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Resumo

Este trabalho mostra as etapas realizadas durante a preparacéo e uso de uma escoria sintética
para o tratamento do aco silicio de gréo orientado(GO) no forno panela da Acesita. S&o
apresentados alguns fundamentos para a preparacdo de uma escoria sintética. O plano de
trabalho de preparacdo da escoria, bem como os critérios utilizados pela empresa Acesita para
avaliar o desempenho deste produto sdo mostrados. Algumas caracteristicas do processo de
fabricacdo do ago GO sdo apresentadas. Em fungdo de sua composicdo quimica foi formulada
aescoria visando atender certas propriedades especiais como a manutencéo do teor de enxofre
do aco silicio de gréo orientado dentro de certo limite. Os resultados confirmam que a escoria
fabricada atende bem ao processo de tratamento do ago (GO) no forno panela. Alguns
problemas, como a polui¢do visua que foi gerada no inicio dos testes, foram eliminados ou
minimizados. Conclui-se que: a escéria Escorivam GOL1 fabricada pela Vamtec desempenhou
bem as fungdes durante os testes no forno panela da Acesita, por isso foi definitivamente
adotada pela empresa, para o tratamento do aco silicio (GO).

Palavras-chave: escoria, residuos, aco, refino.
1. INTRODUCAO

A procura pela producdo de acos de elevada pureza tornou-se maior devido a muitos
fatores, mas principamente a globalizagdo do mercado e a concorréncia do ago com outros
materiais. Tecnologias de refino secundério, utilizando escoria sintética tém sido usadas para
manter baixos os niveis de impureza no aco, melhorando assim as propriedades do mesmo.

Este trabalho mostra as etapas da elaboragdo de uma escoria sintética para o tratamento
do aco silicio de gréo orientado(GO) da empresa Acesita S.A. A etapa de preparacéo da
escoria, foi realizada na empresa Vamtec - Vamcoster Tecnosider. Os resultados preliminares
dos testes com a escoria no forno panela da Acesita foram apresentados no XXXI Seminario
de Fuséo Refino e Solidificagdo de Metais por Nolasco et a. (2000) e mostram que 0s
objetivos inicialmente propostos foram atingidos.




Destaca-se que apesar de se tratar de um ago mais nobre, com uma composi¢ao quimica
mais elaborada, foi possivel a utilizacdo de residuos industriais na formulacéo da escoria
sintética. A presente contribuicdo técnica mostra as etapas para a fabricacdo da escoria
sintética, as suas propriedades, uma descricdo do aco silicio gréo-orientado e o plano
operacional para fabricacdo da escoria.

2. AESCORIA SINTETICA

Pode-se afirmar que durante o tratamento do aco com escéria sintética ela pode atender a
varios objetivos, como citados por Ribeiro, Barrios & Costa (1993), Barrios et a (1994) e
Ferreira (1994):

B protecdo do aco liquido, evitando o seu contato com a atmosfera, absorvendo os gases Ho,
N, e O,.

B minimizacdo das perdas térmicas, propiciando um melhor controle da temperatura do aco.

B absor¢ao e incorporacdo de impurezas que podem prejudicar a qualidade do produto, como,
enxofre, fésforo, hidrogénio, etc.

B Impedimento da exposicéo do arco elétrico durante 0 aguecimento do ago no forno panela,
diminuindo o desgaste do refratario da panela e da abdbada. Em linhas gerais, o forno
panela é um aparelho utilizado para o aquecimento e refino de metal liquido, empregando-
se energia el étrica como um forno elétrico a arco.

A escoria sintética pode ser preparada das seguintes formas:

B Mistura possui um custo menor, mas possui 0 inconveniente de ser mais susceptivel a
hidratacdo e variagdo no desempenho.

B Sinterizada: € um produto obtido pelo aguecimento abaixo do ponto de fusdo completo dos
componentes da escoria. O produto obtido € poroso e pode se hidratar.

B pré-fundida: obtida pela fusdo dos componentes. Caracteriza-se pela consisténcia da
composicdo e hidratagdo quase nula devido a baixa porosidade. Em conseqiiéncia, seu
custo € mais elevado.

Deve-se estabelecer a quantidade e o tipo de escéria a ser utilizada no tratamento do aco.
E importante calcular a quantidade de escoria a ser utilizada. Normalmente adota-se como
espessura da escoria sintética ( E) um valor 10% maior que o comprimento do arco ( C) para
evitar problemas de exposicéo do arco elétrico, que poderia causar problemas no processo. A
espessura da escoria ndo deve ser grande, pois significaria maior perda de energia e,
conseqlientemente, maior custo. Em quantidade insuficiente podera expor o arco elétrico e
aumentar o desgaste refratério. A espessura da escoria € funcdo do comprimento de arco e
devera ser adequadamente acertada para evitar problemas como “pick-up” de carbono. A
relacdo custo/beneficio deve sempre ser verificada. Assim, tem-se a equacdo (1):

E=11C (1)

Pode-se utilizar a expressdo mostrada na equagdo (2) para o cdlculo de massa da escoria,
MEg.

me =0,79x Dp?xE x p 2)



Onde:

Dp é o didmetro da panela (cm)
E € a espessura da escoria (cm)
p é amassa especifica da escoria (g/cm®)

2.1 Escolha do tipo de escéria

A escolha do tipo de escoria a ser usada no forno panela dependera do tipo de ago em
fabricacéo, especialmente a qualidade exigida na desoxidacéo, do objetivo do tratamento, do
tipo de revestimento refratario da panela, bem como outras caracteristicas da escoria como
temperatura liquidus e viscosidade. Utilizando-se de diagramas de fase mostrados no Sag
Atlas do sistema predominante na escéria, pode-se obter valores para algumas propriedades da
escoria bem proximos dos valores reais e observar se a escoria, teoricamente formulada,
poSsui as caracteristicas minimas necessérias para o processo de refino do aco.

Normalmente, a adicdo de uma certa quantidade de MgO, de 10 a 12% da massa total de
esclria, gjuda a reduzir o desgaste refratério da panela que utiliza refratarios basicos na linha
de escoria. Sabe-se que com a diminuicdo da basicidade bin&ria, ha um aumento da
capacidade de absor¢cdo de MgO pela escdria. O teor de silica também € importante, pois
escorias mais &cidas se tornam mais viscosas e podem dificultar a captacéo de inclusdes e sua
retirada do forno. A literatura cita como indicado para a viscosidade das escéria sintéticas a
faixa de 10-12 poises. Deve-se procurar fabricar escorias sintéticas com uma temperatura
liquidus compativel com a temperatura de tratamento do aco liquido, porque se a escoria
possuir temperatura liquidus muito inferior a temperatura do aco ela seré extremamente fluida
e podera causar um maior desgaste de refratério da panela. Caso a escéria possua temperatura
liquidus superior a temperatura do aco ela sera muito viscosa, prejudicando a operacdo do
forno panela como amostragens, adi¢do de ligas e fios, além de uma maior dificuldade para a
captacdo de inclusdes. Objetiva-se temperatura liquidus da escoria ha faixa de 1450 a 1650 °C,
conforme mostrados por Nolasco et al.

O aumento no teor de oxigénio no ago causa um crescimento no numero de inclusdes
presentes, prejudicando a qualidade interna do mesmo, isto pode ser minimizado pela
utilizaco de uma escdria sintética bem elaborada.

3.0 ACO SILICIO DE GRAO ORIENTADO DA ACESITA

Este tipo de aco é aplicado na fabricacdo de nlcleo de transformadores, geradores de
poténcia e outros equipamentos elétricos e se caracteriza por apresentar excelentes
propriedades magnéticas na direcdo da laminagdo. Este produto apresenta processos
tecnol6gicos complexos, 0 que requer pessoa altamente treinado e capacitado durante sua
elaboragdo, conforme relatado por Andrade, Fernandes & Lana.

Desenvolvido em 1934, de acordo com citacdo de Goos (1985), este método produz
chapas de aco silicio com orientagdo dos gréos, cuja estrutura cristalina apresenta os planos
(110) paraelos a superficie da chapa e a diregdo [001], nestes planos paraelos a diregdo de
laminagcdo. O método consiste na producdo de uma chapa mediante laminagdo a frio com
recozimento intermediario. O material € descarbonetado e, por Ultimo, a chapa € submetida a
um recozimento final, a alta temperatura, que promove a recristalizacdo e crescimento dos
gréos com uma orientagdo seletiva. Este procedimento tem sido aperfeicoado, sobretudo no
que diz respeito as proporgdes de grau de reducdo, tratamentos térmicos e controle de pureza.
Os processos industriais existentes diferem basicamente pelo tipo de inibidor que utilizam. A



Acesita fabrica 0 aco silicio GO utilizando como inibidor de crescimento de gréo o sulfeto de
manganés. A producéo de aco GO foi iniciada em 1981, citado por Andrade (1989).

4. PREPARACAO DA ESCORIA SINTETICA

A principal funcdo que esta escoria sintética fabricada para o tratamento do aco GO no
forno panela deveria apresentar era estabilizar o teor de enxofre final no aco. Além disso, esta
escoOria ndo poderia possuir um custo elevado. A escoria poderia possuir no maximo 1% de
umidade e cumprir outras fungdes, limitando os teores de impurezas aos valores acima
citados. Devido as experiéncias anteriores, o teor de alumina na escéria deveria Situar-se em
valores minimos, pois em contato com ao arco elétrico do forno panela poderia haver a
reducdo da alumina presente na escoria e posterior incorporacéo do aluminio ao aco, o que €
indesgjével. Este raciocinio pode ser estendido para os Oxidos de titénio, cobre, cromo e
niquel. Apds os testes preliminares, ela foi aterada visando um melhor desempenho. A
espessura da escoria sintética no forno panela da Acesita pode variar de 5 a8 cm.

4.1 Plano oper acional

Esta fase envolveu as seguintes etapas, como reunides técnicas com as empresas
envolvidas;, um estudo minucioso para escolha das matérias-primas da escoria sintética; varias
visitas técnicas em empresas de diferentes setores na busca de residuos para serem usados
como matérias-primas para a escoria sintética; beneficiamento das matérias-primas;
preparacdo de amostras de escoria, em escala laboratorial, para confirmagdo da composi¢ao
quimica; avaliacdo dos resultados da andlise quimica dos tipos de escéria; estudo da
viabilidade de outros residuos para utilizacdo como matéria-prima da escoOria sintética;
preparacdo de amostras para testes industriais iniciais no forno panela da Acesita; testes
industriais com dois tipos de escoria fabricadas pela Vamtec, Escorivam GO1 e Escorivam
GO2, em quatro corridas e defini¢éo do tipo de escéria a ser testado e comparado a escoria
MVK em um nimero maior de corridas; avaliacgo dos resultados, determinacéo e escolha do
tipo de escoria, reacerto da composicdo; testes com a escéria escolhida, chamada Escorivam
GO1, em metade das corridas da campanha do aco silicio GO; Andlise dos resultados e
escol ha definitiva pela Acesita pela escéria Escorivam GO1 da Vamtec.

4.2 Sistema de controle para avaliacdo da escoria, adotado pela Acesita

O sistema de controle do processo adotado pela Acesita para avaliar 0 desempenho da
escoria sintética fabricada pela Vamtec foi:

 Andisar a composicdo quimica do aco no LD, forno panela (inicio e fim) e no
lingotamento continuo;

» Verificar a estabilidade do enxofre no aco, as necessidades de reacerto e o teor de enxofre
final;

* Verificar se houve incorporacdo de carbono no ago;

» Avadiar visualmente o desgaste refratario da panela;

e Avadiar o atendimento arelagdo %Mn/%S no aco;

» Avadiar o nivel de contaminagdo com titanio, aluminio e fosforo.

» Avadiar visualmente o nivel de poluicdo emitido durante adicéo da escéria na panela;



4.3 Composicéo quimica e propriedades da escoria

Visando atender as exigéncias da Acesita e da Vamtec, selecionou-se diferentes matérias-
primas, que ap0s a preparacdo da escoOria forneceram a seguinte composicao quimica,
indicadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢éo quimica da escoria sintética usada na Acesita

Componente Cao SO, Al,O3 MgO TiO, S

% 37-39 46-48 <0,5 10-12 Tragos 0,6-0,75

Umidade maxima 1%.

A andlise granulométrica mostra que as particulas possuem tamanho menor ou igua a
15 mm.

Pode-se notar que a base desta escéria é o sistema CaO-SiO,-MgO. Apds 0 gustamento
dos valores para este sistema, pode-se calcular a basicidade otica da escoria e, posteriormente
o coeficiente de particéo de enxofre na escoria. Estes valores séo, respectivamente:

A =0,65
Cs= 10749

Utilizando-se o Sag Atlas obtiveram-se outros val ores de propriedades desta escoria, a saber:

Tiiquidus = 1380°C
p = 2,55 g/cm3 a 1500 °C e 2,54 g/cm3 a 1550 °C
n =12 poise
0 =460 mN/m a 1500 °C

Esta escoria foi embalada em big-bags de réfia, revestidos externamente por plastico para
evitar absorcdo de umidade.

A sua utilizacdo em escala industrial permitiu obter resultados satisfatérios no tocante a
estabilidade do teor de enxdfre, um atendimento na relacdo %Mn/%S, sendo que devido a
limitagcdo dos residuais de elementos como fésforo, auminio e titanio, a quantidade de
residuos industriais na fabricacdo da escoriaficou limitada em 15%.

Sob o ponto de vista de poluicéo e de desgaste refratario das panelas, estes parametros se
mantiveram dentro dos padrdes normais da Acesita

5. CONCLUSOES

Do trabalho desenvolvido, concluiu-se:

B A escoria Escorivam GOl fabricada pela Vamtec desempenhou bem as fungdes para que
foi projetada durante os testes no forno panela da Acesita, por isso foi definitivamente
adotada pela empresa para o tratamento do aco silicio GO.

B Residuos industriais foram utilizados como matéria-prima desta escéria, mostrando que é
possivel a reciclagem de residuos sem o comprometimento da qualidade do produto
fabricado, desde que se atente para a composi¢cao quimica final da escoria.




B O uso da escéria sintética Escorivam proporcionou maior estabilidade do enxofre no ago
guando comparado aquelas processadas com escoria padréo e consegquentemente, melhor
atendimento da relacéo %oMn/%S.

B Os residuais obtidos nos elementos titanio, auminio e fésforo, nas corridas com uso da
Escorivam, ndo afetaram a qualidade do aco silicio GO.

B A incorporacdo de carbono no forno panela nas corridas com uso de escoria sintética
Escorivam foi 50% menor que nas corridas com uso da escoria padréo.

B Os niveis de poluicdo e de desgaste refratario das panelas mantiveram-se dentro dos
padrdes normais da Acesita.
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Resumo

Amostras do compdsito cerdmico Al,Os-TiC foram produzidas por umareacéo de combustéo
auto-sustentavel-SHS e, imediatamente apés a reacdo, foram compactadas, dinamicamente,
com o uso de explosivos no interior de um reator especial. Foram utilizadas duas condi¢des de
carregamento, usando 0,5g e 2,5¢g de pentolite, obtendo-se pressdes de compactacdo de 0,35 e
1,75 MPa, respectivamente. As amostras atingiram até 96% da densidade tedrica
maxima(DTM). A caracterizacdo microestrural do compdsito foi realizada por microscopia
Otica e eetrénica, por EDS em MEV e por difracdo de raios-x, para identificacdo das fases
presentes. A caracterizacdo mecanica foi realizada, aravés de medidas de microdureza
Vickers. Os resultados obtidos foram compativeis com aguel es encontrados na literatura.

Palavras-chave: Materiais, Compésito cerdmico, Compactacdo dinamica
1. INTRODUCAO

As ceramicas avangadas vém se destacando nos diversos ramos da indUstria, gragas as
suas excepcionais quaidades, como ato ponto de fusdo, elevada resisténcia mecanica em
atas temperaturas e resisténcia a abrasdo e a corrosdo superiores aquelas encontradas nos
materiais metdicos e organicos. A despeito destas propriedades favoraveis, a aplicacdo mais
ampla das cerémicas avancadas, em engenharia, esbarra em caracteristicas indesegjaveis, como
a fragilidade, a baixa reprodutividade e a degradacéo da resisténcia mecanica das pecas em
servico, fruto do crescimento subcritico de microdefeitos. Na tentativa de viabilizar o
emprego mais abrangente das ceramicas avangadas em engenharia, um grande nimero de
pesquisadores vém trabalhando no sentido de minimizar as caracteristicas indesgjaveis, sgja
pela pesguisa de novos métodos de producéo, seja pela manipulacéo criteriosa das variaveis
do processamento ceramico. Uma das solugdes apresentadas tem sido o reforcamento da



matriz cerdmica por uma segunda fase como fibras, metais, wiskers, ou mesmo outro
cerdmico, configurando, assim, a classe dos compositos de matriz cerdmica(CMC).

Os processos convencionais de fabricacdo dos compdsitos ceramicos exigem sinterizacéo
em temperaturas que excedem 1500°C, bem como técnicas e equipamentos sofisticados, o que
eleva o0s custos de producdo, significativamente. Em consequencia, processos nhao
convencionais, de menor custo, tém sido procurados para a obtencdo de tais materiais €,
dentre eles, destaca-se 0 processo por SHS( Self-Propagation High Temperatures Synthesis)
[7,9,4]. Edta técnica consiste na mistura mecanica dos pés regentes que, a seguir, sdo
compactados a verde. Provoca-se aignicdo em umadas superficies do corpo verde, de modo
gue uma onda de combustédo se propague, através do material, superando a barreira de
potencial dareacdo(Energia de Ativacdo) e convertendo a camada ndo reagida (fase reagente)
em camada reagida (fase produto) por mecanismos de transformacéo de fase solida. A fase
produto costuma exibir elevada porosidade, superior a 50%, além de grande concentracéo de
microtrincas. A fim de se reduzir esta elevada porosidade, aguns pesguisadores utilizam
técnicas que permitem redizar a reacd de combustdo e a densificagdo da amostra em um
Unico dispositivo. Assim, aproveitando-se a elevada temperatura atingida na reagéo,
geralmente acima da temperatura de transicdo dutil-fragil, pode-se executar a compactacéo da
amostra com o uso de um pistéo em dta velocidade. Esta técnicaficou conhecida naliteratura
com SHS/DC - Self-Propagation High Temperatures Synthesis’ Dynamic Compaction.

Neste trabaho, produziu-se o0 compdsito ceramico Al203-TiC a partir de pésde aluminio,
carbono e titania, utilizando um reator especial, onde ocorreu a sintese por SHS, seguida da
densificagéo do produto por meio de explosivo.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Foram utilizados pos precursores de aluminio(99.70%), carbono(95.00%) e didxido de
titénio(99.8%). As massas foram determinadas pela estequiometria da reacdo completa de
sintese, dada por[1]:

4Al +3Ti0, +285C — 2Al,0, +3TiC,q (1)

As massas dos pos foram misturadas em etanol absoluto P.A., narazéo de 1.2 partes de
massa de reagentes para uma parte de etanol em peso, empregando-se um moinho de bolas de
alumina, para homogeneizar a mistura dos pés, num tempo de 45 horas. Em seguidaamistura
foi secada a 100°C por 120 horas, desaglomerada, peneirada, pesada (160g por amostra) e
compactada a verde com uma pressdo de 24.25 MPa, para formar cilindros de 76 mm de
didmetro e dturade 21 mm. A Tabela 1 apresenta os valores médios das medidas da massa,
altura e densidade das pecas a verde obtidas com a mistura dos pés.

TABELA 1: Vaores médios das medidas da massa, altura e densidade das pecas verdes.

m(g) h(mm) p(g/cm®) % DTM
159,76+0,08 21,16+0,30 1,66+0,22 56

Para a realizagdo dos ensaios de SHS/DC para a obtencdo do compdsito desgado,
utilizou-se o reator especial ilustrado nas Figuras 1 e 2. No reator a combustéo do corpo verde
comega pelaignicdo de um misto iniciador(termita) a base de bario e zirconio, que € acionado



por um segundo misto( rastilho) a base de nitrocelulose, o qua é acionado por uma centelha
de um terceiro misto(esquibe) sensivel a descargas elétricas de 110V.

FIGURA 1: Corte longitudinal do FIGURA 2: Reator montado.
reator.

A Figura 3 apresenta a amostra, 10go ap0os o término da reacdo de combustéo.

FIGURA 3: Amostra, imediatamente, apds
areacdo de combustdo.

Ao término da combustdo da amostra e gpds um certo tempo de retardo, deu-se a
detonacdo do explosivo para a compactacdo dindmica a quente, no interior do reator. Duas
condic¢des distintas de densificacdo foram empregadas. Foram utilizadas cargas de 0,59 e 2,59



de pentolite, respectivamente. Foram ensaiadas quatro amostras em cada condi¢do, variando-
se o tempo de retardo de zero a onze segundos.

A Temperatura de combust&o experimenta foi medida com o auxilio de um pirbmetro
otico damarca Leeds & Northrup, Modelo 8634.

A Temperatura de combustdo tedrica foi obtida, numericamente, a partir da equacéo:

L5 o
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Na equagdo acima Tc é atemperatura de combustéo, Cp a capacidade calorifica a pressio
congtante, AH¢, € a entalpia padréo de formacdo de reagentes e produtos, AH é a entapia
padréo de transformacéo de reagentes e produtos, N é o nimero de produtose M € o0 niUmero
total de substancias envolvidas nareacéo.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO:

A Tabela 2 apresenta os resultados de densidade das amostras ensaiadas para as duas condi¢Oes de
carregamento, em fungao dos tempos de retardo(tg):

TABELA 2: Resultados de densidade das amostras ensaiadas pel o processo SHS/DC:

Carga (0,50) Amostra Ta(9) p(g/cm’) % DTM
P=0,35Mpa 1 0 1,32+0,02 30
V=9,30m/s 2 4 1,43+0,02 33
Ec=87,57J 3 6 1,45+0,02 33

4 8 1,11+0,02 25
Carga (2,50) Amostra Ta(9) p(g/cm’) %DTM
P=1,75Mpa 5 0 4,00+0,00 91
V=20,80m/s 6 2 4,20+0,00 96
Ec=437,83] 7 4 4,08+0,00 93

8 11 4,03+0,00 92

*  P=pressdo de impacto
. V= velocidade de impacto
»  Ec= energiacinéticatransferida no imoacto

Os ensaios de microdureza Vickers (Vickers Hardness Number) foram efetuados,
somente, nas amostras de 5 a 8, devido a melhor densificagdo e, consequentemente, menor
porosidade das mesmas. As amostras foram polidas, inicialmente, em suspensdo de alumina
numa politriz rotativa, afim de se eliminar os defeitos mais grosseiros, ocasionados pelo corte
e pelo excesso de resing, proveniente do embutimento. Em seguida foi executada uma
sequéncia de polimentos com pastas de diamante de 15, 9, 6 e 3 um, com acompanhamento
em microscopio 6tico. Os ensaios de microdureza foram realizados num microdurémetro,
marca Shimadzu, com uma carga teste de 200gf, aplicada durante 15 segundos, nas fases a-
alumina e TiC. Os valores encontrados foram calculados a partir da equacéo apresentada no
manual do equipamento:
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onde;

Hv = Microdureza Vickers em K gf/mm?

P = Cargaem df

d = Comprimento da diagonal, em um, do losangulo impresso(microindentacéo),
obtido pelaleitura direta no reticulo do equipamento.

O procedimento para a determinagéo da microdureza, relativa a cada microindentacéo,
consstiu em se medir a diagonal maior e a menor do losangulo impresso na superficie da
amostra, calcular o vaor de Hv para cada diagond, utilizando-se a equagéo (3), e determinar
amédia aritimética dos dois valores de Hv obtidos.

Osvalores de Hv; do compdsito foram obtidos, através da média ponderada dadureza
de cada fase, tomando-se por base as respectivas fracbes volumétricas(regra das misturas), ou
sgja, 58% em volume de Al203 e 42% em volume de TiC.

Osvalores de Hv, do composito Al203- TiC foram obtidos com indentacOes aleatorias
nas fases mistas.

A Figura 4 mostra uma microindentacdo na fase a-alumina. Os valores médios de
microdureza para cada fase, variaram de acordo com os valores de densidade de cada amostra
Na amostra mais densa (amostra 6), os valores obtidos para as fases a-alumina e TiC foram
de 20GPa (2009Kg/mm2) e 21GPa (2156Kg/mm2), respectivamente. Para 0 composito
Al203-TiC, da mesma amostra, foram obtidos 20GPa(2071 Kg/mm2) e 21Gpa(2173
kg/mm?2), apresentados na Tabela 3.

e

FIGURA 4: Microindentagdo nafase a-alumina.

TABELA 3: Vaores de microdureza Vickers do composito Al203-TiC produzido por
SHS/DC:



Amostra  |Hv(Kg/mm2) Hv(Kg/mm2) Hvi(Kg/mm2)* | Hv2(Kg/mm2)**
(Fae a-Al203) |(FaseTiC) (Al203-TiC) (Al203-TiC)
5 - - - -
6 2009460 2156+178 2071+110 2173+280
7 2054+154 2068167 2060+118 2175+281
8 2002156 2094+144 2041+87 2170302
*  calculado pela média ponderada
**  indentagio deatdria

Jean et al.(1992) obtiveram 20GPa para afase a-aluminano estudo do composito Al203-
TiB2, sintetizado por SHS, seguido de compactacéo Quase-Estatica. Meyers et al.(1992)
obtiveram 22GPa para o TiC, sntetizado por SHS e densficado por forjamento a ata
velocidade. Rabin et al.(1990) encontraram valores entre 18 e 22GPa para 0 compodsito
Al203-TiC, sintetizado por SHS/DC.

A Figura5 apresenta umamicrografia obtidaem MEV, onde se pode notar a presenca de
porosidades nas fases a-alumina (regido clara) e TiC (regid escura) e de microtrincas
induzidas termicamente, de aspecto alongado. Percebe-se, também, regifes densas entre
bandas de porosidade e uma distribuicdo ndo homogénea entre as fases.

FIGURA 5: Micrografia 6ticado composito AlI203-TiC,
mostrando regides densas entre bandas de porosidade.

A presenca de microtrincas esta associada com o resfriamento répido da amostra. Durante
o resfriamento, as superficies externas resfriam rapidamente e gera um estado compressivo de
tensdes, enquanto que o centro da amostra conserva alta temperatura e um estado dutil, capaz
de acomodar as tensdes compressivas. Quando o centro resfria e precisa contrair, a parte
externa do compacto ja se encontra rigida e ndo consegue acomodar as tensdes, atingindo o
valor critico de nucleacdo de trincas, que surgem no sentido radial da amostra. A Tabela 2
revela que, adotando-se pressbes adequadas e tempos de retardo necessarios para a liberacéo
dos gases aprisionados, pode-se obter densificacOes de até 96% da DTM para o composito
Al203-TiC produzido por SHS/DC.

Adachi et al.(1990) sintetizaram o composito Al203-TiC por presséo isostéticaa quente e
obtiveram 95% da DTM. Korth et al.(1992) sintetizaram 0 mesmo compaosito por SHS/DC e
obtiveram compactos variando entre 85 e 95% daDTM.



A temperatura de combustdo tedrica obtida, numericamente, 1887°C, considerando-se
perdas de calor somente com o ar atmosférico, foi coerente com a temperatura medida pelo
pirdmetro otico, 1980°C.

Fenj at al.(1992) encontraram para atemperatura de combusté do composito Al203-
TiC, 1918° C, medida em pirbmetro 6tico.

4. CONCLUSOES:

1- O processo SHS/DC, utilizado para produzir o compoésito Al203-TiC, permite
obter uma densificacéo de até 96% da DTM, ou sgja, um resultado bem coerente,
guando comparado com os resultados encontrados por outros pesquisadores,
utilizando-se os mais variados processos de sintetizacao.

2- A porosidade observada nas amostras foi devido a eliminacdo incompleta dos
gases de combustéo.

3- As macrotrincas observadas foram induzidas, termicamente, durante o
resfriamento da amostra.
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Resumo

A fibra de coco é moida e adicionada a argamassa de solo-cimento com vistas a
producdo de tijolos macigos sendo anaisada no ambito da resisténcia a compressdo, da
capacidade de absor¢cdo de agua e da condutibilidade térmica em tijolos solo-cimento.
Inicialmente, enquadrou-se os tijolos fabricados nas normas ABNT 8491 e 8492 para tijolos
solo-cimento macicgo definindo um trago que recebera a fibra moida, logo apds o conjunto foi
analisado e os efeitos da adi¢do da fibra moida na resisténcia & compressdo, absor¢do de dgua
e condutibilidade térmica foram comparados com os tijolos sem adicdo da fibra moida e
contabilizados. Para a determinagdo da condutibilidade térmica foi construido um aparato
experimental em regime permanente, seguindo os métodos da “caixa quente protegida’,
Farhat, 1988, e 0 método da “dupla placa’, Hawkins e Jacob, 1957, ambos baseados na
norma ASTM C177 e C 236.

Palavras-chaves: tijolos, solo-cimento, fibra, coco, condutibilidade
1. INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades dos materiais quer sgjam térmicas ou ndo € a base
da formagéo de critérios para sua escolha, visando uma determinada aplicagéo ou servigo. A
exigéncia entre a necessidade ambiental, econdmica e socia requer que 0s novos materiais
possam atender estes requisitos, além da capacidade de transferéncia de tecnologia para que
no &mbito social, a ciéncia atrelada a tecnologia, possa atender e gerar a conscientizagdo em
torno do uso raciona do materiais. Dentro desta linha de raciocinio destacamos os tijolos de
solo-cimento que possibilita a confeccdo de tijolos de forma simples e acessivel a popul acéo
de baixarenda

No ambito do solo-cimento, remonta-se sua utilizagdo por volta de 1800 em
pavimentacdo de leitos de estradas para o trafego de veiculos puxados a cavalos. Nos idos de
1900 os estudos sobre estabilizagcdo dos solos ganhou novo impulso através dos estudos de
Proctor aplicado para pavimentagdo, reservatorios, tijolo, blocos e paredes monoliticas. Em
torno de 1944 surge os primeiros estudos normalizando os ensaios da utilizacdo de solo-
cimento para a pavimentagdo. Abiko,1988, cita que na década de 60 foi construido uma
prensa para a fabricacéo de tijolos solo-cimento pelo Centro Interamericano de Vivenda, na
Colémbia. No Brasil data-se as primeiras construgdes em solo-cimento nos anos de 1945 e
1948. No entanto, em meados do ano de 1970 os estudos da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland, os trabalhos do Centro de Pesguisa e Desenvolvimento do estado da Bahia e os do
Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas do estado de Sao Paulo impulsionaram a aplicacdo do
solo-cimento em habitactes populares . Atualmente, trabalhos tem sido desenvolvidos com o



uso de solo estabilizado, sgja no ambito da pavimentacdo ou da construcéo civil. Como os
trabalhos de Barros et al.(1988), Bauer e Silva(1994), Ferreira et al.(1996).

Uma das grandes vantagens deste tipo de aplicacdo esta no aspecto da limpeza do
processo de fabricagdo, sem danos ao meio ambiente, desde que haja uma exploragdo das
jazidas de formaraciona e equilibrada.

Procuramos, neste trabalho, investigar a possibilidade de fabricagdo de tijolos solo-
cimento com o uso do material argiloso da industria de ceramica de tijolos do Municipio de
Sé0 Gongalo do Amarante/RN. Propiciando melhoras em torno da condutibilidade térmica
com adicéo do po da fibra de coco. Uma vez que os trabalhos de Agopyan e Holmer, 1997,
apontam para 0 uso da fibra de coco em matrizes frégeis na construcéo civil, além da sua
capacidade isoladora, térmica e acUstica, e sua resisténcia em meio acalino em relagcéo as
demaisfibras vegetais.

2. FABRICACAO DOS TIJOLOS SOLO-CIMENTO
2.1 Matéria-prima

O solo utilizado sendo matériaprima para a fabricagdo de tijolos cerémicos
apresentam altos teores de argila e gréos finos necessita de corregdo com areia. Desta forma o
solo foi corrigido na composicéo 50% de areia para 50% de solo argiloso e 70% de areia para
30% de solo argiloso. Utilizou-se as peneiras ABNT N°40 e N°30 para a selecéo dos gréaos
gue formaram o solo corrigido e submetendo-os, juntamente com os tijolos fabricados sem
correcdo de areia, aos ensaios de absorcdo, resisténcia a compressdo e condutibilidade
térmica.

O cimento utilizado foi convencional N° 32 nos tracos 1:12, 1:10 e 1:8. A égua de
mistura, determinado pelo ensaios de compactacdo foi de 8,5% e o pd da fibra de coco
utilizados nos teores de 6% e 4% em relagdo ao cimento, sendo a fibra moida em moinho
elétrico e passada ha peneira ABNT N°50.

2.2 Processo de fabricagdo

Para a fabricagéo dos tijolos solo-cimento macico 0s seguintes procedimentos foram
adotados:
a) Homogeneizacdo da mistura;
b) Umedecimento da mistura homogeneizada;
¢) Prensagem manual damistura;
d) Alojamento dostijolos na éreade cura;
€) Submeter os tijolos aos ensaios de absorgdo, compressao e selecionar as amostras para a
condutibilidade térmica;

2.3 Tijolos solo-cimento

Os tijolos fabricados apresentaram as seguintes caracteristicas dimensionais 23x11x5
(cm) enquadrando no padréo tipo Il especificado pela ABNT tendo em média 2000g de
solo/tijolo, tendo sido fabricados 60 tijolos no total.

2.1 Curadostijolos

Ostijolos fabricados foram curados & sombra, sem exposi¢do ao vento e submerso em
tanque de imersdo por 23 dias apds 6hs da fabricacdo dos tijolos, sendo encaminhados depois
deste periodo para a verificagdo da resisténcia a compressao e absor¢do de umidade.



3 ENSAIOSREALIZADOS
3.1 Ensaios paraa caracterizagcdo do solo

A caracterizagdo do solo utilizada para este trabalho foi realizada com o solo
inicialmente sem adicéo de areia, cuja adicdo se deu apos os resultados preliminares obtidos
pelos ensaios de caracterizagcdo do solo. Os ensaios foram realizados no laboratério de solos
do Nucleo de Tecnologia da UFRN, atendendo as normas vigentes.

3.2 Veificagdo daresisténciaa compressao

Os ensaios de verificacdo da resisténcia a compressdo foram realizados para os tijolos
fabricados com e sem adicdo da fibra de coco no laboratério de materiais de construcéo no
Nucleo de Tecnologiad UFRN, utilizando os tragos de 1:10 e 1:8, tendo sido usado 39 tijolos
para este ensaio empregou-se a maquina universal de ensaio a compressdo Amsler, seguindo a
norma NBR8492 para tijolos solo-cimento macigo. Os resultados encontram-se no gréfico 1,
abaixo ilustrado.

3.3 Absorcéo de agua

Os ensaios de absorcdo foram realizados no laboratério de solos do Nucleo de
Tecnologia/UFRN com as amostras de tijolos solo-cimento com e sem adicdo de po da fibra
de coco, sendo os tracos ensaiados de 1:10 e 1:8 com a granulometria ABNT 40 e 30. Foram
ensalados um total de 15 tijolos, padréo tipo Il da ABNT especificado pela norma: NBR
8492, cujos resultados sdo apresentados no grafico 2, abaixo.
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Gréafico 1 — gréfico comparativo entre os diversos tipos de
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3.4 Condutibilidade térmica

Para a determinacdo da condutibilidade térmica foi confeccionado um aparato
experimental para a sua determinagdo baseado na proposta de Hawkins e Jacob, 1957, e em
Farhat, 1988. O sistema foi submetido a um gradiente de temperatura em regime permanente
e uma vez que a condutibilidade térmica do bloco padréo é conhecida a condutibilidade da
amostrafoi determinada pela relagéo:

=i BT Ly "

(A7), La

onde:

ka e kg - condutibilidade térmica da amostra e do padréo, respectivamente.

(AT)a e (AT)g — diferenca de temperatura entre as faces da amostra e padréo, respectivamente.
Lae Lg —espessura da amostra e padréo, respectivamente.

3.4.1 Asamostras

As seguintes amostras foram selecionadas baseado nos ensaios de verificagdo da
resisténeia a compressdo e absor¢do de umidade e submetidas aos ensaio para determinagéo
da condutibilidade térmica.

a) AmostraA: Puro, traco 1:10, G40, sem adicdo

b) AmostraB: 70/30, trago 1:10, G40, sem adicdo

c¢) AmostraC : 70/30, trago 1:8, G30, sem adicéo

d) AmostraD: 70/30, trago 1:8, G30, com adicdo a 6%

3.4.2 Processo de medicdo

As medicbes foram executadas no laboratério de metrologia no Nucleo de
tecnologiad UFRN, aonde foi possivel manter o meio ambiente a uma temperatura controlada
durante todo o processo de medicdo. Usou-se um termOmetro de bulbo, 0-100°C, 1°C,
termopares de cobre-constantan e termdmetro digital. A camara fria, composta de agua e gelo
foi isolada do meio ambiente e as amostras eram alojadas 24hs antes do processo de medicéo.
Usou-se um bloco padréo de zirconia e desprezou-se a resisténcia térmica provenientes do
material das camaras(e=2mm). O desenho esquematico do aparato experimental e o conjunto
amostra e padr&o sdo apresentados abaixo.

padréo Amostra
Camarafria
Tijolo
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Fig. 1 — Desenho esquemético do
aparato experimental confeccionado
para a determinac&o da condutibilidade
térmica
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Placade
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Termopares

Padréo

Amostra

Fig. 2 - Desenho esguemético da posi¢do dos
termopares no conjunto amostra-padréo

O gréfico abaixo apresenta os resultados obtidos.
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Gréfico 3 — comparativo entre condutibilidade térmica das
amostras ensaiadas.

4 ANALISE DOSRESULTADOS

A cerca dos resultados apresentados destacamos o desempenho da amostra D, cuja
condutibilidade térmica apresentada € menor que as demais amostras analisadas.

No caso da amostra C, que apresentou melhor desempenho nos ensaios de resisténcia
a compresséo e absorcdo, observou-se que os valores indicam que a amostra apresenta
caracteristicas isolantes inferiores as demais analisadas.

No que tange a adicdo do componente vegetal fica patente a sua influéncia sobre a
resisténcia a compressao que propiciou uma diminuicdo em seu valor quando comparada com
amostra do mesmo trago e granulometria e sem adicdo da fibra naforma de pé.

Outro ponto a ser considerado € o efeito da porosidade e umidade na condutibilidade
térmica, cujos resultados demonstraram que a amostra que apresentou a maior resisténcia e
menor absor¢do é amais condutiva



Por outro lado, a que apresentou a maior absorcdo e menor resisténcia, quando
comparada com as amostras de mesma composi¢do, no caso 70/30, apresentou a menor
condutibilidade térmica. Indicando, por sua vez, a influéncia da porosidade nas propriedades
dos materiais e, consequentemente, o efeito na variagdo da condutibilidade térmica que pode
ser constado com a determinacéo da porosidade aparente de cada amostra analisada.

5. CONCLUSAO

Diante dos tijolos fabricados, aqueles que seguem as caracteristicas da amostra C séo
0s que apresentam os melhores desempenho quanto a resisténcia & compressdo e absor¢do
sendo compativel aos tijolos tipo B, pela classificacdo da ABNT para tijolo macico ceramico
para alvenaria. Sendo, portanto, tecnicamente competitivo com os outros tipos de tijolos
existentes no mercado, como demonstra os trabahos de Ferreira et a., 1996 e Binoto et al.,
1996.

Os resultados indicaram a viabilidade da adicdo do p6 da fibra de coco ao solo-
cimento, pois houve melhora do desempenho dos tijolos fabricados com referéncia a
condutibilidade térmica, consequentemente, melhorando as caracteristicas de isolamento
térmico.

No entanto € necessario um estudo aprofundado acerca do envelhecimento das fibras
de coco nas matrizes de solo-cimento e seus efeitos nas propriedades térmicas e estruturais.

6. REFERENCIAS

(1) Abiko, A, K, 1988, Solo-Cimento: Tijolos, Blocos e Paredes Monoliticas. Tecnologia
de Edificacbes, S&o Paulo, Brasil.

(2) ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 8491 — Tijolo macico de Solo-
Cimento, Especificagéo, 1984.

(3) ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 8492 — Tijolo macico de Solo-
Cimento, Determinacdo da resisténcia & Compressio e Ensaio de Absorcéo de Agua,
1984.

(4 Agopyan, V., Savastano, H., 1997, Disponibilidade de Residuos de Alguns Tipos de
Fibra Vegeta No Brasil Para Uso em Componentes de Construcdo, 1° Seminério
Iberoamericano de Materiais Compostos Fibroreforcadas, Memoriais, Santiago de Cali,
Colémbia.

(5) ASTM, American Society Standard, Steady-State Thermal Transmission Properties by
Means of the Guarded Hot Plate, C 177-76; 1982.

(6) Picchi, F.A., Cincotto, M.A., et al., 1988, Tijolo Solo-Cal, Tecnologia de Edificactes,
S0 Paulo, Brasil.

(7) Bauer, F., Silva, M.R., 1992, O uso de Solo-Cimento na Construgdo, Materiais de
Construcéo, V.2,.

(8) Farhat, G.M., 1988, Métodos de Medicéo de Condutibilidade Térmica em Materiais
com Propriedades Isolante Térmica; Tecnologia de Edificagdes, Sao Paulo, Brasil.

(9) Ferreira, H.C., Gadino, A.G.S. et a., 1996, Estudo das Propriedades Fisico-Mecanicas
dos Tijolos Furados Produzidos no Estado da Paraiba no Anais do 12° Congresso
Brasileiro de Engenharia e Ciéncias dos Materiais, Vol. 1, Sdo Paulo, Brasil.

(10) Hawkins, G.A., Jacob, M., 1954, Elements of Heat Transfer, Nova Y ork, EUA.



PRODUCAO DE PO DE ALUMINA DE ELEVADA PUREZA VIA
CALCINACAO DE SAISDE ALUMINIO

Claudia Terezinha K niess !
Luiz Fernando Probst 2
Nivaldo Cabral Kuhnen*
Ingeborg K iihn 3

Universidade Federal de Santa Catarina
Departamentos de Engenharia Quimica *, Quimica ? e Engenharia Mecanica ®
88040-900, Floriandpolis, SC, Brasil. E-mail: kniess@eng.ufsc.br

Resumo

A aumina, em sua fase cristalina alfa, tem tido emprego crescente na fabricacdo de diversos
componentes da industria mecanica devido suas excepcionais propriedades de elevada
resisténcia ao desgaste e a dtas temperaturas. Existem dois gargalos na fabricacdo de
componentes de alumina: a producéo de pés finos de elevada pureza e a sua conformacdo em
larga escala e baixo custo. Abordando especificamente o primeiro problema, foi estudada uma
metodologia alternativa para a producdo de alfa-alumina a partir da cacinacdo de sais de
aluminio derivados de é&cidos volateis. Para tal, partiu-se da mistura de nitrato de aluminio
com hidroxido de sodio. A andlise por espectroscopia infravermelho bem como a
caracterizacdo do po via microscopia mostram gue a concentracdo de hidroxido de sodio na
mistura leva a otimizacéo do processo quando obtido um pH de 10,5. Indicam também que a
temperatura e o tempo de calcinacdo sdo determinantes sobre a fase cristalina formada.

Palavras-chave: alumina, processamento quimico, ceramica.
1. Introducao

As novas e potenciais aplicacdes tecnoldgicas dos materiais descritos como “ceramicas
avancadas’ tém estimulado o desenvolvimento de novas técnicas para a preparacéo de pos
ceramicos com caracteristicas especiais. Tais técnicas geramente fazem uso de uma rota de
processamento quimico envolvendo a quimica de solucBes ou reacbes de fase gasosa
(Barringer et. al., 1984). O processamento quimico permite um controle mais eficiente das
caracterigticas fisicas e quimicas dos pés produzidos, a exemplo do tamanho de particula e da
pureza quimica. Estas caracteristicas, quando monitoradas, podem conferir aos poés
reatividade e sinterabilidade superiores aquelas dos pds ceramicos preparados por outros
métodos.

O desenvolvimento de uma microestrutura adequada durante o processamento € a
condicdo basica para que diversas propriedades desgjadas em um material ceramico possam
ser obtidas. O controle da microestrutura depende das técnicas de conformacdo e sinterizagao,
das relacdes de fases, das cinéticas de mudanca de fase, densificacdo e crescimento do gréo e
das caracteristicas das matérias—primas. Em particular, para que um efetivo controle da
microestrutura possa ser exercido, a qualidade dos pds ceramicos utilizados devem ser
rigorosamente controlada (Costa, 1996 / Chermant, 1989).



Dentre os fatores que determinam a qualidade de um p6 estéo fatores fisicos e quimicos,
conforme resumidamente apresentados na Tabela 1.

As cer@micas técnicas em alumina tém sido um dos materiais especiais que mais teve
desenvolvimento e crescimento de consumo na Ultima década (ACS Handbook, 1985 / Oller,
1989), devido as suas propriedades e aplicabilidade. O uso da alumina tem tido papel de
destaque em aplicacBes onde se necessite elevada resisténcia mecanica, particularmente em
atas temperaturas, ou Situagcbes onde se requeiram produtos de alta dureza superficia e
resisténcia ao desgaste, resisténcia a fluéncia em temperaturas superiores a 1440° C e inércia
guimica perante acidos e bases, tais como guias, elementos de aguecimento, assentos de
valvulas, pinos e placas para aindustria téxtil, etc.

Tabela 1 — Fatores fisicos e quimicos determinantes na qualidade de um p6 ceramico.

Fatoresfisicos Fatores quimicos
Tamanho médio de particula Pureza
Distribuicdo de tamanhos Homogeneidade/heterogeneidade dos
dopantes
Area superficial Homogeneidade particula/particula
Forma Espécies absorvidas/adsorvidas
Estado de aglomeracdo

E utilizada ainda como aditivo (em teores normalmente inferiores a 5%) a fim de otimizar
propriedades especificas superficiais (resisténcia ao desgaste, a abrasdo ou ao risco; absorcao
de tinta; saturacdo de cor; reflexdo de raios UV, etc.), propriedades térmicas e/ou
propriedades elétricas.

E, por fim, a alumina é largamente empregada no polimento quimico ou mecanico, sendo
bastante conhecido 0 seu uso na metalografia ou no polimento de discos rigidos e lentes
oftalmoldgicas, sendo ainda utilizada na Optica de precisdo, na abrasdo dentaria e na
microdermoabrasdo  (http://www.psidragon.con/,  http://www.rmc.com/gen/markets.html,
http://www.baikowskichimie.com/, http://www.reade.conv)

Considerando o0 exposto, decidiu-se por estudar uma metodologia aternativa para a
producéo de p6é de alumina de elevada pureza (superior a 98,5%) a partir de matéria prima de
baixo custo relativo. A metodologia proposta bem como a andlise do p6 obtido sdo a seguir
descritas.

2. Processamento Quimico

A precipitacdo quimica em solucdo homogénea € uma das técnicas de preparacéo de pés
ceramicos mais antigas, sendo ainda amplamente utilizada visto o equipamento de laboratério
relativamente simples que exige e sua potencialidade no que diz respeito a producéo de pés
com caracterigticas ideais; apresentam um elevado grau de homogeneidade quimica e
estequiométrica, normamente sdo finamente particulados e apresentam reatividade
sinterabilidade melhoradas quando comparados aos pos obtidos por outros métodos (Costa,
1996). As composicles de diferentes solutos em tais solucdes sdo extremamente sensivels a
um ndmero de par@metros entre 0s quais o pH, a temperatura e natureza dos anions presentes
na solucéo onde a precipitacéo é efetuada.

Do ponto de vista quimico/mineralégico a combinacéo dos &omos de aluminio, oxigénio
e hidrogénio pode formar basicamente trés tipos de compostos cristalinos: Al,O3, na forma de



corindon, AIOOH, na forma afa como didsporo ou gama como bohemita e Al(OH)3, chamada
de nordstrandita, na forma afa, chamada de bayerita ou na forma gama como gibsita.

A forma Al,O; € pura, com estequiometria bem definida, recebendo os nomes de
corindon ou alumina alfa, fase de maior interesse para a fabricacdo de cerémicas técnicas. A
temperatura de fusdo da alumina alfa é de 2045° C + 6° C (Stainer, 1997).

O corindon consiste em uma das fases ceramicas existentes de maior dureza, sendo
superado apenas pelo diamante e por alguns materiais sintéticos com a mesma estrutura do
diamante. A alumina afa cristaliza no sistema hexagonal rombohédrico. A estrutura apresenta
um empacotamento hexagonal compacto de ions oxigénio. Cada ion Al esta octahedricamente
coordenado por seis oxigénios.

O dto grau de estabilidade termodindmica da alumina € responsavel por muitas
propriedades (teis, tais como alta inércia quimica, ata resisténcia a corrosdo e baixa
degradacéo térmica.

Na utilizagdo da alumina, duas caracteristicas sdo muito importantes (Cartone, 1986):
*Teor de soda (na formacdo de Oxido de sddio, Na,O), 6xido que atua como um fundente
energeético, causando deterioracdo nas propriedades do material sintetizado, prejudicando os
valores de densidade, resisténcia ao choque e resisténcia mecanica do material ceramico.
Além disso, o ion sodio tem grande influéncia sobre propriedades reoldgicas da barbotina,
principalmente sobre a estabilidade e o pH.
¢ Nivel total de impurezas, como por exemplo éxidos de ferro, titanio e cromo.

Varios fabricantes mundiais de pd de alumina utilizam o processamento quimico como
técnica basica

3. Metodologia Experimental

Foram preparadas amostras diferenciadas de 6xido de aluminio, nos quais foram
possiveis algumas ateragdes no que diz respeito a concentragdo de hidroxido de sbdio
(NaOH), com consequientes modificactes nos potenciais hidrogenidnicos das solucdes.

Utilizou-se uma solucdo de nitrato de aluminio preparada pela dissolucdo de 32g de
Al(NO3); 9H,O(RIEDER-DE-HAEN) em 30ml de &gua destilada.

O agente precipitante utilizado foi o hidroxido de sddio, NaOH (BIOTEC), preparado a
partir de 14g deste agente dissolvido em 200ml de agua destilada, formando assim uma
solucdo de concentragdo molar igual a 3,5.

O controle do pH sefez através da introducéo do eletrodo do pHmétro na solugdo durante
a precipitacdo, ou sgja durante o gotejamento da solucdo de NaOH. Ta procedimento é
finalizado quando alcancado o pH previamente desgado. Além do pH inicial, mediu-se
também o pH da solugdo matriz apds 24 de envelhecimento. Apds o envelhecimento o
precipitado foi filtrado sob vacuo, lavando-se 0 mesmo com agua gelada durante a filtragem.

Este procedimento deu origem as amostras Al,O3; O de pH igua a 9.30, Al,O3; P de pH
igual a 10.25 e Al,0O3 Q de pH igua a 11.20 (Tabela 2). Estas amostras foram submetidas a
calcinagdo na temperatura de 1000° C em forno mufla durante 6 horas, sendo as mesmas
codificadas como Al,O3; 01000, Al,O3 P1000 e Al,O3; Q1000. Estudos feitos por Kniess &
Probst. (1998), comprovam que esta temperatura de calcinacdo confere a formagéo da forma
o - aumina.

No entanto, com a findidade de avaliar também a influéncia da temperatura de
calcinacéo sobre o tamanho e a forma das particulas de pd, submeteu-se a amostra Al,Oz; P a
calcinagdo nas temperatura de 300° C e 800°C (Al,O3P300 e Al,Oz P800 respectivamente).

Apbs este processo, as amostras foram submetidas a moagem em Grau sob mesmas
condigoes.



A caracterizacdo do tamanho e forma das particulas foi realizada em microscopio
gletrbnico de varredura (MEV) Philips XL30. Foram também redizadas andises de
composicdo quimica qualitativa via microssonda eletronica acoplada ao MEV, e andise
quantitativa via espectrometria de absorcéo atbmica, onde o teor de sodio foi determinado.

Tabela 2. Caracteristicas de preparacdo das aluminas
Codigodaamostra pH  Volume de AI(NO3z); Volume de NaOH gasto

Al,0; 0 9,30 30 ml 56,2 ml
AlL,O; P 10,25 30 ml 57,0 ml
AlL,O; Q 11,20 30 ml 62,3 ml

4. Resultados e Discussdo

A Figura 1 apresenta microfotografias das amostras Al,O; 01000 e Al,O; Q1000
respectivamente. Observem-se as diferencas das mesmas decorrentes da diferenca entre os
valores de potenciais hidrogenidnicos. Ambas amostras apresentam um elevado grau de
aglomeragdo, indicando que o tempo de moagem foi insuficiente para estas condigdes. A
Figura2 apresentaaamostra Al,O3 Q, destacando uma regido que apresentaum menor grau
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Figura 1. Microfotografias de p6 de alumina com pH de () 9,30 - Al,O3; O e (b) 11,20 -
Al,O; Q, calcinado a 1000° C durante 6 h.
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Figura 2. (a) P6 de Al,O3; com pH 11,20; (b) ampliacdo da regido assinalada em (a).



de aglomeracao, a fim de que possam ser observados o tamanho (inferior a 10 um) e a forma
(bastante irregular) das particulas de alumina decorrentes desta metodologia de fabricacéo.

