ANALISE DE TEMPERA‘I’URA DE CORTE NO
OMEAMENTO DE MATERIAIS
com@sums cAﬁacu@ CARBONO (C/C)

LUIZ CARLOS MENDES DA SILVA JUNIOR

ITAJUBA - MG
2002

21- UN. "ERSIDADE EEDERAL DE ITAJUBA

§



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

ANALISE DA TEMPERATURA DE CORTE NO
TORNEAMENTO DE MATERIAIS
COMPOSITOS CARBONO -CARBONO (C/C)

LUIZ CARLOS MENDES DA SILVA JUNIOR

Dissertacio apresentada a Universidade Federal de Itajubd como
parte dos requisitos para obtencio do titulo de Mestre em
Ciéncias em Engenharia Mecinica na Area de Concentracio de

Projeto e Fabricacio.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Roberto Ferreira

Co-orientador; Prof. Dr. Paulo Fernandes Silva

Itajuba, MG
2002



MENDES da Silva Janior, Luiz Carlos. Andlise da Temperatura de Corte no

Torneamento de Materiais Composito Carbono-Carbono (C/C), Itajuba:
oy UNIFEIL 2002, 107p. (Dissertagdo de mestrado apresentada ao Programa
o de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
o] Itajuba).

Palavras-chaves: Usinagem, Composito Carbono-carbono, Temperatura de
Corte, Desgaste e Vida de Ferramentas.

&L&“L L3 109" a0l
P

B el 2ot websinono-o



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
INSTITUTO DE ENGENHARIA MECANICA

DEPARTAMENTO DE MECANICA
DISSERTACAO DE MESTRADO

ANALISE DA TEMPERATURA DE CORTE NO
TORNEAMENTO DE MATERIAIS COMPOSITOS
CARBONO -CARBONO (C/C)

Autor: Luiz Carlos Mendes da Silva Junior
Orientador: Prof. Dr. Jodo Roberto Ferreira

Co-orientador: Prof. Dr. Paulo Fernandes Silva

Prof. Dr. Jodo Roberto Ferreira, Presidente

UNIFEI — Universidade Federal de Itajuba

Prof. Dr. Marcos Valério Ribeiro
FAENQUIL - Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena

Prof. Dr. Paulo Fernandes Silva
MCT/LNA — Laboratorio Nacional de Astrofisica

Prof. Dr. Sebastido Carlos da Costa
UNIFEI - Universidade Federal de Itajuba

Itajuba, MG, 2002



Aos meus pais Luiz Carlos Mendes da Silva e
Maria Aparecida de Oliveira Mendes.

A minha esposa Lucia Elena Fernandes Mendes.
E aos meus filhos Joab Fernandes Mendes da

Silva e Julia Fernandes Mendes.

i



AGRADECIMENTOS

Expresso meus sinceros agradecimentos aos Professores Doutores Jodo Roberto Ferreira
e Paulo Fernandes Silva pela orientagdo e co-orientagdo, respectivamente, a dedicagdo
prestada no decorrer deste trabalho.

Agradeco a Jodao Silvio Semolini Olim pelos varios servigos prestados para a conclusdo
deste trabalho.

Estendo os meus agradecimentos a todos os professores e funcionarios da UNIFEI que
contribuiram direta ou indiretamente para a realiza¢do deste trabalho.

Agradego ainda ao DEMAR - FAENQUIL, pela oportunidade de analisar as ferramentas
no Microscépio Eletrénico de Varredura.

Ao CNPq que me concedeu a bolsa de mestrado durante todo o decorrer do curso, os

meus agradecimentos.

v



8 M*M&w e e & perfe]fos epx chra_‘l— - :
aE &mm’rﬁwlkr RO




SUMARIO

SIMBOLOGIA
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
RESUMO
ABSTRACT

CAPITULO 1 - Introducio

CAPITULO 2 — Materiais Compositos Carbono-Carbono (C/C)

2.1 Generalidades

2.2. Processo de Obtencdo do Compésito C/C
2.2.1. Pré-formas
2.2.2. Processo de Densificagdo por Impregnacgdo Liquida
2.2.3. Processo de Impregnagio Gasosa

2.3. Propriedades do Composito C/C

2.4. Aplicagdes do Composito C/C

CAPITULO 3 — Torneamento do Compdésito Carbono-Carbono
3.1. Generalidades

3.2. Comportamento das Ferramentas
3.3. Formagdo do Cavaco
3.4. Desgaste das Ferramentas
3.5. Influéncia das Condigdes de Corte
3.5.1. Velocidade de Corte
3.5.2. Avango
3.5.3. Esforgo de Corte
3.5.4. Fluidos de Corte
3.5.5. Condigdes de Seguranga no Processo

CAPITULO 4 — Analise Teorica

4.1. Introdugdo
4.2. Processo de formagdo do cavaco e fontes de geragdo de calor na usinagem

4.3. Equagdo Governante ¢ Condigdes de Contorno

X

Xiii

Xvii

Xviii

01

03

03
04
06
08
13
15
20

22



4.3.1. Nodos numa Fronteira Sujeita a Determinado Fluxo de Calor
4.4. Método de Solugdo de Equagdes Algébricas Simultaneas
4.5. Posicionamento dos Termopares
4.6. Malha Retangular Varigvel

4.7. Programa Computacional

CAPITULO 5 - Procedimento Experimental

5.1. Equipamentos e Instrumentos
5.2. Ferramentas e Dispositivos
5.3. Ensaios Preliminares para Validagdo do Sistema
5.3.1. Objetivos
5.3.2. Metodologia do Ensaio
5.4 Ensaios Definitivos com o0 Compdsito C/C
5.4.1. Preparagdo do Ensaio
5.4.2. Descrigdo do Corpo de Prova
5.4.3. Metodologia do Ensaio

CAPITULO 6 — Resultados e Discussao

6.1. Ensaios Preliminares para a Validagio do Sistema
6.2. Ensaios Definitivos com o Compdsito C/C
6.2.1. Introdugéo

6.2.2. Mecanismo de Formagdo de Cavaco

6.2.3. Comportamento do Desgaste da Ferramenta em Fungdo da Velocidade de Corte

6.2.4. Analise da Temperatura de Corte
6.2.5. Caracterizagio dos Desgastes das Ferramentas
6.3. Ensaios Complementares

6.3.1. Introdugdo

6.3.2. Comportamento do Desgaste da Ferramenta em Fungfio da Velocidade de Corte

6.3.3. Analise da Temperatura de Corte
6.3.4. Caracterizagio dos Desgastes das Ferramentas

6.3.5. Percentual de Calor Deslocado para a Ferramenta

CAPITULO 7 - Conclusdes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

7.1. Conclusdes

7.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

40
40

46
48

52

52
55
60
60
61
63
63
65
66

70

70
76
76
77
80
81
85
87
87
88
89
92
95

97

97
99



PomEie (VLR R
m;" 0 R O Cugt




Abreviagoes

Al,O4
C/C
CMC
CRFC
CVD
EPI’s
MEV
PAN
PIC
PRFC
PRFC-FP
PCBN
PCD
SiC
TiE
TiCN
1D
2D
3D

Letras Latinas

ap

dooz

E (x %W
E®

f

Fc

Ff

Fer

fofo

KT

SIMBOLOGIA

alumina

carbono-carbono

composito de matriz cerimica

carbono refor¢ado com fibras de carbono
deposi¢do quimica de vapor
equipamentos de prote¢do individual
microscopio cletronico de varredura
poliacrilonitrila

impregnacdo e carbonizagio sob pressio
plastico reforgado com fibras de carbono
plastico reforgado com fibras de carbono picada
nitreto de boro cibico policristalino
diamante policristalino

carbeto de silicio

carbeto de titdnio

carbonitreto de titanio

unidimensional

bidimensional

tridimensional

profundidade de usinagem

distdncia interplanar entre as cadeias
modulo de elasticidade nas dire¢des x, u e w
modulo de elasticidade na diregio z
avango

forga de corte

forg¢a de avango

forca efetiva de corte

ferro fundido

condutividade térmica

pressdo especifica de corte

profundidade do desgaste de cratera

1X

mm

Gpa
GPa
mm/v

Z

W/(m.°C)
kef/mm?
pm



Lc
Lf
Pnlm

T(xy)
Tp
T1

T2

13

T4
VBc
Ve

Vf
Vet

Qcs

Qh

Qf

Qfs

Qp

comprimento de corte

comprimento de avango

pressdo atmosférica

quantidade total de calor gerado

Rotacdo

temperatura

tempo de corte

temperatura em func¢do das coordenadas x e y

temperatura na ponta da ferramenta de corte

temperatura medida no termopar 1

temperatura medida no termopar 2

temperatura medida no termopar 3

temperatura medida no termopar 4

desgaste de entalhe no flanco secundrio da ferramenta

velocidade de corte

velocidade de avango

velocidade efetiva de corte

comprimento 1til do termopar

comprimento/largura do elemento diferencial em uma malha quadrada
coordenada dos nds na diregdo x

coordenada dos nés na diregdo y

termo de geragdo de calor

calor gerado no corte

contadores dos nos na diregfio x

contadores dos nos na diregio y

quantidade de calor gerado pelo cavaco na zona priméria de cisalhamento €
dissipado pelo cavaco

quantidade de calor gerado pelo cavaco na zona secundéria de cisalhamento
e dissipado pelo cavaco

quantidade de calor gerado pelo atrito ferramenta-cavaco e dissipado pelo
cavaco

quantidade de calor gerado pelo atrito ferramenta-peca ¢ dissipado pela
ferramenta

quantidade de calor gerado pelo cavaco na zona secundaria de cisalhamento
¢ dissipado pela ferramenta

quantidade de calor gerado pelo atrito ferramenta-cavaco e dissipado pela
ferramenta

quantidade de calor gerado pelo cavaco na zona primdria de cisalhamento e
dissipado pela pega

quantidade de calor gerado pelo atrito ferramenta-peca e dissipado pela pega

atm
JIs



CX1
CYl
CX2
CY2
CX3
CY3
CX4
CY4
CX5
LINHA

GDESL
TAMB

Letras Gregas

XT
AT

Yo

7‘-(x.ul.w)

G(xV.W)

(2)

coeficiente de convecgdo natural

condutividade térmica do material

comprimento do intervalo na sub-regido 1, na diregdo x
comprimento do intervalo na sub-regido 1, na diregio y
comprimento do intervalo na sub-regido 2, na diregio x
comprimento do intervalo na sub-regido 2, na dire¢do y
comprimento do intervalo na sub-regido 3, na dire¢io x
comprimento do intervalo na sub-regido 3, na diregdo y
comprimento do intervalo na sub-regido 4, na dire¢do x
comprimento do intervalo na sub-regido 4, na diregdo y
comprimento do intervalo na sub-regido 3, na dire¢do x
numero de nés na linha na diregiio x

fungdo relativa ao processo de condugio

fungdo relativa ao processo de convecgido

geragdo de calor total

calor gerado pela ferramenta de corte

temperatura ambiente

angulo de cunha da ferramenta

comprimento do elemento diferencial na dire¢do x
comprimento do elemento diferencial na diregdo y
deformacdo do matcrial 4 ruptura

massa especifica

angulo de cisalhamento do cavaco

angulo de posigdo da aresta principal de corte
angulo de posi¢do da aresta secundaria de corte
angulo de saida medido no corte ortogonal

angulo de inclinagdo medido no plano de corte
dngulo de saida medido no plano ortogonal
didmetro

coeficiente de condutividade térmica nas diregdes x, ue w
coeficiente de condutividade térmica na diregio z
resisténcia a compressdo nas diregdes X, u e w

resisténcia a compressdo na diregiio z

xi

W/(m.°C)
W/(m?.°C)

m

B B B B B 2 858H

W/m.K
W/m.K

MPa



Siglas

DEMAR
LT™M
FAENQUIL
ISO

Departamento de Engenharia de Materiais
Laboratério de Tecnologia Mecanica
Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena
Organizagdo Internacional de Normalizagdo

Veiculo Langador de Satélites

xii



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 2

Figura 2. 1- Esquemas das diferentes rotas de processamentos para obtengdo de compésitos C/C
Figura 2.2 — Constru¢do da pré-forma ortogonal tridirecional

Figura 2.3 — Obten¢do de pré-formas de C/C — 3D

Figura 2.4 — Pré-forma cilindrica tridirecional

Figura 2.5 — Caracteristica de resina e piche em fungio do tratamento térmico

Figura 2.6 — Processo de obteng¢do do composito C/C a baixa pressao

Figura 2.7 — Variagdo da densidade dos compdsitos C/C em fungdo da pressdo do processo
Figura 2.8 — Processo de impregnagdo em fase gasosa

Figura 2.9 — Resisténcia a tragdo de varios materiais com a temperatura

Figura 2.10 - Propriedades do compdsito C/C-1D em fungdo da temperatura

Figura 2.11 — Propriedades anisotropicas do compoésito C/C

Figura 2.12 - Efeito da oxidagdo (T=600 °C) na resisténcia a flexdo

CAPITULO 3
Figura 3.1- Desgastes das ferramentas em fungdo do comprimento de corte

Figura 3.2 — Corte de compdsitos em varias orientacdes

Figura 3.3 — llustragio dos desgastes da ferramenta

Figura 3.4 — Desgaste da ferramenta de metal duro K10 sem cobertura. VBc=1,3 mm, KT=80 pm,

1c=2250 m, Vc=310 m/min, =0,12 mm/v, ap=1mm

Figura 3.5 — Avarias do metal duro K10, para: Vc = 650 m/min, VBc=1,3 mm, Lc=3000 m, =0, 12mm/v

Figura 3.6 — Trincas na ferramenta de metal duro K10 para Vc=650m/min, Lc=3000m
Figura 3.7 — Desgaste de entalhe em fungdo da velocidade de corte
Figura 3.8 — Desgaste de entalhe em fungdo do comprimento de corte

Figura 3.9 — Desgaste de entalhe VBc em fungdo do avango

Figura 3.10 — Desgaste de flanco e de cratera da ferramenta de metal duro K10, para VBc=0,7 mm, KT=

40 pm, VC=500m/min, f=0,2 mm/v, ap=1 mm
Figura 3.11 — Forga de corte em fungdo da velocidade de corte
Figura 3.12 — Forga de avango em fungdo da velocidade de corte
Figura 3.13 — Comportamento dos esforgos de corte/avango em fungdo da velocidade de corte

CAPITULO 4

Figura 4.1— (A) Representacdo das trés regides de geragdo e dissipagdo do calor ; (B) Distribuigiio da

temperatura na ferramenta, no cavaco e na pega durante a usinagem de ago.

Xiii

05
06
07
07
11
12
13
14
15
16
18
19

23
24
25

27
27
28
29
30

30
31
32
33



Figura 4.2 — Condigdes de contorno adotadas na determinagdo da distribui¢do de temperatura.

Figura 4.3 — Rede retangular de malhas de dimensdes Ax, Ay

Figura 4.4 — Nodo (m,n) numa fronteira sujeita a fluxo de calor

Figura 4.5 — Malha com 182 nos na direcdo X ¢ Y

Figura 4.6 — Ponto numero 1 da malha de 182 nds

Figura 4.7 — Ponto nimero 2 da malha de 182 nés

Figura 4.8 — Ponto nimero 3 da malha de 182 nos

Figura 4.9 — Coordenada de fixagdo dos termopares na superficie de saida da pastilha
Figura 4.10 — Malha retangular varidvel ao longo da superficie de saida

Figura 4.11 — Fluxograma geral do programa computacional

CAPITULO 5

Figura 5.1 - Sistema de medigdo de temperatura

Figura 5.2 — Tipo de montagem de termopar convencional

Figura 5.3 — Esquema de montagem do dispositivo porta-ferramentas e detalhes
Figura 5.4 — Detalhe do dispositivo porta-ferramentas

Figura 5.5 - Dispositivo de fixagdo do compdsito C/C

Figura 5.6 — Dimensdes dos corpos de prova de ferro fundido

Figura 5.7 — Montagem para a realizagdo dos testes € ensaios

Figura 5.8 — Montagem para a realizagio dos ensaios com o compdsito C/C

Figura 5.9 — Representagdo esquematica da pré-forma hexagonal do compésito C/C

Figura 5.10 — Dimensdes do corpo de prova de compésito C/C

CAPITULO 6

Figura 6.1 - Transiente de temperatura no ensaio de torneamento do ferro fundido cinzento (ap=1,0mm,

f=0,1mm/volta, Vc=237,2m/min)

Figura 6.2 — Posicionamento dos termopares ¢ divisdo esquematica da ferramenta

Figura 6.3 — Comportamento da temperatura média de regime indicada em cada termopar em fungdo da

variagdo da velocidade de corte

Figura 6.4 — Distribuigio de temperatura na superficie de saida da ferramenta no ensaio de torneamento de

ferro fundido cinzento (ap=1,0 mm, £=0,1 mm/volta, Vc=237,2 m/min)

Figura 6.5 — Amostragem de cavacos obtidos pela usinagem do compoésito C/C, usando ferramentas de
corte de metal duro ISO K10 (ap = 1,0 mm, f= 0,1 mm/volta, Vc = 900,8 m/min)

Figura 6.6 — Amostra do cavaco formado no torneamento do compdsito C/C: Vc=310 m/min,
f=0,12mm/v, ap=1mm, amplia¢do de 25x
Figura 6.7 — Amostra do cavaco formado no torneamento do compdésito C/C: Vc=310 m/min,

f=0,12mm/v, ap=1mm, amplia¢do de 150x

Figura 6.8 — Superficie do corpo de prova usinado com ferramentas de corte de metal duro ISO K10 (ap =

Xiv

38
39
40
41
42
42
43
44
46

53
54
57
58
59
60
63
64
65
65

73
73

74

78

79

79



1.0 mm, f= 0,1 mm/volta, V¢ = 900,8 m/min)

Figura 6.9 — Desgaste de entalhe em funcdo da velocidade de corte

Figura 6.10 - Transiente de temperatura em cada um dos termopares (Metal duro ISO K 10 sem cobertura,
ap=1,0mm, £=0,1mm/volta, Vc=900,8 n/min, Lc = 1150 m)

Figura 6.11 - Transiente de temperatura em cada um dos termopares (Metal duro ISO K10 sem cobertura,
ap=1,0mm, f=0,1mm/volta, Vc=112,6 m/min, Lc = 1150 m)

Figura 6.12 — Temperatura de regime em cada um dos termopares em fungdo da velocidade de corte
(Metal duro ISO K10 sem cobertura)

Figura 6.13 — Temperatura de corte na ponta da ferramenta em fungdo da velocidade de corte (Metal duro
ISO K10 sem cobertura)

Figura 6.14 — Distribuigio de temperatura na superficie de saida da ferramenta de metal duro ISO K10
sem cobertura (ap=1,0 mm, £=0,1 mm/volta, V¢c=900,8 m/min, Lc = 1175 m)

Figura 6.15 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO K10 (Ve = 112,6 m/min, VBC=1,25mm, ap =
Imm, £=0,lmm/v, Lc = 1155 m)

Figura 6.16 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO K10 (Ve = 279,9 m/min, VBC=1,0mm, ap =
Imm, f=0,lmm/v, Lc = 1215 m)

Figura 6.17 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO K10 (Ve = 900,8 m/min, VBC=1,0mm, ap =
Imm, f=0,lmm/v, Lc = 1175 m)

Figura 6.18 — Comportamento dos desgastes das ferramentas de metal duro ISO P10 sem cobertura, ISO
K15 e P15 com cobertura em fungdo da velocidade de corte

Figura 6.19 — Comportamento do valor da temperatura de corte na ponta das ferramentas em funco da
velocidade de corte

Figura 6.20 - Distribui¢do de temperatura na superficie de saida da ferramenta (Metal duro ISO P10 sem
cobertura, ap=1,0 mm, f=0,1 mm/volta, Vc=616,8 m/min, Lc=958 m)

Figura 6.21 - Distribuigdo de temperatura na superficie de saida da ferramenta (Metal duro ISO K15
recoberto, ap=1,0 mm, £=0,1 mm/volta, Vc=595,5 m/min, Lc=858 m)

Figura 6.22 — Distribuigdo de temperatura na superficie de saida da ferramenta (Metal duro ISO P15
recoberto, ap=1,0mm, f=0,1mm/volta, Vc=574,1 m/min, Lc = 800 m)

Figura 6.23 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO P10 (Ve = 619,5 m/min, VBC=1,3mm, ap =
Imm, f=0,1lmm/v, Lc = 893 m)

Figura 6.24 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO K15 recoberta (Ve = 108,1 m/min,
VBC=0,7mm, ap = lmm, f= 0,Imm/v, Lc = 883 m)

Figura 6.25 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO K15 (Ve = 596,8 m/min, VBC=0,2mm, ap =
Imm, f=0,1mm/v, Lc = 829 m)

