemente rotacionado.
Em cada espago sio manipuladas ldminas metalicas posicionadas em uma placa com sulcos
mantendo espagamentos circunferenciais. Uma agutha de tecer que vai de um lado para outro
através dos corredores radiais, a qual captura a fibra (pode ser uma ou conjunto de fibras) e puxa
através dos espagos radiais da cadeia de varetas. As camada, sdo levemente compactada para
baixo, outra camada ¢ formada com os mesmos procedimentos obtendo a pré-forma

longitudinalmente ao longo da peca. A Figura 2.7 ilustra a obtengiio do bloco de compésito
CRFC para tubeiras

Entrelfagaments
iongitudinal

Preduteo
l final

L Tecelagem radial
© o Praparagdo e sircunferenciatl
¢ montagem das
varetas | .

e

SN

T
¢

Figura 2.7 — Preparacéo e tecelagem do bloco para tubeiras (Sheehan, 1987).

2.5.2 - ENTRELACAMENTO

Sequencialmente, no lugar das varetas metalicas que serviram para montar a pré forma, sio

entrelagados fibras ou pacote de fibras em toda a extensdo da pré forma finalizando toda a
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estrutura de reforgo da peca em fibras de carbono. A Figura 2.8 ilustra o entrelagamento das
fibras para obten¢do da pré-forma do compésito. Neste processo de tecelagem também é possivel
mudar a forma das varetas metédlicas para se obter a configuragio necessaria das pecas
pretendida, este procedimento € aplicado para obtengéio e fabricagio de tubeiras para saida de

gases, onde o perfil interno da garganta é previamente definido conforme ilustra a F igura 2.9.

Mesa do
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posigionadoras tear

i Destocamento - J’ i
Varetas ¥ i circunferencial o ;H
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Laminas para
entrelasamento
das fibras

Figura 2.8 ~ llustragdo mostrando entrelagamento das fibras no bloco (Sheehan, 1987).

A maior vantagem dos compésitos CRFC multidirecionais estd na liberdade de orientar
tipos e quantidades de fibras para atender aos carregamentos de projeto do componente estrutural
final. As desvantagens da tecnologia de fabricagio sdo: o custo de fabricagio das pré-formas e
dificuldades de impregnagéio da matriz entre os arranjos multidirecionais de fibras. Como visto

anteriormente, o composito CRFC apresenta desempenho diferente dos materiais metalicos e
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cerdmicos, em termos de resisténcia mecinica e principalmente capacidade térmica, assim sua
aplicagdo ¢ direcionada em casos onde requisita-se altas temperaturas. Entretanto, as duas
maiores restricbes com relacio ao seu uso sdo; o alto custo e a baixa resisténcia a oxidacdo
(Sheehan, 1987).

T X 5}

varetas flexiveis
e moldaveis

Figura 2.9 - llustragdo da montagem de bloco para tubeira com fibras direcionadas (Sheehan,
1987).
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Capitulo 3

3.1 - Usinagem dos Compésitos PRFC/CRFC

Atualmente com a freqiiéncia do uso e aplicages de materiais compdsitos (PRFC,CRFC),
e analisando seu processo de obtengdo, verifica-se a necessidade da aplicagio de processos de
manufatura e operacdes de usinagem, visto que as configuragbes de pegas nem sempre sio
possiveis de serem obtidas pelos processos convencionais, para atender as especificacdes do
produto (Takeshita, 1985).

As caracteristicas de usinagem dos compositos variam de pega para pega. Sendo assim, ter
conhecimento de como o material se comporta durante a usinagem & da maior importincia na
fabricacdo dos componentes. A usinagem de compoésitos reforgados com fibra de carbono pode
ser realizado com a maioria das ferramentas convencionais. Entretanto, a abrasividade desses
materiais reduz drasticamente a qualidade do corte e a vida da ferramenta. Este problema pode
ser superado com o uso de ferramentas mais resistentes ao desgaste, como: metal duro; material
cerdmico; nitreto de boro cibico; e diamante (Spur & Wunsch, 1989; Ferreira, 1997).
Verificando os resultados ja obtidos e publicados em ensaios experimentais com ferramentas de
corte na usinagem de compdsito, e que estio sendo analisados neste trabalho voltado 2 obtengdo
de pardmetros de corte, serdo observados comportamentos no processo de usinagem conforme
descritos a seguir :

- Delaminagdes;

- Desgaste excessivo da aresta de corte (abrasio);

- Esforgos de corte.
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3.2 - Delaminacoes

Uma das causas do aumento de rugosidade em usinagem de plasticos reforgados com fibras
(PRFC) sdo delaminagbes que ocorrem no corte das fibras que possuem dngulos de posigio (o)
menores que 90° em relagdo a direcfio de corte conforme Figura 3.1.(a); a recuperagiio elastica
gue ocorre no corte das fibras que possuem dngulos maiores de 90° em relagfio & direcdo de corte
mostradas na Figura 3.1.(b); e a crateriza¢dio da superficie da peca que ocorre no corte da resina
pura, conforme Figura 3.1.(c).

Portanto a deterioragdo da superficie ocorrida na usinagem de compositos refor¢ados por
fibra € decorrida em fungdo de causas ocorridas durante o corte, em razio da elevada

heterogeneidade desses materiais (Hasegawa, 1984).

Figura 3.1 - Causas de deterioragdo da superficie na usinagem de PRFC (Takeshita et al., 1985).

3.3 - Formacao do cavaco

Na usinagem de meteriais frageis, que possuem zona plastica bem pequena e, por isso
rompem-se com pouca deformagdo plastica quando submetidos & tensfo, as fases de recalque

(deformagcdes elastica e plastica), tensionamento até o cisalhamento sio bem curtas, completando
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com a ruptura (cisalhamento) total do cavaco (nfio somente da pega, mas também das porgdes
anteriores e posteriores de cavaco). Materiais frageis como o ferro fundido cinzento tendem a
formar cavacos curtos na forma de pequenas particulas. Conforme as condigdes de usinagem e a
geometria da ferramenta, se estas impuserem uma deformagio maior do cavaco, pode-se passar
do cavaco continuo ao cisalhamento, mas o principal fator determinante do tipo de cavaco é o
material da peca usinada. Em geral, materiais duteis (ago, aluminio) formam cavacos continuos
ou de cisalhamento e materiais frageis (ferros fundidos e lates) formam cavacos de ruptura.

As porcentagens de calor total devido 4 deformagio e do cisalhamento do cavaco no plano
de cisalhamento, 0 atrito do cavaco com a ferramenta € o atrito da ferramenta com a pega, variam
com o tipo de usinagem e a forma da ferramenta. Porém, numa primeira aproximagio, pode se
dizer que a deformacdo e o cisalhamento do cavaco no plano de cisalhamento sio as principais
fontes geradoras de calor, seguidas pelo atrito do cavaco com a superficie de saida da ferramenta
e depois pelo atrito pega-superficie de folga da ferramenta. Este calor ¢ dissipado através do
cavaco, da peca, da ferramenta e do fluido de corte (Ferraresi, 1977; Diniz et al., 1999).

Os compositos PRFC por sua natureza heterogénea causam problemas de usinagem.
Durante a usinagem, a aresta da ferramenta tende a deformar o material de trabalho e
consequentemente cisalha-o na forma de cavaco. A intensidade de deformagio e cisalhamento do
material nas proximidades do corte depende do tipo da fibra e da matriz do material. Durante a
deformacdo as fibras comportam-se de maneira diferente, dependendo de suas caracteristicas de
resistirem ao dobramento. Estas caracteristicas, tais como saliéncias, delaminagiio e
heterogeneidade na composigio fisica do material contribuem para adicionar problemas de
usinabilidade. Com compésito PRFC, instantaneas rupturas das fibras com quebras do material
da matriz podem ser observadas, em que pouquissima deformagio pode ser associado com o
material removido.

Durante a usinagem de PRFC, uma grande quantidade de pequenos cavacos foram
produzidos, os quais eram pequenos fragmentos dos compdsitos, formados por uma série de
fraturas durante a usinagem. Diferente do caso de cavacos de plastico reforcado com fibra de
vidro (PRFV) os quais sio mais asperos, os cavacos de PRFC sdo finos e poeirentos, com
pequenas fibras de carbono. A fibra ndo tem muita capacidade para deformagio, provocando
fraturas bruscas, com muito pouca deformagio do material da matriz. Foi observado também que

as fibras de carbono desprendem-se do material sem muita aderéncia residual da matriz sobre as
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mesmas. Isto indica que durante a usinagem, quando o composito é tensionado, e sendo camadas
de material entrelagado, devem causar deslizamento da fibra através da matriz, ou seja a ligagdo
matriz/carbono ndo € tdo forte como os compésitos matriz/vidros. Isto pode também ser um fator
que propicia boa textura da superficie usinada de PRFC, com excegio das caracteristicas de
esforgos e tensSes da fibra de carbono (Santhanakrishnan ,1993).

A usinagem de compositos reforgados com fibras difere significativamente da usinagem
dos materiais metalicos, em fungio da diversidade estrutural entre estes materiais. A disposigio
das fibras na matriz define 0 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., 1993). A Figura. 3.2 mostra algumas configuragdes tipicas do
mecanismo de corte em compositos reforcados com fibras.

As propriedades fisicas da fibra ¢ da matriz sio significativamente diferentes, as quais
combinadas com as diversas orienta¢es das fibras, bem como as caracteristicas da interface
fibra/matriz, exercem variadas influéncias sobre a usinabilidade dos compositos. A fratura fragil
de fibras inorgénicas como as fibras de carbono e vidro trazem dificuldades a usinagem destes
compositos, que apresentam uma caracteristica de corte diferente do compdsito reforgado com
fibras orgénicas como o Kevlar (Konig et al., 1985).

Dependendo da natureza, orientagfo das fibras, e da geometria da ferramenta, o mecanismo
de corte do composito reforgado com fibras pode ser associado com ruptura, deformagio, e
cisalhamento do conjunto fibra/matriz, conforme ilustrado na Figura 3.2. As fibras sio cortadas
pela aresta da ferramenta nas direcSes Iongitudinéis e transversais das mesmas, que a0 mesmo
tempo perdem a ligacdo com a matriz. As fibras ndo cisalhadas sdo deslocadas pela aresta da

ferramenta provocando deformagdes e/ou trincas na matriz (Krishnamurthy et al., 1992).
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Figura. 3.2 — Corte de compositos em varias orienta¢des (Santhanakrishnan et al., 1993).

Na usinagem de compésito reforgado com Kevlar (PRFK), as fibras sio mais dificeis de
cortar, apresentando apds o processo um niamero grande de felpas (fibras ndo cisalhadas). Ja na
usinagem de composito PRFC ocorre o cisalhamento na se¢do transversal e ao longo do
comprimento das fibras. As fibras de carbono sofrem uma fratura fragil com pouquissima
deformagdo, pois, por apresentarem uma estrutura em cadeias lamelares, facilitam o deslizamento
da fibra sobre o material da matriz durante o corte. Assim, o compésito PRFC ¢ mais propicio ao
corte, comparado aos compésitos PRFK (Dennis, 1991). Na Figura 3.3 sio apresentados os tipos

de situagdes que a ferramenta de corte enfrenta durante o processo de usinagem.
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Fermamenta

Figura. 3.3 — Ruptura, deformacfio, e cisalhamento durante o corte de compdsitos (Wern &
Ramulu, 1995),

Na usinagem do composito PRFC, um grande nimero de pequenos cavacos sio
produzidos. Os cavacos sio pequenos fragmentos de compésitos formados de uma série de
fraturas do material durante a usinagem. A Figura. 3.4 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 sdo mais grossos, os cavacos de
compositos PRFC s3o finos na forma de um po, € com presenga de fibras de carbono curtas (Puw
& Hocheng, 1993).

A quantidade de deformacio e cisalhamento do cavaco na proximidade da ponta da
ferramenta depende do tipo de fibra e do material da matriz. Durante a deformagdo, 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

deformagio e delaminag¢do de fibras (Bhatnagar et al., 1995).
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Figura. 3.4 — Macrografia de cavacos de PRFC: (a)-(c) Vc = 100m/min, ap = 1mm, f = 0,025,
0,05; 0,1mm/v; (d)~(f) V¢ = 200m/min, (3,5x) (Santhanakrishnan et al., 1992).

A Figura. 3.5 mostra uma tipica colegio de cavacos produzidos por ruptura no torneamento
de PRFC. Nota-se que as fibras de carbono sofrem fraturas agudas durante a usinagem, com
pequena deformacdo da matriz. Devido as tensGes sofridas durante o corte, as fibras de carbono
soltam-se em grande parte da matriz em fungfio do deslizamento de suas lamelas grafiticas. As
ligacGes fibra/matriz no composito PRFC ngo so fortes como no compésito PRFV. Esta pode ser
uma das razGes que possibilitam obter boas texturas superficiais usinadas de PRFC em

comparagio aos PRFV e PRFK, em fungdo das caracteristicas de tensio-deformacio das fibras de
carbono (Dennis (b), 1991).

UNICAMY
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Figura.3.5 - Rupturas das fibras e matriz na usinagem do compdsito PRFC; Ve = 100 m/min, f=
0,025mm/v, ap = 1 mm (Santhanakrishnan et al., 1992).

(Kim et al, 1992) estudou o mecanismo de formagio de cavaco no torneamento de
composito PRFC bobinado com 60% de volume de fibras (60% Vf). Ele observou os tipos de
cavacos formados durante a usinagem em funcio do &ngulo de bobinagem das fibras e do angulo
de saida da ferramenta. A Figura. 3.6 mostra as fotos tiradas em cimara de alta velocidade da
operacdo de torneamento do compdsito. Os &ngulos de bobinagem das fibras foram de w=0°= ¢
w=90° em relacdo ao axial da pega, ou seja perpendiculares e paralelos a diregdo de corte,

respectivamente. Os mecanismos de formagdo de cavaco observados foram do tipo de

delaminacgdo, flambagem e fibras cortadas.
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A Figura. 3.6 (a) mostra que o corte tipo delaminag¢do ocorre quando a ferramenta é positiva
(&ngulo de saida medido no plano de trabalho yf' = 20°) e 4ngulo de bobinagem paralelo 4 direcdo
de corte (w = 90°). Neste processo observou-se uma baixa rugosidade e pequenas avarias na
superficie usinada. Entretanto, o cavaco formado apresentou-se maior que nos outros casos, A
Fig. 3.6 (b) ilustra o cavaco formado por flambagem das fibras, ocorrido quando da utilizagio de
ferramentas negativas (yf = -5 e -10°) para todos dngulos de bobinagem das fibras. Neste caso
obteve uma rugosidade mais elevada. A Figura.3.6 (¢) mostra o cavaco formado por cisalhamento

das fibras, em fungdo do uso de ferramenta positiva e diregiio de corte perpendicular as fibras.
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Figura 3.6 - Formagédo do cavaco no tomeamento de PRFC. a) Tipo delaminacio (w = 90°, yf =
20°); b) Flambagem (w = 90°, vf = -10°); c) Fibras cisalhadas (w = 0°, vf = 20°).V¢
=10m/min, f=0,11 mm/v, ap = 0,5 mm (Kim et al., 1992).