A érea superficia e o tamanho dos poros podem ser controlados pela quantidade de
hidroxidos de aluminio precipitados. Conforme Huang (1989), White (1989), Walpole (1989)
e Trimm (1989), este controle é oriundo do pH no qual a precipitacdo ou o envelhecimento é
conduzido.
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Figura 3. Microfotografias de p6 de alumina com pH de 10,25, calcinado a 1000° C durante
6 h (a) vistagera do po e (b) detalhamento de forma e tamanho de particula.



A importancia da influéncia do pH e do envelhecimento do precipitado é devida a
polimerizacdo de ions &gua a polications. A medida que o pH da solucdo é aumentado, os ions
agua dos metais que possuem 6xidos bésicos ou anfoteros geralmente sofrem polimerizagao.
O polimero formado por aluminio (111) é um dos exemplos mais comuns.

A Figura 3 mostra pé de alumina do tipo P, que apresentou valor de pH intermediario aos
anteriores (10,25). Note-se que, neste caso, 0 grau de aglomeracdo é bastante pequeno. Pode-
se observar (Figura 3 (b)) que as particulas apresentam predominantemente forma irregular
tendendo a lamelar, e pequeno tamanho. Algumas particulas (cerca de 10% do tota), com
cerca de 2um de tamanho, mostram-se poligonais.

A forma obtida é particularmente interessante, dado que particulas irregulares induzem o
aparecimento de componentes de torque e de cisahamento na forca interparticula, e estes
componentes, por sua vez, sdo considerados 0s responsaveis pelo rearranjo que conduz a
densificacéo.

O fato das particulas apresentarem-se dentro de uma estreita faixa de distribuicdo de
tamanho é também bastante interessante uma vez que esta morfologia contribui para o
aumento da densificagdo, pois além de favorecer a taxa de sinterizacdo, limita 0 movimento
dos contornos evitando o crescimento excessivo dos gréos, conforme demonstrado por
Chowdry e Cannon (apud Costa, 1996) na sinterizacdo de [3 - alumina.

Estes resultados indicam que este é o valor de pH mais indicado para a producdo de po de
alumina via metodologia proposta.

A Figura 4 ilustra os casos onde a calcinacéo da alumina com pH de 10,25 foi efetuada a
temperaturas mais baixas: 300° e 800° C respectivamente. Note-se que, no caso da calcinacdo
a300° C, aforma e o tamanho de particula sdo semelhantes aos obtidos quando da calcinacdo
a 1000° C, contudo o grau de aglomeracdo é relativamente maior. JA no caso da calcinagdo a
800° C, predominam particulas de forma poligonal complexa e de maior tamanho. Nesta
situacdo também verificou-se um elevado grau de aglomeracao.

Conforme mostra a Figura 4, as propriedades fisicas da fase cristalina formada, tais como
area superficia e porosidade, podem ser ateradas significativamente durante o processo de
calcinagdo (http://www.rmc.com/gbu/bauxitealumina/ba/calcine.html, fev/2000). Durante a
calcinacdo, a agua (ligada tanto fisica como quimicamente) € removida, transformando o
hidrato em oxido.
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Figura 4. Microfotografias de p6 de alumina com pH 10,25 calcinado a (a) 300° e (b) 800° C
durante 6 h.

Na Figura 5 podem ser observados os perfis de concentracdo da composicdo quimica,
obtidos via microssonda, para os casos de calcinagdo em 300°, 800° e 1000° C de Al,Os; com



pH 10,25. Este resultados sGo um indicativo do elevado grau de pureza da alumina processada
por esta metodologia, e corroboram os ja obtidos por Kniess & Probst (1998) anteriormente.
O teor de soda apresentado (1,07%, conforme os resultados de espectrometria de absorcao
atbmica) € suficientemente baixo para ndo comprometer a resisténcia mecanica ou a
tenacidade, propriedades estas particularmente afetadas por esta impureza. O hidroxido de
sodio pode ainda ser minimizado via lavagem do p6 em égua gelada.
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Figura 5. Perfis de concentracdo da
composi¢ao quimica de pd de alumina com
pH de 10,25, calcinado (a) 300° C, (b) 800° C
e (c) 1000° C durante 6 h.
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5. Conclusdes

Os resultados mostram que é possivel fabricar p6 de aumina de pequeno tamanho de
particula e elevada pureza quimica através da metodologia proposta, ou sgja:
V precipitagdo de nitrato de aluminio em hidréxido de sodio,
V calcinagdo do precipitado dando origem ao éxido, e
v moagem das particulas de 6xido de aluminio.

Os fatores mais influentes sobre as caracteristicas da alumina assim produzida séo o pH
da solucéo durante a precipitacdo e a temperatura de calcinagao.

Os melhores resultados foram obtidos para um valor de pH de 10,25 e temperatura de
1000° C.

Pelas caracteristicas apresentadas, pode-se dizer que este pé tem ampla aplicabilidade,
podendo ser utilizado na indUstria de catdlise, no polimento e na fabricagdo de componentes
mecanicos diversos sujeitos ap desgaste, temperaturas elevadas e atagues quimicos.
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Resumo

Com o objetivo de avaliar as camadas endurecidas por témpera superficial em juntas
homocinéticas, recorreu-se a diversas técnicas experimentais. O estudo partiu de pecas
existentes no mercado, sendo que uma pega era nova, outra recondicionada e outra usada, e
limitou-se apenas aos detalhes do componente sino, de maneira que se pudesse comparar as
possiveis diferencas existentes nos mesmos. Conclui-se que 0 uso de juntas homocinéticas
recondicionadas ndo € recomendado, considerando-se variagdes de dureza no alojamento das
esferas, falta de controle no processo de retificacdo, profundidade de témpera varidvel de
canal para cana e custo de aquisicéo.

Palavras-chave: juntas homocinéticas, recondicionamento, martensita revenida.
1. INTRODUCAO

O uso de juntas homocinéticas no automovel é fundamental por proporcionar a0 mesmo
suavidade nos movimentos de tracdo e diregdo, velocidades sem flutuagbes nos eixos
primérios e secundarios, adaptando-se a movimentos em varios angulos.

As juntas homocinéticas (Figura 1) sGo compostas por uma ponta de eixo, também
chamada sino, que € ligada ao cubo da roda. No seu interior existem seis canais ou pistas, de
secdo semicircular, onde sdo encaixadas seis esferas de aco. Através de um anel chamado
"gaiola’, essas esferas tem controlada sua posicao longitudinal nos canais. Acoplado a estes
componentes, esta um anel interno que possui seis canais Similares aps do sino, porém
usinados na sua superficie externa. Este and fica ligado ao eixo motriz (ATH-Albarus, 1998 /
O Livro do Automdvel, 1981).

Este conjunto garante uma restricdo de movimento das esferas ao longo dos canais, de
modo que os centros destes sempre estejam em um plano bissetor (médio) do angulo que
formam os eixos motriz e mével, 0 que € essencia para que a transmissdo se efetue a
velocidade constante (idem).

O movimento relativo das esferas nas pistas somado aos esforgos atuantes, gera um
desgaste apreciavel nas pistas (do sino e do anel interno) bem como nas esferas. Este desgaste
pode ser minimizado através do uso de materiais com caracteristicas apropriadas para esta
finalidade. O aco € o material por exceléncia para a manufatura destes componentes (Kuhn,



1989) e a témpera e o revenido (superficial, no caso das pistas) S0 0s tratamentos térmicos
adeguados para conferir elevada resisténcia ao desgaste.

Anel Esferas
interno

Figura 1. Representacdo de juntas homocinéticas (a) decomposta em seus diversos partes e
(b) montada entre o cubo daroda e o0 eixo de transmissdo.

Apesar de serem produtos de tecnologia sofisticada, itens de seguranca sem 0s quais o
caro ndo anda, as juntas homocinéticas sofrem de um problema cronico: o
recondicionamento. Esse mal se abate sobre dezenas de tipos de autopecas, suportado pelo
apelo do custo de aquisicdo e pelo desconhecimento dos proprietérios de automoéveis sobre
esses produtos. O recondicionamento normamente consiste no reaproveitamento de pegas
usadas que sdo reprocessadas. Em alguns casos, 0 reprocessamento € realizado por meio de
técnicas adequadas, contudo esta ndo é a norma. Especificamente no caso das juntas
homocinéticas, € comum verificar-se 0 enchimento de solda como recurso basico para
recuperar as regioes afetadas por excessivo desgaste.

Em consequéncia, observou-se a necessidade de comparar algumas caracteristicas
essenciais entre juntas homocinéticas nas condicdes nova, usada e recondicionada, de modo a
verificar o grau de confiabilidade exibido pelo produto reaproveitado. Para tal, selecionou-se
0 componente sino como objeto de estudo.

As juntas homocinéticas utilizadas neste trabalho foram manufaturadas por dois
fabricantes distintos: Albarus (nova) e Volkswagen (recondicionada e usada). A junta
recondicionada foi reprocessada por empresa desconhecida.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Visando verificar o grau de precisdo dimensiona, quantificar a perda de material e de
propriedades devido ao desgaste, bem como caracterizar as regides submetidas ao
reprocessamento do componente sino, em especial de seus canais, foram realizados os
seguintes ensaios
» andlise da composi¢do quimica via espectroscopia 6tica,

» macrografia, conforme anormaNBR 6217,

» medicdo de dureza da camada endurecida por témpera,

» medicdo da espessura desta camada via microscopia 6tica,

« analise microestrutural via microscopia 6tica e microscopia eletrénica de varredura.

Para a medicdo de durezafoi utilizado um durdmetro Vickers da WPM - Heckert.

A medicdo da espessura da camada endurecida por témpera foi redlizada em um
microscopio de medicdo através de projecdo episcopica. As amostras foram colocadas sobre
uma mesa cujo deslocamento era controlado por micrdmetro analégico com resolucdo de
0,001 mm.



Para as andlises microgréaficas foram utilizados os microscopios Carl Zeiss - Neophot 30
(6tico) e Philips XL 30 (eletrdnico). A preparacdo das amostras para metalografia seguiu o
procedimento padréo. Foi usado Nital a 2% para o atague quimico.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES
recondicionada

nova I

Figura 2. Juntas homocinéticas estudadas.

(b)

Figura 3. Interior dos sinos das juntas homocinéticas analisadas. (a) nova, (b) recondicionada
e (c) usada.

Tabela 1. Composicdo quimica do material do sino de juntas homocinéticas nas condi¢bes
nova, recondicionada e usada.

ee Junta (%) ee Junta (%)
mento nova recond. usada mento nova recond. usada
C 0,525 0,547 0,524 Co 0,020 0,024 0,0221
S 0,243 0,270 0,214 Cu 0,126 0,125 0,126
Mn 0,864 0,923 0,751 Nb <0.005 <0.005 <0.005
P 0,021 0,023 0,012 Ti 0,002 0,003 0,002
S 0,025 0,036 0,029 V <0,005 <0,006 <0,005
Cr 0,143 0,108 0,117 W <0,005 <0,006 <0,005
Mo 0,010 0,008 0,041 Sn < 0,005 0,013 < 0,005
Ni 0,114 0,054 0,089 Fe 97,83 97,77 97,99
Al 0,012 0,038 0,019

A Figura 2 apresenta as trés juntas homocinéticas estudadas neste trabalho. Na Figura 3,
0 componente sino é mostrado em maiores detalhes. Note-se que, com uma simples inspecdo
visual, ndo é possivel distinguir uma junta nova de uma recondicionada.



A Tabela 1 apresenta os resultados da andlise quimica para os trés tipos de sino: novo,
recondicionado e usado. Estes resultados indicam que o material € um aco comum ao
carbono, classificavel como ABNT 1050.

A espessura da camada endurecida por témpera superficial pode ser vistana Tabela2 e na
Figura 4.

Tabela 2. Espessura da camada temperada superficialmente nos canais dos sinos de juntas
homocinéticas.

junta espessura da camada temperada por canal (mm)
nova 1,68 1,68 1,70 1,66 1,66 1,69
recondicionada 1,85 1,77 1,77 1,89 2,00 2,01
usada 1,25 1,27 1,28 1,28 1,28 1,29

(@ (b) (0)
Figura 4. Detalhe da camada endurecida por témpera superficial dos canais dos sinos de
juntas homocinéticas (a) nova, (b) recondicionada e (c) usada.

Dos dados contidos na Tabela 2, pode-se constatar que a espessura da camada endurecida
€ maior no caso da junta recondicionada e menor na junta usada (inclusive detectavel na
fotografia da Figura 4 (c)). Nota-se ainda uma variacdo significativa de espessura entre os
diversos canais da junta recondicionada.

Para 0 caso da junta usada esta menor espessura era esperada, uma vez que o desgaste
proveniente do uso do componente leva a perda de material.

Quando o desgaste é excessivo, como o verificado na junta usada, o recondicionamento
geralmente consiste no preenchimento dos canais com solda seguido de alivio de tensdes,
posterior retifica a fim de que o componente readquira suas dimensdes e, finamente, témpera
superficial e revenido. A andlise metalogréfica mostrou que este ndo foi o procedimento
adotado no recondicionamento da junta andlisada neste trabaho. Neste caso, o
recondicionamento consistiu em simples retifica para remocdo das crateras causadas pelo
desgaste seguida de témpera e revenido.

Os resultados contidos na Tabela 2 indicam que o processo de retifica dos canais bem
como o tratamento posterior de témpera ndo foram convenientemente executados. Alguns
problemas podem decorrer destes procedimentos. a heterogeneidade observada na espessura
da camada temperada € indicativo de tolerancias dimensionais ndo respeitadas, o que pode
ocasionar um maior desgaste de todo o conjunto (Das, 1996).

A Tabela 3 apresenta a dureza da camada endurecida por témpera superficial para as trés
condicGes em andlise. As Figuras 5 a 7 mostram microfotografias das trés condi¢bes de
estudo.

Comparando-se os dados da Tabela 2 com as microestruturas mostradas nas Figuras 5 a
7, pode-se constatar que o revenido foi realizado a aproximadamente 350° C (Kthn & Horn-
Vidra, 1996 / Honeycombe, 1981), tanto no caso da junta nova como no da recondicionada. O



aspecto da martensita remanescente na junta usada indica uma temperatura de revenido de
cerca de 300° C (idem). O valor mais baixo de dureza neste caso deve-se a heterogeneidade
microestrutural, uma vez que o desgaste provocou a perda de parte da camada endurecida.

Tabela 3. Dureza das regides martensiticas dos canais de sinos de juntas homocinéticas.

junta nova recondicionada usada

dureza HV (kgf/mm?) | 675 675 494

v R,
Spat Hage il " -
b0 0 kv B3 1000 BIE 105 Hivodrd i b SERl 20 0kv 5.2 1000x __BSE 105 Homocinélica nova

(@ (b)

Figura 5. Microestrutura da camada endurecida por témpera superficid da junta
homocinética nova. (a) estrutura martensitica bastante homogénea e (b) ampliaco indicando
gue atemperatura de revenido foi de cercade 350° C.
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Figura 6. Microestrutura da camada endurecida por témpera superficid da junta
homocinética recondicionada, vendo-se em detalhe as regides (1) inteiramente martensitica e
(2) de granulacdo grosseira, tipica de revenido em temperatura elevada.
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Figura 7. Microestrutura da camada endurecida por témpera superficid da junta

homocinética usada. (a) estrutura heterogénea, predominantemente martensitica e (b)
ampliacéo para melhor caracterizagcdo da martensita.

BSE 9.9 Homocinética usada
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A microestrutura martensitica encontrada nos trés casos € caracterizada pela presenca de
cementita em bastonetes preponderantemente com uma distribuicdo de Widmanstdten. Note-
se na Figura 5(b) a presenca de colénias de particulas em forma de ripas, orientadas
paralelamente, evidenciando o crescimento de cementita ao longo de contornos de maclas.
Observe-se ainda (Figuras 5 e 6) regibes de cementita esferoidizada, o que indica a sua
nucleacdo junto aos contornos de gréo. Néo foi observada a ocorréncia de carboneto-¢.

E ainda interessante comparar-se as microestruturas das juntas nova e recondicionada.
Enquanto a primeira apresenta-se homogénea, a segunda mostra uma microestrutura bastante
heterogénea: algumas regides apresentam martensita revenida a cerca de 350° C, enquanto
outras mostram ferrita equiaxial contendo cementita esferoidizada. Esta morfologia
(Honeycombe, 1981), caracteristica de revenido em temperaturas elevadas (provavelmente em
torno de 600° a 700° C), apresenta baixa resisténcia ao desgaste (Hornbogen, 1969),
incompativel com aguela requerida pelo componente.

Ressalte-se que a microestrutura apresentada pelas regides adjacentes aos canais era
perlito-ferritica.

4. CONCLUSOES

Os estudos realizados permitem concluir que:
* 0 desgaste provocado pelo uso leva a deterioracdo da camada endurecida por témpera; a
perda de materia faz com que o componente fique fora de suas tolerancias dimensionais,
levando ao seu funcionamento inadequado;
* 0 recondicionamento processado via retificacdo dos canais deteriorados pelo uso e posterior
témpera e revenido, se ndo efetuado corretamente, pode levar a heterogeneidade dimensional
e microestrutural, conforme observado no caso estudado;
» a heterogeneidade dimensional leva a solicitagbes mistas que podem comprometer o
desempenho e a vida Gtil do componente;
* a heterogeneidade microestrutural leva a uma resisténcia ao desgaste menor que a desgjada,
ocasionando uma menor vida Util do componente;
* 0 desgaste acentuado, como 0 da junta estudada neste trabalho, ndo permite que o
componente sgja reaproveitado via retifica e tratamento térmico - exige o preenchimento das
regioes afetadas (canais) com solda a fim de compensar-se a perda de material. Este



procedimento, embora usual, ndo é recomendado uma vez gue tende a reduzir aresisténcia ao
desgaste das partes recondicionadas (DeGarmo et al., 1997);

* 0 custo de uma junta recondicionada varia entre 30 a 70% do preco de uma junta nova. A
analisada neste trabalho custou 70% do valor da junta nova. Cabe lembrar que o tempo de
instalacdo e o0 valor da méo-de-obra S8 0S Mesmos para a junta nova ou para a
recondicionada. Sendo assim, seu uso ndo é aconselhado pelos autores deste trabalho.
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Resumo

Torneou-se 0 ago ABNT 52100 temperado e revenido com dureza média de 60 HRC com o
objetivo de verificar a possibilidade de obter pecas com qualidade dimensiona e superficial
compativel com o processo de retificagdo. Para tanto, utilizou-se ferramentas de cerdmica mista
(Al,0O3 + TiC) de geometria triangular com furo para fixacéo e quadrada sem furo e um torno
CNC convencional de 22kW de poténcia, j& com algum desgaste devido a utilizagdo. Mediu-se as
dimensdes e a rugosidade média das pegas, utilizando como critério de vida a rugosidade média
(Ra< 0,6 um). Analisou-se também a forma de desgaste e a vida das ferramentas de corte. Os
resultados obtidos levam a concluir que com o torneamento de agos endurecidos é possivel obter
gualidade dimensional e geométrica compativel com as operacdes de retificacdo normais e com
vidas das ferramentas de corte satisfatorias.

Palavras-chave: Torneamento de Ac¢os Endurecidos, Usinagem, Ferramentas Ceramicas.
1. INTRODUCAO

O torneamento de agos endurecidos ja vem sendo utilizado industrialmente para substituir
alguns casos de retificacdo. Inimeras sdo as vantagens da operacéo de torneamento em relagdo a
retificacéo, dentre as quais pode-se citar a maior produtividade, possibilidade de eliminar etapas
de fabricac8o, méquinas-ferramenta mais simples e de menor custo, flexibilizacdo do processo,
menor custo das ferramentas de corte, etc. (Tonshoff er al., 1995). Apesar destas evidentes
vantagens, as aplicagdes industriais tém sido pequenas se comparadas com as possibilidades de
aplicagOes. Segundo alguns autores (Konig et al., 1993; Klocke et al., 1995; Abrédo e Aspinwall,
1996), os motivos que impedem a maior utilizacdo do processo de torneamento € a necessidade
de se andlisar individuamente cada aplicacéo, levando em consideracéo o tipo e a condi¢cdo da



peca, requisitos de projeto do componente, os equipamentos disponiveis e suas condicdes, 0s
custos do ferramental e méo de obra e o tamanho do |ote de pegas.

O torneamento de agos endurecidos exige alguns requisitos especiais, principamente
ferramentas de corte e maquinas-ferramenta que atinjam altas rotagdes com grande exatiddo e
rigidez. Segundo Klocke ez al., (1995), qualidades IT6 e IT7 e rugosidade Rade 0,2 a 0,3 pm séo
possivels de serem obtidas na producdo industrial em tornos de grande exatiddo comandados
numericamente. Estas qualidades correspondem a qualidades necessarias a grande parte das pecas
utilizadas na industria automobilistica. Ainda segundo 0 mesmo autor, pesquisas mais recentes
mostram que com a utilizacdo de tornos de grande exatiddo (alta rigidez e com mancais
hidrostaticos), geometria da ferramenta especial e parametros de corte otimizados, é possivel a
obtencdo de pegas com qualidade como as obtidas na retificacdo fina (IT3 até IT5 e Ra< 0,1um)
e com auséncia de camada superficial danificada.

Quanto as ferramentas de corte, para se obter qualidade e produtividade, faz-se necess&rio a
utilizacdo de ferramentas de corte confeccionadas com materiais que atendam a alguns requisitos,
tais como (Konig et al., 1984): alta dureza a temperatura ambiente e a quente, alta resisténcia a
ruptura transversal (maior que 390 N/mm?), ata tenacidade & fratura, ata resisténcia a
compressao, alta resisténcia ao choque térmico e alta resisténcia a reaces quimicas. Os materiais
tradicionalmente utilizados, como 0 ago rapido e o metal duro ndo atendem a grande parte dos
requisitos, principalmente em relacdo a dureza. O diamante policristalino atende & maioria dos
requisitos, porém é altamente reativo com o ferro em temperaturas superiores a 800°C, o que
provoca uma deterioracdo prematura da ferramenta. Assim, restam as ferramentas de materiais
ceramicos e os de nitreto de boro cubico (CBN). A seguir, seréo feitas algumas consideracoes
sobre as ferramentas ceramicas.

Os insertos de materiais ceramicos tém boa dureza a quente e a frio, alta resisténcia a
abrasdo e excelente estabilidade quimica (evita a difusdo, o que € muito importante quando se
usina em altas vel ocidades e temperaturas). Porém, a baixa tenacidade os torna altamente fragil, o
gue limita a sua aplicagdo a operagOes pouco severas. De uma maneira geral, 0s materiais
ceramicos estdo divididos em dois grandes grupos (essa divisdo é feita em funcdo do material
empregado como matriz): - alumina (Al,Os) ou nitreto de silicio (SizN4), que por sua vez também
sd0 subdivididos. Os materiais desses subgrupos diferem entre si, pela composi¢éo quimica, pelo
processo de fabricagdo e propriedades (Brinksmeier e Bartsch, 1988). Dentre as ferramentas
ceramicas, a mais indicada pelos pesquisadores (Gruss, 1998) e fabricantes de ferramentas de
corte (Sandvik, 1996), para a usinagem de acos endurecidos, sdo as ferramentas de ceramica
mista. A presenca de TiC e TiN na matriz de alumina permite que estas ferramentas sgjam
empregadas com velocidades de corte mais elevadas, com menor risco de fratura stbita. Além
disso, a dlumina mista apresenta uma dureza a quente superior as outras ferramentas a base de
alumina. Em funco disso, optou-se por utilizar as ferramentas de ceramica mista neste trabal ho.

No torneamento de acos endurecidos, a maguina-ferramenta tem grande influéncia, pois a
falta de rigidez causa erros dimensionais e geométricos na pega, aém de avarias nas ferramentas
de corte. Neste trabalho, procurou-se verificar a possibilidade de obter uma qualidade de
usinagem compativel com aretificacdo em termos de acabamento dimensional e superficial, além
de analisar avida e o desgaste das ferramentas de ceramica mista (Al203 + TiC), utilizando tornos
CNC convencionais e ja com algum tempo de utilizacdo, uma vez que esta é a situacdo das
maioria das empresas brasileiras.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL



A méquinaferramenta utilizada foi um torno CNC, modelo Cosmos, marca ROMI,
fabricado em 1985, poténcia do motor principal de 22 kW, mancais e guias convencionais (n&o
hidrostaticos).

Utilizou-se ferramentas cerémicas de Al,O3 + TiC (CC 650 da Sandvik) de geometria
triangular com furo parafixagdo (TNGA 16 04 08 T01020), raio de ponta de 0,8 mm, chanfro de
0,1 mm x 20°, angulo de posicéo X, = 90°, angulo de saida y, = -6° , angulo de inclinagdo As=-6°,
e ferramentas de Al,O3 + TiC (CC650 da Sandvik) de geometria quadrada sem furo para fixacéo
(SNGN 12 04 08 T01020), raio de ponta de 0,8 mm, chanfro de 0,1 mm x 20°, angulo de posi¢io
Xr=75" e angulo de saida y,, = -6°.

Os corpos de prova usinados foram pecas cilindricas de aco ABNT 52100 (AISI E52100),
temperados e revenidos com dureza na faixa de 58 a 62 HRc (Rockwell C), com diametro de 60
mm por 60 mm de comprimento e sem furo de centro. Todas os corpos de prova foram pré-
usinados com toleréncia h8.

Os valores da rugosidade foram medidos com um rugosimetro Mitutoyo Surftest 201,
gjustado para um “cut-off” de 0,8 mm.

Todos os ensaios foram realizados com avanco f = 0,08 mm/volta, profundidade de
usinagem g = 0,4 mm e foram repetidos pelo menos trés vezes. As velocidades de corte
utilizadas foram 108 e 130 m/min para ferramenta triangular e 130 m/min para ferramenta
quadrada.

O critério de vida adotado foi 0 da rugosidade média, sendo o ensaio interrompido quando se
atingia Ra = 0,6 um. Segundo Agostinho et al. (1977) este valor € tipico de uma operacéo de
retificagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Anaisou-se 0 diametro e o acabamento superficial das pecas usinadas em fungdo do
comprimento das pecas, do material da ferramenta e da velocidade de corte. Procurou-se manter
as dimensdes dentro da tolerancia hS (0 e -13 um para diametros de 50 a 80 mm) e a rugosidade
média abaixo de 0,6 um (Ra). Foram utilizadas ferramentas ceramicas triangulares com furo para
fixagdo e quadradas sem furo para fixacdo. As ferramentas quadradas foram utilizadas nestes
ensaios, porque as triangulares lascaram e quebraram diversas vezes durante a realizagdo dos
ensaios. A Uutilizagdo de ferramentas quadradas foi uma tentativa de minimizar a ocorréncia
destes lascamentos através do aumento do angulo de ponta e da robustez da ferramenta e
consequente aumento da resisténcia da ponta. Com isso, em tese, diminuiu-se o angulo de
posicao da ferramenta (X, = 90° na ferramentatriangular e 75° na quadrada) e, consequentemente,
teve-se um aumento da forga passiva, 0 que deveria prejudicar a obtencdo de bons acabamentos
superficiais e tolerancias apertadas, devido a deflexdo da peca. Porém, devido a ata rigidez da
peca, 0 aumento da forga passiva ndo prejudicou a qualidade da pega usinada.

A figura 1 mostra a variacdo do diametro medido no meio da peca, quando se usinou
corpos de prova sem a utilizagcdo de contraponto. Pode-se observar que a partir do momento em
gue se conseguiu corrigir a dimensdo (devido ao erro inicial de zeramento da ferramenta), a
variagdo do didmetro foi muito pegquena, conseguindo-se manter a tolerancia dentro da qualidade
IT5 (13um).

Tanto para a ferramenta ceramica triangular como para a ferramenta ceramica quadrada,
houve um pequeno aumento do diametro da peca no final da vida da ferramenta. Os lascamentos
ocorridos nas arestas de corte, ndo causaram variagoes bruscas nos diémetros das pegas usinadas.
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Figura 1. Variacdo do Didmetro da Peca com o Comprimento de Corte v, = 130 m/min para
Ambeas as Ferramentas.
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Figura 2. Variagdo da Rugosidade com o Comprimento de Corte v, = 130 m/ min para Ambas as
Ferramentas.



A figura 2 mostra a variagdo da rugosidade ao longo do comprimento de corte (Ic), tanto
para a ferramenta quadrada, quanto para a triangular. Nesta figura pode-se observar que a
rugosidade ficou instavel, variando aleatoriamente, mas em torno de valores tipicos de operactes
de retificacdo. A ferramenta ceramica quadrada que é mais resistente a quebra da pastilha, teve o
mesmo comportamento de desgaste verificado na ferramenta cerdmica triangular. Ou sgja, a
partir de um certo nivel de desgaste, a ponta da ferramenta comegou a se lascar e a se acomodar,
tomando formas que possibilitaram a continuidade da usinagem, mantendo ou até mesmo
reduzindo a rugosidade. Atingido um determinado volume de lascamento da aresta, ela se
deteriorou completamente e precisou ser substituida (fim da vida), jA que neste ponto a
rugosidade ndo foi mais aceitdvel devido ao risco de quebra total da pastilha, o que traria
consequéncias bastante indesgjaveis.

Pode-se concluir que o processo de torneamento consegue obter qualidade dimensional e
superficial equivalente ao processo de retificacdo, em pecas de aco endurecido, mesmo com a
maquina utilizada, que é um torno com projeto mecéanico convencional (sem guias lineares ou
hidrostaticas e sem mancais hidrostaticos) de mais de 10 anos de idade.
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Figura 3. Rugosidade Inicia paraas Ve ocidades de Corte de 108 e 130 m/min.

A figura 3 mostra a rugosidade obtida no inicio da vida de cada ferramenta, ou sgja, na
usinagem da primeira peca, para diferentes velocidades de corte, com o objetivo de verificar uma
possivel influéncia da velocidade de corte na rugosidade. Observou-se que ndo houve influéncia
significativa quando se passou de v, = 108 m/min para v = 130 m/min, com ferramenta ceramica
triangular. A mudanca do angulo de posicéo da ferramenta de X, = 90° para ferramenta triangular
para 75° da ferramenta quadrada também nao teve influéncia substancial no valor da rugosidade.
Pode-se ver na figura que a rugosidade caiu cerca de 10% quando se passou da ferramenta
triangular para a quadrada, o que, em termos de rugosidade gque normalmente apresenta grande
dispersdo dentro de uma mesma peca, nNdo representa uma variacdo significativa. Com isto,



conclui-se que o suposto aumento da forca de profundidade devido a diminuicdo do angulo de
posi¢ao, ndo incentivou o aumento da vibracdo do sistema (devido a alta rigidez da pega) e, com
isso, ndo influenciou a rugosidade da peca usinada.

Em relagdo as formas de desgaste das ferramentas, tanto nas triangulares como nas
guadradas, ocorreram inicialmente desgastes de flanco, porém logo os lascamentos se tornaram
predominantes. Ou seja, a partir de um certo nivel de desgaste, a ponta da ferramenta comegou a
se lascar e a se acomodar, tomando formas que possibilitavam a continuidade da usinagem,
mantendo ou até mesmo reduzindo a rugosidade. Atingido um determinado volume de
lascamento da aresta, esta se deteriorava completamente, necessitando ser substituida (fim da
vida), umavez que neste ponto arugosidade ja ndo era mais aceitdvel e com risco de quebratotal
da pastilha.

Vc X Lc (peca curta)

3500

3000 +

2500 +

2000 +

B CER. TRIAN.
OCER. QUADR.

1500 +

1000 +

Vida da Ferramenta - Lc (m)

500 +

108 130

Velocidade de Corte - Vc (m/min.)

Figura 4. Média de Vida das Ferramentas de Corte em Comprimento de Corte (Lc) paraas
Velocidades de Corte de 108 e 130 m/min.

Quanto a vida das ferramentas de corte, pode-se observar na figura 4 que as ferramentas
ceramicas com geometria quadrada apresentaram um desempenho melhor do que as triangul ares,
pois, por ndo terem o furo para a fixagdo e por apresentarem angulo de ponta maior, ndo
apresentaram 0 problema da quebra da pastilha (que era comum nas ferramentas triangulares) e,
sim, lascamentos da aresta de corte. Explicando isto melhor, devido & menor rigidez, nas
ferramentas triangulares, os lascamentos eram maiores e mais frequentes, o que normamente
conduzia a quebra da aresta de corte, muitas vezes antes do término do ensaio. Ja com as
pastilhas quadradas, os lascamentos, apesar de também acontecerem, eram menores e nao
conduziam a total destruicdo da aresta de corte. O menor angulo de posicdo da ferramenta
guadrada, que teoricamente teria aumentado a forca passiva e, consequentemente a vibracdo da
peca, ndo foi preponderante devido aos fatores explicados anteriormente. Para ambas as



ferramentas, a dispersdo das vidas foi muito grande, pois dependendo do grau e da forma de
lascamento, atingia-se vidas variando de 3010 metros a 630 metros.

O crescimento da velocidade de corte provocou um forte decréscimo na vida da ferramenta
triangular. 1sto mostra que a diminuicéo da resisténcia da peca causado pelo aumento da sua
temperatura e que facilitaria a formagdo do cavaco (Bossom, 1991), ndo foi predominante em
relacdo ao fendmeno causador do lascamento e quebra da ferramenta. Este fendmeno deve estar
relacionado com o aumento de vibragdo do sistema causado pelo crescimento da velocidade, ja
gue o fim das vidas das ferramentas aconteceram por lascamento e/ou quebra das arestas e ndo
por desgaste.

Apesar da comparacdo entre as ferramentas quadradas e triangulares somente ter sido
realizada para v, = 130 m/min, pode-se afirmar que a ferramenta quadrada sem furo de fixacéo,
comporta-se melhor que a triangular no que diz respeito a vida, devido a sua maior resisténcia a
guebra.

4. CONCLUSOES

» O angulo de posicdo da ferramenta e a velocidade de corte ndo tiveram influéncia nos valores
deRa

* O torneamento consegue substituir a retificacdo em operacOes de acabamento de pecas
endurecidas, no que diz respeito ao acabamento superficial e a qualidade dimensional geralmente
utilizadas nas industrias, mesmo quando a maquina utilizada tem projeto mecéanico convencional.

» As ferramentas quadradas e sem furo s0 mais recomendadas, pois sGo mais robustas, e
conseguentemente menos suscetiveis a quebra. Porém com a evolucdo do tempo de corte,
continuaram, mesmo nestas ferramentas, os problemas de |lascamento da aresta de corte.

» A dispersdo das vidas das ferramentas ceramicas sdo muito grandes, o que dificulta a sua
aplicacdo industrial.

» Paraas ferramentas ceramicas utilizadas nas condicdes deste trabalho, a velocidade de corte v,
= 108 m/min. esta mais proxima da indicada, pois nesta velocidade a vibragdo do sistema é
menor e, com isso, as ferramentas sd0 menos suscetiveis a quebra do que para as velocidades
maiores e sao também mai s resistente ao desgaste, e consequentemente, tém maior vida.
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Resumo. A tecnologia de unido de materiais ceramicos com metélicos tem sido amplamente
estudada para utilizacdo em aplicacdes especificas em que se necessita aliar em um Unico
componente hibrido a tenacidade e a confiabilidade dos metais com a estabilidade térmica,
dimensional, quimica e boa resisténcia ao desgaste das ceramicas. A brasagem metal/ceramica
utilizando ligas de adi¢do a base de Ag-Cu contendo um metal ativo tem sido bastante difundida,
em virtude de sua simplicidade operacional e por resultar em juntas com boa resisténcia térmica
e mecanica. Neste trabalho estuda-se a formacéo de interfaces em unides Al,Os/Fe-28%Ni-
18%Co brasadas em alto vacuo (3,0 x 10 ™ mbar) com as ligas de adicdo comerciais Ticusil,
Incusil ABA e Cusin | ABA. A microestrutura das interfaces foi caracterizada por microscopia
eletrénica de varredura. Observou-se que a microestrutura das interfaces € constituida
basicamente por trés fases com a composi¢éo de cada uma e a quantidade relativa, variando em
funcdo da temperatura de brasagem e da liga de adicdo utilizada. Verificou-se a presenca da
camada de reacéo nas brasagens executadas com a liga Ticusil e com a liga de adi¢céo Cusin |
ABA.

Palavras-chave: Brasagem, unides metal-ceramica, metal ativo

1. INTRODUCAO

A tecnologia de unido de materiais ceramicos com metdicos tem sido amplamente
estudada para utilizagdo em aplicacBes em que se necessita aliar em um Unico componente a
excelente tenacidade, confiabilidade e conformabilidade dos metais com a estabilidade térmica,
guimica, dimensional e boa resisténcia ao desgaste das ceramicas (Hadian, 1996, Suganuma,
1993; Lugscheider, 1993 e Suganuma, 1990). O principio dos métodos de unido € alicercado na
utilizacdo de ceramicas apenas na regido do componente submetido a temperaturas el evadas ou
ambientes agressivos do ponto de vista quimico e mecéanico (abrasdo). O restante da peca é, em
geral, confeccionada em metal, tal qual turbo-compressores para motores de combustéo. Neste
caso, 0 rotor ceramico (submetido a altas temperaturas) € unido a um eixo metdlico (Martinelli,
1996). A unido do rotor ceramico com o0 eixo metdlico nos turbo-compressores permite uma



reducdo no momento de inércia de até 40 %, melhorando assim o tempo de resposta em 30%,
além da reducdo no consumo de combustivel metdlico (Martinelli, 1996). Componentes para
operacdo em alto-vacuo, sensores e componentes de circuitos el etrénicos também utilizam unides
metal-ceramica (Nascimento, 1997). Outro exemplo pode ser visto na unido de pastilhas
ceramicas com o corpo de um balancim, ou ainda no revestimento do pistdo metdlico de um
motor de combustdo com um material cerdmico.

Entre as técnicas de unido metal/ceramica, a brasagem com meta ativo se destaca em
funcdo da boa resisténcia mecanica, alta temperatura de servico, excelente condutividade térmica
e elétrica da unido, além da simplicidade operacional e facil automacdo do processo (Moret,
1993; Van der Sluis, 1992 e Suganuma, 1990). Entre as desvantagens da técnica, pode-se citar a
formacado de elevadas tensbes térmicas residuais em fungdo das pronunciadas diferencas entre os
maodulos de elasticidade e coeficientes de expansdo térmica (a) dos metais e cerdmicas, bem
como as diferentes estruturas cristalinas e natureza das ligagdes (Martinelli, 1996).

As ligas de adicdo com metal ativo para brasagem direta de cerémicas podem ser
divididas em dois grupos béasicos: i) Cu-X €; ii) Ag-Cu-X. O componente ativo do sistema (X) &
em geral um elemento do grupo IVB (Ti, Zr, Hf), podendo também ter a presenca de outros
elementos como Ni, Be, Sn,V, Cr e In que sdo adicionados para acentuar a atividade do elemento
ativo, reduzir o intervalo entre as temperaturas solidus e liquidus da liga, aém de melhorar a sua
fluidez (Lugscheider, 1993; Aksalsen, 1992 e Nicholas, 1980). A reduzida solubilidade do Ti na
Ag contribui para aumentar a atividade do elemento ativo naliga, permitindo que aintroducao de
pequenos teores de Ti  sgja suficiente para propiciar 0 molhamento do substrato ceramico. Por
outro lado, a elevada solubilidade do Ti no Cu e a existéncia do eutético Ag-Cu, permite que a
Ag introduzida na liga Cu-Ti acentue sua atividade, tornando o sistema Ag-Cu-Ti atrativo para
brasagem com metal ativo (Chidambaram, 1994, Akselsen, 1992 e Nicholas, 1980).

No presente trabalho estuda-se a formacéo de interfaces em unides Al,Os/Fe-28%Ni-
18%Co brasadas com diferentes ligas com metal ativo, permitindo a avaliacdo da influéncia do
teor de Ti e da introducdo de Sn e In nas ligas de adicdo, na microestrutura das interfaces, em
diversas condicdes de brasagem.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As brasagens foram executadas em amostras cilindricas (¢ = 8,0 mm e H = 10,0 mm)
utilizando uma Unica camada de liga de adicdo de 0,1 mm de espessura. Na Figura 1 é
apresentado um diagrama esquematico dos componentes para a confeccao das juntas brasadas.

O componente ceramico (Alumina A100SG - Alcoa) da unido foi compactado
uniaxialmente em matriz flutuante e sinterizado a 1545 °C, obtendo-se uma densidade relativa de
96%. As amostras ceramicas foram pré-sinterizadas a 1150 °C com o intuito de possibilitar o
desgaste abrasivo das superficies a serem brasadas (220 mesh), garantindo condicbes similares de
rugosidade para todas as uniées. O componente metalico da unido foi a liga Fe-28%Ni-18%Co
desenvolvida por metalurgia do p6 especiamente para a unido com alumina. O coeficiente de
expansao térmica desta liga foi ajustado através de rigoroso controle da granulometria dos pés e
da composicdo quimica, visando a obtencéo de uma microestrutura adequada para minimizar as
tensbes térmicas residuais. A caracterizacdo microestrutural e dilatométrica desta liga foi
executada em trabalhos recentes por Nascimento et. ali, estando disponivel na literatura
(Nascimento, 1998).
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Figura 1: Diagrama esquematico das unioes.

Antes da brasagem o metal, a ceramica e a liga de adicdo foram submetidos a uma
sequéncia padréo de limpeza com acetona e imersdéo em ultra-som, objetivando remover
impurezas e depdsitos organi cos que podem prejudicar a qualidade da junta brasada.

Para a brasagem os materiais de base foram montados de forma a garantir o alinhamento
entre os componentes e permitir a aplicacdo de uma pressdo uniaxial de 11 KPa sobre os pares.
As brasagens foram executadas sob vacuo de 3,0 x 10™ mbar, utilizando um forno de ato-véacuo
Leybold-Heraeus W1 100/100 W, com aquecimento através de resisténcias de tungsténio. O ciclo
térmico de brasagem consistiu de um patamar de 30 min a 25°C abaixo da temperatura solidus
das ligas de adicdo, garantindo-se o equilibrio térmico da cerdmica. Um segundo patamar foi
estabel ecido na temperatura de brasagem por um tempo de 15 min, visando reproduzir as mesmas
condicOes de processo para as diferentes ligas estudadas. As brasagens foram executadas
utilizando-se ligas de adicdo comerciais contendo Ti como elemento ativo, segundo as
composi¢des detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1: Ligas de adicdo estudadas (Wesgo, 1994).

Ligade Adicao Ag Cu Ti Outros T solidus Tliquidus
(Nome comercial) (%) (%) (%) (%) (°C) (°C)
Ticusi 68,80 26,70 4,50 - 830 850
Incusil ABA 59,00 27,25 1,25 In-12,50 605 715
Cusinl ABA 63,00 34,25 1,75 Sn-1,00 775 806




Duas temperaturas de brasagem foram selecionadas para cada liga de adicéo estudada,
visando permitir a andlise da temperatura de brasagem na microestrutura da interface das unides.
Com o objetivo de normalizar o efeito da temperatura, optou-se por especificar as mesmas em
relacdo a temperatura liquidus de cada liga de adicdo. Desta forma, com a liga Ticusil as
brasagens foram executadas a 855 °C e 885 °C. No caso da liga Incusil ABA as temperaturas
selecionadas foram de 720 °C e 750 °C e finamente de 811 °C e 841 °C para as brasagens que
utilizaram aligade adi¢céo Cusin | ABA.

Apoés a brasagem as unides foram inspecionadas visualmente e a microestrutura da
interface das unifes caracterizada utilizando um microscépio eletrénico de varredura Philips XL -
30 equipado para espectroscopia de energia dispersiva.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

A temperatura e o tempo de brasagem sdo parametros de processo que devem atuar junto
a cinética das reagdes que podem ocorrer entre a liga de adicdo e os substratos. Quando os
elementos da liga de adicédo reagem com a superficie cerdmica formando uma camada de reacéo,
ocorre uma mudanca composicional no restante da liga, fazendo com que no resfriamento dentro
do equilibrio, as fases formadas possam ser diferentes em funcdo basicamente do previsto pelo
diagrama de equilibrio. Do ponto de vista do componente metalico, ocorre uma certa dissolucédo
daliga de adicéo no substrato metdlico, gerando uma regido de difusdo, proxima a interface com
aligade adicdo, o que também influencia nas fases interfaciais formadas.

A andlise visual das juntas metal/ceramica brasadas com a ligas Ticusil, Incusil ABA e
Cusin | ABA néo revelou a presenca de trincas superficiais na ceramica ou macro defeitos na
junta, que poderiam ter surgido como consequéncia da diferenca no coeficiente de expanséo
térmica entre a cer@mica e o metal. Observou-se através da aparéncia da superficie do metal na
regido proxima a junta, que a liga de adicéo infiltrou parcialmente nos poros comunicantes do
metal, fato que aparentemente ndo comprometeu a qualidade da junta brasada. Estudos sobre a
brasagem de materiais sinterizados mostram que o nivel de porosidade (em torno de 10%) daliga
Fe-28%Ni-18%Co estudada n&o representa um fator limitante no processo (Nascimento, 1999).

O diagrama de fases Ag-Cu-Ti (Petzow, 1988) mostra que a 700°C a microestrutura da
liga de adicdo Ticusil deve ser constituida por trés fases distintas: Ag pura, uma fase de Cu, que
pode admitir até 7,7% (atémico) de Ti em solucdo, e uma terceira fase denominada de y-(TiCu).
Baseado no fato de que o sistema Ag-Cu-Ti ndo forma nenhum composto ternéario (Petzow,
1998) e nos diagramas binarios Ag-Cu, Ag-Ti e Cu-Ti (Hansen, 1958), pode-se esperar que a
microestrutura da liga Ticusil, a 700 °C, sga similar a encontrada na temperatura ambiente. A
microestrutura daliga de adicdo Ticusil foi previamente caracterizada (Nascimento, 1997), sendo
detectada a presenca de fases contendo Ag e Cu distribuidas segundo uma morfologia de
solidificagcdo eutética e com composicado média correspondente ao eutético do sistema Ag-Cu. A
fase y-(TiCu) € observada na fronteira da fase eutética com uma fase 0xidaricaem Ti (91%), que
deve ser a solucéo slidaa Ti-O, provavelmente formada durante a etapa de fabricacdo daligade
adicdo.

A microestrutura das unides metal/ceramica brasadas com a liga de adicdo Ticusil
apresenta camada de reacdo nas duas temperaturas estudadas, assim como uma pequena
infiltracdo da liga de adicdo nos poros comunicantes do metal (Fe-Ni-Co). A microestrutura
interfacial da junta brasada a 855 °C/15 minutos € formada pela camada de reagdo contendo
elevados teores de Ti (36%), Cu (17%), Fe (15%), Ni (13%) e Ag (10%), dém de Co, Al e O e



por quatro fases distintas. A fase 1 € continua na microestrutura, sendo formada por 96%Ag-
4%Cu. A denominada fase 2 da microestrutura da junta € formada por 76%Cu-12%Ag-4%Ni
com pequenos teores de Fe, Ti, Co e O, estando inserida na fase majoritéria 1. A terceira fase é
denominada de fase 3N, tendo composicdo média 48%Ni-20%Ti-10%Fe-9%Cu-8%Co além de
Ag e O em baixa concentracdo. Finamente, a fase rica em ferro (4F) também esta inserida na
fase matriz, tendo composicdo média 48%Fe-25%Ti-11%Ni-8%Co, com o balanco de Ag, Cu e
0.

O aumento da temperatura de brasagem néo evidenciou modificagbes na composicao das
fases formadas. Observou-se apenas que com o0 aumento da temperatura de brasagem a fase 4F
deixou de ter uma caracteristica puntiforme. Na Figura 2 é apresentada a micrografia de uma
junta metal/ceramica brasada a 855 °C utilizando a liga de adi¢do Ticusil, evidenciando a
presenca da camada de reacdo e das fases descritas.

Figura 2: Microestrutura da interface Al,O3/Fe-28% Ni-18% Co
brasada com Ticusil a 855 °C.

A ligade adicdo Incusil ABA é caracterizada pela presenca de In e de baixo teor de Ti. O
In é adicionado com o objetivo de reduzir a temperatura de brasagem e aumentar a atividade do
Ti na liga, permitindo a reducéo da concentracdo do elemento ativo, reduzindo a formacéo de
fases fragels que reduzem a resisténcia mecanica e a confiabilidade da unido. A microestrutura da
liga de adicdo Incusil foi caracterizada e esta disponivel na literatura (Nascimento, 1997). Foi
detectada a presenca de quatro fases distintas. A fase mgjoritéria € rica em Ag com pequenos
teores de Cu e In, possivelmente em solucéo sblida. Observa-se também a presenca de uma
segunda fase rica em Cu, distribuida de forma aleatéria sobre toda a microestrutura da liga. Duas
fases sd0 encontradas em menor concentracdo, uma delas com composicao aproximada 50%Cu-
32%In-16%Ti-2%Ag e a outra com elevado teor de titanio, disposta de forma puntiforme na
microestrutura daliga (27%Ti-47%Ag-16%Cu-10%In).



O estudo por microscopia eletrbnica de varredura da  microestrutura da junta
metal/ceramica brasada a 720 °C por 15 min com a liga de adi¢do Incusil ABA, revelou que a
mesma é constituida por trés fases distintas. A fase em maior quantidade (fase 1) esta distribuida
de forma continua em toda a microestrutura, tendo uma composicdo média de 84%Ag-11%ln-
5%Cu. A fase 2 é ricaem Cu com cercade 9%Ag, estando dispersa nafase continua. A fase em
menor quantidade foi denominada de fase 3, sendo encontrada preferencialmente mais proxima
do componente metalico da junta e em peguenas areas, tendo uma composi¢cdo média de 35%Ni-
30%Cu-26%Ti-9%Ag. Observa-se também na microestrutura a presenca de pegquenos poros,
principamente na fase 1, assm como a infiltracéo da liga de adi¢cdo nos poros comunicantes do
componente metdlico.

A andlise da microestrutura da liga de adi¢do Incusil associada ao diagrama tern&rio Ag-
Cu-In (Petzow, 1988) sugere gue, sob condicdes de equilibrio, a fase 1 pode ser formada, sendo
esta na realidade uma matriz de Ag com peguenos precipitados de Cu. A fase 2 é também
possivelmente uma solucdo Ag-Cu rica em Cu, conforme previsto pelo diagrama bindrio de
equilibrio (Hansen, 1958). A andlise dos diagramas binarios Cu-Ti e Ti-Ni (Hansen, 1958)
mostra gque existe uma baixa solubilidade entre estes elementos e a presenca de diversos
intermetalicos binérios. Como o sistema Cu-Ni é isomorfo, pode-se supor que provavelmente a
fase 3 € um composto intermetalico ternario (Ti-Ni-Cu). O fato da fase 3 ser encontrada
preferencialmente no lado do componente metdlico e a andlise dos diagramas de equilibrio para
as temperaturas de brasagem empregadas indicam gque a mesma pode ser resultado da dissolucdo
do Ni do substrato metélico (Fe-28%Ni-18%Co) pelaliga de adicéo no estado liquido, que no
resfriamento forma a fase 3. Do ponto de vista termodinamico, € interessante perceber que a
formacao dafase 3N ricaem Ti e Ni e aauséncia da camada de reacéo formada por éxidos mistos
contendo Ti, Cu e Al na interface liga de adi¢do/ceramica indica que o Ti foi totalmente
consumido na formagdo da fase 3, que provavelmente é mais estavel que a camada de reacéo.

O aumento na temperatura de brasagem (750 °C Incusil ABA) n&o provocou alteragbes na
microestrutura da junta, tendo sido observadas as mesmas fases ja descritas para as brasagens
executadas a 720 °C. A fase 3, conforme esperado, continuou a apresentar um teor médio de 2%
de Fe e 2% de Co. Em todas as brasagens executadas com aliga Incusil ABA n&o se detectou a
presenca da camada de reacdo na superficie da cerdmica, entretanto, conseguiu-se produzir uma
junta sem defeitos evidenciando que a liga de adicdo conseguiu molhar a superficie ceramica.
Além da possibilidade ja mencionada de se ter uma camada de reacdo ndo detectavel por
microscopia el etronica de varredura, é plausivel supor que o In gue esta em solucéo com a Ag na
fase 1, possater atuado na superficie ceréamica no sentido de permitir a molhabilidade.

A ligade adicdo Cusin | - ABA apresentateores de Ti daordem de 1,75% além de 1% Sn.
Sua microestrutura é caracterizada pela presenca de uma fase continua oriunda da solidificacéo
eutética (72%A g-28%Cu) de parte daliga. Inserida nesta matriz eutética observa-se a presenca de
uma fase com Ti (82%Cu-16%Ti-2%Ag) que em gera esta envolvida por uma fase que contém
Sn (67%Cu-14%Sn-10%Ag-9%Ti).