Figura 6.26 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO P15 recoberta (Ve = 104,4 m/min,
VBC=0,6mm, ap = lmm, f= 0,lmm/v, Lc = 821 m)

Figura 6.27 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO P15 recoberta (Vc = 575,4 m/min,
VBC=0,2mm, ap = Imm, f= 0,1lmm/v, Lc = 799 m)

Figura 6.28 - Percentual de calor deslocado para a ferramenta em cada ensaio

XV

30
80

81

82

33

33

84

85

86

86

88

89

90

91

91

92

93

94

95
96



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2

2.1 — Propriedades de resinas fenolicas
2.2 — Propriedades mecanicas tipicas de um compésito C/C-1D

2.3 — Propriedades térmicas ¢ mecanicas do compésito C/C

CAPITULO 5

5.1 — Temperatura maxima por bitola do fio termopar

5.2 — Condigdes de corte para os ensaios com ferro fundido

5.3 — Propriedades do compdsito C/C nas respectivas dire¢des do reforgo na pré-forma

5.4 — Condigdes de corte para os ensaios com o compdsito C/C, utilizando ferramentas de metal duro ISO
K10 sem cobertura

5.5 — Condigdes de corte para os ensaios com o compésito C/C, utilizando ferramentas de metal duro ISO
K15 com cobertura

5.6 — Condigdes de corte para os ensaios com o compésito C/C, utilizando ferramentas de metal duro ISO
P15 com cobertura

5.7 — Condigdes de corte para os ensaios com o compdsito C/C, utilizando ferramentas de metal duro ISO

P10 sem cobertura

CAPITULO 6

6.1 — Condigdes de corte para os ensaios com o fofo, utilizando ferramenta de metal duro ISO K10 sem
cobertura com Vc=82,5 m/min

6.2 — Condigdes de corte para os ensaios com o fofo, utilizando ferramenta de metal duro ISO K10 sem
cobertura com Vc=96,1 m/min

6.3 — Condigdes de corte para os ensaios com o fofo, utilizando ferramenta de metal duro ISO K10 sem
cobertura com Vc=110,0 m/min

6.4 — Condigdes de corte para os ensaios com o fofo, utilizando ferramenta de metal duro ISO K10 sem
cobertura com Vc=128,2 m/min

6.5 — Condigdes de corte para os ensaios com o fofo, utilizando ferramenta de metal duro ISO K10 sem
cobertura com Vc=176,2 m/min

6.6 — Condigdes de corte para os ensaios com o fofo, utilizando ferramenta de metal duro ISO K10 sem

cobertura com Vc=237,2 m/min

09
17
19

52

59

64

65

66

66

66

71

71

71

72

72

72



Resumo

MENDES da Silva Junior, Luiz Carlos, Andlise da Temperatura de Corte no Torneamento de Materiais
Compositos Carbono-Carbono (C/C). Itajuba: Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de
Itajub4, 2002. Dissertagdo (Mestrado)

Existe uma crescente aplicacdo dos materiais compositos de carbono refor¢gado com
fibras de carbono (CRFC), também conhecido por composito carbono-carbono (C/C),
principalmente nas industrias aeronautica, aeroespacial e na area biomédica. O relevante
emprego destes materiais em varias areas da engenharia se deve as suas interessantes
caracteristicas e propriedades. Entretanto, o compdsito CRFC ¢é de dificil usinabilidade, pois
apresenta estrutura heterogénea e anisotropica, elevada abrasividade, esfor¢os de corte
flutuantes, sendo extremamente nocivo a ferramenta de corte. Este trabalho tem como
objetivo mostrar alguns pardmetros da usinabilidade deste material, como a influéncia da
velocidade de corte no desgaste e na vida das ferramentas. Nos ensaios foram utilizadas
diferentes classes de metal duro: ISO K10 e P10 sem cobertura ¢ ISO K15 e P15 com
cobertura. Para tanto, um procedimento teorico-experimental foi desenvolvido com o objetivo
de avaliar a temperatura de corte no torneamento do composito C/C, visando observar uma
possivel influéncia da oxidagdo da pega durante o corte. Este fendmeno ocorre no composito
C/C em temperaturas superiores a 370 °C, que pode trazer alguns resultados contraditorios na
vida da ferramenta e aos fundamentos dos processos de usinagem. Para a obten¢do da
temperatura de corte foi utilizado um sistema de medigéo de temperatura e desenvolvido um
programa computacional para a simula¢do da temperatura na ponta da ferramenta, através do
método de diferengas finitas. No entanto, os valores de temperatura de corte obtidos mostram
que ndo ocorre o processo de oxidagdo da pega, atribuindo-se entdo tal comportamento aos
mecanismos de desgastes sofridos pelas ferramentas de metal duro em fungdo das diversas
velocidades de corte utilizadas. Os desgastes das ferramentas foram analisados em um

microscopio eletronico de varredura (MEV).
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Abstract

MENDES da Silva Jinior, Luiz Carlos, Analysis of the cutting temperature in Carbon-carbon composite turning,
Itajuba: Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajubd, 2002. Dissertagdo (Mestrado)

A growing application of carbon fiber reinforced carbon composites materials (CFRC), also known by
carbon-carbon (C/C) composites, is taking place, mainly in the aerospace, aeronautical industries and in the
biomedical area . The relevance of the employment of these materials in several areas of the engineering is due
to its interesting characteristics and properties. However, the CFRC composite is of difficult machining, because
it presents a heterogeneous and not isotropic structure, severe abrasion, with fluctuations cutting forces, being
strictly noxious to the cutting tool. This work has as objective to show any machinability parameters of this
material, such as the cutting speed influence on tool wear and tool life. During the experiments different carbide
tools were observed, like coated ISO K15 and P15; uncoated ISO K10 and P10. For such objective, a theoretical-
experimental procedure was carried out to evaluate the cutting temperature in the turning of C/C composite,
seeking to observe a possible influence of the oxidation of the piece during the process. This phenomenon occurs
in the C/C composites in temperatures above 370 °C, and it brings up some contradictory results with respect to
the tool life and fundamentals of the machining process. For obtaining the cutting temperature a system of
temperature measurement were used and a software were developed for the simulation through the finite
difference method. However, the obtained values of cutting temperature show that the process of oxidation of the
piece doesn't happen, attributing such behavior then to the tool wear mechanism in function of several cutting

speeds. During the tests were carried out a characterization of the tool wear in a scanning electronic microscope

(SEM).
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Machining, Carbon-carbon composite, Cutting temperature, Tool wear, Tool life.
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Capitulo 1

Introducio

O uso de materiais compositos de carbono refor¢ado com fibras de carbono (C/C),
também conhecido como composito carbono-carbono, tem aumentado significativamente nas
indastrias aeroespacial, aeronautica, nuclear e automotiva e também na area biomédica. A
relevancia no emprego desses materiais em diversas areas da engenharia se deve as suas
interessantes caracteristicas e propriedades tais como elevada resisténcia a ablagio e ao
choque térmico, boa resisténcia mecanica a altas temperaturas (T > 2000 °C), baixa massa
especifica, elevada condutividade térmica e elétrica e inércia quimica em atmosferas

controladas (Ferreira et. al, 1999 (b )).

Deste modo, este material tem sido profundamente estudado no que diz respeito as suas
caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. No entanto, estudos referentes
aos processos de fabricagdo pelos quais o material é transformado em produto final sdo de
grande importancia para viabilizar a sua aplicagdo. Dentre os processos de fabrica¢do, o mais
importante € o processo de usinagem, uma vez que € o ultimo processo pelo qual a pega €

submetida e, portanto, processa pegas com elevado valor agregado.

A usinagem desses materiais € bastante complicada, devido a heterogeneidade e
anisotropia estrutural do material, que provoca severa abrasdo e variagdo das forgas de corte.
O processo de formagdo de cavaco ¢ extremamente atipico, sendo observadas rupturas
instantaneas das fibras e a fragmentagdo do material da matriz em uma grande quantidade de
pequenos fragmentos (pd), originados de uma série de fraturas durante a usinagem (Olim et.

al, 2002).

Contudo, um dos aspectos mais interessantes da usinagem de compdsitos C/C foi
detectado por Ferreira (1999) e refere-se ao comportamento do desgaste de entalhe da
ferramenta com a variagdo da velocidade de corte. Contrariamente ao comportamento
apresentado na usinagem dos metais, observa-se que o valor do desgaste diminui com o

aumento da velocidade de corte até um determinado patamar, a partir do qual se tem uma leve



inversio deste comportamento. Inicialmente, tal comportamento foi atribuido a influéncia do
processo de oxida¢do, que segundo Savage (1993) ocorre no material compésito C/C em
temperaturas superiores a 370 °C e segundo Thomas (1993) provoca diminuigdo da resisténcia

ao corte.

Este trabalho foi realizado entdo com o intuito de investigar a temperatura de corte e
elucidar os fendmenos que ocorrem no processo de usinagem do compésito C/C. A
distribui¢do de temperatura na ferramenta foi determinada considerando-se para isso todos os
fendmenos referentes ao processo de usinagem, bem como os principios de transferéncia de
calor e com o objetivo final de otimizar os parametros de corte em fung¢@o da temperatura na
interface peca-ferramenta-cavaco. Além disso, foram analisados os desgastes ocorridos nas
ferramentas de metal duro utilizadas, de maneira a determinar os provaveis mecanismos de

desgaste da ferramenta.

As atividades desenvolvidas para atingir os objetivos deste trabalho sdo descritas a

seguir, sendo este trabalho dividido basicamente em sete capitulos:

e 1: Introdugéo
: Materiais Compositos Carbono-Carbono

: Torneamento do Composito Carbono-Carbono

: Procedimento Experimental

2
3

e 4: Analise Teorica
5
6: Resultados e Discussdo
7

- Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros



Capitulo 2

Materiais Compésitos Carbono-Carbono (C/C)

2.1. Generalidades

O carbono ¢ conhecido pelo homem pré-historico sob as formas de carvdo vegetal e
negro-de-fumo (material empregado em pinturas de cavernas) e pode-se apresentar em dois
estados cristalinos elementares: como diamante, sua forma mais preciosa € como grafite. O
desenvolvimento dos compositos de carbono refor¢ado com fibras de carbono (CRFC),
também conhecido por compésitos carbono-carbono (C/C) foi posterior ao dos materiais
plasticos reforgados com fibras de carbono (PRFC), e ocorreu motivada por aplicagdes

envolvendo altas temperaturas (Savage, 1993).

O primeiro composito carbono-carbono (C/C) foi obtido acidentalmente em 1958,
durante uma anélise quimica para a determinagdo do teor de fibras de carbono contido num
material plastico refor¢ado. Uma das etapas do procedimento consistia em expor a amostra do
composito a atmosfera oxidante em alta temperatura. Porém, por erro do operador a amostra
foi tampada em um recipiente, e assim, o material organico foi pirolizado ao invés de ser
oxidado. O material entdo analisado foi considerado promissor como material estrutural para

aplicagdes em altas temperaturas (McAllister, 1983).

Nas ultimas décadas, o uso de materiais compdsitos refor¢cados com fibras de carbono
tem crescido de forma substancial, principalmente nas industrias aeronautica, aeroespacial,

automobilistica, nuclear, naval, materiais esportivos, na area biomédica, e etc. (Gibson, 1994).

Embora as informagdes disponiveis hoje sobre estes compoOsitos visam mais as
propriedades de projeto destes materiais, surgem as necessidades de estudo visando seus
processos de fabricagdo no sentido de ampliar sua produgdo (Bhatnagar, 1995). Neste
contexto, tem-se a usinagem como opera¢do final de confec¢do dos compasitos reforgados
com fibras de carbono, visando a precisdo dimensional e de forma e a qualidade superficial

dos componentes. Devido aos elevados custos de fabricagio agregados e também ao longo



periodo de obtengdo em altas temperaturas, a perda ou a ndo conformidade da pe¢a pode

ocasionar sérios prejuizos (Coppini et al., 1995).

Apesar de apresentarem caracteristicas de materiais estruturalmente “moles” no que diz
respeito a usinagem, os compositos carbono-carbono apresentam maiores dificuldades ao
corte devido a sua abrasividade, estrutura heterogénea e anisotropica, além de apresentarem
esforgos de corte flutuantes, que criam condigdes estritamente nocivas a ferramenta de corte
durante a usinagem. As avarias na superficie da pega, provenientes de delaminagdes e
extra¢do das fibras da matriz, comprometem o acabamento final da pega. Isto indica que a
usinabilidade destes materiais difere significativamente dos metais, devendo-se ter cautela em

algumas analogias.

2.2. Processo de Obten¢io do Composito C/C

Os materiais compositos C/C sdo materiais obtidos através da combinagdo de
diferentes tipos de materiais carbonosos. Basicamente o composito é constituido de uma
matriz de carbono vinda de uma resina polimérica ou por deposi¢do gasosa, sendo esta
reforcada com fibras de carbono. O composito C/C tem como caracteristica combinar as
vantagens do composito plastico refor¢cado com fibras de carbono (PRFC) com as

propriedades refratarias da matriz ceramica de carbono (Ferreira, Levy Neto et. al., 1993).

O procedimento classico da fabricagdo do compésito C/C (Figura 2.1) consiste
basicamente em duas opera¢Oes: uma primeira da confecgdo de um substrato de fibra de
carbono convencionalmente chamado de pré-forma; e a segunda onde se faz a densificagio,
ou seja a impregnacdo da pré-forma de fibra de carbono, com um material polimérico rico em
carbono. A segunda operagdo, de densificagdo € muito trabalhosa, pois consiste em varios
ciclos de deposi¢do de carbono no composito, que leva varios dias da pega em elevadas
temperaturas (McAllister, 1987). Existe uma terceira operagdo que € a grafitizagao, usada em

aplicagGes especiais onde se deseja obter propriedades especificas para o composito.
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Figura 2.1 - Esquemas das diferentes rotas de processamentos para obtengdo de compositos

C/C (Ferreira, 1999).

Atualmente, o desenvolvimento de técnicas de tecelagem de fibras de carbono aliado ao
das técnicas de impregnagdo, tem proporcionado compdsitos C/C de alto desempenho. Os
compositos podem ser uni (1D), bi (2D), ou multidirecionais (= 3), adequados a diferentes
tipos de aplicagdes. As pré-formas ou os substratos de fibras de carbono s3o responsaveis que
déo as caracteristicas de direcionalidade ao composito. As propriedades térmicas, mecanicas e
fisicas do compoésito podem ser controladas e apropriadas em fung¢@o do projeto do substrato,
que envolve selegdo e orienta¢do das fibras, fragdo volumétrica das fibras, espagamento entre
fibras e densidade do substrato. A selegdo da matriz e o processo de obtencdo também tém

forte influéncia nas propriedades do compoésito C/C (Levy Neto et al., 1995).



2.2.1. Pré-formas

Primeiramente, a selecdo da fibra de carbono € fungdo da aplicagdo para a qual o
composito esta sendo fabricado. Quanto a forma, as fibras podem estar agrupadas em feixes
continuos (compésito 1D), trangadas em varios tipos de combinagdes formando um tecido
(composito 2D), e na forma de blocos multidirecionais com refor¢os em trés ou mais dire¢des.
A pré-forma multidirecional mais simples € a constru¢do de um bloco ortogonal 3D mostrada
na Figura 2.2. Esta pré-forma consiste de multiplos feixes de fibras localizados em

determinadas coordenadas cartesianas.

Figura 2.2 — Construgdo da pré-forma ortogonal tridirecional (Lachman et al., 1978).

Na Figura 2.3 ¢ mostrado o processo de obtenc¢do de pré-formas 3D utilizadas em
compositos C/C. Estas pré-formas sdo obtidas de tecido de fibra de carbono que sdo
compactadas umas sobre as outras no plano XY. Os tecidos sdo perfurados por varetas
metélicas que serdo substituidas por fibras de carbono continuas, fibras/resina ou varetas de
composito C/C 1D. Outro tipo de pré-forma multidirecional utilizada é de forma cilindrica, ou
de revolugdo, conforme mostrado na Figura 2.4. A pré-forma € tridirecional e constituida com

fibras orientadas em coordenadas polares nas dire¢des radial, axial, e circunferencial. Como



na pré-forma de bloco ortogonal, o tipo de fibra, espagamento, e fracdo volumétrica, podem

variar nas trés diregdes (McAllister, 1987).
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Figura 2.4 — Pré-forma cilindrica tridirecional (Lachman et al., 1978)



2.2.2. Processo de Densificagcio por Impregnacio Liquida

° Resina Termofixa

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

bobinagem filamentar, etc. (Delmonte, 1987).

Em geral as resinas termofixas polimerizam em temperaturas abaixo de 250 °C
formando uma estrutura amorfa soélida tridimensional com fortes ligagdes covalentes
cruzadas. Quando da ocorréncia da pirolise, a resina transforma em carbono vitreo
(isotropico), que ndo se grafitiza, mesmo em temperaturas acima de 3000 °C. Os rendimentos
de carbono das resinas termofixas usualmente estdao na faixa de 50 - 60 % em massa. A sua
baixa densidade pode limitar a densidade final do compésito (p = 1,5 - 1,6 g/cm3), mas
existem muitas aplicagdes onde a matriz ndo grafitica € desejavel (Knop & Pilato, 1985).
Entretanto, ha uma exce¢do quanto ao comportamento normal na densificagdo de composito
C/C. Tensdes de contragdo que ocorrem na vizinhanga das fibras durante a pirdlise, podem
causar a formag¢do de carbono vitreo que grafitiza em altas temperaturas (T > 2500 °C).
Dentre as resinas termofixas, a resina fenolica tem sido a mais utilizada (Savage, 1993). E
mostrado na Tabela 2.1 algumas propriedades tipicas de resinas fenolicas utilizadas em

impregnagao liquida de composito C/C.



Tabela 2.1 — Propriedades de resinas fenolicas (McAllister & Lachman, 1983).

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

Algumas caracteristicas necessarias de uma resina termofixa que devem ser

consideradas para a densificagdo de um compoésito C/C sdo descritas a seguir (Savage, 1993):

- Rendimento em carbono na faixa de 50 — 70 % em massa. Dados experimentais
indicam que o rendimento de carbono ndo é aumentado pela aplicagdo de pressdo
durante a carbonizagéo;

- As estruturas da matriz de carbono sdo vitreas, e ndo se grafitizam em temperaturas
acima de 3000 °C;

- A tens3o aplicada ou induzida durante o tratamento térmico pode levar a uma
microestrutura grafitica;

- Com o objetivo de obter propriedades desejaveis, o compédsito C/C deve ser re-

impregnado/re-carbonizado para minimizar a porosidade durante a pir6lise.

. Matriz Termoplastica

Como mencionado anteriormente, a densificagdo de compdsito C/C pode ser obtida por
impregnac¢do de resinas termofixas e por infiltragdo gasosa de hidrocarbonetos. Estes
processos sao lentos e caros, pois a impregnagao de resina termofixa necessita de varios ciclos
de densificagdo, devido ao rendimento de carbono ser limitado, € no processo por infiltragdo,
a taxa de reag@o € baixa para manter uma deposigdo uniforme em toda pega. Por estas razdes,

vem crescendo as pesquisas sobre a adequabilidade do piche de alcatrio de hulha e de



petroleo, e de resinas termoplasticas poli-aromaticas como matrizes precursoras de

compositos C/C (Otani, 1996).

O objetivo é aproveitar as vantagens do alto rendimento de carbono, alta massa
especifica (p > 2,0 glem’) e a caracteristica de facil grafitizagdio dos precursores
termoplasticos. Normalmente, a resisténcia a ablagdo dos compositos C/C melhora com o
aumento da massa especifica. A maior parte dos piches quando submetidos & pir6lise passam
por uma fase cristalina liquida conhecida por mesofase, que no processo de grafitizagdo
formam estruturas alinhadas e paralelas de grandes moléculas aromaticas, ou seja, estruturas
grafiticas (Marsh, 1989).

A utilizagdo do piche como matriz precursora da matriz de carbono é uma extensdo da
tecnologia usada no processo industrial de produgdo de eletrodos de grafite, que dispde de
uma ampla base de dados abrangendo: impregnagdo, carbonizagdo e grafitizagdo. Os piches
tém como caracteristica um baixo ponto de fusdo, alta viscosidade, alto rendimento de
carbono e a tendéncia de formagdo de carbono grafitico. Eles sdo polimeros termoplasticos
que apresentam uma estrutura grafitica, oposta as fortes ligagdes cruzadas das resinas
termofixas (Otani, 1996). Na Figura 2.5 é ilustrada uma comparag¢do de caracteristicas entre

resina termofixa e piche para uso como matriz de carbono em composito C/C.