A usinagem de compdsitos PRF laminado apresenta um mecanismo de corte diferente do
composito bobinado. Os materiais compoésitos laminados s3o obtidos pela superposicio de

camadas de fibras e resina. No entanto, estes compdsitos apresentam, em operagdo de
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torneamento, um mecanismo de corte particular, que varia ponto a ponto sobre a superficie da
peca. A Figura. 3.7 mostra a mecinica de contato no torneamento de um compdsito laminado
cujas fibras est8o dispostas paralelamente na diregio longitudinal da peca. O &ngulo de contato
(o) é a medida entre a diregdio de corte e a orientagdo das fibras. A posigiio angular o= 0° é a
posigdo circunferencial da pega onde a diregio das fibras coincidem com a diregio de corte.
Assim neste processo, as tensdes mecénicas e térmicas na formagdo do cavaco variam a cada
instante sobre a circunferéncia da pega, e a textura superficial gerada depende de outros fatores
além dos pardmetros de corte tradicionais, e, por exemplo, também & fungio 4dngulo de contato
fibra-ferramenta (Spur & Wunsch, 1988).

VISTR A :‘{_;_,_1} R
Fu £ 4 L

Figura. 3.7 — Mecénica de contato ferramenta-pega no torneamento de corr;pésito lax;ﬁ;xadé.(Spw
& Wunsch, 1988).

32



3.4 - Desgaste da ferramenta de corte

Analisando o comportamento dos mecanismos de corie durante a usinagem de materiais
compositos reforgados com fibras (PRFC) observa-se um desgaste excessivo da ferramenta. Tais
desgastes apresentam caracteristicas abrasivas, ¢ dependem da velocidade de corte, da area de
contato entre ferramenta-pega, das caracteristicas do compdsitos usinado e etc. (Lélis, 1987} Os
compositos CRFC apresentam uma estrutura heterogénea e anisotrépica que, ao contato das
fibras na aresta de corte da ferramenta dificulta o mecanismo de remocio do cavaco durante a
usinagem e com isso a3 ferramenta de corte na usinagem do composito reforgado com fibras, esta
sujeita a esforgos pulsantes, temperaturas elevadas e a propria distribuigdc das fibras dentro do
material.

Além dos esforgos, a aresta de corte da ferramenta também € submetida a crescentes
temperaturas de corte, devido aos compositos RFC terem elevada abrasividade ¢ apresentarem
baixa condutividade térmica, tendo a ferramenta que dissipar a maior parte do calor gerado
durante a usinagem. A condutividade térmica do compésito REC € bem menor que a dos metais.
Segundo Krivov & Lupkin (1995) aproximadamente apenas 10% do calor gerade no processo de
usinagem (torneamento) é retirado pela peca, 5% pelo ambiente, ¢ a grande parcela de 30% pela
ferramenta. Assim esie processo apresenta um quadro de balanceamento térmico diferente da
usinagem dos metais, onde a maior parte do calor gerado na usinagem € removide pelo cavaco.

(Friend et al., 1972) fizeram testes de usinagem convencional & nfo convencional Para
reduzir o desgaste da ferramenta recomendam ferramentas de diamante. Para obten¢io de formas
compiexas de alta precisfo, 0s autores recomendam usinagem ultra-sénica. Um excessivo
processo de fricgfio das fibras sobre a superficie de foiga da ferramenta acontece durante a
usinagem, que combinados com esforgos pulsantes e temperaturas elevadas, submete a
ferramenta 2 um processc excessivo de fadiga, degradacfo térmica e abrasdo, deixando-a sujeita a
varios mecanismos de desgaste (Komanduri, 1997). Segundo Santhanakrishnan et al, {1993} o
mecanismo de desgaste predominante em torneamento de PRFC € a abrasdo e
aderéncia/arrastamento {Attrition), desenvolvido no caso da ferramenta de metal dure K20 em
fungiio da aciio abrasiva das fibras ¢, em menor intensidade, em relagio a ferramenta P30. No
metal duro P30 pode ocorrer transferéncia de TiC do flanco da ferramenta para a superficie da

pega com formagio de sulcos na superficie de folga {desgaste de entalhe). Sendo que, geralmente
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nio ¢ observado desgaste de cratera na superficie de saida, apresentando apenas um
arredondamento das arestas principais e secundarias de corte, quando da usinagem de compésito
PRFC.

A Figura 3.8 mostra a influéncia da velocidade de corte e do tipo de material da ferramenta
sobre a femperatura de corte durante o forneamento de composito PRFC. Observa-se que a
temperatura aumenta com a velocidade de corte e para cada fipo de ferramenta existe uma
velocidade critica onde hd um aumento brusco da temperatura de corte. As diversas curvas de
temperatura em reiacdo a velocidade de corte devem-se aos diferentes coeficientes de

condutividade térmica de cada material de ferramenta.
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Figura 3.8 - Relag@o entre a temperatura x velocidade de corte (Santhanakrishnan, et al., 1993).

No tomeamento com ferramenta de metal duro ISO K10 rscoberta com TiN foram
ghservados primeiramente, um fipo desgaste de flanco decomride do atrito do flanco da
ferramenta com a superficie da peca. Devido as tensdes termo-mecinicas alternadas ocorridas

durante o corte, observou-se a formac#o de trincas paralelas na diregfo perpendicular 3 aresta de
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corte na regiéo do flanco da ferramenta. Durante a usinagem desenvolve-se altas temperaturas em
trés regides distintas da ferramenta na regidio de corte: (i) na profundidade de usinagem maxima
(VBy); (ii) na ponta de corte; e (iii) na aresta secundaria (VB.), conforme mostra a Figura. 3.9.
Estas regi0es sofrem aquecimento e resfriamento muito rapidos, promovendo tensdes de choque
térmico. Também, em funcgdo da flutuacdo dos esforcos devido a variagio de orientagio das
fibras em relagfio a aresta de corte, a ferramenta sofre tensGes termo-mecinicas resultando em
trincas que se iniciam na regifo da profundidade de usinagem e seguem na diregio da ponta,
enfraquecendo o flanco da ferramenta e chegando ao lascamento por choque térmico (spalling) da
camada de revestimento (Santhanakrishnan, et al, 1993). Masuda et al. {1993) estudaram o

mecanismo de desgaste de ferramentas de metal duro K10 em torneamento de compésito PRFC
bobinado (60%Vs) e carbono sinterizado (p = 1,74 g/em’, 6= 25 Mpa) obtido a partir de grafite.

A Fig. 3.10 mostra um padr#io tipico de desgaste sofrido na superficie de folga da ferramenta na
usinagem do carbono sinterizado, onde observou-se inimeras marcas e sulcos bem definidos nas

superficies de folga, cuja intensidade aumentava com o avango e com o tempo de usinagem.

i

1 ! ._ 11 % On" Desgaste de
' \ | ' Entaihe {VBi

Desgaste de Entathe ~
Secundario (VBe) 0

Nkl
R

o :: :Desg@té de Flanco (VB)
Figura 3.9 - [lustragdo dos desgastes da ferramenta. (Santhanakrishnan, et al., 1993).
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O mesmo tipo de desgaste foi observado por Kanda et al. (1995) em operagio 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 torneamento do carbono
sinterizado. O desgaste ocorrido € relativamente alto em fungiio dos baixos esforgos de corte
observados (Fc=14N, Fr = 8N, F, = 7N; para V¢ = 100m/min, f = 0,12mm/v, ap = lmm).
Diferentes taxas de desgaste ocorreram em fungio do tamanho de grio do carboneto de
tungsténio (WC) e da porcentagem de cobalto (Co) no metal duro, parimetros estes que

determinam as propriedades mecénicas como dureza e tenacidade a fratura da ferramenta.

sulcos

Superficie
Principal
de folga

Figura 3.10 — Desgaste na superficie de folga da ferramenta de metal duro K10 na usinagem de
carbono V¢ = 835 m/min, = 0,12mm/v, ap = Imm (Masuda et al., 1993).

A Figura 3.11 mostra fotos da superficie de folga da ferramenta antes do corte (tempo de
corte 1;=0s), com t=24s e ;=365 usinando carbono. As fotos com tempo de corte de 24s e 36s

revelam pouca presenca da fase de cobalto na estrutura e grios gastos de WC. Observou-se a
presenca 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 duro da peca adere

sobre as superficie de saida e folga da ferramenta (ruptura de aderéncia); (ii) ocorréncia de
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elevado desgaste da fase de cobalto em pouco tempo de corte, enquanto que o desgaste do WC
ocorre em menor escala; {(ili) 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 a severa agio
abrasiva de particulas de carbonos duros da peca, que leva a fratura fragil do WC da ferramenta

de metal duro.

o

10nm

Figura 3.11 — Fotos da superficie de folga do metal duro na usinagem de carbono. ay0 s, b) 24 s,
¢) 36 s {Masuda et al., 1993}
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Figura 3.12 - Efeito do tamanho do grio sobre o desgaste da ferramenta de metal duro {Masuda

et al., 1993).



A influéncia do tamanho de grio de WC e do teor de Co sobre o desgaste ¢ mostrado nas
Figura.3.12 ¢ 3.13 em operagdo de torneamento do carbono sinterizado e do composito PRFC.
Verifica-se que o desgaste da ferramenta aumenta com o teor de cobalto e diminui com ©
aumento do tamanho do grio. Assim, prefere-se trabalhar com um metal durc de grio maior ¢

menor porcentagem de cobalto (Masuda et al., 1993).

Carbono

Ve = BSmvmin

=0, 12mimy
ap = 1mm
Lc = 300m
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Porcentagem de Go (%)

Figura.3.13 - Efeito do contetdo de cobalto no desgaste da ferramenta de metal duro WC-Co

{Masuda et al., 1993}

3.4.1 - Caracteristicas de desgaste do metal duro (tipo P, tipo K)

Durante a usinagem do composito PRFC as fibras de carbono sofrem rupturas instanténeas,
as guais resultam em menos deformacio sobre a porgic usinada e quase nada das fibras mostram-
se salientes sobre a superficie usinada, tornando-se uma usinagem mais facii em relago a outros
compositos. Isto tem facilitado a usinagem com relativamente maiores velocidades de corte

A Figura 3.14 mostra padrdes de desgaste tipicos observados nas ferramentas tipo P

durante a usinagem de PRIFC compositos. O desgaste de flanco observado estd associado com

L
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bastante uniformidade e compactas marcas de abraso. Uma vista ampliada de parte da
ferramenta acima da aresta de corte principal é mostrada na Figura 3.14 (a)(f). Uma ilustragio da

estrutura da pastilha com amplia¢do, mostrando a camada de cobalto como visto na figura.

“EODE

Figura 3.14 — Padrdes de desgaste das ferramentas tipo P (Santhanakrishnan, et al., 1993).

E provavel também que a camada de cobalto pode ser eliminada devido & temperaturas
muito altas dominantes sobre a aresta de corte. A usinagem de PRFC compésitos com pastilhas
tipo K renderam melhores resultados. Estas ferramentas cortam PRFC compdsitos com uma
ampla faixa de velocidade de critica e com desgaste minimo da ferramenta. Durante a usinagem
com pastilhas tipo K houve desgaste minimo de aresta e o flanco estava mais liso com moderadas

marcas de abrasdo. A Figura. 3.15 ilustra tipicos padrdes de desgaste observados em ferramentas
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tipo K: estes padrSes sdo refletidos em melhor performance de ferramenta, como observado na
qualidade superficial e pressdo de corte especifica (Santhanakrishnan, 1993).

A usinagem de compdsitos PRFC usando ferramentas de corte de metal duro e ago rapido
apresentaram desgaste muito severo. Portanto a velocidade de corte € avangos para a operagiio de
usinagem devemn ser definidos cuidadosamente, e também a superficie da pega fica sujeita a
danos superficiais como; trincas, delamina¢Ses e 0 comprometimento da rugosidade superficial.
(Kim, 1991).

Figura 3.15 - PadrGes de desgaste das ferramentas tipo K (Santhanakrishnan, 1993).

Fazendo ensaios de usinagem em compositos PRFC verificou-se que, o processo de
usinagem de compositos consiste de uma série de fraturas criando os cavacos. A superficie torna-
se mais rugosa quando a usinagem € processada perpendicular 3 fibra, e a superficie adquire
methor rugosidade superficial quando usinada paralela a fibra. Foi observado também que

quando o composito foi usinado perpendicular as fibras, ndo foi encontrado fibras visiveis na
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superficie da pega, mas abaixo da superficie foram encontradas pequenas trincas provocadas pelo
atrito causado pela pressic da ferramenta na peca. {(Koplev, 1983). Durante a usinagem de
composites PRFC usando ferramentas de PCD(diamante policristalino) foi observado que a
aresta de corte da ferramenta e sua microestrutura tem grande influenciz na eficiéncia do
processo de usinagem ou seja, quanto maior o tamanho do grie na microestrutura, melhora a

resisténeia ao desgaste e consequentemente a sua eficiéncia (Ramulu, 1985).

3.5 - Esforcos de corte

3.5.1 - Aiteracdes dos esforcos em relacio direciio do corte/direcfio da
fibra.

Apesar de compésitos PRFC serem fabricados quase sempre na forma final, as vezes ¢
necessario a execuclo de alguma operagdo de usinagem (furagfo, rebarbagem, etc.) Elevado
desgaste da ferramenta de usinagem e delaminagio dos compdsitos sdo algumas das
preccupaces em usinagem de compdsitos. Segundo Koplev et al., (1983) através dos estudos
feitos do comportamento das forgas de usinagem em compésitos PRFC em ensaios de corte
ortogonal, verificou-se que as forgas sio influenciadas pelas condigBes de corte de vérias formas.
Em geral existe uma relacdo entre o &ngulo de saida da ferramenta, a formagdo do cavaco ¢ a
forca de corte. Analisando o comportamento das forgas durante a usinagem de compositos
reforcados com fibra de carbono, Koplev et al., (1983) observaram que forga de formagdo do
cavaco independe do desgaste, pois a ponta da ferramenta durante o corte nfo chega a penetrar na
pega com uma profundidade de usinagem (ap), mas apenas faz pressdo sobre ela, resultando numa
série de fraturas do cavaco.