A microestrutura da interface das unides Fe-Ni-Co/Al,O3; brasada a 811 °C com aliga de
adicdo Cusin | ABA é caracterizada pela presenca de uma camada de reagdo com 2 - 3 um de
espessura na superficie ceramica e por trés fases distintas. A camada de reacéo € formada por Ti
(35%), Cu (38%), Al (5%) e pequenos teores de Sn, Fe, Ni, Co e Ag. A fase mgjoritéria da
microestrutura (fase 1) € constituida por 90% de Ag e 10% de Cu. A Segunda fase (Fase 2) érica
em Cu (84%) com 15% Ag e pequenos teores de Ti e Fe. Finalmente, observa-se a presenca de
uma fase pontual (fase 3) distribuida em toda microestrutura formada principalmente por Ti, Ag,



Cu e pequenos teores de Fe, Ni e Co. O aumento da temperatura de brasagem para 841 °C ndo
modificou consideravelmente a microestrutura da uni&o. A camada de reacdo continuou com
praticamente a mesma composi¢do quimica e com a mesma espessura. Observou-se apenas a
maior incidéncia da fase 3 (pontual) e um maior teor de Fe, Ni e Co nas mesmas. Na figura 3 €
apresentada a microestrutura da unido Al,Os/Fe-28Ni-18Co brasada a 811 °C com aliga Cusin |
ABA, evidenciando a presenca da camada de reacdo e das trés fases descritas.

i & .
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Figura 3. Microestrutura da unido Al,O3/Fe-28Ni-18Co brasada a 811°C com aligade
adicdo Cusin | ABA.

A presenca de Fe, Ni e Co em todas as fases encontradas nas brasagens executadas com a
liga de adicdo Ticusil e com a Cusin | ABA pode ser explicada pela temperatura de brasagem
mais elevada que a empregada nas brasagens utilizando a liga Incusil ABA, permitindo assim
uma ativacdo mais efetiva do processo de difusdo dos elementos do componente metalico (Fe-
Ni-Co) na liga de brasagem no estado liquido. A ata temperatura de brasagem associada com a
solubilidade do Fe naliga Ti-Cu no estado liquido também pode explicar a presenca da fase rica
em ferro (4F), formada durante a etapa de solidificacéo daliga de adicéo Ticusil.

A influéncia da composicdo da liga de adicdo na microestrutura da interface, pode ser
avaliada através da presenca da camada de reacdo. Vale a pena ressadtar que a liga de adicéo
Cusin | ABA tem apenas 0,5% de titénio a mais que a liga de adicdo Incusil (1,25%Ti), o que é
suficiente para formar a camada de reagdo similar a encontrada nas unides brasadas com a liga
Ticusil (4,5%Ti). Este efeito pode ser atribuido a presenca do Sn naliga Cusin, que deve atuar no
sentido de acentuar a atividade do Ti na liga, melhorando a molhabilidade da mesma no
substrato ceramico. Outro ponto que deve ser levado em consideragdo nesta andlise é o fato das
brasagens executadas com a liga de adicéo Incusil terem sido realizadas em temperaturas mais
baixas que as demais, 0 que pode explicar também a auséncia da camada de reagdo, ja que a
energiadisponivel paraareacdo do Ti com o substrato cerdmico € menor.



4. CONCLUSOES

1. A presenca da camada de reagdo foi observada nas interfaces das unides brasadas com as
ligasde adicdo Ticusil e Cusin | ABA.

2. A microestrutura da interface das unibes brasadas com as trés ligas comerciais, foi
caracterizada pela presenca de trés fases distintas, cuja composicédo variou em funcdo da liga de
adicdo e datemperatura de brasagem empregada.

3. Observou-se a presenca de fases com caracteristicas puntiformes na regido central da
interface de todas as unides brasadas

4. O efeito daadicdo de Sn naliga Cusin foi evidenciado através da uniformidade e presenca da
camada de reacdo nas duas temperaturas estudadas.
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Resumo

Este trabalho mostra um estudo experimental da combust&o da casca de arroz em fornalha de
leito fixo com o objetivo de obter cinzas com baixo teor de carbono, um produto de alto valor
comercial para utilizagdo na industria do concreto de cimento Portland. Inicialmente foram
feitas diversas experiéncias preliminares e em seguida foi construida uma fornalha prot6tipo
para realizacdo de experiéncias de queima em diferentes situagcbes. Foram instalados
termopares em varias posi¢des dentro do equipamento possibilitando andisar o efeito do
modo de ignicdo e da forma de distribuicdo do ar para combustdo na evolucdo das
temperaturas durante a queima do material. No trabalho conseguiu-se produzir cinzas com
baixo teor de carbono como foi inicialmente proposto.

Palavras chave: Combustdo, Cinza de Casca de Arroz, Pozolana, Concreto

1. INTRODUCAO

Silica ativa € a silica pouco cristalina e com alta superficie especifica produzida como
sub-produto da industria do silicio e do ferro silicio. O material possui elevadas propriedades
pozoléanicas, isto é, grande reatividade com a cal liberada na hidratagdo do cimento Portland.
Por este motivo se esta pozolana for adicionada as misturas para producéo de concreto, ela
pode contribuir de modo bastante eficaz no aumento da resisténcia mecanica e na durabilidade
do material. A silica ativa é um produto de grande valor comercial por suas excepcionais
qualidades e por ter oferta bem menor que a demanda. Entretanto silica de reatividade até
superior aesse material pode ser obtida a partir da queima da casca de arroz.

A utilizacdo da cinza de casca de arroz (CCA) como material pozolanico vem sendo
intensamente investigada desde a década de 70, principalmente na india e nos EUA, mas sO a
partir da década de 80, com o desenvolvimento da tecnologia do concreto de ato
desempenho, que a preocupacdo em obter um maximo de pozolanicidade do material se
tornou premente. Metha (1992) foi provavelmente o pesquisador que mais publicou artigos
sobre a utilizagdo da CCA no concreto. V&ios outros pesquisadores citados pelo autor
também relatam experiéncias de queima da casca de arroz, e quase todos concluem que ela
deve ser queimada em temperaturas baixas, entre 500 a 800 °C dependendo do pesquisador,
para que a cinza resultante tenha boa atividade pozolanica. Segundo esses relatos a queima em
temperaturas mals elevadas causa a cristalizacdo das cinzas e, consequentemente, a
diminuicéo da sua reatividade.



Apesar de existir um grande nimero de trabalhos tratando do assunto, a quase totalidade
deles relata a obtencdo de cinzas de boa atividade pozolanica mas com teores elevados de
carbono. A despeito de ser este um assunto relativamente antigo, as cinzas resultantes da
gueima da casca de arroz ndo tem sido muito utilizadas para produgdo de concreto no Brasil
nem no exterior. O mercado consumidor ndo vé com bons olhos um concreto produzido com
uma cinza de cor negra, 0 que provoca uma coloragao cinza escura no concreto, quase preta.

SUGITA et al. (1992) relatam um processo de queima da casca de arroz realizado em
duas etapas. Na primeira a casca € aguecida a uma temperatura entre 300 °C e 350 °C , e é
mantida assim até a volatizacdo de toda &gua e hidrocarbonetos. S6 apds a eliminacéo de parte
dos volateis (etapa de pirdlise) a temperatura € aumentada para realizar-se a combustdo.
Assim, segundo o autor, obtém-se uma cinza na forma de um fino p6 branco, com menos de 3
% de carbono, e com ata reatividade. Apesar do processo produzir um material de qualidades
excepcionais, ndo se tem noticia de sua utilizacdo pela industria, provavelmente pelos atos
custos na construcdo e operacdo do equipamento necessario, que consiste basicamente de dois
fornos giratorios, um para cada fase do processo.

O presente trabalho teve o objetivo de estudar o comportamento térmico da pirdlise e
combustdo da casca de arroz em leito fixo, com o propésito de subsidiar a construcéo de um
equipamento mais simples e econdmico que o patenteado por Sugita (1994) para producdo
industrial de cinza de casca de arroz com baixo teor de carbono, processo este que € uma
evolucdo do método patenteado por Tutsek et al (1977).

Neste trabalho primeiramente foram realizadas algumas experiéncias preliminares para
subsidiar a construcdo de um protétipo e, apds a construcdo da fornalha protétipo, foram
realizadas outras experiéncias que culminaram na obtencdo de cinzas com baixo teor de
carbono como havia sido proposto, mostrando a viabilidade do método.

2. EXPERIMENTOSPRELIMINARES
2.1 Chamadireta

A primeira experiéncia foi feita para visualizar a queima da casca de arroz colocando-a
para queimar diretamente sobre uma chama a géas. Verificou-se ap0s varias tentativas que a
chama néo se sustenta quando o gés é desligado e a cinza queimada fica preta por mais tempo
gue figue sobre a chama de gas.

2.2 Cachimbo

O segundo experimento teve como objetivo verificar de maneira ssmplificada, e com um
minimo de equipamento, a dificuldade ou facilidade da combust&o da casca de arroz, e se é
possivel alcancar-se com facilidade temperaturas elevadas. Utilizou-se como camara de
combustdo um pedaco de tubo de aco de didmetro interno de 1 polegada por 25 cm de
comprimento, ao qual adaptou-se um ventilador de acionamento manual para acendimento de
churrasqueiras de forma a trabal har aspirando os gases.

O tubo foi colocado na posicéo vertical e enchido de casca de arroz com o objetivo de
fazer o conjunto funcionar como um cachimbo de fumar. Foi feito um furo préximo a base do
tubo e nele foi inserido um termopar para medida da temperatura dos gases passantes e da
frente de combustdo quando essa acangasse este ponto. A temperatura foi medida a cada
minuto e o experimento durou 3 minutos.



Verificou-se que a combustéo da casca de arroz pode se processar com facilidade desde
gue haja suprimento suficiente de ar e que pode-se acancar facilmente temperaturas téo
elevadas quanto os 1190 °C observados no experimento.

2.3 Calha com visor devidro

Os terceiro e quarto experimentos preliminares objetivaram verificar, através de outra
experiéncia simples, a espessura e a velocidade de deslocamento da camada de combustéo da
casca de arroz queimada em leito fixo, ssmulando um processo continuo, quando o fluxo de
ar é controlado de forma a manter a temperatura da camada de combustdo no méximo a 600
0,

C.

Para isso construiu-se uma calha de chapa fina de ago com um perfil das abas que
possibilitasse a insercdo de uma lamina de vidro por cima para poder visualizar-se a
combustdo através do vidro, podendo-se assim medir o deslocamento da camada de
combust@o e sua espessura. A calha possuia 120 cm de comprimento com secdo interna de 8x
8 cm. Elafoi posicionada horizontalmente e, para possibilitar o fornecimento continuo de ar,
foi instalado na saida da calha um pequeno aspirador de ar para succ¢éo dos gases. Na caha
ndo havia nenhum tipo de isolamento para o calor gerado na combustdo. Para medicdo das
temperaturas foi nelainstalado 1 termopar a 10 cm da posi¢éo de inicio da combust&o.

A intensidade de sucg&o do exaustor foi regulada em fungdo da intensidade e cor da luz
produzida pela frente de combustéo. Esperava-se determinar a espessura e temperatura da
frente de combust&o assim que ela al cangasse a posi¢ao do termopar.

No terceiro experimento a chama se apagou, mas no quarto, com o exaustor regulado
para uma sucgdo de ar mais intensa, a queima se processou como plangjado e pdde-se
verificar que a camada de combustéo possui entre 15 e 20 cm quando a temperatura se situa
na faixa de 500 a 600 °C.

Verificou-se também que o residuo resultante era bastante carbonoso, isto €, a chama se
apaga apos queima de parte do combustivel. 1sso ocorre porque a taxa geracdo de calor na
combust@o torna-se inferior a taxa de perda de calor, causando o esfriamento do material e,
consequentemente, o fim das reactes de combustéo.

2.4 Mini-fornalha deleito fixo

Os experimentos 5 e 6 tiveram o objetivo de queimar uma pequena quantidade de casca
de arroz em leito fixo para observar 0 tempo necessario para queima numa temperatura
méaxima de 600 °C. Também o de verificar se apds a queima a cinza possui coloragdo clara
indicando baixo teor de carbono.

Paraisso foi construida uma pequena fornalha cilindrica de paredes de agco com altura de
25 cm e didmetro de 30 cm, com fundo fixo e tampa removivel. Atravessando o centro da
tampa foi instalado um tubo de didmetro de 0,5 cm para entrada de ar cuja ponta atingia 1 cm
do fundo da fornalha. Na tampa, proximo ao centro, foi ainda instalada uma chaminé de
diametro de 0,5 cm para saida dos gases da combustéo. Foi também instalado um termopar a
aproximadamente 2 cm da ponta do tubo de suprimento de ar.

A fornalha recebeu uma camada isolante de tijolos refratarios por cima e pelas laterais. O
isolamento possibilitava a abertura durante o ensaio de frestas para passagem de ar por forada
fornalha com objetivo de acelerar a perda de calor quando isso fosse necessario. A fim de
proporcionar o calor necessario para a pirolise e ignicado da casca o equipamento foi montado
sobre um fogareiro a gas. O ar para combust&o era suprido por um compressor de ar e o fluxo
foi controlado através de um registro manual ligado a um rotametro.



No experimento 5 amassainicial de casca colocada nafornalhafoi de 700 gramas e apos
a queima gue durou cerca de 275 minutos verificou-se que a massa final de cinzas foi de 170
gramas. Observou-se que as cinzas em um raio de aproximadamente 3 cm da ponta do tubo de
entrada do ar ficaram bem claras, quase brancas, enquanto gque as cinzas das outras regides
permaneceram pretas.

Verificou-se ser necessario um tempo relativamente grande para a queima da casca de
arroz em leito fixo e que era preciso uma melhor distribuicdo do ar para combustéo para
possibilitar uma queima completa e assim obter cinzas com baixos teores de carbono.

Em razdo do exposto, para o experimento 6 foram feitos vérios furos no tubo de
suprimento de ar e ele foi moldado na forma de um anel para que o ar fosse melhor
distribuido dentro da fornalha. Durante o experimento a vazéo de ar teve que ser aumentada
vérias vezes assim que a temperatura comegava a diminuir demonstrando que a medida que o
combustivel vai sendo consumido é necessario haver uma atmosfera mais rica em oxigénio
para conseguir-se manter atemperatura.

Este experimento resultou em uma cinza muito clara em quase todo o volume com
excecdo de uma fina camada em contato direto com as paredes metdicas da fornalha. O
volume aparente de material reduziu-se para aproximadamente 20 % da altura da fornalha.

Concluiu-se que € possivel produzir cinza de casca de arroz em leito fixo mas que é
necessario haver boa distribuicdo do ar e que, no final da combust&o, faz-se necessario que a
perda de calor pelas paredes da fornalha sgja muito peguena para possibilitar a queima do
carbono remanescente.

3. EXPERIMENTOS COM O PROTOTIPO DE FORNALHA PARA COM BUSTAO
EM LEITO FIXO -—PROCEDIMENTOS, RESULTADOS E CONCLUSOES

Baseado no fato de que um dos principais problemas com relacdo ao alto teor de carbono
na cinza da casca de arroz se deve ao rapido esfriamento do materia quando o conteido
energetico remanescente se torna pequeno, propds-se construir uma fornalha composta de
duas cémaras separadas por uma chapa de aco, de modo que fosse possivel iniciar a
combustdo em uma cédmara quando na outra a combust&o ja estivesse em declinio.

Com esta proposta esperava-se que quando a taxa de combustdo em uma camara
comegasse a diminuir, a combustéo poderia ser mantida, até a queima completa do carbono
remanescente, com auxilio do caor fornecido pela outra cBmara. Desse modo 0 conjunto
composto pelas duas cAmaras funcionaria como se fosse uma fornalha de queima continua,
apesar de compostas por duas camaras separadas funcionando como fornal has intermitentes.

A fornaha foi isolada lateralmente com tijolos refratarios mas possuia em cada camara
uma parede trocadora de calor com 0 meio externo atraves de passagem de ar de resfriamento.
Através desses dispositivos esperava-se poder usar 0 ar aguecido para secagem de graos na
industria, aproveitando-se assim a energia gerada durante a queima. Para inicio da combustéo
foi instalada uma resisténcia el étrica blindada de 1000 watts por dentro de cada camara.

O ar para combustédo podia ser introduzido por baixo e distribuido através de chapas
perfuradas instaladas no fundo de cada cémara, ou através dos 4 tubos perfurados que
atravessavam cada camara.

A figura 1 mostra um corte horizontal e vertical da fornalha, onde pode-se ver a posicéo
dos tubos de injecdo de ar E-I, E-II, E-llI, E-1V, D-I, D-II, D-111 e D-1V, e dos termopares €l,
€2, €3, e4, €5, €6, €7, €8, €9, d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, d8, e d9. O fluxo de ar era controlado
através de vavulas de acionamento manual ligados a dois rotémetros. Para que a temperatura
nas camaras ndo excedessem ao valor estipulado de 550 °C, foram também instaladas 2



vavulas automaticas de fechamento de fluxo ligadas aos termopares €2 e d2 respectivamente.
Com esta fornalha foram feitas 3 experiéncias que sdo descritas a seguir.
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Figura 1 — Vistafrontal dafornalha com a posi¢éo dos termopares

3.1Injecdo dear distribuido por baixo

Na primeira experiéncia com a fornalha protétipo a cBmara esquerda foi enchida com 15
Kg de casca de arroz e a direita com 7 Kg de carvéo. O acendimento foi feito pela camara
direita, com o propésito de usar-se a energia do carva@o para pirolizar a casca de arroz
colocada na camara esquerda.

A injecdo de ar a partir do instante 20 minutos foi feita por baixo na cBmara direita a uma
taxa que variou de 3 a 24 m’h até ser desligado no instante 430 minutos quando a
temperatura ndo péde mais ser mantida com aumento da taxa de injecéo de ar. A partir do
instante 445 minutos comegou-se entdo a injetar ar na camara esquerda, também por baixo, a
umataxa de 3 m*h, até o fim do experimento.

A figura 2 mostra um gréfico com as variagbes das temperaturas dos termopares
instalados na fornalha em funcéo do tempo.
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Figura 2 — Evolugdo das temperaturas no experimento de injecdo de ar por baixo

Como pode-se notar ndo conseguiu-se uniformidade na temperatura em nenhuma das duas
camaras, ou sgja, nem na camara que fornecia o calor através da queima de carvéo, nem na
camara chela de casca de arroz onde ocorria 0 processo de pirdlise, apesar do longo tempo
gue durou a experiéncia.

A injecdo de ar somente por baixo fez com que a combustdo ocorresse somente na regido
inferior, prejudicando a distribuicdo do calor por toda a fornalha. A casca de arroz funciona
como isolante térmico por causa de sua estrutura porosa e em fungéo da dificuldade com que
0 ar tem de movimentar entre os gréos e transferir calor por conveccdo. Também por ser uma
queimaem leito fixo ha ainda grande dificuldade de distribuicdo do calor por irradiacdo ja que
esta é absorvida pela zonamais proxima aregido em combustédo. Em funcédo da dificuldade de
homogeneizagdo das temperaturas nesse experimento concluiu-se que havia necessidade de
melhor distribuicéo do ar para a combust&o.

3.2—-Injecdo de ar pelostubostransversais

Para melhorar a distribuicdo de ar, na segunda experiéncia com a fornalha protétipo o ar
foi injetado através dos tubos perfurados descritos anteriormente. O dispositivo de
distribuicdo de ar por baixo foi eliminado e fechado com uma camada isolante. O ar foi
injetado somente na camara direita a umataxa média de 4 m¥h.

Com o objetivo de produzir um acendimento mais uniforme foi também eliminado o
acendimento interno feito através de resisténcias elétricas, sendo substituidas por um
acendimento feito com chama a gés diretamente na chapa de ago de cada cadmara, distribuido
verticalmente por dois tubos perfurados instalados dentro das passagens de ar de resfriamento.

Na camara direita foi colocado 10,5 Kg de carvéo para queimar e fornecer energia para
pirolizar os 14,9 Kg de casca de arroz colocados esguerda. O acendimento foi feito com
chama de gés diretamente na chapa da camara direita que ficou acesa durante 55 minutos. A
camara esguerda foi totalmente cheia de casca de arroz e na camara direita foi colocado
carvao até umaaturade 40 cm.

A figura 3 mostra as temperaturas da camara esquerda medida pelos termopares €1, €2,
e4, €6, e8 e afigura 4 mostra as temperaturas da camara direita medida pelos termopares d1,
d2, d4, d6, d8 durante todo o experimento.
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Figura 3 — Evolucdo das temperaturas da cAmara esquerda durante a pirdlise da casca

Como se pode observar, apesar da experiéncia ter consumido um tempo relativamente
longo (decidiu-se parar ainjegdo de ar aos 480 minutos), o calor produzido na camara direita
através da combustdo de carvao ndo se distribuiu para toda a fornalha como se esperava. S6 a
regido em contato com a camara direita (termopar e6) alcangou temperaturas de pirdlise.
Apesar disso resolveu-se que na proxima experiéncia seria queimada a casca de arroz semi-
pirolizada desta experiéncia e ainda seria pirolizado um outro carregamento de casca de arroz.
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Figura 4 — Evolucdo das temperaturas da camara direita durante a combustdo do carvéao
3.3 Combustéo da casca semi-pirolizada com injecao de ar pelostubostransversais

Nesta ultima experiéncia fez-se a combustdo da casca de arroz ja semi-pirolizada da
experiéncia anterior e a pirdlise de um novo carregamento de casca crua na outra camara da
fornalha. O objetivo principal era verificar se esta queima resultaria em cinza com baixo teor
de carbono. Na camara esquerda foi deixado o material semi-pirolizado da experiéncia
anterior e na camara direita foi colocada 14 Kg de casca de arroz, o que foi suficiente para
encher totalmente a cdmara.
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Figura 5 — Evolugéo das temperaturas da camara esquerda durante a combust&o da casca

O acendimento foi feito do lado da casca semi-pirolizada com auxilio dos dois tubos
gueimadores a gés. O ar foi injetado somente na camara esguerda através dos tubos
perfurados a uma taxa média de 3 m%h durante 830 minutos. A figura 5 mostra a evolucéo
das temperaturas da camara esquerda medida pelos termopares €1, €2, e4, €6, e8 e afigura 6
da camara direita medida pel os termopares d1, d2, d4, d6, d8 nos primeiros 650 minutos.

No outro dia foram retiradas as cinzas da camara esguerda o que resultou numa massa de
2,3 Kg. Quase todo o volume de cinzas apresentava-se com coloragdo bem clara, quase
branca, mas a parte resultante da queima realizada proxima as paredes de aco da fornalha
apresentava-se preta, apesar do isolamento feito com tijolos refratérios que cobria
externamente as chapas de aco da fornaha. Também verificou-se que ha condensacéo de
betume nas paredes de aco.
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Figura 6 — Evolugdo das temperaturas da camara direita durante a pirélise da casca



4. CONSIDERACOESFINAIS

O fato de ter-se obtido cinza branca no trabaho, apesar de parte preta, demonstra que €
possivel obté-la em leito fixo. As chapas de aco das paredes da fornalha, mesmo que isoladas
externamente, revelam-se rotas de fuga de calor, 0 que impede que a casca sgja totalmente
queimada nas regifes proximas as paredes da fornalha. Para solugdo do problema deve ser
suficiente fazer-se o revestimento interno da fornalha com material refratario.

Verifica-se que a proposta inicial de utilizagdo da transferéncia de calor de uma camara
paraoutra, pararealizar a pirélise da casca e depois a manutencdo da temperatura para queima
do carbono residual, € um método ineficiente. Isto deve-se a caracteristica isolante da casca de
arroz, que impede a ocorréncia de elevadas taxas de transferéncia de calor por radiacéo,
conducgdo ou convecgdo. Entretanto a energia necess&ria para a pirdlise da casca de arroz,
etapa fundamental para que as cinzas resultantes tenham baixo teor de carbono, pode ser
obtida na vizinhanca da regido de pirdlise a partir da combustdo do materia ja pirolizado
pertencente ab mesmo leito.

De acordo com o exposto no texto, ha necessidade de um esclarecimento cientifico com
relacdo ao tempo de queima da casca de arroz, como também quais as reaces provaveis
envolvidas no processo de combustdo.
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O vidro fragmenta em funcdo de um campo de tensdo macroscopico. A manutencdo da

simetria de fragmentacéo sugere uma propagacdo espontanea de trincas a partir de vérias locais
de iniciac8o na superficie dalamina.

A medicdo da velocidade de propagacdo da trinca em vidros € fundamental para a

caracterizacdo e 0 estudo da evolugdo do campo de tensdo durante a fratura.
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Figura 7. ‘Neblina em forma de caldas de cometa

Estes resultados mostram a necessidade de uma maior compreensdo da natureza e do
desenvolvimento do campo de tensdo associado ao carregamento e a fratura em vidros. Neste
sentido a probabilidade de alteragdo do campo de tensdo durante a fratura deve ser considerado, e
os estudos devem compreender a andlise do campo antes e durante a propagacao de trinca.

4. PESQUISA EM DESENVOLVIMENTO

O estudo dos fenébmenos de alta velocidade representa uma das linhas de pesquisa em
desenvolvimento no Instituto Militar de Engenharia. Neste sentido, a continuagéo da pesquisa de
fratura em vidros esta em progresso no Departamento de Engenharia Mecanica e de Materiais,
tratando-se de um processo que desenvolve a altissimas velocidades; de 1500 a 2000 m/s. O
registro de iniciacdo e propagacdo da trinca e a consequente averiguacéo experimental da(s)
teoria(s) esté sendo viabilizado com o auxilio de uma cameradigital de alta velocidade.

5. CONCLUSOES

» As caracteristicas morfologicas da superficie de fratura mostram a limitagdo da teoria de
fraturafrégil de Griffith, baseada no equilibrio entre a energialiberada e a energia necesséria para
criar as superficies de fratura. A diversidade de morfologias € justificada pelo aumento da energia
liberada, G, além do valor critico, G, .



3. 2 Caracteristicas microscopicas da superficiedefratura

As figuras (6) e (7) mostram as caracteristicas gerais da superficie de fratura das amostras
rompidas. A fratografia da figura (6) apresenta as diferentes morfologias, regido espelhada,
ondulagdes, estrias, neblina e ramificagdes, além de uma outra morfologia mais grosseira, 'G’,
incluindo relevos de contornos irregulares.

Figura 6. Caracteristicas fratogréficas e multiplicidade de propagacdo

Observa-se que a ‘neblina aparece entre, e ndo antes das ramificagOes, figura (6) ou
aglomerados numa morfologia de ‘ calda de cometa, figura (7). Além do mais, a fratografia da
figura (7) mostra neblina e ramos distribuidos em algumas areas naregido ‘G’. A multiplicidade
de frentes de propagacéo junto com as evidéncias de estrias confirmam a bifurcagdo da trinca e
a alteracdo do plano de propagacéo a nivel microscopico. Outrossim, a variagdo da direcéo de
propagacdo das bifurcacdes, figura (6), deve ser compreendida como o resultado das ateractes
locais do campo de tenséo.

Observa-se que as caracteristicas fratogréficas andlisadas acima ndo obedecem,
necessariamente, o desenvolvimento morfologico anaisado pela teoria, especificamente no que
tange a sequéncia de neblina/ramificacdes; a neblina aparecendo entre as ramificacOes, ou
aglomerando-se em faixas bem definidas (calda de cometa). A Figura (7) mostra a neblina
associada as ramificaces em algumas areas naregido ‘G'. Isto sugere uma sucessao de iniciacdo
e propagacao de trincas de curto acance, uma vez que a neblina forma-se no inicio “threshold”
de formacdo de ramificacbes( Brungs, 1995). Outrossim, observa-se que a regido de espelho
associada a neblina ndo é bem definida, o que limita o uso das equacgdes (9) e (10) parao clculo
datensdo de fratura ou do fator de intensidade de tensdo.



na energia mecanica acomodada pelas laminas antes da fratura. Neste caso, a energia €
proporciona & largura dalamina. De fato, os resultados mostraram que a carga sustentada pelas
amostras antes da fratura € proporcional alargura das mesmas. Isto pode ser visto ao acompanhar
aformacao de trincas em placas de diferentes qualidades de vidro de larguras infinita. Observa-se
gue o comprimento de trinca € diretamente proporcional a carga maxima, e consequentemente, a
energialiberada.

3. 1 Caracteristicas de propagacado detrinca

Outras caracteristicas importantes devem ser anotadas a partir dafigura (6). De modo gerad, e
independente da largura da amostra, os fragmentos apresentam-se trincados. Neste sentido,
observa-se que a densidade das trincas em cada fragmento aumenta com a largura da lamina.
Além do mais, ha uma alteracéo do contraste visual; isto €, as trincas individuai s iniciam-se como
uma linha fina a partir da superficie e apresentam a partir de uma dada posi¢do um aspecto mais
grosseiro, ou vise versa. A propria caracteristica de fragmentacéo € especifica umavez que, para
uma dada largura de [&mina de vidro, alargura méaxima dos fragmentos e o nimero de trincas em
cada fragmento s30 praticamente constantes. Estas observagdes mostram que :

Primeiro: o aumento da densidade de trincas com a largura das |aminas é plausivel uma vez
gue a energia liberada aumenta com o aumento da largura da lamina, e o comprimento total de
trincas é, consequentemente, maior. Outrossim, a variagdo do contraste das trincas é atribuida ao
giro dos planos de propagacéo de trinca, provavelmente ligado ao giro do plano da tensdo
maxima.

Segundo: as laminas fragmentam-se a partir de nucleos equidistantes na superficie do vidro.
Isto pode ser atribuido a caracteristica do campo da tensdo permitindo picos de intensidade
equidistantes ao longo do comprimento da lamina. Por outro lado, entende-se como primeira
andlise que um gradiente de tensdo desenvolve-se somente ao longo da largura devido a
problematica do contato cutel o/lamina analisada acima. Contudo, a regularidade de espacamento
dos fragmentos reflete o efeito de um fenbmeno macroscopico e ndo um efeito microscopico da
distribuicBo das microtrincas intrinsecas. Neste sentido, pode-se argumentar que as trincas
propagam-se a0 mesmo tempo a partir da superficie, algumas acelerando preferencialmente ao
longo de tragjetdrias definidas pelo campo de tenséo.

A luz desta andlise, duas hipGteses podem ser levantadas a respeito da velocidade de
propagacdo datrinca. Na Primeira, os fragmentos separem-se a0 mesmo tempo supondo-se que a
liberag@o de energia mecénica terminaria com a perda de continuidade do material. Neste caso, a
vel ocidade de propagacéo datrinca € variavel se as trincas iniciam-se ao mesmo tempo. Por outro
lado, podemos argumentar que a velocidade média de propagacdo é constante. Isto significa
necessariamente que, a fim de garantir a separagdo simulténea dos fragmentos, as trincas iniciam-
Se sucessivamente a partir dos pontos mais afastados do eixo da simetria. A Segunda hipotese
propde que a fragmentac&o do vidro continua apos a perda de continuidade. Isto €, aliberacéo de
energia continua apos a descontinuidade do sistema. A hipétese pode representar uma
contradicdo uma vez que a observada simetria de fragmentacdo e a regularidade de largura dos
fragmentos sdo atribuidos a presenca de um campo de tensdo especifico. Portanto, pode
argumentar-se que, na auséncia do campo de tensdo, a fragmentacdo do vidro deva ser
assimétrica apos a perda da continuidade. N&o obstante, a propagacdo de trinca no vidro é um
fenbmeno de altissima velocidade ( 1500 ~2000 m/s ) procedendo num campo de tensdo que
pode definir atragjetdria de propagacéo independentemente da continuidade do sistema.
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Figura 5. Fragmentagéo das |&minas de vidro

gradiente de tensdo. Uma vez que o gradiente € simétrico em ambos os lados do eixo transversal
dalamina, as trincas percorrem o campo de tensdo ao longo de trajetérias similares em ambos 0s
lados do eixo, resultando na simetria conica dos fragmentos.

O aumento do numero de fragmentos com a largura da |amina pode ser deduzida a partir da
andlise da equacdo (5). Uma vez que as laminas de vidro sdo da mesma qualidade, é plausivel
concluir que o tamanho médio do defeito critico, ¢, € o0 mesmo em todas as laminas.

Consequentemente, os valores da tenséo de fratura, o, , devem ser proximos. A diferenca reside



o, = = 9),

onde M é uma caracteristica do material, conhecido como a constante de ‘espelho/neblina que
descreve a extensdo relativa da regido do espelho em relacdo a regido de nebling
(M = 2,0 MNm™'? para vidros de silicato de sodio ). A autenticidade da equacio (9) foi
certificada para diferentes perfis de campos de tensdo (Brungs, 1995).

De ponto de vista de mecanica de fratura, a interface entre a regido espelhada e a regido de
neblina representa o inicio, “threshold”, da ramificagdo datrinca, e pode ser representada por um
fator de intensidade de tensdo, K, caracteristico do material:

Kep = @6, 41 (10),

onde @ é o fator de forma.

As equactes (9) e (10) mostram que a tenséo de fratura de uma dada qualidade de vidro pode
ser determinada a partir das caracteristicas morforlogicas da superficie de fratura; a tenséo é
inversamente proporcional ao raio da zona espelhada que pode ser determinada através da analise
da superficie de fratura no microscépio eletrénico de varredura.

2. MATERIAISE METODOS

Laminas de silicato de sodio (vidro plano) foram fraturadas sob flex@o de trés pontos. Os
testes foram realizados em amostras de 4 mm de espessura e trés larguras; 20, 30 e 40 mm. A fim
de avaliar o efeito da taxa de carregamento no modo de fratura, o carregamento foi realizado sob
trés taxas; 0,1 0,5 e 2,0 mm/min. A fratura macroscépica foi registrada fotograficamente e as
caracteristicas da superficie de fratura analisadas e registradas no microscopio eletrénico de
varredura (MEV).

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A figura (5) mostra a caracteristica macroscopico da fratura das amostras trabalhadas sob
flex&o. As laminas sdo apresentadas sob a mesma largura, e as posi¢oes de carregamento e de
apoio sdo indicadas. Independentemente da largura das amostras, observa-se uma simetria da
fragmentacdo em torno da posicdo central de carregamento, e um afunilamento dos fragmentos
ao longo dalargura das |aminas. O afunilamento aumenta com o aumento da largura das [aminas.
Consequentemente, a fratura ndo é simétrica em torno do eixo longitudinal das amostras.
Observa-se, também que o nimero de fragmentos aumenta com o aumento da largura da lamina.

Estes resultados encontram justificativas coerentes como mostra a andlise a seguir. Primeiro,
a simetria de fragmentacéo em torno da linha de carregamento e o afunilamento dos mesmos tem
como provavel justificativa o desenvolvimento de um gradiente de tenséo atraveés da largura. O
desenvolvimento do gradiente € atribuido a auséncia de um contato perfeito entre o cutelo de
carregamento e a superficie do vidro, apesar da liberdade de movimento intrinseca da montagem
do cutelo. Isto é plausivel, uma vez que o vidro apresenta elasticidade minima, o que dificulta a
acomodagdo do cutelo e um contato perfeito do mesmo ao longo de toda a largura da lamina.
Consequentemente, o cutelo comprimi alamina por desigual, permitindo o desenvolvimento do



rotacéo durante a propagacdo da trinca. Quando o eixo de rotagéo € paralelo a frente datrinca, o
plano de propagacao da trinca simplesmente curva para cima ou para baixo acompanhando a
rotacéo. Por outro lado, se 0 eixo de rotagéo for perpendicular a frente da trinca o plano da trinca
€ obrigado a executar um movimento helicoidal (tor¢do), o que ndo € energeticamente viavel.
Neste caso, a frente da trinca acomoda a rotagdo do eixo formando peguenas trincas no novo
plano de tensdo maxima. A figura (2) mostra que as pegquenas trincas sao separadas uma das
outras e apontam na direcdo de propagacdo original.

Como relatado acima, a frente da trinca ramifica-se quando G 014G, . A figura4 mostra

as caracteristicas da ramificagéo de fratura do vidro plano. Observa-se que a ramificagao é

Figura 4. Ramificagéo datrinca, precedida por uma regido nebulosa e uma regido espel hada.

precedida por uma regido ‘espelhada e uma regido ‘nebulosa mais estreita. A ramificacéo da
trinca € postulada na teoria de * bifurcacdo da onda de tensédo’ como o resultado da uma interacéo
muita intensa entre os pulsos de tensdo e a frente de propagacéo de trinca que causa uma deflexdo
abrupta e a ramificagdo da trinca. Contudo, esta teoria ndo analisa adequadamente as
caracteristicas da superficie de fratura.

Neste sentido, ateoria de ‘fratura secundaria’ oferece uma analise qualitativa mais completa.
A teoria propde que o campo de tensdo associado a frente da trinca causa a iniciacdo de
microtrincas secundérias afrente da frente de propagacéo. Apos a iniciacdo das microtrincas, a
frente de propagacdo ultrapassa as mesmas, deixando como rastro uma regido ‘nebulosa. A
trinca continua acelerando e 0 campo da tensdo na frente da trinca intensifica-se de modo que
formam-se trincas secundérias afrente da frente de propagacdo. Logo, as trincas secundérias
tornam-se independentes na forma de ‘ramos. Localizando-se a sequéncia das regifes de
espelho, de neblina e de ramos, a origem dafratura do vidro pode ser determinada.

1. 3 Tensdo de Fratura

Shand (1954) apresentou uma relagéo empirica relacionando a tensdo de fratura o, , e 0 raio
r daregido espelhada da superficie de fratura:



resultando numa deflexdo momenténea da frente, efetivamente marcando a posicdo da frente
no momento de interacéo. As ondulagdes sdo convexas na direcéo de propagacao da

" Ondulacse

Diregdo de
Propagag o

Figura 2. Caracteristicas gerais da superficie de fratura; ondul acles e estrias

frente datrinca. No caso de falha sob um momento fletor, as ondulagdes sdo convexas na direcéo
da superficie em tracéo.

A superficie de fratura de vidro pode apresentar outras marcas caracteristicas chamadas de
“linhas de Wallner” (Holloway, 1973). Neste caso, a frente de propagagdo da trinca interage com
defeitos na superficie do vidro, gerando pulsos de tensdo. Novamente, 0s pulsos de tensdo séo
mais rdpidos que a frente de propagacdo de modo que interagem com a frente em movimento
formando uma linha de Wallner. Neste caso, a linha representa os locai da intersecéo do pulso
refletido com a frente de propagacdo em movimento, figura (3), e ndo a posi¢éo da frente de
propagacdo num dado momento, o que formaria uma ondulacéo.
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Figura 3. Formagdo de ‘Linhade Wallner’; (A" bcdE)

Inicialmente, a trinca encontra-se num plano perpendicular ao eixo da tensdo aplicada, isto é
ao longo do plano da tensdo méxima. Contudo, o plano da tensdo maxima pode sofrer uma



De ponto de vista de mecanica de fratura, Irwin (1958) mostrou que a energia elastica, G,
liberada pelo sistema por unidade de largura da frente da trinca € igua a taxa de variagdo da
energiamecanica
_du,

dc

G = (6).
Neste sentido, a energia critica, G_, € aguela necessaria parainiciar a fratura. G_ é propriedade
do material e independe do modo de carregamento. Em funcdo da fragilidade dos vidros, G, é
geramente baixa (= 8 Jn™?), ao contrario dos materiais plésticos (G, = 10° kJm™® parao cobre).
A partir da energia liberada, G, determina-se o fator de intensidade de tensdes do material, K,
para descrever adistribuicdo das tensdes elasticas na regido proximaa frente datrinca

1.1 Limitacdo da teoria de Griffith

A teoria de Griffith trata de condig¢fes de equilibrio. Por outro lado, outras consideracoes
devem ser levadas em conta quando a taxa de liberagdo de energia el astica € muito superior ataxa
critica necesséria para causar o incremento da superficie da trinca; G >> G, . Para considerar

esta diferenca Mott (1948) incluiu um termo de energia cinética no balango energético do
sistema:

U = U, +U,+U, (7).
Portanto, se U, # O:

du,
dc

= G- G, (8).

Isto €, 0 excesso de energia liberada durante a propagacdo da trinca € dissipado como a energia
cinética associada a superacdo da inércia de abertura das faces da trinca, 0 que determina a
velocidade de propagacdo. Se G [114G,_, observa-se um outro mecanismo de dissipagdo de

energia que causa a ramificacdo ou a bifurcacéo da trinca. Lawn (1993) justifica este resultado
em funcdo de desenvolvimento de trincas secundarias ou da ramificacdo do campo de tensdo.

1. 2 Superficiede Fratura

Reconhecidamente, a fratura de vidro é catastréfica, o que dificulta a andlise do histérico de
fragmentacdo. Contudo, o desenvolvimento da fratura pode ser anadlisado a partir das
caracteristicas de superficie analisadas no microscopio eletrénico de varredura. Inicidmente, a
superficie de fratura é opticamente liso. Esta regido é conhecida como a “zona de espelho”.
Quando G = 5G_, atrinca propaga-se formando ondulagdes e estrias caracteristicas, figura (2).
Argumenta-se que as ondulagbes formam-se quando os ‘pulsos sonicos da tensdo, os quas
precedem a frente da trinca, sdo refletidos a partir de uma outra regido superficial. Os pulsos
refletidos interagem com a frente da trinca, a qual propaga-se a uma taxa relativamente lenta,



U = U, +U, (1).

Uma vez que o crescimento da trinca resulta na reducdo da energia mecénica do sistema, o sinal
deste componente € negativo, figura (1). A trinca propaga-se quando a variacdo da energia U em
relacdo ao comprimento datrinca C é minimizada:

du

o

Energia do Sistema, U

Comprimento de Trinca

Figura 1. Variagdo da energia do sistema com o comprimento datrinca

O componente de energia mecanica é calculado considerando a concentracdo da tenséo na
ponta de trincas elipticas finas; estimada por Inglis (1913). Para umatensdo aplicada, o, normal
a0 plano das microtrincas de comprimento 2C e largura unitéria, a energia mecanica liberada por
unidade de largura da frente da trinca é dada por:

2 2
mcio,

Un = g ™ ©

€ a energia necessaria para incrementar as duas superficies da trinca por unidade de largura da
frentedatrincaé:

Us;=4cS 4,

S sendo a energia superficial por unidade de érea.

Figura (1) mostra que a energiatotal, U , é reduzida conforme a trinca propaga-se. No ponto
de energia zero, a continuidade do sistema deixa de existir; isto € a trinca atinge um
comprimento critico, ¢, , € o vidro é fraturado. A tensdo de fratura é calculada da equacgéo (1),
igualando a energia mecanica liberada e a energia superficia datrinca:

2ES
o, = /nc (5).




CARACTERISTICASDO CAMPO DE TENSAO
E DE FRATURA EM VIDROS PLANOS

Hani Hussein Aly El-Sharawy

Carlos Sergio da Costa Viana

Instituto Militar de Engenharia, Departamento de Engenharia Mecanica e de Materiais,
22290-270, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, email: haniha@epq.ime.eb.br

Resumo

Os vidros sdo materiais amorfos isotropicos caracterizados por uma fratura fragil. A tensdo de
fratura destes materiais € duas ordem de magnitude menor gque a tensdo tedrica definida pela
resisténcia das ligagOes atbmicas. A teoria de Griffith justifica este comportamento em fungéo
das microtrincas na superficie do vidro. Baseando-se na teoria, |aminas de vidro foram fraturadas
em tracdo e em flexdo até a fratura. Foram adotadas trés taxas de carregamento e trés larguras de
lamina, e as caracteristicas de fratura foram analisadas no Microscopio Eletronico de Varredura.
Independentemente das varaveis experimentais, a fratura € uma funcdo de um campo de tenséo
simétrico. As caracteristicas microscopicas indicam que a energia elastica liberada, G, € maior
que o vaor critico, G, proposto por Griffith. A morfologia diversificada de fratura limita o uso

de equagdes fenomenoldgicas de célculo da tensdo de fratura. A determinagcdo experimental da
vel ocidade de propagacéo é fundamental para o estudo do desenvolvimento e do efeito do campo
de tensdo na fratura do vidro.

Palavras-chave: Vidro, Campo de tensdo, morfologia de fratura, propagacdo de trinca, Mecanica
de Fratura

1. INTRODUCAO

Os vidros representam a classe de materiais caracterizados pela auséncia de estrutura
cristalina. Consegquentemente, eles ndo contem discordancias ou sistemas de deslizamento que
permitiriam a deformagdo plastica e, portanto fratura de modo totalmente frégil.

Reconhecidamente, a tensdo de fratura dos vidros é significativamente menor que a
resisténcia tedrica do material ( tensdo necesséria para o rompimento das ligagdes atbmicas ). A
teoria de Griffith (1920) justifica este resultado em func&o das microtrincas caracteristicas na
superficie do vidro. A teoria estipula que a propagacdo da trinca de fratura frégil € um processo
termodinamicamente reversivel, no qual a energia total do sistema, U, € minimizada. Griffith
analisou que o crescimento da trinca necessita de um incremento da energia superficial, U,. Ao

mesmo tempo, 0 crescimento da trinca requer aliberacdo de energiamecanica, U ,, armazenada

no sistema, incluindo a deformagdo e energia potencial. Portanto, a alteracdo da energia do
sistema €
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Resumo

Uma nova teoria, a teoria da propriedade do angulo da estriccdo € usada para determinacéo
dos limites das deformacBes de chapas metdlicas. Esta teoria, leva em consideracdo o
comportamento anisotrépico dos materiais das chapas e pode explicar o comportamento
mecéanico de uma variedade de chapas metdlicas anisotropicas. A hipotese bésica da teoria da
propriedade do éngulo da estriccéo é que existe um angulo de estriccéo particular, o qua é
uma propriedade do material da chapa e que depende do estado de tensdo presente no material
da chapa no inicio da estriccéo localizada, sem a necessidade de impor-se a condi¢do classica
da direcéo de alongamento zero sobre o plano da chapa. Neste trabalho as curvas tedricas dos
limites de deformacdo sdo comparadas com dados experimentais disponiveis na literatura e
solugdes tedricas classicas, derivadas por Dorn, Swift e Hill para uma faixa de chapas
metalicas. Dessa forma a discrepancia entre elas sdo analisadas.

Palavras-chave: DeformacgOes limites, Anisotropia, Curvas ou diagramas limites de
conformacdo, Instabilidade plastica e Conformagdo de chapas metalicas.

1. INTRODUCAO

Os processos de conformacdo de chapas metdlicas possuem aguns problemas
tecnol 6gicos como a predicdo, medicdo ou controle da capacidade maxima de deformacéo.

Em particular, o estiramento de uma chapa metdlica, € reconhecido ser limitado por um
processo de fratura. Contudo, esse é precedido por alguma forma de instabilidade pléstica,
isto €, a geracdo de uma distribuicdo de deformagdo ndo uniforme. Essa perda de estabilidade
foi anadlisada por Swift [22], Hill [7], Dorn [9], Dorn et al. [20], Méellor [15], Marciniak &
Kuczynski [13], Keller & Backofen [10], Azrin & Backofen [1] Bressan & Williams [2],
Menezes & Al-Qureshi [16] e outros, considerando os diferentes estados de deformacéo
através dos quais a chapa é solicitada.

Na conformacdo de chapas metalicas duas formas de instabilidades séo reconhecidas:
estriccdo difusa, geralmente associada ao a cance de um méximo valor na capacidade de carga
do material, sendo geramente o estégio incipiente da estriccdo localizada, processo mais
severo considerando o aspecto geométrico da chapa. De um ponto de vista pratico, a estricgao
difusa em um produto final seria considerada aceitével, ao passo que a estriccdo localizada,
aparecendo como uma banda de cisalhamento através da espessura ndo seria.

E convencional dispor aguelas combinagfes das maiores e menores deformagdes, €; € €,
respectivamente, as quais representam o limite de desempenho de uma chapa metélica no
espaco de deformagdo principal, para formar as curvas ou diagramas limites de



conformagéo (CLC ou DLC). Para um certo material, a curva limite de conformagdo pode
representar regides diferentes de acordo com o processo de deformagdo imposto. Sendo €, >
0, regido de estiramento (Banda de Keller), €, = 0, regi&o de deformagéo plana, e €, < 0,
regido de estampagem (Banda de Goodwin).

A andlise tedrica das curvas limites de conformacdo € fundamentada na hipétese de
anteci par-se os limites de deformagfes de chapas metalicas baseando-se nas propriedades que
definem o comportamento ao escoamento pléstico do material da chapa. Os resultados dessas
andlises tedricas sendo similares a agueles obtidos experimentamente definiriam o
entendimento basico dos fendbmenos que explicam o desempenho das chapas metalicas sob
diferentes estados de tensdo e deformacdo até a regido de falha (estriccéo localizada) ou
fratura.

Nessa diregdo, em geral, para 0 bom desempenho em operacdes de estiramento um alto
valor de » (indice de encruamento) é requerido e sua determinacdo pressupde que o material
obedeca alei do volume constante e a certa formulagdo empirica da curva de escoamento em
tracdo. Sabe-se que o encruamento influencia a distribuicdo das deformacdes no produto
formado, com as deformacdes tornando-se mais uniformes em materiais apresentando grande
capacidade de encruamento [22]. Diferentemente, em operagdes de estampagem profunda um
alto vaor de R (coeficiente de anisotropia normal) e baixo AR (anisotropia planar) séo
requeridos e a determinacdo dos mesmos fundamenta-se nalei do volume constante.

Lankford et al.[12], demonstraram que a estampagem de aco acalmado em aluminio era
melhorada quando um indice (R x n) excedia um certo valor minimo critico. Whiteley [23],
mostrou que arazdo limite de estampagem (LDR), aumentava com o valor R médio da chapa
para uma variedade de materiais.

Keller & Backofen [10], usando a lei de escoamento formulada por Hill [7], também
investigaram a influéncia do coeficiente de anisotropia norma ou valor R, sobre o inicio de
ambas estriccdo: difusa e localizada. Eles concluiram que a influéncia da anisotropia € mais
significante sobre a estriccéo localizada do que sobre a estriccéo difusa, para operacdes de
estampagem. Contudo, para estampagens complexas envolvendo estampagem e estiramento,
reenfatizaram o importante papel do indice de encruamento » e do valor R sobre o inicio de
ambas instabilidades. Além disso, concluiram que um melhor controle prético sobre os limites
do processo de estiramento com puncado deveria ser baseado principalmente no controle da
uniformidade da distribuicdo de deformacbes, e indicaram que alguns melhoramentos
poderiam ser conseguidos através de um aumento da deformacdo de fratura e gjustes na
anisotropia pléstica da chapa.

Marciniak & Kuczynski [13], para uma chapa sujeita a tracdo biaxial no plano,
teoricamente preveram a influéncia do coeficiente de anisotropia normal R sobre o limite de
deformacdo. Entretanto, seus resultados indicaram que um aumento da anisotropia no
processo de estiramento levaria a uma perda de estabilidade e causaria uma diminuicdo no
limite das deformagdes. Mattiasson & Melander [14], analogamente, também investigaram
numericamente o papel da anisotropia sobre a distribuicdo das deformacdes usando um
material hipotético como referéncia. Seus resultados também indicaram que valores altos de R
seriam prejudiciais a conformabilidade em processos de estiramento.

N&o obstante, Duncan & Johnson [3], encontraram para O processo de expansdo
hidrostatica que a distribuicdo de deformagdes eram af etadas pela anisotropia plastica normal
R, assim como afirmaram que o modo de falha poderia ser dependente do valor R. O materia
usado foi chapa de ago acalmado, cuja as propriedades eram razoavelmente uniformes no
plano da chapa e apresentava um grau significante de anisotropia normal. Esses fatos incitam
discussfes e estimulam novas aternativas de caracterizacdo da anisotropia comumente
encontrada nas chapas metdlicas.



Por outro lado, Painter & Pearce [21], mostraram que a teoria de Hill [7] é uma
aproximagdo razoavel para a regido de estampagem das curvas limites de conformacéo.
Contudo, eles também mostraram que essa teoria ndo explicava 0 mecanismo de falha para
todas as variedades de chapas metalicas. A predicdo tedrica dos limites de deformacdo era
razoavelmente boa para ago, por exemplo, ao passo que completa discrepancia ocorria para
latdo 70-30. Azrin & Backofen [1], também observaram a dependéncia da deformacéo limite
& darazdo de deformagéo p, onde de&;/dp ndo era sempre maior do que zero como observado
por Keller [11]. de&;/dp, poderia ser igual ou menor do que zero, para uma faixa de materiais.
Até agui, essas observaces experimentais ndo foram tratadas com sucesso atraveés das teorias
convencionais. Entretanto, recentemente, uma novateoriafoi idealizada pelo presente autor, a
teoria da propriedade do angulo da estriccdo [18], a qual pode explicar tais observacoes
experimentais e o papel da anisotropia para as duas regides das curvas limites de
conformacgdo, assim como sugere que o inicio da estriccdo localizada é controlado por
cisalhamento. A teoria da propriedade do angulo da estriccdo explica a falha da chapa
metalica sobretudo para a regido de estampagem, como foi destacado na sua primeira
apresentacdo, contudo, neste trabal ho sera discutida a falha de chapas metdlicas de formamais
generalizada para as duas regides da curva limite de conformacéo, isto €, estampagem e
estiramento.

2. ANALISE TEORICA

A teoria da propriedade do angulo da estriccdo € baseada nas seguintes hipoteses.