Com o processamento térmico, as resinas termofixas tendem a apresentar menor massa
especifica, valores maiores de distancia interplanar entre cadeias de carbono (dggz), maior
encolhimento volumétrico, e menor rendimento em carbono, quando comparadas ao piche. A
baixa massa especifica dos compositos obtidos a partir de resinas termofixas (p < 1,60 g/em’)
tende a limitar a massa especifica final dos compoésitos C/C. Porém, para muitas aplicagdes €
desejavel a elevada dureza da matriz, caracteristica da maioria dessas resinas, tais como

protetores térmicos de aeronaves (Savage, 1993).
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Figura 2.5 — Caracteristica de resina e piche em fun¢@o do tratamento térmico (McAllister &
Lachman, 1983).

O processo de impregnagdo/densificagio mais comumente utilizado na obtengdo de
composito de carbono refor¢ado com fibras de carbono € geralmente conduzido sob pressdo
proxima da atmosférica ou baixa pressdo e envolve mais de 10 ciclos em muitos casos. A pré-
forma de fibras de carbono € impregnada sob vacuo e em alguns casos € aplicada pressdo para
garantir a penetragdo do material impregnante na estrutura. Apos a impregnagio, o composito
€ carbonizado em atmosfera de nitrogénio em temperaturas de 650 - 1100 °C. Dependendo
das especifica¢des de projeto, o material é entdo tratado termicamente acima de 2600 °C
(grafitiza¢do), em atmosfera de argdnio. Este ciclo de densificagdo ¢ repetido varias vezes até
que a massa especifica do compoésito atinja o valor maximo limitado pelo processo

(Diefendorf, 1987). Na Figura 2.6 ¢ ilustrado o processo de obtengdo do compésito de C/C a
baixa pressao.
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Figura 2.6 — Processo de obtengido do composito C/C a baixa pressao (McAllister & Lachman,

1983).

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

na Figura 2.7 (Otani, 1996).
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Figura 2.7 — Variagdo da densidade dos compdsitos C/C em fungdo da pressdo do processo
(McAllister & Lachman, 1983).

2.2.3. Processo de Impregnacio Gasosa

A impregna¢do da pré-forma pelo método gasoso € realizada por um processo de
deposi¢do quimica de vapor (CVD). Neste processo o carbono € proveniente da decomposigao
ou reagdo de gases, como 0 metano que, apos a pirdlise, nucleia e faz crescer a matriz
carbonosa no substrato previamente aquecido. Esta técnica permite um fino controle sobre a
composi¢do e a morfologia do deposito solido. Bem processados, os compositos obtidos pelo
processo CVD apresentam excelentes propriedades mecanicas, em conseqiiéncia da lenta e

estavel deposi¢do da matriz de carbono envolvendo as fibras na pré-forma (Thomas, 1993).

O processo CVD envolve uma difusdo de carbono ativo suportado por um gas atraves
do substrato de fibras, de modo que estabelega uma deposi¢do uniforme da matriz de carbono.
Parametros como: tipo de pré-forma, gas, temperatura, e pressao influem na eficiéncia do
processo e conseqiientemente nas caracteristicas e uniformidade da matriz de carbono. O
processo CVD tem sido util para produ¢do de compositos de matriz ceramica (CMC), onde
técnicas de processamento por fusdo sdo impraticaveis. A maior desvantagem desta técnica €
o alto custo do processo por ser muito lento, ficando o compésito varios dias em temperaturas

acima de 1000 °C (Buckley & Edie, 1993).
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Trés técnicas de deposicio CVD para densificagdo de compoésitos C/C sio mais
aplicadas, sendo elas: deposi¢do isotérmica, pressdo diferencial, e gradiente térmico. Na
deposicio isotérmica a pré-forma € aquecida radialmente dentro de um forno de indugio
(Figura 2.8-a). Gases de hidrocarbonetos sdo introduzidos dentro do forno onde ocorre a
infiltragdo a quente na pré-forma. Para evitar a deposi¢do superficial e a oclusdo dos poros
superficiais, o processo € conduzido em baixas taxas de rea¢des através do controle do fluxo
de gas reativo, de maneira que a velocidade de deposi¢do seja menor que a difusdo, tornando

0 processo extremamente longo (Diefendorf, 1987).

O método de pressdo diferencial, ilustrado na Figura 2.8-b, visa manter um fluxo
forcado de gas através da estrutura de fibras de carbono acondicionada no fundo de um
recipiente. O recipiente contendo a pré-forma € alojado no interior de uma regido aquecida, de
modo que o proprio fluxo de gas orgénico proporciona gradientes de pressdo, eliminando a
limitagdo combinada de difusdo/reagdo superficial do processo isotérmico convencional

(Ferreira, 1999).

A terceira técnica de deposi¢io CVD, a impregnagdo em fase gasosa por gradiente
térmico, ilustrada na Figura 2.8-c, consiste em controlar a taxa de deposigdo de carbono
pirolitico através da variagdo da temperatura ao longo da pré-forma de fibras de carbono que
se interpde no caminho do gas reativo, visando uma deposicdo mais uniforme e
consequentemente em maior profundidade, deixando de ser somente superficial (McAllister,
1987).
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Figura 2.8 — Processo de impregnagdo em fase gasosa (Diefendorf, 1987).
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2.3. Propriedades do Compésito C/C

Como nos materiais carbonosos e grafiticos convencionais, os componentes
individuais do composito C/C apresentam ampla variedade de propriedades, decorrentes dos
diferentes graus de ordenagdes estruturais do carbono. As propriedades do composito
dependem do projeto da pré-forma, do tipo de fibra, da sele¢do da matriz e do processo de
obten¢do. A possibilidade da conjugacdo de diferentes caracteristicas de fibras e matrizes
permite que o composito C/C apresente propriedades adequadas em fun¢éo de sua aplicagio,
inclusive de maneira anisotropica, em dire¢des especificas, através da adequada distribui¢do

espacial das fibras no reforgo (Buckley & Edie, 1993).

Na Figura 2.9 é mostrado o desempenho do compdsito C/C em relagdo aos outros
materiais, onde a resisténcia em elevadas temperaturas € considerada. Alta resisténcia
combinada com baixa densidade (p < 2 g/em®), deixa o composito de C/C com resisténcia
especifica comparada com metais de alto desempenho, como as superligas, com a vantagem
de permanecerem constantes, para atmosferas ndo oxidantes, em temperaturas que excedem

2000 °C (Batha, 1987).
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Figura 2.9 — Resisténcia a tragdo de varios materiais com a temperatura (Thomas, 1993).
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Tomando como exemplo um composito unidirecional, seu comportamento é
semelhante ao do grafite. E mostrada na Figura 2.10 que a resisténcia do compésito C/C
aumenta com a elevag@o da temperatura, alcangando 0 maximo na regido de 1200 °C. Depois
decresce até 2000 °C voltando no patamar em que estava na temperatura ambiente. Acima de
2000 °C, a resisténcia continua decrescendo e a plasticidade do material aumenta. Assim,
tem-se a queda do modulo de flexdo e o aumento da deformagdo. Entretanto o material
mantém boas propriedades até proximo a temperatura de sublimagdo acima de 3000 °C. A
capacidade do composito C/C apresentar boas propriedades € devida 4 combinag¢do da matriz
de carbono, que embora tenha resisténcia mecanica minima, faz um papel de suporte das
fibras na estrutura, mantendo-as numa geometria estavel (Ferreira, 1994). As propriedades
mecanicas de um compdsito unidirecional sio mostradas na Tabela 2.2, onde se nota uma

diferenca consideravel das propriedades com compésito com a dire¢do das fibras.
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Flexio (Mpa) Deformacio (%)
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Deformacao
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1000 10,5
Resisténcia
750 i i L J
0 500 1000 1500 2000

Temperatura (°C)

Figura 2.10 — Propriedades do compésito C/C-1D em fungdo da temperatura (Thomas, 1993).
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Tabela 2.2 — Propriedades mecénicas tipicas de um compdsito C/C-1D (Thomas, 1993).

Propriedades // Fibra 1 Fibra

Resisténcia a Tragdo , MPa 900 15
Resisténcia a Compressio , MPa 400 50
Resisténcia a Flexdo , MPa 1000 20
Resisténcia ao Cisalhamento , MPa 20 -
Modulo de Flexao, GPa 160 8
Modulo de Cisalhamento, GPa 8 -
Resisténcia ao Impacto, KJ/m® 125 -
Coeficiente de Poisson 0,25

Os baixos valores de resisténcia e do modulo de cisalhamento, se devem a baixa
resisténcia da matriz, devido ao surgimento de trincas e poros, como conseqiiéncia da
volatizagdo de componentes do precursor da matriz e dos rearranjos gerados durante os
tratamentos térmicos dos ciclos de densificagdo do processo de obtengdo. Assim, 0s poros €

trincas sao defeitos inerentes dos compositos C/C.

O melhoramento nas propriedades transversais em relagdo as fibras do composito pode
ser conseguido incorporando fibras em varias dire¢des a 0, £45, 90 graus. A orientagdo de
multiplas direcdes reforgada resulta num compdsito com propriedades virtualmente
isotropicas. Um exemplo de materiais que foram desenvolvidos com esta proposta foi o
composito C/C tridirecional. Na Figura 2.11 € mostrado como a resisténcia do composito C/C
¢ influenciada pela composi¢do das fibras em uma, duas e em trés dire¢des. De outro modo,
com a sofisticagdo das pré-formas, podem ser incorporadas mais dimensdes ao composito

como: 4D, 5D, 7D, e 11D através de refor¢os diagonais na pré-forma (Savage, 1993).
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Figura 2.11 — Propriedades anisotropicas do composito C/C (Thomas, 1993).

Com relagdo as propriedades térmicas, o composito C/C tem um coeficiente de
dilatag@o linear negativo entre as temperaturas ambiente e 400 °C. Em altas temperaturas ele
passa a ser positivo. Uma propriedade especifica do composito C/C, € que a condutividade
térmica decresce com o aumento da temperatura. Assim, as propriedades térmicas do
composito C/C se comportam de maneira contraria em relagdo as propriedades da maioria dos

metais condutores (Buckley & Edie, 1993).

O calor especifico do composito é elevado comparado aos metais € cresce com a
temperatura. Esta propriedade ¢ interessante pois grandes quantidades de calor podem ser
absorvidas sem significar perda de propriedade estrutural. A taxa de quantidade de calor que
um material pode absorver e liberar sem causar falha mecinica € definida pelo indice de
choque térmico. Este indice € importante para comparar materiais que sofrem aquecimento e
resfriamento muito rapido. Na Tabela 2.3 é mostrada uma comparagao de propriedades termo-

mecanicas para o composito C/C , grafite e ago.
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Tabela 2.3 — Propriedades térmicas e mecanicas do composito C/C (Thomas, 1993).

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

Quanto a resisténcia quimica, o composito C/C exibe bom desempenho. Combinando
propriedades particulares como inércia quimica e porosidade, este material tem sido usado em
proteses e implantes cirurgicos. A maior desvantagem do composito C/C € estar sujeito a
oxidagdo a temperaturas acima de 350 °C, onde ha uma grande influéncia da oxidagdo sobre
as propriedades mecanicas (Figura 2.12). Uma perda de 10 % devido a oxidagdo, pode
provocar uma redu¢do de 50 % na resisténcia a flexao e de 30 % no modulo de elasticidade.
Uma solugdo para amenizar esta questdo € prover uma atmosfera inerte em situagbes de
trabalho, ou fazer um recobrimento da superficie com materiais resistentes e inertes a altas
temperaturas, como por exemplo cerdmicas refratarias a base de carbetos ou nitretos (Pardini,

1994).
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Figura 2.12 - Efeito da oxidagdo (T=600 °C) na resisténcia a flexdo (Thomas, 1993).
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2.4. Aplicacoes do Compésito C/C

O composito C/C apresenta desempenho diferente dos materiais metélicos e
ceramicos, em termos de resisténcia mecanica e principalmente capacidade térmica. Assim
sua aplicagdo ¢ direcionada em casos onde se requisita altas temperaturas. Entretanto, as duas
maiores restricoes com relacdo ao seu uso sdo o alto custo e a baixa resisténcia a oxidag¢do

(Ferreira et. al 2001 ( a)).

A aplica¢do do composito C/C ocorre em condi¢des onde as suas propriedades sdo
indispensaveis e o custo € justificado. Muitas destas aplicagdes estdio em industrias
aeroespaciais, em setores militares, onde o custo é fator secundario para a extrema capacidade
de desempenho do material. O uso em ogivas de misseis, protetores térmicos de veiculos
espaciais durante a reentrada na atmosfera, tubeiras de foguetes e componentes de motores de
turbinas a gas, vem sendo um grande campo de aplicagdo do composito C/C. De outra forma,
estes compositos substituiram os metais sinterizados em fun¢do de sua baixa densidade e
superiores propriedades térmicas, em discos de freio de aeronaves militares e civis, também

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

O composito C/C possui um baixo coeficiente de fricgdo. Devido a esta propriedade é
aplicado em selos de mancal de eixos rotativo e camisa de pistdo. Devido a sua boa resisténcia
em altas temperaturas, o composito pode ser usado em matrizes € moldes para pressio a
quente. A tenacidade e a condutividade elétrica sdo exploradas em elementos de construgio
de fornos, e eletrodos de grafite para refino de metais. A alta pureza do composito C/C,
conjugando resisténcia a quente e radiagdo ionizada, sugere a sua aplica¢do na area nuclear,
em dutos e reatores de poténcia. No campo médico tem excelente biocompatibilidade, sua
porosidade e o modulo de elasticidade pode ter comportamento similar ao realizado pela
estrutura 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 compésito de
carbono refor¢ado com fibras de carbono aplicados numa larga variedade de extremas
situagdes de desempenho, onde a combinagdo de propriedades mecanicas, quimicas, térmicas,
elétricas, e de microestrutura, tem encontrado novas possibilidades de uso. Apesar dos

compositos C/C ja serem comercializados e amplamente utilizados pelos paises
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desenvolvidos, o estagio do real conhecimento do material a nivel comercial estd ainda em
fase incipiente, devido a complexidade do assunto e as inimeras varidveis que interferem
drasticamente nas suas propriedades. As pesquisas tém sido dedicadas aos estudos da
influéncia da fragio volumétrica e orientagdes espaciais das fibras de carbono nos compoésitos.
Sao também analisadas as correlagdes existentes entre as caracteristicas da fibra de carbono e
os parametros do processo de obten¢do (Thomas, 1993). Com relagdo ao processo de
fabricagdo, a operagdo final de acabamento do compdsito C/C passa por um ou mais
processos de usinagem. Portanto, o conhecimento de suas caracteristicas de usinabilidade
torna-se um ponto relevante para o aprimoramento de seu processo de obteng¢ao (Ferreira et.

al, 2002).
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Capitulo 3

Torneamento do Compésito Carbono-Carbono

3.1. Generalidades

Os custos associados as etapas de fabricagdo dos materiais compositos carbono-carbono
sdo muito elevados, por exigirem longos periodos de tempo em elevadas temperaturas.
Devido a esses custos, a necessidade do aprimoramento do processo de usinagem é de
extrema importdncia, pois a ndo conformidade da qualidade da pega leva a sérios prejuizos
(Ferreira et al., 2001 ( b )). Portanto, em razdo da escassa literatura sobre usinagem de
composito C/C, e por este material ser de dificil usinabilidade, torna-se muito importante um

estudo minucioso das suas caracteristicas de usinagem.

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 importancia
na fabricagao dos componentes. Verificando os resultados ja obtidos e publicados em ensaios
de usinagem destes materiais, serdo analisados o comportamento das ferramentas, a formagéo
do cavaco, o desgaste das ferramentas de corte, a influéncia dos pardmetros de corte, os

esforcos de corte e as condi¢bes de seguranga no processo.

3.2. Comportamento das Ferramentas

Na Figura 3.1 é mostrado o comportamento de diferentes materiais de ferramentas
ensaiados no torneamento do composito C/C por Ferreira (1999). A ceramica refor¢ada com
whiskers de carbeto de silicio apresenta o maior desgaste de flanco VBc entre todas as
ferramentas. Tal fato se deve, provavelmente, a uma afinidade do carbeto de silicio da
ferramenta com o material da pega e por motivo de degradagfio termo-mecanica da ceramica
em fungdo da elevada abrasividade do composito C/C (Masuda et al., 1993).

O metais duros recobertos apresentam desempenho similares e melhores resultados, em

relagdo ao metal duro sem cobertura. A camada de recobrimento neste caso provoca uma
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melhora nos resultados, protegendo o substrato do metal duro contra a a¢do abrasiva do
material do compésito. O nitreto de boro cubico policristalino (PCBN) apresenta desempenho
similar ao da cerdmica mista. Explica-se isto devido ao fato do PCBN utilizado no ensaio
apresentar uma fase ceramica (TiC), e consequentemente um comportamento analogo a
ceramica mista. De outro modo, o diamante policristalino (PCD) apresenta-se como a melhor
ferramenta para usinar o composito C/C, apresentando o menor desgaste entre todas

ferramentas testadas por Ferreira (1999).
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Figura 3.1 — Desgastes das ferramentas em fungdo do comprimento de corte (Ferreira et. al,

2001 (a)).

3.3. Formacio do Cavaco

O tipo de cavaco formado na usinagem de compdsito C/C é semelhante aquele
formados nos compoésitos PRFC, ou seja um cavaco de ruptura com pouquissima deformagao.
A usinagem de materiais frageis, que possuem zona plastica pequena, rompendo com pouca
deformagdo plastica quando submetidos & tensdo, apresenta as fases de recalque e
cisalhamento bem curtas, completadas com a ruptura total do cavaco ndo somente da peca,
mas também das por¢Oes anteriores e posteriores de cavaco. Materiais frageis como o ferro
fundido cinzento, por exemplo, tendem a formar cavacos curtos na forma de pequenas

particulas. Conforme as condi¢des de usinagem e a geometria da ferramenta, se estas
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impuserem uma deformagdo maior do cavaco pode-se passar do cavaco continuo para o de

cisalhamento, mas o fator determinante do tipo de cavaco € o material da pega.

A usinagem de compositos reforgados com fibras difere significativamente da usinagem
dos materiais metalicos, em fun¢do da diversidade estrutural destes materiais. A disposi¢@o
das fibras na matriz define o mecanismo de corte durante a usinagem e, conseqiientemente, o
tipo de cavaco produzido, as forgas de corte, a vida da ferramenta, a rugosidade e a
integridade da pega (Santhanakrishnan et al., 1993). Na Figura 3.2 sdo mostradas algumas

configuragdes tipicas do mecanismo de corte em compositos refor¢cados com fibras.
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Figura 3.2 — Corte de compositos em varias orienta¢des (Santhanakrishnan et al., 1993).

24



3.4. Desgaste das Ferramentas

A analise do comportamento dos mecanismos de corte durante a usinagem de materiais
compositos reforgados com fibras de carbono mostra geralmente um desgaste excessivo da
ferramenta. Devido a heterogeneidade e a anisotropia destes materiais, a usinagem apresenta
esfor¢os pulsantes e expde a ferramenta a um processo excessivo de fadiga, degradagdo
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 materiais plasticos reforcados com fibras de carbono € a abrasdo, sendo a
aderéncia/arrastamento (Atrittion) verificada apenas no caso da ferramenta de metal duro
K20. Santhanakrishnan et al. (1993) mostrou um padrdo tipico de desgaste sofrido na
superficie de folga da ferramenta na usinagem do carbono sinterizado, Figura 3.3, no qual
pode-se observar inimeras marcas e sulcos bem definidos nas superficies de folga, cuja

intensidade aumentava com o avango e com o tempo de usinagem.

Ponta de corte

L Desgaste de
Entalhe

Desgaste de Entalhe Desgaste de
Secundario Flanco

Figura 3.3 — Ilustra¢do dos desgastes da ferramenta (Santhanakrishnan et al., 1993).
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Na Figura 3.4 sdao mostrados os desgastes sofridos pela ferramenta de metal duro no
torneamento do composito C/C, realizados por Ferreira (1999), que mostra a ocorréncia de um
pequeno desgaste na superficie de saida proximo a aresta principal de corte, com dimensdes

bem reduzidas comparado ao intenso desgaste de flanco na regido curva da aresta de corte.

Desgaste de
Entalhe VBc

de folga

e

~Imn HD37
Figura 3.4 — Desgaste da ferramenta de metal duro K10 sem cobertura. VBc=1,3 mm, KT=80
um, 1c=2250 m, V¢=310 m/min, f=0,12 mm/v, ap=Imm (Ferreira et. al,
1999(a)).