Durante varios ensaios de torneamento de compésitos PRFC, PRFY ¢ PRFK realizados por
Krishnamurthy et al., (1992), verificou-se que geralmente as componentes das forgas passiva ¢ de
avanco sio maiores que a forga de corte. Isto se deve ac fato, que na usinagem de compositos ha
maior deformacio na ponta da ferramenta em decorréncia da elevada abrasdo e temperatura de

corte, e consequentemente hi maior 4rea de contato ferramenta/peca aumentando Fy ¢ Fr.
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3.5.2 - Avaliacio da Pressdo Especifica de Corte

Conforme mostrado nas figuras 3.14 e 3,15, observou-se gue as ferramentas classe 1SO-
tipo K cortam PRFC melthor que classe ISO-tipo P, e que as ferramentas tipe K apresentam
variagdc da pressic especifica de corte com baixas velocidade de corte, nSo como no caso das
ferramentas tipo P. Sendo que os compdsitos PRFC apresentam maior nivel de abrasividade, a
dureza da ferramenta de corte pode também ser um critério para selegfo da ferramenta para
usinagem de PRFC. Segundo (Santhanakrishnan et al., 1993), o tipo e a orientagdo das fibras tem
grande influéncia sobre a usinabilidade dos compositos PRFC. As fibras de carbono, dentre as
mais usadas na pratica, geralmente apresentam a maxima rigidez ¢ a minima deformacdo até a
ruptura {& ~1%), enquanto que as fibras de Kevlar apresentam maior resisténcia a flexéo e a

deformacdo, que resulta em superficies com grande nimero de felpas.
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Figura 3.16 - Comportamento da Pressdo especifica de corte, na usinagem de compésitos PREC,

usando pastithas de metal duro classe ISC tipo P e K {Santhanakrishnan, 1993).
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Como visto na Figura 3.16, para ambas as ferramentas, a pressdio especifica de corte de
corte diminui com aumento de velocidade na faixa de 50 — 100m/min e apos 100 m/min. ccorre
um sumento na pressdo especifica de corte. Com o aumento da velocidade de corte, a ferramenta
pode cortar melhor, resultando na queda da pressdo especifica de corte. Continuando aumentando
a velocidade de corte acima de 100m/min. a temperatura de corte deve aumentar rapidamente,
resultando em deformacfio na ponta da ferramenta aumentando a pressdio especifica de corte.
Desta forma 100m/min. deve ser considerada como a velocidade critica para a usinagem de

PRFC composites com metal duro sem cobertura.

3.6 - Medida de forcas de corte

Usinagem de compositos PRFC na maioria das vezes envolve cisalhamento e ruptura das
fibras de carbono com pouca deformagdio. A usinagem em compositos PRFC resuitam em um
grande numero de pequenos cavacos. Estes cavacos tm mostrado uma menor quantidade de
filamentos, isto €, 0s cavacos mostraram-se em pequenas particulas de compésitos removidos da
peca e relativaments uniformes, os quais resultam na obtengdo de methor textura superficial com
compositos PRFC. A Figura. 3.17 mostra variaces tipicas das forgas de corte durante a usinagem
de PRFC com ferramentas de corte tipo P. Durante a usinagem em compositos PRFC, as forgas
de avango {Fp) foram mais altas. Estas forcas sdo devido a aglic da aresta de corte secundaria
{ponta}. A maior dureza do PRFC compodsito aumenta a resisténcia & penetragio da aresta da
ferramenta. Com aumento da velocidade de corte, a temperatura da aresta de corte aumenta
resultando em degradacio ¢ deformacio da aresta de corte da ferramenta. Isto resulta em um
aumento da componente forca de corte (Fc) com velocidade de corte,

As caracteristicas das forgas de corte sdo bastante diferentes. Com aumento da velocidade
de corte {faixa 5C — 100 m/min.} a forca de corte {Fc) registra uma queda, ainda abaixo de
100m/min.. Destas caracteristicas da forga de corte pode ser deduzido que, a velocidade critica de
usinagem de PRFC compositos para ferramentas de corte tipo P ¢ em torno de 100 m/min ¢

avango de 0,Imm/v.
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{Caracteristicas das Forgas de Corte

180 i —o—Fc |
160 -
140 -
120 -
100 - _
80 -
50 -
40 -
20 -

- el

Forcas {N)

30 100 150 200
Velocidade de Corte {Wc)

Fég&;i’a. 3.17 - Usinagem de compoésitos PRFC, com ferramentas de metal duro Tipo P

(Santhanakrishnan, 1993).

Além das ferramentas tipo P, ferramentas tipo K convencionais também foram ensaiadas
para usinagem de PRFC compdsitos. A Figura. 318 mosira as caracteristicas da forga de corte
quando usinadas com ferramentas tipo K. No caso das ferramentas tipo P uma distinta inflex&o
pode ser vista nas caracteristicas das forgas de corte em torno de 100m/min. De outra forma, com
ferramentas tipo K a varia¢fo da magnitude da forga com condi¢des de corte eram menores,
indicando melhores capacidades de corte.(Santhanakrishnan, 1993). Entretanto, comparando as
forgas de corte das duas ferramentas pode ser visto que as ferramentas tipo K cortam PRFC
compositos com forga levemente mais altas, especialmente com velocidades de corte mais altas.
£ visto que além das propriedadss do material da ferramenta, pode ser influenciada pelas
condutividade térmica do material da peca usinada. A condutividade térmica dos compositos
PRFC ¢ maior do que de outros compositos usinados. Isto deve resultar em aumento da remocio
do calor pela peca resultando em reducdo na temperatura na arests ou na ponta da ferramenta de

corte.
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Figura. 3.18 - Usinagem de compositos PRFC, usando ferramentas de metal duro Tipo K
(Santhanakrishnan, 1993).

Sob tais condigles, as ferramentas de corte tendo uma condutividade térmica mais baixa
{tipo P comparada com tipo K} pode funcionar melhor, resultando na redugfo da magnitude da

forca de corte, como observado com as ferramentas tipo P especialmente com avancos maiores.

3.7 - Aspectos de Seguranca e Consideracdes Parciais

A usinagem de compositos PRF apresenta como subproduto um cavaco na forma de pd, e
em conseqiiéncia 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, 30
dispersos e contaminam o ambiente de trabalho. Com o aquecimento durante a usinagem, gases
toxicos s¥o liberados do composito. Assim, pode-se trazer sérios riscos de saide para as pessoas
envolvidas no trabalho ou que estfic no mesmo ambiente. Problemas como irritagdes de pele em
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caso de contato, e efeitos toxicos quando poderfio ocorrer. Porianto, € estritamente necessario ter
algumas precaugdes de seguranga para a usinagem de compositos PRFC e C/C, tais como
{Krikov & Lipkin, 1995):

- A area de corte na maquina deve ser equipado com sistemas efetivos de suc¢iio do cavaco,

- Protecdo individual dos olhos, nariz, e mios;

- Protecfic de maquinas e equipamentos,

- OO ambiente de trabalho deve ter um sistema de exaustic especifico para tal fim;

- Camadas de po ou cavacos ndo podem ser acumuladas sobre equipamentos, chio, ¢
paredes,

- Devido ao risco de explosdo por descarga elétrica estatica;

Adicionalmente, em fun¢fo das fibras de carbone conduzirem eletricidade, os cavacos na
forma de po podem causar curtos-circuitos nos equipamentos eletro-eletrdnicos existentes no
ambiente de trabalno. Em fungdo das peculiaridades dos compositos RFC  mostradas
anteriormente, nota-se que € de extrema necessidade para a ampliagio de suas aplicagdes, o
entendimento de suas caracteristicas de usinagem Observou-se que os parimetros de
usinabilidade do compésito RFC variam em funcio do tipo e orientagGes das fibras, e da
propor¢dc da matriz no esforgo.

Assim, para cada projeto especifico de compdsito tem-se um comportamento diferente de
usinagem. Observou-se também, que existe uma dificuldade de corte inerente devido a elevada
abrasividade e niio homogeneidade dos compésitos RFC, proporcionando reduzidas vidas de
ferramentas. A baixa condutividade térmica do compdsito 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 nfio uniforme, a qualidade superficial dos compésitos RFC podem ser
afetada por varios tipos de avarias, exigindo um controle apurado do processo de usinagem, no
gue tange 4 ferramenta e condi¢Ses de corte Portanto , este capitulo apresentou varios aspectos da
usinagem de compositos RFC, mostrado as diversas variaveis gue podem influencia-la, e a
necessidade de realizagico de novas pesquisas sobre o assunto, em funcgio das crescentes

aplicacdes destes materiais em varias 4reas da engenharia.
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3.8 - Tipos de Ferramentas de Corte
3.8.1 - Metal Duro

O metal duro € confeccionado pelo processo da metalurgia do po, sendo composto de finas
particulas duras de carbonetos de tungsténio, titdnio, tintalo, e nidbio, sinterizados com um metal
aglomeranie que pode ser o ferro, niquel, ou cobalto (Marcondes, 1990}, As particulas duras
variam de tamanho de 1 a 10 pum, e ccupam de 60 a 95% do material.

O metal aglomerante usado geralmente ¢ o cobalto em vérias porcentagens. A proporgio de
cobalto no metal duro influencia a dureza 4 quente e a tenacidade, que sio propriedades
importantes que a ferramenta deve possuir na usinagem dos compésitos RFC (Sandvik, 1994). A
Figura. 3.19 mostra a variagio da dureza das ferramentas de metal duro com dois teores de

cobalto, e do ago rapido, em fungio da temperatura.
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Figura 3.19 — Dureza das ferramentas em fun¢io da temperatura {(Ferraresi, 1977).
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Observa-se que a dureza a quente do metal duro aumenta com a diminuicio da
porcentagem de cobalto ¢ com o aumento de carbonetos, e que o ago rapido apresenta queda de
dureza com o aumento da temperatura. Os diversos tipos de metal duro s3o classificados pela
norma ISG em trés grupos: P, M, e K. O grupo P ¢ constituide de uma combinagdo dos
carbonetos WC-TiC-Tal’ e do cobalto, destinados para usinagem de materiais que apresentam
cavacos longos .0 grupe K ¢ constituido principalmente por WC-Co, e destinado para usinagem
de materials que apresentam cavacos curtos e quebradigos, como é o caso dos compositos RFC.

{ grupo M apresenta propriedades intermediarias destinadas para aplicagdes multiplas.

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas, quimicas e mecnicas do metal duro (Ferraresi, 1977)

Designagéo | 2%eWC | %TIC+ %Co | Densidade | Dureza Or Mod E
ISO TaC (g/cm®) (HY) | (Kg/mm?)|{Kg/mm?)
P01 30 64 6 7.2 1800 75 -
£10 55 36 9 10,4 1600 140 52000
P20 76 14 10 11,9 1500 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
M10 84 10 6 13,1 1650 140 58000
M20 82 10 8 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 15 1750 120 63000
K10 92 2 6 14.8 1650 150 63000
K20 91,5 2.5 6 14,8 1550 170 62000
K30 R9 2 S 14,5 1450 190 -
K40 88 - 12 143 1300 210 | 58000
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A Tabela 3.1 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 durc convencionais ainda continuam imporiantes como classe complementares nestes
casos, Observa-se que a medida que aumenta a porcentagem de carbonetos (TiC-TaT), a dureza
aumenta e a densidade cai. Vé&-se também que a medida que o cobalto aumenta no metal duro, a

tenacidade medida pela resisténcia 3 ruptura transversal (o) também aumenta.

Tabela 3.2 — Propriedades qualitativas dos revestimentos de metal dure (Marcondes, 1990).

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

HIN 2000 Boa Boa Bom
AlaOs 2300 Excelente Excelente Bom

3.8.2 - Ferramentas Cerdmicas

Os materiais cerdmicos comegaram efetivamente a serem utilizados como ferramentas de
usinagem na década de 80, depots dos desenvolvimentos ocorridos nas suas propriedades. As
cerimicas possuem algumas propriedades interessantes como: dureza 4 quente e 4 frio, resisténcia
ao desgaste, e excelente estabilidade quimica. Comoe desvantagem, estes materiais possuem baixa
tenacidade, que facilita a formacfo de trincas e a quebra da ferramenta; baixa condutividade
térmica que dificulta a transferéncia de calor, fazendo com que nas regides préximas a ponta de
corte tenha actmulo de calor, elevando a temperatura de corte (Ezugwu & Wallbankl, 19873,

De maneira geral as ferramentas cermicas podem ser classificadas em doiis grupos, onde
1o primeiro se enquadram os materiais & base de oxido de aluminiofalumina). Fazem parte desta
categoria alumina mais zircénio, alumina mista, e alumina reforcada com whiskers de carbeto de
siticio. No segundo grupo sdo encontrados os materiais 2 base de nitreto de silicio (Brinksmeter

& Bartsch, 1988).
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3.8.3 - Cerdmica Pura ou Branca

Ag ferramentas de alumina, também conhecida como cerdmica pura sdo produzidas através
de prensagem a fTio, seguida de sinterizacdio em uma atmosfera oxidante.

Estes materiais possuem dureza de =1700 HY, semelhante ao metal duro em temperatura
ambiente, além de boa estabilidade quimica comparada aos carbetos ¢ nitretos. Porém, as
ferramentas de alumina possuem baixa tenacidade a fraturas e resisténcia ao chogues térmicos e
mecinico, em relagiic ac metal duro {Tabela. 3.3). Com a adigio de zircénio na matriz de
alumina melhora-se a tenacidade desta ferramenta (Lange, 1982). Em funcdo da fragilidade das
ferramentas cerdmicas, elas devem ser empregadas utilizando-se dngulo de saida negativo e
aresta chanfrada , afim de melhorar sua resisténcia a fratura.

Devido sua alta resisténcia ao desgaste por difusdio, a ferramenta de cerimica branca
(AL O3+Zr0,) € empregada na usinagem de ferros fundidos: cinzento, maledvel , e nodular; em
altas velocidades de corte Elas podem também ser empregadas no torneamento de agos ao
carbono e acos liga com dureza inferior a 300 HB. Para operacBes de acabamento sdo
recomendadas pastilhas com pequenas quantidades de zircénio, o passo que para o desbaste s3o

prefertveis ferramentas com porcentagens mais elevadas de ZrO, (Abrdo & Aspinwall, 1996).