- E suposto que o deslizamento é o mecanismo principal de deformagéo pléstica, o qual
ocorre devido ao cisalhamento sobre certas combinactes preferidas de direcbes e planos
cristalograficos. Além disso, supde-se que 0S mMesmos sistemas que operam em cristais
simples, também operariam em policristais, através de todo o materia da chapa em
deformacéo.

- E também suposto que exista um angulo de estriccdo particular, cujo é uma propriedade
da chapa metdlica e do estado de tensdo presente. Dai, uma técnica simples e Util é
desenvolvida buscando a determinagdo do inicio da estriccdo localizada. Essa andlise ndo
requer a existéncia de uma direcdo de alongamento zero no plano da chapa, como idealizado
por Hill. [7], paraaregido de estampagem da curva limite de conformacéo (fig. 1).

Fig. 1 - Estriccéo localizada para um certo angulo 8 de uma chapa metalica.

O plano 1, nafig. 1, € um plano macroscopico na zona de estric¢ao que agrega os efeitos
incipientes da localizacdo da deformacéo. Por outro lado, a localizacdo € suposta ser
dependente do mecanismo de deslizamento cristalografico preferido, ou qualquer outro



mecanismo microscopico de deformacdo ativado em funcdo do estado de tensdo presente na
chapa. O plano 1, € também perpendicular ao plano 1-2 da chapa.

- O material é suposto ser rigido-plastico e exibe somente anisotropia plastica normal no
plano 1-2, aqual € descrita pelo coeficiente R.

- A deformacéo é suposta ocorrer sob condigdes de tensdo plana e o material obedece o
critério de escoamento de Von Mises modificado por Hill. [8], para materiais anisotropicos, o
qual foi derivado por Menezes. [16], como,

O(R+1)=(R+1)g; -2R0,0,+(R+1)0; (1)

onde, R é o coeficiente de anisotropia pléstica normal e g, é a tensdo de escoamento em
tracdo uniaxial paramateriais anisotropicos. A razéo de tensdo x € definida como,

x0,=0, 2
portanto, substituindo (2) em (1) obtém-se,
O(R+1)=[(R+1)-2Rx+(R+1)x’ Jo; ©)

- Supondo que o material obedeca a lei de escoamento associado de Levy-Mises
modificada por Hill. [8], para materiais anisotropicos, a qual foi igualmente derivada por
Menezes. [16], como,

de, de, de, de

= = - = a (4)
(R+)-Rx (R+D)x-R @+x)

(R+1) %
Gl

e, usando o principio de equivaléncia do trabalho pléstico, o incremento de deformacéo

generalizada, de,, também foi obtido por Menezes. [16], como,

£, = (R+1) (de} +deg; + Rde] ) (5)
(2R+1)
Além disso, 0 material € suposto seguir a equacdo de Swift, expressa como,
0,=K(g, +¢€,)" (6)

As condicdes para o inicio da estriccdo localizada sdo derivadas da andlise do circulo de
Mohr de deformagdes, como mostrado na fig. 2, as quais correspondem ao estado vigente de
deformacéo apresentado nafig. 1.

Fig. 2 - Circulo de Mohr para um estado de deformagao incremental.



Portanto, a condicdo que leva a estriccéo localizada pode ser expressa pelo ponto A, 0
gual define a diregdo onde o deslizamento por cisalhamento é mais concentrado no plano de

falhaincipiente 11, na zona de estricgéo.
Dessa forma, da fig. 2, adirecdo n controla 0 processo e geometricamente ds,, pode ser

obtido como,

de, =OC + Rcos(mm—26) (7)
Anaogamente, (7), em termos de deformagdes principais no plano da chapa torna-se,
de = de, +de, + de, —de, cos(1—26) (8)

n 2
Introduzindo arazéo de deformagéo p = d&y/de; naequacdo (8), obtém-se,

_1 [(1+p) O
de. ==(1- + cos(1t— 20) rde 9
n 2( p)BTP) S )Hj 1 9

A instabilidade plastica local € também caracterizada por um estagio de deformacéo, no
qual ndo h& variagdo da carga méaxima para aumentos na deformagdo na diregdo n, isto €,
dF, = 0. Portanto, definindo atensdo normal na diregdo », como,

F
o, =" 10
= (10)
da condicéo de instabilidade obtém-se,
90, _ 4s. (12)
0-11
O encruamento controla o processo de estricgdo na direcdo #, dal,
0, _d0, _ 4o (12)
Ja O-H
O materia obedece a equacdo de Swift [22]; logo, diferenciando (6) obtém-se,
Do =L (13
g, =
Igualando (12) e (13) e considerando (9), apo6s a gumas mani pul agdes tém-se,
n . ql+p) O
de, =—(1- + m—20)de 14
Pt 2( m?]—p) cos( )%11 (14)

Supondo que o volume mantém-se constante, isto é, de;+d&;+deg; = 0; considerando na
memoéria a defini¢do da razéo de deformacdo e substituindo em (5), d¢, é dado como,

1

de —Q(R*1) [(R+])+2R,0+(R+]),02]gd£1 (15)
0

““H2r+1)
Substituindo (15) em (14) e integrando, tém-se,

o o NRFD) [(R¥1)+2Rp+(R+ DR’ "

© J(2R+1 (1+p)+(1-p)cos(m—20) ‘

Integrando (15), considerando que ambos, razdo de deformacdo p e o coeficiente de
anisotropia plésticanormal R sdo constantes, e introduzindo em (16), obtém-se finalmente,

. 2n JO2R+1)e, a7

"1+ )+ (1= pJcos(T=260)]  [(R+1)[(R+1)+2Rp+(R+1)p" ]

(16)




£, = Pe, (18)
onde & e & sd0 as deformacdes limites previstas. Portanto, as deformagdes limites as quais
definem o inicio da instabilidade estriccéo localizada dependem do coeficiente de anisotropia
plastica normal R, da razdo de deformagdo p, do indice de encruamento », do encruamento
inicial dachapa &,, e também do angulo da estriccéo definido pelo angulo 6.

3. REVISAO SUCINTA DE ALGUMAS TEORIAS DE INSTABILIDADES
CLASSICAS

Com o proposito de comparar a teoria da propriedade do angulo da estriccdo, como
descrita anteriormente com as teorias classicas de instabilidade devido a Dorn [9], Swift [22]
e Hill [7], sdo apresentadas sucintamente essas equagdes, na sequéncia.

O comportamento do material nessas analise é suposto obedecer a equacao idealizada por
Swift [1], a qual é expressa pela equacdo (6). Dessa forma, as equacBes que definem as
deformagdes principais nas diregdes 1, 2, e 3 podem ser obtidas supondo que a deformacéo
ocorre sob condicdo de tensdo plana e que o materia obedeca o critério de escoamento,
equacdo (1), e alel de escoamento associado, equacdo (4). Essas equactes idealizadas por
Von Mises e modificadas por Hill [8], para materiais anisotropicos, foram derivadas por
Menezes. [10], para uma razdo de tensdo x constante, como definida em (2), através das
condi¢oes de Dorn, Swift e Hill, como mostrado em [18]. Assim, as deformagdes principais
nas direcdes 1, 2, e 3 podem ser obtidas, respectivamente como:

I- Instabilidade de Dorn: (Estricciao Difusa)

E=n—4¢, (19)
_[(R+1)x—-R]

52_[(R+])—Rx]n Y., (20)

E;=—(&,+¢E,) (21)

II- Instabilidade de Swift-Hill: (Estriccio Difusa)
_ [(R+1)—Rx][(R+1)—2Rx+(R+1)x2]
1 2 2 2 n_wla (22)
(1+x)[(R+1)(I-x+x")—(2R+R" )x]
_ [(R+1)x—R][(R+1)—2Rx+(R+])x2] 3

2 2 2 2 n (/IZa (23)
(1+x)[(R+1)(I-x+x")—(2R+R" )x]
E;=—(&,+¢E,) (24)
I11- Instabilidade de Hill: (Estriccio Localizada)
_[(R+D)-Rx]
1= (1+ X) n l-|Jla (25)
_[(R+Dx-R]
2 = (1+ X) n l'IJZa (26)
E;=—(&,+¢E,) (27)
onde, nas equactes (19), (20), (21), (22), (23), (24), (25), (26) e (27),
v, = (R DR :, (28)

J(R+1)[(R+1)=2Rx+(R+1)x’]?



[(R+1)x=R]

(/12 a = 80 (29)

- ]

J(R+I1)[(R+1)=2Rx+(R+1)x’ ]’
Portanto, as equagdes que definem as estricgdes difusa e localizada, mostram a influéncia do
coeficiente de anisotropia plastica normal R, da razéo de tensdo x, do indice de encruamento
n, € também do encruamento inicial da chapa &,.

4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Objetivando testar ateoria da propriedade do éangulo da estriccéo, o que possibilitariaa
explicacdo da falha(estriccdo localizada e fratura) para ambas regides da curva limite de
conformagdo, isto €, estampagem e estiramento, sdo feitas comparacdes entre as deformactes
limites previstas e 0s resultados experimentais de deformacdes obtidos de literaturas
disponiveis ou de outras teorias classicas de instabilidade plastica, expressas como uma
funcéo do angulo da estricgdo 6. Em geral, as deformagdes limites previstas estdo em razoavel
concordancia com os resultados experimentais para uma grande variedade de chapas
metalicas anisotrépicas, como mostrado a seguir. A equacdo (17), podem também definir dois
limites Uteis de deformagdes, como mostrado na figura 3, para Zircaloy-4 [1]. O primeiro
limite é encontrado na figura 3, para um angulo de estriccdo 6=90°, dai o inicio da estriccdo
localizada ser proximo dagquele da estriccéo difusa. Portanto, a estriccdo localizada definida
pelo plano 11, normal a maior forga no plano da chapa, seria uma fatia pequena do gradiente
plano de deformacéo presente no plano da chapa, o qual é associado a ocorréncia da estriccdo
difusa. Tal limite inferior poderia estar relacionado com a capacidade do material da chapa de
resistir ao desenvolvimento de uma estriccdo localizada, por deformacéo pléstica, longe da
regido da estricgdo, e assim dependente do indice de encruamento. Um segundo limite é
também encontrado na figura 3, para um angulo de estriccdo 6=45°, o qual conduz a niveis de
deformagGes maiores do que agueles obtidos para um angulo de estriccdo 6=90°. Este limite
superior acontece porque a falha fina (fratura) ocorre muito mais tarde que o inicio da
estriccéo localizada. As deformacdes fora da estriccdo continuam a aumentar enquanto a
estriccdo localizada se desenvolve, e seus nivels s80 maiores do que aqueles no inicio do
aparecimento da estriccdo. Como resultado, o afastamento entre as curvas definindo esses
dois limites descritos anteriormente depende da capacidade do material da chapa de resistir ao
desenvolvimento da estriccdo, onde a influencia do coeficiente de anisotropia plastica normal
R, darazdo de deformagdo p, do indice de encruamento 7, e do encruamento inicial da chapa
&), sobre as deformagdes principais &;, &, € & sao fatores importantes.

.......

Hazk: ds Listormragh =]
Figura 3 — Dependéncia da razdo de deformaco, &;, para Zircal oy-4.
Pontos experimentai s apresentados por Azrin & Backofen [1].



Na figura 3, uma comparacdo adicional é feita entre os niveis de deformacOes
previstos pela teoria da propriedade do angulo da estriccéo e aqueles previstos pelas teorias
cléssicas de instabilidade plésticaidealizadas por Dorn [9], Swift [22] e Hill [8]. Os resultados
experimentais obtidos por Azrin e Backofen [1], concordam razoavelmente bem com os dois
limites de deformagdes previstos pela teoria da propriedade do éngulo da estriccdo, para os
dois lados das curvas limites de conformacdo, ou sgja, a regido de estampagem e de
estiramento. Para o0 caso de pontos experimentais obtidos de amostras retiradas a 90° da
direcdo de laminacdo da chapa de Zircaloy-4, caracteristico de um material de chapa com
menor capacidade de deformagdo plastica, € observada uma melhor concordancia para uma
estriccdo localizada associada a um angulo de estricgdo 6=45°, do que para uma estricgao
localizada como prevista pela teoria de Hill [8]. Esse fato, demonstra que a hipétese de uma
direcéo de alongamento zero, como arguido por Hill, nem sempre prevalece na ocorréncia da
estriccao localizada. Por outro lado, para o caso de pontos experimentais obtidos de amostras
retiradas a 0° da direcdo de laminag3o da chapa de Zircaloy-4, caracteristico de um material
de chapa com maior capacidade de deformacdo pléstica, € observado uma melhor
concordancia para uma estricgéo localizada associada a um angulo de estricgdo 6=90°, do que
para uma estriccao difusa como prevista pela teoria de Swift [22], Hill [8], ou Dorn [9]; o que
evidencia a proximidade entre a estriccéo localizada e estricgdo difusa, como salientado por
Azrin e Backofen [1] e Menezes [19]. Contudo a figura 3, mostra também que o critério de
Dorn, conhecido como critério da carga maxima para a definicdo da estricgdo difusa, € mais
significativo do que o critério de Swift ou Hill para a andlise do estiramento de chapas, como
observado por Dorn [20]. Swift [22], considerou que ambas componentes de forcas no plano
da chapa atingem simultaneamente um maximo na direcdo das tensdes principas, isto é, a
instabilidade aparece seguindo um incremento de deformagdo sem qualquer variagdo de
carga; ao passo que Dorn [9], considerou a situagdo onde somente uma componente de forca
atinge um méximo na diregdo da maior tensdo principal. Alem disso, no caso de Zircaloy-4, a
dependéncia da deformacédo limite & da razéo de deformacdo p, que conduz a de;/dp 10,
como indicado por Azrin e Backofen [1], poderia ter origem material, 0 que possivelmente
estaria relacionada ao deslizamento cristalogréfico irrestrito em gréos de tamanhos grandes,
como o observado no caso de Zircaloy-4. Essas duas Ultimas observacdes discutidas, reforcam
e sustentam algumas das hip6teses basicas, nas quais a teoria da propriedade do angulo da
estriccao é fundamentada.

Na figura 4, 0 mesmo comportamento é verificado em chapas de aluminio de pureza
comercial (1100-0), como as testadas por Ghosh & Backofen [4], sobretudo para o lado
direito da curvalimite de conformagéo, ou seja, aregido de estiramento.

Figura 4 — Dependéncia da razdo de deformacao, &;, para Aluminio 1100-0.
Pontos experimentais apresentados por Ghosh & Backofen [4].



Esse material de chapa apresenta uma melhor concordancia dos pontos experimentais
para uma estricgdo | ocalizada associada a um angulo de estricgdo 6=90°, que € equivalente ao
caso do primeiro limite anteriormente analisado. Além disso, a concordancia dos pontos
experimentais em relagdo a uma estricgao difusa como prevista pelateoria de Swift [22] e Hill
[8] ndo é boa. Contudo, observando-se cuidadosamente os pontos experimentais obtidos por
Ghosh & Backofen [4], nota-se uma leve inclinagdo dos limites de deformaghes, a
dependéncia da deformacéo limite & da razédo de deformagdo p, ou sga, um dey/dp,
levemente maior do que zero.

Essa dependéncia dos limites de deformacdes da trajetéria de deformagdo, ainda ndo é
totalmente entendida, isto €, a dependéncia do encruamento da trgjetéria de deformacao.
Azrin e Backofen [1], por exemplo, argumentam que a caracteristica comum dos materiais
que apresentam degy/dp positivo, € associado essencidlmente ao escorregamento de
discordancias, ou sgja, a0 carater do mecanismo cristalogréfico de deslizamento. Em um
extremo, como 0 caso de metais cubicos, de mais ata energia de empilhamento, existe
liberdade para o deslizamento cruzado, ou deslizamento em um modo ondular (“wavy dlip”).
Em um outro extremo, de mais baixa energia de empilhamento, como o caso do Zircaloy-4, 0
deslizamento é mais planar (“planar dip”). Esses argumentam refor¢cam as hipéteses bésicas,
nas quais a teoria da propriedade do angulo da estriccéo é fundamentada, além de que indicam
a possi bilidade dos planos de deslizamentos poderem apresentar rotacao.

Diferentemente, para o aco-E, Grzesik & Vlad. [6], cujas propriedades sdo apresentadas
nafigura 5, para o lado de estampagem e deformagéo plana da curva limite de conformagéo,
as curvas previstas pela teoria apresentam uma boa concordancia com o0s pontos
experimentais para um angulo de estriccdo de 6=50°, o que reforca a hipdtese da teoria da
propriedade do angulo da estriccdo e demonstra que o mecanismo de deslizamento é mais
efetivo no caso do aco, embora ocorrendo fora do plano da chapa. Além disso, esta melhor
concordancia encontrada mostra a maior resisténcia ao desenvolvimento da estriccéo
localizada do aco em relacdo ao zircaloy-4 e a0 aluminio, anteriormente analisados, o que
levaria a niveis de deformacdes diferentes para o aparecimento da estriccdo difusa e
localizada. Para o lado de estiramento da curva limite de conformac&o, tal concordancia
inexiste para as curvas previstas pela teoria, 0 que mostra a necessidade de melhor
entendimento da rotagdo dos planos de deslizamentos para a regido de estiramento.

Figura5—Maior deformagéo limite, &, mostrada como fungdo da menor deformaco limite, para Aco E.
Pontos experimentais apresentados por Grzesik & Vlad. [6].

Na figura 5, também pode ser observado a ocorréncia de uma discordancia entre os
pontos experimentais e as teorias de Dorn [9], Swift [22], Hill [7] e ateoria em andlise, para
um angulo de estriccdo de 90°. Esse fato evidenciado para o caso do aco-E, mostra claro
distanciamento entre a estriccdo difusa e a estriccdo localizada. Esse comportamento



particular do ago, segundo o qua acanca mais rapidamente a estriccdo difusa (O n),
apresentando assim maior quantidade de deformacdo uniforme apds esse ponto antes de
atingir a estriccdo localizada, deve-se fundamentalmente a seu alto m (0.012 a0.015) [5].

Por outro lado, na figura 6, para um latdo 70-30 recozido testado por Ghosh [5], a curva
limite de conformacdo (limite de fratura) prevista pela teoria da propriedade do angulo da
estriccdo concorda razoavelmente bem com os pontos experimentais para um angulo de
estriccdo 6=55° , para as duas regides dessa curva, ou sgja, estampagem e estiramento. Isto,
apesar do latdo 70-30 apresentar um comportamento mais complexo quando comparado a
outros materiais de chapas. Geralmente, uma mudanca sensivel de comportamento é
observavel em latdo 70-30, quando sujeito a pequenas variagdes em sua natureza ou na
severidade da textura da chapa. Dessa forma, um angulo de estricgdo 6=60°, ou 6=90° o qual é
similar ao resultado obtido pela teoria de Dorn [9], quando o endurecimento da chapa é
desconsiderado, parece pouco provavel representar o comportamento do latdo 70-30 testado
por Ghosh [5]. Adicionamente, € observado clara discordancia entre os dados experimentais
e as curvas limites de conformagao previstas pelas teorias de Swift [22] e Hill [7]. Além disso,
afigura 6, mostra também como no caso do aco, claro distanciamento entre a estriccéo difusa
e aestricgao localizada.

Figura 6 — Efeito do &ngulo da estricgéo sobre a curvalimite dé conformagc&o(limite de fratura)
para Latdo 70-30. Pontos experimentais apresentados por Ghosh, A. K.[5].

5. CONCLUSAO

Em geral, as deformacbes limites previstas pela teoria da propriedade do angulo da
estriccdo estdo em razoavel concordancia com os resultados experimentais para as chapas
metdlicas anisotropicas analisadas. A teoria discutida fornece claro entendimento da falha das
chapas metalicas anisotropicas para as duas regifes da curva limite de conformacéo, ou sgja,
estampagem e estiramento, e ainda sugere que o inicio da estriccdo localizada é controlado
por cisalhamento.

No caso de materiais que apresentam a dependéncia da deformagéo limite &; darazéo de
deformacdo p, onde de;/dp € sempre menor ou igual a zero para a regido de estiramento, a
teoria da propriedade do angulo da estriccdo mostra-se eficiente. Entretanto, para acos ou uma
faxa de materiais onde dg,/dp é maior do que zero para a mesma regido, a teoria da
propriedade do &ngulo da estricgéo ainda mostra-se deficiente, o que demonstra a necessidade
de se buscar maior generalidade para ateoriaem andlise.
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CHARACTERIZATION OF SYNTHETIC QUARTZ GROWN ON
I-GEOMETRIC SEED BY X-RAY TOPOGRAPHY

Abstract

In the present study, a synthetic quartz crystal grown from a special geometric Z plate seed, for
convenience called |-seed, was characterized by the X-ray topographic technique. Topographig
image was taken from Z-cut (0001) sample using the diffraction planes (2020).
As aresult, appearence of two new growth regions were observed in the —X direction, which were
identified as +X growth region due to the trigonal structure of quartz crystal, characteristic surface
texture and X-ray topographic images.

Key Words: |-geometric seed, synthetic quartz crystal, X-ray topography




semente mostrada esquematicamente na Figura 2, pois a imagem topografica de raios
X mostra somente uma parte do cristal.
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de quartzo pertence, pois o plano basal ou plano (0001) apresenta uma estrutura onde eixos
cristalogréficos X e Y se repetem a cada 120° (Dana, 1993), como mostra o esquema da
Figura4. Outro parametro que confirma o crescimento do setor +X nadirecdo —X da semente
a partir do vértice é a textura superficial tipicade +X. Em termos de difracdo de raios-X, o
angulo formado entre 0 eixo —X da semente mostrada na fig. 3(b) com a direcdo de
crescimento do setor +X € em torno de 60°, que esta de acordo com o sistematrigonal.

O estudo de crescimento e a caracterizacdo de cristais de quartzo sintético a partir de
semente de geometria variadas € de fundamental importncia para obtencdo de
conhecimentos para busca de cristais de alta perfei¢céo cristalina mesmo utilizando semente de
qualidade inferior. Neste sentido, este trabalho de caracterizagdo apresentou um novo
resultado e de extrema importancia tanto do ponto de vista de crescimento de cristais assim
como tecnol dgica.

X
A

Figura 4. Esquema de um plano basal no formato
hexagonal e mostrando as direcOes dostrés
eixos cristalogréficos X e Y no cristal de quartzo.

5. CONCLUSOES

No presente trabalho, foi realizada uma andlise sobre o crescimento de cristais a partir de
imagens topogréaficas e observacdo de um cristal de quartzo sintético crescido a partir de
semente de geometria especial, denominado por conveniéncia de semente-I. Como resultado,
o cristal apresentou um novo setor de crescimento o qual foi identificado como o setor +X. O
aparecimento deste novo setor +X esta intimamente relacionado com a geometria da semente
e ao sistematrigonal do cristal de quartzo.

O estudo sistemético sobre o0 crescimento e a caracterizagao de cristais de quartzo sintético
a partir de semente de geometria variadas € de fundamental importancia para obtencéo de
conhecimentos para busca de cristais de alta perfei¢c&o cristalina mesmo utilizando semente de
qualidade inferior. Neste sentido, este trabalho de caracterizagdo apresentou um novo
resultado e de extrema importancia tanto do ponto de vista de crescimento de cristais assim
como tecnol dgica.

Em termos de tecnologia de quartzo sintético, o resultado € bastante interessante porque a
velocidade de preenchimento do setor —X a partir de semente como a geometria do tipo | é
varias vezes superior a um semente sem o vértice.  Por outro lado, analisando-se a
velocidade de preenchimento das regides de crescimento +X e —X, observou-se que, mesmo
com o surgimento de novo setor +X nadirecdo —X a velocidade de preenchimento na direcéo
+X € ainda em torno de 20% mais répido. Esta estimativa se refere ao preenchimento da



velocidade de crescimento menor (Brice, 1972; Taki, 1991). Outro fator que tem influéncia na
vel ocidade crescimento de novas regides em um cristal € concentracdo de impurezas como no
caso do Al (Suzuki et al., 1986). Além destas influéncias, a forma geométrica da semente
exerce uma influéncia fundamental na aparicdo de novas regides (Shinohara et al., , 1996 e
2000).

+X

+X

SEMENTE

-X

Figura 3. (8) Imagem topogréfica de uma placa Z (0001) do cristal de quartzo sintético
crescido a partir de semente de geometria | obtida com a difragdo dos planos (2020), (b)
esguema da imagem topografica mostrando os varios setores de crescimento.

O aparecimento deste novo setor de crescimento, que aparece na imagem topogréfica
com estrias de crescimento, o qua foi identificado como o setor de crescimento +X a partir
do vértice interno na diregdo —X da semente esta relacionado intimamente com a forma
geométrica que foi dada a semente e principalmente devido ao sistematrigona que o cristal



em torno de 25 a 30 g sdo utilizadas como nutriente. Para melhorar o desempenho
piezoel étrico, a solucdo mineralizante € dopada com litio (Taki, 1991).

Tabela 1. As condicbes de crescimento hidrotérmico utilizados para a producdo de
cristais de quartzo sintético na Fine Crystal Co., Ltd.

Temperatura M édia de Crescimento 363°C
Pressio 1450 kgf/cm®
Concentragéo de NaOH 3.78%
Diametro Interno da Autoclave 80cm
Alturada Autoclave 14 m

Periodo de Crescimento 50 dias

Para o presente estudo, uma amostra de corte-Z (0001) foi retirada do cristal de quartzo
sintético e analisada com a técnica de topografia de raios-X. Apds o corte da amostra com
uma serra circular diamantada, o desbaste foi realizado com abrasivo de carbeto de silicio em
po6 de vérias granulometrias. #320, #3800 e #2000, de tal forma que a espessura final ficasse
de entre 0,30 a 0,35 mm. Esta faixa de espessura apresenta um pt entre 3 a 3.5 (onde p é
coeficiente linear de absorcdo e t € a espessura da amostra). Neste caso, a imagens
topograficas sdo formadas pel os efeitos de difracdo intermediaria entre cinematica e dindmica
fornecendo melhor constraste. Apds 0 gjuste da espessura, as amostras foram tratadas no
&cido fluoridrico de 40% por um periodo de 30 min para eliminar as tensdes introduzidas
durante o corte e desbaste. A andise da amostra foi realizada com o sistema topogréafico de
raios-X de duplo-cristal de arranjo ndo-paralelo (+,-) (Kohra, et al., 1986) utilizando a
geometria de transmisséo (caso Laue) eradiacdo de raios-X CuKa geradacom o tubo de
raios-X de foco-fino de 1.5 kW de poténcia maxima e um transformador estavel de 3 kW da
Rigaku International Corporation e monocromatizada com um cristal assimétrico de Si (111).
A amostra foi alinhada utilizando-se o goniémetro de alta precisdo mecanica KTG-11P da
Kohzu Seiki do Japdo. O sistema topogréafico de duplo cristal utilizado para a obtencéo de
imagem topogréfica é levemente dispersivo mas fornece imagem de alta definigéo.

4, RESULTADOSE DISCUSSAO

A Figura 2 mostra aimagem topogréfica obtida utilizando os planos de difragdo (2020) e
0 respectivo diagrama esquematico destacando varios setores de crescimento na amostra de
placa Z (0001). Em geral, uma amostra de placa-Z retirada de um cristal de quartzo sintético
crescido a partir de semente de barraY, por exemplo, apresenta quatro setores de
crescimento denominados de —X, Z, S e +S (Suzuki, et al., 1986). Entretanto, Nesta imagem,
basicamente observou-se os setores de crescimento +X e —X.  Através da imagem
topografica, observou-se também que a deposicdo do material na regido de diregdo +X
processou-se praticamente de forma uniforme, e avelocidade de crescimento foi da ordem de
guatro vezes superior ao setor —X crescido na direcdo de crescimento —X. A novidade no
guartzo sintético crescido a partir de semente de geometria-| € o aparecimento de um novo
setor de crescimento a partir do vértice interno da semente na direcdo —X, como mostra a
imagem topogréfica da Figura 3. Inclusive a velocidade de crescimento € superior ao setor —
X. Sabe-se que durante o0 processo de crescimento 0 aparecimento ou desaparecimento de
regides em um cristal é determinado pela velocidade de crescimento das regides envolvidas.
A velocidade de crescimento da regido determina se esta desaparecera ou ndo pois uma regiao
com grande velocidade de crescimento tende a ser substituida por outra que possua uma
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Figural. Esguema sobre o principio de formagdo de imagem em topografia de difracéo de
raios—X, onde d, t, A e 0 sdo, espacamento interplanar, espessura da amostra, comprimento
de ondadosraios-X e angulo de Bragg, respectivamente.

3. MATERIAISE METODOS

O quartzo sintético estudado no presente trabalho se refere ao um cristal crescido a partir
de uma semente de placa Z (0001) com cortes simultaneos similar ao frame seed, entretanto,
nas direcbes +X e —X (Mikawa et al., 1999). A Figura 2 mostra o esquema da geometria da
semente de formato | utilizado para o crescimento do quartzo sintético estudado no presente
trabalho

Figura 2. Esquema da semente de geometria-l utilizado para o crescimento de quartzo
sintético. As setas indicam as diregdes cristalograficas X e Y. A direcéo do eixo éptico ou Z
do quartzo é perpendicular ao plano dafigura.

O crescimento do cristal de quartzo sintético foi realizado a partir de semente de
geometria-l pelo processo hidrotérmico em condigdes de crescimento estabelecidos para
producdo de quartzo sintético para aplicagdo comercial, onde os principais parametros estéo
resumidos na Tabela 1. Para o cultivo do quartzo sintético, lascas de quartzo natural pesando



regido +X (Zarka et al., 1981). Um méodo denominado de “frame seed method” foi
desenvolvido e apresentado pelo Mikawa et al., (1999) para obter uma regido +X de grande
dimensdo. Entretanto, este método demanda um tempo demasiadamente longo para o
crescimento. Estudos de crescimento de quartzo sintético a partir de sementes de vérias
geometrias tais como S, & e corte intermediaria tem sido realizados (Shinohara and Suzuki
1996 e Shinohara et al., 1997). Estas sementes sdo placas de quartzo onde o norma aos
planos cristalinos faz um angulo que varia entre 24° a 42° em relagéo ao eixo cristalogréfico
X [1120]. Caracterizacéo destes cristais realizadas com a técnica de topografia de raios-X
mostra aparecimento de novas regides de crescimento, que ndo sdo usualmente observadas
nos cristais de quartzo sintético crescidos quando crescidos a partir de semente de barras-Y e
-Z. no caso de cristais de quartzo sintético crescidos a partir de Estudo recente mostra que
utilizando uma semente de baixa qualidade contendo corte de formato V multiplo na face Z
(0001), aém de crescimento de setores Z de alta perfeicdo cristalina e de grande dimens&o,
ha surgimento de novos setores de crescimento a partir do interior de cada Vv (Shinohara, et
al., 2000).

A técnica de topografia de raios- X apresenta um elevado potencial para caracterizacéo de
materiais monocristalinos em termos de configuracdo das discordancias, geminados, falhas de
empilhamento, segregagbes de impurezas e estriais de crescimento tanto em cristais de
guartzo natural como sintético que podem revelar como procedeu o crescimento (Tanner,
1976). Excepcionalmente, dependendo da Optica utilizada, a topografia de raios-X é sensivel
a micro tensbes e pequenas distorgdes da rede em cristais quase perfeitos; variagdes no
espacamento interplanar e desorientages dos planos cristalinos da ordem de Ad/d = 10° -10°7
sdo facilmente detectaveis.

No presente trabalho, um cristal de quartzo sintético crescido a partir de semente de
geometria especial no formato | foi analisado através de imagens topograficas obtidas com a
técnicatopografia de raios-X de duplo-cristal.

2. PRINCiPIO DE FORMACAO DE IMAGEM EM TOPOGRAFIA DE RAIOS-X

Supdem-se que um feixe paralelo e monocromético de raios —X é difratado pelos planos
(hkl) da amostra satisfazendo a lei de Bragg, havendo assim a formag&o do feixe difratado e
do feixe transmitido, como mostra a Fig.1. Se o cristal for perfeito ndo havera contraste na
intensidade do feixe difratado, porém no caso de ocorréncia de defeitos, que é o0 caso mais
comum, havera um contraste no feixe difratado devido ao efeito da tensdo localizada,
ocorrendo com isto que uma parte da energia transmitida ira fluir na direcdo do feixe
difratado, enquanto que na diregdo do feixe direto havera uma diminuicdo da energia
(Tanner, 1976). A imagem gerada a partir do contraste de intensidade difratada na topografia
de raio — X apresenta uma correspondéncia espacialcom os defeitos da rede cristalina da
amostra. Um efeito muito importante quando se estuda a formagdo de imagens por
topografia de raios-X € o efeito de extingdo, pois a medida que o cristal se torna mais
imperfeito, a intensidade difratada de raios-X aumenta de tal modo que, quanto mais
imperfeicdes existir difratara com mais intensidade em relacdo as regides com pouco ou livre
de defeitos.

Na prética, estas imagens topograficas podem ser coletadas de diversas formas tais como
com filmes de raios-X assim como com modernos detetores tais como CCD e IP utilizando
fontes de raios-X provenientes de luz sincrotron assim como tubo de raios-X.
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Resumo

No presente trabalho, um cristal de quartzo sintético crescido a partir de uma semente de placa
Z de geometria especial, por conveniéncia denominada de semente-l, foi analisado com a
técnica de topografia de raios—X. As imagens topograficas foram obtidas de uma amostra de
corte — Z (0001) utilizando os planos de difragio (2020). Como resultado, foi observado o
aparecimento de uma nova regido na direcdo —X, que foi identificada como a regido +X,
analisando-se a estrutura trigonal do cristal de quartzo e as suas texturas superficia e imagem
topogréfica.

Palavr as chave: semente de geometrial, quartzo sintético, topografia de raios-X

1. INTRODUCAO

Os cristais de quartzo sintéticos séo largamente utilizados para o controle de frequiéncia
em equipamentos de informatica, telecomunicagdes e entre outros devido a sua propriedade
piezoel étrica (Bottom, 1982). Estes cristais sdo usualmente crescidos a partir de sementes de
barras - Y ou Placas — Z. Comumente, uma placa cortada perpendicularmente ao eixo-Y
apresenta sei's setores de crescimento e de quatro tipos denominados de +X,-X, Z e S, onde os
dois ultimos setores aparecem em duplicata (Taki, 1991). Em termos de perfeicdo cristalinae
pureza, sabe-se que a qualidade final dos cristais de quartzo sintéticos depende
principalmente da qualidade da semente e a pureza do nutriente utilizadas, respectivamente.
Com respeito ao efeito da semente na qualidade final do quartzo sintético, véarios estudos tem
sido realizados por varios pesquisadores (Zarka et al. ,1981 e 1982; Mikawa et al. 1999;
Barns, et al., 1978). Par a obtencdo de quartzo sintético de alta perfeicéo cristalina, umadas
técnicas largamente utilizada nas décadas de 70 e 80 foi usar sementes de quartzo natural
também de alta perfeicdo cristalina. Atualmente, devido a escassez dos cristais de quartzo
natural de grande dimensdo e de qualidade, os quais sd0 encontrados quase que
exclusivamente no Brasil, e adificuldade em caracterizé-los, tem motivado os pesquisadores
buscar métodos alternativos. Uma técnica estudada foi preparar sementes de corte-Z a partir
daregido +X do quartzo sintético, mas este método € limitado devido ao pequeno volume da
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Resumo

Nos processos de usinagem, qualquer tentativa de aumentar a producdo ou diminuir custos €
importante. Neste sentido, as ferramentas de corte séo os maiores alvos dos pesquisadores.
Neste trabalho, uma técnica de tratamento térmico, denominada criogénico, foi aplicada a
brocas de aco-rdpido e suas performances investigadas. A finalidade do tratamento criogénico
€ aumentar a vida da ferramenta pelo aumento da resisténcia ao desgaste. Foram feitos testes
de usinabilidade e andlises microestruturais de brocas helicoidais de aco-rapido M2
submetidas a este tratamento e de brocas convencionais para comparagéo. Os resultados
mostraram vantagens (aumento na vida das ferramentas tratadas criogenicamente em relacéo
as ndo tratadas de 60 a 340%) indicando que esta técnica deve ser considerada na aplicacdo
dessas ferramentas.

Palavras-chave: Aco rapido, Tratamento criogénico, Vidade ferramenta, Furacéo.

1. INTRODUCAO

A tecnologia de usinagem capaz de gerar maior produtividade e qualidade com menor
custo é cada vez mais requerida nos campos da manufatura. As ferramentas de corte, neste
sentido, constituem objeto de estudo na busca para obter materiais cada vez mais resistentes e,
assim, garantir maior produtividade.

O tratamento criogénico surge neste contexto como uma alternativa para o0 aumento da
produtividade e reducdo dos custos, através da possibilidade do aumento da resisténcia e da
vida da ferramenta. Dentre os processos de témpera criogénica, um deles consiste de um
tratamento térmico a seco no qual a ferramenta é resfriada suavemente a -196° C e mantida
nesta temperatura de 20 a 60 horas. Apo0s este periodo, a temperatura € elevada a +196°C e
suavemente resfriada até a temperatura ambiente. Mudancgas microestruturais no material da
ferramenta sGo promovidas com este tratamento. A transformagdo da austenita retida,
normalmente presente nos acos-ferramentas, em martensita e a precipitacdo de
microcarbonetos sdo tidos como 0s principais mecanismos responsaveis pelo aumento da
resisténcia das ferramentas tratadas criogenicamente, sendo o Ultimo considerado o de maior
influéncia para o ganho de resisténcia ao desgaste (maior vida) pelas ferramentas de corte de

aco-rapido.



As principais propriedades afetadas pelo tratamento criogénico apontadas na literatura
sd0 estabilidade dimensional, dureza, tenacidade e resisténcia ao desgaste. A mudanca ou néo
de algumas destas propriedades ird depender das condictes do material antes de ser submetido
ao tratamento criogenico, isto €, sua composicdo quimica e tratamentos térmicos sofridos
anteriormente. Normalmente, dois mecanismos irédo proporcionar as seguintes alteracoes
(Collins, 1996) :

1- transformacédo da austenitaretida;

v/ aumento na dureza (quanto maior a quantidade de austenita transformada, maior o
aumento na dureza);

v reducdo natenacidade;

v/ um modesto aumento ou efeito desprezivel naresisténcia ao desgaste;

v’ estabilidade dimensional.

2- Precipitagdo de finos carbonetos;

v/ aumento naresisténcia ao desgaste;
v aumento natenacidade;
v’ pouco aumento ou efeito desprezivel nadureza.

Apesar da dureza poder ndo ser afetada pela precipitacdo dos finos carbonetos, Yun et a
(1998) reporta que a resisténcia mecanica e a dureza a quente sdo consideravelmente
aumentadas.

Nos tratamentos criogénicos as temperaturas de austenitizacdo dos tratamentos térmicos
convencionais prévios sdo fundamentais. A escolha vai depender do principal objetivo do
tratamento criogénico. Se a finalidade for maximizar a dureza, maiores temperaturas de
austenitizacBo sdo requeridas para garantir maior quantidade de austenita retida a ser
transformada em martensita durante o tratamento criogénico. Este fator € o principa
responsavel pelo aumento de dureza. Por outro lado, se afinalidade € maximizar aresisténcia
a0 desgaste, menores temperaturas de austenitizacdo sdo requeridas, diminuindo, assim, a
austenita retida, portanto, maior quantidade de martensita ir4 garantir maior migracdo de
carbono e precipitacéo de finos carbonetos durante o ciclo de tratamento criogénico. Estes
carbonetos sdo considerados 0s principais responsaveis pelo aumento da resisténcia ao
desgaste sem perda ou mesmo, com melhoria de tenacidade (Collins, 1996 e Collins e
Dormer, 1997).

Assim antes de qualquer aplicacdo do tratamento criogénico, deve-se levar em
consideracdo estes fatores. Dos mecanismo propostos, a precipitacdo dos finos carbonetos,
considerando principal, precisa de maiores estudos. Um melhor entendimento das
transformacfes na microestrutura dos materiais quando submetidos a baixas temperaturas e
como estas mudancas se interagem para aumentar a resisténcia ao desgaste, ou qualquer outra
propriedade tomada como objeto de estudo faz-se essencial para um perfeito dominio desta
técnica. Enquanto nos EUA a criogenia ja vem sendo usada por algumas empresas com
resultados bastante satisfatorios, no Brasil muito pouco ou quase nada tem sido explorado
sobre o assunto. Com o objetivo de iniciar pesquisas sobre este tema em nivel nacional este
trabalho verificou o desempenho de brocas helicoidais apOs o tratamento criogénico,
comparando-se com brocas tratadas convencionamente. Fez-se também a anaise
microestrutural das ferramentas para verificar as mudancas ocorridas com o tratamento.



2.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram utilizadas brocas helicoidais de aco-répido SAE M2 fabricadas pela Twill com 8%
de Co de 7.5 mm de diametros, tratadas e ndo tratadas criogenicamente. O ciclo de
tratamento criogénico usado é representado na Figura 1. O tratamento aplicado as
ferramentas foi feito pela Empresa Cryo Quality Ltda, o qual consistiu de um resfriamento a
temperaturas que variaram de —196 °C e trés ciclos de aguecimento (revenimentos) a
temperaturas médias de +196 °C, resultando um total de 43 horas de tratamento.
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Figura 1. Diagrama representativo do ciclo térmico para o tratamento criogénico

1 - Resfriamento para—196 °C (4 horas em média) 1 °C/mim

2 - Estabilizacdo afrio —196 °C (20 horas em média)

3 - Aquecimento para +196 °C (8 horas em média)

4 - Estabilizac8o a quente +196 °C (2 horas em média)

5 - Resfriamento para temperatura ambiente (1 hora em média)

6 - Aquecimento para +196 °C (1 horaem média) 3 vezes
7 - Estabilizac8o a quente +196 °C (2 horas em média)

As ferramentas submetidas ao tratamento criogénico foram adquiridas prontas para o uso,
isto &, jatinham sido tratadas por processos térmicos convencionais. O tratamento criogénico
foi realizado entdo depois da témpera e do revenido.

A analise microestrutural realizada teve como objetivo verificar as mudancas ocorridas na
microestrutura das ferramentas submetidas ao tratamento térmico criogénico. Assim, foram
tomadas duas amostras, sendo uma tratada e outra ndo tratada criogenicamente. A
determinacdo da fracdo volumeétrica de austenita retida das amostras foi feita por difracéo de
raios-X em um equipamento Rigaku, modelo Strainflex MSF 2M, utilizando-se o0 método de
comparacao direta descrito por Cullity (1967). A medicdo da dureza Rc das ferramentas de
corte foi feita em um durébmetro da marca Wolpert, considerando-se a média de no minimo
oito indentacOes para cada amostra.

Os testes de usinablidade foram feitos no processo de furacdo em uma maquina
operatriz ROMI Interact IV equipada com CNC MACH 4, poténcia de 16 kW, variacéo
continua de rotagdo do eixo arvore (40 a 4000 rpm) e avanco rapido ( 0 a 4800 mm/min). O



material da peca de trabalho usado foi de aco ABNT NB 8640, com durezamédia290 HV. As
barras foram cortadas e usinadas para uma dimensdo final de 110 mm de sec¢do quadrada e
500mm de comprimento.

As velocidades de corte foram de 30, 35 e 40 m/min e avancgo fixo de 0.11 mm/rev. A
relacdo L/D também manteve-se fixaem 3, onde L = 22.5 mm (furo cego). As brocas tinham
uma afiacéo especial recomendada pelo fabricante para furagéo em aco (afiacéo para diminuir
0 angulo de hélice na aresta de corte e a dma da broca na ponta para 1/10 do diametro). A
afiacdo foi feitapela FIAT em uma maguina de afiacdo CNC, com a seguinte geometria
Xr=67,5° eg =1125°. Usou-se como fluido de corte uma emulsio a base de 6leo minera
com concentragdo 5 %, recomendado para todas as operacdes de corte. O sistema de aplicacéo
foi forcado com vazéo gjustadaem 5 [I/min].

O critério de fim de vida adotado para o processo de furacdo foi afalha catastrofica. Este
procedimento € recomendado pela norma NORDTEST NT MECHE 038(1997). Segundo esta
norma, a vida da ferramenta € determinada pelo nimero de furos usinados até imediatamente
antes da falha ocorrer. Entretanto, para maior controle do comportamento, os desgastes de
flanco médio e méaximo foram freglientemente medidos. Isto permitiu determinar a vida das
ferramentas em diferentes critérios, como por exemplo VBg=0.3 mm e VBgmax=0.7 mm. A
freqiiéncia de medicdo do desgaste foi determinado em funcdo da severidade da operacgéo.
Mediu-se o desgaste a cada 8 furos para a velocidades de 30m/min e a cada 4 furos para as
velocidades de 35 e 40 m/min. O desgaste das ferramentas foi medido por meio de um
microscopio ferramenteiro equipado com relégio comparador Mitutoyo, com resolucdo de
0.01 mm. Ao final da vida, as superficies de saida e de flanco foram anaisadas em um
microscopio eletrénico de varredura. A poténcia consumida foi medida durante a furacéo
como uma forma de monitoramento do desgaste e indicativo de aproximagdo da faha
catastrofica

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta os resultados de dureza e de austenita retida medidos. Estes valores
de austenita retida encontrados s&o normais para ferramentas de ago-rgpido que sofreram
o tratamento de endurecimento secundario (témpera e revenido) convencional. Observa-se
maior quantidade de austenita retida para a ferramenta tratada criogenicamente quando
comparadas com a outra do mesmo tipo sem o tratamento criogénico. Este resultado poderia
levar a conclusdo que o tratamento criogénico teria contribuido para aumentar o teor de
austenita retida, o que na realidade ndo aconteceu. As amostras retiradas para andlise ndo séo
de uma mesma ferramenta, respectivamente antes e depois do tratamento criogénico. Trata-se
de uma amostra de ferramenta que sofreu o tratamento criogénico, e outra retirada de uma
ferramentasimilar distinta, que ndo foi submetida ao tratamento criogénico.

Tabela 1- Resultados da andlise microestrutural na ferramenta de ago-rapido

Analise microestrutural Com Trat. Criogénico | Sem Trat. Criogénico | Diferenca
Percentual de austenitaretida 7.4 45 +29
Dureza Rc média 53.7 53.6 +0.1

Levando-se em consideracdo a resolucdo do método de difracdo de raios X (2 %) e
possivels variagdes microestruturais entre ferramentas de um mesmo |ote de fabricacdo, pode-
se concluir que, neste caso o tratamento criogénico ndo foi eficiente na transformacéo da
austenita retida em martensita. Todas as ferramentas testadas ja haviam sido submetidas a
ciclos de revenimento apos a témpera (endurecimento secundério) antes de serem tratadas



criogenicamente, 0 que garante a transformacdo de boa parte da austenita retida e a
estabilizagcdo da austenita restante que ndo se transformou, impedindo que esta se
transformasse com o tratamento criogénico. A estabilidade térmica da austenita retida € de
alguma forma aumentada com o revenimento, isto é tornase mais dificil ocorrer a
transformacéo da austenita retida em martensita quando o tratamento € feito apds o
revenimento do que quando este é feito diretamente depois do tratamento de témpera (Y un et
al., 1998). Além da possibilidade da estabilizacdo da austenita pelos tratamento térmicos
prévios ao tratamento criogénico, o periodo de tempo entre estes tratamentos também pode
influenciar nesta estabilizac8o. Entretanto, necessita-se de maiores estudos para se determinar
precisamente a contribuicdo destas variaveis na transformacdo da austenita retida em
martensita submetida a subsequentes tratamentos criogénicos.

Observa-se que praticamente ndo houve mudanca na dureza das amostras, portanto, 0
tratamento n&o teve influéncia nesta propriedade. Como cita a literatura, mudancas na dureza
de materiais tratados criogenicamente sdo atribuidas principalmente a transformacéo da
austenita retida em martensita, o que ndo foi observado. Em geral a dureza € uma propriedade
gue é pouco afetada pelo tratamento criogénico, geralmente em valores de 2 a 3 pontos na
escala HRc. Barron (1974) ndo encontrou mudancas significativas na dureza apds tratamento
criogénico para o aco rdpido M2, provavelmente a quantidade de austenita retida
transformada pelo tratamento ndo foi suficiente para provocar ateracdo, como também foi
observado nos resultados encontrados neste trabal ho.

A Figura 2 apresenta o resumo dos resultados dos testes de vida considerando-se o
numero de furos imediatamente antes de ocorrer a falha catastréfica. Observa-se que o
aumento da velocidade de corte diminui significativamente a vida da broca, tanto para a
tratada como para a ndo tratada. Isto se deve ao aumento da temperatura de corte com o
aumento da velocidade. Em todas as condic¢des obteve-se valores de vida para a broca tratada
superiores aquel es encontrados para as ndo tratadas criogenicamente.
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Figura2 — Numero de furos para critério de vida de falha catastrofica

Observado que a diferenca entre 0 nimero de furos entre a broca tratada e a ndo
tratada criogenicamente, € influenciada pelas condi¢des de corte. Em termos percentuais a
superioridade das brocas tratadas em relagdo a néo tratada foi de 147%, 65%, 343% para as
velocidades de 30, 35 e 40 [m/min] respectivamente. Adotando-se os outros critérios de fim
de vida além da falha catastréfica, conforme a Tabela 2, obtemos valores diferentes daqueles
observados no gréfico daFigura 2.



Tabela 2 — NUmero de furos para critério de vida VBg=0.3mm, VBgmax=0.7mm e faha
catastrofica

Ve [m/min] 30 | 35 | 40
Critériode NuUmero de furos Usinados
fim devida NT TR NT TR NT TR
VBg =030mm | 120 * * * 12 26
VBgmax =0.70 mm * 208 * 88 * *
Falha catastrofica 149 368 55 91 14 62

(*) N&o atingiu o critério
NT — N&o tratada criogenicamente; TR — Tratada criogenicamente

Considerando simultaneamente VBg, VBgmax e a faha catastrofica, a vidas das ferramentas
tratadas e ndo tratadas criogenicamente ficam modificadas para os valores apresentados no
gréfico da Figura 3. Observa-se que, embora em percentuais menores, as brocas tratadas
criogenicamente ainda tiveram um desempenho melhor que as ndo tratadas para todas as
condigoes. Os percentuais foram 73%, 60%, 117% para as velocidades de corte de 30, 35 e 40
m/min respectivamente.

Os resultados de austenitaretida (Tabela 1) apresentaram 7,4 % para as brocas tratadas
criogenicamente e 4,5% para as ndo tratadas criogenicamente. Apesar da pequena diferenca
os resultados tendem a favorecer as ferramentas ndo tratadas, se apenas 0 mecanismo de
transformacédo de austenita retida for considerado. Portanto, o melhor desempenho das brocas
tratadas criogenicamente sO pode ser creditado a precipitacéo de finos carbonetos durante o
ciclo tratamento criogénico, que garante a maior resisténcia ao desgaste.
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Figura 3 — NUmero de furos para critérios de vida de desgaste de flanco VBg=0.3 mm
VBgmax = 0.7 mm e falha catastréfica.

A figura 4 ilustra isto, onde observa-se um maior desgaste da ferramenta ndo tratada
criogenicamente (Figura 4a) apds apenas 14 furos usinados contra 62 furos usinados pela
ferramenta tratada criogenicamente (Figura 4b)
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(a) Néo tratada cri ogeni camente (14 furos) (b) Tratada criogenicamente (62 furos)

Figura 3 — Desgaste da aresta de corte da broca 7.5 mm; v=40 [m/min]; f=0.11 [mm/rev].

4. CONCLUSOES

* Néo foi evidenciado transformacéo de austenita retida em martensita com tratamento
criogénico nas ferramentas testadas.

* A dureza(HRc) néo foi afetada significativamente pelo tratamento criogénico.

* O desempenho das brocas de aco-rdpido depois do tratamento criogénico melhorou em
relacdo as brocas ndo tratadas de 65% a 343% em diferentes condicbes de corte,
adotando-se como critério de fim de vida a falha catastrofica

» Considerando outros critérios de fim de vida além da falha catastréfica, tais como o
desgaste de flanco médio e méximo, o desempenho das brocas tratadas criogenicamente
foi superior aquelas sem o tratamento criogénico, variando de 60% a 117%.
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Resumo

No projeto de um distribuidor (tundish), os fatores primordiais que devem ser observados para
otimizacdo do processo sd0 as caracteristicas do fluxo de metal liquido, o qual auxilia na
flotacdo de inclusdes e gjuda na homogeneizacdo do liquido e da temperatura; a capacidade
volumétrica, e a geometria simples, a qual facilita o manuseio, recuperacéo e aumento da vida
atil do distribuidor. A geometria do sistema e, o posicionamento de obstaculos (diques e
barreiras) a passagem do metal liquido e em particular os campos de velocidade do liquido,
exercem influéncia direta na qualidade do produto final. Para esse estudo, € prética comum
utilizar-se de modelos fisicos e/ou modelos matematicos para simular as condicdes do
processo. O presente trabalho emprega um modelo fisico, construido em acrilico e em escala
1:1 do distribuidor do equipamento de tiras finas do IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas-SP), para a andlise de parametros como deteccdo de regides turbulentas e,
zonas “mortas’ de fluxo, para auxiliar o projeto do tundish utilizado no equipamento.
Estudou-se o0 posicionamento de diques, variando a disténcia e a quantidade destas, além do
posicionamento de barreiras na regido inferior do distribuidor. Os resultados permitiram a
determinag&o da melhor configuragdo para o distribuidor.