A elevada heterogeneidade deste material com presenga de varias varetas de C/C na pre-
forma, geraram varios sulcos na ferramenta, na diregdo perpendicular a aresta de corte
secundaria, zona de intenso atrito ferramenta/peca, podendo caracterizar a ocorréncia dos
mecanismos de desgastes de abrasdo mecanica e ruptura de aderéncias. O desgaste na regido
curva da aresta proxima a superficie secundaria de folga ¢ definido pela norma ISO 3685
(1993) como desgaste de flanco VBc. As ferramentas ensaiadas por Ferreira (1999),
principalmente o metal duro K10 sem cobertura, sofreram desgastes acentuados proximo a
aresta secundéria quando se utilizou avangos menores que 0,2 mm/v, em fun¢do da elevada
abrasividade do compoésito C/C. Durante a usinagem a ferramenta ficou sujeita a altas
velocidades de cortes (Vc > 500 m/min), gerando uma degradagdo termo-mecénica mais
intensa, com formagdo de varias trincas na superficie de folga em direges paralelas e

perpendiculares 4 aresta de corte, conforme mostrado nas Figuras 3.5 ¢ 3.6.
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Figura 3.6 — Trincas na ferramenta de metal duro K10 para Vc=650m/min, Lc=3000m
(Ferreira et. al, 1999(a))
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3.5. Influéncia das Condicdes de Corte

3.5.1. Velocidade de Corte

Na Figura 3.7 é mostrada a influéncia da velocidade de corte no desgaste da ferramenta
de metal duro K10 sem cobertura, verificada por Ferreira et al. (2000). Observa-se que
acontece um fendmeno completamente inverso ao que ocorre na usinagem convencional dos
metais. Neste caso o desgaste da ferramenta VB¢ decresce com o aumento da velocidade de
corte de Vc=150 m/min para Vc=500 m/min, e volta crescer no intervalo de Vc=500 m/min a
Vc=800 m/min. Ferreira (1999) explica este fato devido ao compdsito C/C apresentar a
propriedade de oxidar-se em atmosfera nio controlada em temperaturas acima de 370 °C
(Savage, 1993). Deste modo, o acréscimo na velocidade de corte provocaria uma maior
temperatura de corte € um maior processo de oxida¢@o, que implicaria em uma diminui¢do da
resisténcia da pega ao corte, facilitando a usinagem e provocando menor desgaste a
ferramenta. No entanto, em velocidades de corte altas (Ve > 500 m/min) ocorreria uma
alteragdo deste fendmeno, pois o aumento do volume de oxida¢do na regido de corte ndo
seguiria, na mesma proporgao, a taxa de crescimento da velocidade de corte. Assim, acima da
velocidade de 500 m/min, tem-se uma inversdo do comportamento do desgaste da ferramenta.
No entanto, este trabalho realiza um estudo mais aprofundado acerca deste comportamento

para verificar a real ocorréncia destes fendmenos.
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Figura 3.7 — Desgaste de entalhe em fun¢do da velocidade de corte (Ferreira et al., 2001(a)).
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3.5.2. Avanc¢o

Ferreira (1999) avaliou a influéncia do avango no desgaste da ferramenta de metal duro
K10 sem cobertura, conforme € mostrado na Figura 3.8. O desgaste da ferramenta aumenta
com a diminui¢do do avango, pois em pequenos avangos existe maior abrasdo ferramenta-
peca por unidade de volume de cavaco removido, € também ocorre uma maior concentragao
de calor na ponta da ferramenta. Com o aumento do avango tem-se uma melhor dispersdo do
calor gerado na usinagem para a pega, aliviando em parte a ferramenta e assim diminuindo o
seu desgaste. Estes resultados confirmam a tendéncia de diminuicdo do desgaste da
ferramenta com o aumento do avango apresentada pelo composito PRFC-FP (Ferreira, et al.,

2001( a)).

a = Imm
M. Duro K10
Ve = 500 m/min

——0,025 mm/v
——0,05 mm/v
-A—0,12 mm/v
—x—0,20 mmlv’

Desgaste de Entalhe VB¢ (mm)

500 1000 1500 2000 2500 3000

Comprimento de Corte Lc (m)

Figura 3.8 — Desgaste de entalhe em fun¢do do comprimento de corte (Ferreira,1999).

Assim, para operagdes de desbaste, com avangos de ordem de 0,2 mm/v, a ferramenta

de metal duro apresenta resultados mais satisfatorios, conforme mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Desgaste de entalhe VBc em fun¢io do avango (Ferreira, 1999).

No entanto, quando se aumenta o avango, ocorre com maior freqiiéncia o arrancamento
de varetas (conjunto de fibras) pré-formas do composito C/C e também ha aumento dos sulcos
gerados na superficie de folga secundaria e da intensidade do desgaste de cratera (Figura
3.10).
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Figura 3.10 — Desgaste de flanco e de cratera da ferramenta de metal duro K10, para
VBc=0,7 mm, KT= 40 pm, Vc=500m/min, 0,2 mm/v, a,=1 mm (Ferreira,

1999).
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3.5.3. Esforco de Corte

Todos os ensaios de torneamento com compdsito C/C realizados por Ferreira et. al
(1999( a )) apresentaram forgas de usinagem relativamente baixas (Fc < 50 N). Estes valores
tao baixos podem ser explicados pelo fato do composito C/C apresentar baixa resisténcia ao
cisalhamento e ser extremamente fragil (¢ ~ 0,5 %), sofrendo inimeras rupturas durante o
corte. O cavaco formado durante o processo de usinagem praticamente nao sofre deformagéo
plastica, apresentando-se efetivamente na forma de um “p6”, ou seja, o material composito

C/C néo oferece grande resisténcia ao corte, confirmando os resultados obtidos por Masuda et
al. (1993).

Martins (2000) realizou estudos mais aprofundados acerca das forgas que agem sobre a
ferramenta, realizando medigdes das forgas de corte e de avango em ensaios de torneamento

do composito C/C. Nas Figuras 3.11 e 3.12 sdo mostrados os resultados destes ensaios.

80 -

M. Duro K10

ap = lmm
f=0,1 mm/v

—o— 350 m/min

—m— 600 m/min

—A— 200 m/min

Forga de Corte (N)

10 | —x—120 m/min

0 —%—80 m/min

550 850 1150 1450 1750

Comprimento de Corte Lc (m)

Figura 3.11 — Forga de corte em fung¢do da velocidade de corte (Martins, 2000).

31



70
M. Duro K10
aH= Imm
f=0,1 mm/v
=
o
On
& —&— 350 m/min
>
§ —8—600 m/min
S —A—200 m/min
o
= —X— 120 m/min
ol ‘ —¥—80 m/min
550 850 1150 1450 1750
Comprimento de Corte Lc (m)

Figura 3.12 — Forga de avan¢o em fun¢do da velocidade de corte (Martins, 2000).

Os parametros de corte usados por Martins (2000) estdo na mesma ordem de grandeza
dos utilizados neste trabalho (f= 0,1 mm/v e a, = 1,0 mm) e sdo tipicos para retirar pequenas
quantidades de material, como geralmente sio na usinagem de compdsitos. Os resultados
obtidos por Martins (2000) confirmam os obtidos anteriormente por Ferreira (1999) e
mostram que os valores absolutos das forgas de usinagem nao chegam a ser um parametro de

restrigdo no torneamento do composito C/C.

Analisando o comportamento dos esfor¢os em fun¢do do comprimento de corte, pode-se
observar que os esforgos de corte apresentaram valores ligeiramente maiores que os esforgos
de avango. As Figuras 3.11 e 3.12 mostram que as forgas de corte e de avango apresentam
valores e tendéncia de crescimento em fungdo dos desgastes sofridos pela ferramenta de metal
duro, para as diversas velocidades de corte utilizadas. Além disso, na Figura 3.13 é mostrado
também que o comportamento dos esforgos em fungado da velocidade de corte coincide com o

comportamento do desgaste, sendo também diferente do apresentado pelos metais.
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Figura 3.13 — Comportamento dos esfor¢os de corte/avango em fun¢do da velocidade de corte
(Martins, 2000).

3.5.4. Fluidos de Corte

Martins (2000) estudou o comportamento do desgaste em fungdo da utilizagdo de
diferentes fluidos de lubrificacdo/refrigeracdo e técnicas de inje¢do (inundagdo por Oleo
soluvel, inje¢cdo de minimo volume e inje¢do de gés argonio). Tais ensaios foram feitos com o

objetivo de minimizar o processo de oxidagdo que supostamente ocorreria durante o corte.

Nas operagdes de usinagem de pegas derivadas de materiais compdsitos em geral nao é
usado nenhum tipo de refrigerante, sendo tais operagdes realizadas a seco. A aplicagdo de
fluidos de corte compromete as condi¢des superficiais do material, ndo sendo por isso

indicada.

Como resultado, Ferreira et al. (2001( ¢ )) verificaram que a influéncia dos meios
refrigerantes aplicados sobre a aresta de corte causou a diminui¢do na intensidade do desgaste
de flanco das arestas ensaiadas. Dentre os métodos utilizados, a inundag@o por 6leo soluvel
foi a que apresentou maior diminui¢ao dos desgastes. Para este método, o comportamento do
desgaste em fungdo da velocidade de corte foi crescente, refor¢ando a influéncia do fluido
como inibidor do processo de oxidagdo da pega, em decorréncia da diminuigio da
temperatura. No entanto, a inundagdo por o6leo solivel age como refrigerante e como

lubrificante no processo, além de mudar consideravelmente as condi¢des gerais do processo.
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Portanto, existem outros fendmenos que ocorrem em fungdo da adi¢do de fluido de corte
(diminui¢do do atrito ferramenta-pega, entre outros) que poderiam justificar também tal

mudanga de comportamento.

3.5.5. Condigdes de Seguranc¢a no Processo

Durante a usinagem, forma-se uma nuvem de poeira preta formada pela matriz de
carbono fraturada, combinada com fibras de carbono e varetas de C/C arrancadas da pré-
forma. Este cavaco gerado na usinagem € abrasivo e altamente condutor elétrico, portanto é
de fundamental importancia a sua coleta junto a regido de corte, para que ndo polua a maquina
e o ambiente de trabalho, evitando um possivel curto-circuito nos componentes elétricos, ou

avarias nas partes mecanicas (Olim, 2002).

O po (cavaco) formado durante a usinagem irrita a pele e se inalado traz sérios riscos a
saude das pessoas. Portanto, uma instalagdo adequada para remogdo do cavaco e o uso de
dispositivos de seguranga sdo estritamente importantes, para prote¢do do operador e

conservagdo da maquina-ferramenta (Ferreira, 1999).
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Capitulo 4

Andlise Teorica

4.1. Introducio

Este capitulo tem como objetivo analisar teoricamente o comportamento das
temperaturas de corte T=T(x,y) na superficie de saida da ferramenta, no torneamento de
materiais compdsitos CRFC. Para tal, é utilizado o método de diferengas finitas na
discretizagdo da equagdo governante do problema, sendo que as condigbes de contorno sdo

definidas em fung¢do dos resultados experimentais obtidos.

Com base nas equacdes algébricas, resultantes de um balango de energia em cada
ponto nodal e nas condi¢des de contorno é desenvolvido um programa computacional em
linguagem FORTRAN. Este programa computacional determina a parcela de calor gerado no
processo de torneamento que vai para a ferramenta de corte e a distribuicdo de temperaturas
T=T(x,y) na superficie de saida da ferramenta em condi¢des de regime permanente. Deste
modo, a temperatura de corte na interface ferramenta cavaco, ou seja, a temperatura na ponta

da ferramenta de corte, Tp, € determinada.
4.2. Processo de formacdo do cavaco e fontes de geragiio de calor na usinagem

Verifica-se experimentalmente que os trabalhos provenientes do cisalhamento da raiz do
cavaco durante a usinagem, do atrito entre o cavaco e a ferramenta e do atrito entre a peca e a
ferramenta sdo transformados em calor. Conseqiientemente a temperatura da ferramenta de
corte se elevara, de acordo com o calor especifico e a condutividade térmica dos corpos em

contato, além das dimensdes das secgdes onde se escoa o calor.

Conforme (Ferraresi, 1977) onde ocorre o fluxo de calor:
- A deformagio plastica do cavaco na regido de cisalhamento;
- Ao atrito do cavaco com a superficie de saida da ferramenta;

- Ao atrito da pega com a superficie de incidéncia da ferramenta.
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Na Figura 4.1 é ilustrado os principais fluxos de calor durante o corte no processo de

torneamento.

Pega

Ferromenta

Figura 4.1 - (A) Representagdo das trés regides de geragdo e dissipagdo do calor (Ferraresi,
1977); (B) Distribuicdo da temperatura na ferramenta, no cavaco € na peca
durante a usinagem de ago. (Ferramenta de metal duro P20; Vc=60 m/min;

a,=0,32 mm ; ks=230kgf/mm”).

Na Figura 4.1, tem-se:
Oc = Qc;+Qcy+Qcs ; Op = Opi+0p2; Of = 01+ 02+ 0fs (4.1)

Sendo:

Qc = quantidade de calor dissipado pelo cavaco;
Qp = quantidade de calor dissipado pela pega;

Qf = quantidade de calor dissipado pela ferramenta;

Os valores numéricos das grandezas acima e as suas proporgdes entre si variam com o
tipo de usinagem (torneamento, fresamento, brochamento, etc), o material da pega, as
condi¢des de usinagem e a forma da ferramenta. Algumas observagdes a respeito destes

fendmenos podem ser feitas baseadas em estudos anteriores:
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- Como as deformagdes e as forgas de atrito se distribuem irregularmente, o calor
produzido também se distribui de forma irregular;

- Grande parte do calor € transferido para o cavaco, uma menor parte vai para a pega €
uma parte ainda menor vai para a ferramenta;

- A quantidade de calor devida ao atrito do cavaco com a superficie de saida, e que vai a
ferramenta, ¢ relativamente pequena. Porém, como esta superficie de contato €
reduzida, desenvolve-se nesta regido temperatura significativas (Figura 4.1,( B ));

- Através da formula, Q= F.. V¢ ,verifica-se que a quantidade de calor gerada durante a
usinagem aumenta com a velocidade efetiva de corte (Vo) e com a forga efetiva de
corte (Fe). Conseqiientemente, a temperatura cresce com o aumento da velocidade de
corte, do avango e da profundidade. Este aumento de temperatura ¢ acelerado com o
desgaste da ferramenta, o qual aumenta o valor do coeficiente de atrito e
conseqiientemente da forga de corte.

- Com o aumento da temperatura, além do ponto de transformagéo da estrutura do
material, as ferramentas perdem a sua dureza, desgastam-se rapidamente ¢ tornam-se

improdutivas.

Por outro lado, para aumentar a produtividade da ferramenta deve-se aumentar a
velocidade, o avango e a profundidade de corte. Todos estes trés fatores aumentam a
temperatura. O meio mais barato para a diminui¢do da temperatura de corte € o emprego de

refrigerante e lubrificante de corte.

4.3. Equacao Governante e Condi¢des de Contorno

Na presente analise ¢ considerado que a ferramenta de corte € um meio continuo
homogeéneo e isotropico. Com isso, é razoavel admitir que a condutividade térmica permanece
constante durante o processo de usinagem. Sendo admitido um corte (usinagem) ortogonal o
problema pode ser tratado através de uma anélise bidimensional e a superficie de saida pode

ser considerada como a principal regido da ferramenta de corte a ser analisada.

Considerando-se ainda a condi¢do de regime permanente, a determinagdo da

distribui¢do de temperatura T=T(x,y) na superficie de saida da ferramenta de corte, durante a
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usinagem, € realizada utilizando-se a equagdo de Poisson. As condig¢des de contorno adotadas
foram: condigdo de fluxo de calor especificado (na regido de corte), condi¢do de convecgdo
(nas arestas principal e secundaria, a menos da regido efetiva de corte ) e condigdo de
temperatura conhecida (estabelecida em fungdo do valor médio das temperaturas de regime
indicadas nos termopares T2, T3 e T4), conforme mostrado na Figura 4.2.
i
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Figura 4.2 - Condig¢des de contorno adotadas na determinagdo da distribuigdo de temperatura.

Assim, pode-se considerar a equagdo de condugdo de calor bidimensional, estacionaria,

com geragdo de energia, dado pela Equagédo 4.2.

yT+yT+ﬂnﬁ:0 (4.2)
axt oy’ k
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Sendo T a temperatura, g o termo de geragdo de calor, k € condutividade térmica, e x,y
as coordenadas cartesianas do ponto sobre a superficie de saida da ferramenta. Para substituir
a regido por um conjunto discreto de nodos, foi construida sobre a regido uma rede retangular

com o tamanho da malha Ax, Ay , como mostrado na Figura 4.3.

A {
t
A B
] i [\
o N
Cn+l) A r 7 - : ‘ | : \ i
A (m=1,n) (m,n) (n+1,n)| I\ Ay |
N A,/ | | ! : ?
o e R LR I
“ | ‘ (m,n-1) ) {/
(-1 Ay | - o 0 )
[ S| ‘ | ! B
| R e o s 1
I e —_— |
| = | ‘
i ‘ :
| — > X
M AXx
(m=1) Ax (m+1) Ax

Figura 4.3 - Rede retangular de malhas de dimensdes Ax, Ay (Ozisik,1990).

Os simbolos m, n sio empregados para designar a posi¢do de um ponto nodal cujas
coordenadas sio x = m.Ax, y = n.Ay . Entdo, a temperatura nodal (m,n) ¢ designada por Trn .
Seguindo-se um procedimento semelhante ao da dedugdo da Equagdo 4.3, podem ser
determinadas as formas, em diferengas finitas, das derivadas segundas das temperaturas em

um nodo (m,n), para se obter a Equagdo 4.4.

or|  |or
- - 1
|52T| - 81 m+%,n 51 ’"—5'" m Tm-l,n - Tm+1,n —27;1.}1 (4,3)
Iax2 mmn . Ax (Ax)2
OT) _ Tops + T =215, (4.4)
2 =3 2 :
|, (Ay)
Introduzindo as Equagdes 4.3 e 4.4 na Equagdo 4.2, se obtém a Equacdo 4.5.
Tosoe e o =20 e eb e == DR
m-1,n m+1,1; m,n m,n—1 m.n+; m,n £ gm,n = O (45)
(Ax) (Ay) k
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Na analise de diferencas finitas, ordinariamente se adota uma rede quadrada, para qual
tem-se Ax = Ay = /. Entdo, simplificando a Equagéo 4.5 tem-se a Equagdo 4.6, que é valida

num nodo interno da segdo de corte, que € a regidao na qual ocorrera geragdo de calor.

Beaik
2

=0 (4.6)

+T

m+l,n m

(T

m-1.n

+T e a0 A

m.n-1

=4I )+

4.3.1. Nodos numa Fronteira Sujeita a Determinado Fluxo de Calor

Quando um nodo estiver na fronteira, pode-se ter a equa¢do de diferengas finitas
apropriada, escrevendo a equagdo de balango de energia no nodo da fronteira (Equagdo 4.7),

como ilustrado na Figura 4.4.
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R ‘
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% L L/2
) Tm=+1.n
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|
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[SSaS l
|
| Tm,n=1

Figura 4.4 - Nodo (m,n) numa fronteira sujeita a fluxo de calor (Ozisik,1990).

i IR I L g :
[+ k-0 4 ] —= R +—I*g, =0
q,t + = [ l 5 [ o
lzgm n 216]0 47
Tm.n+1 i 2T;n+1,n + Tm,n—] 8 4Tm,n k r k - O ( > )

4.4, Método de Solu¢io de Equagdes Algébricas Simultaneas

A solugdo analitica de equagdes algébricas simultdneas de ordem maior do que trés é

bastante tediosa, e é mesmo proibitiva nas ordens encontradas na analise de diferencas finitas
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dos problemas de condugdo do calor. Por isso, foram desenvolvidos varios esquemas
numeéricos para resolver estas equagdes algébricas simultdneas com um computador digital.
No método de eliminagdo de Gauss, a matriz é transformada em uma forma triangular

superior.

Para ilustrar a base do processo de eliminagdo de Gauss, considera-se um sistema de

equagdes algébricas formando uma matriz bandada como esta nas Equagdes 4.8.

rd” (l” au 0 0 0 rqu FC]-‘
Ay Uy; dyy dpg ALEG 0 0 T: C2 (48)
d3; 4y; 4y dy B 0117, 2, G,

0 gy gy dgg 0 T4 C.;

0RO R O a8 (L6

Tomando como exemplo de aplicagio do método de eliminagdo de Gauss, utilizou-se
uma malha que possui 14 nds na dire¢io x e 13 nos na dire¢do y, totalizando 182 nés na

malha representando a superficie de saida da ferramenta em termos numéricos como mostrado

na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Malha com 182 nos, utilizada para exemplificar as diferentes condicdes de

contorno na formulag¢ao dos nos.
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As equagdes que regem cada ponto dependem dos pontos nodais adjacentes. Abaixo
serdo descritos os pontos notaveis da malha em estudo. Estas equagdes serdo apresentadas
conforme descrito no programa computacional e na sua forma algébrica.

Ponto niimero 1:

1
i 1
m,N l Tm+1,n
T e
|
-] |
> | e ——
B | Y|
4 - > |
m,Nn+] | ‘ | b |
| [ Cxi/2

Figura 4.6 - Ponto nimero 1 da malha de 182 nds.