3.8.4 - Ceramica Mista

Ferramentas de alumina mista também conhecida como cerdmica mista cu preta, consistem
de uma alumina com tamanho de grio de 0,5 a 1,0 um contendo 24-40% vol. De TiC (0,2-0,5u)e
também pequenas guantidades de nitreto de titdnio (TIN). As pastilhas sfo prensadas & quente
(1500-1800°C e 40 Mpa). A adigo TiC-TiN na alumina eleva a resisténcia a transversal da
matriz, além de maior dureza e condutividade térmica (Tabela. 3.3}, expandindo a area de
atuagdc destas ferramentas de corte (Sandvik, 1994). A presenca de TiC e TiN na matriz de
alumina faz com que estas ferramentas sejam empregadas em velocidades de corte mais elevadas
que alumina mais zircOnio, com menor risco de fratura subita. Além disso, a ahumina mista
apresenta uma dureza & quente superior, podendo ser utilizada na usinagem de aco temperado e
ferro fundido de elevada dureza, além de fresamento de ferro fundido cinzento {Costa, 1993,
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Matsumoto, 1998). Devido a sua maior dureza 2 quente e condutividade térmica, a cerdmica
mista & mais resistente ao desgaste de flanco que a cermica branca durante a usinagem de agos

de dureza inferior a 300 HB.

3.8.5 - Ceramica Reforcada com Whiskers de SiC

A alumina reforgada com whiskers que s3o fibras curtas de carbeto de silicio crientadas
aleatoriamente formando uma estrutura (A1,03+SiCy),foi desenvolvida para aumentar a
tenacidade a fratura ¢ a resisténcia ao choque térmico. Os whiskers sio cilindros monocristalinos
de SiC que sfo 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 pum e um comprimento de 10 a 80 um, sendo
que sua adigdo faz aumentar a tenacidade 4 fratura (=8 MPam ™). A dureza em temperatura
ambiente € de aproximadamente 2000 HV (Tabela. 3.3} (Richards & Aspinwall, 1989).

As ferramentas de alumina reforgada com whiskers s3o indicadas para a usinagem a altas
velocidades de corte (Ve=500 m/min) de superligas de niquel e cobalto, ferro fundido endurecido
e agos temperados com dureza acima de 45 HRC. Nio s3o indicadas para a usinagem de agos de
meédia e baixa dureza devidos as altas taxas 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 cerAmicas e oito vezes maior que o metal duro
(Whitney & Vaidynathan, 1988).

3.8.6 - Cerdmicas a Base de Nitreto de Silicio

Cer&micas a base de nitreto de silicio (Si;Ns) tém sido utilizada como ferramentas de
usinagem desde ¢ inicio da década de 80, Ha duas caracteristicas basicas que distinguem as
ceramicas de Si;3Na das cerdmicas a base de dxido {Sorrel & McCartney, 1986) (i) A matéria
prima requer um processamento termoquimico complexe, e portanto sio caras; (ii) os nitretos sdo
materiais covalentes , ao contrario da maioria dos dxido que sic idnicos. Por isto, ¢
comportamento dos nitretos ¢ determinar por ligagbes rigidas e direcionais, conferindo ao
material elevada rigidez e dureza mesmo em elevadas temperaturas Existem basicamente duas
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formas de nitreto de silicio: o e 5. Devido suas propriedades mecanicas, a forma [ € mais
vantajosa para a utilizagio como ferramenta de usinagem, sendo que a microestrutura fibrosa
aumenta sua resisténeia e dureza. A forma o ¢ transformada irreversivelmente em f sob
temperaturas maiores que 1500°C. Dentre os materiais cerimicos a base de nitreto de silicio, tém-

se o Sialon e o proprio Si3Ns puro (Euzugwu & Wallbank, 1987).

Tabela 3.3 - Propriedades das ferramentas cerdmicas {Richards & Aspinwall, 1998).

Propriedade Ceramica Ceramica Cerimica Sialon M. Duro
Branca Mista Ref. SiC K106

Composicio 90-95%AL0; | 55-60%A1L0; | 75% AlOs+ | 77% SizNgt+ | 94% WC

5-10% ZrO2 30% TiC 25%8SiC 13% ALO+ | 6% Co
5-10% Zx0; 10% Y205
Grie (um) 1-2 1-2 - 1 1-2
Densidade p (g/em’) 3,9-40 42— 43 3.7 3.2 14,3
Dureza a 20°C (HVY) 1700 1900 2000 1600 1760
Dureza a 1800°C (HY) 650 800 400
Tenacidade K. (MNm™") 1,9 2 8 6 10

Madule E (GPa) 380 420 390 300 630
Cond. Térmica (W/m."K) 810 1218 32 23 100
Exp. Térmica (10°/°K) 8,5 8 - 3,2 5-6

Ferramentas a base de nitreto de silicio apresentam diversas vantagens com relagio as
demais cerdmicas, tais como: elevada tenacidade e resisténcia a ruptura transversal, o que permite
sua aplicagdo sob condi¢les de alto impacto, excelente resisténcia ac choque térmico, podendo
ser empregada onde ha oscilagbes ciclicas de temperatura, como no fresamento ou gquando da
aplicagiio de fluido de corte. Infelizmente o mitreto de silicio tem alta solubilidade em ferro
portanto ndo é recomendado para o corte continuo de agos devido as altas taxas de crateramento

{Abrdo & Aspinwall, 1995}, A Tabela. 3.3 apresenta algumas propriedades do sialon.
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3.8.7 - 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
Electric (GE). Uma mustura de metal usado como solvente/catalisador e grafite foi submetida
simultaneamente sob alta pressdio (cerca de 6Gpa) e temperatura (cerca de 1500°C), condi¢des
necessarias para transformacio do grafite em diamante (Lammer, 1988). O pé de diamante usado
na produgiio de PCD pode ser de procedéncia natural ou sintética. Quando submetido i alta
pressdo a grafitizagdo comega a ocorrer nos pontos de contato entre cristais adjacentes devido a
presenca do catalisador. Em seguida a temperatura sobe ¢ novas estruturas de diamante voltam a
formar nestes pontos. A estrutura resultante ¢ constituida de cristais de diamante ligados entre si,
€ NoS espagos vazios se encontra o metal catalisador que pode ser o cobalto na proporgio de 6% a
8% em massa. Ha uma outra alternativa para produg¢do de PCDs termicamente mais estaveis, com
uso de cerimica (81C) como segunda fase (Heath, 1981).

0O PCD ¢ formado comercialmente em diversas classes, dependendo do tamanho médio dos
cristais de diamante presentes e do material da segunda fase. Para cada aplicagdo e operagdo ha
certamente uma classe mais apropriada, no entanto , quanto maior o tamanho dos cristals maior a
resisténcia a abrasdo do PCD. Os produtos de menores cristais sio destinados para operagdes de
acabamento superficial, por exemplo a classe Compax 1600 da GE. A dureza e a resisténcia a
abrasdo do PCD sdo semelhantes ao do diamante monocristalinos (natural), sendo ele muito tenaz
mesmo em operagOes de corte interrompido, apresentando boa condutividade térmica e
resisténcia ao choque térmico, conforme mostra a Tabela. 3.4 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 fragilizagio da aresta de corte (Coelho et
al., 1995).

Atualmente, os pregos das ferramentas de PCD tém diminuido em fungfo das inovagdes
tecnologicas, que levaram a baixar o custo da matéria-prima. A idéia da substituigdo somente da
aresta de corte das ferramentas contribui para a redugio de custos. O PCD ¢ produzido em discos,

nos quais uma camada de 0,5 a 1,0 mm de diamante é depositada sobre um substrato de metal



duro com cerca de 2,0 a 2,5 mm de espessura. Pequenos segmentos sdio cortados ¢ soldados em
pastithas ou ferramentas que serdo posteriormente reafiadas (General Electric, 1989).

O maior campo de aplicagdes das ferramentas de PCD estdc na usinagem de materiais ndo
ferrosos, como ligas de aluminio, madeira, compdésitos de matriz metdlica (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 opclo interessante para sua manufatura. Apesar das vantajosas propriedades do PCD,
seu uso ndo pode ser estendido para a usinagem de materiais ferrosos. Isto porque durante a
formagdo de cavacos a temperatura atinge valores nos quais a grafitizagdo € favorecida pela
presenga de carbono, e o grafite por sua vez reage com o ferro, tendo como conseqiiéncia o
desgaste acelerado da ferramenta. Este fendmeno acontece em ferramentas de diamante natural e
policristalino PCD. (Konig, 1981).

3.8.8 - Ferramentas de Nitreto de Boro Cabico 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 obtengfo desta forma alotropica, também do correspondente material policristalino
conhecido como PCBN, segue a mesma seqii€ncia 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 sfio similares as do diamante, no entanto, apresenta algumas vantagens em relagio ao
mesmo, por exemplo quanto a estabilidade quimica (Sorrel & McCartney, 1986). O PCBN ¢
sinterizado em camadas de 0,5 ¢ 0,7 mm de espessura sobre um substrato de metal duro,
possibilitando a soldagem em pastilhas, ou ainda na forma de pastilhas macigas. Varias classes
podem ser encontradas de acordo com a porcentagem de CBN presente {entre 30 e 98%) ¢ do
material de segunda fase que pode ser ligadas 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 € guimicamente mais estavel que o

PCD, sendo utilizade na usinagem de ligas ferrosas sem que ocorra grande desgaste por difusio
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{Abrio & Aspinwall, 1995). Sua tenacidade ¢ similar ac metal duro, e a dureza duas vezes da

alumina branca, sendo superade apenas pelo PCD e diamante natural (Tabela. 3.4)

Tabela 3.4.- Propriedades fisicas € mecinicas dos materiais de ferramentas {Brookes, 1993).

Propriedades Ceramicas | M. Duro | Diamante PCD PCBN
ISO K10 Natural
Densidade (g/em’) 3,2-43 148 3,52 3,43 3,1
Resisténeia g, (GPa) 1,8cA103) 4.5 8,68 474 3,8
Tenacidade K;. (Mpa) 1,9-8,0 10 3.4 6,89 10
Dureza a 20°C (HY) 1500 1700 8000 6500 3300
2450 12000 10000 4500
Méduie E (GPa) 300 - 420 620 1141 925 680
Exp. térmica (10°/°K) 3,285 5.4 1,5-4.8 3,8 4.9
Cond. Térmica 8,0-23 80- 120 | 500 - 2000 120 100
(W/m."K)

Entre as aplicagdes tipicas de ferramentas de PCBN estfio, o torneamento, a furacio, e ©
fresamento de materiais endurecidos entre 45 e 65 HRC, tais como: ago para rolamento, aco-
ferramenta, etc. Em geral, o grande campo de aplicagdes para as ferramentas de PCBN tem sido a
substituicdo das operagdes de retificag@io pelo torneamento (Costa, 1993; Matsumoto, 1998). A
utilizagiio do PCBN no torneamento de compositos RFC objetiva comparar seu comportamento
com PCD, ja que seus processos de obtengfio e suas propriedades sdo bastante similares, como
visto na Tabela. 3.4.

Sendo os materiais compositos CRFC, abrasivos ¢ de dificil usinagem, requerem materiais
de ferramentas que apresentem principalmente propriedades de resisténcia ao desgaste e elevada
dureza que permitam a ysinagem de um composito heterogéneo e com formagio de cavacos de
ruptura. Os materiais ferramentas apresentados neste trabalho possuem tais propriedades,

permitindo submeté-los aos ensaios de usinagem frente a este composito.

55



Capitulo 4

TRABALHO EXPERIMENTAL

4.1 — Material Compositc CRFC

O composito CRFC utilizado neste trabalho é constituide de uma pré-forma hexagonal, ou
seja, com reforcos distribuidos em quatro dire¢des distintas (u, v, w e z) de varetas de CRFC,
conforme ilustragiio da Figura 4.1. O processo de densificacdo e obtengio do compésite C/C
passou por impregnagdo liquida com resina fendlica ¢ piche e por infiltragio gasosa (CVD),

alcangando uma densidade de 1,8g/cm’.

Matriz

Figura 4.1 — Representagdo esquematica da pré-forma hexagonal de CRFC.
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As propriedades fisicas do compoésito CRFC, tais como: coeficiente de expansio linear
(o), capacidade térmica (C’), coeficiente de condutividade térmica (A); e propriedades
mecanicas . resisténcia a compressdo (8c) e médulo de elasticidade (g), estdio apresentadas na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades do composito CRFC nas respectivas diregdes do reforgo na pré-forma
(Ferreira, 1999)

Temperatura °C 20 500 1000 1500 2000 2500 3000
<, (10°/K) 0,75 1,5 1,8 2,8 5,1 7.8 10
C(KJKg.K) 0,68 | 1,59 1,92 2,02 2,09 2,13 | 216
A @y (WmK) 6 8,6 11,4 14 17,8 22 40
Ap (W/mK) 10,7 | 122 15,2 19 25 31,3 40
o™ (Mpa) 150 ~ 153 178 140 ~ ~
5 (Mipa) 250 _ 250 300 230 _ B
E®™"™ (Gpa) 18 _ 18 18 15 10 5
E? (Gpa) 42 _ 42 42 35 24 12

O material para ensaio foi obtido de um bloco formado por compdsitos PRFC e CRFC,
usado para fabricacdo de tubeiras do foguete VLS (Veiculo Lancador de Satélite). Apos a
remogdo da estrutura externa do bloco, ou seja, o involucro metalico e a parte de compésito
PRFC, obtendo um corpo cilindrico vazado em compoésito CRFC conforme as dimensdes da
Figura 4.2.

Para permitir a fixa¢do do material no dispositivo de interface, foi necessario a usinagem de
rebaixos nas duas extremidades internas, sendo feita a fixagfo por compressio, visto que a

fragilidade do material nfio permite fixa-lo diretamente na placa do torno.
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Figura 4.2 - Dimensdes do corpo de prova de compésito CRFC

4.2 - Ferramentas e Dispositivos

Na operac3o de torneamento do compdsito CRFC foram utilizadas cinco materiais de
ferramentas de corte diferentes, descritos a seguir (NN, 1993/1994);

- Metal Duro classe ISO K10 sem cobertura — (H1P/Sandvik)

- Metal Duro classe ISO K15 com cobertura de TiC e ALO; - (GC3015 - Sandvik)

- Ceramica Mista (ALO; + TiC) — (CC650/Sandvik)

- Cermica refor¢ada com whiskers de carbeto de silicio (AL,O3 + SiCw) — (CC670 -
Sandvik}

- Diamante Policristalino (PCD) — (Compax 1600/GE)

A geometria das ferramentas utilizadas apresentam as seguintes especificagdes segundo a
norma ISO 1832/1985

- Inserto SNGN 120408 (metal duro e PCD)
- Inserto SNGN 120408 T01020 (cerdmica mista, cerdmica reforgada com Whiskers)
As ferramentas de corte foram posicionadas e fixadas através de cabeca indexavel, similar

(tipo T-max P com grampo, Sandvik), com os seguintes dngulos de posicionamento
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1=75%, a=-6°, Ag=-6°, projetada e fabricada no IAE/CTA para permitir a interface

ferramenta/dinamdmetro.