Palavras-chave: Twin Roll, Modelo Fisico, Campos de Fluxo
1. INTRODUCAO

O lingotamento continuo de tiras pelo processo Twin Roll é um processo Unico de
fabricacdo, partindo diretamente do metal liquido para o produto final, tiras de espessura entre
0,5 a5 mm. O metad passa por trés etapas de resfriamento, as quais. rolos, regido de
resfriamento secundario e radiag@o livre. Entre as sequéncias de operagdo realizados no
processo, destacam-se como principais: 1. aimentacdo de meta ligquido no distribuidor, 2.
fluxo de metal liquido do distribuidor para a cavidade formada entre os rolos, utilizando como
transporte injetores ou valvula submersa, 3. formacao datira solida, 4. resfriamento datira



apos a saida dos rolos por meio de sprays borrifadores d’ dgua e 5. regido de radiagdo livre ou
resfriamento ao ambiente com posterior bobinamento.

No processo, o distribuidor refere-se ao recipiente intermediério entre a panela vinda do
forno e o molde ou rolos onde 0 metal comegara a solidificar. O conceito basico de usar-se
um distribuidor é o de alimentar e distribuir metal fundido para diversos moldes no
equipamento, mas além dessa funcéo ele pode ser utilizado para separar a inclusdes no banho,
homogeneizacdo da temperatura, ou até mesmo realizar modificagdes na composi¢cao quimica
daliga (Morales, 1999; Sahai, 1996; De Santis, 1996).

A Tabela 1 apresenta algumas especificagbes do comportamento do distribuidor para
aumentar a qualidade do produto final.

Tabela 1. Fungdes do distribuidor e beneficios econdémicos (Singh, 1993).

Objetivos Reservatorio | Distribuidor Fluxo de ago Limpezada | Tratamento
constante liga metal (rgico
Necessidade |Otimizar a | Controlar o Nivel de Separar Controle da mistura,
capacidade | superaqueci- metal constante inclusbes temperatura
mento e do tempo de
residéncia
Ganhos Seqiiéncia | Controle Reducéo de defeitos | Diminuicdo | Modificacdo de
de operagdo | microestrutura | superficiais, de inclusdes e controle
ereducdo de velocidade constante | inclusdese | quimico daliga
break-outs delingotamentoe | aumento da
controle do qualidade
resfriamento

O distribuidor tem influéncia significativa no desempenho e qualidade do produto final,
sendo uma de suas principais caracteristica a capacidade volumétrica, fluxo de metal liquido e
0 revestimento refratario responsavel em manter o temperatura o mais uniforme e constante
possivel. O uso de revestimentos internos para reduzir os ataques do aco liquido na paredes
dos distribuidores tem crescido, resultando em melhorias no desempenho dos distribuidores,
principalmente no que diz respeito a vida util. Um dos parémetros importantes que devem ser
controlados nesta etapa do processo € a altura do nivel de meta liquido no distribuidor, pois
esta influencia na velocidade de lingotamento, ou mais precisamente na velocidade do jato
que sai davavula. Geralmente este controle é realizado através de uma balanca que registra a
massa total do distribuidor e metal, ou por meio de controle visua realizado por um operador,
ou ainda por irradiacéo de raios y utilizando-se de fontes radioativas como Cobalto 60, entre
outras. Para equipamentos com controles autométicos de nivel de metal, uma das principais
dificuldades encontradas é a flutuacdo do fluido na cavidade, 0 que acarreta oscilagdo nas
medidas obtidas, podendo alterar o nivel em funcdo de leituras errbneas. A geometria do
sistema, o posicionamento de obstacul os a passagem do metal liquido (diques e barreiras) e a
velocidade do mesmo tém sido estudados visando melhorar a capacidade de separacéo de
inclusbes ndo-metdlicas e a homogeneizacdo do metal liquido dentro do banho, resultando em
aumento de qualidade do produto final, em funcdo dalimpeza do aco e da homogeneizacéo de
temperatura. Para esse estudo, € prética comum utilizar-se de model os fisicos.

Em relacdo aos model os fisicos, geralmente sdo construidos em acrilico e utiliza-se como
fluido para smular o metal liquido a agua, com corante adicionado, para visualizar o fluxo
desde a entrada no recipiente até a vazao para o molde, possibilitando desta forma determinar
as condic¢des para reducdo de turbuléncias e regides ‘mortas (onde ndo ocorre a circulacéo do



liquido), além do fato de permitir a reconfiguracdo do projeto e da geometria, visando um
fluxo de aimentacdo que direcione o metal de entrada para a base da escéria flutuante no
banho. Este tipo de fluxo tem como vantagem reter inclusdes ndo-metdlicas, assim que o
fluxo passa pela escoria (Joo, 1993 A; Sinha, 1993).

O presente trabalho emprega um modelo fisico, construido em acrilico e em escala 1:1 do
distribuidor do equipamento de tiras do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — SP), paraa
andise de parametros como deteccdo de regides turbulentas e zonas ‘mortas de fluxo e,
direcionamento de jato. Estudou-se o posicionamento de diques, variando a distancia e a
guantidade destes, além do posicionamento de barreiras na regido inferior do distribuidor.

2. MODELO FiSICO

O objetivo da modelagem fisica é representar o sistema a ser modelado pela mudanca do
material de trabalho, e muitas vezes da escala de operacdo. O novo material a ser utilizado no
model o deve ser representativo, de forma que as caracteristicas fluido dindmicas sgjam iguais
ou semel hantes a do material modelado. Deste modo € possivel obter resultados realisticos de
um protétipo que, por exemplo, utilize aco liquido com temperaturas superiores a 1500°C,
através de medidas em um modelo que, por exemplo, utilize agua a temperatura ambiente, de
modo muito mais barato, eficiente e seguro. Os principios da modelagem fisica, podem ser
compreendidos de modo simplificado através das equactes diferenciais que governam o fluxo
de fluido, calor e massa.

Considerando o fluxo de um fluido na condicéo isotérmica, pode-se descrever o problema
em termos das equacdes de Navier-Stokes (movimento) e da continuidade, dadas por:

Equacéo da continuidade:
Ov=0 1)
Equac&o de movimento:

p.%\: =-[P+ u.D2v+p.g 2

onde: p = densidade [kg/m°];
v = velocidade escalar [m/];
W = viscosidade estética ou absoluta [kg/m.s];
P = Presso no fluido [kg/m.s7;
g = aceleracdo da gravidade [terrestre 19,81 m/s7.
V = velocidade caracteristica [m/s];
t = tempo caracteristico [g];
L = comprimento caracteristico [m];

A equagdo a seguir, corresponde a equagdo de Navier-Stokes na forma
adimensionalizada:
DV’
t*

el +%%]*2v* +%E 3

Note nesta equacdo que o fator de escala, descrito pelas variaveis de velocidade, tamanho
e propriedades fisicas, estdo concentradas em dois grupos adimensionais. Estes grupos




aparecem freglentemente em problemas de engenharia e, como homenagem receberam o0s
nomes de dois importantes pioneiros da mecanica de fluidos:

Re= E‘V—pé = NUmero de Reynolds (razéo entre for¢as inerciais e viscosas) (4)
M

2
Fr = E[V—E = Numero de Froude (razéo entre forcas inerciais e potenciais) )

oL

Se os dois sistemas (protétipo e modelo) possuem as mesmas dimensdes chaves, ou sgja,
0 nuimero de Reynolds e o nimero de Froude sdo iguais, entdo a mesma equacdo (Equacdo
(3)), sera aplicada para ambos 0s casos.

Se os dois sistemas possuirem a mesma geometria (geometricamente semelhantes) entéo
ambos terdo a mesma conduta em termos fluido dinémico.

Existindo uma equivaéncia adimensional nos campos de velocidade, temperatura,
pressdo, concentracdo, entre os dois processos, entdo € valido afirmar que um deles € uma
representacdo fiel do outro, ou sgja, existe similaridade entre as varidveis que possuem
equivaléncia adimensional. Este é o critério geral da similaridade entre um modelo fisico e um
prototipo 0s quais requerem que existam razdes constantes entre as variavei's correspondentes.
Os estados de similaridade normalmente incluem: Similaridade Geométrica; Similaridade
Térmica; Similaridade Quimica; Similaridade Mecéanica Estética; Similaridade Mecanica
Cinemética e Similaridade Mecénica Dinamica;

2.1. Desenvolvimento Experimental

O modelo fisico desenvolvido no IPT foi construido em acrilico, e fixado a uma estrutura
de aco para melhor desenvolvimento dos ensaios e melhor apresentacdo, conforme mostra a
Figura 1. Foi acoplado ap sistema um rotametro para as medidas de vazdo, aém de um
circuito fechado de circulacdo de agua movido por uma bomba de volita e com um
reservatorio. Um sistema de cremalheira foi desenvolvido para comando do vardo e para
fechar e abrir os rolos um sistema de porca-parafuso. As dimensdes do tundish sdo vistas na

Figura 2.
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Figura 1. Esboco global do modelo fisico de acrilico para simulag&o do processo
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Figura 2. Dimensdes do tundish de acrilico, para o modelo fisico do processo
Foram testados diferentes configuractes de diques e barreiras sendo dois tipos de diques
com diferentes comprimentos (22,5 cm e 17,5 cm) e dois tipos de barreiras com diferentes
aturas (7,5 cme5 cm), naqual amenor barreira assemelhasse aoriginal, conforme Figura 2.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO
Os resultados que seguem foram levantados segundo a seguinte metodologia:

1.) Fluxo de mistura no tundish, respeitando a direcéo preferencial da superficie do metal
liquido. Deste modo, deseja-se que 0 materia que entra no tundish passe pela escéria
retida na superficie, onde desta forma pode-se garantir a retencdo de inclusdes e
particulas de menores densidades;

2.) Menor tempo para a mistura completa da dgua com corante (permanganato), pois
deste modo pode-se garantir maior homogeneidade em relacdo aos gradientes
térmicos no interior do tundish.

Os resultados dos tempos de mistura e as observactes em relagcdo as regides de zona
morta ou regides de persisténcia de turbuléncia, sdo dados na Tabela 2. A Figura 3 mostra
algumas fotos referentes aos ensaios no model o frio e suas respectivas condi¢oes.

Os resultados observados neste trabalho seréo posteriormente implementados no tundish
real do equipamento de producéo de tiras (Twin-Roll) do IPT/SP e, os resultados verificados
serdo comparados com as condigdes da microestrutura observada no produto. Estes resultados
serdo apresentados em trabal hos posteriores.

A Tabela 2 responde ao seguinte padréo: Barreiral =5 cm; Barreira2 = 7,5 cm; Dique 1
= 17,5 cm; Dique 2 = 22,5 cm. As distancias de posicdo tem como referéncia a lateral
esguerda do tundish.



Tabela 2. Resultados de Ensaios no modelo fisico do tundish — Twin-Roll/IPT-SP.

Condicbes de Ensaio

! . . . . Observacdes
Barreira | Dist. [cm] | Dique | Dist. [cm] | T. demistura[s] ¢
Sem Zona Morta ou turbul éncia acentuada,
Tipo 1 25 13 mas fluxo direcionado ao centro da haste do
tampéo.
) Sem Zona Morta ou turbul éncia acentuada, e
Tipo 1l 20 13 fluxo direcionado a superficie do tamp&o.
) Sem Zona Morta ou turbul éncia acentuada, e
Tipo 1 15 19 fluxo direcionado a superficie do tamp&o.
] Zona Morta acentuada na superficie entre o
Tipo 2 25 25 tampéo e o dique.
Sem Zona Morta ou turbuléncia acentuada,
Tipo 2 15 34 mas fluxo direcionado ao centro da haste do
tampéo.
[ I IS Zona Morta persistente na superficie do
Tipo 1 10 I 53 tampé&o.
[ I IS Zona Morta persistente no comprimento do
Tipo 1 15 I 38 tampé&o.
Mistura homogénea, sem turbuléncia
Tipo 1 20 |TTTT| e 20 aparente e fluxo direcionado a superficie do
- tundish.
R R I Zona Morta persistente na superficie do
Tipo 2 10 I 57 tampéo.
R N Mistura homogénea e fluxo direcionado a
Tipo 2 15 I 39 superficie do tundish.
R R — Mistura homogénea e fluxo direcionado a
Tipo 2 20 I 23 superficie do tundish.
] ] Zona Morta persistente entre o dique e o
Tipo 1 10 Tipo 1 25 29 tamp&o.
_ _ Zona Morta acentuada no comprimento do
Tipo 1 15 Tipo 1 25 80 g:_\mpéo e ha superficie entre o tampéo e o
ique.
. . Zona Morta na superficie entre o dique e o
Tipo 1 10 Tipo 1l 25 48 tampéo.
) ) Zona Morta acentuada na regiéo do tampéo.
Tipo 1 15 Tipo 2 27,5 120
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Figura 3. Fluxo da condi¢éo de diferentes configuractes: atual, com diques, com barreiras,
com diques e barreiras.



4. CONCLUSOES

Os resultados observados na modelagem fisica sGo consistentes e obedecem a realidade
fisica observada na prética. Os custos e 0 tempo para a construcéo do modelo fisico sao
bastante baixos quando se trata de realizar diversas observacdes em diferentes condigdes no
equipamento metalUrgico real, no caso o tundish. Os resultados verificados neste trabalho
permitiram realizar modificagbes sensatas e dindmicas em um equipamento ja4 em
funcionamento, permitindo desta forma sugerir, inclusive, melhorias na qualidade do produto
aum custo relativamente pequeno.
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Resumo

A utilizacdo de arames tubulares autoprotegidos no Brasil ainda € bastante reduzida
principalmente em corrente pulsada. Neste trabalho, foram estudadas a estabilidade do
arco, as caracteristicas econdmicas do consumivel e a geometria do metal depositado
com um arame comercial da classe AWS E71T-7, de 2,00mm de didmetro. As
soldagens automatizadas na posi¢éo plana, em simples deposicdo, foram realizadas nos
modos corrente pulsada e tensdo constante. Durante os experimentos, a tenséo e a
velocidade de soldagem permaneceram constantes. As variaveis de influéncia foram a
corrente e o comprimento do eletrodo. Os dados foram submetidos a anadlise de
variancia utilizando-se um software comercial. Os resultados indicaram que para as
condicbes estabelecidas neste trabalho, a estabilidade do arco voltaico e as
caracteristicas econdémicas foram afetadas e superiores para a soldagem em corrente
pulsada.

Palavras-chave: soldagem, autoprotegido, corrente pulsada

1-INTRODUGCAO

Dentre os processos de soldagem usuais, destaca-se a soldagem manual com
eletrodo revestido como uma das técnicas mais comumentes aplicadas na industria
(BONISZEWSKY, 1992; MOTA, 1998). Contudo as constantes exigéncias de
competitividade, que impdem requisitos de qualidade e de produtividade a baixos
custos, somados a evolucdo da eletrbnica, da informética e da metalurgia tém
impulsionado o desenvolvimento de modernas fontes de energia, de softwares, de novos
materiais e de consumivels aternativos para a soldagem e com isso, a aplicagdo
industrial dos processos de soldagem MIG/MAG, arco submerso e arame tubular. Este
altimo € um processo de relevante importancia tecnolégica, uma vez que une as
vantagens do eletrodo revestido e dos processos MIG/MAG. Atualmente, 0 processo a
arame tubular autoprotegido é aplicado principalmente na soldagem semi-automatica,
em substituicdo a soldagem manual com eletrodo revestido, onde séo requeridas atas
taxas de deposicéo e condicles de tenacidade ndo muito severas e na soldagem de
grandes estruturas metdlicas que exigem, muitas vezes, a sua realizacdo em ambiente
aberto sob forte agcdo do vento (OTEGUI,1985; WIGERY,1994). Na soldagem com
arame tubular autoprotegido o metal fundido € protegido por uma camada de escoria,
pelos gases e pelos elementos desoxidantes/desnitretantes que sdo resultantes da
decomposicdo do fluxo. Entretanto apesar do progresso alcangado pelo arame tubular
autoprotegido em todo mundo, no Brasil ainda existem fatores que dificultam a sua
divulgagéo e o interesse na sua intensificagdo (MOTA,1998).

Com a recente introducdo de novas tecnologias para a fabricacdo de fontes de
energia para soldagem a arco voltaico, tornou-se possivel a utilizagdo da corrente
pulsada para os processos de soldagem como o MIG, o TIG e o arame tubular, sendo



este Ultimo, com a utilizagdo de gas de protecdo (NORRISH, 1992). No Brasil, as
pesquisas com arame tubular autoprotegido estdo em faseinicial, mais raras ainda séo as
pesquisas com a utilizacdo da corrente pulsada, onde o arco voltaico € mantido com
uma corrente de base baixa, enquanto uma corrente de pulso, de curta duragdo, provoca
0 destacamento da gota. No modo pulsado, sGo muitos os fatores variavel's responsaveis
pela manutencéo da operacdo de soldagem. Neste sentido, torna-se bastante complexa a
tarefa para a selecdo de pardmetros que possam ser adequados as necessidades de
estabilidade do arco, vantagens econdmicas, qualidade da solda e propriedades
mecanicas. Desta maneira, no presente trabalho busca-se basicamente o comparativo
das caracteristicas operacionais do processo, das caracteristicas econémicas do
consumivel e das caracteristicas geométricas do cordé@o de solda utilizando um arame
comercial tubular autoprotegido em corrente pulsada e em tensdo constante. Neste
sentido, tem-se como objetivo a busca de conhecimentos para uma melhor compreenséo
dos problemas e das vantagens deste processo quando da aplicagcdo dos dois modos e
com isso, viabilizando e incentivando um maior interesse para a sua utilizagéo.

2-MATERIAISE METODOS

Os ensaios foram automatizados em simples deposicdo, em CC', na posi¢éo plana,
em um Unico passe e sobre chapas de ago ABNT 1020 de 150x50x9,5 mm. Utilizou-se
uma fonte eetrénica do tipo multiprocesso, gustada para 0 modo convenciona e
pulsado com comando de corrente e em tensdo constante e uma tocha reta refrigerada a
agua perpendicular a chapa. Como metal de adicdo utilizou-se um arame comercia da
classe AWS E 71T-7, de 2,0 mm de diametro. Permaneceram constantes os valores da
tensdo em 23,0 V e da velocidade de soldagem em 25,0 cm/min e, além destes, a
freqiiéncia de pulso em 30 Hz, ou sgja, tp = 8 msetb = 25 ms (BRAGA,1997).

Para a aguisicdo e o processamento dos dados instantaneos da corrente e da tenséo
de soldagem, empregou-se um sistema de aquisicéo e de processamento de dados numa
freqiéncia de 10 kHz/canal em 12 Bits. O tratamento estatistico dos resultados obtidos
foi redizado pelo método da andlise de variancia (ANOVA) com o auxilio de um
software comercial, considerando-se um nivel de significancia (a) igual a 1%.

Neste trabalho, foi estudado o efeito da combinacdo da corrente e do stickout
(distancia bico de contato peca) conforme mostra a tabela 1. Para a avaliagdo do
desempenho do processo, foram considerados parametros relacionados a medicéo da
estabilidade do arco, a taxa de fusdo do arame (TF), a taxa de deposi¢cdo (TD), ao
rendimento de deposicéo rea (R;) e a geometria do corddo de solda. Para a medicéo da
estabilidade do arco foram adotados como critérios uma tensdo de referéncia para curto-
circuito (U;) de 15 V, um tempo minimo de curto-circuito para a transferéncia da gota
(tmin) de 1,5 ms e um tempo maximo de reabertura do arco (tmx) de 1,0 ms e
considerando-se a metodologia abaixo descrita (FARIAS, 1993):

- Transporte da carga elétrica, em tensdo constante, através do inverso do desvio
padréo relativo da corrente, I/al, e ho modo pulsado, através do inverso do desvio
padréo relativo datensdo, U/oy,.

- Transferéncia metdlica, avaliada através dos quatro indices descritos abaixo:

Facilidade de ocorréncia de curto-circuito, Fecc = 1/ T 1000 (s7);. (D)
Facilidade de transferéncia de metal, Ftm = 1/ t.. 1000 (sh); 2
Regularidade de ocorréncia de curto-circuito, Rcc =T / oT; (©))
Regularidade de transferéncia de metal, Rtm =t / Ot 4

onde:



T € 0 periodo médio de curto-circuito (ms);

tee € 0 tempo médio de curto-circuito (ms);

oT  éodesvio padréo do periodo médio de curto-circuito (ms);
otee €0 desvio padréo do tempo médio de curto-circuito (ms).

Para a medicdo das caracteristicas econdmicas adotaram-se as equagdes 5, 6, 7.
- Taxade fusdo

TF=36paL /t [kg/h] (5)

- Taxa de deposicédo
TD=3,6 (M= M)/t [kg/h] (6)

- Rendimento de deposicéo real
Ry = [(M¢ = M;) / ma] 100 [%0] (7)

L € 0 comprimento do arame consumido (m);

t € 0 tempo de soldagem (S);

M €éamassainicia dachapa (g);

M éamassafina dachapa(g);

Pa € adensidade linear do arame — metal +fluxo - (g/m);
M, = Pa X L, € amassa de arame consumida (g).

A avaliagdo da geometria do cord&o de solda foi realizada pela andlise dimensional
da sua secéo transversal. Para este trabalho, trés amostras equidistantes em relagdo ao
eixo longitudinal da solda foram retiradas e preparadas para a medicdo da sua
geometria. Os parametros considerados para a avaliacdo da geometria do corddo de
soldaforam, alargura (b), o reforco (r) e a penetracéo (p).

Tabela 1. Fatores e niveis selecionados.

Fator Nivel
Im (A) 200 250 300
Stickout (mm) 15 20 25

3—-RESULTADOS
3.1 - Estudo da estabilidade do arco

A tabela 2 apresenta os resultados da estabilidade do arco voltaico. Asfiguras1 e 2
mostram o efeito da corrente e do stickout respectivamente, sobre a regularidade de
ocorréncia de curto-circuito (Rcc) e regularidade de transferéncia metdlica (Rtm).
Observa-se de modo geral, que com 0 aumento da corrente ocorreu a diminuicéo da
Rtm e um pequeno aumento da Rcc, tanto no modo pulsado quanto no modo
convencional. O mesmo comportamento foi verificado, quando do aumento do stickout,
exceto para a Rcc que diminui no modo pulsado. No modo pulsado, 0 que se desgja é o
controle da transferéncia metdlica, ou sgja, a reducéo ou extincdo da fregliiéncia de
curtos-circuitos ocorrendo a transferéncia de uma gota a cada pulso. Como no processo
em estudo a gota cresce, gira na parte metalica do arame e toca al eatoriamente a poca de
fusdo, curtos-circuitos foram verificados coincidentes ou ndo com o pulso da corrente.



Portanto, as figuras 3, 4, 5 e 6 confirmam este fato, significando uma menor fregiiéncia
de curtos-circuitos e uma maior facilidade de transferéncia metdlica quando do uso da
corrente pulsada. Observa-se na figura 7 que o efeito da corrente sobre a facilidade de
transferéncia de carga elétrica € mais pronunciado na soldagem em tensdo constante, e
sb passa a ser relevante para el evados valores de corrente (acima de 250 A). Por outro
lado, o efeito do stickout € mais bem definido para a soldagem em corrente pulsada,
como indica a figura 8. O aumento do stickout reduz sensivelmente a facilidade de
transferéncia de carga el étrica na corrente pulsada. Deve-se salientar que os critérios de
avaliacdo da transferéncia de carga elétrica para as duas técnicas de soldagem sdo
diferentes. Em tensdo constante, emprega-se 0 inverso do desvio padréo relativo da
corrente. JA na corrente pulsada emprega-se 0 inverso do desvio padrdo relativo da
tensdo. A falta de um indice comum para os dois casos dificulta bastante a comparacédo
dos dois processos quanto a estabilidade do arco.

Tabela 2. Dados da estabilidade do arco.

Im S Estabilidade do arco
(A) (mm Transf. carga Transferéncia de metal
) gétrica
U cte. Pulsad Tensdo (U) cte. Pulsado
0

/ol UloU| Fcc Fm Recc Rtm | Fecc Fm Rcc  Rtm

15 4,05 6,28 [1458 1285 094 053 |99 1650 0,68 1,05

200 20 253 589 (17,12 1091 094 0,63 (1859 1541 0,87 1,09
25 354 563 |2265 1074 1,03 047 |19,39 1490 081 0,94

15 442 793 (21,38 705 1,16 117 | 7,10 2294 09 1,29

250 20 196 684 (40,22 775 087 082 (2513 1840 095 0,98
25 411 500 41,00 726 129 057 [22,12 719 059 0,32

15 511 7,21 [4356 520 1,17 0,30 |22,31 1134 0,88 0,30

300 20 6,13 6,552 [43,13 531 117 0451|2385 957 0,87 0,53
25 406 6,06 51,60 404 123 050|300 905 083 0,50

f:‘E) o é — — & - Pulsado/Rim
i :; : 07 \\\\

05 06 \\\I
Figural. Efeito da corrente sobre aRcc e Figura 2. Efeito do stickout sobre a Rcc

Rtm. e Rtm.
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Figura 3. Efeito da corrente sobre a Fcc.
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3.2 - Estudo das car acter isticas econdmicas

Figura 8. Efeito do stickout sobre o I/ol e
U/oU.

A tabela 3 apresenta os resultados do estudo das caracteristicas econbmicas. As
figuras 9 e 10 mostram o efeito da corrente e do stickout, respectivamente, sobre a taxa
de deposicdo (TD) e a taxa de fusdo (TF). Observa-se que 0 aumento da corrente
proporcionou o crescimento da TD e da TF, ocorrendo 0 mesmo quando do aumento do
stickout. Pela andlise de variancia, observou-se que tanto a taxa de deposicdo quanto a
taxa de fusdo tém seus valores iguais com o aumento da corrente, havendo porém, um
efeito maior para o stickout de 25 mm no modo convencional (fig. 10), ou sgja, com o
uso da corrente pulsada néo foram verificadas melhorias significativas em relacéo ataxa
de deposicdo e a taxa de fusdo. Analisando as figuras 11 e 12, observa-se de modo



geral, maiores valores do rendimento quando do uso da corrente pulsada. Fato este,
confirmado pela andlise de variancia. Portanto, com o uso da corrente pulsada houve
melhorias no rendimento do processo, principalmente na corrente de 300 A utilizando
os stickout de 20 e 25 mm.

Tabela 3. Dados das caracteristicas econdmicas.

Im  Sickout Caracteristica econbmica
(A) (mm) Tensdo (U) cte. Pulsado
D TF Rend. TD TF Rend.
(kg/h) (kg/h) (%) (kg/h) (kg/h) (%)
15 1,65 2,20 74 154 2,05 75
200 20 1,52 2,08 73 1,99 2,65 75
25 1,86 2,50 74 1,96 2,61 75
15 2,30 2,80 82 2,40 3,10 77
250 20 2,43 3,11 78 2,39 2,99 80
25 2,90 3,90 74 2,45 3,17 77
15 3,2 3,90 82 3,23 3,85 84
300 20 3,2 4,13 77 3,17 4,02 79
25 3,90 5,00 78 341 4,17 82

Taxa de deposicao/fusao (kg/h)

-O- U-cte/TD
I Pulsado/TD
@ U-ctelTF
- Pulsado/TF

200

300

Taxa de deposicao/fusao (kg/h)

-O- U-cte/TD
-0 Pulsado/TD
- U-ctelTF
-m- Pulsado/TF

“Stickout” (mm)

Figura9. Efeito da corrente sobreaTD e

TF.

Figura 10. Efeito do stickout sobreaTD e

TF.
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Figurall. Efeito da corrente sobre o Rr.

Figura12. Efeito do stickout sobre o Rr.




3.3 - Estudo das car acteristicas geométricas

A tabela 4 apresenta os resultados do estudo das caracteristicas geométricas do
corddo de solda. Para este estudo, foram medidos os parametros da largura (b), do
reforco (r) e da penetracdo (p). As figuras 13 e 14 mostram respectivamente, o efeito da
corrente e do stickout sobre o reforco e a penetragdo do cordéo de solda. Observa-se
nestas figuras o crescimento mais acentuado do reforco, quando da utilizacdo do modo
tensdo constante e decréscimo da penetracdo com o aumento do stickout e crescimento
da mesma com 0 aumento da corrente, para ambos os modos de soldagem. As figuras
15 e 16 mostram respectivamente o efeito da corrente e do stickout sobre a largura do
corddo. Observa-se que, enquanto esta variavel cresceu com o aumento da corrente, ela
mostrou um pequeno decréscimo quando do aumento do stickout tanto no modo
convenciona quando no modo pulsado.

Tabela 4. Dados da geometria do cordéo.

Im Stickout Caracteristica geométrica (mm)
(A) (mm) Tensdo (U) cte. Pulsado
Largura Reforco Penetra. | Largura Reforco Penetra

15 10,63 2,30 2,12 12,35 2,32 2,12

200 20 9,71 2,72 1,71 11,41 2,74 2,02
25 10,64 2,82 1,73 11,39 2,75 1,83
15 11,72 2,81 2,75 12,77 2,83 2,55

250 20 10,93 2,90 2,45 13,16 2,99 2,14
25 11,41 3,63 2,30 12,67 2,79 2,45
15 12,94 3,94 3,62 15,44 2,93 2,97

300 20 11,62 4,24 2,81 15,14 2,80 3,29
25 10,73 4,85 2,50 14,76 3,18 2,47

O~ U-ctelr

& Usctelp

@ Pulsadolp

45 | OF Pulsadolr

200

250 300

20

Stickout” (mm)

Figura 13. Efeito da corrente sobreor e.

ap.

Figura 14. Efeito do stickout sobreor e

ap.
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4 - CONCLUSOES

De modo geral, com o0 uso da corrente pulsada houve melhoria na estabilidade do
arco em relacdo ao modo convencional. Quanto as caracteristicas econémicas, 0 modo
pulsado obteve uma pequena melhoria, quando da avaliacdo do rendimento do processo.
Para as caracteristicas geométricas do corddo, ndo houve efeito significativo, quando do
uso da corrente pulsada. Portanto, 0 modo pulsado proporciona soldagem com maior
produtividade em relagdo ao modo convencional mas, requer maiores cuidados quanto
aos gjustes dos parametros.
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Resumo

O corte de chapas de agos ao carbono com o processo plasma tem se tornado comum nas
indastrias mecanica-metalUrgicas pela sua versatilidade, que alia alta velocidade de corte e
baixo custo operacional, até espessuras de 1 %2". A qualidade do corte para chapas finas
equivale-se, e a s vezes € melhor, do que quando utiliza-se 0 processo oxiacetilénico. Este
trabalho estuda a aplicacdo do processo plasma tendo como gas “plasmagénico” ar
comprimido, no corte de chapas de ago carbono SAE 1020 com espessura de 5 mm. Poucas
referéncias sdo encontradas na literatura sobre corte plasma com ar comprimido e sua
influéncia na formacdo de escorias. Determinou-se uma faixa ideal de velocidades tedricas e
experimentais, que ndo provogque a aderéncia de escorias tanto em ata como em baixa
velocidade, para uma determinada corrente de corte.

Palavras-chave: Corte plasma, Escoria, Aco carbono, Velocidade de corte
1. INTRODUCAO

O corte de metais com 0 processo plasma tornou-se uma opgdo disponivel e bastante
econdmica para industrias do segmento metal-mecénica (De Paris et al, 1999). Seu beneficio
ndo € somente neste aspecto mas também em termos de versatilidade, j& que sua aplicacéo
ndo é limitada aos acos carbono como no processo oxiacetilénico (O,-C;Hy), mas aos metais
ndo ferrosos e agos inoxidavels.

No inicio de seu desenvolvimento, o processo plasma ndo tinha competitividade no corte
de acos carbono com relagdo ao processo O,-C,H, pela baixa velocidade de corte e
acabamento dos mesmos em funcdo dos equipamentos disponiveis (Snyder I & Manohar,
1994). Outra limitacdo imposta era a espessura de corte impedindo seu uso e aplicacéo.

Com o desenvolvimento e avanco tecnol6gico dos equipamentos, o processo plasma foi
sendo aprimorado tornando-se uma opc¢do de grande versatilidade e qualidade no corte de
metais. Se uma fonte plasma for adequadamente selecionada para um determinado trabal ho,
as velocidades de corte serdo razoavelmente elevadas e compativeis com a velocidade de
producdo além de minimizar as distor¢bes das pecas devido ao aporte térmico (Fernicola,
1998).

No entanto, apesar do atual estagio de desenvolvimento, alguns sendes continuam
limitando a qualidade do processo plasma. Para chapas de ago carbono com espessuras acima



de 1 ¥2" a melhor escolha continua sendo o O,-C;H; por ser geralmente mais veloz e com
melhor acabamento superficia de corte.

Um dos problemas tecnoldgicos associados ao corte de acos carbono pelo processo
plasma é a aderéncia de escOrias nas arestas inferiores de corte. Esta limitagcdo esta
relacionada com a vel ocidade de corte, corrente do arco, didmetro do orificio de constricdo do
plasma e espessura de corte (Nemchinsky, 1997).

O objetivo deste trabalho € a determinar a velocidade ideal para o corte de uma chapa de
aco carbono com peguena espessura

2. TECNICASEXPERIMENTAIS

Para o estudo utilizou-se uma fonte plasma do tipo inversora com capacidade méaxima de
corte de 15 mm, arco transferido, e como gas “plasmagénico” ar comprimido. Considerando
esta limitagdo na espessura de corte, os experimentos foram efetuados sobre uma chapa de ago
carbono SAE 1020 com espessura de 5 mm. Para limitar 0 nimero de parametros
operacionais, a corrente foi mantida em 50 ampéres, tensdo de arco de 120 volts, pressao de ar
comprimido de 7 atm, diametro do orificio do bico de corte de 1,5 mm.

As velocidades de corte empregadas no estudo variaram entre 150 e 2500 mm/min.

A tocha foi montada em um dispositivo com velocidade controlada para mecanizar o
processo e manter a velocidade constante durante o corte.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

O processo plasma assim como outros processos ditos de alta densidade de energia, laser
e feixe de eérons, apresentam um formato de arco ou feixe incidente, de forma
aproximadamente cilindrica até uma determinada distancia do bocal de saida. Alguns estudos
foram efetuados sobre a distribuicdo de temperatura na peca com este formato de energia
incidente.

O processo de transferéncia de calor durante o aguecimento de metal por uma fonte em
movimento foi considerada em vérios artigos comecando com o trabalho classico de
Rosenthal (1941). Em seu estudo, a fonte de calor foi considerada pontual. Em outro trabalho
Swift-Hook & Gick (1973) consideraram a fonte de calor sob a forma de linha infinitamente
estreita. Bunting & Cornfield (1975) fizeram um estudo mais aproximado do formato do jato
plasma, considerando o feixe incidente sob a formacilindrica, figura 1, e o calor parafundir o
metal no front com o formato de lua.

_ corte
"spot” circular

deraoR

%ﬁ( dade de

decorteU

Figura 1. Situagdo tipica de corte com o feixe de formacilindrica.



A partir destes trabalhos, Nemchinsky (1997), desenvolveu um equacéo que relaciona a
vel ocidade méxima de corte para o processo plasma em funcéo da forma cilindrica da energia

incidente.
Partindo da formula cléssica de Rosenthal (1941) para umafonte de calor pontual:

T(r)_TOZZH%K.KO%%p%%% Q)

Considerando a superficie de aquecimento como sendo a superposi¢éo de linhas de calor
e aparte mais friado contorno plasma-metal estalocalizada nafrente dalinhado feixeem x =
Rey =0, figura 2, chegou a seguinte equacdo de transferéncia de calor:

2

2

Figura 2. Coordenadas utilizadas para a distribui¢&o de temperatura.

o _ Q. ™ Ving Rsen’ (0/2)H,, Ve Rsen(0/2)
T TO_TIZHK J;exp%—a EKOB \/E Eie 2

Esta equacdo foi desenvolvida considerando que a velocidade méaxima de corte
corresponde a condicdo que a parte mais fria esta na temperatura de fusdo, Tm. Ela relaciona
a velocidade maxima de corte Vmax e a energia perdida Qk devido a conducgdo térmica
durante o corte.

Finalmente chegou a uma equac&o para a vel ocidade maxima de corte como sendo:

Vméx =

Qe
npC, AT,,RH +E+ w . ©)
m nC, AT,

Onde Qc é a soma das energias perdidas por condugdo QK e a energia que deixa a chapa
com o metal fundido Qi: Qc=n V I; ATm =Tm — To; p é a densidade; C é a capacidade
térmica; R raio de constricdo do arco e H a espessura da chapa.

Se aplicarmos os dados experimentais na equacdo (3), que € como ja viu-se dividida em
duas partes: p = 7.8 g.cm®, C; = 0,45 J.g*.K™ (estado sdlido); C, = 0.86 J.g-.K™ (estado
liquido); ATy, = 1510 K (temperatura de fusdo até a temperatura ambiente); AT, = 1540 K



(temperatura do ferro liquido); W = 275 J.g%, R=1.5mm; H =5 mm e Qc = nVI = 50 x120
W, obtemos uma vel ocidade maxima tedrica de corte de aproximadamente 1640 mm/min.

O trabaho experimental, fixado os parémetros tensdo e corrente, consistiu em cortes com
velocidades variaveis. As velocidades maxima e minima de corte foram baseadas na formacéo
de escoria na raiz da sangria. Esta escoria é o resultado de metal fundido (ou oxidado) que
resolidifica nas arestas inferiores da superficie de corte antes que possa ser expulso pelo jato
plasma. Para uma velocidade inicia de 150 mm/min, figura 3, o corte apesar de separar
perfeitamente as duas partes, apresenta superficies irregulares com muitas estrias formada
pela pressdo do jato plasma como também a aderéncia de grande quantidade de escéria. A
largura do corte situa-se na média em torno de 4 mm, figuras 4 e 5. Isto significa que houve
uma concentragdo muito grande de calor e aumento da largura de corte muito maio que o
didmetro do feixe incidente.

Espessurada chapa

V =150 mm/min

Figura 3. Superficie da secdo de corte mostrando uma
camada espessa de Oxidos aderidos na arestainferior.

Figura 4. Vista superior do corte plasma para uma
velocidade de 150 mm/min.



V =150 mm/min 8

Arestasinferioresdocorte

Figura 5. Vista inferior da superficie de corte com
velocidade de 150 mm/min. Grande formag&o de escorias.

Aumentando esta velocidade, o volume e a aderéncia da escoria comega a diminuir. A
partir de 900 mm/min até uma velocidade de 2000 mm/min o corte apresenta-se com pouca
ou auséncia de escéria com melhores propriedades na faixa de 1500 a 2000 mm/min.

A figura 6, mostra o aspecto superficial do corte e das arestas livres de escorias para a
velocidade de 2000 mm/min. As figuras 7 e 8, mostram o aspecto superior e inferior do corte
com a velocidade maxima. Empregando velocidade maior, 2150 mm/min, o corte comegou a
apresentar novamente muita aderéncia e volume de escoria na parte inferior das arestas.

V = 2000 mm/min

Figura 6. Superficie da secéo transversal de corte com
velocidade de 2000 mm/min. Arestas isentas de éxidos
aderidos.



Face superior, V = 2000 mm/min

Figura 7. Vista superior do corte com velocidades de
2000 e 1750 mm/min. Com velocidade de 2500 mm/min
sO houve fusdo superficial.

. - Faceinferior docorte
B i e A= 2000, mmimin g, . AR
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Figura 8. Vista inferior do corte com velocidade de 2000
mm/min.

Nas figuras acima, nota-se que com o0 aumento da velocidade até um valor maximo sem
defeitos, a largura da sangria aproxima-se do diametro de constricdo do feixe incidente (do
bocal).

Comparando as velocidades limites, verificase que existe uma diferenca de
aproximadamente 20% entre a vel ocidade tedrica calculada e a experimental. Esta variagdo se
deve provavelmente a dados ndo contemplados no célculo tais como tipo e vazdo de gas, ja
gque 0 mesmo tem uma importancia grande na largura da sangria e portanto na velocidade,
Fujimura & Kawano (1987). Além disso, segundo Nemchinsky (1997), o valor de Qc seria
aumentado por um coeficiente de eficiéncian que € maior que a unidade ja que existiria uma
liberacdo extra de calor devido areacdes quimicas do plasma com o metal fundido.



4. CONCLUSOES

Através do estudo experimental, determinou-se a velocidade maxima aproximada de
2000 mm/min para o corte de uma chapa de ago carbono SAE 1020 com espessura de 5 mm,
utilizando o processo plasma. A velocidade minima de corte com boas propriedades
superficiais e de arestas situa-se em torno de 900 mm/min. Se compararmos com a velocidade
tedrica calculada, ndo se verifica uma discrepancia muito acentuada, levando a resultados
compativeis.
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Resumo

Neste trabalho foram determinadas, por método direto, as temperaturas maximas em diferentes
regiGes da zona termicamente afetada de juntas soldadas de acos de alta resisténcia e baixa liga,
variando-se 0s parametros e processos de soldagem, comparando-se em seguida os valores desta
variavel do ciclo térmico obtidos experimentalmente com agueles obtidos através da expresséo
tedrica de fluxo de calor utilizada para este fim, considerando-se o valor do calor especifico do
metal de base a diferentes temperaturas. Para tanto utilizou-se um sistema de aquisi¢éo de dados
com termopares localizados em diferentes locais da ZTA de juntas soldadas por processo ao
Arco Elétrico com Eletrodo Revestido e a0 Arco Elétrico com Arame Tubular, sem pré-
aquecimento e com pré-aquecimento de 100 °C, utilizando-se diferentes energias de soldagem.
Os resultados obtidos apresentaram diferencas significativas entre os valores tedricos e
experimentais.

Palavras chaves. ciclos térmicos; juntas soldadas;, temperatura maxima; zona termicamente
afetada

1. INTRODUCAO

Um dos principais fatores que afetam as propriedades mecéanicas de uma junta soldada € a
sua microestrutura, que por sua vez, depende da composi¢do quimica dos materiais de base e da
taxa de resfriamento. Portanto, o controle do ciclo térmico torna-se de fundamental importancia
para obtencdo de uma junta soldada de qualidade (Demchenko et a, 1986) (Wang, G.R et 4,
1989)

O ciclo térmico pode ser descrito ou definido através das seguintes varidveis. taxa de
aquecimento, temperatura maxima atingida, tempo de permanéncia acima de 1000 °C e do tempo
de resfriamento em determinada faixa de temperatura. Dentre estas, a temperatura maxima e o



tempo de resfriamento sGo0 as mais importante, pois sdo as que definem a microestrutura
resultante na junta soldada (Barlow & Percival,1983) (Alcantara, 1983)

Os ciclos térmicos em juntas soldadas podem ser obtidos por métodos experimentais os
guais podem ser diretos ou simulado. O méodo direto consiste em coletar as curvas
temperaturas versus tempo com um sistema de aquisicdo de dados que utiliza termopares para
captar as referidas curvas tanto no metal de solda como na Zona Termicamente Afetada (ZTA)
da junta sob soldagem (Phillip, 1983) (Granjon, 1970) (Granjon, 1969). Este método, também
denominado “In Situ”, por representar as condicdes reais de soldagem, proporciona diagndsticos
mai s eficientes com relacdo a qualidade da junta soldada

Além dos métodos experimentais os ciclos térmicos em juntas soldadas podem ser
estimados através de expressdes matematicas baseadas em equacdes de fluxo de calor,
conhecidas como equacdes de Rosentha (Rosenthal, 1941) (Rosenthal, 1946). Os principais
parametros de soldagem utilizados nestas expressdes para cdculo das variaveis do ciclo térmico
s80 a energia de soldagem, a temperaturainicial ou temperatura de pré-aquecimento da chapa e
as propriedades fisicas dos materiais envolvidos .

Entretanto, devido a algumas consideragfes utilizadas na deducéo destas expressdes, tais
como invariabilidade das propriedades térmicas dos metais de base com a temperatura, além da
ndo consideracdo dos efeitos dos calores latentes das transformagdes microestruturais dos
materiais, os valores obtidos podem se distanciar significativamente dos valores reais

Uma das expressdes muito utilizada para estimar o valor da temperatura maxima a uma
determinada distancia da linha de fuséo de solda € apresentada a seguir (Campos, Margues e
Martins,1991):

1 :4,1SCeyp_ 1 (1)

Tra — To H T, - T,

max

Sendo T a temperatura méxima em °C atingida por um ponto no metal de base situado a
uma distancia y{em mm) da poca de fus3o, T; a temperatura de fusio do metal ou liga que esta

sendo soldado, enquanto c(em kJ/kg°C), e(em m), p(em kg/mm®) e To(°C)), representam,
respectivamente, o calor especifico, a espessura, a densidade e a temperatura de pré-
aguecimento da chapa que esta sendo soldada, e H(em kJJmm) a energia de soldagem utilizada.
Neste trabalho foram obtidos por método direto as temperaturas méximas em diferentes
pontos da ZTA de juntas soldadas de acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) variando-se a
energia de soldagem e a temperatura de pré-aquecimento com diferentes processos de soldagem.
E em seguida comparados os valores destas variavelis com agquel es obtidos atravées da expressao |
utilizada paraavaiar as temperatura méximas a diferentes distancias da poca de fusdo de solda.

2. MATERIAISE METODOS

Para obtenc&o das curvas de temperatura versus tempo, utilizou-se um sistema de aquisicéo
de dados cujo esboco é mostrado nafigura 1.



Arco elétrico
Foga de fusao
M Micro
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Figura 1. Esquema do sistema utilizado para obtencéo dos ciclos térmicos.

Neste sistema uma  placa composta de um amplificador e de um conversor
Analégico/Digital recebe a milivoltagem gerada pel os termopares durante processo de soldagem.
Em seguida, o sinal que representa a milivoltagem, € amplificado até um patamar méximo de 5
volts e decodificado em sina digita de 12 bits, para que possa ser inteligivel pelo
microcomputador e pelo software de aquisicdo de dados, aonde as curvas temperatura versus
tempo séo processadas e armazenadas.

O termopar utilizado foi do tipo Cromel-Alumel com 0,5 mm de didmetro

Para a calibracdo do sistema, utilizou-se um termopar previamente calibrado o qua foi
conectado ao sistema de aquisicdo de dados, verificando-se em seguida a leitura do termopar
padrdo e a do sistema, apresentando o sistema uma diferenca em torno de 10 °C superior ao
termopar padréo.

Os processos de soldagem utilizados foram do Arco Elétrico com Eletrodo Revestido
(SAER) e ao arco elétrico com Arame Tubular (SAT). Os metais de base utilizados foram chapas
de acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), SAR100T e SAR 80T com 11 mm de
espessura. Como consumiveis, foram utilizados os eletrodos AWS E8018 para 0 processo SAER
eoarame AWSE 81 T1 parao processo SAT.

Para a obtenc&o dos ciclos em diferentes pontos da ZTA, foram usinados furos no metal de
base a disténcias de 1 a 2,5 mm do chanfro da junta a se soldada, da forma ilustrada na figura 2.
Apesar dos furos para a inser¢ao dos termopares terem sido executados a distancias ilustradas
na figura, as que foram consideradas foram aquelas medidas ap0s o corte das amostras nos locais
dos furos apos as soldagen, os quaisficaram a 1, 1,2, 1,8 € 2,3 mm dalinha de fuséo de solda.

Termopares

50 l

L»{ ——1.8
237 Unidades em mm

2,5 —=

Figura 2 — Posi¢do dos furos para a colocagéo dos termopares



Para avaliar o efeito da ndo consideracdo da variabilidade do calor especifico com a
temperatura na expressdo utilizada para o clculo da temperatura méxima, foram obtidos os
valores desta variavel do ciclo térmico utilizando-se valores daquela propriedade fisica a
temperaturas de 30 °C, 500 °C, 650 °C e 800 °C, segundo a expressao abaixo referenciada por
Blodgett (1984). A qual segundo o referido autor foi retirada do “Handbook of Thermophysical
Properties of Solid Materials 7, Vol.2

c = (0,094487 + 2,7894. 10* . T—1,6885.10 . T°—4,7829.10 ° . T3+ 1,478 .10 ™
.T4-1,0946 .10 .T°) . 4,186 . 103 2)

Os valores das temperaturas considerados foram utilizados por ser nesta faixa de
temperatura onde ocorrem as maiores variacéo desta propriedade com a temperatura, conforme
pode ser observado através da figura 3 que apresenta a variacdo do calor especifico com a
temperatura segundo a expressao 2

Calor Especifico
(J/kg°Q)

0 I I I I 1
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Figura3 —Variacdo do calor especifico dos acos com atemperatura segundo a expressao 2

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A figura 4 apresenta a variacdo da temperatura maxima (Tmax) COM a energia de soldagem
(H) para os valores teoricos e experimentais uma distancia de 1,8 mm da linha de fuséo de solda
utilizando-se 0 processo SAER sem pré-aguecimento e com pré-aquecimento de 100 °C,
respectivamente. Percebe-se pela figura que houve uma significativa variacdo da temperatura
maxima com 0 aumento da energia de soldagem,. Para esta condi¢cdo, um aumento de 0,29
kJ/mm no valor de H proporcionou um aumento de 301 °C no valor de Tna com relacdo aos
valores obtidos experimentalmente. Com relagdo aos valores obtidos teoricamente os aumentos
em Tma Utilizando-se os valores de ¢ a 30, 500 650 e 800 °C foram respectivamente de 250,
320, 355 e 346 °C apresentando assim uma diferenca em torno de 50 °C com relagéo ao valor
obtido experimentalmente, a excecdo dos valores tedricos obtidos com ¢ a 500 °C cuja diferenca
foi de 20 °C. Com relagéo aos valores absolutos de T 0S valores tedricos mais proximos dos
experimentais foram aqueles obtidos com ¢ a 650 °C e a 800 °C, principalmente para baixos
valores de H (0,71 e 0,76 kJ/mm), em que esta diferenca ficou em torno de 50 °C (valor médio



para as duas energias) e utilizando-se ¢ a 650 °C e em torno de 70 °C para c a 800 °C. .ParaH
igual a1 kJ/mm estas diferengas foram respectivamente de 184 °C e 223 °C. Os valores mais
distantes dos valores experimentais foram aquel es calculados com ¢ a temperatura ambiente cuja
diferenca média para a trés energias utilizadas foi de 371 °C. Para soldagens executadas com
pré-aguecimento de 100 °C (figura 5) néo ocorreu variaco nos valores experimentais de T
devido a pequena ateragdo no valor de H (0,03 kJ/mm). Embora nos valores cal culados tenha-se
verificado um aumento em torno de 15 °C. Entretanto, verificou-se mais uma vez que os valores
tedricos mais proximos dos experimentais foram aqueles calculados utilizando-se ¢ a 650 e 850
°C, cujas diferencas ficaram respectivamente em torno de 95 °C e 47 °C (valores médios para as
duas energias). Estes resultados condizem com agueles obtidos por Suzuki (1998) que obteve um
bom acordo entre os valores tedricos e experimentais de ciclos térmicos em juntas soldadas de
acos ARBL utilizando as propriedades fisicas a uma temperatura de 800 °C.

A figura 5 apresenta os valores de Tna em funcdo da variacdo de H utilizando-se o
processo SAT sem pré-aquecimento e com pré-aguecimento de 100 °C a uma disténcia de 1,8
mm da linha de fusdo. Verifica-se que para ambas as condicdes os valores experimentais de Tmax
ndo sofreram ateragOes significativas mesmo para um aumento de 0,1 kJ/mm no valor de H
(soldagem com pré-aquecimento) cujo efeito em Ta foi de apenas 16 °C. Entretanto, verificou-
se uma maior sensibilidade dos valores tedricos de Tmax cOm relacdo ao aumento de H ao se
utilizar valores de ¢ para temperaturas mais altas, verificando-se um aumento de até 72 °C para
Tmax Obtido com ¢ a 800 °C. Com relagdo aos valores absolutos de T Verifica-se da mesma
forma que no processo SAER que os vaores tedricos que mas se aproximaram dos
experimentais foram aqueles obtidos com ¢ a 800 e 650 °C. Entretanto, a0 se utilizar este
processo de soldagem os valores ficaram mais préximos, principal mente aqueles com ¢ a 650 °C
, cujadiferencaficou em torno de 16 °C para soldagens com e sem pré-agueci mento.
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Figura 4 -V adores tedricos e experimentais da temperatura maxima (Tmax) €m funcéo da
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(a) (b)
Figura5 - Valores tedricos e experimentais da temperatura maxima (Tmax) €em funcdo da
energia de soldagem (H) a umadistancia de 1,8 mm da linha de fuséo de solda utilizando-se 0
processo SAT sem pré-aquecimento ( a) e com pré-aquecimento de 100 °C

A figura 6 apresenta os valores de T @ diferentes distancias da linha de fuséo de solda
para soldagens sem pré-agquecimento e com pré-aguecimento de 100 °C, utilizando-se 0 processo
SAER com uma energia de soldagem de 1,0.kJ/mm. Verificou-se um decréscimo de 401 °C no
valor de Tmax Obtido experimentalmente ao se distanciar de 1 para 2,5 mm da linha de fuséo de
solda na soldagem sem pré-aquecimento e um decréscimo de 83 °C ao se distanciar de 1,8 para
2,5 mm na soldagem com pré-aquecimento de 100 °C. Com relacdo aos valores calculados de
Tmax  €stes decréscimos variaram de 225 a 324 °C para o primeiro caso e de 97 a 123 °C no
segundo caso. Com relac8o aos valores absolutos de Tax 0S valores calculados mais proximos
dos experimentais foram aqueles obtidos com ¢ a 650 °C e a 800 °C, principamente no primeiro
caso onde na soldagem com pré-aquecimento a diferenca média entre os valores experimentais e
tedricos foi de 53 °C.
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Figura 6 — VValores tedricos e experimentais de Tma a diferentes disténcias dalinha de fuséo
de solda para soldagens executadas por processo SAER sem pré-aguecimento ( a) e com pré-
aquecimento de 100 °C (b ).