Este ponto se encontra dentro:
- Subregido 1 na dire¢do X;
- Subregido 1 na diregédo Y.
Na forma computacional :
ALN=-((K.CX1/(2.CY1))HK.CY1/(2.CX1)))
A(I+1,J)=K.CY1/(2.CX1)
A(I+LINHA,J)=K.CX1/(2.CY1)
B(J)=-(CX1.CY1.GDESL/4)
Na sua forma algébrica tem-se a Equagdo 4.9 :
-(K.CY1/(2.CX1) + K.CX1/(2.CY1))Tm,n + (K.CY1/(2.CX1))Tm+1,n +
+(K.CX1/(2.CY1))Tm,n+1 = -(CX1.CY1.GDESL/4)  (4.9)

Ponto nitmero 2:
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Figura 4.7 - Ponto nimero 2 da malha de 182 nos.
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Este ponto se encontra dentro:

- Subregido 4 na dire¢@o X interface subregido 5 na dire¢do X contorno convectiva

- Subregido 1 na dire¢8o Y contorno convectiva
Na forma computacional:
A(I-1,))=K.CY1/(2.CX4)
A(LT)=-((K.CY1/(2.CX4))+(K.CY1/(2.CX5))HK.(CX4+CX5)/(2.CY1))+(H.(CX4+CX5)/2))
A(I+1,J)=K.CY1/(2.CX5)
A(I+LINHA,J)=K.(CX4+CX5)/(2.CY1)
B(J)=-(CX4+CX5).H. TAMB/2
Na sua forma algébrica tem-se a Equagdo 4.10 :
(K.CY1/(2.CX4))Tm-1,n - (K.CY1/(2.CX4)) + (K.CY1/(2.CX5)) +

+ (K.(CX4+CX5)/(2.CY1)) + (H.(CX4+CX5)/2))Tm,n + (K.CY1/(2.CX5))Tm+1,n +

+ (K.(CX4+CX5)/(2.CY1))Tm,nt1 = -(CX4+CX5).HTAMB/2  (4.10)

Ponto niumero 3:
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Figura 4.8 - Ponto nimero 3 da malha de 182 nos.
Este ponto se encontra dentro:
- Subregido 4 na dire¢do X interface subregido 5 na dire¢do X
- Subregido 3 na diregdo Y interface subregido 4 na dire¢do Y
Na forma computacional:
A(I-LINHA,J)=(CX4+CX5)/CY3
A(I-1,7)=(CY3+CY4)/CX4
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A(L))=-(((CX4+CX5)/CY3)H(CY3+CY4)/CX4)H(CY3+CY4)/CXS5)H(CX4+CX5)/CY4))

A(I+1,J)=(CY3+CY4)/CX5

A(I+LINHA,J)=(CX4+CX5)/CY4

B(J)=0

Na sua forma algébrica tem-se a Equagio 4.11 :

((CX4+CX5)/CY3)Tm,n-1 + ((CY3+CY4)/CX4)Tm-1,n — ((CX4+CX5)/CY3 +
(CY3+CY4)/CX4 + (CY3+CY4)/CXS + (CX4+CX5)/CY4)Tm,n +

((CY3+CY4)/CX5)Tm+1,n + ((CX4+CXS)/CY4)Tm,nt1 =0  (4.11)

Ponto nimero 4:

Este ponto se encontra dentro:

- Subregido 5 na diregdo X interface contorno de temperatura conhecida

- Subregifio 3 na dire¢do Y interface subregido 4 na diregdo Y
Na forma computacional:
A(1,J)=1000000
B(J)=1000000.(T2+T4)/2
Na sua forma algébrica tem-se a Equagdo 4.12

Tm,n = (T2+T4)/2 (4.12)

4.5. Posicionamento dos Termopares

Pelo efeito Seebeck, no aquecimento da solda de metais diferentes, surge uma forga
eletromotriz, a qual é proporcional (dentro de certos limites) a temperatura. Na observagédo
das superficies de contato, cavaco e ferramenta, estabeleceu-se que existem forgas
moleculares de agarramento. Dessa maneira, na usinagem dos metais, o contato ferramenta-
peca representa uma analogia com a solda aquecida. Logo, se as extremidades dos condutores
s@o ligados a ferramenta e a pega, prende-se os terminais de um galvanometro e o seu

indicador mostrara a existéncia de corrente (Ferraresi, 1977).

Deve-se notar porém que essa solda (contato ferramenta-pega) durante a usinagem ¢é
instavel e desigual nos diferentes lugares de contato, visto que em escala microscopica os
contatos ferramenta-cavaco e ferramenta-pega ndo sdo continuos. As superficies apresentam
uma série de picos e vales, ocorrendo naturalmente os contatos nos picos. Em consequéncia

da diferenga de pressdes nesses contatos, havera diferentes temperaturas e diferentes forgas
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eletromotrizes. Cada contato constitui uma jungdo termopar e, visto que essas jungdes s3o
todas em paralelo, a for¢a eletromotriz observada representa um valor médio. Por isso o
indicador do galvanometro mostrara, ndo a maior temperatura de contato, mas sim a média
das temperaturas. Entretanto isto ndo representa uma desvantagem, porque a temperatura

média obtida € a de maior interesse pratico (Ferraresi, 1977).
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Figura 4.9 - Coordenadas de fixagdo dos termopares na superficie de saida da pastilha.

Os termopares entram em contato com a pastilha de corte em sua superficie de saida, em
coordenada fixas conforme mostrado na Figura 4.9, de modo que as mesmas ndo afetam o
processo de torneamento, ou seja, o fluxo de cavaco gerado. O termopar mais proximo da
aresta de corte, no caso T1, é utilizado como referéncia no programa computacional.
Enquanto os demais termopares: T2 , T3 e T4, sdo utilizados como condi¢des de contorno,
também, no programa computacional. A média aritmética das temperaturas dos termopares T2
e T4, representam as temperaturas conhecidas dos nds da fronteira nas quais os termopares se
encontram. Isto é valido também para os termopares T3 e T4. A temperatura no né que
intercepta as duas fronteiras de temperaturas conhecidas ¢ dada, também, pela média

aritmética das temperaturas dos termopares T2, T3 e T4.
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4.6. Malha Retangular Varidvel

Os valores maximos de temperatura devem ocorrer na superficie de saida da ferramenta,
uma vez que o atrito cavaco-ferramenta se situa nesta regido. Com isto, pode-se montar uma
malha retangular bidimensional sobre a superficie de saida da pastilha. Esta malha apresenta
pequena area entre os nos em intervalos pré-fixados proximo a aresta de corte, e esta area
tende a aumentar em intervalos pré-fixados (chamado de sub-regido) a medida que se afasta
da aresta de corte. Este processo de utilizar malhas menores proximos a aresta de corte esta
diretamente relacionado ao gradiente de temperatura da pastilha de corte, sendo o gradiente de
temperatura maior proximo a aresta de corte, tendendo a diminuir quando se afasta da mesma.

A malha apresenta 5 sub-regides de comprimentos na dire¢do x igual 0,2 mm (onde o
avango € de 0,1 mm), 0,8 , 2,0 , 3,5 e 6,2 mm, sendo que a soma destes comprimentos se
iguala a largura de 12,7 mm, que € a largura da pastilha. Na dire¢do y, tem-se 4 sub-regides
com os seguintes comprimentos: 1,0 (que corresponde a profundidade de corte), 2,5 , 4,0 e
5,2 mm, sendo que a soma destes iguala novamente a largura da ferramenta. Uma excegéo foi
feita na primeira sub-regido na direcdo x, onde a largura do calor gerado corresponde ao
avango, o comprimento do intervalo € igual a sub-regido 1. As demais sub-regides foram
novamente subdivididas em intervalos de mesmos comprimentos. Os comprimentos dos
intervalos de cada sub-regido devem ser maiores a medida que se passa para a sub-regido
seguinte (sub-regido mais afastada em relagdo ao gume cortante). Com isto, a area limitada
pelos quatro nds adjacentes de uma sub-regido sera menor que a da sub-regido seguinte. Esta

malha é mostrada na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Malha retangular variavel ao longo da superficie de saida.

A malha utilizada no programa (Figura 4.10) apresenta as seguintes caracteristicas:

Malha na diregdo x
- Comprimento da sub-regido 1 (fixo) em (m) = 0,0002;
- Numero de intervalos na sub-regido 1 (fixo) = 1;
- Comprimento do intervalo na sub-regido 1 (fixo) em (m) = 0,0002;
- Comprimento da sub-regido 2 (fixo) em (m) = 0,0008;
- Namero de intervalos na sub-regido 2 = 4;
- Comprimento dos intervalos na sub-regido 2 em (m) = 0,0002;
- Comprimento da sub-regiao 3 (fixo) em (m) = 0,002;

- Numero de intervalos na sub-regido 3 = 5;
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- Comprimento dos intervalos na sub-regido 3 em (m) = 0,0004;
- Comprimento da sub-regido 4 (fixo) em (m) = 0,0035;

- Numero de intervalos na sub-regido 4 = 5,

- Comprimento dos intervalos na sub-regido 4 em (m) = 0,0007;
- Comprimento da sub-regido 5 (fixo) em (m) = 0,0062;

- Numero de intervalos na sub-regido 5 = 5;

- Comprimento dos intervalos na sub-regido 5 em (m) = 0,00124;

Malha na diregéo y
- Comprimento da sub-regido 1 (fixo) em (m) = 0,001;
- Numero de intervalos na sub-regido 1 = 2;
- Comprimento dos intervalos na sub-regido 1 em (m) = 0,0005
- Comprimento da sub-regido 2 (fixo) em (m) = 0,0025;
- Niimero de intervalos na sub-regido 2 = 5,
- Comprimento dos intervalos na sub-regido 2 em (m) = 0,0005
- Comprimento da sub-regido 3 (fixo) em (m) = 0,004;
- Numero de intervalos na sub-regidao 3 = 4,
- Comprimento dos intervalos na sub-regido 3 em (m) = 0,001
- Comprimento da sub-regido 4 (fixo) em (m) = 0,0052;
- Numero de intervalos na sub-regido 4 = 4;

- Comprimento dos intervalos na sub-regido 3 em (m) = 0,0013

Esta malha contém cerca de 21 nos na dire¢do x e 16 nos na diregao y, totalizando 336 nos.

4.7. Programa Computacional

Na analise tedrica (Chen et al., 1997 e Tieu et al, 1998) é considerado que a
ferramenta de corte € homogeénea, isotropica e que a condutividade térmica k € constante,
k=100 W/m.°C.

Para determinar a distribuicdo de temperaturas T(x,y) na superficie de saida da
ferramenta de corte é utilizada a equagdo de condugdo de calor bidimensional em regime

permanente com o termo de geragdo de energia g ,dado pela Equagdo 4.2.
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A solugdo numérica da Equagdo 4.2 é obtido no dominio de solugdo mostrado na
Figura 4.10 , utilizando-se simultaneamente as seguintes condi¢des de contorno: condi¢do de
fluxo de calor especificado, condigdo de convecgdo e condigdo de temperatura conhecida.

A condigdo de fluxo de calor especificado é estabelecida na regido de corte e €
determinada em fung@o do calor gerado na operagao de torneamento. Sendo que somente uma
parcela deste calor vai para a ferramenta. Esta parcela € determinada computacionalmente
através de um procedimento iterativo, em fungdo da temperatura de regime indicada no

termopar T1, a qual é utilizada como critério de parada no programa computacional.

o7 (x, y) (4.13)
on

glx,y)=—*
Onde n € a dire¢do normal ao contorno.
A condi¢io de convecgdo natural € estabelecida nas arestas principal e secundana a

menos da regido efetiva de corte (condigéo de fluxo de calor especificado).

T8N (4.14)

on

Onde h =5 W/m?. °C é o coeficiente de convecgdo e Ta é a temperatura ambiente.

A condigio de temperatura conhecida Tc ¢ estabelecida em fungdo do valor médio das
temperaturas de regime indicadas nos termopares T2, T3 e T4.

A solucdo numérica deste problema foi obtida utilizando-se o método de diferengas
finitas e fazendo-se um balango de energia nos pontos nodais da malha computacional
(16x21) mostrada na Figura 4.10, a qual é uma malha seletiva de forma que esta seja mais
refinada nas regides com maiores gradientes de temperatura. O sistema de equagdes
algébricas resultante deste procedimento foi resolvido utilizando o método de eliminagdo de
Gauss;, obtendo-se assim a distribuigdo de temperaturas na superficie de saida da ferramenta e,

principalmente, a temperatura de corte na ponta da ferramenta Tp.

O programa computacional foi desenvolvido em linguagem Fortran 90 e resolve por
diferengas finitas a equagdo de Poisson (regime permanente com gera¢do de energia). Este

programa realiza a simulagdo de varios tipos de malhas, conforme o arquivo de entrada.

O critério de parada foi implementado para a execugdo terminar quando a temperatura
calculada apresentar erro absoluto inferior a 5% em relagdo a temperatura medida pelo

termopar T1 (que se encontra proximo a aresta de corte da ferramenta). E importante para
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efeito de comparagio entre a temperatura medida e a calculada que a malha passe por esta

coordenada, e isto é feito uma vez que a intersec¢do da terceira sub-regido na dire¢do x e a

segunda sub-regido na diregdo y coincide com esta coordenada.

A condigio de contorno utilizada no programa computacional foi temperatura

conhecida. O fato dos termopares T2 , T3 e T4 se encontrarem somente 0,5 mm das

respectivas fronteiras, os valores calculados das temperaturas dos nos que se localizam nestas

fronteiras, dada pelo programa computacional, se aproximam mais quando se usa a condi¢do

de contorno do tipo temperatura conhecida.

O arquivo de entrada de dados (entrada.txt) onde o programa computacional realiza a

leitura apresenta a seguinte cComposi¢ao:

I,

2
3
4
5
6.
7
8
9

Malha: o nimero de intervalos em cada sub-regido, tanto na dire¢do x quanto em y;
Condicao de contorno: 1 para temperatura conhecida e 2 para isolado;
Condutividade térmica do material da pastilha : 100 W/(m.°C);

Coeficiente de convecgdo natural; 5 (W/m?.°C);

Profundidade de corte: 1 (mm);

Avango de corte: 0,1 (mm),

Espessura da pastilha: 4,8 (mm);

Velocidade de corte : conforme o ensaio dado em tabela (m/min);

Pressao especifica de corte: FoFo (106 kgf/mm?) e C/C (15 kgf/mm’);

10. Temperaturas dos termopares: T1, T2, T3 e T4,

11. Percentual inicial de calor deslocado para a ferramenta ;

12. Passo do percentual de calor deslocado para a ferramenta.

O programa computacional apresenta o fluxograma conforme mostrado na Figura 4.11.

50



Declaracdo das Varidveis

}

Leitura dos Dados

Y

Impressao dos Dados

y

Malha

}

Parimetros de Corte

Equacionamento dos Nos

v

Obtencéio da Matriz Aumentada

v

Triangularizagio da Matriz Aumentada

!

Eliminacio de Gauss

Erro Inferior a 5% ?

Impressao dos Resultados

Figura 4.11 - Fluxograma geral do programa computacional.
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Capitulo 5

Procedimento Experimental

Os principais objetivos das atividades experimentais desenvolvidas neste trabalho
consistem na investiga¢do da distribuigdo de temperatura na superficie de saida da ferramenta,
obtendo desta forma uma massa de dados que fornega ao programa computacional
desenvolvido os subsidios para a determina¢do da temperatura na interface pega-ferramenta,
investigando-se o fenomeno da oxidagdo da pega durante o processo. Para isso, foram
projetados dispositivos, selecionadas ferramentas e condigdes de corte, especificados

materiais, equipamentos e instrumentos, sendo também definida a metodologia experimental.

Neste capitulo serdo descritas estas atividades experimentais, divididas nos seguintes

topicos:

Equipamentos e Instrumentos;
e Ferramentas e Dispositivos;

Ensaios Preliminares para Validagao do Sistema;

Ensaios Definitivos com o Composito C/C.

5.1. Equipamentos e Instrumentos

e Maquina Ferramenta

Os ensaios foram realizados em um torno ROMI, modelo ES-40 do Laboratono de
Tecnologia Mecanica (LTM) da UNIFEL de 15 CV de poténcia, com rotagdo maxima de
2360 rpm.
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e Sistema de Medicdo de Temperatura

O sistema de medi¢do de temperatura especificado para os ensaios consiste basicamente
de uma chave seletora com 10 canais, um indicador digital microprocessado de temperatura e
termopares. A Figura 5.1 mostra o sistema de medigdo de temperatura, com 0s termopares

fixados ao dispositivo porta-ferramentas.

[nserto oty
E T

Chave Seletora

Figura 5.1 - Sistema de medigdo de temperatura.
Abaixo, tem-se um maior detalhamento de cada um dos itens do sistema de medigdo

o Chave Seletora: A chave seletora do sistema de medi¢do de temperatura modelo
CRS-10-J, com comutagdo rotativa, com dez canais de entrada (a serem ligados

os termopares) e um canal de saida para o indicador de temperatura.

o Indicador de Temperatura Microprocessado: O indicador selecionado para o
sistema de medigdo de temperatura foi o indicador digital de temperatura
microprocessado da marca NOVUS - Produtos Eletronicos, modelo

CONTROLLER - N480i, com desempenho de uma resposta por segundo, com
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caracteristicas técnicas compativeis com a aplicagdo de termopares tipo K, tais

como faixa de operagao de —90 a 1370 °C e precisdo de 0,25 % da faixa maxima

£1 °C,

o Termopares: O termopar selecionado foi o termopar do tipo k, bitola 24 AWG,

conforme Tabela 5.1, de comprimento util (U)=2 m cada termopar, com

missanga e com solda de ponto nas extremidades de contato, conforme Figura

37,

Tabela 5.1 Temperatura maxima por bitola do fio termopar.

( tipo de Bitola Bitola Bitola Bitola \
termopar 8 AWG 14 AWG 20 AWG 24 AWG
(@ 3,26mm) (@1,63mm) (@0.81mm) (@ 0,51mm)
T - 370°C 260°C 200°C
J 760°C 590°C 480°C 370°C
E 870°C 650°C 540°C 430°C
K 1260°C 1090°C 980°C 870°C
SeR - - - 1480°C
\ B - - - 1700°C /

Nola: estes limites se aplicam para termopares convencionais em uso continuo, com pogos ou tubos de piolegdo coma
extremidade fechoda; portanto NAO sendo valida para os fermopares isologao mineral

COM ISOLADOR CERAMICO

Figura 5.2 — Tipo de montagem de termopar convencional (catalogo da Salvi Casagrande).

e Microscopio

Para observagdo e medigdo dos desgastes e avarias das ferramentas utilizou-se um
Microscopio Optico, do Laboratério de Metrologia da UNIFEI, e um Microscopio Eletronico
de Varredura (MEV) modelo LEO-32, V03.00f, do DEMAR - FANQUIL (Departamento de

Engenharia de Materiais — Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena).
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e EPI’s — Equipamentos de Protecdo Individual

Devido ao p6 formado no ato do ensaio, pela usinagem do compdsito C/C, foram
utilizados 6culos de protegdo, mascaras, luvas e aventais para a protegio dos
operadores/pesquisadores envolvidos no ensaio, de modo a prevenir qualquer problema
respiratorio, bem como reagdes cutdneas que pudessem ser provocadas pelo p6 proveniente da

usinagem.

S.2. Ferramentas e Dispositivos

e Ferramentas de Corte

Nos ensaios de torneamento realizados, utilizou-se ferramentas de metal duro de quatro

classes distintas, conforme descrigéo a seguir (Sandvik, 2000/2001):

o Metal duro classe ISO K10 sem cobertura (H1P/Sandvik);

o Metal duro classe ISO K15 com cobertura de TiC e Al,03 (GC3015/Sandvik),

o Metal duro classe ISO P15 com cobertura de Ti(C,N), AlO; e TiN
(GC4015/Sandvik),

o Metal duro classe ISO P10 sem cobertura (S1P/Sandvik);

A geometria das ferramentas utilizadas apresenta, segundo a norma ISO 1832/1985, a

classificagdo: Insertos ISO SNGN 120408.

O suporte porta-ferramentas foi desenvolvido no Laboratorio de Tecnologia Mecénica

(LTM) da UNIFEL

¢ Dispositivo Porta-Ferramentas

Para a execugdo dos ensaios de torneamento, foi desenvolvido um dispositivo porta-
ferramentas, que tem por finalidade assegurar o cumprimento das condigdes de contato
termopar-ferramenta e a fixagdo dos termopares nas posigdes corretas, de modo a possibilitar

a andlise da temperatura de corte.
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Sendo assim, no projeto do dispositivo foram realizados estudos de alguns itens de

grande importancia como-por exemplo:

o Angulos principais da ferramenta: Angulo de posi¢ao das arestas principal e
secundaria de corte (yr = 75° e xr' = 15°), angulo de cunha (B = 90°), dngulo de
_saida medido no corte ortogonal (y = -4°), angulo de inclinagdo (As =--4°) e
angulo de saida medido no plano ortogonal (yo = -6°);
o Sistema de fixagdo da ferramenta no suporte, de modo_que fosse facilitada a
troca de ferramenta entre um corte e outro sem prejudicar o sistema de
medigdo de temperatura;

o Posicionamento dos termopares e condigao de contato termopar-ferramenta.