Figura 4.3 — Cabeca indexavel com ferramenta de corte

O corpo de prova foi fixado no torno através de dispositivo placa/ponto conforme ilustragéo

Figura 4.4.
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Dispositivo de Bloco de
Interface carbono

/ hexagonal

Placa do contra-
torno pontas

Figura 4.4 - Ilustragio esquemdtica de montagem do corpo de prova no dispositivo.

4.3 - Equipamentos e Instrumentos

4.3.1 - Maquina Ferramenta

Os ensaios foram realizados em um torno tipo universal marca Romi, modelo 8520,

poténcia = 7,600 KW e rotagdo maxima = 1200 rpm
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Figura 4.5 — Hlustrag8io mostrando a fixaciio do corpo de prova na maquina

4.3.2 - Dinamémetro

Verificando-se que os esforgos de corte s3o relativamente baixos (0 - 100N), foi
desenvolvido um dinamémetro que melhor se adaptasse as necessidades dos ensaios a serem
realizados. Este dinamdmetro € composto de 08 canais com extensOmetros, distribuidos em 04
barras, para o monitoramento de esforgos de tracio e compressio simultaneamente. Antes da
realizacBio dos ensaios, o dinamdmetro foi submetido a uma calibragioc estatica com cargas

aplicadas escalonadamente até 1300 N.
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Figura 4.6 — Vista completa do dinamémetro

4.3.3 - Microscopio

Para observaglio dos desgastes e avarias das ferramentas utilizou-se em primeira analise
uma hupa (8x), em seguida os desgastes foram observados em microscopio 6tico e microscopio

eletrénico de varredura (MEV)

4.3.4 - Sistema de Aspiracido ¢ Protecioc

Para remogdo do pé gerado durante os ensaios utilizou-se aspirador industrial de suc¢do
com filtro seco. Para protegio do operador/pesquisador utilizou-se tuvas, méascaras, macacio

impermeavel, etc.

4.3.5 - Sistema de Aguisicio de Dados
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Para aquisi¢@o de dados das forgas de corte e avango, utilizou-se um microcomputador com
placa de aquisi¢do e software Sistema 4000 (Measurements Group), ¢ para aquisi¢io de dados de
temperatura utilizou-se um termopar aplicado sobre a ferramenta de corte ¢ uma termo-cadmera
posicionada & 30 cm da superficie de saida.

Em cada aquisigio foram coletados dados com espagamento de 5 segundos durante a
extensdo de cada usinagem realizada, tanto para medidas das forgas de corte e avango, como para
as medidas de temperatura com amostragem de 8 pontos por segundo. Gs componentes ilustrados

na Figura 4.7 fazem parte do sistema de monitoramento empregado.

Video p/ termo-
_ cimera Computador
Sitema 4000 mod. 486

/ aquisicio de >
B/ aquisig £ a0essorios

dados

Fonte
amplificadora

Figura 4.7 - Equipamentos para aquisi¢o de dados durante os ensaios de usinagem.

Na figura 4.8 estfo apresentados esquematicamente todos os componentes integrantes dos

ensaios durante o monitoramento de dados realizados.
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Dinambmeire Termp-cimera

irador de po =11
Anplificador
/Fs::
MOTOR - [P ,,7“‘
CRFC {

TORNO

| Sistema 4000

Figura 4.8 — Ilustraco esquematica para aquisi¢do de dados durante a usinagem.

Para verificagiio e confirmagiio das rotagdes aplicadas a maquina-ferramenta (torno)
utilizou-se um tacometro.
Com o objetivo de monitorar a temperatura durante a usinagem na aresta de corte da

ferramenta, foram posicionados uma termo-camera e um termopar conforme mostra a Figura 4 9
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TERMO-CAMERA ; : SUPORTE DE

INTERFACE
PECA ZERO DA
TERMO-CAMERA
FOGO DA R ZERC DO
TERMO-CAMERA  PINAMOMETRO : - TERMOPAR

MAQUINA FERRAMENTA
(TORNO)

VISTA SUPERIOR
DA FERRAMENTA
DE CORTE

Figura 4.9 - Montagem do sistema na maquina durante a usinagem.
4.3.6 - Filmagem com ciamera de alta velocidade

Durante a execugéo de alguns ensaios utilizou-se uma cimera de alta velocidade (400
quadros por segundo) para filmagem do processo. Assim possivel observar a formacio e o tipo de
cavaco obtido na usinagem do compésito CRFC.

4.4 - Metodologia Experimental

4.4.1 - Torneamento do Compésito CRFC com virias ferramentas de corte.
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Os ensaios foram iniciados fazendo-se uma comparagio do desempenho de materiais
ferramentas diferentes: metal duro ISO K10 sem cobertura, metal duro ISO K15 com cobertura,
cerdmica mista, cerdmica refor¢ada com Whiskers ¢ diamante policristalino PCD.

As condigdes adaptadas inicialmente foram:

1) Velocidade de corte Ve = 310m/min

2) Avango f= 0,1 mm/v

3) Profundidade de usinagem a,= Imm

1) Velocidade de corte Ve = 115m/min
2) Avango =01 mm/v
3) Profundidade de usinagem a,= Imm

Estes pardmetros foram mantidos para todas as ferramentas. A velocidade de corte em torno
de 310 m/min foi adotada para acelerar o desgaste das ferramentas e permitir melhor avaliaciio do
comportamento das mesmas, sendo que o avango e profundidade de usinagem baixos foram
escolhidos visto que, as pegas obtidas deste compdsito geralmente sdo moldadas proximas as suas
dimensdes finais (sobrematerial/reduzido).

O desgaste das ferramentas, as medidas de esforgos de corte e avango e temperatura foram
medidos em cada condicio de ensaio ferramenta-peca. Com isto, observou-se a variacio do
desgaste das ferramentas e das forgas aplicadas em fungio do comprimento de corte usinado.
Durante a execug@o dos ensaios as medidas de desgaste das ferramentas foram avaliadas por lupa
de aumento (8x) e posteriormente avaliadas com maior precisio com auxilio de microscopio
eletrnico de varredura (MEV). Os esforcos de corte foram medidos através de sistema de

aquisi¢do de dados em intervalos de tempos pré-fixados do inicio ao fim da vida das ferramentas.

4.4.2 - Comportamento do desgaste das ferramentas em funcio da variacio da velocidade

de corte

Devido aos resultados contraditorios obtidos por (Ferreira, 1999) decidiu-se pela realizagio
de novos ensaios no sentido de comprovar a tendéncia de evolugio do desgaste em fungdo da

velocidade de corte {(Vc).
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1? fase de ensaios

Condigdes de corte:

Ferramenta Metal Duro K10

Ve= 80; 120; 200; 350 e 600m/min
f=0,1 mm/v

ap= 1,0 mm

Usinagem & seco

2* fase de ensaios

Apo6s avaliagdo dos resultados obtidos nos ensaios com variagdo da velocidade de corte,
abservou-se que na faixa de velocidade em torno de 350m/min ocorreu a menor incidéncia de
desgaste. Portanto decidiu-se que a seqiiéncia dos ensaios seguintes seriam mantidas, a mesma

velocidade de corte € a mesma ferramenta (Metal Duro K10); variando entdo o avango £{0,1; 0,2

e 0,3)mm/v, e posteriormente a profundidade de usinagem a, 1,0; 2,0 ¢ 3,0 mm.

3* fase de ensaios

Com o obietivo de tentar esclarecer a tendéncia da evolu¢io do desgaste de flanco da
ferramenta de metal duro (K10) durante os ensaios anteriores, optou-se pela utilizacfio de meios
refrigerantes com o intuito de diminuir a temperatura de corte e consequentemente amenizar ou
eliminar a ocorréncia de um provavel processo de oxidagdo do compésito CRFC. Neste sentido
utilizou-se os seguintes meios refrigerantes:

1) Gas Argdnio - Metal Duro X10

2} Minimo volume - Metal Duro K10

3) Inundacgio (Glec emulsionavel) - Cerimica CC650/CC670

4) Tnundagio {6leo emulsionavel) - Metal Duro K10
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A injecdo do gas argdnio sobre a aresta de corte da ferramenta teve o objetive de criar uma
zona de protegdo, eliminando a presenga de oxigénio, evitando uma possivel oxidagio do

composito CRFC. A Figura 4.10 ilustra o posicionamento do bico injetor sobre a ferramenta.

Bieo Injetor de Gés
Argbnio

Porta-Ferramentas
{dinamdmetro)

Biloco de
Carbono

Figura 4.10 - Tlustrago esquematica da montagem para injegio de argbnio

A injeclio de fluido de corte (Macron-A) sobre a aresta de corte da ferramenta, através do
processo de minimo volume(60mli/h) com o equipamento Magic Cat, tem como objetivo diminuir
o atrito e consequentemente a temperatura, diminuindo a possibilidade de oxidagdo do compésito
durante a usinagem.

A aplicagio do processo de inundagdo por 6leo emulsionavel tem como objetivo manter a
temperatura em niveis inferiores a 370°C e, com isso, ndo permitir a ocorréncia do possivel
fenémeno de oxidagdo do compésite CRFC. A Figura 4.11 ilustra o posicionamento do bico
injetor de Olec sobre a ferramenta. Nesta fase dos ensaios serio usadas as ferramentas de

cerdmica CC650 e CC670 e posteriormente metal duro K10,
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RBloco de
Carbono

o

Bico Injetor

de oleo

Suporte da
ferramenta
{(dinamdmetro}

Figura 4.11 - Tlustrago esquematica para inundagdo por éleo emulsivo (dlec soluvel)

Com o objetivo de esclarecer o comportamento do desgaste das ferramentas durante a
usinagem do compdsito CRFC, decidiu-se pela realizagdo de ensaios usando ferramentas de

ceramicas mista (CC650) e reforcada com whiskers (CC670), também com inundacio de dleo

solavel,

Condicdes de corte:

Vo= 80; 118; 340 ¢ 555 m/min
f=01 mm/v

ap = 1,0 mm
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4? fase de ensaios

Apos todos os ensaios realizados durante este trabalho, observou-se que, na faixa de
velocidade de corte onde ocorreu menor desgaste de flanco da ferramenta, poderia estar
acontecendo o fendmeno de oxidagiio, o qual ocorre no compdsito C/C quando submetido a
temperaturas superiores a 370°C.

Desta forma optou-se pela realizacdo de um ensaio, com oOleo solivel abundante usando a
ferramenta de metal duro ISO K10 com velocidades de corte inferiores (80m/min} e superiores
(600m/min) a velocidade de referéncia (350m/min), de menor desgaste. Estes ensaios tém como
objetivo verificar uma possivel mudanga de comportamento do desgaste, e tentar correlacionar

com a ocorréncia ou ndo, do fendmenoc oxidacio no processo de usinagem.

As condi¢es de corte para este ensaio foram:

Vey = 80m/min Yy =350 m/min Ves = 600m/min
f1 = 0, 1mm/v £ = 0, 1mm/v f5=0,1mm/v
ap; = 1,0 mm ap2 = 1,0 mm ap3 = 1,0 mm

70



Capitule 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Introducio

Os resultados obtidos serdio apresentados em concordincia com o desenvolvimento das
etapas do trabalho descritas no procedimento experimental, de modo a permitir sua analise e
avaliagio, conduzindo para o esclarecimento de alguns problemas existentes durante o processo
de usinagem do composito CRFC. Considerando a necessidade do aprimoramento do processo,
sendo a usinagem a operagio final de sua fabricagdo e o elevado custo de fabricaciio deste
composito, a ndo conformidade da qualidade da peca leva & sérios prejuizos (Coppini et al.,
1996). O compdsito CRFC apresenta caracteristicas de dificil usinabilidade e ainda se tem uma
escassa literatura a respeito da usinagem do mesmo. Portanto justifica-se um estudo do seu
comportamento durante a usinagem, no que tange aos materiais de ferramentas, desgaste, vida e
condi¢bes de velocidade, avanco, profundidade e uma possivel influéneia do uso de fluido de

corte no processo.

5.2 - Mecanismo de formacio do cavaco

Os compositos CRFC por sua natureza heterogénea e anisotropica causam problemas
durante a usinagem. Durante o corte a aresta da ferramenta tende a deformar o material de
trabalho e consequentemente cisalha-o na forma de cavaco. A intensidade de deformacio e

cisalhamento do material nas proximidades do corte depende do tipo da fibra e a matriz do
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material. Durante a deformagdo, as fibras comportam-se de maneira diferente, dependendo de
suas capacidade de resistirem ao dobramento. Estas caracteristicas, tais como, saliéncias,
delaminac@o e heterogeneidade na composicio fisica do material contribuem para adicionar
problemas de usinabilidade. Com compdsito CRFC, instantineas rupturas das fibras com quebras
do material da matriz podem ser observadas. Durante a usinagem do compésito CRFC, uma
grande quantidade de pequenos cavacos foram produzidos, os quais eram pequenos fragmentos,
formados por uma série de fraturas durante a usinagem..

Observou-se que o mecanismo de formagdo do cavaco na usinagem do compésito CRFC,
tem um comportamento equivalente quando comparado com os estudos feitos por (Ki Soo Kim et
al., 1992) durante ensaios de usinagem em compésitos PRFC. Foi visto também que as fibras de
carbono desprendem-se do material sem muita aderéncia residual da matriz sobre as mesmas.
Observa-se que, durante a usinagem o material usinado resultante da matriz transforma-se em po,
e que o restante do material, tornam-se cavacos pequenos gerados pela ruptura das fibras. Este
cavaco gerado na usinagem € abrasivo e altamente condutor elétrico. Portanto, é de fundamental

importancia a sua coleta junto a regidio de corte, para que nfo polua a méquina e o ambiente de
trabalho (Ferreira, 1999).