A figura 7 apresenta os valores de Ta em funcéo da disténcia a linha de fusdo de solda
para soldagens executadas por processo SAT sem pré-aguecimento e com pré-aguecimento de
100 °C, utilizando-se uma energia de soldagem de 0,8 kJJmm. Verificou-se um decréscimo de
116 °C nos valores experimentais de Tnax @0 se distanciar de 0,5 mm da linha de fusdo. Com
relac@o aos valores calculados estes decréscimos variaram de 88 a 94 °C, sendo este Ultimo, o
mais proximo do valor experimental , calculado com ¢ a 800 °C. Com relacdo aos valores
absolutos de Tmax 0S que mais se aproximaram dos valores experimentais, mais uma vez, foram
agueles calculados com ¢ a 650 e 800 °C, principalmente estes Ultimos que apresentaram
diferencas de 24 °C na distanciade 1,8 mm e de apenas 2 °C na distancia de 2,3mm da linha de
fusdo de solda com relacéo aos valores experimentais. Com relacdo as soldagens executadas com



pré-aguecimento os valores mais proximos dos experimentais também foram aqueles calculados
comac a650 e 800 °C. Entretanto, neste caso, para a distncia mais préxima da linha de fusdo
(1,8 mm) valores mais préximos dos experimentais foram aqueles calculados com ¢ a 650 °C,
cuja diferenca foi de apenas 4 °C. Esta compatibilidade entre os valores tedricos e experimentais de
Tmex Jafoi identificada por outros autores (Myhr e Grong, 1990) ( Londofio e Brandi, 1998)

16 18 2 22 24 16 18 2 22 24
Distancia da lirha de fus3o (M) Distancia da linha de fus3o (mm)

(a) (b)

Figura7 - — Valores tedricos e experimentais de T adiferentes distancias dalinha de
fusdo de solda para soldagens executadas por processo SAT sem pré-aquecimento (a) e com
pré-aguecimento de 100 °C (b).

4. CONCLUSOES

-As diferencas significativas de até 333 °C entre os valores de Tna calculados com valores
do caor especifico a diferentes temperaturas demonstra a necessidade da consideracdo da
variacdo desta propriedade fisica com a temperatura na estimativa da temperatura maxima
atingida em diferentes pontos da ZTA dajunta soldada

-Os valores calculados de Tmax Mais proximos dos valores experimentais em ambos 0s
processos de soldagem com e sem pré-aqueciemnto foram aqueles calculados com ¢ as
temperaturae de 650 °C e 800 °C, indicando assim que a utilizagdo desta propriedade fisica nesta
faixa de temperatura € a mais adequada para a estimativa dos valores desta variavel do ciclo
térmico na junta soldada.

-A significativa variagcdo de Tmax, €m torno de 300 °C para os valores experimentais e em
média de 320 °C para os valores calculados, para variagdes da energia de soldagem em torno de
0,3 kJJmm no processo SAER, demonstra a importancia do controle deste parametro na
soldagem.

-A significativa variac8o de T de 401 °C nos valores experimentais e em média de 280 °C
nos calculados, ao se variar a distancia de 1,5 mm da linha de fusdo de solda, demonstra a
significativa variacéo do ciclo térmico em funcéo da distancia a poca de fusdo de solda
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Resumo

A geracdo de microfuros pelo processo de eletroerosdo por penetracdo se depara sempre com
adificuldade de obtencéo dos microeletrodos. Para gerar o microeletrodo com diametro de 0,1
mm e erro de cilindricidade inferior a 0,001 mm, foi necesséria a utilizacdo do processo de
laminacéo e de acordo com o material também a usinagem quimica. Este artigo tem como
objetivo descrever as técnicas utilizadas para a obtencdo dos microeletrodos, além dos
resultados obtidos na usinagem dos microfuros por eletroerosdo com a utilizagdo de maquinas
convencionais.
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1. INTRODUCAO

O principio de usinagem por eletroerosdo foi identificado inicialmente pelo cientista
Inglés Joseph Priestley em 1750. Esse pesquisador conseguiu reproduzir em laboratério o
fendmeno, concluindo que o consumo de material se da em funcdo da polaridade, dureza e
condutividade térmica e elétrica do material do eletrodo. No entanto, o processo de usinagem
por eletroerosdo O foi utilizado em escala industrial pelos cientistas Soviéticos N.I.
Lazarenko e B.R. Lazarenko, na Segunda GuerraMundial (Medeiros 1981).

O principio de usinagem por eletroerosdo consiste em aplicar uma diferenca de
potencial (em corrente continua) entre duas placas condutoras de €eletricidade, separadas por
uma peguena distancia (10 pm a 500 pm) (Mc Gough 1988 e Guitrau 1997) denominada
“GAP”. Baseado nesses principios desenvolveu-se um conjunto de ensaios visando qualificar
e quantificar as grandezas que interferem na usinagem dos microfuros.

A caracterigtica fisica do microeletrodo (didmetro 0,1 mm; comprimento 50 mm) é um
dos fatores que gera a dificuldade de obtencéo do microfuro.



Assim, 0 primeiro passo a ser analisado e desenvolvido foi 0 processo de fabricagéo
dos microeletrodos. Apds uma avaliacdo cuidadosa decidiu-se pelo processo de laminacéo
mecanica e 0 processo de usinagem quimica como 0S mais promissores.

O material do eletrodo também é um item de grande importancia a ser considerado. Para
tanto foram pesquisados uma gama de materiais ou ligas que pudessem ser utilizados para os
fins propostos. Algumas dessas ligas foram descartadas em fungdo do alto custo e da
dificuldade de obtencdo, uma vez que o objetivo da pesguisa é o desenvolvimento do processo
de usinagem de microfuros com maquinas convencionais e de baixo custo. As ligas analisadas
foram: cobre/tellrio, cobre/prata, cobre/cromo, cobre/tungsténio e carboneto de tungsténio.
Assim optou-se pelo cobre eetrolitico e a liga cobre/prata (30% / 70%) como materiais para
esta pesquisa (Kaminski e Capuano 1999).

2. PROCESSO DE OBTENCAO DO MICROELETRODO

Para a obtencdo dos eletrodos de cobre eetrolitico fez-se uso de 2 processos, ou até a

combinagdo deles, sendo:
mecanico (laminacéo)
quimico:
percloreto de ferro;
&cido nitrico.

No processo mecanico, por laminacéo, o eletrodo é posicionado entre duas chapas de aco
usinadas com baixa rugosidade. A geometria final € obtida por laminacdo "atritando" as
chapas. O inconveniente deste processo esta basicamente no fato de que o cobre, quando
encruado, aumenta 0 nimero de discordancias inter-cristalinas em seus planos. Como
resultado torna-se fragil e quebradico. Uma forma de garantir a continuidade desse processo
de laminag&o é fazer um recozimento do microeletrodo para garantir a recristalizagéo.

No processo quimico foram analisados o ataque quimico através do &acido nitrico e do
percloreto de ferro. O processo em si € adisposicédo do eletrodo dentro de uma solucéo aquosa
do é&cido correspondente. O controle do tempo de imersdo (tempo de atague quimico) permite
a obtencéo do diametro do eletrodo desejado.

e &cido nitrico: apesar de reagir muito bem com o cobre e demais ligas, o maior
inconveniente é o "borbulhamento”, que no caso de microeletrodos € prejudicial. Torna
se possivel a utilizaco do &cido nitrico com concentracéo de 20% a menor.

» percloreto de ferro: areacéo quimica € mais lenta, e a ndo ocorréncia de bolhas torna-o
mais preciso; ou seja, a uniformidade do didmetro é maior.

Os ensaios foram realizados com eletrodos de cobre e cobre/prata (30% / 70%) e para
obter as dimensdes de 0,1**%° mm de diametro utilizou-se apenas o processo de laminagio
gue proporcionou bom resultado, em termos de cilindricidade, como mostra a figura 1.

Figural. Foto do microeletrodo de cobre com didmetro 0,1 mm



Para a obtencdo dos eletrodos da liga Ag/Cu, conseguiu-se bons resultados também
com apenas 0 processo de laminagdo. Porém foram realizados alguns testes com &cido nitrico
obtendo-se resultados melhores. Entretanto foi necessaria uma laminagdo no final do processo
para garantir a cilindricidade do eletrodo.

Figura2. Foto do microeletrodo daliga Ag/Cu com diametro 0,1 mm

3. MICROFURO

Os microfuros sdo aplicados em valvulas hidro-pneuméticas na &rea da medicina, fisica
optica e industria quimica. Para a geracdo de furos inferiores a 100 pum, o processo de
usinagem € o mesmo que para dimensdes superiores, o que se altera é a velocidade de erosao.

A velocidade de erosdo é funcdo de uma série de fatores, tais como:

intensidade de corrente;
caracteristicas fisicas do material;
duracdo do pulso (Ton) e da pausa (Toff).

O tempo de pulso muito curto, leva a um rendimento baixo. Por outro lado, tempo muito
longo, ao contrério do que se pode esperar, ndo leva a um rendimento alto. Assim existe um
valor ideal para cada situagdo, em funcdo dos materiais da peca e do eletrodo.

Para a usinagem dos microfuros pelo processo de eletroerosdo por penetracdo, deve-se
considerar alguns dos parametros varidveis do processo, pois influenciam diretamente na
geracdo do microfuro: executéavel ou ndo e na qualidade (circularidade) do furo. Séo eles:

freqUiéncia do ciclo de descarga elétrica;
tempo de pausa para limpeza;
tipo de limpeza.

A freqliéncia dos ciclos elétricos influenciam basicamente o tempo de usinagem e o
consumo de eletrodo. Os periodos dos ciclos de descarga elétrica (Ton) influenciam o
consumo de eletrodo.

4. ENSAIOS

Foram utilizados ensaios com chapas em aco ABNT 1010, espessura de 2,4 mm e
eletrodos de cobre eletrolitico e da liga cobre/prata todos com diametro 0,100°°%> mm. Os
ensaios foram realizados em uma méaguina de eletroerosdo por penetracéo convencional, de
pequeno porte (até 25 A), de fabricacéo nacional.

Para o desenvolvimento destes ensaios foram necessérios trés dispositivos (Capuano
1999);



dispositivo porta eletrodo;
dispositivo de alinhamento mecanico;
dispositivo 6ptico de alinhamento do eletrodo.

4.1 Dispositivos
O dispositivo porta eletrodo € composto basicamente de uma barra cilindrica, com

uma das pontas roscadas para a fixacdo na méaguina de eletroerosdo. Na outra extremidade é
fixado o microeletrodo por meio de solda a base de estanho.
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Figura 3. Dispositivo porta eletrodo
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O dispositivo de alinhamento mecanico é composto basicamente de um prisma e um
contraprisma, sendo o prisma movel fixado numa base (apoio mével). Quando posicionados
comprimem o eletrodo deformando-o plasticamente e por consequéncia alinhando-o.

APOIO PRISMA CONTRA-

MOVEL\ , PRISMA
1 A

FUSO
MICROMETRICO

-
-

%V

D

N

\ APOIO

> FIXO

GUIA

Figura4. Dispositivo de alinhamento mecéanico

Terminada esta etapa, 0 eletrodo serd aferido por um sistema Optico de projegao,
composto por dois laseres de baixa poténcia que posicionados ortogonalmente, projetam o
perfil do eletrodo em um padréo ortogonal ao feixe (figura 5). Desta forma pode-se aferir o
alinhamento do eletrodo em relacéo ao padréo.
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Figura5. Montagem do dispositivo optico de alinhamento do eletrodo.

No equipamento onde os ensaios foram realizados, o cabegote porta eletrodo possui um
sistema de acoplamento esférico que possibilita a correcéo do ainhamento em relagdo ao
padrdo. Apos fixados nos dispositivos porta eletrodos (figura 3), caso haja necessidade,
devera ser feito o alinhamento no dispositivo mecanico de posicionamento (figura 4) que
efetuard a deformagdo plastica, corrigindo o alinhamento do eletrodo. A posicéo final do
microeletrodo é avaliada por meio do dispositivo éptico de alinhamento (figura 5).

4.2 Resultados dos ensaios

Asfigura6 e 7 apresentam um resumo dos resultados obtidos.
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Figura 6. Diagrama do periodo de descarga(Ton)/Consumo de eletrodo

O consumo de microeletrodo de cobre mostra-se superior em todos 0s eventos, porém, no
caso de Ton = 50 ps, esse consumo assemelha-se ao daliga Ag/Cu.
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Figura 7. Diagrama do periodo de descarga tempo de usinagem / Ton

Quando relacionado o tempo de usinagem com periodo de descarga (Ton), a condicéo
mais favoravel é paraTon = 75 us com eletrodo da liga Prata/Cobre.
No transcorrer dos ensaios pode-se detectar que a limpeza é de suma importancia para a
realizacdo do microfuro. Se ela ndo for eficiente, ocorrerd a deposicdo de meaterial
carbonizado no fundo da cavidade em usinagem, impedindo a conducdo elétrica e por
consequiéncia o desalinhamento do eletrodo, uma vez que o sistema hidréulico de avango do
eletrodo reage ao contato elétrico. Para a execucdo de microfuros deve-se prever uma limpeza
continua na ponta do eletrodo para a retirada do metal fundido, a fim de manter também o
apontamento do eletrodo. E natural que ocorra um consumo maior de eletrodo em funcéo da
necessidade de manté-lo apontado, para evitar deformacdes no furo devido a fundicdo do
eletrodo.

Como o material do microeletrodo é cobre ou prata/cobre (ductil), ha necessidade de

traté&lo para ocorrer o encruamento em sua estrutura cristaling, fato este de grande valia no
posicionamento do microeletrodo.
Ao se analisar as fotos apresentadas a seguir pode-se observar que em todo o contorno do
microfuro ha deposicdo de escorias decorrentes do processo de usinagem. Essa escoria
depositada nas paredes dos furos seria de volume muito menor se 0 processo de limpeza
tivesse sido mais eficiente. Essa escoria, se por um lado, € maléfica ao produto final (ou até ao
processo, se ela estiver presente no fundo do furo em usinagem), por outro lado, € benéfica
quando depositada durante o processo nas paredes laterais, pois como € isolante, as descargas
elétricas dirigem-se somente para o fundo do furo, tornando mais eficiente a furagao.

A figura 8 mostra um microfuro executado com Ton = 50 ps em chapa (ago ABNT 1010)
de 2,4 mm de espessura com eletrodo da liga Ag/Cu. Observando o contorno interno do furo,
nota-se a deposicao da escoria decorrente do processo de usinagem, fazendo com que o furo
tenha sua circularidade alterada.



Figura 9. Microfuro executado com Ton 100 ps (Ag/Cu)

A figura 9 mostra o perfil do furo e a deposicdo de escéria em sua borda. Notar a perda
de circularidade ocorrida. A irregularidade da espessura da escoria depositada € devida a
microexplosdes mais intensas que provocam a desagregacdo da escoria da parede.

5. CONCLUSOES

Pelos experimentos desenvolvidos, pode-se concluir que o processo de eletroerosdo por
penetracao na execucao de microfuros com maguinas convencionais é tecnicamente viavel.

A usinagem quimica para a confeccéo dos eletrodos € eficaz, porém para manter algumas
caracteristicas geométricas, tais como cilindricidade ou aé a circularidade depende-se da
laminagdo mecanica, pois com 0 movimento imposto pode-se gerar um cilindro. Com a
usinagem quimica com o percloreto de ferro, por ser mais lenta, consegue-se maior precisao.
Por outro lado, a usinagem com &cido nitrico € muito mais rapida. Entretanto, em funcdo do
borbulhamento e a fragilidade do eletrodo, gera-se um produto com muitas irregularidades na
superficie.

De acordo com o gréfico da figura 6 conclui-se que o consumo de eletrodo é
semelhante tanto para aliga de Ag/Cu como para os de Cu. O que fica claro, nesse diagrama,
€ gque o tempo de usinagem se mostra comparativamente menor com eletrodo da liga Ag/Cu
em relacdo ao eletrodo de cobre.

Nos ensaios realizados com Ton 75 ps conclui-se que o tempo de usinagem com
eletrodo de cobre € superior ao tempo com a liga Ag/Cu, e o consumo de eletrodo da liga é
cerca de 40% menor quando comparado com o de Cu.



Ainda quanto aos eletrodos pode-se concluir que a liga Ag/Cu teve um rendimento

superior aos de Cu, e que quanto maior o valor de Ton maior 0 consumo de eletrodo,
independentemente do material.
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Resumo

O ago inoxidavel austenitico ASTM F 138 € amplamente utilizado na fabricacdo de implantes
ortopédicos devido principalmente as suas boas propriedades mecanicas, razoavel resisténcia
a corrosdo, boa usinabilidade e conformabilidade, além do baixo custo. Entretanto, este aco €
suscetivel a corrosdo localizada quando em contato com fluido corpéreo, sendo indicado
geralmente para aplicacdes temporarias. Assim sendo, tornou-se eminente a necessidade de se
desenvolver novos materiais com boas propriedades mecénicas, conformabilidade e
usinabilidade, mas com melhor resisténcia a corrosdo localizada, a um custo similar ao do aco
ASTM F 138. Diante desta necessidade, 0 aco inoxidavel austenitico, com ato teor de
nitrogénio (entre 0,25 e 0,50% N), de classificacdo 1SO 5832-9, parece promissor devido a
altaresisténcia a corrosdo associado as boas propriedades mecanicas. Este trabalho tem como
objetivo avaliar comparativamente as propriedades mecanicas basicas e propriedades de
corrosdo localizada dos agos inoxidavel ASTM F 138 e ISO 5832-9. Este Ultimo apresentou
melhores valores de limite de resisténcia a tragdo (o;) e alongamento. A partir do ensaio de
polarizacdo ciclica potenciodinémica, verificou-se que o0 ago inoxidavel austenitico SO 5832-
9 mostrou-se menos suscetivel a corrosao localizada quando comparado com o0 aco austenitico
ASTM F 138.

Palavras-chave: Propriedades mecanicas, Propriedades de corrosdo, Implantes Ortopédicos,
Biomateriais.

1. INTRODUCAO

Por mais de meio século o0s acos inoxidaveis tém sido usados como materia de
implantes ortopédicos para substituicdo de articulagdes e fixacdo de fraturas. Todavia, 0s
primeiros agos inoxidaveis austeniticos eram bastante suscetiveis & chamada corrosdo
intergranular, causada pela precipitacéo preferencial de carbonetos de cromo nos contornos de
gréos e consequente sensitizacdo das regides adjacentes. Uma abordagem para resolver o
problema da corrosdo intergranular € a reducdo do teor de carbono, o que deu origem aos agos
do tipo L, Low Carbon, produzidos pelo processo de fusdo a vacuo com baixissimos niveis de
inclusdes. Nessa categoria se enquadram os agos do tipo ASTM F 138 (classe especial do
AISI 316 L para aplicagdes cirtrgicas). Outra forma de controlar a corroséo intergranular é a
adicdo de elementos estabilizadores, ou sgja, elementos que possuem maior afinidade pelo



carbono que o cromo, tais como o hidbio, titanio, vanadio e tungsténio. Um dos objetivos
desses elementos € a formacdo de carbonetos mais estaveis que os carbonetos de cromo
(Lopez, 1993).

O meio fisiol6gico com sua ata concentracdo de eletrdlitos € um ambiente altamente
agressivo em termos de corrosdo, tanto generalizada quanto as mais diversas formas de
corrosdo localizada que, isoladamente ou associada a esfor¢cos mecanicos, séo geralmente
responsaveis por falhas em implantes ortopédicos (Giordani, 1999; Sivakumar & Rajeswari,
1995). Infelizmente, um dos maiores causadores da destruicdo da passividade € o ion cloreto,
abundantemente disponivel em fluidos do corpo. Contudo, competindo com esses processos
de destruicéo existe o processo de reparo, arepassivagéo. Desta forma, as ligas mais eficientes
para aplicacbes em implantes sdo aquelas cujas superficies, ndo somente formem filmes
passivos, ou Segja, que resistam aos processos iniciais de destruicdo, mas também sgjam
capazes de repassivacao a umataxa suficientemente ata (Gentil, 1982; Lopez, 1993).

Os acos do tipo ASTM F 138 apresentam uma performance satisfatéria no corpo
humano, especialmente quando empregados como implantes temporérios para fixacdo de
fraturas. A questdo que se apresenta para 0s pesquisadores € o desenvolvimento de novos
materiais e processos de fabricacdo que permitam a producdo de préteses permanentes com
bom desempenho e custo mais acessivel que as ligas de titdnio e cromo-cobalto. A
International Organization for Sandardization, através da norma |SO 5832-9 de 1992, fixou
limites de composicao, bem como, caracteristicas e métodos de ensaios dos acos inoxidaveis
austeniticos paraimplantes, com alto teor de nitrogénio. Esses acos constituem-se, atual mente,
nos materiais de baixo custo mais promissores para a fabricacdo de implantes ortopédicos.
Todavia, a substituicdo do aco ASTM F 138 pelo 1SO 5832-9 requer um estudo comparativo
das propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo dos dois materiais. Esse trabalho tem por
objetivo avaliar a viabilidade da substituicdo do aco inoxidavel ASTM F 138 pelo SO 5832-
9, no que diz respeito a propriedades mecénicas basicas, obtidas no ensaio de dureza Brinell e
ensao de tracdo, em meio neutro, e propriedades de corrosdo, obtidas no ensaio de
polarizacéo ciclica potenciodinamica, em meio fisiol6gico artificial.

2. MATERIAISE METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho foram dois agos inoxidaveis austeniticos, sendo um
de classificacdo ASTM F 138 (1SO 5832-1) e outro SO 5832-9 (ASTM F 1586), produzidos
pela VILLARES S/A. Ambos foram recebidos na forma de barras laminadas com diametro de
15,87 mm. A tabela 1 apresenta a composicdo quimica em porcentagem de peso dos
principais elementos presentes nestes acos.

Tabela 1. Composicéo quimica dos principais elementos dos acos inoxidaveis ASTM F 138 e
SO 5832-9 produzidos pela Villares SA.

Composicao C | S |Mn| Ni [Cr|Mo S P | Cu| N [Nb Fe
quimica (% peso)

ASTM F 138 0,019(0,51) 1,73 | 14,1 [ 17,5 | 2,04 |0,0014|0,022| 0,06 |0,046] — | balanco

| SO 5832-9 0,032[0,03] 3,83 | 11,0 | 22,6 | 2,41 |0,0026/0,023| 0,05 |0,291|0,42 | balanco

Para a realizacdo do estudo comparativo entre os dois materiais foram determinadas as
propriedades mecanicas béasicas, obtidas em ensaio de tracdo monoténico e ensaio de dureza
Brinell, e a suscetibilidade a corrosdo locadlizada pelo ensaio de polarizacdo ciclica
potenciodinamica.



O ensaio de tragdo foi conduzido segundo a norma ASTM E 8M, utilizando-se uma
maguina de ensaios MTS modelo 810 com capacidade de 10 toneladas. A velocidade de
deslocamento do pistéo foi de 0,02 mm/s. Os corpos de prova foram retirados de barras de
15,87 mm de didmetro para os dois acos e suas dimensdes estdo mostradas na figura 1.
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Figura 1. Corpo de prova de tracgo. Dimensdes em milimetro.

O ensaio de dureza Brinell foi realizado segundo a norma ASTM E 10, utilizando-se um
durémetro da marca HECKERT WPM, modelo HPO 250, com um penetrador esférico de ago
de 2,5 mm de didmetro. A carga utilizada no ensaio foi de 187,5 kgf (1839 N) com um tempo
de aplicacdo de 10 a 15 segundos. Foram realizadas medidas de dureza na secéo transversal e
na superficie externa de corpos de prova retirados das barras laminadas.

O ensaio de polarizacdo ciclica potenciodindmica foi conduzido com base na norma
ASTM G 61. Este tipo de ensaio é readlizado com a findidade de se verificar
comparativamente a suscetibilidade a corroséo localizada (por pite e por fresta) de materiais
metalicos passivos. O ensaio consiste na realizacdo de um ciclo de varredura de potencial,
observando-se a corrente de corrosdo desenvolvida durante esta varredura. Essa corrente
indica a intensidade de corrosdo que o material estd sofrendo. Os principais parametro
determinados a partir deste ensaio séo:

Epite — potencia de pite, € o potencial, a partir do qual a corrente de corrosdo anodica
cresce rapidamente. Quanto maior (mais nobre) o valor deste potencial, menor a
suscetibilidade a corrosdo localizada do material;

E.p — potencial de repassivacdo, € dado pelo potencial em que o lago de histerese é
completado. Quanto menor o valor deste potencial, maior a suscetibilidade a
corrosdo localizada do material.

O ensaio foi conduzido a temperatura ambiente (22 + 2°C), em um potenciostato da
marca EG& G PRINCETON APPLIED RESEARCH, modelo 273A. O eletralito utilizado foi
um fluido fisiolégico artificial naturalmente aerado que consistia de uma solucéo de 9 gramas
de NaCl em é&gua destilada e deionizada até completar 1 litro (NaCl 0,9%). O eletrodo de
referéncia utilizado foi do tipo calomelano saturado (SCE) e o contra eletrodo utilizado foi de
platina. O potencial de varredura iniciou-se em —750 mV com uma taxa constante durante
todo o ensaio de 1200 mV/hora. O potencia de reversdo ndo foi estipulado, sendo que esta
reversdo ocorria quando a densidade de corrente de corrosdo atingia 100 pA/cm?. O ensaio era
interrompido logo apés o potencial de repassivacdo (Erp) ter sido atingido. Os corpos de
prova foram cortados a partir das barras nas condi¢oes de recebimento, lixados e polidos com
pasta de diamante de 1 um em sua secdo transversal. A célula continha uma tampa lateral de
teflon com um furo passante de 12 mm de raio que delimitava o contato do eletrdlito com a
superficie polida do material.



3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1 Analise Microestrutural
A figura 2 mostra as microestruturas das secOes transversais e longitudinais dos agos

inoxidaveis ASTM F 138 e ISO 5832-9 produzidos pela Villares S/A, nas condicbes de
recebimento, observadas por microscopia 6tica, utilizando-se um microscopio Neophot-32.
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Figura 2. Microestruturas das se¢des transversal e longitudinal dos acosASTM F 138 e
SO 5832-9 observadas por microscopia 6tica. Ataque: 60% HNO; (Voort, 1989).

Observa-se que os dois materiais apresentam microestrutura composta basicamente de
gréos austeniticos, sendo que 0 ago ASTM F 138 apresenta gréos preferencialmente alongados
na direcdo de laminagdo, quando observada a microestrutura da se¢do longitudinal. Esta
orientacdo evidencia uma condi¢do encruada ou deformada, proveniente do processo de
laminagdo a que foi submetido este material. Ja 0 aco 1SO 5832-9 apresenta gréos equiaxiais
tanto na secdo transversal como na se¢do longitudinal, que por sua vez evidencia uma
condicao recristalizada. A microestrutura deste aco também revela a presenca de particulas de
precipitados primérios, de forma geralmente alongadas e alinhados na direcdo de laminagéo,
como pode ser visto na secdo longitudinal. Uma andlise semi-quantitativa por EDS (Energy
Dispesive Spectroscopy) realizada no microscopio e etronico de varredura JEOL, modelo JXA
840 A, mostrou que estes precipitados sdo ricos em nidbio e sdo mencionados na literatura
técnica como fase Z (Ornhagen, et al., 1996). Acredita-se que esta fase Z tem pouca influéncia
sobre as propriedades de corrosdo do material.




3.2 Propriedades M ecanicas Basicas

A partir das curvas tensdo-deformagdo mostradas na figura 2 e das propriedades
mecanicas obtidas no ensaio de tracdo (tabela 2), pode-se verificar que o ago 1SO 5832-9
apresentou limite de resisténcia a tragdo (o;) e principalmente aongamento total
consideravelmente superior ao do aco ASTM F 138. Essa combinagdo confere ao material
maior tenacidade, quando esta propriedade é avaliada a partir da area sob a curva tensdo-
deformacdo. Uma consideracdo importante a ser feita € acerca do valor do limite de
escoamento (oe) determinado para 0 ago 1SO 5832-9 que apresenta-se sensivelmente inferior
ao valor apresentado pelo aco ASTM F 138. Isto ocorre provavelmente devido ao fato deste
ultimo mostrar evidéncias de um certo grau de encruamento, caracterizado pela presenca de
gréos alongados em sua microestrutura (figura 1).
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Figura 3. Curvas tensdo-deformacao para os agos inoxidavel s austeniticos
ASTM F 138 e SO 5832-9.

Tabela 2. Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tracdo monoténico para os agos
inoxidaveis ASTM F 138 e 1SO 5832-9.

Limitede Limitede Reducdo | Alongamento| Mdédulode
MATERIAL | Escoamento | ResisténciaaTracdo| deArea | Total em5d, | Elasticidade
(MPa) (MPa) (%) (mm/mm) (GPa)
ASTM F 138 | 679,7+6,1 802+ 4,5 80,5+ 2,2 39,0+ 2,3 2075+ 5,0
SO 5832-9 | 484,3+84 882,3+4,5 68,0+ 1,3 484+ 0,3 1930+ 7,9

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de dureza Brinell. Observa-se uma
sensivel diferenca nos valores de dureza verificadas na secdo transversa e longitudinal dos
dois acos. Este fato é atribuido ao encruamento superficial gerado pelo processo de
descascamento por usinagem a que 0s agos inoxidaveis foram submetidos. A diferencas mais
acentuada no aco 1SO 5832-9 é racionalizada pelo fato deste aco apresentar um coeficiente de
encruamento consideravel mente superior, como observado nafigura 3.




Tabela 3. Dureza Brinell determinada para 0s acos inoxidaveis austeniticos
ASTM F 138 e SO 5832-9.

Material HBS 2,5/~187,5, HBS 2,5/}37,5
(secdo (superficie
transversal) externa)
ASTM F 138 241+ 3 304+ 3
| SO 5832-9 231+ 4 327+5

3.3 Suscetibilidade a Corrosao L ocalizada

O fator PRE (pitting resistance equivalent) dado por %Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N
(Ornhagen, et al., 1969), que serve como uma indicativa da resisténcia a corrosio por pite em
meios contendo cloretos, sugere uma consideravel melhora desta propriedade para o aco
SO 5832-9 (PRE [135) quando comparado ao agco ASTM F 138 (PRE [125).

A partir das curvas de polarizacdo ciclica potenciodindmica, como os exemplos
mostrados nafigura 4, e dos valores dos parametros determinados neste ensaio e mostrados na
tabela 4, verifica-se que 0 aco inoxidavel austenitico 1SO 5832-9 apresentara-se bem menos
suscetiveis a corrosdo localizada que o aco inoxidavel austenitico ASTM F 138. Este fato
pode ser constatado pela superioridade, tanto do potencial de pite (Epite), COMO pela auséncia
do laco de histerese para este material.
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Figura4. Curvas obtidos a partir de ensaios de polarizacdo ciclica potenciodinamica para 0s
acos ASTM F 138 e | SO 5832-9.

Tabela 4. Resultados obtidos a partir de ensaios de polarizacéo ciclica potenciodinamica para
0SacosSASTM F 138 e 1SO 5832-9.

MATERIAL Egite (MV) Ere (MV)
ASTM F 138 543+ 36 284 + 202

SO 5832-9 1049+ 11 1053 + 16




A auséncia do laco de histerese € uma indicativa de que ndo ocorreu corrosdo localizada
durante o0 ensaio do aco inoxidavel 1SO 5832-9 (Rondelli et al., 1997).

Atribui-se principalmente ao nitrogénio em solucdo sblida, além do papel de estabilizador
da austenita, 0 aumento tanto da resisténcia a corrosdo localizada como da resisténcia
mecanica do aco inoxidavel austenitico 1SO 5832-9 (Nystrom et al., 1997; Aidar et al., 1998).

4. CONCLUSOES

As propriedades mecénicas, no que diz respeito aresisténcia a tracdo, alongamento total e
consegquentemente tenacidade, apresentaram-se consideravel mente superiores para o aco 1SO
5832-9 quando comparadas ao aco ASTM F 138.

A resisténcia a corrosdo localizada, avaliada pelo ensaio de polarizacdo ciclica
potenciodindmica em meio fisiolégico artificia naturalmente aerado, apresenta-se
sensivelmente superior para o aco inoxidavel 1SO 5832-9 quando comparada ao ago
inoxidavel ASTM F 138.

A despeito da constatacdo da superioridade do aco inoxidavel 1SO 5832-9, no tocante a
propriedades mecénicas basicas e propriedades de corrosdo localizada, € indiscutivel a
necessidade de se avaliar as propriedade mecanicas ciclicas (fadiga), principalmente em meio
agressivo (fadiga-corroséo), para a substituicédo do aco ASTM F 138.
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Resumo

O termo EMF (Efeito Memoéria de Forma) designa a capacidade de certos materiais, apos
serem deformados plasticamente, retornarem a forma original com o aquecimento. O presente
trabalho visa a obtengdo e caracterizagdo microestrutural de uma liga quaternéaria com efeito
memoria de forma de composi¢do nominal em peso Cu-28,76%Zn-3,6%A1-1,03%Ni, obtida
em um forno de inducéo e caracterizada por microscopia 6tica e difraco de raios-x. Foram
determinadas as microestruturas: bruta de fusdo; pds-homogeneizacéo e martensitica. A liga
apresentou o Efeito Memdria de Forma e o Efeito Memdria de Forma Reversivel a partir do
oitavo ciclo de um adequado procedimento termomecéanico denominado treinamento ou
educacgdo, o0 que possibilitaria a utilizagdo dessa liga numa aplicagdo do tipo liga-desliga
Ccomo em um termostato ou em um sistema de detecgdo de incéndios.

Palavras-chave: Efeito Memodria de Forma (EMF), Efeito Meméria de Forma Reversivel
(EMFR) e Ligas Quaternarias a Base de Cobre com EMF.

1. INTRODUCAO

Ligas com Efeito Memodria de Forma sdo materias funcionais ndo-convencionais que
apresentam uma larga faixa de aplicagdes potenciais baseadas em suas propriedades de Efeito
Memoéria de Forma (EMF), Efeito Memodria de Forma Reversivel (EMFR),
Pseudoel asticidade e elevada capacidade de amortecimento (Mellor e colaboradores, 1990).

Dentre uma larga variedade de sistemas de ligas que exibem o efeito meméria de forma,
0s mais estudados e desenvolvidos como consequéncia de suas possibilidades de aplicactes
préticas, sdo as ligas aproximadamente equiatémicas de niquel e titanio e as ligas a base de
cobre. As ligas a base de cobre com efeito memdria de forma sdo particularmente
interessantes quando comparadas as ligas de niquel e titénio devido aos seus custos mais
baixos e processos de obtencéo mais simples (Hodgson,1990). Entretanto ha vérios problemas
a serem solucionados, tais como fratura intergranular devido a granulometria grosseira
(tamanho de gréo muito grande), estabilizacdo da martensita, degradacéo do efeito memaria
de formareversivel, etc. Um método bem conhecido de reducdo do tamanho de gréo consiste
em adicionar pequenas quantidades de elementos pouco sollveis tais como vanédio, titanio,
zirconio, niquel, etc.. A adicdo de um quarto elemento possibilita uma dramética reducéo na
granulometria e melhoria das propriedades mecénicas, tais como melhor formabilidade, pouca
tendéncia a trincas intergranulares e melhoriaa fadiga (Zhang e colaboradores, 1997).



Dentre as ligas a base de cobre com efeito memoéria de forma uma das mais
estudadas e desenvolvidas comerciamente sdo as ligas do sistema CuZnAl e suas
modificacbes quaternarias. A liga do presente trabalho é uma liga do sistema CuZnAl a qual
adi cionou-se uma pequena quantidade de niquel (em torno de 1% em peso).

Foi realizada a caracterizaggo estrutural e microestrutural da liga CuZnAINi nos estados
bruta de fusdo, homogeneiza e betatizada, determinando-se as fases presentes e seus
respectivos parametros de rede, utilizando microscopia 6tica e difracéo de raios-x.

2. MATERIAISE METODOS
2.1 Selecéo daliga

A liga a base de cobre selecionada tem uma composi¢éo nominal em peso Cu-28,76%Zn-
3,6%0A1-1,03%Ni e foi escolhida por exibir temperaturas criticas de transformacéo entre 50 e
100°C.

2.2 Obtencéo daliga

A liga foi obtida em um forno de indugdo de alta frequéncia a partir de materiais de
elevada pureza. Na determinagdo da composi¢éo nominal utilizou-se uma balanca eletronica
digital. Os materiais utilizados na elaboragdo da liga foram decapados quimicamente por
imersdo em soda caustica (NaOH) durante 10 minutos, seguindo-se uma neutralizagcdo numa
solucéo aquosa de acido nitrico (HNO3) a 10% durante cinco minutos e lavagem em agua. A
fusdo foi feita em cadinhos de carbeto de silicio pintados internamente com uma tinta a base
de zirconia A disposicdo da carga no cadinho obedeceu a seguinte sequéncia de
empilhamento: No fundo do cadinho colocou-se o zinco, seguindo-se do aluminio, do cobre e
em cima da carga adicionou-se 0 niquel em forma de cavacos para facilitar a dissolucéo do
mesmo. A colocagdo do zinco e do auminio no fundo do cadinho é devido a facilidade de
oxidagdo do aluminio e a perda do zinco por evaporagcdo (que ocorre em torno de 905°C), ja
gue dessa forma tem-se a formagéo de uma liga Al-Zn que minimizaria esse problema. O
controle da temperatura foi obtido por meio de um dispositivo indicador digital e um par
termoelétrico do tipo K (cromel-alumel) disposto sobre o banho. A carga foi levada até
1150°C para garantir a solubilizagdo dos metais e na ocasido do vazamento elevou-se a
temperatura do banho a 1200°C, permanecendo nessa temperatura durante 2 minutos,
seguindo-se do vazamento em uma lingoteira de ferro fundido também pintada de tinta a base
de zirconia.

2.3 TRATAMENTOSTERMICOS
2.3.1 Tratamento térmico de homogenizagdo

Amostras do material cortados do lingote foram submetidos a tratamento térmico de
homogenizagdo que foi feito em um forno elétrico tipo mufla monitorado por termopares do
tipo cromel-alumel a uma temperatura de 850+3°C durante 24 horas.

2.3.2 Tratamento térmico de betatizacgo

Amostras do material homogeneizado foram submetidas ao tratamento térmico de
“betatizacdo” que consiste em solubilizar a liga no dominio monofasico da fase B a uma



temperatura de 830°C durante 15 minutos no forno elétrico tipo mufla e subsequente
resfriamento rgpido em salmoura a-20°C para retencdo dafase 3.

2.4LAMINACAO

Foram seccionados materiais do lingote com uma espessura média de 7 mm, devidamente
homogenei zados e laminados em um laminador tipo ourives para a obtencdo de tiras com uma
espessura média entre 0,7 e 0,8 mm a uma deformacdo média entre passes de 5% com
recozimento a uma temperatura de 650°C. As tiras laminadas foram submetidas a posteriores
tratamentos térmicos de betatizacdo e apresentaram o Efeito Meméria de Forma e o Efeito
Meméria de Forma Reversivel a partir do oitavo ciclo de um adequado tratamento
termomecanico denominado “treinamento” ou “educacdo”, o qual consiste em deformar o
material na fase martensitica a uma tensdo constante, seguindo-se da retirada da carga e
aquecimento acima da temperatura final de transformagdo reversa ou austenitica. Foram
executados 20 ciclos termomecanicos de treinamento.

2.5 MICROSCOPIA OTICA

As amostras metalogréficas das microestruturas de interesse e do material laminado
foram caracterizadas por microscopia6tica com luz polarizada e interferéncia de contraste de
Nomarski em um microscopio UNION Versamet-2.

2.7 DIFRACAO DE RAIOS-X

As fases presentes das microestruturas bruta de fudo e betatizada (fase martensitica)
foram identificadas por difragdo de raios-x. Procedeu-se a obtencéo dos difractogramas dessas
estruturas na Universidade de Campinas (UNICAMP) e no Departamento de Fisica da UFPE,
utilizando-se a radiagio Cu-Ka com comprimento de onda A = 1,54184A.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

A liga Cu-28,76%2Zn-3,6%Al-1,03%Ni foi caracterizada quanto aos seus aspectos
microestruturais através das micrografias obtidas por microscopia 6tica e andlise das fases
presentes por difracdo de raios-X.

3.1 CARACTERIZAGCAO MICROESTRUTURAL

A liga Cu-28,76%Zn-3,6%AI-1,03%Ni apresentou estrutura bruta de fusdo como
mostrada nas figura 1 e 2. Observa-se nestas micrografias as duas fases caracteristicas dessa
liga: afase o e afase 3. A fase a encontra-se dispersa por toda a regido da fase matriz 3.
Essas duas fases estdo bem definidas no difractograma mostrado na figura 3 que indica os
seguintes picos de reflexdo: (111), (200), (220) e (222) para a fase a que € cubica de face
centrada (cfc) com paréametro de rede 0,369 nm e (220) e (224) paraafase 3 que é cubicade
corpo centrado (ccc) com parametro de rede 0,590 nm (Oliveira, 1994).



Figura 1- Fotomicrografia da liga CuZnAlINi. Estrutura bruta de fuséo.
Aumento: 300x. Atague quimico: Persulfato de ambnia

Figura 2 - Fotomicrografia da liga CuZnAlNi. Estrutura bruta de fus&o.
Aumento: 600x. Atague quimico: Persulfato de ambnia.
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Figura 3 - Difractograma da liga Cu-28,76%Zn-3,6%AI-1,03%Ni.
Estrutura bruta de fusdo.

Figura 4 - Fotomicrografia da liga CuZnAINi homogeneizada a 850°C
durante 24 horas. Aumento 600x. Atague quimico: Persulfato de
amonia.
A micrografia da figura 4 mostra a estrutura homogeneizada da liga Cu-28,76%Zn-
3,6%A1-1,03%Ni. A fase a encontra-se dispersa nafase 3 e o contorno de gréo.



A fotomicrografia da figura 5 mostra a estrutura martensitica da liga Cu-28,76%Zn-
3,6%AIl-1,03%Ni retirada do lingote homogeneizado a 850°C durante 24 horas e resfriada
rapidamente em salmoura a -20°C. O chogue térmico provocou trincas intergranulares nos
contornos de gréos devido a concentracdo de tensdes atuantes nestas regides (a adicéo de
niquel ndo foi efetiva no sentido de refinar gréos e evitar as trincas intergranulares). Na
micrografia nota-se as plaquetas de martensitas arranjadas em grupos de auto-acomodacéo. A
estrutura cristalina é ortorrémbica e os parametros de rede calculados sdo: a= 0,426 nm, b =
0,442 nm e ¢ = 0,266 nm. Esses dados estdo em conformidade com os encontrados na
literatura (Zhang e colaboradores, 1997). As plaquetas de martensita encontram-se dispostas
em grupos de auto-acomodacdo em “V” e macladas internamente. O material laminado
apresentou um tamanho de gréo médio de 0,492 mm. A difractometria da liga é vista no
difractograma da figura 7 que apresenta o0s picos caracteristicos da estrutura martensitica

M18R: ,(1011), B,(0220), B,(2020), B;(1121), B,(1230), B,(2130), B.(2130) € B;(2351). O M e de
modificada ou monoclinica (Oliveira, 1994).

Figura 5 - Fotomicrografia da liga Cu-28,76%2Zn-3,6%Al-1,03%Ni.
Fase martensitica onde se observa trincas intergranulares. Aumento:
150x. Ataque quimico: Persulfato de amonia.

O raio atémico do niquel € 0,125 nm e € aproximadamente 0 mesmo do cobre. Os &tomos
de niquel ocupam os mesmos locais dos aomos de cobre no reticulado cristalino (solugdo
solida substitucional) e por conseguinte a distor¢cdo do reticulado € pequena, no entanto a
estrutura cristalina é ligeiramente monoclinica. A adic¢éo de um quarto elemento, o niquel, a
liga base CuznAl ndo foi efetivo como refinador de gréos, ndo prevenindo as trincas
intergranulares e por conseguinte, ndo conferindo ao material melhoria das suas propriedades
mecanicas como citam em seu trabalho Zhang e colaboradores (1997). Esperava-se que 0
niquel, devido a sua elevada energia de ativacdo de difusdo no cobre, atuaria no sentido de
minimizar a difusdo transgranular, evitando assim, o crescimento de grdo do material
submetido aos tratamentos térmicos (homogeneizacdo e betatizacdo) e termomecanicos



(laminacdo) (Delaey e colaboradores, 1978). A fotomicrografia da figura 5 mostra umatrinca
intergranular na liga CuZnAINi laminada a 650°C.
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Figura 6 — Difractograma da liga Cu-28,76%Zn-3,6%Al-1,03%Ni. Fase martensitica

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelo presente estudo da liga Cu-28,76%2Zn-3,6%Al-1,03%Ni s&o
sumarizados abai xo:

1 - A estrutura bruta de fusdo da liga Cu-28,76%Zn-3,6%Al-1,03%Ni apresentou em sua
microestrutura as fases a cubica de face centrada (cfc) e 3 cubica de corpo centrado (ccc)
cujos parametros de rede sdo 0,369 nm e 0,590 nm respectivamente.

2 - A edtrutura obtida pelo resfriamento rapido da liga Cu-28,76%Zn-3,6%AI-1,03%Ni
betatizada a 830°C, apresenta uma estrutura cristalina ortorrombica do t ipo M18R e os
pardmetros de rede calculados séo: a= 0,426 nm, b = 0,442 nm e c = 0,266 nm.

3 - O niquel ndo foi efetivo como refinador de gréos e o tamanho de grdo médio da liga
laminada a 650°C, obtido pelo método da interceptacdo dos contornos € de 0,492 mm
sendo observadas trincas intergranulares devido a granulometria grosseira.
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Resumo

A metalurgia do pé é uma técnica alternativa de processamento de materiais na forma semi-
acabada e estd presente na fabricacdo de diversas ferramentas utilizadas nos mais variados
processos de usinagem, tais como torneamento, fresamento, furacdo e mandrilamento.
Através desta tecnologia obtém-se ferramentas com significativas vantagens técnicas e
econdmicas decorrentes das melhores propriedades mecanicas, maior homogeneidade
microestrutural do material e menor volume de material removido no processo de acabamento
final. ApOs sinterizadas, as ferramentas sdo tratadas termicamente para que ocorram as
devidas transformagdes microestruturais e, assim, obterem resisténcia mecanica e ao desgaste.
Este trabalho tem como objetivo principal verificar a influéncia do processo de sinterizacéo e
tratamento térmico sobre a resisténcia ao desgaste do ago rgpido T15 quando empregado
como ferramenta de torneamento. Para isso foram confeccionadas bits a partir de uma barra
comercia de aco rapido CPM T15, prensado isostaticamente a quente, e insertos produzidos a
partir da mesma liga T15, porém sinterizadas com fase liquida diretamente em uma matriz
com a geometria do inserto. Ser8o apresentados os resultados que mostram a existéncia de
uma combinacdo de temperaturas de témpera e revenimento adequada para cada um desses
materiais, através da qual se obtém os melhores rendimentos das ferramentas.

Palavras-chave: Acos répidos; Sinterizacdo; Propriedades mecénicas.
1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de processos alternativos de metalurgia do pd, empregados na
fabricacdo de componentes de acos rapidos, foi estimulado pela exigéncia de fabricantes de



ferramentas e usuarios das mesmas por melhorias microestruturais e, conseguentemente,
propriedades mecanicas superiores desse material (SANDEROW, 1990). Como exemplo
tipico da atual importancia dos acos répidos na fabricacdo de ferramentas com as mais
variadas formas e aplicadas nos mais variados processos de producéo tem-se a empresa
Erasteel (ERASTEEL, 1999). Em 1969 essa empresa iniciou a producdo de uma liga de aco
rapido visando a producdo de um ago de ata performance para a producdo de ferramentas de
alto desempenho. Apods 30 anos de existéncia, a Erasteel ja desenvolveu diversas outras ligas
e novos processos de producdo do aco rdpido, atingindo uma producdo superior a 50.000
toneladas no decorrer desses anos (ERASTEEL, 1999). Além desta, a CRUCIBLE é outra
fabricante de acos rgpidos que também tem projecdo em varias partes do mundo. Portanto, o
aco rgpido continua sendo um material de grande importancia para o setor metal mecanico
mundial.

Dentre os processos de metalurgia do pd empregados na producdo de acos rapidos, dois
dos mais difundidos sdo: a prensagem isostética a quente e a sinterizagdo com fase liquida
(AMBROZIO et a, 1996).

Apds sinterizados, os agos rapidos sdo tratados termicamente, ou sgja, temperados e
revenidos. De acordo com as temperaturas de témpera e revenimento obtém-se propriedades
mecéni cas caracteristicas. Por exemplo, o aco répido T-15 prensado isostaticamente a quente
quando temperado a 1210 °C e revenido a 540 °C apresenta maior dureza, porém menor
tenacidade, do que quando temperado a 1210 °C e revenido a 560 °C. Essa diferenca de 20 °C
na temperatura de revenimento € suficiente para mudar consideravelmente o0 comportamento
desse material quando empregado como ferramenta de usinagem (SANTOS, 1999).

O objetivo deste trabalho é verificar o comportamento de ferramentas de ago rgpido
produzidas pelos dois processos de metalurgia do pd anteriormente citados quando
empregadas em processo de torneamento longitudinal externo e de longa duracéo.

2. CARACTERIZACAO DOS PROCESSOS DE METALURGIA DO PO

A prensagem isostética a quente (HIP) é uma técnica de metalurgia do po que utiliza pés
de aco rapido atomizado com gés inerte e prensados i sostaticamente a quente, em temperatura
e pressdo da ordem de 1100 °C e 100 Mpa, respectivamente (AMBROZIO et a, 1996). Na
sinterizacdo com fase liquida os pos sdo atomizados a agua e compactados em prensas
uniaxiais ou isostaticas e, posteriormente, sinterizados sob vacuo ou em atmosfera protetora,
nas temperaturas da ordem de (1210 + 15) °C, onde ocorre a formacgdo da fase liquida
(AMBROZIO et a, 1996). A microestrutura do ago prensado isostaticamente € mais refinada,
apresentando carbonetos pequenos (< 3 um) e arredondados. Na sinterizacdo em fase liquida
os carbonetos sdo maiores ((< 10 um) e irregulares. Sendo assim, ocorrem diferencas entre
suas propriedades (AMBROZIO et al, 1996).

3. PROJETO DO EXPERIMENTO

O aco rapido T15 prensado isostaticamente a quente ndo € produzido no Brasil. As
empresas brasileiras fabricantes de ferramentas importam esse ago rgpido sinterizado de
outros paises. O mesmo procedimento ocorreu para a realizagdo da presente pesguisa. Em
uma primeira etapa, aproveitando o perfil das barras desse material importado, foram
produzidas ferramentas na forma de bits.

Em uma segunda etapa, o po desse mesmo aco rapido foi sinterizado com fase liquida
aqui no Brasil, nas dependéncias do IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares de
S80 Paulo). Justamente porque o objetivo € desenvolver um processo de sinterizagdo com
tecnologia nacional e que a0 mesmo tempo sga vidvel economicamente. NoO caso, a



sinterizacdo com fase liquida, ou sinterizagdo a vacuo, tem se mostrado uma boa alternativa,
porém, h& necessidade de se verificar 0 sucesso desse material quando empregado como
ferramenta de corte, 0 que € mostrado na apresentacéo dos resultados deste trabalho. Para esse
material optou-se por produzir ferramentas na forma de insertos porque as dimensbes séo
menores, facilitando a sinterizacdo e também porque a producéo de ferramentas intercam-
bidvels € umatendéncia mundial.

Os tratamentos térmicos foram realizados pela empresa HURTH-Infer, de Sorocaba, Séo
Paulo. As afiagOes, caracterizagdo e os ensaios de usinagem foram realizadas no USICON -
Laboratério de Usinagem da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC. As composi-
¢Oes nominais das ligas utilizadas séo mostradas na tabela 1.