Para a sua construgdo, foi feito primeiramente um suporte composto por duas placas,
_usinadas em uma plaina, com inclinagdes de 4° e 6° que tinham como finalidade garantir que
as inclinagdes da superficie de saida correspondessem aos valores especificados para o
processo. Tais angulos sdo essenciais para o bom desempenho da ferramenta e devem ser
previstos no dispositivo porta-ferramentas. Posteriormente, foi feita a usinagem do bloco
(050 x-180mm) a ser usado na construgio do dispositivo, bem como a furagdo referente a sua
fixagdo. Em seguida, foi feita a cavidade para a colocagdo da ferramenta de metal duro,
-utilizando as placas inclinadas ja citadas como dispositivo no processo de fresamento. Por

fim, foram realizadas a furag@o e abertura de roscas para a fixagdo dos termopares.

A pega de fixagdo superior da ferramenta, onde foram posicionados os termopares da
superficie de saida da ferramenta, foi construida com ago SAE/ABNT 1020 ¢ submetida aos
_tratamentos térmicos de cementagdo a 900 °C, témpera em 6leo e revenimento a 340-°C por 1
hora, respectivamente, de modo a obter-se uma camada cementada de 0,6 mm e dureza 54

"HR¢, com o intuito de aumentar a-resisténcia ao desgaste, obtendo-se assim uma maior vida

util ao suporte.

Os aspectos principais da construgdo do dispositivo porta-ferramentas podem ser mais
bem entendidos com o auxilio do desenho (Figura 5.3) e da foto (Figura 5.4), mostradas a
_seguir. Para testar a eficacia do dispositivo, bem como do sistema de aquisigio-de dados,
foram realizados alguns testes com ferro fundido, que serdo mais bem detalhados no proximo

item deste trabalho, nos quais foram observados principalmente parametros como o tempo de
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respostas dos termopares, a repetitividade dos resultados, a resisténcia do suporte em

operagdo e a coeréncia dos dados obtidos quanto a distribui¢do de temperatura.

Esquema de montagem do dispositivo porta-ferramentas

Pega 2 Parafuso de fixa¢3o
enfre as peras Te 2
Furos roscados para a
fixagcao dos termopares \

N B \\\‘ \\\ N\ BN
\\\\ ‘\‘\_.l N\, S ‘\.
N NN NN
Pt

L9

Furo de construcaa M5 x 18 (7x}

MS x 19 {3x)
M4 X 10 {Sx)

375

Figura 5.3 — Esquema de montagem do dispositivo porta-ferramentas e detalhes.
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" Torre de
Fixacdo

Figura 5.4 — Detalhe do dispositivo porta-ferramentas.

e Dispositivo para Fixacio do Corpo de Prova no Torno

Para a fixagdo do corpo de prova no torno utilizou-se um dispositivo placa ponto, que

foi redimensionado de modo a possibilitar todos os ensaios, conforme ilustrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Dispositivo de fixa¢do do composito C/C.

59



S.3. Ensaios Preliminares para Valida¢io do Sistema

5.3.1. Objetivos

Para testar o funcionamento do dispositivo porta-ferramentas e do sistema de medigéo,
foi necessaria a realizagdo de alguns testes. No entanto, a execugdo destes ndo poderia utilizar
o material compoésito C/C como corpo de prova, uma vez que o custo do material é muito
elevado e a quantidade de material acabaria por impossibilitar a realizagio dos ensaios

conglusivos.

Deste modo, foi feita a selecdo de um material de maneira a reproduzir as_condigdes
de corte, o mais proximo possivel das condigdes de corte do ensaio com o compdsito C/C.
Sendo assim, foram usados trés corpos de prova de ferro fundido cinzento, haja visto que este
material apresenta boa usinagem a seco e produz cavaco quebradigo, com aspecto semelhante

ao cavaco do compésitoC/C.

Os trés corpos de prova foram preparados com as mesmas propriedades e dimensdes.
Os corpos de prova foram ainda submetidos a analises metalograficas, que os caracterizaram
como ferro fundido cinzento, com veios de grafita Tipo E, orientados segundo o espago
interdendritico. Além da grafita, foi possivel constatar também a presen¢a de Ni, Cr, Si e
carbonetos complexos, em pequena quantidade, sobre um fundo austenitico. Os ensaios de
dureza tiveram resultado médio de 77 HRp. Essa caracterizagdo confirma a aplicabilidade dos
corpos de prova para a realizagdo dos testes. As dimensdes do corpo de prova-podem ser

vistas na Figura 5.6.

1000

¢80

Figura 5.6 — Dimensdes dos corpos de prova de ferro fundido.

A finalidade de se ensaiar trés corpos de prova ¢é verificar a repetitividade do resultado.
Sendo assim, eles foram ensaiados com as mesmas condigdes de corte, sendo observados os

resultados dos trés ensaios e comparados quanto a sua repetitividade.
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Além da repetitividade, ¢ muito importante também ser observada coeréncia dos
resultados. Para garantir a confiabilidade das mediges, calibrou-se os termopares através de
dois tipos de testes. O primeiro teste consistia em medir a temperatura em superficies que
estejam em equilibrio com a agua nos pontos de fusdo_(gelo a 0 °C).e de ebuligdo (dgua
fervendo a 100 °C), checando a resposta dos termopares. O segundo teste deveria ser feito
antes de cada ensaio e consistia em aplicar uma chama sobre a ponta da ferramenta e observar
a resposta dinamica do sistema e a rapidez de reposta em todos os termopares, garantindo a

ocorréncia do contato termopar-ferramenta.

3.3.2. Metodologia do Ensaio

A metodologia de execugdo dos ensaios com os corpos de prova de ferro_fundido
consistia em ensaiar os trés corpos de prova, com parametros constantes, variando apenas a
velocidade de corte. De acordo com as possibilidades da maquina e do material, foram
escolhidas seis diferentes velocidades de corte, de modo a abranger uma ampla faixa de
valores. As condigdes de corte definidas para a execugdo dos ensaios sdo apresentadas na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — CondigGes de corte para os ensaios com ferro fundido.

Profundidade Velocidade | Velocidade | Comprimento | Tempo
Ensaio | de corte Avango | Comprimento | Didmetro | Rotagdo | decorte | deavango de corte de corte
a, (mm) f (mm/v) Lf (mm) ®mm) | n(rpm) | Ve (m/min) Vf Lc (m) tc (min)
(mm/min)

1 1,0 0,1 1000 74 355 82,5 3545 2325 282

2 1,0 0,1 1000 72 425 96,1 425 2262 23,5

3 1,0 0,1 1000 70 500 110,0 50,0 2199 20,0

4 1,0 0,1 1000 68 600 1282 60,0 2136 16,7

5 1,0 0,1 1000 66 850 176,2 85,0 2073 11,8

6 1,0 0,1 1000 64 1180 2372 118,0 2011 8,5

Definidas as condigdes de corte, foram realizados os ensaios, comegando pelo corpo de

prova numero 1, utilizando o primeiro valor de velocidade de corte. Tal ensaio se deu na

seguinte seqiiéncia de operagoes:
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o Selegdo dos parametros na maquina: ajustes do avango, da rotagdo e do fim de
Curso;

o Fixagdo da ferramenta de corte;

o Teste dindmico dos termopares e verificagdo do contato termopar-ferramenta;

o Fixagdo e centragem da pega na maquina;

© Medigao do diametro da pega;

-0 Ajuste da profundidade de usinagem;
o Execugado do inicio do passe (aproximadamente 2 mm);
o Medigdo do didmetro da parte usinada para checar o valor da profundidade de
—usinagem;

o Estabilizagdo do sistema de medigao: devido ao teste_ dindmico (realizado-pela

aplicagdo de uma chama na ponta da ferramenta), o sistema apresenta valores

~superiores a temperatura ambiente, que se deve ao calor residual do teste.
Sendo assim, é extremamente importante aguardar que o sistema entre em
equilibrio com o ambiente. Esta etapa do trabalho tinha duragdo aproximada de
trés horas.

o Estabilizado o sistema e regulados os pardmetros, aciona-se-a-maquina para

_-iniciar o corte;

o Enquanto ocorre o corte, -monitora-se os valores de temperatura nos
termopares, anotando-se os mesmos em uma planilha preparada anteriormente.
Interessara nestas anotagdes o valor de convergéncia da temperatura em cada
termopar, que ocorrera quando o corte estiver no regime permanente;

.o Terminado o _corte, desliga-se a_maquina e recua-se o carro transversal do
torno;

_0 Retira-se a pega da maquina;

0 Retira-se a ferramenta de corte. No_proximo_ensaio_devera ser utilizada outra
aresta de corte.

o Em seguida, foi refeita esta seqiiéncia de operagGes para as pegas nimeros2 e

3.

Terminados os_ensaios para o_primeiro valor de velocidade .de_corte, repetiu-se o

procedimento para os outros cinco valores de velocidade de corte.
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Na Figura 5.7 pode-s¢ observar o banco de testes utilizado para os ensaios com os

corpos de prova de ferro fundido.

@!-‘E

Figura 5.7 — Montagem para a realizagdo dos testes e ensaios.

5.4 Ensaios Definitivos com o Composito C/C

S.4.1. Preparacao do Ensaio

Para realizar os ensaios com o material compoésito C/C foi feita primeiramente uma
limpeza completa na maquina, sendo retirado todo o 6leo de barramento da maquina. Isto foi
feito devido ao fato de que o cavaco proveniente da usinagem do material composito C/C
consiste basicamente de pé (da matriz) e pedagos de fibra (do reforgo), sendo portanto
interessante que a maquina esteja seca. Outro aspecto importante é que esta poeira gerada sob

a forma de cavaco tem caracteristicas abrasivas, podendo desta forma danificar a maquina.

Este mesmo p6 que pode danificar as maquinas, pode também ser prejudicial 3 saude.

Para evitar qualquer problema deste tipo, foi adotado como procedimento a utilizagio de
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EPI’s, principalmente Oculos de seguranga e mascaras, protegendo assim as pessoas que

estavam em contato com o Processo.

Na Figura 5.8 pode-se observar o banco de testes utilizado para os ensaios com os

corpos de prova de material composito C/C.

Figura 5.8 — Montagem para a realizagéo dos ensaios com o composito C/C.
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5.4.2. Descri¢ao do Corpo de Prova

O corpo de prova utilizado neste trabalho € a_parte interna da tubeira_do Veiculo

Langador de Satélites (VLS), também chamada de “garganta”,

que € constituida pelo

~composito C/C, em fungdo de suas interessantes propriedades em elevadas temperaturas. Este

componente € constituido de uma pré-forma hexagonal com reforgos em quatro dire¢des (u, x,

w e z) de varetas de C/C, conforme ilustrado na Figura 5.9. O_processo de densificagdo-do

compdsito C/C passou pelos processos de impregnagdo liquida com resina fendlica e piche, e

por infiltragdo gasosa por deposi¢ao quimica de vapor (CVD), alcangando uma densidade de

1,8 g/em® . As propriedades fisicas e mecanicas do composito C/C sdo apresentadas na Tabela

5.3. As dimensdes principais do corpo de prova podem ser vistas-na Figura 5.10.
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Distancia entre
COI‘tE :‘L-_‘k \Iarms EB-Z‘Q_HHH

¢ & 006 ¢ 0 & @ @ & @

/ﬁ

Figura 5.9 — Representagdo esquematica da pré-forma hexagonal do compésito C/C.
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Figura 5.10 — Dimensdes do corpo de prova de composito C/C.
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Tabela 5.3 — Propriedades do composito C/C nas respectivas diregdes do reforgo na pré-

Aforma.
Temperatura, °C 20 500 1000 | 1500 { 2000 | 2500 | 3000
Coeficiente de expansdo
linear (10%/K) RS G 28 | &1 728 | e
Capacidade térmica
(K] / kg K) 068 | 1,59 | 192 | 202 | 209 | 2,13 | 2,16

Coeficiente de
condutividade térmica

A (xuw (W/ mK) 6 61 11174 S S48 ] 70 | S0 o Bl | A )

A z(W/mK) W S | s2 | © | a5 | 3ng e
Resisténcia a compressao

c (%" (MPa) 150 - 153 T S | 405 s -

s “ (MPa) 250 - 250 | 300 | 230 | - -

Modulo de elasticidade
E (*Y™) (GPa) 18 - 18 1S [ IS T | e
E @ (GPa) 42 - 49 S| R4S BT S| 1

3.4.3. Metodologia do Ensaio

A metodologia de execu¢do dos ensaios com os corpos de prova de material
composito C/C foi é analoga ao procedimento utilizado nos testes com ferro fundido, porém
consistia em ensaiar apenas um corpo de prova, uma vez que os testes com 0s corpesde prova
de ferro fundido ja haviam comprovado o funcionamento do dispositivo e a repetibilidade dos

_dados.

Foram definidos os parametros para os ensaios tal qual no ensaio do_ferro fundido, ou
seja, com parametros constantes, variando apenas a velocidade de corte, pois esta € a variavel

de maior influéncia na temperatura de corte € na vida da ferramenta.

Primeiramente, foram realizados os ensaios utilizando ferramentas de metal duro ISO
K10, sem cobertura (H1P/Sandvik). De acordo com_as_possibilidades_da maquina e do
material, foram escolhidas sete diferentes velocidades de corte, de modo a abranger uma
ampla_faixa de valores. As condigdes de corte definidas para a execugdo_dos_ensaios sio

apresentadas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Condigdes de corte para os ensaios com o composito C/C, utilizando ferramentas

de metal duro ISO K10 sem cobertura.

Profundidade Velocidade | Velocidade | Comprimento | Tempo
Ensaio | de corte Avango | Comprimento | Didmetro | Rotagdo | decorte | de avango decorte | decorte
a, (mm) f (mm/v) Lf (mm) ®(mm) | n(pm) |Ve(m/min)|  Vf Lc (m) tc (min)
(mm/min)
1 1,0 0,1 154 239 150 112,6 15,0 1155 10,3
2 1,0 0,1 154 241 250 189,0 25,0 1165 6,2
3 1,0 0,1 154 251 355 2799 35,5 1215 43
4 1,0 0,1 154 249 500 391,1 50,0 1205 3.1
5 1,0 0,1 154 247 600 465,6 60,0 1195 2,6
6 1,0 0,1 154 245 850 654,2 85,0 1185 1.8
7 1,0 0,1 154 243 1180 900,8 118,0 1175 1,3

Definidas as condi¢des de corte, foram realizados os ensaios, utilizando_o_primeiro-valor
de velocidade de corte, repetindo o procedimento utilizado nos ensaios com o ferro fundido.
Terminados os ensaios para o primeiro valor de velocidade de corte, repetiu-se o

procedimento para os outros valores de velocidade de corte.

Uma vez terminados esses ensaios com a ferramenta ISO K10, repetiu-se novamente o
procedimento supra citado para os ensaios com as outras ferramentas. Para esses casos,
utilizou-se quatro diferentes velocidades de corte para cada ferramenta. As condigdes de corte
para os ensaios com as ferramentas de metal duro ISO K15 com cobertura, ISO P15 com

_cobertura de e ISO P10 sem cobertura, podem ser vistas nas Tabelas 5.5,°5.6 e 5.7,

respectivamente.
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Tabela 5.5 — Condigdes de corte para os ensaios com o compésito C/C, utilizando ferramentas

de metal duro ISO K15 com cobertura.

Profundidade Velocidade | Velocidade | Comprimento | Tempo
Ensaio |  de corte Avango | Comprimento | Didmetro [ Rotagdo | decorte | de avango de corte de corte
a, (mm) f (mm/v) Lf (mm) ®mm) | n(rpm) | Ve (m/min) Vi Lc (m) L (min)
(mm/min)
1 1.0 0,1 122,5 229 150 107,9 15,0 881 8,2
2 1,0 0,1 1225 227 300 213,9 30,0 374 4,1
3 1,0 0,1 122,5 225 600 4241 60,0 866 2,0
4 1,0 0,1 122,5 223 850 595,5 85,0 858 14

Tabela 5.6 — Condigdes de corte para os ensaios com o composito C/C, utilizando ferramentas

de metal duro ISO P15 com cobertura.

Profundidade Velocidade | Velocidade | Comprimento | Tempo
Ensaio |  de corte Avango | Comprimento | Didmetro [ Rotagdo | decorte | deavango de corte de corte
a, (mm) f (mm/v) Lf (mm) ¢(mm) | n(rpm) | Ve (m/min) Vf Lc (m) e (min)
(mm/min)
1 1,0 0,1 118.0 221 150 104,1 15,0 819 )
2 1,0 0,1 118,0 219 300 206,4 30,0 812 3.9
3 1,0 0.1 118,0 217 | 600 | 4090 60,0 804 2,0
4 1,0 0,1 118,0 215 850 5741 85,0 797 1.4

Tabela 5.7 — Condigdes de corte para os ensaios com o composito C/C, utilizando ferramentas

de metal duro ISO P10 sem cobertura.

Profundidade Velocidade | Velocidade | Comprimento | Tempo
Ensaio | de corte Avanco | Comprimento | Didmetro [ Rotagdo | decorte | deavango de corte de corte
a,(mm) [ f(mm/v) Lf (mm) ®mm) | n(rpm) | Ve(m/min)| VI Le (m) tc (min)
(mny/min)
1 1,0 0,1 132,0 237 150 111,7 15,0 983 8,8
2 1,0 0,1 132,0 235 300 2215 30,0 974 4.4
3 1,0 0,1 132,0 233 600 439,2 60,0 966 22
4 1,0 0,1 132,0 231 850 616,8 85,0 958 1,6
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O objetivo principal em se ensaiar quatro diferentes tipos de ferramentas, das classesP e
K, com e sem recobrimento, é observar o comportamento dos valores dos desgastes com a
variagdo da velocidade de corte nos_quatro casos, além de investigar a influéncia-dos

recobrimentos nestes valores e os mecanismos de desgaste em agdo no processo de usinagem.

Para isso, foram realizadas analises de algumas.arestas_em um MEV.(Microscépio
Eletrdnico de Varredura), estudando ndo s6 os valores, como também as particularidades de

cada desgaste, ocorridos nas diferentes ferramentas.
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Capitulo 6

Resultados e Discussdo

Os resultados e as discussoes serdo apresentados em trés itens, dispostos da seguinte

forma:

6.1. Ensaios Preliminares para a Validagdo do Sistema — Neste topico_serdo avaliados: a
repetitividade dos resultados, a convergéncia das temperaturas nos termopares, os valores
obtidos pelo monitoramento_experimental da temperatura e os.valores obtidos_por_meio-da

simulagdo no programa computacional desenvolvido para os ensaios com o ferro fundido;

6.2. Ensaios Definitivos com o Compasito C/C — Neste topico serdo-avaliados: o mecanismo
de formagdo de cavaco, a convergéncia das temperaturas nos termopares, a distribuicdo dos
valores de temperatura na superficie de saida, o comportamento da temperatura e dos
desgastes na ferramenta com a variagdo da velocidade de corte para a ferramenta de metal

duro ISO.X10.

6.3. Ensaios Complementares — Neste tdpico serdo avaliados: —a convergéncia —das
temperaturas nos termopares, a distribuigdo dos valores de temperatura na superficie de saida,
o comportamento da temperatura e dos desgastes na ferramenta com a variagio da velocidade
de corte para as ferramentas de metal duro ISO P10 (sem recobrimento), ISO K15 e ISO P15
(recobertas), com enfoque especial aos mecanismos de desgastes. Outro resultado
complementar a ser avaliado nesta se¢do refere-se ao percentual de calor deslocado para a

ferramenta, calculado de modo iterativo no programa computacional.

6.1. Ensaios Preliminares para a Validacdo do Sistema

Os ensaios preliminares realizados com os-trés_corpos-de prova-de ferro_fundide-foram
extremamente uteis, no sentidlo de comprovar o funcionamento do dispositivo porta-

ferramentas e do sistema de medigdo de temperatura.
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A repetitividade dos resultados foi observada através da comparagdo dos resultados dos
ensaios com os trés corpos de prova para uma mesma condi¢do de corte. Nos ensaios com as
trés pegcas do mesmo material, com as mesmas dimensdes e utilizando-se ferramentas de

metal duro ISO K10 sem cobertura.

Tabela 6.1 — CondigGes de corte para os ensaios com o fofo, utilizando ferramenta de metal

duro ISO K10 sem cobertura com Ve = 82,5 m/min.