Nas Figuras 5.1 ¢ 5.2 foi identificado um comportamento distinto no processo de formagio
do cavaco, onde o mesmo apresenta delaminacdes e arrancamento de segmento de fibras,
identificando condi¢Bes de extrema severidade de usinagem. Este ensaio foi realizado usando
ferramentas de corte de cerdmica (CC650 e CC670), onde o desgaste da ferramenta apresentou-se

com tendéncia em arredondar a aresta de corte
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Figura 5.1 - Superficie do compédsitc CRFC usinada com ferramentas de corte de cerdmica

CC650 e CCO70. (Ve = 355m/min, a, = 1,0 mm e £=0,1mm/v}

vy F T L

Ty 14 1% EN
5;__,\},,;;1\“;"&,;«»\&
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Figura 52 - Amostragem de cavacos obtidos em severas condi¢Bes de usinagem, usando
ferramentas de corte de cerdmicas CC650 e CC670. (Ve = 555m/min, a, = 1,.0mmef=
0,1mm/v}

5.3 - Comportamento do desgaste das ferramentas

Analisando o posicionamento das fibras em relagio a ferramenta durante a usinagem
conforme visto na Figura 5.3, observa-se as condi¢Ses de agressividade e a causa de esforcos
flutuantes devido a heterogeneidade do material, as quais estd exposta a aresta de corte, desta

forma criando situag3es altamente abrasivas e adversas para o sistema ferramenta/peca.
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Ferramenta
de corte

Figura 5.3 — Posigdo das fibras do compdsito em relacdo a aresta de corte da ferramenta.

Analisando as arestas de corte, ap0s a sequiéncia de ensaios, verificou-se que os resultados
obtidos de desgaste de flanco convergem segundo (Komanduri, 1997), estes provocados por um
excessivo processo de fricgdo das fibras sobre a superficie de folga da ferramenta. Este
comportamento acontece durante a usinagem, que combina com esforgos pulsantes e
temperaturas elevadas, submetendo a ferramenta a um processo excessivo de fadiga, degradagio
térmica e abrasdo conforme mostram as Figuras 5.4, 5.5 e 5.6.

As trincas ilustradas conforme Figura 5.6 identificam o processo de fadiga {trincas
horizontais) ¢ degradagdo térmica (trincas verticais), as quais a ferramenta foi submetida (Diniz
et al, 1999). A fadiga mecénica da ferramenta pode estar relacionada & heterogeneidade do
material, a qual incide pulsacBes sobre a aresta e a regific em contato da ferramenta. Outro fator
gue poderia incidir fadiga mecanica no processo de usinagem seria a possibilidade do suporte da
ferramenta {dinamOmetro) ser excitado a um processo pulsativo até a sua freqiiéncia natural
Porém, avaliando os niveis de esforcos de usinagem do composito CRFC e o grau de rigidez

acrescentado ao dimensionamento do dinamémetro, esta probabilidade seria muito pequena.
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Ferramenta - K10

Ve =120 m/min
f=0,1 mm/v
ap = 1,0 mm

Figura 5.4 - Aresta de corte apresentando desgaste por abrasio e degradagio térmica

Ferramenta — K10

Ve =350 m/min
f=0,1 mm/v
ap=1,0mm

oleo solvel

5%

Figura 5.5 - Aresta apresentando desgaste por fadiga térmica e mecénica (trincas).
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Ferramenta — K10
Ve =200 m/min
f=01mm/v

ap = 1,0 mm

25x%

Figura 5.6 - Aresta de corte apresentando desgaste acentuado por abrasio

5.4 — Avaliacfio do comportamento das ferramentas de corte ensaiadas

Como mostrado na Figura 5.7, a ferramenta de corte metal duro ISO K10 apresentou
desgaste de flanco mais acentuado em relagfo as ferramentas de cerdmica mista (Al O3 + TiC) e
diamante policristalino (PCD), com excecdo da ferramenta de cerAmica reforcada com whiskers
{ALO3+81C) que apresentou o maior desgaste de flanco entre todas as ferramentas ensaiadas.
Apesar de sofrer elevado desgaste na usinagem do composito CRFC, optou-se para 0s ensaios
seguintes utilizar ferramenta de metal duro ISQ K10, por apresentar niveis de desgaste que
permitisse uma melhor analise de comportamento, menor custo e a obtencio de dados (desgaste,
forgas de corte/avango) que servirdo de base para uma analise comparativa da usinabilidade deste

composito com os resultados obtidos segundo (Ferreira, 1999).
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1.4 [Ve=350m/min | |
- | 7=0,1mmi/v
1 ap=1,0mm

——K10 |
—8—CCB50 |
—&—CCB70
4= PCD

Desgaste de flanco-VBc (mm}

0 of N . e

0 563 1127 1738 4505
Comprimento de Corte-Lc{m)

Figura.5.7 - Desgaste das ferramentas X Comprimento de corte.

A ilustragdo da Figura 5.8 apresenta o comportamento do desgaste de flanco de algumas
ferramentas de corte quando submetidas a velocidade de corte 115m/min. Observa-se que, com a
ferramenta de metal durc ISO K10 ocorreu um acréscimo no desgaste de flanco em relagio ao
ensaio anterior (Ve = 350m/nmun). Provavelmente em velocidades de corte em torno de 350m/min
e acima destes niveis esteja ocorrendo um processo oxidativo do compésite CRFC. Em relagio a
ferramenta de cerdmica CC670, a qual ocorreu uma redugdo nos niveis de desgaste,
possivelmente deve-se ao fato de que, reduzindo a velocidade de corte, também ocorreu uma

reducdo ao choque térmico provocado pelo atrito ferramenta/pega.
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' Comprimento de corte Lc {mj

Figura.5.8 - Desgaste das ferramentas X Comprimento de corte

Os maiores indices de desgastes foram apresentados pela ferramenta de cerimica reforgada
com whiskers de SiC (AL,O3+SiC) com Ve = 350 m/min. ¢ com Ve = 115 m/min ocorreu sensivel
reducio do desgaste. Possivelmente ocorreu uma reagio do carbeto de silicio da ferramenta com
o material da pega {desgaste por Attrition). Em relagio & ferramenta de corte de diamante
policristalino (PCD), observou-se que o desgaste apresentado foi o de menor incidéncia,
mostrando uma extrema eficiéneia para a realizagio de usinagens desse compdsito, quanto &
ferramenta de corte de cerimica mista {Al;O3+TiC), observou-se um desgaste de flanco
moderado com caracteristicas de arredondamento da aresta de corte, e por isso, 0 processo de
corte do composito apresentou arrancamento de fibra {fiber puli-out) que, consequentemente,
compromete a qualidade superficial da pe¢a. Comparando-se com os resultados dos ensaios
realizados por Ferreira et al.,, (1999) na usinagem do mesmo composito, as ferramentas de corte

tiveram comportamento equivalente.
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5.5 — Influéneia da velocidade de corte no desgaste da ferramenta de

metal duro

Nesta etapa dos ensaios, utilizou-se a ferramenta de metal durc IS0O-K10, e variou-se a
velocidade de corte Ve = 80, 120; 200; 350; 600 m/min, com o objetivo de tentar explicar um
fato ndic elucidado no trabalho realizado por Ferreira, (1999) quando da usinagem de carbono
CRFC. Neste contexto sera feita uma nova avaliagio do comportamento do desgaste da
ferramenta de metal duro ISO K10 em fung8o da variagio da velocidade de corte. Analisando as
Figuras 5.9 e 5.10 verificou-se que & medida que a velocidade de corte foi aumentando até

aproximadamente 350m/min , ocorreu uma redugic na intensidade do desgaste de flanco da

ferramenta (VBc).
§ 2,5 - e [Metal Duro K10
! 3 £=0.1 mmiv
[ l ap=1mm

—p— B00m/min
—&— 350m/min
~gg—200m/min
—8— 120m/min
— BGmM/min

Desgaste de flanco VBe{mm)

.4 , . : =
0 563 1127 1670 1738
Comprimento de corfe Le(m)

Figura 5.9 - Desgaste de flanco x da variagfo da velocidade de corte.
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Este comportamento comegou a se alterar, com tendéncia a aumentar o nivel de desgaste na faixa
de velocidade de corte (350 — 600)m/min mas, com menor incidéncia talvez pelo fato de que em
velocidades maiores, o fluxo de cavaco e a velocidade da peca sobre a ferramenta dificuite a
entrada de oxigénio, e assim o processo oxidativo ocorreria com menor intensidade e
proporcional a velocidade de corte. Segundo (Savage, 1993) explica-se este fato, durante a
usinagem do compdsito CRFC, ¢ com aumento da velocidade de corte, ocorrera aumento de
atrito e consequentemente a temperatura elevara na aresta de corte atingindo valores acima de
370°C. Este comportamento provocaria um processo oxidativo alterando as propriedades e

caracteristicas abrasivas do composito.

. 2 Metai Duro K10
f=0,1mmiv
1.8 4 ap=1mm
Le=1127m
1,6+

1.4
1,2

.
0,8 -
0,6 - !

Desgaste de flanco VBe(mm)

0.4

0.2 1

|
O E T T T

60 80 120 200 350 400 450 500 550 600
Velocidade de corte Vo{m/min)

Figura 5.10 - Comportamento do desgaste de flanco x varia¢iio da velocidade de corte
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5.6 - Esforgos de corte

Ainda nesta fase dos ensaios e mantendo os mesmos parimetros de corte foram
monitorados ¢ analisados também o comportamento dos esforgos de corte, ou seja; forgas de
corte (Fc) e forgas de avanco (Fy). Nas Figuras 5.11 e 5.12 observou-se que as forgas de corte e
avango tiveram comportamento analogo as curvas de desgaste {(VBc¢) x comprimento de corte
(Lc), para as velocidades de corte ensaiadas. Explica-se este fato, devido ao aumento do desgaste
de flanco da ferramenta, ocorreu proporcionalmente um aumento da area de contato
ferramenta/peca, sendo que os esforcos de corte estdo diretamente relacionados com a intensidade
de atrito. Os pardmetros de corte usados tais como; avango f (0,1 mm/v) e prefundidade de corte
ap (1,0 mm) sdo tipicos para retirar pequenas quantidades de material, pois a operagdo de

usinagem em compositos no geral nfio tem objetivos de retirar grandes volumes de cavaco como

na usinagem dos metais (Ferreira, 1992).

80 Farramenta K10
% £=0,1 mmiv
70 { ap=10mm
!
80 .
5 —&— 350mymin
;9" 50 8- 800m/min
% = 200rr¥1rin
g 40 3t 80m/min
'f:!: —&— 120m/min
& 30
@
=
20
104
o . , ; = E | . |
5683 1127 1738
Comprimento de corte Le(m)
|

Figura 5.11 - Forgas de corte x variagio da velocidade de corte.
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Ferramenta K10
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| Comprimento de corte Leim)

Figura 5.12 - Forga de avango x velocidade de corte

Os esforgos de corte durante a usinagem do compdsito CRFC mostraram-se relativamente
baixos conforme Figura 5.13. Explica-se este comportamento devido ao fato do compésito CRFC
apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e ser extremamente fragil (¢ = 0,5%), softendo
inimeras rupturas durante o corte. O cavaco formado durante o processo de usinagem
praticamente ndo sofre deformacfo plastica, apresentando-se efetivamente na forma de “p6”, ou
seja o material compoésito CRFC nfo oferece grande resisténcia ao corte, confirmando os
resultados obtidos por Masuda et al. (1993}

Assim os valores absolutos das forgas de usinagem nfo chegam a ser um pardmetro de
restrigdo no torneamento do composito CRFC (Ferreira, 1999). Analisando os resultados obtidos
de esforgos x velocidade de corte, pode-se observar que, os esforgos de corte apresentaram-se
com valores ligeiramente maiores do que os esforgos de avango. Explica-se isto devido &

incidéncia do fluxo de cavaco, sobre a regifio delimitada da ferramenta, pelo avanco e
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profundidade de usinagem, com esforgos de corte maiores do que 4 resisténcia do material frente

a 4rea de contato da ferramenta (regifio de atrito}

80
g Ferrarrenta K10 f
=01 mmfv %
70 4 ap=1,0mm
le=1127Tm
80 1
| g Ff |

1

[
[}

Esforgos de corte (N)
.
o

[y
(=]

=y
L]
L

80 120 200 350 400 450 500 550 600

!
]
|
[ i
L g i T T 7 7 ] } l
I
! Velocidade de corte Ve(u/min) |

Figura 5.13 - Comportamento dos esforgos de corte/avango x velocidade de corte.

5.7 - Avanco e Profundidade de corte

Durante a usinagem dos materiais metalicos sabe-se que, a proporgio que cresce o avango,
¢ verificado também um aumento no desgaste de flanco da ferramenta. Isto ocorre porque
aumenta a quantidade de calor ac processo, provocada pelas elevadas deformag0es plasticas
cisalhantes ocomidas na zona de cisalhamento do cavaco (Trent, 1984). O comportamento do
desgaste de flanco {VBc) da ferramenta em fungfio da variagio do avanco (f), na usinagem do
compédsitc CRFC ¢ mostrado na Figura 5.14. Observa-se que ocorre um decréscimo na
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decréscimo na intensidade do desgaste a medida que aumenta o avango. Este comportamento

ocorre devido 2 redugio da abrasfio ferramenta-pega por unidade do volume de cavaco removido.

Ferramenta K10

Ve=350m/min
ap=1,0mm
Le=1127m

Desgaste de flanco VBc{mmy)

04 J
0.3 1 {
0.2 -
0,1 -
0 :
0.1 0,2 0,3
Avango-fimmi/v)

Figura 5.14 - Comportamento do desgaste de flanco x avango.

A Figura 5.15 mostra a reagio da ferramenta de corte através da componente forga de
corte(Fc) em fungdo do aumento do avango (f), onde o crescimento do esforgo de corte é
justificado quando aumenta-se a area da se¢do de corte do cavaco e, consequentemente, o volume
de cavaco removido na unidade de tempo. Com o aumento do avango tem-se uma melhor
dispersdo do calor gerado na usinagem para a pega, aliviando a ferramenta e diminuindo o seu
desgaste. Estes resultados confirmam a tendéncia de diminuigio do desgaste da ferramenta com o
aumento do avango apresentada pelo compésito PRFC-FP (Ferreira, et al., 1997). Com o aumento

do avango pode ocorrer arrancamento de fibras da pré-forma do compdsito CRFC, e surgimento
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do desgaste de cratera na superficie de folga secundéaria da ferramenta de corte, conforme
ilustrado na Figura 5.16.
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Figura 5.15 - Comportamento dos esforgos de corte x avango.
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Figura 5.16 - Aresta da ferramenta de corte mostrando a formac#o do desgaste de cratera.