Tabela 1. Composicéo das ligas de aco rapido T15 utilizadas

Material das Designacéo Composi¢ao Quimica (%)

FEEUES cloa|lv ]| w [Mn] Mol col s
T15 comercia TC 155 | 40 | 50 | 1225 | 03| - 50 | 03
T15 sinterizado TSV 155 | 40 | 50 | 1225 | 03| - 50 | 03

avéacuo (IPEN)

Os insertos foram produzidos com uma geometria semelhante as pastilhas de metal duro
para torneamento, conforme a especificagdo SPGN 09 03 08 (SANDVIK, 1995), ilustrada na
figural.
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Figura 1. Geometria dos insertos produzidos

As ferramentas sofreram trés tipos de tratamento térmico, quais sgjam:
a) Témpera a 1160°C e revenimento a 540°C;
b) Témperaa 1210°C e revenimento a 540°C;
¢) Témpera a 1210°C e revenimento a 560°C.

As designaces e caracteristicas das ferramentas sd0 apresentadas na tabela 2.



Tabela 2 - Designacdo das ferramentas

Inserto Temp. Temp. Vc VBn tempo Dureza
(designacao)| Témpera |Revenimento| (m/min) (mm) (min) (HV 30)
(°C) (°C) média | o

Insertos de ago rapido AISI T15 prensado isostaticamente a quente

TCO02 1160 540 33 0,49 85 780 49,4
TCO04 1210 540 33 0,8 85 830 22,7
TCO6 1210 560 33 0,59 125 802 28,2

Insertos, sinterizados com fase liquida, de aco rapido AISI T15

TSVv27 1160 540 40 0,33 60 803 13,3
TSV54 1210 540 40 0,73 60 836 17,5
TSV83 1210 560 40 0,54 60 833 16,4

Para comparar tanto os valores de dureza como as curvas de desgaste das ferramentas
utilizou-se um instrumento estatistico denominado teste "t" para duas amostras, supondo
igualdade entre as variancias de suas médias, com uma confiabilidade de 95% (MONTGO-
MERY, 1996). No decorrer da apresentacéo dos resultados quando se fala que os valores de
dureza das ferramentas diferiram significativamente estamos dizendo que o valor do médulo
de "t" calculado é maior que o valor de "t" critico. O mesmo ocorre com a comparacdo das
curvas de desgaste, quando dizemos que uma ferramenta estatisticamente foi superior a outra.

4. EQUIPAMENTOSE TECNICA EXPERIMENTAL
4.1 Procedimento e Equipamento Utilizado nas M edi¢des de Dur eza dos | nsertos

Foram realizadas 10 medicOes de dureza em cada ferramenta, sendo 5 na superficie de
saida e 5 na superficie oposta a esta. Este nimero de medigdes foi escolhido tendo em vista
uma recomendacdo danorma ASTM E 92 (ANSI/ASTM E 92 — 72, 1977). Como parametros
de medic&o adotou-se a dureza Vickers, com carga de 30 kgf e tempo de aplicagdo da carga
de 15s. O equipamento utilizado para essas foi um durémetro da marca Wesktoffprifmaschi-
nen, Modelo: HPO 250, dotado de dispositivo para a projegdo das impressdes com objetivas
permutéveis para ampliagdes de 35, 70 e 140 vezes, e de um outro dispositivo para a medicéo
de impressdes com régua graduada e parafuso micrométrico. As durezas das ferramentas, bem
COMO Seus respectivos valores de desvio-padréo, sdo apresentados natabela 2.

4.2 Procedimentos e Equipamentos Utilizados na Avaliacdo de Desgaste dos I nsertos

Os insertos foram empregados na usinagem do ago AlSI 1045 trefilado, dureza média de
268 HV 30, através de ensaios de torneamento externo, longitudinal, de longa duracéo e a
seco. Estes ensaios foram realizados em um torno CNC modelo Cosmos 10-U, ROMI-
MAZAK, com poténciainstalada de 10KV A e dotado de um leitor optico de ferramenta.

Os desgastes no flanco e na face das ferramentas (1SO 3685, 1977), figura 2, foram
analisados e documentados com o auxilio de um microscopio de ferramentaria e com
microscopio eletronico de varredura da marca Philips, modelo XL 30. Para essas ferramentas
o0 VBmax foi denominado de VBy.

A cada 5 min de usinagem o ensaio era interrompido para a realizagcdo da medi¢cdo do
desgaste no flanco e andlise do estado da ferramenta como um todo. O fim-de-vida das



ferramentas foi determinado por uma das seguintes situaces ou pela combinacdo de ambas:
VBy variando entre 0,6 a 0,8 mm (SANTOS, 1999); Destruicéo da quina da ferramenta. Esta
Ultima avaria, quando estava prestes a ocorrer, provocava ruido, piora do acabamento
superficial do corpo-de-prova e aumento da poténcia consumidapelo torno CNC. Um resumo
dos resultados obtidos com as ferramentas, tabela 2, permite comparé-las.

Desgagte de
Cratera Face

Deggaste
de Hanco

KT

Fig. 2. Desgaste de flanco e de cratera, conforme norma SO 3685

5. RESULTADOSOBTIDOS

5.1 O Aco Rapido T15 Prensado |sostaticamente a Quente (HIP) - Para esse material,
guando empregado na forma de bits, fato este que € o de praxe dentro das industrias, a
velocidade de corte mais adequada foi de 33 m/min, isto para uma profundidade de corte de
2,0 mm e um avanco de 0,2 mm, usinagem a seco.
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Figura 3. Curvas de desgastes das ferramentas de aco rgpido T15 (HIP), v de 33 m/min



Dentre as trés combinagoes de temperaturas de tratamento ficou evidenciada a
superioridade da ferramenta temperada a 1210 °C e revenida a 560 °C, de dureza
intermedidria em relagdo as outras duas. A ferramenta TC04, de dureza significativamente
superior, além de durar bem menos tempo, apresentou um desgaste bem mais acentuado em
relacdo as ferramentas TC02 e TCO6, conforme ilustra a figura 3. As ferramentas TC02 e
TCO06 tiveram um desempenho estatisticamente semelhante até o tempo de usinagem de 85
min. A partir desse momento a TC02 ndo apresentou mais condi¢des de usinagem e a TC06
prosseguiu sendo utilizada até 125 min, momento em gue atingiu um desgaste de flanco VBy
de 0,59 mm, comprovando sua superioridade em relacéo as outras duas. As durezas dessas
duas Ultimas ferramentas sdo significativamente diferentes.

52 O Aco Rapido T15 Sinterizado com Fase Liquida (SV) - As combinacbes de
temperaturas de tratamento foram as mesmas empregadas nos bits. Quanto a velocidade de
corte, apds testes preliminares, constatou-se que a velocidade de corte mais adequada foi de
40 m/min, paraum avancgo de 0,2 mm e uma profundidade de corte de 2,0 mm.

Para este material verificou-se que a combinagdo de temperaturas de témpera de 1210 °C
e revenimento de 540 °C, apesar de proporcionar maior dureza a ferramenta, ndo € adequada
para que a ferramenta tenha o melhor desempenho. As demais combinagdes de tratamento
proporcionaram desempenhos estatisticamente semelhantes as ferramentas, conforme sera
descrito a seguir. De acordo com a figura 4, as trés ferramentas tiveram 0 mesmo tempo de
duracdo. Porém, a ferramenta TSV54 apresentou um desgaste maior, principamente em
relacéo a ferramental SV 27, a qual possui dureza inferior a primeira. Com relacdo a TSV83
verificou-se que ela apresentou um comportamento intermediario, sendo sua dureza muito
semelhante a TSV 54.
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Figura 4. Curvas de desgastes das ferramentas de aco rgpido T15 (SV), v, de 40 m/min
6. FUNDAMENTACAO DE HIPOTESE

As consideragdes feitas a seguir sdo hipoteses e, por isso, devem ser muito bem
exploradas posteriormente, servindo como ponto de partida para um estudo bem mais



aprofundado sobre esse assunto. Tais hipOteses estdo fundamentadas nas analises
metal ogréficas, quimicas e na literatura especiaizada.

Na temperatura de témpera de 1210 °C ocorreu maior dissolucdo dos carbonetos e
elementos de liga na matriz, deixando-a num estado tenso maior e tornando-a mais frégil, no
estado temperado. Ao contrario, na temperatura de témpera de 1160 °C a dissolucdo dos
carbonetos e dos elementos de liga foi menor, 0 que proporcionou a obtencdo de uma matriz
mai s macia e com menor concentracao de tensdes.

Para um alivio de tensdes da matriz frégil, obtida na temperatura de témpera de 1210 °C,
€ necessario um revenimento adequado, ou sgja, a temperatura de revenimento tem que
proporcionar atransformagdo da martensita fragil em martensita revenida e austenita residual
retida em martensita. Com um novo revenimento, martensita fragil, formada a partir da
austenita, torna-se martensita revenida e, assim, sucessivamente. Dai a importancia do triplo
revenimento. Além disso, esse revenimento tem que proporcionar a precipitacdo dos
carbonetos responsavels pela dureza secundaria € um certo coalescimento dos mesmos,
proporcionando um tamanho adequado, ou seja, nem demasiadamente pequenos e nem
exageradamente grandes, para gque ndo sejam arrancados facilmente da matriz.

Com a temperatura de revenimento de 540 °C, ap0s a témpera de 1210 °C, por ser uma
temperatura de revenimento mais baixa, a precipitagdo de carbonetos foi menor, portanto, a
matriz ainda permaneceu num certo estado de tensdo maior. Além disso, ndo ocorreu uma
juncdo dos carbonetos que se precipitaram e, com iSso, permaneceu uma maior quantidade de
peguenos carbonetos do tipo MC e MgC menos coesos com a matriz martensitica fragil
[FERRARESI, 1977]. Ocorre que essa fata de coesdo entre os carbonetos e a matriz,
juntamente com a camada de Oxido que se forma durante a usinagem e que, quando se
desprende, carrega os carbonetos que sd& menores do que a espessura dessa camada,
aceleraram 0 desgaste por abrasdo no flanco da ferramenta [AMBROZIO; BOEHS;
FUNARO; LIMA; NEVES; NOGUEIRA; RIBEIRO, 1998]. A figura 5 ilustra a diferenca
microestrutural proveniente da diferenca de tratamento térmico.
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.
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20.0kv 4.0 3000x BSE 10.1 TCO4r

i’ - * R

-

A) Microestrutura proxima ao gume da B) Microestrutura proxima ao gume da
ferramenta TCO4 (reativo: Nital 2%) ferramenta TCOG6 (reativo: Nital 296)

Figura 5. Metalografia da secéo transversal das ferramentas TC04 e TC06

7. CONCLUSOES

O processo de sinterizagdo com fase liquida proporcionou resultados significativos na
producdo de ferramentas de usinagem. Com os insertos produzidos por este processo foi
possivel empregar velocidade de corte superior a empregada nos bits produzidos a partir do
aco rapido prensado isostaticamente a quente, mantendo-se constante tanto o0 avanco como a
profundidade de corte em 0,2 mm e 2,0 mm, respectivamente. De 33 mm/min para 40 m/min



temos um incremento de aproximadamente 20 %. Além deste fato, deve-se sdlientar que a
sinterizacdo com fase liquida € um processo bem mais simples e barato do que o outro
anteriormente citado, sendo, por isso, economicamente mais vantaj 0so.

Assim como o verificado com os bits, para os insertos sinterizados a vacuo a combinacéo
de temperaturas de témpera e revenimento de 1210 °C e 540 °C néo proporcionou boa
resisténcia ao desgaste quando comparada com as combinagdes de 1210/560 °C e 1160/540
°C. Ou sgja, maior dureza ndo significa necessariamente maior resisténcia ao desgaste. Existe
uma combinacdo adequada entre as temperaturas de témpera e revenimento gque proporciona
melhores propriedades mecénicas e resisténcia ao desgaste a0 material quando empregado
como ferramenta de corte.

Deve-se estudar melhor a relagéo entre processo de sinterizacdo, tratamento térmico,
microestrutura e resisténcia a0 desgaste de acos rdpidos empregados na fabricagdo de
ferramentas de usinagem. Este trabalho serviu para demonstrar que processos alternativos,
mais baratos, sdo eficientes e que € possivel desenvolver tecnologia nacional para a fabricacéo
de matérias-prima até entéo importadas.
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Resumo

A utilizag8o da lubrificacdo com Minimo Volume de Oleo (MVO) tem sido muito pesquisada
nas operacdes de corte de materiais, devido as pressdes de uma legislacdo cada vez mais
severa com os descartes industriais e em fun¢éo de uma crescente conscientizacdo quanto aos
problemas ambientais. Além disso, tem-se mostrado que em alguns processos de usinagem o
uso do minimo volume de 6leo pulverizado na regido de corte pode reduzir o desgaste da
ferramenta e melhorar a rugosidade da peca, quando comparado com 0 processo a seco. Neste
trabalho estudou-se a influéncia da utilizagdo do minimo volume de 6leo no desgaste da
ferramenta de PCBN na operacdo de torneamento do aco ABNT 52100 endurecido. Para
efeito de comparacdo foram ensaiados também duas outras condi¢cdes de corte: a seco e com
Oleo solivel abundante. Durante os ensaios foram medidos os desgastes da ferramenta de
PCBN e a rugosidade da peca. Em funcdo dos resultados obtidos, constatou-se que a
usinagem com fluido de corte abundante apresenta o pior desempenho em termos de desgaste
de ferramenta; a condicéo de minima lubrificacdo apresentou um desempenho intermediério e
ausinagem a seco apresentou a maior vida da ferramenta de PCBN.

Palavras-chave: Torneamento, Aco endurecido, Minima lubrificacdo, Ferramenta de PCBN.
1. INTRODUGCAO

O desenvolvimento de materiais para ferramentas de corte de elevada dureza a quente e
alta resisténcia ao desgaste, aliado ao desenvolvimento de maguinas-ferramentas mais rigidas
e potentes tém permitido a usinagem de materiais endurecidos (dureza > 45 HRC). Assim,
tem-se tornado possivel a substitui¢céo com algumas vantagens da operacéo de retificacéo pelo
torneamento destes materiais. Dentre estas vantagens pode-se citar: maior produtividade,
menor custo das ferramentas de corte, baixo consumo de energia por volume de material
usinado, reducdo dos tempos de preparacdo e troca de ferramentas, méaquinas-ferramentas
mais simples e de menor custo, etc. (Tonshoff et al., 1995; Klocke et a., 1995, apud.
Matsumoto, 1998). Dentre os materiais de ferramentas desenvolvidos, apresenta-se o Nitreto
Cubico de Boro Policristalino (PCBN) que possui interessantes propriedades como: elevada
dureza a quente (cerca de 1800HV a 1000° C), baixa solubilidade no ferro e boa tenacidade a



fratura (6,3 MPa/m?). Estas propriedades permitem o uso eficaz do PCBN na usinagem de
ligas ferrosas temperadas com dureza nafaixade 50 a 65 HRC (Abréo et a., 1996).

A maior parte da usinagem de acos endurecidos € citada na literatura como sendo corte a
seco, uma vez que a elevagao da temperatura de corte facilita a deformacéo e o cisalhamento
do material endurecido na formagdo do cavaco (Nakayama et a., 1988). Porém, a dta
temperatura tem seus inconvenientes, como a dilatacéo da pega, afetando sua preciséo
dimensional e geométrica e a integridade superficial (Tonshoff et al., 1995). Além disso, a
auséncia de lubrificagdo prejudica o transporte de cavaco e causa um aumento no atrito
devido a camada de separacdo entre a ferramenta e o material, favorecendo o aumento do
desgaste abrasivo e de aderéncia (Novaski & DOorr (@), 1999). Na usinagem a seco do ago
ABNT 52100 temperado (dureza 60 HRC), Costa (1993) verificou que a medida que a
velocidade de corte aumenta, também cresce a taxa de desgaste de flanco dos insertos de
PCBN. Para as velocidades de corte ensaiadas (Vc= 100, 120 e 140 m/min), a taxa de
desgaste de flanco (Vg/tc) aumentou, embora ndo tenha sido observado nenhum desgaste de
cratera. Na usinagem de aco ABNT 52100 temperado com dureza média de 60 HRC,
Matsumoto (1998) verificou que a vida da ferramenta de PCBN cresceu com 0 aumento da
velocidade de corte, dentro do intervalo de velocidades testadas (Vc= 108 e 130 m/min).
Portanto, ha uma certa contradicdo entre os resultados obtidos pelos autores acima sobre a
influéncia da velocidade de corte na vida da ferramenta de PCBN.

A usinagem com minimo volume de 6leo (MVO) consiste na aplicacdo de uma
quantidade minima de fluido de corte (normalmente < 100 mi/h) na regido de corte, na
maioria dos casos através de um jato de ar. Estas quantidades minimas sdo suficientes para
reduzir substancialmente o atrito cavaco-ferramenta-peca e evitar a aderéncia dos materiais
em contado (Novaski & Dorr (b), 1999). A usinagem com MVO tem sido pesquisada
objetivando a reducéo do volume de 6leo de corte favorecendo as questdes ecoldgicas, as
exigéncias legais quanto a preservacdo do meio ambiente e a preservagdo da salde do ser
humano (Heisel & Lutz, 1998). A utilizacdo de 6leo de corte abundante (condi¢cdo Umida) tem
as vantagens de facilitar a remogédo de cavacos, reduzir o atrito e refrigerar a peca. Por
exemplo, na usinagem de aluminio e agos ducteis, a ndo aplicacéo da refrigeracéo provoca um
desgaste adesivo inaceitavel (Novaski & Dorr (b), 1999). No entanto, a utilizagdo da condigdo
Umida representa custos adicionais nos processos de corte que podem chegar a 17% dos
custos de producdo, que sdo relativos a aquisicdo, armazenamento, manutencdo e descarte.
Enquanto que, os gastos relacionados com a ferramenta representam somente 2 a 4% dos
custos de producéo (Novaski & Dorr (a), 1999). Na operacdo de furagdo de liga de Aluminio-
Silicio (AS 323), Braga et al. (1999) verificou que o desgaste da ferramenta com MV O (vazéo
de 10 mi/h) foi similar a operacdo com condicdo Umida e que, em termos de esforcos de corte
aoperacdo com MV O mostrou-se melhor do que a condic¢éo Umida.

Neste contexto, 0 objetivo do presente trabalho é verificar a influéncia da utilizacéo do
minimo volume de 6leo na operacéo de torneamento do agco ABNT 52100 temperado (dureza
60 HRC), comparativamente as condi¢cdes de corte Umida e a seco. Onde sera avaliado a
influéncia da velocidade de corte no desgaste da ferramenta de PCBN nas trés condicdes de
corte.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados em um torno CNC Cosmos 30 — Romi, poténcia de 22
KW (30 HP), ano de fabricacdo 1985, projeto mecanico convencional com mancais de
rolamento e guias de escorregamento. Os corpos de prova de agco ABNT 52100 foram
usinados nas dimensbes finais @9x50 mm e tratados termicamente visando seu
endurecimento. A dureza média medida situou-se nafaixade 60+ 2 HRC.



O equipamento de minimo volume de 6leo utilizado foi o Magic-Cut “ Mist coolant
equipment” da Fuso Selki Co. Ltd., modelo OS-21-AT-40. Este equipamento permite uma
fina regulagem do volume de 6leo, por meio de um registro tipo agulha, atomizando-o em um
fluxo de ar comprimido a pressdo constante de 4,5 bar. O bico injetor de ar foi colocado a
cerca de 10 mm da pega, na parte superior, conforme mostraa Figura 1.

Figura 1. Esquemado bico injetor nos ensaios com ar comprimido e MV O.

Algumas medidas de rugosidade Ra foram realizadas em um rugosimetro Surftest 211,
Mitutoyo, aferido e calibrado antes do inicio das medi¢cbes. O parametro de cut-off foi
gjustado para 0,8 mm em todas as medidas. As medi¢des das larguras méximas dos desgastes
de flanco na superficie de folga das pastilhas (VBna) € também as fotos da progressao destes
desgastes foram obtidos em um analisador de imagem (Global Image Analyser) acompanhado
do respectivo software (Global Lab). Este equipamento é constituido de um microscopio 6tico
com ampliagdo de 25 a 50 vezes acoplado a uma cdmara de video e ao computador.

Utilizou-se insertos intercambiaveis de PCBN brasados em metal duro, geometria
guadrada, codigo 1SO SNGA 120408 S01020, recobertos com uma camada de nitreto de
titanio (TiN), raio de ponta 0,8 mm, (Sandvik CB7020). O porta ferramentas usado tinha
codigo 1SO MSSNR 2525M 12 com a seguinte geometria: angulo de saida y, = -8°; angulo de
inclinag@o As = 0° e &ngulo de posicao x, = 45°.

Inicialmente, foram realizados alguns ensaios preliminares para determinar a melhor
vazdo de minima lubrificac8o. Estes ensaios foram executados nas seguintes condicles de
corte: a seco, umido, ar comprimido e minima lubrificagdo com vazdes de 10, 30 e 60 mi/h.
Os parametros de corte usados foram: Vc = 110 m/min, f = 0,08 mm/v, a, = 0,3 mm. As
medidas de rugosidade e desgaste foram efetuadas apds a ferramenta ter usinado um
comprimento de corte Lc = 553 m.

Nos ensaios definitivos, os critérios de fim de vida da ferramenta foram baseados no
desgaste de flanco maximo VB = 0,3 mm ou rugosidade Ra = 0,75 um. Quando um destes
dois paréametros fossem atingidos o teste era encerrado. Durante os ensaios as medidas de
rugosidade e desgaste foram efetuadas apos a ferramenta ter usinado um comprimento de
corte aproximado de 252 m (trés passes). As condi¢des de corte foram: a seco, com 6leo
soltvel abundante (Umida) e com minima lubrificago na vaz&o de 10 mi/h. Os parametros de
corte foram: Velocidade de corte V¢ = 110, 130, 150 e 175 m/min; avanco f = 0,08 mm/volta
e profundidade de usinagem &, = 0,3 mm constantes.



3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Primeiramente, nos ensaios preliminares realizou-se uma comparacao entre as condi¢oes
de corte a seco, Umida, com ar comprimido e MV O com vazdes de 10, 30 e 60 ml/h. A Figura
2 mostra os resultados do desgaste de flanco VB da ferramenta de PCBN, onde observa-se
que a condicao a seco apresentou 0 melhor desempenho em termos de desgaste. Ao contrério,
a condicéo usando ar comprimido apresentou 0 maior desgaste da ferramenta de PCBN. As
trés condi¢cbes de MV O apresentaram desempenhos similares, sendo assm, a vazéo de 10
mi/h foi escolhida para a realizacdo dos ensaios definitivos, pois € a condicdo de menor
consumo de 6leo e poder de poluigdo. A Figura 3 mostra os resultados da rugosidade obtidos
para os ensaios preliminares. A condicdo a seco apresentou 0 melhor resultado em termos de
acabamento e a condicdo Umida apresentou a maior rugosidade. Justifica-se este fato devido
ao efeito da temperatura na zona de cisalhamento do cavaco, quando da usinagem a seco, que
facilita o corte, diminui as forgcas de usinagem, as vibragdes e consequentemente melhora o
acabamento da peca.

Aco ABNT 52100 (60 HRC) - V¢ = 110 m/min; f = 0,08 mm/v; ap = 0,3 mm; Lc =553 m
Ferramenta SNGA 120408501020 - PCBN - Xr =45° A, =0°%y,=-8°
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Figura 2. Resultados dos ensaios preliminares rel ativos ao desgaste de flanco da ferramenta.

Apoés determinada a melhor vazéo de MV O, foram realizados os ensaios definitivos nas
seguintes condigdes: a seco, umida e com MVO vazdo de 10 mi/h. A Figura 4 mostra a
evolucdo do desgaste de flanco para as trés condicdes ensaiadas com a velocidade de corte de
110 m/min. A condi¢do a seco apresentou 0 melhor desempenho, devido ao efeito da maior
temperatura de corte, que provoca a perda de dureza do materia da peca, facilitando a
formacgdo do cavaco e reduzindo os esforcos de corte. O desgaste de flanco VBnx ha
condicdo a seco mostra uma evolucdo mais lenta que nas demais condicbes de corte,
favorecido pelo efeito da temperatura desenvolvida no corte, aliada a alta resisténcia do
PCBN em elevadas temperaturas. A medida que o comprimento de corte aumenta, a evolugéo
do desgaste para a condi¢do Umida é mais répida, devido ao intenso resfriamento da pega e do
cavaco fazendo com que a ferramenta de PCBN esteja sujeita a esforgos de corte maiores. A
condicdo de MVO com vazdo de 10 ml/h apresenta um desempenho intermediério entre as
outras duas condic¢des, para comprimentos de corte acima de 1800 m.



Aco ABNT 52100 - 60 HRC - f = 0,08 mm/v; ap = 0,3 mm; V¢ =110 m/min; Lc =553 m
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Figura 3. Resultados dos ensaios preliminares rel ativos ao acabamento superficial.

Aco ABNT 52100 (60 HRC) - V¢ = 110 m/min; f = 0,08 mm/v; ap = 0,3 mm;
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Figura 4. Evolucdo do desgaste de flanco para as condi¢des ensaiadas com V= 110 m/min.

A Figura 5 mostra a evolugdo do desgaste de flanco da ferramenta de PCBN, para as trés
condic¢oes ensaiadas com velocidade de corte de 150 m/min. Observa-se que o0 desgaste para a
a condicdo Umida apresenta uma evolugdo mais répida, uma vez que a agdo refrigerante da
emulsdo atua no sentido de evitar 0 aguecimento da pega e do cavaco, ficando a ferramenta
sujeita a esforgos de corte maiores, decorrentes da usinagem de aco endurecido. Apesar da
condicdo MVO (10 ml/h) apresentar desgaste menor no inicio do corte (Lc < 1200 m), a
evolucdo deste desgaste € mais répida comparada com a condi¢éo a seco para Lc > 1200 m,
devido ao efeito darefrigeracéo da peca/cavaco pelo ar comprimido contido na névoa.



Aco ABNT 52100 — 60 HRC; f = 0,08 mm/v; ap = 0,3 mm; V¢ = 150 m/min
Ferramenta SNGA 120408501020 — PCBN; Xr = 45°; y, =-8°; A, = 0°
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Figura 5. Evolugdo do desgaste de flanco para as condi¢des ensaiadas com V¢ = 150 m/min.

A Figura 6 mostra a evolugéo do desgaste de flanco do PCBN nas condi¢des de corte a
seco e MVO para Vc= 175 m/min. Pode-se observar que as duas condigdes apresentam
comportamentos semelhantes. A condicdo de MVO vazdo de 10 mi/h apresenta desgaste
superior ao da condicdo a seco, possivelmente devido ao efeito de resfriamento do cavaco
pelo ar comprimido, fazendo com que ele mantenha sua dureza elevada. E importante
informar que em nenhuma das condic¢des ensaiadas foi verificado o desgaste de cratera, com
excecdo da condicdo MVO com Vc= 175 m/min, conforme pode ser visto na figura 7. Este
desgaste foi verificado a partir de um comprimento de corte Lc = 2542 m, em funcdo da
elevada velocidade de corte e provavelmente pelo baixo poder de lubrificagdo do MVO na

interface cavaco/ferramenta.

Aco ABNT 52100 - 60 HRC; f = 0,08 mm/v; ap = 0,3 mm; V¢ = 175 m/min
Ferramenta SNGA 120408501020 — PCBN; Xr = 45°; y=-8° A =0°
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Figura 6. Evolugdo do desgaste para as condigdes aseco e MV O, paraVe = 175 m/min.




Figura 7. Desgaste de cratera observado com MV O (10 mi/h), Vc= 175 m/min, Lc = 2542 m.
4. CONCLUSOES
Com base nos resultados dos experimentos realizados pode-se concluir que:

* A condicdo de corte a seco apresentou 0 melhor desempenho no torneamento do ago
ABNT 52100 endurecido, referente a maior vida da ferramenta de PCBN;

* A condicdo de refrigeragéo abundante determinou um maior desgaste da ferramenta de
PCBN e uma elevada rugosidade da pecga e, por isso, ndo deve ser recomendada para o
torneamento do ago endurecido em quest&o;

e A condicdo com MVO vazéo de 10 mi/h apresentou um desgaste intermediario entre as
condicBes de corte a seco e Umida, em funcdo do superior poder de refrigeracdo em
relacdo alubrificagdo da névoa ar/dleo;

» A ferramenta de PCBN apresentou um desgaste tipico de flanco nas velocidades de corte
de 110, 130 e 150 m/min e desgaste de cratera na velocidade de corte de 175 m/min na
condicdo MVO.
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Resumo

A proibicéo do uso de amianto na fabricagdo de guarnicdes de freios trouxe a necessidade de
se buscar um substituto técnica e economicamente viavel. Mulitas tentativas tém sido realiza-
das, e as guarnicdes de freio tanto para uso rodoviério como ferrovi&rio estdo sendo atual-
mente produzidas sem esta fibra. Entretanto ndo se conseguiu ainda encontrar um substituto
adequado. Nos freios aeronduticos e carros de corrida j& se utilizam até mesmo os discos de
fibra de carbono, cujo custo entretanto € muito ato para veiculos automotivos e ferroviérios.
Neste trabalho procura-se analisar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas das fibras
PANOX e ARAMIDA, cujo custo € significativamente mais baixo que afibra de carbono, e o
seu uso como reforco em guarni¢des de freio rodoviario. Adotou-se como modelo para os en-
saios a guarnicdo utilizada nos veiculos Volkswagen GOL 1995 em diante, aplicavel também
aoutros model os de veicul os, por ser a guarni¢ao de maior consumo no pais. Essas guarnicdes
foram produzidas segundo os mesmos processos industriais correntes utilizados na producéo
das guarnic¢des em uso no mercado. Foram produzidas amostras com porcentagens diferentes
dessas fibras e utilizados aditivos e cargas minerais usuais também em diferentes proporcoes.
Foram finalmente determinados os valores de alguns parametros caracteristicos como resis-
téncia ao cisalhamento, dureza e densidade relativa e as caracteristicas de desempenho em en-
saios tipo KRAUSS, conforme norma NBR-6143. Comparam-se entédo o desempenho e ca-
racteristicas dessas guarni¢cdes entre si e com o desempenho e caracteristicas de guarnicoes
comerciais de boa procedéncia, classificada como “original” pelo fabricante e adquiridas em
concessionéria autorizada, adotada como referéncia.

Palavras chaves: freios, materia de atrito, amianto, aramida, PANOX.
1. INTRODUCAO
Durante muito tempo o amianto foi amplamente utilizado como fibra de refor¢o em for-

mulagdes de compositos para a fabricagdo de materiais de atrito para freios de maguinas e
autoveiculos.



Desconsiderando-se os primeiros sistemas de frelos mais rudimentares que utilizavam
blocos de madeira, metais e outros materiais naturais como sapatas de freios, 0s primeiros
materiais sintéticos utilizados em sistemas industrializados eram constituidos de resina fendli-
ca, que apresentava grandes vantagens sobre agueles. Logo a resina sintética passou a ser uti-
lizada conjuntamente com tecido de algoddo, o que lhe conferiu maior capacidade de carga e
melhor desempenho, valendo-lhe ainda o nome de ‘lona de freio’. Cintas metélicas foram
também utilizadas, sendo que o produto que melhor se adaptou ao mercado foi a maha de
amianto com resina sintética. O amianto era utilizado principamente como elemento estrutu-
ra e apresentava bom desempenho por suas propriedades mecanicas e térmicas. Finalmente
chegou-se a composi¢do de resina fendlica com fibra de amianto prensada, que perdurou até
poucos anos atrés em funcdo de seu excelente desempenho, melhorado e controlado com a
adicdo de cargas diversas. A formulagdo permite variagOes diversas, consistindo segredo in-
dustrial a composicéo final e valores dos parametros para o processo industrial que garantem o
desempenho desgjado em cada caso.

Foi também essa composi¢ao que antecedeu e viabilizou a implantagdo do freio a disco
em veiculos, que ja nasceu com esse material de atrito. Esta composi¢do passou entdo a ser o
material predominante tanto em freios veiculares como em méquinas estaciondrias, sendo que
nos veiculos ferroviérios veio a substituir as pesadas sapatas metdlicas de ferro fundido. Hoje
no Brasil apenas em alguns casos excepcionais ainda se utilizam sapatas de ferro fundido em
locomotivas mais antigas, que ndo foram adaptadas a sapata fendlica. Na Inglaterra a sapata de
ferro fundido € ainda utilizada em maior escala (cerca de 40 a 50%) e outros paises também
ainda mantém o uso em escala mais reduzida.

O baixo custo e ata escala de producéo do amianto garantiriam sua permanéncia no mate-
rial de atrito indefinidamente, em vista de suas propriedades, ndo fora a percepcéo de seus
efeitos nocivos a salde, conforme Seiler (1988), o que levou a necessidade de sua eliminagdo
do processo. Buscando-se um substituto para a fibra de amianto, muitas fibras naturais foram
tentadas, tanto vegetais como minerais, algumas delas com relativo sucesso. Igualmente al-
guns outros produtos foram e continuam sendo utilizados e introduzidos na formulagdo do
material de atrito, como paha de aco, ferro e outros metais, além uma mistura de varios deles.
Entretanto, ainda ndo se conseguiu até 0 momento uma alternativa que substitua adequada-
mente o amianto.

Sistemas especiais de freios, como os utilizados em veiculos de corrida (Férmula 1) e
freios aeronauticos vém sendo produzido com fibra de carbono, que se constitui em processo
com custos bastante elevados, que embora se justifiqguem e seja absorvidos nestas aplicagoes,
s80 insuportaveis para veicul os regulares rodoviérios e ferroviérios.

A PANOX, obtida a partir da copolimerizacdo da acrilonitrila, € um dos materiais inter-
mediarios obtidos durante o processo de producdo da fibra de carbono. Suas caracteristicas e
estabilidade térmica nessa fase do processo sugerem a possibilidade de desempenho adequado
no compaosito para a producdo do material de atrito para freios, sem a necessidade da etapa de
carbonizagdo, que se sucede no processo de obtencdo da fibra de carbono e eleva substancial-
mente o custo final. Dessa forma, seu uso nesta etapa seria economicamente viavel, segundo
Del Arco (1998), em comparacdo aos demais materiais.

A polpa de aramida € outro material cujas caracteristicas sugerem sua utilizagdo com os
mesmos objetivos de substituir o amianto. Obtida a partir da fibra de aramida, cuja designagéo
quimica é poliparafenilene tereptalamida, € proveniente de parafenilene diamida e cloreto de
tereptalol, os quais sdo polemizados em solventes organicos, produzindo um polimero solGvel
somente em solventes altamente agressivos. Apresenta excelentes propriedades para ser utili-
zada como fibra de refor¢o, como maior volume e aglutinagéo, baixa densidade, alta cristali-
nidade e orientagdo, conforme Stron (1989).



As resinas fendlicas tém grande disponibilidade no mercado em uma grande variedade de
formas, apresentam baixo custo, alta resisténcia a produtos quimicos, a deformacéo e a atas
temperaturas, bom acabamento, além de constituir um excelente ligante na fabricagdo de
compdsitos, protegendo a superficie das fibras individuais e evitando a deterioracdo das pro-
priedades no contato fibra— fibra, como relatam Pilato e Knop (1985).

Estas consideragOes motivaram a realizagcdo deste trabalho, buscando estudar a possibili-
dade de utilizagdo das fibras de PANOX e aramida como alternativa para a substituicéo do
amianto na composi¢ao do material de atrito.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas diversas formulagfes tendo como base uma resina fendlica com a adi-
cdo de diferentes concentragcBes de PANOX e aramida, além das cargas minerais e aditivos
tradicionais. Com esses compésitos forma fabricadas guarnicoes de freio segundo o modelo
geométrico utilizado em veiculos marca Volkswagen, modelo Gol 1.6. Este modelo de guar-
ni¢do foi escolhido por ser utilizado também em outros veicul os da mesma fébrica, resultando
no modelo mais produzido industrialmente, o que facilitou a colaboragcdo de uma das fébricas
desse material e arealizacdo dos ensaios de desempenho. Tais corpos de prova foram ensaia-
dos de modo a se determinar seus coeficientes de atrito pelo método de ensaio Krauss.

2.1 Materiais Utilizados

A poliacrilonitrila (PAN) é um polimero sintético, quimicamente homogéneo, com ca-
deias continuas de carbono e cadeias laterais de nitrila dispostas a ciclizacdo. O processo de
obtencdo de fibras de carbono se inicia com a estabilizagdo oxidativa da PAN a temperatura
entre 200 e 300 °C, quando ocorrem transformagGes estruturais de modo que a estrutura linear
das cadeias da PAN se transforma em mol éculas tipo escada pelas reagdes de ponte intramole-
cular. Nesta etapa a fibra € conhecida como PANOX e apresenta excelentes propriedades tér-
micas que a tornam adequadas para ser usada como reforco em compdsitos para a fabricacdo
de materiais de atrito. A PANOX utilizada neste trabalho foi fornecida pelo Centro Técnico
Aerospacial em cabos de 320.000 filamentos e médulo de elasticidade 7,5 GPa. A temperatura
de transicao vitrea (Tg) permanece entre 112 e 115 °C.

A aramida pode ser vista como um nylon com anéis benzénicos na cadeia polimérica que
aumentam sua resisténcia. As fibras de aramida, conforme Prestow (1986), apresentam-se em
cabos de 134 a 10.000 filamentos. Apresentam boas qualidades a altas temperaturas e sua Tg
se situa em torno de 250 °C. Quebra em fratura Gnica formando pequenas fibrilas dentro da
propriafibra, o que Ihe confere ata flexibilidade com relagdo as fibras convencionais, segun-
do Matthews e Rawlings, (1996).

Utilizou-se ainda resina fendlica tipo Novolac, fornecida pela Schenectady do Brasil Ltda,
recomendada como aglutinante em materiais de atrito, além de Alumina, Gréfite e Barita for-
necidas pela Cia Brasileira de Equipamentos (COBREQ).

2.2 Métodos Empregados

Procedeu-se inicialmente a um estudo morfoldgico das fibras utilizadas pelo método da
Microscopia Eletrénica Exploratéria. Este método permite também observar a orientacdo e as
estruturas longitudinal e transversal das fibras. Utilizou-se um microscopio eletrénico modelo
JXA-840 pertencente ao Departamento de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica da



Unicamp. As fibras foram submetidas a um processo de metalizagdo com ouro, usando-se a
técnica de sputtering em um equipamento marca Balzer, modelo SCD-050, atingindo-se uma
camada de 250 A.

Uma vez caracterizadas as fibras foram preparadas diversas formulagbes com a resina fe-
nolica, PANOX, aramida e diferentes concentragfes de aditivos, com as quais foram confec-
cionados os corpos de prova naforma de guarni¢des de freio comerciais comuns. Na definicéo
dessas formulactes consideraram-se as referéncias e a experiéncia pratica dos proprios fabri-
cantes, buscando-se obter as possiveis combinagdes julgadas adequadas. Foram mantidas
constante as concentragdes das fibras e variadas as quantidades de carga mineral e aditivos.

O processo se constitui das seguintes etapas:

» Mistura e dispersdo dos diferentes constituintes;

» Confeccdo dos pré-impregnados,

« Prensagem a quente do material atemperatura de 128 °C e pressdo 145 kgf/cm?;
* Pos-cura dos compdsitos a 240 °C durante 3 horas.

Os corpos de prova, na forma de guarnicdes de freio comerciais comuns, foram executados
segundo o modelo geométrico utilizado para os veiculos marca Volkswagen modelo Gol 1.6.
Este modelo de guarnicdo € utilizado também em outros tipos de veiculos da mesma marca,
de modo que vem a ser 0 modelo de maior producéo. A confeccdo das guarnicdes foi efetuada
pela COBREQ), introduzindo-se na linha de producéo uma bandeja com os corpos de prova
durante a fabricagdo normal de suas guarni¢oes desse tipo. Foram utilizadas, assim, exata-
mente as mesmas condic¢des de fabricacdo das guarni¢cdes comerciais.
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Figura 1 — Gréfico tipico obtido em um ensaio tipo Krauss
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A avaliacdo do desempenho foi feita por meio de ensaios tipo Krauss, realizados confor-
me a norma ABNT 6143: Guarnic¢es de Freio a Disco - Determinagéo do Atrito e Desgaste
Através da Bancada de Ensaios Krauss. O ensaio consiste narealizacdo de 10 ciclos de aplica
¢do e divio do freio com intensidade de aplicacéo e rotacdo constantes e definidas na norma.
As aplicacfes tém a duragdo de 5 segundos, seguidas de 10 segundos de alivio entre uma apli-
cacdo e outra. Cada ciclo é composto de 10 aplicagdes sucessivas. A figura 1 mostra o gréfico
caracteristico de um ensaio tipo Krauss como obtido no plotter, onde a parte superior mostraa
temperatura em funcdo do tempo e a parte inferior mostra a variagéo do coeficiente de atrito
também em funcdo do tempo.

Este ensaio é usualmente utilizado na indUstria durante a fase de desenvolvimento do
produto cada vez que a ‘montadora’ lanca no mercado um modelo novo, para caracterizar o
desempenho de cada formulacdo experimentada. O sistema de freios é desenvolvido simulta-
neamente com o materia de atrito, acompanhados por testes dinamométricos e testes de pro-
tétipos em pista real. Ao final, escolhidos o sistema e o material de atrito, dentre as diversas
experiéncias realizadas, o resultado do teste Krauss correspondente é definido como o padréo
de qualidade a ser observado para a fabricacdo do material de atrito. Dessa forma, é corrente
na industria o conceito que 0 ensaio ndo sgja utilizado como critério de definicéo da qualidade
do material de atrito mas t& somente como controle de qualidade da producéo.

Ainda conforme estabelece a norma utilizada, os ensaios se realizam utilizando-se as
guarni¢des originais na sua forma real, suportadas pelo préprio cdiper utilizado no veiculo e
aplicadas contra um disco de freio também original do veiculo. SGo medidos e apresentados
na forma de gréficos a temperatura na superficie do disco e o valor do coeficiente de atrito em
funcdo do tempo em cada ciclo. Determinam-se em cada ensaio os valores do coeficiente de
atrito afrio, minimo, maximo e médio.

A norma ndo estabel ece qualquer valor de referéncia para aprovagdo ou rejeicao, apenas o
método de ensaio. Dessa forma, e como se trata de um trabalho de investigacdo para estudar
alternativas, os resultados obtidos com o material em estudo foram comparados com os resul-
tados obtidos nos ensaios de um material comercial original de fébrica, fornecido pelo fabri-
cante do veiculo e adquirido em agéncia autorizada. Todos 0s ensaios foram realizados no
equipamento de ensaios de freios do Laboratorio Ferroviério da Faculdade de Engenharia Me-
canica da Unicamp.

3. ENSAIOS E RESULTADOS

A figura 2 mostra a micrografia longitudinal das fibras utilizadas. Verifica-se que a fibra
Panox (fig.2.a) apresentou boa orientacéo, grande empacotamento paralelo ao eixo das fibras,

a b
Figura 2 - Micrografia longitudinal das fibras utilizadas: a) Panox; b) Aramida



gue se apresentam separados por sulcos e baixa propor¢do de espacos vazios. Observam-se al-
gumas inclusdes entre as fibras que se podem atribuir a defeitos ou impurezas.

Nas fibras de Aramida (fig.2.b), os feixes se apresentam de forma cruzada, com maior
volume livre entre as fibras e a presenca de uma estrutura fibrilar na superficie, caracterizada
por pequenas fibras as vezes enroscadas nas fibras maiores ou em forma de [&minas. As ca-
madas mais externas dos feixes de fibras vao se separando devido a repul séo eletrostética.

Sendo a cadeia polimérica da aramida altamente conjugada, favorece a existéncia de uma
alta densidade eletrénica ocasionada pelos elétrons dos orbitais p, 0 que provoca a grande re-
pulsdo el etrostética observada entre as cadeias do polimero e a existéncia de um maior volume
livre.

Devido s propriedades morfol 6gicas apresentadas pela fibra Panox, ndo foi possivel ob-
ter corpos de prova utilizando apenas essa fibra como elemento de reforco pela falta de agluti-
nacdo e compactagcdo dos diferentes congtituintes. Foi necessaria a introducdo de alguma
guantidade de aramida nas formulagdes para se poder obter melhor aglutinacéo, o que ocorre
devido & grande &rea (6 m?/g) de superficie apresentada por estafibra

A figura 3 mostra uma comparagdo dos valores do coeficiente de atrito médio obtidos nos
ensaios de desempenho, segundo o método Krauss, com os corpos de prova utilizados. A
comparagao pode ser feita diretamente entre os diversos compasitos preparados ou entre estes
e as guarni¢cOes comerciais utilizadas como referéncia. Estas apresentaram valores do coefici-
ente de atrito entre 0,28 e 0,42 em 3 ensaios realizados com 3 guarni¢des diferentes.

Coeficiente de Atrito
Coeficiente de Atrito

040 0,38

0,38

0,36

0,34

0,32

0,30

Compdsitos Aditivados

B! 80% Barita Bl 65% Barita + 15% Grafite
Al 65% Barita + 15% Alumina BN 80% Barita +7,5% Grafite + 7,5% Al

Teor de Fibras ( PANOX + ARAMIDA)

a b

Figura 3 - Influéncia da concentracéo de fibras e aditivos sobre o coeficiente de atrito: a) va-
riacdo da concentracdo de Panox e Aramida, mantidos constantes os demais componentes;
b) variagdo da concentracdo dos aditivos, mantidas constantes as fibras.

A figura 3.a mostra a influéncia da proporcdo de fibras PANOX e aramida sobre o coefi-
ciente de atrito. A soma das concentracfes das duas fibras se mantém constante em 10%, vari-
ando a proporc¢do de cada uma delas, de forma a manter também constante a concentracdo dos
demais componentes.

Observa-se uma curiosidade: a formulagdo apenas com fibras de aramida apresentou um
valor do coeficiente de atrito mais alto, que se reduziu com a introducéo de pegquenas concen-
tragBes de PANOX. Com 3% de PANOX ocorreu um valor minimo do coeficiente de atrito,
que passou a aumentar novamente com maiores concentragdes de aramida. Compasitos refor-
cados totalmente com fibras de aramida apresentaram melhor comportamento do coeficiente
de atrito devido a sua estrutura fibrilar, assim como a irregularidade na sua distribui¢éo e vo-
lume livre entre elas, o que Ihes permite uma melhor interagdo com a matriz e os aditivos.



Concentragdes de 3% de fibras de PANOX reduzem o valor do atrito devido a substituicdo de
parte da aramida na formulac&o, o que diminui os efeitos referidos anteriormente. Com o au-
mento da concentragcdo de PANOX o coeficiente de atrito vai aumentando, como mostra a fi-
gura 3.a. Isto ocorre devido ao aumento da densidade nas formulagdes, embora quando se
utiliza somente fibras de PANOX como reforgo, ndo seja possivel obter corpos de prova por
fata de aglutinacdo dos constituintes, o que pode ser atribuido ao grande empacotamento e
baixa proporcdo de volume livre destafibra.

Verifica-se também que todas as formulactes apresentaram valores do coeficiente de
atrito no mesmo intervalo da variagéo obtida com o material de referéncia.

A figura 3.b mostra a influéncia da variagéo da proporcéo de alguns dos demais compo-
nentes, mantidas fixas as concentragdes das fibras.

Verifica-se iniciamente que o coeficiente de atrito ficou sempre acima do minimo em
relacéo ao material de referéncia, porém subiu bastante acima do méximo com aintroducéo de
proporcdo maior de Alumina. De modo geral, a introducéo de Alumina aumenta o coeficiente
de atrito em proporgao crescente com sua concentragdo, embora seja um forte abrasivo. Seus
orbitais vazios se combinam com os orbitais p da aramida e com os grupos N nas fibras de
PANOX, os quais na presenca da matriz fendlica oferecem maior rigidez e resisténcia ao
compdsito por efeito dareticulacdo, o que o tornaum excelente elemento estrutural .

A introducdo de grafite apresenta efeito exatamente contrério. O grafite permanece nos
espacos livres entre as fibras, devido a sua estrutura planar, o que lhe permite o movimento de
uma camada sobre outra. Dessa forma, qualquer esforco transmitido pelas fibras provoca um
deslocamento entre as camadas de grafite vizinhas, propriedade esta conhecida como efeito
[ubrificante.

4. CONCLUSOES.

O ensaio tipo Krauss mostrou-se adequado para a avaliagdo de materiais de atrito por
comparacdo com o material original. Estudos posteriores poderéo ser desenvolvidos para ava-
liar melhor as condic¢Oes de realizacdo deste tipo de ensaio, estabel ecendo-se valores dos pa-
rametros envolvidos, tais como coeficiente de atrito, desgaste e temperatura como limites que
possibilitem a aceitacdo ou rejeicao de materiais de atrito.

Ficou comprovado que as fibras de PANOX e aramida possuem propriedades que as tor-
nam adequadas para 0 uso como refor¢co em materiais de atrito.

A fibra de aramida apresentou bom desempenho quando utilizada na proporcéo de 10%
do peso do composito. Seu uso combinado com a PANOX, numa propor¢éo total de 10% na
soma das duas fibras, permite um controle do valor do coeficiente de atrito dentro da faixa de
variagdo do material de referéncia e um desempenho estavel. Em concentracBes iguais das du-
as fibras se obtém praticamente 0 mesmo desempenho que com 0 uso apenas da aramida, 0
que ndo € interessante devido ao custo muito maior desta fibra. A reducdo da PANOX até
30% dessa combinagdo reduz o coeficiente de atrito com aumento do custo e 0 seu aumento
até 70% aumenta o coeficiente de atrito com reducdo do custo. O uso apenas de PANOX nado
€ possivel porque ndo se consegue aglutinar o compdsito. Deve-se prosseguir as investigacdes
para se verificar o desempenho das combinacdes entre 70 e 100% de PANOX e 70 e 100% de
aramida.

O uso de peguenas concentragdes de aramida € necess&rio para garantir a aglutinacéo e
estabilidade do compdsito.

A fibra de PANOX demonstrou possuir caracteristicas adequadas para seu uso como ma-
terial de reforco em compdsitos para a fabricacdo de materia de atrito para freios de veiculos,



0 que a transforma em um produto com grande interesse tecnol égico e industrial devido a fa
cilidade de obtencéo e baixo custo de producéo.

Também os elementos utilizados como carga, tais como alumina e gréfite, afetam signifi-
cativamente o comportamento do material de atrito. A variacgo das proporgdes destes compo-
nentes, combinada com propor¢des adequadas das fibras, pode ser utilizada para manter sob
controle o coeficiente de atrito desejado em cada caso.

A maioria das formulagdes utilizadas apresentou boa estabilidade do valor do coeficiente
de atrito medido ao longo de todo o ensaio, superior mesmo ao resultado obtido nos ensaios
com o material de referéncia.
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Resumo

Este trabalho estuda o comportamento do desgaste de ferramenta de metal duro, sem
recobrimento, submetida ao processo de lapidacdo de suas superficies de folga e saida. Nestas
pastilhas de metal duro observa-se claramente as marcas de retificagdo deixadas em suas
superficies no processo final de acabamento em sua fabricagdo. No entanto, 0 metal duro trata-
se de um material de comportamento fragil que quando submetido a retificacdo pode gerar
microtrincas deletéreas a sua integridade e aumentadas durante o processo de usinagem,
acelerando 0 mecanismo de desgaste. Nos ensaios de desgaste executados, além das pastilhas
originais de metal duro, submeteu-se este mesmo tipo de pastilhas a lapidacéo plana com duas
granulometrias diferentes de carboneto de silicio (600 e 1000 Mesh) a fim de eliminar as
marcas de retificagdo. Em seguida, usinando-se corpos-de-prova em ferro fundido cinzento
com pastilhas ndo lapidadas e lapidadas, respectivamente, pdde-se verificar que estas Ultimas
apresentaram maior resisténcia ao desgaste, tanto na superficie de folga como ao logo da
aresta principal de corte.

Palavras-chave: Lapidacdo, torneamento, desgaste, pastilha, metal duro.

1. INTRODUCAO

Apesar da lapidagdo ser um processo abrasivo bastante antigo, tendo sua origem na
idade da pedra conforme pode-se atestar pelos aparatos encontrados e expostos no museu de
Munique, seu dominio ainda encontra-se restrito a poucos fabricantes de pegas de precisdo
(Stahli,1998).

De um modo geral, o processo de lapidacdo caracteriza-se por uma baixa taxa de
remocao de material sem aquecimento da peca usinada, 0 que minimiza as tensdes residuais
em comparagdo com outros processos de usinagem. Estas caracteristicas tém feito com que a
lapidacdo ganhe importancia no acabamento superficial de materiais duros e frageis, como as
ceramicas avangadas, materiais metdlicos com adicdo de carbonetos duros e acos endurecidos
de altaliga (Crichigno, 1994; Chandraseakar et al.,1987a e 1987b).

Dentre os materiais de dificil usinagem, como aqueles de ata dureza e ato médulo de
elasticidade, encontram-se os metais duros empregados na fabricagéo de ferramentas de corte,
em especia as pastilhas intercambiaveis para torneamento e fresamento. Estas ferramentas séo
produzidas por metalurgia do pd, as quais invariavelmente sofrem deformacdes na etapa de



sinterizacdo necessitando, por isso, serem usinadas. Com esta findidade as pastilhas sdo
retificadas, por meio de rebolos de CBN (Nitreto de Boro Cubico), conferindo-lhes as formas
finais(Baklunov & Moskalev, 1974).