Ensaio | ap Lf %) f n |TAMB| Ic | Temp. nos Termopares °C

mm | mm | mm [mm/v| rpm | °C m RS ST BT B4

1 1,0 | 1000:{« .74 | 05150|n355MIR26:081232SH| BN N {R4 40 SE4S N R4 ()

H

2 1,0 | 1000 74 | 0,1 | 355 | 26,2 |2325| 102 | 74 | 69 | 65

2

3 1,0 {1000 | 74 | 0,1 | 355 | 26,8 |2325| 103 | 78 | 74 | 70

Meédia das temperaturas dos termopares | 98,7 | 65,3 | 62 | 583

Tabela 6.2 — Condigdes de corte para os ensaios com o fofo, utilizando ferramenta de metal

duro ISO K10 sem cobertura com Vc = 96,1 m/min.

Ensaio| ap 6| ) f n |[TAMB| Ic | Temp. nos Termopares °C

mm | mm | mm [mm/v| rpm | °C T ST (T2 NS  BSTIS A (T4

] 1,0 [ <1000: (s 72 «[ii05]15a( 5425 52632581122 628 RO S| REOS | IO S| I68

2

2 1,0 [ 1000 72 | 0,1 | 425 | 252 |2262| 101 | 79 | 74 | 62

2

3 1,0 [1000| 72 | 0,1 | 425 | 242 |2262) 107 | 82 | 81 | 68

2

Média das temperaturas dos termopares | 101,0 { 76,3 | 74,3 | 64,3

Tabela 6.3 — Condigdes de corte para os ensaios com o fofo, utilizando ferramenta de metal

duro ISO K10 sem cobertura com Ve = 110,0 m/min.

|{Ensaio| ap |-Lf | O f n |TAMB| Ic | Temp. nos Termopares °C

mm | mm | mm |[mm/v| ipm | °C m [T (TR E8 TS B R

1 | 1,0 |1000| 70 | 0,1 | 500 | 21,0 |2199| 105 | 78 | 66 | 62

]

2 1,0 | 1000 70 | 0,1 | 500 | 22,0 [2199| 110 | 81 | 80 | 67

3 1,0 | 1000 70 | 0,1 | 500 [ 23,8 |2199| 112 | 87 86 72
Média das temperaturas dos termopares | 109,0 {-82,0 | 77,3 | 67
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Tabela 6.4 — Condigdes de corte para os ensaios com o fofo, utilizando ferramenta de metal

duro ISO K10 sem cobertura com Vc = 128,2 m/min.

Ensaio | ap Lf | O it n |[TAMB| lc | Temp. nos Termopares °C
mm | mm | mm |[mm/v| rpm | °C i O 1 0 [ S 1B B L 1

1 1,0 [ 1000 | 68 | 0,1 | 600 | 253 |2136| 121 | 84 | 82 | 74

2

2 1,0 [ 1000 | 68 | 0,1 | 600 | 26,3 [2136| 126 | 87 | 87 | 78

2

3 1,0 [ 1000 | 68 | 0,1 | 600 | 26,0 [2136] 127 | 91 | &8 | 79

>

Média das temperaturas dos termopares | 124,7 | 87,3 | 85,7 | 77

Tabela 6.5 — CondigGes de corte para os ensaios com o fofo, utilizando ferramenta de metal

duro ISO K10 sem cobertura com V¢ = 176,2 m/min.

Ensaio | ap [Lf (0] f n |TAMB| Ic | Temp. nos Termopares °C

mm | mm | mm mm/v| rpm | °C m TSRS ES 4

1 1,0 | 1000 | 66 | 0,1 | 850 | 26,0 [2073| 119 | 8 | 83 | 75

2

2 1,0 {1000 | 66 | 0,1 | 850 | 26,2 |2073 | 134 | 100 | 91 | 84

>

- 1,0 | 1000 | 66 | 0,1 | 850 | 26,0 [2073 | 140 | 105 | 99 | 85

2

Média das temperaturas dos termopares | 131,0| 97,0 | 91,0 | 81,3

Tabela 6.6 — Condigdes de corte para os ensaios com o fofo, utilizando_ferramenta-de metal

duro ISO K10 sem cobertura com Ve = 237,2 m/min.

Ensaio | ap Lf | O f n |TAMB| Ic | Temp. nos Termopares °C

mm | mm | mm [mm/v| rpm | °C m | Tl || T2 | T3 | -T4
1 1,0 | 1000 | 64 | 0,1 |1180| 26,1 |2011| 124 | 96 | 84 | 78

2

2 1,0 | 1000 | 64 | 0,1 | 1180 | 27,0 [2011| 137 | 100 | 90 | 79

2

3 1,0 | 1000 | 64 | 0,1 |1180| 27,0 {2011 | 183 | 143 | 123 | 118

2

Média das temperaturas dos termopares [ 148,0 | 113,01 99,0 | 91,7

Nota-se que houve o aumento das temperaturas dos termopares dos ensaios para uma
mesma velocidade de corte. Isto se deve ao progressivo aumento do desgaste da aresta de

corte, visto que foi utilizado uma aresta de corte para cada velocidade de corte.

Verificou-se a convergéncia da temperatura nos quatro termopares da superficie de

saida. Na Figura 6.1 é mostrado o transiente de temperatura no ensaio com condi¢des de corte
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mais severas obtida a partir do terceiro corpo de prova para velocidade de corte de 237,2

wmin.
200
Legenda
Tl Tz T_; T.g _____ y — TR, AR
9«/"//./
160 - =
o
- :
=
B
5 >
E =1,0 mm,
= ,Imm/volta
80 - —2000 m
=237 m/min
40 ‘ : : - . - - . { \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Tempo (s)

Figura 6.1 — Transiente de temperatura no ensaio de torneamento do ferro fundido cinzento

Nota-se claramente na Figura 6.1 a convergéncia da temperatura em cada termopar em

valores constantes, que representam a condigdo de regime permanente. Na Figura 6.2 €

ilustrado o posicionamento dos termopares Ty, Ta, T3 € T4 na superficie de saida da ferramenta

pare melhor interpretagdo dos resultados.

Figura 6.2 — Posicionamento dos termopares e divisdo esquematica da ferramenta.
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Na Figura 6.3 € mostrado o comportamento da temperatura média de regime indicada

em cada termopar (T, Ty, T3, T4) em fungdo da variagdo da velocidade de corte.

150
€ 120 S D i s .

joa ==
§ 100
é_ 90 %/‘
80 - ——"l:
= 70 Paadz
&5 i{/.—j
50 ; . .
50 100 150 200 250

Velocidade de Corte (mymin)

==

Figura 6.3 —Comportamento da temperatura-média de regime indicada em cada termopar em

fungdo da variagdo da velocidade de corte.

Conforme pode ser observado na Figura 6.3, as temperaturas indicadas-pelos termopares
apresentam valores crescentes com o aumento da velocidade de corte e coerentes com o
posicionamento dos termopares na superficie_de saida da ferramenta, apresentando valores
maiores no termopar 1, que se localiza mais proximo a aresta de corte.

ApOs a andlise experimental da temperatura lida nos termopares, foi realizada a analise
da distribui¢do de temperatura na superficie de saida da ferramenta através do programa
computacional desenvolvido para a simulagdo do_corte pela aplicagdo.de métodos numéricos.
Essa analise foi realizada com o intuito de testar o desenvolvimento computacional realizado,
‘bem_como_para obter o-valor da temperatura de corte,-verificando-a confiabilidade-des-valores

obtidos.

O resultado da simulagdo numérica para o_ensaio com maior velocidade-de corte para o

corpo de prova de numero 3 pode ser visto na Figura 6.4.

74
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Figura 6.4 — Distribui¢do de temperatura na superficie de saida da ferramenta no ensaio de
torneamento de ferro fundido cinzento (ap=1,0 mm, f=0,1 mm/volta, Vc=237,2
m/min).

Conforme se_ pode notar na Figura 6.4, o maior valor da temperatura--atinge
aproximadamente 300 °C e ocorre na se¢do de corte. O resultado obtido foi satisfatorio, sendo
o valor encontrado na segdo de corte coerente com aqueles apresentados na literatura (Trent,
1984), observando-se os materiais e as condi¢des de corte envolvidas e 0 método numérico

utilizado.

O comportamento da temperatura, crescente_com a velocidade de corte, pode ser
explicado observando-se que o aumento da velocidade de corte promove um aumento da taxa
de cisalhamento sofrida pelo material, maior abrasdo ferramenta-pega e conseqiiente
acréscimo na poténcia consumida, sem alterar significativamente a area de contato cavaco
ferramenta (Trent, 1984), sendo que a quase totalidade da energia gasta no_processo-de corte é

convertida em calor, elevando assim a temperatura na ponta ferramenta.
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No entanto, a taxa de aumento de temperatura com a velocidade de corte é pequena,
uma vez que o material ensaiado produz cavaco de ruptura, o que faz com que a quantidade
e calor gerada pela deformagdo do material seja_pequena. A parcela de calor deslocado para
a ferramenta fornecida pela resolugdo numérica foi de aproximadamente 4,0 %. Este valor
esta de acordo com Ferraresi (1977), que afirma que a maior parte do calor gerado é dissipada

pelo cavaco e pela pega.

6.2. Ensaios Definitivos com o Compésito C/C

6.2.1. Introducio

Os ensaios com_a ferramenta de metal duro ISO K10_sem recobrimento-foram
realizados com o objetivo de se investigar a temperatura de corte do processo, procurando
_elucidar a ocorréncia ou ndo do fenémeno de oxidagdo da pega durante a usinagem. A
temperatura tem fundamental importancia na oxidagdo do material composito C/C e ocorre
segundo Savage (1993) quando a temperatura de corte atinge valores superiores a 370 °C e
segundo Thomas (1993), este fenomeno provoca uma diminuigdo na resisténcia da pe¢a ao

corte.

O comportamento do desgaste da ferramenta em fun¢do da variagdo da velocidadede
corte verificado por Ferreira (1999) em ensaios com a ferramenta de corte de metal duro ISO
K10 foi contrario ao apresentado nos metais. Nestes ensaios, os valores_dos desgastes-de
flanco diminuiram com o aumento da velocidade de corte, até aproximadamente 350 m/min,
quando ocorreu uma leve inversio do comportamento, apresentando.na_ faixa de 350-a-600
m/min valores de desgaste de flanco aumentando levemente com o aumento da velocidade de

caqrte.

O trabalho realizado por Martins (2000) confirmou este comportamento_através-da
realizagdo de ensaios semelhantes e, assim como Ferreira (1999), supds que a causa deste
fendmeno estava ligada a influéncia da oxidagdo, que diminuiria_a resisténcia-da pega ao
corte, diminuindo portanto o desgaste da ferramenta. A inversdo do comportamento ocorreria
entdo devido a diminuig¢do da taxa de oxidagdo, provacada provavelmente pela diminuigie-do

fluxo de oxigénio em maiores velocidades de corte, o que diminuiria a intensidade do
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processo de oxidagdo, tendendo a normalizar o comportamento do desgaste. No entanto, os

trabalhos sugeriam uma investigagdo criteriosa da temperatura para confirmar tais fen6menos.

Sendo assim, procurou-se reproduzir as condi¢des de ensaio, monitorando a temperatura
nos termopares e obtendo através da simulagdo computacional a temperatura na interface
ferramenta-pega, através da qual é possivel verificar a ocorréncia ou ndo do processo de
oxidagdo. Os resultados obtidos nestes ensaios serdo apresentados em.quatro-se¢des que
abordardo: o mecanismo de formagdo de cavaco; o comportamento dos desgastes durante os
-ensaios; a analise da temperatura de corte através da distribuigdo de temperatura na superficie
de saida da ferramenta e do comportamento da temperatura de corte em fungao da variagdo da

velocidade de corte.

6.2.2. Mecanismo de Formagao de Cavaco

O processo_de usinagem de materiais compositos reforgados com fibras de-carbono
apresenta varias peculiaridades quando comparado a usinagem dos metais. Isso ocorre devido
a natureza heterogénea e anisotropica desses materiais, que causam alguns_problemas-durante
a usinagem. No caso do torneamento, a ferramenta tende a deformar o material de trabalho
durante o corte, cisalhando-o_em forma de cavaco, sendo_a intensidade da deformagdo e
cisalhamento do material fungdo do tipo de fibra e do tipo de matriz. As fibras se comportam
de maneira diferente durante a deformagdo, de acordo com sua capacidade de resistirem ao
dobramento. As caracteristicas do material como heterogeneidade na composigdo fisica,
saliéncias e delaminagdo das fibras, por exemplo, contribuem para a_complexidade—do
processo, causando problemas de usinabilidade.

Durante os ensaios foram observadas rupturas instantdneas das fibras e a fragmentag@o
do material da matriz em uma grande quantidade de pequenas particulas (p¢), originados de
uma série de fraturas durante a usinagem. Além disso, observou-se também o _desprendimento
das fibras axiais sem apresentar grande aderéncia residual. Desta forma, conforme pode ser
visto na Figura 6.5, tem-se o cavaco formado basicamente por trés_diferentes aspectos
estruturais. A primeira estrutura observada consiste de pedagos de fibras, proveniente das
fibras axiais desprendidas. A segunda estrutura consiste de pequenos fragmentos proverientes
da quebra das fibras orientadas em diregdes diferentes da direqdo axial. A terceira estrutura

observada consiste do p6 proveniente da fragmenta¢do matriz de carbono.
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Figura 6.5 — Amostra de cavacos obtidos pela usinagem do compdsito C/C, usando
ferramentas de corte de metal duro ISO K10_(a, = 1,0-.mm, f = 0,1 mm/volta,
Ve =900,8 m/min).

A formagdo de cavaco com estas_caracteristicas faz com que_os_fendmenos_ocorridos
durante a usinagem sejam tratados de maneira cuidadosa e diferenciada dos fenomenos que
ocorrem na usinagem dos metais, haja visto_que, devido as rupturas que ocorrem no-material,
ndo se tem claramente a formagao de uma zona de cisalhamento.

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram amostras do cavaco formado no.torneamento -do

composito C/C com ampliagdes de 25 e 150 vezes, respectivamente.
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Figura 6.6 — Amostra do cavaco formado no torneamento de composito C/C. Ve=310 m/min,

£=0,12mm/v, a,=1mm, amplia¢ao de 25x .
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Figura 6.7 —_ Amostra do cavaco formado no torneamento de compésito C/C. Ve=310 m/min,
£=0,12mm/v, a,=1mm, ampliagdo de 150x.

Além disso, uma conseqiiéncia direta dos fenomenos descritos-acima-€ a qualidade
superficial da pega usinada, que fica bastante prejudicada, principalmente devido ao
desprendimento das fibras axiais. Na Figura 6.8 ¢ mostrada a superficie do corpo de prova em
um dos ensaios. Pode-se notar claramente a presenga de pequenos canais axiais provocados

pelo desprendimento das fibras.
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Figura 6.8 — Superficie do corpo de prova usinado com ferramentas de corte de metal duro

ISO K10 (a,= 1,0 mm, f= 0,1 mm/volta, Vc = 900,8 m/min).

6.2.3. Comportamento do Desgaste da Ferramenta em Funcio da Velocidade de Corte

O comportamento do desgaste de flanco da ferramenta com a variagéo da velocidade de
corte verificado nos ensaios confirmam o comportamento detectada por Ferreira (1999) e
estudado por Martins (2000), ja descrito anteriormente. Na Figura 6.9 € mostrada a evolugdo
dos valores do_desgaste de flanco_para as_diferentes velocidades de-corte-ensaiadas para

ferramenta ISO K10 sem cobertura.

2
a, = Imm
f=0,Imm/v [
Le=1150 m

0,8‘ -, R : e

Desgaste de Entalhe VB: (mm)

0 200 400 600 800 1000
Velocidade de Corte (m/min)

Figura 6.9 —Desgaste de entalhe em fungéo da velocidade de corte.
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Conforme pode ser visto na Figura 6.9, o valor do desgaste decresce com o aumento da
velocidade de corte até um patamar, a partir do qual tem-se a inverséo deste comportamento.
Percebe-se uma faixa de velocidade de corte, entre 450 e 650 m/min, onde aparentemente
localiza-se uma faixa de transigdo. No entanto, o ponto exato no qual ocorre esta inversdo nao

pode ser identificado claramente.

6.2.4. Analise da Temperatura de Corte

A primeira analise dos resultados experimentais das medidas de temperatura nos
termopares na usinagem do compdsito C/C com a ferramenta de metal duro ISO K10 foi
realizada no sentido de verificar a convergéncia de temperatura nos termopares. A Figura 6.10
mostra o transiente de temperatura para o ensaio com condigdes de corte bastante severas (Ve
=900,8 m/min) e a Figura 6.11 mostra o transiente de temperatura para o ensaio_condig¢des de

corte pouco severas (Ve = 112,6 m/min).
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Figura 6.10 — Transiente de temperatura em cada um dos termopares (Metal duro ISO K10

sem cobertura, a,=1,0mm, f=0,Imm/volta, V¢=900,8 m/min, Lc = 1150 m).

81



45 e e )
40 ———

o

g

S 1351

>

%]

E. 5 T2

[2 30 - e e it SRR S ANTE

u T4
25 ‘ . ‘ : ‘ - . . .
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Tempo ()

Figura 6.11 — Transiente de temperatura em cada um dos termopares (Metal duro 1ISO K10

sem cobertura, a,=1,0mm, f=0,1mm/volta, Vc¢=112,6 m/min, Lc = 1150 m).

Pode-se perceber que o processo atinge a temperatura de convergéncia rapidamente no
primeiro caso, enquanto que no segundo caso o tempo de convergéncia é bem maior. Tal
comportamento pode ser justificado pela significativa mudanga na geragdo de calor provocada
pela variagdo da velocidade de corte, que provoca desta forma um processo mais rapido de
convergéncia, com maior gradiente de temperatura entre as leituras, atingindo a condi¢éo de

regime permanente mais rapidamente.

Outra consequiéncia do valor da velocidade de corte no comportamento-da temperatura
pode ser observada no valor da temperatura de convergéncia, que € significativamente maior
no primeiro caso, uma vez que a velocidade de corte € oito vezes maior e o calor gerado €
fung¢do principalmente da velocidade de corte e da forca de corte. Tal comportamento pode ser
visto na Figura 6.12, que mostra a evolugdo da temperatura de regime de cada termopar em
fungdo da variagdo da velocidade de corte. Pode-se observar na Figura 6.12 que as
temperaturas indicadas pelos termopares apresentam valores crescentes com o aumento-da
velocidade de corte e que estdo coerentes com o posicionamento dos termopares na superficie

de saida da ferramenta.
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Figura 6.12 —Temperatura de regime em cada um dos termopares em fungdo da velocidade de

corte (Metal duro ISO K10 sem cobertura).

A evolugdo do valor da temperatura de corte na ponta da ferramenta (Tp),_calculada

pela simulagdo computacional, em fungdo da velocidade de corte pode ser vista na Figura
6.13,

200
ap = Imm /

. p
. £= 0, Imm/v
Y Lc=1150 m
= 120
= /
=
®
s 80
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g .\\/—/
@
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40
0 . : : .
0 200 400 600 800 1000
Velocidade de Corte (m/min)

Figura 6.13 — Temperatura de corte na ponta da ferramenta em fungdo.da velocidade de corte
(Metal duro ISO K10 sem cobertura).
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No entanto, vale salientar que no caso especifico do compdsito C/C, a taxa-de aumento
de temperatura com a velocidade de corte é pequena, uma vez que o material ensaiado ¢ fragil
e produz cavaco de ruptura, o que faz com que a quantidade de calor gerada pela deformacfio
e pelo cisalhamento do material seja pequena. A fragilidade do compésito faz com que ele se
decomponha facilmente quando em contato com a ferramenta, nio_apresentando_grandes

resisténcias ao corte, visto os baixos valores das forgas de corte e de avango mostrada nas

Figuras 3.11 e3.12.

A Figura 6.14 apresenta a distribuigio_de temperaturas (isotermas) na superficiede
saida da ferramenta de metal duro ISO K10 sem cobertura obtida através do procedimento
numerico no-ensaio com o maior valor de velocidade de corte.
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Figura 6.14 — Distribui¢do de temperatura na superficie de saida da ferramenta de metal duro
ISO K10 sem cobertura (ap=1,0 mm, f=0,1 mm/valta, Vc=900,8 m/min;1c =

1175 m).
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Pode-se observar na Figura 6.14 que o maior valor da temperatura é da ordem de 168°C
€ ocorre na se¢do de corte e que as linhas isotermas obtidas através do procedimento numérico
se mostram coerentes com os fendmenos do processo de torneamento. Outra observagao
importante relacionada aos resultados apresentados nas Figuras 6.13 e 6.14 € que as
temperaturas na ponta da ferramenta e na segdo de corte, mesmo em velocidades de corte
extremamente altas, sdo bastante inferiores a temperatura de oxidagdo do_compésito C/C,-sfio
havendo assim influéncia do processo oxidativo que so diminuiria a resisténcia ao corte do

material em temperaturas mais elevadas (T > 370 °C).