Cratera

Figura 5.17 - Comportamento do desgaste de flanco x profundidade de corte.
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Com relagdo ao comportamento da ferramenta quando submetida. as variagdes da
profundidade de corte (a,), observou-se que o desgaste de flanco apresentou pouca variagio
quando {a,) aumentou na faixa de (1,0 — 2,0) mm conforme visto na Figura 5.17. O aumento da
profundidade de corte (ap) na faixa de (2,0 — 3,0) mm nfo alterou esse comportamento
significativamente. Segundo Diniz et al., (1999), porque a influéncia da mesma ao ser aumentada
nfo altera a energia destinada ao corte por unidade de drea, nem com a velocidade de retirada do
cavaco, mas somente faz com que um maior volume seja retirado através da utilizagio de uma
maior porgdio da aresta de corte. Estas alteragGes provocadas na aresta principal da ferramenta, ou
seja, criando uma nova inclinagio do dngulo de saida da aresta (v,),a qual melhora a performance
de corte da ferramenta, desta forma permitindo temporariamente a redugfio do desgaste de flanco
da ferramenta conforme mostra a Figura 5.17.

Os esforgos de corte sdo influenctados pelo aumento da profundidade de usinagem, devido
ao aumento do velume de cavaco removido por unidade de tempo conforme ilustrade na Figura
5.18.

100 -

z
fli i
g e |
8 50- Ferramenta K10
2 40+ Ve = 350 m/min
5 308 . f= 0,19 mmiv
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Profundidade de corte ap (mm}

Figura 5.18 - Comportamento dos esforgos de corte x profundidade de corte.
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5.8 - Avaliaciio da influéncia da temperatura

Durante o processo de usinagem o atrito ferramenta/peca desenvolve gera calor, 0 que
provoca danos a aresta de corte da ferramenta e, consequentemente, influencia na performance da
ferramenta durante a usinagem. Na usinagem do material compodsito CRFC, verificou-se que o
desgaste da ferramenta € influenciado pela elevagio da temperatura, provocado por suas
caracteristicas abrasivas, mas com algumas consideragdes quando foram aplicadas variacdes de
velocidade de corte. Segundo (Savage, 1993) existe a possibilidade de estar ocorrendo o
fendmeno de oxidagio durante a usinagem do compoésito CRFC ao atingir temperatura acima de
370°C e conforme Santhanakrishnan et al, (1993), observou se que durante a usinagem de
compdsitos PRFC as temperaturas de corte ultrapassam estes niveis. Entdo surgiu a necessidade
de se constatar durante os ensaios experimentais de usinagem do compésito CRFC, a ocorréncia
ou ndo de oxidagdo com influéncia direta no comportamento do desgaste da aresta de corte.

Durante a execucdo dos ensaios de usinagem, foram realizadas algumas tentativas para
monitoramento da temperatura, as quais poderiam confirmar as hipOteses acima apresentadas
através da instalacdo de termopar sobre a superficie de saida da ferramenta, e posicionamento de
termo-cimera sobre a aresta principal. Os resultados obtidos (< 100°C) nfo atingiram niveis
suficientes para comprovar o inicio de um processo de oxidagio, apesar dos mesmos
apresentarem um comportamento analogo quando variaram-se os pardmetros de corte conforme
mostrados na Figura 5.19. Explica-se esta disparidade ocorrida, devido ao fluxo de cavaco
constante durante o processo de usinagem, prejudicando a eficiéncia do equipamento, desta
forma interferindo de maneira incisiva na obten¢fio dos valores reais (temperatura) do processo

de usinagem.
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Figura 5.19 - Comportamento da temperatura em funcio da velocidade de corte (resultados
obtidos através de termopar)

Analisando os resultados obtidos na Figura 5.20, apesar de serem valores representativos do
comportamento e ndo os valores reais, observa-se que a temperatura é influenciada pela
velocidade de corte, ou seja, & medida que aumentou a velocidade de corte, a temperatura
também aumentou. Esta caracteristica de comportamento mostra que possivelmente ocorra a
oxidagdo do composito durante a usinagem em temperaturas superiores a 370°C, mas ainda nesta

fase dos ensaios nio foi possivel uma confirmacio, nem com termopares, nem com auxilio da
termo-cimera.
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5.9 - Ensaios para verificacio do processo oxidativo do compésito CRFC

Na etapa seguinte dos ensaios, procurando por alternativas para esclarecer ou evidenciar a
existéncia de um processo oxidativo do composito CRFC durante a usinagem, optou-se pelos

seguintes tipos de ensaios:

1) Injecdo de gas argdnio (Atmosfera protetora)

2) Injegio de minimo volume (Magic Cut)

3) Inundagfo por 6leo emulsionavel (Oleo solivel) — Cerdmicas CC650 e CC670
4) Inundagfo por 6leo emulsionavel (Oleo solavel) - Metal Duro K10

5.9.1 - Atmosfera protetora com injecfio de gis argonio

Nesta atividade foi executada com injegdio de gés argdnio durante a usinagem do composito
CRFC procurando manter o sistema ferramenta/cavaco numa atmosfera quase inerte, mantendo
os parametros de corte que anteriormente teriam provocado o processo de oxidagdo (Ve = 350
m/min; £= 0,1 mm/v; ap = 1,0 mm).

59,2 - Injeciio de minimo volume (Magic Cut )

Nesta atividade foi executada durante a usinagem do composito CRFC, a aplicagio do
fluido de corte “Macron — A” através de injegio na forma gasosa sobre a aresta de corte da
ferramenta, o qual dosava (60 ml/h), também procurando diminuir o atrito ferramenta/peca e
diminuir a temperatura (< 370°C), mantendo os pardmetros de corte que anteriormente teriam

provocado o processo de oxidagdo (Ve = 350 m/min; £=0,1 mm/v; ap = 1,0 mm).

5.9.3 - Inundacio por 6leo solivel - Ceridmica CC630/CC670
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Nesta atividade da usinagem do compésito CRFC, a inundacdo por meio de dleo solivel
sobre a aresta de corte das ferramentas cerimicas foi aplicada procurando manter ¢ sistema
ferramenta/pega em regime de baixa temperatura (< 370°C). Esta aplicagdio tem como objetivo
evitar ou inibir © processo oxidativo e avaliar o comportamento do desgaste das ferramentas de

ceramicas CC650 e CC670, conforme ilustrado nas Figuras 5.20 € 5.21 respectivamente.
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@ 05 f
— CCe50
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o l.ubrificacio
‘g 0,2-‘§ abundantg
=/ !
L8 01 ]
] !
0 ‘ |
V80 Vc118 V340 Vch55

Velocidade de corte Ve{m)

Figura 5.20 — Comportamento do desgaste de flanco x velocidade de corte.

Os resultados obtidos com ferramentas de cerdmicas CC650 mostraram-se positivos em

relagdo a inibigdo do processo oxidativo.
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Figura 5.21 - Comportamento do desgaste de flanco x velocidade de corte.

Analisando a ferramenta de ceramica CC670, o comportamento do desgaste apresentou-se
com resultados positivos durante a usinagem com Oleo emulsionavel em relagdo ao processo
oxidativo, mas com incidéncia de desgaste mais acentuado quando comparado com a cerimica
CC650. A fase seguinte dos ensaios sera elaborada com os mesmos critérios, mas substituindo as
ferramentas por metal duro K10, com o objetivo de proporcionar mais resultados ¢ com
ferramentas diferentes, e assim obter uma melhor andlise do processo oxidativo durante a

usinagem do composito CRFC.
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5.9.4 - Inundacio por éleo solivel - Metal Duro K10

Nesta atividade da usinagem do compésito CRFC, a inundagdo por meio de 6leo sollvel
sobre a aresta de corte, foi aplicada procurando manter o sistema ferramenta/peca em regime de
baixa temperatura (< 370°C) para evitar o processo oxidativo, mantendo os parmetros de corte
que anteriormente teriam provocado este processo

(Ve =350 m/min; £=0,1 mm/v; ap = 1,0 mm).

Durante a usinagem de pegas derivadas de materiais compositos em geral ndo é usado
nenhum tipo de refrigerante, ou seja , estas operagdes devem sempre ser realizadas a seco. Este
procedimento compromete as condigbes superficiais do material para as atividades posteriores.
No entanto, como alternativa em um processo envolvendo um ensaio experimental, onde a
necessidade de manter a temperatura na aresta de corte conforme especificado acima, tal
procedimento torna-se pertinente. A Figura 522 apresenta o comportamento do desgaste de

flanco com a aplicagdo de meios refrigerantes alternativos para uma primeira avaliagio.

Ferramenta K10
1 Vo=350m/min
Fc=1127m
ap=1,0mm

=0, Imm/v

L
o]
Y

o
[+>]
L

=
o~
S

Desgaste de flanco VBe (mm)

Inund. MV Argonio Seco
|
I‘ Meio refrigerante

Figura 5.22 - Comportamento do desgaste de flanco x meios refrigerantes.
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Analisando os resultados obtidos destas trés atividades distintas, observou-se ©
comportamento do desgaste da ferramenta de metal duro ISO K10. A influéncia dos meios
refrigerantes aplicados sobre a aresta de corte apresentaram-se indistintamente como efeito
refrigerantes, porque quando comparados com os ensaios de usinagem a SeCO OCOfreu uma
reducdo na intensidade do desgaste de flanco das arestas ensaiadas. O processo que mostrou-se
mais eficiente do ponto de vista de reduzir o desgaste foi a inundag@o por dleo soluvel, onde
possivelmente também ocorreu uma queda de temperatura provocada pela refrigeragio durante o
Processo.

Considerando a possibilidade de manter a temperatura na aresta de corte durante a
usinagem, com valores inferiores & 370°C através do uso de inundagio com oleo emulsionével,
optou-se pela realizagic do ensaio de usinagem, agora variando-se a velocidade de corte em trés
niveis diferentes ( 88; 350; 628 ) m/min, com o objetivo de apresentar o comportamento do
desgaste de flanco da aresta, apos neutralizar os efeitos provocados pela oxidagdo conforme

mostrados na Figura 5.23.

Ferramenta-K10
1.2 4 f=0,1mmfiv
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Comprimento de corfe Lc {m])

Figura 5.23 - Comportamento do desgaste de flanco x velocidade de corte (¢/ oleo)
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Os resultados obtidos do ensaio da usinagem do composito CRFC com inundagic de oleo
soluvel verificou-se que, o desgaste da aresta de corte evoluiu 4 medida que a velocidade de corte
aumentou de 88 m/min para 628 m/min. Isto mostra que o desgaste por abrasio ferramenta/peca
esta associado agora ao aumento da velocidade de corte. Desta forma pode-se concluir que a
temperatura na aresta de corte provavelmente ndo atingiu niveis proximos a 370°C, e
consequentemente ndo ocorreu o processo de oxidagdo, visto que durante toda a extensio do
ensaio ndo ocorreu em nenhum momento, sinais de redugfo ou inversio do comportamento do
desgaste da aresta de corte em relagio as velocidades de corte aplicadas. Apesar da auséncia de
oxidagdo, os niveis de desgaste reduziram em relagdo & usinagem a seco {Ver Figura 5.9) devido

a influéncia do refrigerante aplicado conforme mostra a Figura 5.24.
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Figura 5.24 - Comportamento do desgaste de flanco x velocidade de corte com inundacgio de dleo

solavel.

Na Figura 5.25 € ilustrado o comportamento do desgaste de flanco, permitindo demonstrar
uma analise comparativa dos resultados apos a aplicagiic dos meios refrigerantes.
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Figura 5.25 Analise comparativa dos resultados
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Capitulo 6

Conclustes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

As analises e verificagdes dos resultados obtidos neste trabalho experimental, permitem

apontar as conclusdes abaixo descritas.

Entre as ferramentas de corte ensaiadas, o diamante policristalino PCD apresentou methor

desempenho, e com menor nivel de desgaste.

O surgimento de desgastes acompanhados de trincas verticais e horizontais, caracterizam a
presencga de atrito, gerando altas temperaturas na aresta da ferramenta, e esforcos pulsantes em
funcdo da heterogeneidade do compésito, ocasionando a fadiga térmica e mecénica da

ferramenta.

As ferramentas cerimicas nfio apresentaram bom desempenho, apesar do desgaste de flanco
moderado em relag@o a ferramenta de metal duro K10, mas os testes mostraram tendéncias de

arrancamento das fibras durante o corte.
As analises das ferramentas ensaiadas mostraram predomindncia de desgaste por abrasio

mecanica, mostrando-se mais acentuados com maiores avangos (f), provocando crateras sobre a

superficie de saida da ferramenta.
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A aplicaco de meios refrigerantes durante a usinagem de compositos, mostrou-se eficiente
para inibir o0 processo oxidativo em ensaios experimentais mas, nio aplicivel para usinagem de

pecas em compositos que serdo submetidos a colagens posteriormente.

Durante a usinagem de compésitos CRFC, o cavaco em forma de po gerado ¢ altamente
nocivo ao operador, & maquina-ferramenta e ao ambiente de trabalho, portanto, a prevengao para

inicio dos trabalhos é fundamental.

O comportamento dos desgastes apresentados pela ferramenta de metal duro em usinagens
de metais, ndo devem ser tomados como referéncia para a usinagem de compésitos CRFC,

devido a influéncia da oxidagdo durante a usinagem.

A usinagem do compésito CRFC com aplicagdo de meios refrigerantes permitiu concluir
que, com o aumento da velocidade de corte, mas com a inibigio da temperatura, ndo ocorre ©

processo de oxidagdo, com isso acentuando o desgaste de flanco da ferramenta, reduzindo a vida

da ferramenta.

O dinamdmetro usado para monitoramento dos esforcos de corte durante a usinagem,
mostrou-se satisfatorio, e atendeu as necessidades dos ensaios realizados, com restrigdes somente

a duragio dos intervalos de cortes, visto que a propagagio de temperatura para a ferramenta influi
no seu comportamento.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

As analises desenvolvidas durante toda a extensio deste trabalho, irfio contribuir na
realizagdo de trabalhos dirigidos & usinagem de compositos CRFC, mas para a continuidade e
desenvolvimento dos trabalhos nesta linha de pesquisa, sugere-se algumas alternativas, as quais

estdo descritas abaixo:
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Em fun¢dio do desempenho, ¢ do baixc indice de desgaste de flanco da ferramenta de
diamante policristalino PCD, sugere-se estudos posteriores com ferramentas revestidas com

diamante, visando seu baixo custo e evolugfio no parque industrial

Visando a inibicdo de oxidacio do compdsito CRFC durante a usinagem, sugerem-se
pesquisas alternativas em substituigdo aos meios refrigerantes (tipo MQL — Minima Quantidade

de Oleo), sem comprometer o composito.

Para efeitos de comprovacio, dos niveis a que a temperatura atinge durante a usinagem na
aresta de corte, propde-se estudos posteriores que permitam monitorar a temperatura, visto existir

pouca informacdo a esse respeito.

Sendo o composito CRFC material estratégico e de altissimo custo, portanto, as
informagbes que contribuirem para suas usinagens sio de valiosa importancia. Sendo assim
sugere-se estudos, e a possibilidade de realizagdo de trabalhos durante a usinagem e a fabricagio

de pegas.

Considerando os eventuais efeitos causados pela usinagem, sugere-se analisar a qualidade e

a integridade da superficie e sub-superficie da pega usinada devido & oxidagdo.

Verificando que as informagdes voltadas i usinagem de materiais compositos ainda sdo

poucas, sugere-se pesquisas a usinabilidade de outros compositos.
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Anexo

A - Desenvolvimento de um dinamémetro para monitoramento dos

esforcos da usinagem em compésitos - CRFC
A.1 - Introducio

A usinagem de materiais compésitos CRFC (toreamento) diferem substancialmente no
comportamento do desgaste das ferramentas e na intensidade de seus esforgos de corte, quando
comparados com a usinagem de materiais metalicos (ferrosos e fi ferrosos). Suas caracteristicas
singulares, e atée o momento pouco exploradas do ponto de vista de usinagem, requerem uma
analise detalhada durante os ensaios experimentais visto que, tratar-se de um material compésito
de custo elevado para a sua obtengdo, ¢ crescente ascensdo na aplicagio em novos projetos onde a
conformidade geométrica e dimensional tém de ser preservada no produto final.

O monitoramento do esforgos de usinagem (forgas de corte, forgas de avanco) sera de
grande importancia para a complementaco desta analise visto que, as varidveis adotadas durante
os ensaios (velocidade de corte, avango, profundidade de corte), e as varidveis obtidas durante os
ensaios (temperatura, desgaste das ferramentas), tém relagdo direta com os esforcos de usinagem
sobre a ferramenta. Desta forma optou-se pela aplicagio de um instrumento para a monitoragdo
dos esfor¢os obtidos mas, adequado aos niveis de esforgos a serem monitorados, ou seja,
dimensionado estruturalmente para nSo permitir a excitagio de sua frequéncia natural
provocando vibragSes desnecessarias durante o processo de usinagem.

Este instrumento (dinam6metro) foi desenvolvido baseando-se na estrutura de uma junta de

barras flexiveis horizontais e verticais, dimensionadas e distribuidas com condigSes de registrar
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simultaneamente através de strain-gages, deformacdes estas provocadas pela reagfio dos esforgos

de corte acima citados.. A Figura 1.1 ilustra a configuracdo proposta

Figura 1.1 - Tlustragdo mostrando a junta flexivel e os extensdmetros.
As especificagdes preliminares para o projeto deste dinamémetro sero:

1} Tipo de material.

2) Condigdes de fixagio da peca e do instrumento.

3) Faixa de esforgos de corte pretendidas (minima e maxima).
4) Quantidade de esforgos simultaneos.

5) Magquina ferramenta a ser empregada.

6) Matéria prima do instrumento {dinamdmetro).

O material da peca a ser usinado consiste de um bloco cilindrico vazado internamente de
CRFC (hexagonal) com as seguintes dimensdes:

dext.- 310 mm

dint.- 180 mm

L - 180 mm
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A fixacdo da peca na maquina devera ser feita com auxilic de dispositivo de contrapressdo
interno, ou seja permitindo entrada e saida da ferramenta livre, controle ¢ espaco operacional do

sistema peca-ferramenta conforme ilustrado na Figura [.2.

Montagem do dispositivo

: .. Bloco carbono
Dispositivo
de In\terf&ce A~ CRFC

Contra-pontas

Figura.12 - Esquema de montagem do dispositivo de interface pega/méaquina

Considerando resultados obtidos anteriormente (Ferreira, 1997 e 1999) durante a usinagem
em compositos PRFC e CRFC, foram adotados como referéncias os seguintes valores de esforgos
de corte admissiveis:

Capacidade = 1,0 N <> 1300 N

(s esforcos a serem monitorados durante o experimento simultaneamente deverdo ser:

Forgas de corte —- Fc

Forgas de avango - Fa

A méaquina ferramenta sera um torno horizontal {universal), sendo a fixagdo da pega feita

com placa (3 castanhas), contra-pontas e auxilio do dispositivo de fixaclio da pega. As faixas de
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rotagdes por minuto(rpm) e avangos (mm/rot.), serdo adotadas conforme necessidade do
experimento e disponibilidade da maquina-ferramenta. A matéria prima para a fabricagdo do
dinamdmetro devera ser especificada de tal modo a atender as caracteristicas funcionais do

instrumento, ou seja elasticidade (efeito mola) e estruturais (rigidez).

A.2 — Requisitos que devem satisfazer os dinamometros

De um modo geral, os dinamémetros devem satisfazer os seguintes requisitos, conforme

{Ferraresi, 1970):

s Sensibilidade
s Precisio
- Erro de leitura
- Erro de fidelidade
- Frro de Mobilidade
- Erro de histerese
- Erro sobre zero
s Rigidez
o Fxatiddio de reprodugio das forgas varidveis com o tempo.

s Insensibilidade quanto a variagdo de temperatura e a umidade

A.3 - Consideracdes para definicdo da geometria do dinamdmetro

Adotando-se critérios basicos necessarios para usinagem em torneamento cilindrico
externo, este instrumento deve considerar tal geometria e dimensbes em sua concepgao que
permita sua fixacio adequada, ¢ a0 mesmo tempo proporcione extremidade em balango onde
estario posicionados a cabeca indexavel para fixagdo da ferramenta de corte, e a junta flexivel
para acumular as deformagdes oriundas dos esforgos de usinagem, e permitir o posicionamento
dos extensémetros(strain-gages). A Figura 1.3 apresenta a configuragdo preliminar proposta para

atender aos requisitos basicos do dinamémetro.
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Ferramenta
de corte

¥ Cabega

Indexavel

Extensémetros

Fig. L3 - Configuracdo preliminar do dinamémetro

A extremidade para fixac8o da ferramenta de corte na cabega indexavel, sera dimensionada
de tal forma a permitir ¢ perfeito assentamento da pastilha, ¢ ac mesmo tempo adequar os
dngulos de inclinag®o necessarios para a atividade desejada. Qutro ponto importante a ser
ressaltado no posicionamento da ferramenta de corte, é o alinhamento coincidente da aresta de
trabalho com a linha média do sistema, quer seja na dire¢fo vertical(y)ou na diregdo horizontal(x}
conforme ilustrado na Figura [.4. Este procedimento visa a neutralizar os esfor¢os de tor¢io na
regifio da célula flexivel, o qual induziria a coleta de sinais ndo condizentes e influenciados por

esforgos ndo desejados.
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Fig. 1.4 - Configuragdo da cabega indexavel

A concepgdo da junta flexivel na extremidade do corpo do suporte sera definida com os
seguintes critertos:
- Extensdo longitudinal maxima = 54,5 mm
- Aquisigfio de sinais simultaneos( X, y )
- Defini¢fio das vigas para posicionamento dos extensdmetros(verticais ¢ horizontais).

- Permitir acoplamento da cabega indexavel.

A Figura L5 ilustra a extremidade do corpo do dinamometro, onde esta localizada a junta
flexivel.

Fig. L5 - Configuragdo geométrica do suporte (com junta flexivel}
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A.4 - Dimensionamento estrutural do dinamémetro

Considerando a usinagem como sendo torneamento cilindrico externo, a haste do
dinamdmetro deverad estar engastada perpendicularmente no carro transversal do tome, onde
terernos uma se¢iio do corpo do instrumento a qual estard em balango e comportard a junta
flexivel com os respectivos extensOmetros, portanto deveremos considerar para efeito de
dimensionamento e calculo estrutural como sendo uma viga engastada(mola) conforme ilustracio
da Figura 1.6,

A aquisi¢do dos dados obtidos, quer seja esforgos de corte(Fc), ou esforgos de avango(Fa)
durante a usinagem, serd feita simultaneamente em duas vigas paralelas entre si, as quais
permitirdo monitorar 0 comportamento dindmico, mostrando durante a usinagem se os esforgos
estariam provecando torgio na regifio da junta flexivel, e também distribuir os esforgos de modo
a proporcionar equilibrio, visto que a aresta da ferramenta de corte estaré posicionada na linha

neutra da junta flexivel, tanto na direcio dos esforgos(¥c) e (Fa).

, e
-y
. Linha neutra

Figura I.6 — lustrago das forgas de corte/avanco sobre a junta flexivel

A.S - Estabelecimento das condigBes limites de trabalho do dinamémetro
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Considerando os parimetros ja aplicados na usinagem do CRFC Hexagonal anteriormente
(Ferreira, 1999), para o desenvolvimento deste trabalho serdo mantidos os valores mostrados na
tabela abaixo, visto que os resultados a serem alcangados tém como objetivo comparar e avaliar o
comportamento das ferramentas de corte aplicar na usinagem (torneamento) do composito

carbono/carbono (CRFC) na forma hexagonal.

Tabela n.° 1.1 - Pardmetros de corte utilizados durante o trabalho.

f ap Fe Fa
(mm/volta) {mm} (kgf) (kgb)

Condigdo minima 0,1 1 05 05
Condigdo maxima 0,3 3 130 100

Durante o desenvolvimento do dinam®metro procurou-se levar em conta os requisitos
apresentados anteriormente ou seja, rigidez e sensibilidade para definigdo do melhor
dimensionamento da regido de medida que, neste equipamento deve funcionar como uma mola
elastica e a0 mesmo tempo no caso de torneamento, 0 comportamento da “rigidez” deve ser
equivalente a de uma ferramenta de barra para operagdo normal de torneamento, € também
limitar o dimensionamento sem comprometer o requisito “sensibiiidade™ do instrumento. Desta
forma as dimensdes encontradas foram:

Condigdes de trabalho:

- comprimento da mola: 15mm

- secio transversal da mola: (10x10)mm = Area = 100mm”® (2x)

- distancia do engaste até a aresta da ferramenta de corte = 75mm

- flecha maxima(calculada) = 0,42 mm na extremidade da aresta.

- material especificado: Ago SAE 4340 - Temp. Rev. (42 — 46)Rc

- extensdmetros elétricos tipo “J”- unidirecionais, mod. EA-30-500BH-120 (M.M.)
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A.6 — Posicionamento dos extensémetros

VISTO DE
ﬁéﬁ%

VisSTO DE
ﬁgﬁ

{b)

Figura L7 (a)(b) apresenta a disposicio dos extensdmetros na regiiio de medida; R1 e R2Z para

deteccdo da forga de corte Fc.; RS e RS para forca de avango Fa respectivamente.
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O instrumento desenvolvido para monitoramento dos esforgos de corte das ferramenta
ensaiadas neste trabatho, é formado por uma junta flexivel que se deforma sob a agio das forgas
de usinagem. Esta deformagiio é detectada por extensOmetros elétricos, colados em regides
devidamente posicionados, onde simultaneamente irfio registrar os sinais elétricos detectados. Os
extensdmetros estdo ligados em circuitos de ponte de wheatstone, de maneira que as variagdes
das resisténcias elétricas, devido as variagdes de seus comprimentos, sdo acusadas pelos
desequilibrios das pontes.

A alimentagio dos circuitos assim como a saida do sinal, ¢ efetuada através de pontes
amplificadoras. Tratando-se de medidas estaticas das forcas de usinagem, a leitura pode ser

efetuada diretamente nas pontes amplificadoras.

A.7 — Andlise estrutural da junta flexivel do dinamoémetro

Para efeito de avaliagio do calculo ¢ dimensionamento estrutural, antes de iniciar a
fabricac3o do dinamdmetro, foi desenvolvida uma simulagdo através dos métodos de elementos
finitos (software Cosmos), onde foi possivel visualizar os deslocamentos (flechas), e tensdes

atuantes conforme os esforgos foram sendo aplicados respectivamente.

- Analise

ps
Lin DISP Lextt Lin STRESS Lo=51

Visp _Rea
a.,581479

Wan Hizes
9.296408

3, 534808

- 5.032789

Hop,aazats
<
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Fig. 1.8 - Comportamento estrutural com aplicacic de esforgos de 32,5Kgf(Fc) e 25Kgf(¥a)

respectivamente

2 — Analise

Lin FTRESS Lo=32

Lia 2187 LzeSE

Yen Mlses
g 16.59203

268543
344102
) B.520183
S228103
372009
SHARA0

324883

Fig. 1.9 - Comportamento estrutural com aplicagio de esforgos de 65Kgf (Fc) e 50Kgf{Fa)

respectivamente

3- Analise
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Fig. 1.10 - Comportamento estrutural com aplicagdo de esforgos de 97,5Kgf(Fc) e 75Kgf(Fa)
respectivamente
4- Analise

Liv (ISP Lo=¢ L3% TTHRSS Liest
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Fig. 1.11 - Comportamento estrutural com aplicagio de esforgos de 130Kgf(Fc) ¢ 100K gf(Fa)

respectivamente

A.8 - Calibracio estitica do dinamdmetro

Ap6s a fabricacdo ¢ inspegio dimensional, o dinamémetro foi submetido & calibragdo, e
desta forma avaliou-se os resultados obtidos ¢ a sua performance, permitindo conhecer a resposta
do mesmo em termos de rigidez e linearidade, confirmando sua capacidade em atender as
especificagdes, as quais foi dimensionado. Usando um sistema gstatico com aplicagio de cargas
variando de (0 — 130)kgf, e usando uma cabega para calibragiio substituindo a cabega indexdvel, a

qual permitiu a aplicagdo das cargas verticais ¢ horizontais(f simultineas) simulando esforgos de

corte(Fe), e os esforgos de avango(Fz) conforme apresentado na Figura 4.12.
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Fig.1.12 - Montagem do dinamdmetro para ensaio de aplicagio de cargas

As cargas aplicadas para calibragio (Fc) foram escalonadas com espagamento de 10 kgf
até o patamar de 130 kgf e retornando a zero, em seguida aplicagdo de carga total até 130 kgf, ¢
retorno novamente ao zero. Na Figura 4.13 apresenta-se um dos graficos, no qual é comprovado
seu comportamento. Este procedimento foi repetido para aplicagdes de cargas (Fr), em seguida
foram avaliados os resultados obtidos, definidas as constantes de conversio de pe para newton

(N), e o equipamento entdo foi considerado qualificado para uso.
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Deformagio (ue)

Aplicacao de Carga - Fase 81
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Figura 1.13 — Grafico ilustrando a linearidade do dinamdmetro durante a calibraggo.
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