6.2.5. Caracterizagio dos Desgastes das Ferramentas

Através das observagdes da ferramenta de metal duro ISO K10, realizadas no
microscopio eletronico de varredura, foi possivel realizar uma analise qualitativa dos
desgastes sofridos durante a usinagem. A Figura 6.15 apresenta uma foto do desgaste sofrido
pela ferramenta de metal duro ISO K10 sem cobertura, no ensaio com menor velocidade de

corte.

200pm K10 aresta8 SignalA=SE{  WD= 18mm
F— Mag= 104X EHT=1s8skv DEMAR - FAENQUIL

Figura 6.15 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO K10 sem cobertura (Ve = 112,6
m/min, VB¢=1,25mm, a, = Imm, f= 0, 1mm/v, Lc = 1155 m).
Observa-se na Figura 6.15 que a ferramenta sofreu varios desgastes na forma de-sulcos

paralelos a dire¢do de corte. Este fato leva-nos a considerar, em fungdo dos baixos valores
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observados de temperatura de corte, que provavelmente o mecanismo de desgaste que

prevalece em baixa velocidade de corte é o desgaste por aderéncia e arrastamento

(“attrition™).

As Figuras 6.16 e 6.17 mostram duas arestas que executaram a usinagem com valores
de velocidade de corte bastante distintos (279,9 e 900,8 m/min, respectivamente), mas que

apresentaram desgaste de flanco de mesma amplitude (VB¢ = 1,0mm).

Desgaste de
Entalhe VBC

Sulcos

; i ey 3
200pm K10 aresta2 SignaA=SEf ~ WD= 20mm
Mag= 127X EHT=1989kv DEMAR - FAENQUIL

Figura 6.16 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO K10 sem cobertura (Ve = 279,9
m/min, VBc=1,0mm, a, = Imm, f=0,Imm/v, Lc= 1215 m).

Superficie de Saida
Desgaste de , i B
Entalhe VB SR
Sulcos

e

100um K 10 aresta6 Signal A=SE{
Mag= 132X EHT=1999kv DEMAR - FAENQUIL

Figura 6.17 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO K10 sem cobertura (Ve = 900,8
m/min, VBc¢=1,0mm, a, = Imm, f=0,1mm/v, Lc = 1175 m).
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Comparando as Figuras 6.16_e 6.17 pode-se observar que, apesar dos valores-do
desgaste de flanco serem iguais, nota-se claramente que os mecanismos de desgaste
-predominantes sdo diferentes. Na Figura 6.16, observa-se o_desgaste referente & menor
velocidade de corte apresentando, tal qual a Figura 6.15, com sulcos paralelos  diregdo de
corte, indicando provavelmente desgaste por aderéncia (“attrition”). No desgaste referente a
alta velocidade de corte, mostrado na Figura 6.17, observa-se além dos sulcos, vérias trincas
superficiais indicando_a_agdo predominante de outros mecanismos de desgastes, como o
desgaste por abrasdo, por exemplo. Além disso, a presenga de avarias com a formagdo de
trincas pode ser atribuida também a severidade dos esforgos ciclicos, provocados pela elevada

heterogeneidade do material composito sobre a ferramenta.

6.3. Ensaios Complementares

6.3.1. Introducio

Os resultados obtidos nos ensaios com a ferramenta de metal duro ISO K10 foram-de
grande importancia e forneceram informagdes de grande valia para a elucidagdo dos
fendmenos decorrentes da usinagem do compésito C/C. No entanto, para propiciar um-maior
embasamento teorico-experimental, bem como para possibilitar analises comparativas, foi
necessaria a realizagdo de ensaios complementares, utilizando ferramentas de outras classes
de-metal duro. Além disso, foram utilizadas também ferramentas recobertas, de modo que as
influéncias destes recobrimentos nos_desgastes pudessem contribuir-com - o estudo dos

mecanismos de desgaste.

Desta forma, foram realizados ensaios com as ferramentas de metal duro_classes-ISO
P10 sem cobertura, ISO P15 com cobertura de Ti(C,N), ALOs e TiN e ISO K15 com
cobertura de TiC e Al;O;. Os resultados obtidos nestes ensaios serdo. apresentados-em-trés
se¢Oes, que abordardo o comportamento dos desgastes durante os ensaios, a analise da
temperatura de corte através da distribuigdo de temperatura na superficie de saida-da
ferramenta e do comportamento da temperatura de corte em fungdo da variagdo da velocidade

de corte e a caracteriza¢do dos desgastes das ferramentas,
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6.3.2. Comportamento do Desgaste da Ferramenta em Funciio da Velocidade de Corte

A Figura 6.18 mostra o_comportamento_do_desgaste com a variagdo da velocidadede

corte para os ensaios complementares.

2
: ap = Imm

‘Bowrigt f=0,Imm/v
E \ Lc=800 m
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Figura 6.18 — Comportamento dos desgastes das ferramentas de metal duro classes ISO P10
sem cobertura, ISO P15 com cobertura_de Ti(C,N), Al,O3; e TiN e ISO-K15

com cobertura de TiC e Al,0;, em fungdo da velocidade de corte.

Nota-se que o comportamento do desgaste ¢ decrescente com 0_aumento da velocidade
de corte, confirmando o comportamento ja verificado nos ensaios anteriores. Pode-se perceber
também que os valores dos desgastes nas ferramentas recobertas sdo bem menores que na sem
cobertura, mostrando que o recobrimento ameniza o desgaste por apresentar maior dureza e
menor coeficiente de fricgdo. Tal comportamento reforga a hipotese de que em--baixas
velocidades de corte predomine o desgaste por aderéncia, sendo a incidéncia deste mecanismo
nas ferramentas recobertas amenizada pela presenga do recobrimento. Em__maiores
velocidades de corte este mecanismo ndo € tdo preponderante e outros mecanismos de
desgaste, como a abrasdo por exemplo, passam a ser mais_significativos. A _elevada
heterogeneidade do material compésito (matriz/fibra) conjugada com sua alta fragilidade faz
.com que o material apresente menor resisténcia ao corte em maiores velocidades, uma-vez

que em condigdes mais severas o cavaco se forma com maior facilidade.
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6.3.3. Anilise da Temperatura de Corte

A evolugdo do valor da temperatura de corte na ponta da ferramenta obtida -pefa
simulagdo computacional, em fungdo da velocidade de corte, para as trés ferramentas pode ser

vista na Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Comportamento do valor da temperatura de corte na ponta das ferramentas em

fungio da velocidade de corte.

Pode-se observar que a temperatura na ponta da ferramenta € crescente com o aumento
da velocidade de corte, e que a taxa de variagao da temperatura ¢ menor nas ferramentas com
cobertura. Isso ocorre devido ao menor coeficiente de condutividade térmica dos
recobrimentos ceramicos (TiC+AlO; e TiCN+ALO3;+TiN), presente nas-ferramentas com
cobertura. O comportamento da temperatura apresentado na Figura 6.19 pode ser explicado
_pelo aumento da taxa de cisalhamento sofrida _pelo material e do-atrito-cavaco-ferramenta-
peca, sendo que a quase totalidade da energia gasta para cisalhar o material e vencer o atrito €

_convertida em calor. Novamente nota-se que a taxa de aumento de temperatura com a
velocidade de corte € pequena, uma vez que o material ensaiado € fragil e produz cavaco de
ruptura, de modo que o aumento da velacidade pode auxiliar o_mecanismo de corte na

decomposigao do cavaco.
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As Figuras 6.20, 6.21 e 6.22 apresentam as distribui¢des de temperaturas (isotermas) na
superficie de saida das ferramentas de metal duro ISO P10 sem cobertura, ISO K15 reeoberta
e ISO P15 recoberta, respectivamente, nos ensaios com os maiores valores de velocidade de

corte, obtidas através do procedimento numeérico.

‘. Temperatura
Aresta Secundiria de Corte, mm PeTes:
da Fronteira:
O - : T I .......... . 46,5°C
’5:‘!" 1 1 5; ;
L Lol
3
Legenda: i (30 SLaeY ;(
| 1 i/
B j1s55°C - ’ e o j
a 144°C ] e : |;~' : :
% oasrc 4 -’ (e /
124°C E S0 T A /
% 112°C g ‘ L b VI /
5] . : !
g O sl b i} i
“90°C o 0 /
B 79sC = HEREE = i
[ ] 1t s /
B 68°C S o =
B s7:c 2 gl h )
& ;
« 7z
1 1A
[ b
< 10 Bl
Temperatura
da Fronteira:
50,0 °C ;
a i 1 i i { 1 i
1 0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 6.20 — Distribuigdo de temperatura na superficie de saida da ferramenta (Metal duro
ISO P10 sem cobertura, a,=1,0 mm, f=0,1 mm/volta, Vc=616,8 m/min,

Lc=958 m).
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Figura 6.21 — Distribui¢do de temperatura na superficie de saida da ferramenta (Metal duro

ISO K15 recoberto, a,=1,0 mm, £=0,1 mm/volta, Vc=595,5 m/min, Lc=858 m).
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Figura 6.22 — Distribui¢do de temperatura na superficie de saida da ferramenta (Metal duro
ISO P15 recoberto, a,=1,0mm, £=0,1mm/volta, Ve=574,1 m/min, Lc = 800 m).
Pode-se observar nas Figuras 6.20, 6.21 e 6.22 que o valor maximo da temperatura

ocorre na se¢ao de corte e que as linhas isotermas obtidas através do procedimento numérico
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se mostram coerentes com os fenomenos do processo de torneamento. Novamente, foram
observados valores de temperatura bastante inferiores a temperatura de oxidagdo do
composito C/C (T > 370°C), o que indica que ndo ocorreu o processo de oxidagdo durante a

usinagem do compésito.
6.3.4. Caracterizagio dos Desgastes das Ferramentas

Concluida a analise da temperatura de corte, foi realizada entdo a caracterizagao-dos

desgastes em cada uma das trés ferramentas utilizadas nos ensaios complementares, tendo

.como principal objetivo aprofundar o estudo do comportamento verificado_nestes ensaios

comparado ao da ferramenta de metal duro ISO K10. A principal contribui¢do possibilitada

_pelos ensaios complementares ¢ a verificagio da influéncia dos recebrimentos nos

mecanismos de desgastes de modo a analisar melhor os resultados apresentados na sego
6.3.2, que mostram que os valores dos desgastes nas ferramentas recobertas sdo-bem menores

que nas sem cobertura.

Através de fotos feitas em um microscopio eletronico de varredura, _pede-se
caracterizar os desgastes nas ferramentas. A Figura 6.23 apresenta uma foto do desgaste

sofrido pela ferramenta de metal -duro_ISO P10-sem-cobertura—no—ensaio-com—maior

-velocidade de corte.

Trincas

| Detalhe

200um P 10 aresta 4 Signal A= SE1 WD= 20mm SR PRIt CET 33
Mag= 100X gqT=1998kv DEMAR - FAENQUIL| |200um P10 aresta 4 SigndlA=S WD= 20mm
Mag= 211X EHT=19.89kv DEMAR - FAENQUIL

Figura 6.23 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO P10 sem cobertura (Ve = 619,5
m/min, VB¢=1,3mm, a, = Imm, f= 0, 1mm/v, Lc = 893 m).

92



Observa-se na Figura 6.23 que a ferramenta apresenta desgaste semelhante ao
apresentado pela ferramenta de metal duro ISO K10 sem cobertura. Conforme mostrado no
detalhe da Figura 6.23, a ferramenta sofreu desgaste na forma de sulcos paralelos a dire¢éo de
corte e devido ao alto valor de velocidade de corte ocorrem diversas trincas em fungdo-da
maior incidéncia dos esforgos ciclicos. Este resultado € importante no sentido de confirmar
que, apesar da ocorréncia do desgaste por aderéncia (“atfrition”), predomina_em -altas

velocidades de corte outros mecanismos de desgastes, como a abrasio por exemplo.

As Figuras 6.24 e 6.25 mostram duas arestas da ferramenta de metal duro ISO-K15
recoberta que executaram a usinagem com baixo valor (108, m/min) e alto valor de

velocidade de corte (596,8 m/min), respectivamente.

Desgaste de |,
Entalhe VB¢ |

3 i
Superficie
Bl ¢ -} principal de folga
200pm K 15 aresta1 Signal A = SE1 WD= 20 mm
Mag= 107X eqT=19.99kv DEMAR - FAENQUIL

Figura 6.24 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO K15 recoberta (Ve = 108,1 m/min,

VBc=0,7mm, a, = 1mm, f=0,1mm/v, Lc = 833 m).
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Superficie de Saida
i Desgaste de
Entalhe VB

Trincas no
recobrimento

200um K 15 aresta 4 SignalA=SE1 WD= 19mm
Mag= 173X EHT=19.99kv DEMAR - FAENQUIL

Figura 6.25 — Desgaste na ferramenta de metal duro-ISO KI5 (Ve = 596,8 m/min,

VBc=0,2mm, a, = 1lmm, f=0,Imm/v, Lc = 829 m).

Comparando as Figuras 6.24 e 6.25, percebe-se a ocorréncia do desgaste por aderéncia
principalmente nos ensaios com baixa velocidade de corte, caracterizada pela presenga de
.pequenos sulcos. No entanto, é importante notar que a ferramenta recoberta sofreu-desgaste
muito menos comprometedor e com valores mais baixos, que as ferramentas sem
recobrimento. Além disso, nota-se claramente que a aresta utilizada no.ensaio_com maior
velocidade de corte sofreu desgaste menor que a utilizada no ensaio com menor velocidade de
corte, contrariando o comportamento observado na usinagem dos metais e confirmando o
comportamento ja observado e discutido anteriormente nos ensaios com as ferramentas sem
recobrimento. Observou-se também que em baixa velocidade de corte (Ve=108,1 m/min) a
agdo do desgaste de entalhe na forma de sulcos perpendiculares  aresta de corte foi maior que
em alta velocidade de corte (Vc=596,8 m/min). Este fato auxilia na constatagio da ocorréncia
do mecanismo de desgaste por adesdo em menores velocidades de corte € que o aumento da

velocidade auxilia o corte no cisalhamento das fibras e fratura da matriz do compasito C/C.

As Figuras 6.26 e 6.27 mostram duas arestas da ferramenta de metal duro ISO P15
recoberta que executaram a usinagem com baixo valor (104,4 _m/min) e alto-valor de
velocidade de corte (575,4 m/min) respectivamente, e confirmam o comportamento citado

anteriormente.
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Mag= 153 EHT=1939kv DEMAR - FAENQUIL

Figura 6.26 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO P15 recoberta (Ve = 104,4 m/min,
VBc=0,6mm, a, = 1mm, f=0,1mm/v, Lc = 821 m).

Desgaste de
Entalhe VB
¢/ sulcos

4 Superficie
secundaria.de
folga

200um P 15 aresta 4 Signal A= SE1 WD= 19mm
Mag= 156X EHT=19.99kv  DEMAR - FAENQUIL

Figura 6.27 — Desgaste na ferramenta de metal duro ISO P15 recoberta (Ve = 575,4 m/min,
VB¢=0,2mm, a, = Imm, f=0,1mm/v, Lc = 799 m).

6.3.5. Percentual de Calor Deslocado para a Ferramenta

A determinagdo do percentual de calor gerado durante a usinagem do composito C/C
que foi deslocado para a ferramenta em cada ensaio foi realizada computacionalmente, de

modo iterativo, durante a determinagdo das distribuicGes de temperatura. Nao foi encontrado
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nenhum estudo anterior que fornecesse tal valor, no entanto, baseado em estudos com outros
materiais realizados anteriormente (Ferraresi, 1977 e Stemmer, 1989), pode-se supor que este
valor seja pequeno, uma vez que o calor gerado ¢ deslocado também para o ambiente, para a
pega e para o _cavaco. Atraves do procedimento computacional utilizado para determinar a
distribuigio de temperatura na superficie de saida da ferramenta, obteve-se os resultados

mostrados na Figura 6.28.
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Figura 6.28 — Percentual de calor deslocado para a ferramenta em cada ensaio.

A Figura 6.28 mostra_que foram obtidos valores_entre 0,8 %.e 4,0 %;-variando de
acordo com a velocidade de corte e com o material da ferramenta utilizada. No entanto, nota-
se claramente que para valores de velocidade de corte inferiores a 600 m/min (onde os-vafores
mais utilizados na pratica), os valores estdo concentrados entre 0,8 % e 2,0 %, sendo que
neste intervalo a influéncia mais importante ¢ a do material da ferramenta, visto que os
valores pouco variam com a velocidade de corte. Ja para valores de velocidade de corte
maiores que 600 m/min, observou-se uma forte tendéncia da a¢do da influéncia da velocidade
de corte no percentual de calor deslocado. Este comportamento pode ser justificado pela
alteragdo no mecanismo de desgaste preponderante, que deixa de ser o_desgaste por aderéncia
para altos valores de velocidade de corte, causando assim também uma alteragio na

distribui¢do do calor gerado durante o corte.
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Capitulo 7

Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

7.1. Conclusoes

Em fungdo dos resultados obtidos nos ensaios de torneamento.do_material compdsito

C/C, pode-se concluir que:

e O sistema de medi¢do de temperatura de corte desenvolvido. mostrou-se_eficiente,
bem como a simulagdo numérica do processo, uma vez que possibilitou a obtengao
das isotermas na superficie de saida da ferramenta e, consequentemente, a

temperatura na interface ferramenta-pega;

e O comportamento do desgaste com a variagdo da velocidade de corte no torneamento
do- material composito C/C com ferramentas de metal duro difere do comportamento
apresentado na usinagem dos metais, sendo o valor do_desgaste-decrescente com o
aumento da velocidade de corte até um determinado patamar, a partir do qual ocorre

uma leve inversio nessa tendéncia;

» A temperatura de corte é crescente com a velacidade de corte apresentando pequena

taxa de variagdo para baixos valores de velocidades de corte.

e Os valores obtidos para a temperatura de corte indicam que ndo ocorreu o0 processo
de oxidag¢do no compdsito C/C, uma vez que os valores das temperaturas de corte

(T<170°) estdo muito abaixo da temperatura de oxidagdo deste material (370°C);

e Sendo a temperatura de corte muito inferior a de oxidagdo do material compdsito
C/C, recomenda-se a usinagem sem a utilizagdo de fluidos refrigerantes, evitando
assim também a possibilidade de o fluido provocar alteragdes fisico-quimicas na

estrutura da pega.
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As ferramentas de metal duro com recobrimento apresentaram menores valores de
temperatura_de corte e de desgaste que as_sem recobrimento,-apresentando bom

desempenho, principalmente em velocidades de corte superiores a 300 m/min;

Os elevados valores de desgastes observados em baixas velocidades-de corte,
reforgado pela presenga de sulcos perpendiculares & aresta de corte, levam ao forte

indicio da predomindncia do mecanismo de desgaste por aderéncia;

O surgimento de trincas na ferramenta para altos valores de velocidade de corte
caracteriza a forte abrasio e a ocorréncia de esforgos pulsantes em fungdo da elevada

heterogeneidade do material compésito C/C;

O percentual de calor gerado no processo que € deslocado-para-a-ferramenta €
inferior a 2,0% e variam muito pouco com a variagio da velocidade de corte para
velocidades de corte menores que 600 m/min. Para valores-de velocidade-de corte
maiores, percebe-se a tendéncia de taxa de variagdo com a velocidade de corte

consideravelmente maior;
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7.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com o intuito de aprofundar os estudos sobre a usinagem de compositos-C/C através

da realizagao de outros trabalhos, sdo sugeridos os seguintes temas:

e Realizar ensaios monitorados com uma cimera de_alta velocidade com o_intuite-de

verificar com detalhes o mecanismo de formagdo de cavaco;

e Realizar um estudo de geragdo e distribuigdo de calor, com menitoramento-da
temperatura de corte, utilizando ferramentas de diamante policristalino (PCD), que é
a ferramenta que tem apresentado melhor_desempenho.na usinagem_de_compésitos

CIe:

e Realizar um estudo com outras geometrias de_ferramentas e verificar sua influéncia

no processo de usinagem do composito C/C.

* Analisar a qualidade e a integridade da superficie e da sub-superficie da peca usinada
em altas velocidades de corte, ja que as ferramentas de metal duro t€ém apresentado

menores desgastes nestas condigdes;

e Realizar estudos referentes a outros processos de usinagem, como o fresamento, € em

usinagem com altissimas velocidades de corte (HSC);

e Estudar o percentual de calor deslocado para a ferramenta e a temperatura de

interface ferramenta-pega para outros materiais compositos.

e Andlises tri-dimensionais do problema de transferéncia de calor.
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