Ainda que a retificagdo seja reconhecidamente o processo mais utilizado e eficiente
para acabamento de materiais de dificil usinagem, o calor gerado na regido de contato entre
rebolo/pega e a interagdo entre os graos abrasivos na pega, acabam introduzindo microtrincas
nas camadas superficiais e subsuperficiais além de tensdes residuais de tracdo crescentes abaixo
da superficie usinada. Tais fatores fazem com que as trincas cujas extremidades encontram-se
sob a acdo das tensbes residuais de tracdo propaguem-se até a ocorréncia de fratura (Saljé &
Paulmann, 1988; Spur & Sabotka, 1994).

Diversos autores, como Tomlison & Newton (1990), Yahata (1987) e Zhong &
Venkatesch (1994), observaram que o processo de lapidacéo produz uma camada superficial
onde dominam tensdes de compressdo e abaixo dela tensbes de tracdo substanciamente
menores do que aguelas encontradas no processo de retificacdo. Isto deve-se principamente
ao fato de que na lapidacéo as contractes devido as variagdes de temperaturas serem pouco
intensas.

Dentre os principais tipos de desgastes em ferramentas de corte, classificados no
“Modern Metal Cutting” (Sandvik, s.d), alguns estéo diretamente relacionados a existéncia e a
propagacéo de microtrincas, como acontece no desgaste por: fratura térmica; fratura por
fadiga mecanica; e lascamento/fratura da aresta cortante. Outros tipos de desgastes tem como
principais influéncias o desgaste abrasivo, a difusdo e a adesdo de material.

A fim de minimizar os defeitos introduzidos nas pastilhas de metal duro durante a sua
fabricacéo, devido aretificagdo, e por consequéncia diminuir o seu desgaste durante seu uso na
usinagem, € proposto neste trabalho um estudo comparativo entre o desgaste de pastilhas
originais (ndo lapidadas) com pastilhas lapidadas na operacdo de torneamento. Para tanto é
utilizado um corpo-de-prova em ferro fundido com sulcos ao longo de sua extensdo para
aumentar a severidade da operacdo e empregado pastilhas de metal duro sem revestimento,
originddmente desenvolvidas para o0 fresamento mas adaptada ao torneamento pela
indisponibilidade deste tipo de ferramenta néo revestida.

2. MATERIAISE METODOS

Na execucdo deste trabalho empregou-se seis pastilhas de metal duro classe P30
(TPAN - 1SO 1832) com angulo de folga de 7° e angulo de saida nulo, sem recobrimento e
sem quebra-cavacos. Destas seis pastilhas, tomou-se trés delas lapidando-se as suas superficies
de folga e de saida separadamente. Desta forma eliminou-se por completo as marcas de
retificacéo deixadas na etapa final de seu processo de fabricagcdo. Para isso, empregou-se uma
lapidadora plana, tal qual em Sanchez et al. (1999), com disco de ferro fundido nodular, carga
de 1,7 N/cn e abrasivo de carboneto de silicio (SiC) com duas granulometrias diferentes; 600
Mesh, numa primeira etapa de 10 minutos de duracgéo; e, depois, 1000 Mesh numa segunda
etapa com duragéo de outros 10 minutos.

O corpo-de-prova preparado para os ensaios € feito em ferro fundido cinzento, onde
quatro sulcos radiais foram produzidos ao longo de sua estensdo cilindrica, conforme é
mostrado na Fig. 3.1. A colocagéo destes sulcos tem por objetivo aumentar a severidade da
operacdo de torneamento a fim de introduzir mais intensamente os defeitos na ferramenta,
submetendo-a mais rapidamente ao desgaste, aproximando-se de uma situacdo andloga ao do
corte interrompido no fresamento.
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Figura 1. Geometria do corpo-de-prova em ferro fundido cinzento utilizado nos ensaios.

Para a realizag@o dos ensaios utilizou-se um torno convencional (Tormax 30 da Romi),
onde selecionou-se a velocidade de corte de 98 m/min, sugerida por Chiaverini (1996) em
funcdo do tipo e dureza do material do corpo-de-prova que, neste caso, apresentou-se com
195 HB. Os valores selecionados para a profundidade e velocidade de corte, de 0,5 mm e 0,15
mm/volta da peca, respectivamente, s8o os mesmos daqueles adotados na metodologia de
desgaste de ferramentas de metal duro descritos no “Modern Metal Cutting” (Sandvik, s.d),
sem uso de fluido refrigerante. Segundo esta metodologia, também adotada no trabalho, o
critério de desgaste da ferramenta baseia-se no desgaste da superficie de folga (V) para uma
vida de 30 minutos.

O procedimento dos ensaios consistiu no torneamento do corpo-de-prova em intervalos
de tempo de 200 segundos, correspondente a dois passes ao logo da pega por intervalo. Ao
fina de cada periodo fotografou-se a pastilha em esteroscdpio 6tico com um aumento de 25
vezes para que, com o auxilio da digitalizacéo das fotos e tratamento em “software” especifico,
pudesse ser avaliado 0 seu desgaste.

Além do desgaste da aresta de folga, buscou-se um indicativo adicional para melhor
avaliagdo da extensdo dos defeitos propagados na regido de corte da ferramenta, definindo-se,
entdo, um “fator de extensdo do desgaste (Fep)” 0 qual relaciona o comprimento desgastado
da aresta principal de corte e alargura de desgaste da superficie de folga (V).

Ao final de cada periodo do ensaio, mediu-se o valor da rugosidade dos corpos-de
prova por meio de um rugosimetro portétil. No entanto, no inicio, antes de cada sequiéncia de
ensalo Usinou-se a pega em passe Unico com ferramenta nova, sem uso, a fim de regularizar a
superficie dos corpos-de-prova.

Cada ensaio descrito foi executado trés vezes, para pastilhas originais e lapidadas
separadamente, cujos valores médios levantados em cada um dos nove periodos sGo mostrados
e discutidos no préximo item.



3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Nas figuras 2 e 3 pode-se observar 0 aspecto de uma das ferramentas néo lapidada e
lapidada, respectivamente, desgastadas apods o0 quarto periodo do ensaio.

Figura 2. Uma das pastilhas ndo lapidadas apds o quarto periodo de ensaio.

Figura 3. Uma das pastilhas lapidadas apds o quarto periodo de ensaio.



O gréfico da Figura 4 mostra a evolucdo do desgaste médio da superficie de folga (Vg)
ao longo do ensaio, para cada periodo.
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Figura 4. Desgaste da superficie de folga (V) em pastilhas de metal duro lapidadas e ndo
lapidadas.

O gréfico da Fig. 4 mostra um menor desgaste Vg das pastilhas de metal duro
submetidas a0 processo de lapidacdo. De um modo geral este comportamento pode ser
explicado pela provavel remocdo, pela lapidagdo, da camada de materiad com defeitos
anteriormente introduzidos no processo de retificagdo da pastilha e também pelas menores
tensdes residuais deixadas pela lapidacdo. Desta forma, as microtrincas de menores
profundidades podem ser removidas minimizando o desgaste frégil da ferramenta, representado
pelos lascamentos na regido da aresta principal de corte.

Em adicéo a0 efeito benéfico de um melhor acabamento superficial das ferramentas de
corte sobre 0 seu desgaste Vg pode-se, a0 mesmo tempo, constatar a maior integridade ao
longo da aresta principal de corte nas pastilhas lapidadas através do “Fator de Extensdo do
Desgaste (Fep)” levantado em cada periodo do ensaio e mostrado na Figura 5.
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Figura 5. “Fator de Extensdo do Desgaste (Fep)” para as pastilhas de metal duro lapidadas e
néo lapidadas.

Pelo gréfico da Fig. 5 pode-se notar um menor FED para as pagtilhas lapidadas ao
longo de todo o ensaio, 0 que significa uma menor destruicdo da regido de corte da
ferramenta, uma vez que o comprimento da aresta destruido € proporcionamente pegueno
frente a0 seu desgaste V. Na Figura 5 destaca-se claramente um alto valor do FED para a
pastilha ndo lapidada logo no primeiro periodo, revelando que os mecanismos de desgastes
ocorrem severamente no inicio da usinagem. Desta forma, além do aumento abrupto do VB,
observado na Figura 2, os defeitos ndo limitam-se somente a regido da superficie de folga, mas
estendem-se ao longo da aresta principal de corte.

Como resultado do mecanismo de desgaste mais brando sofrido pela pastilha de metal
duro lapidada, sua geometria altera-se menos mantendo valores de rugosidades superficiais
mais baixos do que no caso da pastilha ndo lapidada, acabada por meio de retificagcdo. A Figura
6 mostra o comportamento dos valores médios da rugosidade superficial dos corpos-de-prova
em ferro fundido cinzento torneados com pastilhas lapidadas e néo lapidadas.
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Figura 6. Comportamento da rugosidade dos corpos-de-prova em ferro fundido cinzento
utilizando-se pastilhas de metal duro lapidadas e ndo lapidadas.



4. CONCLUSOES

Considerando-se os resultados obtidos no trabalho pode-se apresentar objetivamente as
seguintes conclusdes:
1) As pastilhas de metal duro lapidadas mostraram maior resisténcia ao desgaste da superficie
defolga (Vs);
2) A deterioracéo daregido de corte das pastilhas lapidadas abrangeu uma menor extensdo do
que nas ferramentas ndo lapidadas, fato indicado pelo “Fator de Extensdo do Desgaste (Fep)”;
3) Como resultado da maior integridade da regido cortante demonstrada pelas pastilhas
lapidadas, sua geometria modificou-se menos, gerando melhores niveis de rugosidade no
corpo-de-prova usinado.
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RESUMO

Neste trabalho foi estudado a influéncia da adicdo do copolimero PEBAX [poliamida6-co-
poli(6xido de etileno)] a blenda binaria imiscivel de polipropileno/poliamidab, através de
espectroscopia de infravermelho, calorimetria  diferencid de varredura, andise
termogravimétrica, andlise termomecanica e microscopia eletronica de varredura. A energia de
ativacdo do processo de decomposicdo foi determinado a partir dos dados de andise
termogravimétrica tratados pelo método de Freeman-Carroll. Os sistemas ternérios continuam
imisciveis mas a adicdo de pequenas quantidades de PEBAX a blendas binarias, modificam o
maodulo de Y oung e atemperatura de degradacéo térmica.

Palavr as-chave: Blendas poliméricas, poliamida-6, polipropileno, agente compatibilizante

INTRODUCAO

Os polimeros tem conquistado a cada dia espaco de grande importéncia na sociedade
atual devido as propriedades como leveza, razodvel resisténcia mecanica e moldabilidade a
baixas temperaturas, aliadas ao preco baixo. Nas Ultimas décadas, tem sido estudado mudancas
das propriedades de materiais poliméricos existentes, através da obtencdo de novos materiais a
partir da mistura fisica de dois ou mais polimeros (blendas poliméricas), Paul et al.(1978). As
blendas poliméricas de poliamida-6 com elastbmeros e poliamida-6 com polipropileno tem sido
estudadas, referenciadas em Ide et al. (1974), Paul et al.(1995), Yang et all (1995)e Roeder et
al.(1998). Estas blendas formam um sistema heterogéneo com fases distintas, sendo que a
separacdo de fases pode resultar numa blenda polimérica com propriedades mecanicas
indesgldvels, devido a transferéncia de tensbes que ocorre na interface. Fracas interaces nessa
regido induzem uma concentracdo de tensdes que levard o sistema a um processo de falha.



A concentragdo de tensdes pode ser reduzida, diminuindo-se o tamanho das particulas de
elastbmero na matriz de poliamida6 ou aumentando a adesdo entre as fases presentes,
principalmente na regido entre as interfaces, com a adicdo de um agente compatibilizante (Paul
et a., 1995 e lde et al.,1995). Copolimeros tem sido estudados para serem utlizados como agente
compatibilizante, localizando-os na interface dos dominios da blenda, reduzindo a energia
interfacial e melhorando a dispersdo e adesdo das fases, conforme Barra et al(1997). Os
polimeros utilizado neste trabalho foram o polipropileno e a poliamida6 (conhecida
comercialmente como néilon), que apresentam excelentes propriedades mecanicas, boa
resisténcia a abrasdo e boa resisténcia quimica. A poliamida6 possui temperatura de transicéo
vitrea (Tg) e um comportamento vitreo a temperatura ambiente, apresentando baixa capacidade
de absorcéo de energia abaixo da Ty A adicdo de fracBes de poliamida-6 a polimeros que
apresentam baixa resisténcia ao impacto, como o poliestireno, diminuem sua suscetibilidade ao
ental he e consequentemente tem a sua resisténcia ao impacto consideravel mente aumentada.

OBJETIVOS

Avdiar o efeito da adicdo do copolimero de poliamida6-co-poli(6xido de etileno)
[PEBAX] nas propriedades da blenda imiscivel de polipropileno/poliamida6, através de andlises
térmicas (calorimetria diferencial de varredura [DSC], andise termogravimétrica [TGA] e
andlise termomécanica [TMA]), espectroscopia de infravermelho [FTIR] e microscopia
eletronicade varredura[MEV].

EXPERIMENTAL

Materiais

O polipropileno (PLAPIQUI), poliamida-6 (PA6) (Petronil) e o copolimero PEBAX
(Petronil) foram utilizados sem purificacdo prévia. As estruturas quimicas das unidades
monoméricas sdo mostradas a seguir:

H
CH = H PAG
C—CH CH,— CH;~ CH;~CH;—
n

O

{—C CH, ]LN HCHZ CH,— O%—H PEBAX



Equipamentos e M étodos

Preparacdo das Blendas. Os polimeros PP, PA6 e 0 agente compatibilizante PEBAX
foram misturados a diferentes composicoes (PP/PAG/PEBAX : 70/30/00; 65/30/05,60/30/10 e
55/30/15) numa extrusora monorosca automdtica CSI Max Extruder modelo CS-194 A, com
L/D = 5. As condicdes de extrusdo foram 235 °C e 100 RPM.

Espectroscopia Infravermelho — (FTIR): As andlises de infravermelho foram realizadas
num (FTIR) - Perkin-ElImer 16 com Transformadas de Fourier. As amostras das blendas do
sistema PAG/PP e PAG/PP/PEBAX e dos componentes puros, foram aquecidos a 230 °C e
espal hados sobre uma placa de silicio formando um filme.

Calorimetria Diferencia de Varredura — (DSC): As curvas de DSC para o0s polimeros
puros e para cada composicao das blendas de PA6/PP/PEBAX, foram obtidas num calorimetro
(DSC) 50 SHIMADZU com taxa de aguecimento de 10°C/min, com varredura de —50 até 250 °C.

Andlise Termogravimétrica — (TGA): As andlises de TGA para os polimeros puros e
blendas do sistema estudado foram realizadas num aparelho TGA-50 da SHIMADZU com uma
vel ocidade de aguecimento de 10° C/min até 600°C, com gés de arraste de N.

Termomecéanica— (TMA): Foram preparadas amostras com areas seccionais entre 0,20 e
0,40 mm? e 10 mm de comprimento, submetidos a taxa de 1 g/min até um méaximo de 500g de
carga a30°C num aparelho TMA-50 da SHIMADZU.

Microscopia Eletronica de Varredura — (MEV): Foi utilizado um microscopio modelo
PHILIPS XL 30 com detector de elétrons secundérios. As amostras dos polimeros puros e das
blendas, foram criogenicamente fraturadas em seguida recobertas com ouro, num metalizador
modelo P-S2 DIODE SPUTTERING SYSTEM fabricado pela ISI (International Scientific
Instruments).

RESULTADOSE DISCUSSAO

As andlises de espectroscopia de infravermelho mostraram que as bandas do estiramentos
das ligagBes correspondentes a poliamidaé (N—H e C==0) e ao polipropileno (C—H sp® e sp°)
nas blendas ndo sofreram deslocamentos em relacdo aos componentes puros, sugerindo que ndo
ocorrem interagdes entre os grupos funcionais. Este fato indica a imiscibilidade da blenda binaria
(PP/PAG). A adicdo de PEBAX mostrou comportamento anadlogo ao sistema binario, ndo sendo
observados deslocamentos na banda do estiramento C==0, correspondente a carbonila do grupo
éster do PEBAX.

A partir das curvas de DSC foram calculadas as variagbes nas entalpias de fusdo dos
polimeros puros e das blendas. Relacionando o calor de fusdo obtido com o calor tedrico para o
polimero 100% cristalino, obtém-se o grau de cristalinidade relativo (%CR). A adicdo de PEBAX
a0 sistema ndo atera significativamente o valor do %CR do PP (43%), haja visto os valores
obtidos de 45, 37 e 46 %CR quando da adicdo de 5, 10 e 15 % de PEBAX respectivamente, ao
sistema. As temperaturas de fusdo observadas para as blendas n&o sofreram variagdes em relacdo



aos componentes puros, indicando a imiscibilidade do sistema, em concordancia com 0s
resultados de espectroscopia de infravermel ho.

As temperaturas de degradacdo e perda de massa dos polimeros puros e blendas do
sistema (tabela-1) foram obtidas a partir das curvas de TGA e suas correspondentes derivadas
(DrTGA). A energia de ativagao do processo de decomposicéo foi determinado a partir dos dados
de andlise termogravimétrica tratados pelo método de Freeman-Carroll. Conforme pode-se
observar natabela-1 e no grafico dafigura-1a, o PP puro e a blenda binéria PP/PA6 apresentaram
dois mecanismos distintos, hgja visto, a mudanga na inclinagdo da curva atribuindo-se desta
forma duas energias de ativacdo. A adicdo de PEBAX ao sistema hinario PP/PA6 dtera o
mecanismo de decomposi¢ao, observando-se apenas uma Unica inclinacdo (figura-1b) e o valor
da energia de ativagdo de decomposicéo diminui com o aumento da quantidade de PEBAX no
sistema. Portanto a adicéo de PEBAX altera o mecanismo de decomposicdo térmica do sistema
PP/PA6, bem como o excesso de PEBAX diminui a energia de ativacdo de decomposicéo térmica
tornando a blenda menos estavel termicamente.

TABELA 1. Temperaturas de degradacdo, percentual de perda de massa e energia de ativacdo obtidos através das
curvas de TGA e DrTGA para os polimeros puros e blendas dos sistemas PP/PAG/PEBAX.

PP/PAG/PEBAX Temperatura de Perda de Massa Energiade Ativacéo

Degradacéo (°C) (%) kJ/mol

145

100/00/00 466 99 259
00/100/00 458 97 213
00/00/100 440 95 218
124

70/30/000 477 98 250
65/30/05 470 97 198
60/30/10 474 98 195
55/30/15 460 96 169

A figura-2 mostra a sobreposicéo das curvas de tensdo — deformagéo, obtidas por TMA
para os sistemas em estudo, devido as limitagdes do equipamento n&o foram obtidas as tensbes de
ruptura para todas as amostras. A mistura com 5 % de PEBAX [figura2(b)] apresentou maior
modulo de Y oung, bem como maior tensdo de ruptura em relacdo a poliamidab [figura.2(c)] e ao
polipropileno [figura.2(d)], sugerindo que esta quantidade de copolimero viabiliza seu uso como
agente compatibilizante do sistema. A tabela 2 mostra os vaores médios assim como o desvio
padréo.
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TABELA 2: Valores de médulo de Y oung obtidos por TMA para os polimeros puros e sistemas PP/PA6/PEBAX:

PP/PAG/PEBAX Modulo de Y oung Médio Desvio Padréo
(Kgf/mm?) (Kgf/mm?)
100/00/00 3,40 0,01
00/100/00 5,06 0,04
55/30/15 5,47 0,04
60/30/10 3,23 0,11
65/30/05 4,94 0,04

As micrografias das blendas do sistema PP/PA6/PEBAX séo mostradas nas figuras 3.a,b
e ¢, observa-se que a blenda binaria (70/30/00 massa/massa, figura 3.a), mostra dominios de PA6
da ordem de 3,3 a 32 um de didmetro namatriz de PP o que configura aimiscibilidade do sistema
e sugere falhas das propriedades mecénicas pela falta de homogeneidade e adesdo entre as fases
da blenda. O sistema utilizando PEBAX € mostrado nas micrografias das figuras.3 b e ¢ nos
guais os dominios de PA-6 na matriz de PP continuam sendo observados, porém ocorrem
mudancas na interface e na textura na superficie fraturada. A mistura contendo 5 % de PEBAX
mostrou maior dispersdo das fases, concordando com os resultados de TGA e TMA, onde se
observa o0 sinergismo das propriedades em relagdo ao PP puro.

e Spot Magn  Det 10 um oy Spot Magn  De

Acc g wp —— 4 Acc g
/20.0kV 5.0 1500x  SE 100 PAGIPPr 30/70 20.0 1000x  SE 1.7 10% PEBAX 20.0kV 5.0 1000x SE

Figura 3 — Micrografias de MEV para o sistema PP/PAG/PEBAX: (a) 70/30/00 (b) 60/30/10 (c) 55/30/15

CONCLUSAO

Neste estudo foi possivel avaiar a influéncia da adicdo de PEBAX como
agente compatibilizante ao sistema imiscivel PP/PA6. A adicdo de 5% de PEBAX a blenda
bindria de PP/PA6 mostrou-se eficiente, aumentando a temperatura de degradacéo térmica, o
maodulo de Y oung, atensdo de ruptura e melhor dispersio das fases.
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Resumo

De um modo geral, os niveis de vibracdo mecénica gerados durante um processo de
usinagem influenciam de maneira significativa os mecanismos de desgaste das ferramentas de
corte. Esta contribuicdo ao desgaste das ferramentas torna-se ainda mais acentuada em
usinagens com caracteristicas de corte descontinuos, como no caso do fresamento. Este
trabalho tem por objetivo estabelecer experimentalmente, através de uma analise qualitativa,
a influéncia da vibragdo mecéanica no desgaste das ferramentas de corte em um processo de
fresamento frontal. Para a realizacdo desta andlise qualitativa, foram tracadas curvas do
desgaste VBgmax €m funcdo dos niveis de vibragdo obtidos por acelerdbmetros instalados em
dois locais previamente selecionados: ho mancal inferior do eixo porta fresas e na parte
anterior da mesa de trabalho. Os resultados adquiridos permitiram assim, estabelecer uma
tendéncia de comportamento entre a vibragdo mecénicae o desgaste das ferramentas de corte.

Palavras-chave: Desgaste das ferramentas de corte, Fresamento, Vibracdo mecanica.
1. INTRODUCAO

Particularmente, o fresamento se apresenta como um dos mais complexos processos de
usinagem, devido ao grande nimero de variaveis que influenciam o corte e as caracteristicas
inerentes ao processo (corte interrompido).

Os choques mecanicos e térmicos sao os principais fatores desencadeadores de avarias
que levam arejeicao das ferramentas de corte (Pekelharing, 1978; Andrev, 1974; Shinozaki &
Horda, 1970). Tais falhas geramente se processam por lascamento, trincamento ou quebra
das superficies de folga e saida, e ocorrerdo com maior intensidade e rapidez quanto menor a
tenacidade das ferramentas de corte (Bathia et al, 1986; Zorev, 1963). Alguns fatores a serem
considerados s&0: o tipo de material de trabalho, o avanco utilizado, a velocidade de corte, a
geometria da ferramenta e a presenca de vibracdes, sendo que sob condi¢des adequadas de
trabalho, ha quase sempre a tendéncia da ferramenta falhar por desgaste excessivo das arestas
cortantes.

O comportamento dindmico do conjunto ferramenta-peca-maguina durante o corte e 0
acabamento superficial produzido, dependem de muitos fatores que devem ser considerados,
umavez que a variacdo das forcas de corte com o tempo podem resultar em niveis de vibracdo



ndo aceitaveis. A prépria condicdo da méquina ferramenta e a sua rigidez podem acelerar o
desgaste da ferramenta e consequentemente a qualidade da superficie usinada. Uma pegquena
folga no mecanismo de avango, ou mesmo uma fundacdo mal projetada, podem originar
niveis de vibracdo que comprometam a vida da ferramenta (M etals Handbook, 1989).

O desgaste das ferramentas de corte no decorrer da usinagem provoca um aumento da
forca necess&ria para cisalhar o material, fazendo assm aumentar a vibracdo no conjunto
peca-ferramenta-maquina. Como a vibragdo ndo depende somente do desgaste, mas também
da geometria da ferramenta, das condi¢des de usinagem, do material da peca, do método de
fresamento, aém dos fatores j& citados anteriormente, torna-se muito importante que se
conheca a influéncia de cada um deles, afim de que seus efeitos possam ser minimizados.

O comportamento de alguns desses fatores em relagdo ao nivel de vibracéo, séo:

- O comprimento em balanco da fresa deve ser mantido o menor possivel, de modo a
aumentar arigidez do sistema;

- De uma maneira geral, avangos mais el evados proporcionam menores niveis de vibracéo do
gue avancos mais baixos;

- A peca deve ser adequadamente fixada em toda a sua dimensdo, evitando o corte em &reas
gue ndo sejam apoiadas em relacdo as forcas de corte desenvolvidas,

- Um nlmero excessivo de dentes em contato simultaneamente na peca pode causar uma
pressdo excessiva no corte, aumentando os esforcos de corte;

- Quando possivel, 0 uso de uma geometria positiva deve ser preferencial, o que faz reduzir as
forcas de corte;

- O fresamento discordante favorece o desgaste das ferramentas devido ao escorregamento
relativo peca-fresa quando da entrada da ferramenta no corte, fazendo aumentar as forcas no
sistema. Também faz aumentar a necessidade de fixagdo, uma vez que as forcas de corte
geradas tendem alevantar a peca da mesa;

- A vibragdo do sistema tende a aumentar com o aumento da profundidade de corte;

- Com o aumento da dureza e do limite de resisténcia do material de trabalho, os niveis de
vibragdo tendem a aumentar.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a execucdo dos ensaios experimentais, foi utilizada uma maquina fresadora CNC,
marca Romi, modelo Interact 4, com poténcia maxima de 15 CV, capacidade maxima de
rotacdo do eixo arvore de 4000 rpm e avango rdpido até 4800 mm/min , disponivel no
Laboratdrio de Pesguisa em Usinagem da UFU.

Para a medicdo e leitura dos valores de desgaste nas ferramentas de corte, utilizou-se um
microscopio ferramenteiro dotado de micrémetros digitais.

Todos 0s ensaios experimentais foram realizados com pastilhas de meta duro,
triplamente revestidas (TiN, TiC, TiN), marca Sandvik, de geometria SO R245-12 T3 M-PM
e classe P25.

Como porta ferramentas foi utilizada uma fresafrontal, coédigo R260.22-080-15, didmetro
igual a 80 mm e capacidade para seis insertos, marca SANDV K.

Todos os ensaios foram realizados segundo o méodo de fresamento frontal e sem a
presenca de fluido de corte.

O procedimento experimental adotado consistiu em levar até ao final de vida, ferramentas
em quatro diferentes condicbes de corte (v , f, e &), geradas a partir de um programa de
otimizagdo denominado INIT (Santos, 1996).

Para a inicializacdo do programa INIT, de maneira a gerar as condicbes de corte
otimizadas para a realizagdo dos testes de vida, fez-se necess&rio definir os intervalos de



variagdo méxima e minima entre os quais os valores dos parametros de entrada “v.”, “f,” e
“8," deveriam variar (AB Sandvik Coromant, 1994). Os limites definidos para os parametros
de corte foram:

- velocidade de corte “v.": entre 150 e 350 [m/min]

- avanco “f,": entre 0,10 e 0,25 [mm/dente]

- profundidade de corte “a,”: entre 1,5 € 2,5 [mm].

As condicdes de corte otimizadas, obtidas a partir do programa INIT, estdo mostradas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Condicdes de corte geradas pelo programa INIT.

Condicoes de corte Ve (m/min.) f, (mm/dente) ap (Mm)
geradas por INIT

1 156,99 0,2311 1,523

2 329,45 0,1110 2,206

3 325,18 0,1304 1,784

4 215,00 0,1464 1,974

Para o prosseguimento do procedimento e antes da realizacdo dos ensaios experimentais,
tomou-se alguns cuidados de modo a garantir a maior confiabilidade possivel nos resultados
obtidos, tais como:

- verificacdo e inspecdo dos insertos em microscopio ferramenteiro, evitando-se assim a
utilizacdo de pastilhas defeituosas ou trincadas.

- verificagd com relégio comparador das variacBes dimensionais entre as seis pastilhas
assentadas na fresa, ndo sendo permitida variagdo superior a 0,03 mm.

As medicles de desgaste das ferramentas foram efetuadas ao final de um percurso de
corte correspondente a um passe da ferramenta (550 mm), ou entéo entre interval os de passes
maiores, quando as condicdes de corte eram pouco severas e as variagdes de desgaste eram
muito peguenas entre dois passes Consecutivos.

Os desgastes foram monitorados em todas as seis pastilhas de corte, até que o critério de
fim de vida adotado fosse alcancado em pelo menos uma delas. Neste momento o teste era
encerrado e as seis arestas de corte substituidas por novas para a realizacdo de novos ensaios
em uma outra condic¢ao de corte.

O critério de fim de vida adotado foi o desgaste de flanco maximo VBgmax = 0,7 mm,
umavez gque estaforma de desgaste foi a predominante em todos os testes realizados.

Face as dimensdes da fresa (didmetro de 80 mm), utilizada nesta etapa dos ensaios, e da
bitola do materia fornecido pelo fabricante (agco com 101,60 mm de sessdo quadrada, ABNT
1045), decidiu-se efetuar os passes de corte sempre naforma de ida e volta, de modo que cada
passe cortasse 50,80 mm. Isto se justifica de modo a garantir 0 mesmo angulo de saida e
geometria de corte nos diversos passes realizados, mantendo constantes as condi¢des para o
desgaste das ferramentas de corte.

Os niveis de vibracdo, medidos durante o corte e em cada passe da ferramenta, em 3
diferentes posigdes ao longo do comprimento fresado de 550 mm, foram obtidos pelos
sensores (acel erdbmetros) instalados no mancal inferior do eixo porta fresas e na parte anterior
da mesa de trabalho. Estes locais foram determinados através de uma andlise de sensibilidade
do comportamento dindmico do conjunto méaquina/ferramenta/peca utilizando funcdes
resposta em fregiiéncia (Sousa, 1998).



As 4 condigdes de corte da Tabela 1 ensaiadas, que proporcionaram a obtencdo dos
valores de desgaste de flanco maximo da ferramenta VBgmax € Vibracdo RMS do conjunto
ferramenta/méquina/peca, deram origem a um arquivo de dados com 270 ensaios. Desse total,
138 foram decorrentes dos ensaios realizados a partir da condicdo de corte 1, 39 foram
obtidos a partir da condic&o de corte 2, outros 39 obtidos a partir da condicdo de corte 3 e 54
testes decorrentes da condicéo de corte 4.

A partir dos resultados, foram tragadas curvas de desgaste VBgmax €m fungdo dos niveis
de vibrac&o medidos, buscando estabel ecer uma tendéncia de comportamento da influéncia da
vibragdo com relacéo ao desgaste das ferramentas VBgmax -

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

As Figuras de n° 1 até 4, mostram as curvas de desgaste de flanco méximo da ferramenta
VBgmax €m funcdo do parametro: “Vibracdo mecéanica’, medida na parte anterior da mesa de
trabalho da fresadora. As curvas foram obtidas a partir dos ensaios de vida realizados para as
condi¢des de corte 1, 2, 3 e 4 da Tabela 1, respectivamente.

Analisando-se as referidas Figuras, observa-se, de uma maneira geral, uma tendéncia de
crescimento dos niveis de vibracdo com o aumento do desgaste das ferramentas. Este
comportamento pode ser atribuido ao crescimento das forcas de corte proporcionado pelo
aumento do desgaste das ferramentas. O grafico da Figura 1, foi o que apresentou os maiores
niveis de vibracdo em relacdo ao desgaste da ferramenta. Isto pode ser atribuido as
caracteristicas desta condicéo de corte (menor velocidade de corte e maior avanco), o qual
favorecem a elevacdo dos niveis de vibragdo e desgaste.

vc=156.9 fz=0.2311 ap=1.523
0.8 T T T T

e
3

o
@

o
2

o
=

o
w

o
o

Desgaste da ferramenta V Bama [mm]

o
s

oo
2

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Nivel de vibragio RMS [m/s]
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Figura 3 - Variacéo do desgaste de flanco maximo daferramentaVVBgmax €m relacéo a
“Vibragéo” , obtida a partir do ensaio de vida para a condic¢éo de corte 3.
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Figura4 - Variagdo do desgaste de flanco méximo da ferramenta VB €m relacéo a
“Vibracao” , obtida a partir do ensaio de vida para a condicéo de corte 4.

As Figuras de n° 5 até 8, mostram as curvas de desgaste de flanco méaximo da ferramenta
VBgmax €m fungdo do parémetro: “Vibragdo mecanica’, medida no mancal inferior do eixo
porta fresas. As curvas foram obtidas a partir dos ensaios de vida realizados para as condicoes
decorte 1, 2, 3e4 daTabelal, respectivamente.

A andise das referidas Figuras mostra a existéncia de uma boa correlacdo entre o
desgaste da ferramenta VBgmax € 0S nivels de vibragdo no mancal inferior do eixo porta fresa.
Verificase, de um modo geral, para as quatro condicbes ensaiadas, uma tendéncia de
aumento dos niveis de vibragdo com o desgaste das ferramentas.
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Figura5 - Variac8o do desgaste de flanco maximo daferramentaVVBgmax €m relacéo a
“Vibragéo” , obtida a partir do ensaio de vida para a condic¢éo de corte 1.
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Figura 6 - Variac8o do desgaste de flanco maximo daferramentaVVBgmax €m relacéo a
“Vibragéo” , obtida a partir do ensaio de vida para a condic¢éo de corte 2.
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Figura7 - Variagdo do desgaste de flanco méximo da ferramenta VB €m relacéo a
“Vibracao” , obtida a partir do ensaio de vida para a condicéo de corte 3.
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Figura8 - Variagdo do desgaste de flanco méximo daferramentaVBgmax €M relacéo a
“Vibracao” , obtida a partir do ensaio de vida para a condicéo de corte 4.

4. CONCLUSOES

- A mesa de trabalho da fresadora mostrou-se ser um local de maior sensibilidade a
deteccdo dos sinais de vibragdo do que o mancal inferior do eixo porta fresas, indicando ser
este um local preferencial para ainstalaco de sensores em técnicas de monitoramento.

- Os resultados mostraram uma boa correlacéo entre desgaste das ferramentas e os niveis
de vibracdo medidos, indicando ser possivel estabelecer um procedimento de monitoramento



on-line da vibragdo, para a estimativa do desgaste das ferramentas de corte em um processo
produtivo em fresamento.
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Resumo

O processo de moldagem por injecdo cerdmicatem por base a mistura de pos ceramicos, com
um veiculo ( geralmente organico) fundido. A injecdo ceramica € muito utilizada na
producéo de pecas de pequenas dimensdes e grande complexidade pelas vantagens que
oferece. Este trabalho consiste num estudo da viabilidade técnica e da substituicdo dos pds
ceramicos convencionais pelo pé de granito, que é um residuo sem aproveitamento
econdmico, no processo de injecdo a baixa pressdo (0,6 MPa). Inicialmente sel ecionou-se um
po residua produzido na exploragdo de uma rocha de valor comercial. O po6 foi a seguir
caracterizado por difracdo de raios-x e andlise petrogréfica. Ensaios reolégicos foram
realizados com um veiculo orgénico para otimizar suas propor¢es e da mistura ( pé de
granito + veiculo organico) aser injetada. A viscosidade foi determinada variando-se a taxa
de cisalhamento aplicada em varias temperaturas, inclusive a de injecao.

Palavras-chaves: I njecao, granito, viscosidade
1. INTRODUCAO

Apesar da crescente importancia econémica da industria de rochas ornamentais para a
regido Nordeste, alguns obstéculos para o0 pleno desenvolvimento dessa atividade ainda
persistem. Dentre eles, ressalta-se a elevada producdo de pé de granito durante a cadeia
produtiva, que vai se acumulando nas plantas industriais, e provoca um violento choque
ambiental, caracterizado principalmente pela poluicdo do solo e a poluicdo e soterramento
dos mananciais provocada pela deposicéo de grandes quantidades de pd. Além disso existe o
risco da silicose para a salde das populacdes proximas as pedreiras. A reducdo do impacto
ambiental causado pela grande quantidade de reeitos, € uma questdo importante nas
pedreiras, sendo ainda um grande desperdicio de material, o qual poderia ser aproveitado em



aplicacbes tecnoldgicas, desde que devidamente caracterizado e tratado (Castelo
Branco,1998).

Dependendo do tipo de material e da localizagcdo da pedreira, existem alguns casos de
utilizacdo dos rejeitos para a producéo de brita, paralelepipedos e meios-fios. A utilizacéo
desses residuos como fonte alternativa de renda se torna extremamente importante, na medida
em gue pode ser uma saida viavel para a crise em gue passa a industria de rochas ornamentais
na regido Nordeste. No caso do p0, estuda-se sua aplicacdo como matéria-prima para outras
industrias, tais como a construcao civil.

O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade técnica da substituicdo dos pés
ceramicos usualmente empregados no processo de injecdo, pelo p6é de granito como uma
solugdo aos problemas citados anteriormente.

A moldagem por injecdo ceramica apresenta algumas vantagens ante 0s processos da
fabricacdo convencionais, principalmente no caso de artefatos pequenos e de formas
complexas. ainjecdo permite a confeccdo automatizada e uma maior versatilidade de formas,
a tolerdncia dimensional e o acabamento superficiad das pegas moldadas tornam
desnecessarias as operacdes de usinagem posteriores, que encarecem e podem danificar o
produto (Nogueira,1994).

Invariavelmente, o processo tem por base a mistura de pds cerdmicos com um veiculo
(geralmente orgéanico) fundido. Essa massa, sob o estado pléstico, é entdo moldada por
maguinas convencionais de alta ou baixa pressdo e, apds isso, tem-se a solidificacdo do corpo
verde. Antes dessa massa ser moldada é necessario um estudo reoldgico, a fim de se
determinar a porcentagem Otima de cada componente do veiculo organico e a quantidade
ideal de p6 ceréamico namistura (Nogueiraet al., 1998).

2. PROCEDIMENTO
2.1. Selecdo dos materiais

PG ceramico. A selecdo dos materiais envolve a selecdo do pd e do veiculo organico
adequados para a injecdo da mistura. Em termos gerais o po ceramico deve apresentar
caracteristicas que influenciem favoravelmente o comportamento reolgico da mistura a ser
injetada: uma distribuicdo homogénea do tamanho de particulas, auséncia de aglomerados,
pequena area superficial e uma forma regular(German et a., 1997). Foi coletada uma amostra
bruta de pd de granito de uma rocha comercial proveniente de uma jazida em pleno
funcionamento. Como justificativa para a escolha desse material temos a grande abundancia
do residuo e o baixo custo, que a propria condi¢do de residuo proporciona.

Por causa da condic¢do bruta do p6, que foi recolhido diretamente da lavra, o material foi
submetido a peneiramento em um agitador de peneiras, utilizando-se mahas com as
seguintes aberturas (em mm): 0,20; 0,16 e 0,10. O pd foi a seguir caracterizado por
microscopia eletronica e difracdo de raios-x. a fim de se conhecer sua composi¢éo quimica,
gue foi comparada com a analise petrogréfica da rocha de origem.

Veiculo organico (VO). As caracteristicas que um bom VO deve apresentar sdo: baixo
custo, baixa toxicidade, passividade quimica com relacdo ao po, baixa viscosidade (menor
gue 500cP), pequena variacdo da viscosidade com a temperatura e ser forte e rigido
(permitindo sua manipulacédo) apds resfriar atemperatura ambiente (Bezerra et al., 1998).

O veiculo organico utilizado nesse trabalho é composto por cera de carnadba do tipol
(matéria prima da regido Nordeste) como componente majoritario, cujo ponto de fusdo esta
na faixa de 80 - 83°C, do polietileno de baixa densidade (HI-865 da OPP Poliolefinas S. A.),
como componente plastificante, de uso industrial, e do &cido estedrico (P.M. de 284,49 da



Vetec Quimica Fina LTDA., ponto de fusdo de 65 a 68°C, 95% de pureza) como componente
surfactante. A selecdo da composicao foi baseada em estudos de viscosidade anteriores
realizados no Laboratério de Desenvolvimento de Materiais do Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal do Ceara

2.2. Preparacdo da mistura

A etapa da mistura tem como objetivo homogeneizar o pd e o veiculo organico,
garantindo a fluidez para que ocorra a moldagem sem a presenca de aglomerados (Nogueira,
1994). Durante seu processamento, a mistura € agitada em um tanque com batedores dupl os,
onde pode ocorrer aformacdo de bolhas e neste caso utiliza-se um sistema de vacuo para que
este tipo de problema sgjaeliminado (Purquerio et a., 1994).

E de suma importancia que a mistura po - veiculo organico satisfaga vérios critérios
reolégicos que permitam a mistura e a moldagem sem defeitos. Essas caracteristicas
dependem do tipo de veiculo orgéanico, temperatura de moldagem, taxa de cisalhamento,
contetido de sdlidos, caracteristicas das particulas ceramicas e presenca de agentes ativos de
superficie (German et a., 1997). Existe uma faixa de viscosidade adequada a manutencéo de
um po disperso sem interferir com o processo de moldagem. Para determinar esta faixa foram
realizados estudos reol 6gicos para avaiar e otimizar a composi¢éo da mistura .

Os componentes foram primeiramente pesados em suas véarias percentagens massicas,
num total de 159. Em seguida cada amostra foi misturada durante 30 minutos na camara de
aguecimento de um viscosimetro de marca Brookfield, modelo LV-DVIII. Ap6s a
solidificagéo, foi realizada uma inspegdo visual fraturando-se a amostra solidificada, com o
objetivo de se comprovar a homogeneidade da mistura. Posteriormente foram observadas as
viscosidades das vérias composi¢oes das amostras, a fim de se escolher a composicéo 6tima
para a mistura a ser injetada. As viscosidades das misturas foram determinadas variando-se a
taxa de cisalhamento aplicada, em diferentes temperaturas.

2.3. Injecéo da massa ceramica

Apo6s a determinacdo das percentagens Gtimas para a mistura, esta entdo foi injetada
utilizando-se uma injetora de baixa pressdo Peltsman, modelo MIGL 133 semi-automética, a
uma pressao de trabalho de 0,6MPa, mostrada na Fig. 1. A partir de um molde de ago ABNT
1020, projetado e fabricado pelo Laboratério de Desenvolvimento de Materiais do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do Ceard. A qualidade na
construcdo do molde € um fator chave, pois influencia diretamente na etapa de moldagem
(Mutsuddy et a., 1995). Os moldes utilizados na injecdo cerdmica sd0 similares aos
utilizados para polimeros, embora alguns cuidados devem ser tomados, pois neste caso 0
material é abrasivo e podera causar um desgaste mais rgpido no molde.

O procedimento de injecéo obedeceu 0s seguintes passos: 1) alimentar e fechar o tanque;
2) acionar a bomba de vécuo, moto redutor, controlador de temperatura e o temporizador; 3)
desligar bomba de vacuo; 4) pressurizar o tanque; 5) posicionar 0 molde e acionar o pistdo
para travamento; 6) abrir vavula de injecdo; 7) fechar valvula de injecéo; 8) getar a peca
moldada.



Figura 1. Injetora de baixa presséo
3. RESULTADOS
3.1. Difracéo deraios-x

As medidas de difracdo foram obtidas por um difratdmetro de raios-X da marca Rigaku
montado na geometria Bragg-Brentano a temperatura ambiente. Uma medida cuidadosa foi
feita por passo de 0,02°, onde cada passo foi deixado um tempo de contagem de 5 s. usando
uma fonte de radiacdo de Cuka com uma poténcia de 40kV/25mA. A amostra foi peneirada
por uma peneira com abertura de 0,20 mm. A procura das fases existentes na mistura foi feita
usando um banco de dados de difracdo de raios-X (ICDD) atualizado até o ano de 1997. Essa
procura forneceu a presenca das fases de Albita - NaAlSi3Og, Quartzo - SIO, e Microclina —
KAISi3Os

A simulagdo do padrdo de difracdo foi obtida pelo uso do programa DBWS de
refinamento de estrutura pelo Método Rietveld. A entrada de dados do programa consiste de
informagdes estruturais de cada fase e de acordo com a escala e o peso atdmico de cada fase
pode-se calcular as porcentagens individuais através da seguinte formula:

W= Sp(ZMV)p
PN @)
> S/(@MV)

onde p € o valor de i para uma particular fase dentro das N fases presente, S é o fator de
escalarefinado, ZM é o peso da célula unitéria em unidades de peso atdbmico, e V é o volume
da célula unitéria

A Figura 2 mostra o padréo de difracdo de raio-X A pequena discordancia encontrada
entre os valores experimentais e tedricos pode estar associdado com a impureza que possam
existir nesses compostos visto que amostra foi extraida da propria regido de exploracdo
do granito.
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Figura 2 : Padréo de difracdo de raio-X para o po de granito

Essa andlise permitiu obter uma concentracdo de 31% de Albita, 58% de Quartzo e 11%
de Microclina. Essas fases estdo de acordo com os resultados obtidos pela andise

petrografica do material. A Tab. 1 mostra um comparativo da andlise quantitativa pela analise
petrogréfica e pelo método Rietveld.

Tabela 1: Andlise quantitativa do Granito por difratometriade p6é e andise petrogréfica.

Albita Quartzo Microclina Minerais ndo
essenciais
Raios— X 31% 58 % 11 % _
Analise 33% 49 % 10 % 8%
Petrogr &fica

O refinamento é feito pela minimizacdo da soma do quadrado da diferenca entre a
intensidade observada e cal culada que cada ponto do padréo de difracdo de p6. Esse método

necessita de conhecimento prévio da estrutura cristalina de todas as fases que estéo
envolvidas namistura.

O erro residual do refinamento Rietveld é dado por:

zwi(lobs _ICaIc)2

RWP = : @
zWilom




onde lops € | caic SA0 as intensidades observada e cal culada em cada ponto da medida,
respectivamente, e w; € 0 peso.

3.2. Estudo de viscosidade

Foi verificado que arelacdo viscosidade - tensdo de cisalhamento satisfaz aos critérios
reolGgicos e permite que a mistura e a moldagem da peca ocorram sem macrodefeitos, na
propor¢do comentada anteriormente. Em outras proporgdes estudadas observou-se uma
viscosidade elevada e impropria para o processo de injecdo, 0 que possivelmente provocaria
defeitos nas etapas de mistura e moldagem.
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Figura 3. Gréfico dos veiculos organicos utilizados

A Figura 3 mostra o gréfico da viscosidade dos veiculos organicos utilizados em fungéo
da taxa de cisalhamento aplicada, nas temperaturas de 130°C, 140°C e 150°C. Observando-se
as curvas, percebe-se que aviscosidade diminui com atemperatura, como seria de se esperar.
Sendo assim, na temperatura de 150°C, a viscosidade do veiculo seriaa maisindicada para a
injecdo, pois é a temperatura em que o VO apresenta menor viscosidade por taxa de
cisalhamento aplicada. Contudo, € necess&rio estudar-se a variacdo da viscosidade das
misturas veiculo-p6 para se obter as condicdes ideais de moldagem.
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Figura 4. Gréfico damistura 8218



ApOs estudos reol gicos realizados no Laboratorio de Desenvolvimento de Materiais da
Universidade Federal do Ceara, observamos que a mistura ideal do veiculo orgénico com o
p6 de granito do tipo Asa Branca, possui a propor¢ao de 82% de pd de granito e 18% de
veiculo organico. O gréfico da Fig. 4 mostra a variacéo da viscosidade da mistura 8218 ( 82%
de p6 de granito e 18% de veiculo organico), em funcdo dataxa de cisalhamento aplicada. As
curvas acima foram obtidas nas temperaturas del30°C e 140°C, onde se observa que a
temperatura de 140°C é mais indicada para a injecdo, pois nesta temperatura a mistura
apresenta uma menor viscosidade por taxa de cisalhamento aplicada, facilitando assim o
fluxo da mistura do tanque dainjetora até o interior do molde.

3.3. Injecao

Através das andlises das viscosidades das misturas, observou-se que temperatura de
injecdo mais adequada ao preenchimento da cavidade do molde, mostrado na Fig. 5, sem a
introducdo de macro defeitos foi de 140°C. As pegas injetadas ndo apresentaram
macrodefeitos, devendo ser posteriormente submetidas a ensai 0s mecani cos.

Figura 5. Molde parainjecéo a baixa presséo
4. CONCLUSAO

Foi demonstrada a viabilidade técnica da substituicéo dos pos cerdmicos convencionais
por pé de granito na injecdo de cerdmicos a baixa pressdo, sendo uma fonte de renda
aternativa para a industria de rochas ornamentais, amenizando os impactos ambientais
causados pela deposicao dos residuos da extracdo das rochas no ambiente e ainda guda a
evitar o aumento da incidéncia da silicose nas comunidades situadas nas proximidades das
jazidas. A andlise dos resultados revela que a melhor composicéo para a injecdo a baixa
pressdo da mistura pd de granito — veiculo organico, € a que contém as proporcgdes de 82% de
po de granito e 18% de veiculo organico.
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Resumo

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para estimagdo da distancia
entre o tubo de contato elétrico e o metal base (“ stand-off”) no processo de soldagem GMA
(“Gas Metal Arc”). A metodologia proposta baseou-se na medicdo da resisténcia elétrica
entre o0 tubo de contato e 0 metal base durante os periodos de extingdo do arco de soldagem no
modo de transferéncia de metal por curto-circuito. Tais periodos foram determinados nas
curvas de evolucdo temporal da tenséo e da corrente de soldagem através da identificacdo dos
ciclos positivos da derivada temporal do sinal de corrente e dos ciclos de baixa tensdo
correspondentes ao curto circuito. Utilizando técnicas estatisticas de selecdo de variaveis e de
regressdo multipla, obteve-se como resultado um modelo linear relacionando a velocidade de
alimentacdo do arame de soldagem, a corrente média obtida do experimento e interactes
dessas com a resisténcia média de curto-circuito (variaveis independentes) a estimativa do
“stand-off” (varidvel dependente). Durante os testes de validacdo, observaram-se erros de
estimacdo da ordem de 4% em relacdo aos valores esperados.

Palavras-chave: Soldagem, Modelagem, Monitoramento.
1. METODOLOGIASDE MONITORAMENTO DO PROCESSO DE SOLDAGEM

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) € um dos processos de
fabricagéo e reparo que tem sido cada vez mais utilizado nas linhas de montagem industriais,
devido a sua versatilidade e produtividade. Entretanto, ha certa dificuldade em se utilizar os
parémetros adequados na automacgdo deste processo, devido ao conjunto de variaveis
envolvidas e controle das mesmas. Além disto ha sempre o erro inerente aos equipamentos e
métodos utilizados, mesmo no caso de sistemas autdnomos.

Para tentar sanar este tipo de problema, diversos trabalhos tém sido propostos para
automacao e controle dos processos de soldagem, tais como: A investigagéo do padréo de som
emitido durante o processo GMAW proposto por Saini e Floid, (1998) visando o controle on-



line deste processo a partir de informacdes das caracteristicas do arco, da poca de metal e do
modo de transferéncia do material; Uma metodologia de controle através da aquisicdo de
dados visuais sincronizados com sensores eletrébnicos para determinar 0 modo de
transferéncia, o qual tem um grande efeito sobre a penetracdo, fluxo de calor e faixas de
parametros e posi ¢coes disponiveis para soldagem Johnson et al., (1991).

Entretanto, para efetivacdo do controle de qualquer processo, € necessario andisar as
variaveis de controle do mesmo. Ha na literatura diversas possibilidades. Carvalho, (1997)
citou em seu trabalho algumas propostas, dentre elas destacam-se 0 monitoramento da tensdo
do arco, corrente de curto-circuito e tempos de arco e curto-circuito, proposto por Norrish
(1992); A andlise quantitativa do desvio padréo e do coeficiente de variagdo para quantificar a
estabilidade do processo, o qual foi proposto por Ogunbiyi e Norrish, (1996); Tem-se ainda
um estudo proposto por Needham, (1985), no caso de transferéncia de material por curto-
circuito, que ataxa entre o tempo de arco e tempo de curto-circuito deva ser mantida, dentro
de certa faixa, tdo constante quanto possivel; Outra possibilidade é a medicéo da &rea sob o
grafico (I x V) correspondente a cada ciclo de curto-circuito, calculando-se o desvio padréo
destas areas de um nuimero especifico de ciclos, proposta por Dithey et al., (1996). Ou ainda o
proprio trabalho de Carvalho que propde uma andlise da estabilidade do processo utilizando
os valores de tensdo abaixo dameédia.

Propbem-se entdo com este trabalho uma metodologia para medir indiretamente o
“stand-off”, por meio dos sinais de corrente e tenséo de soldagem durante o processo GMAW,
0S quais serdo utilizados para calcular a derivada temporal da corrente durante o tempo de
curto-circuito. O modelo matemdtico e estatistico serd entéo obtido por meio da regressao
multipla, o qual pode ser utilizado em uma metodologia de controle do processo de soldagem.

2. CONTROLE DO PROCESSO " GMAW"

O sistema de dimentacdo do arame € projetado para manter a velocidade do arame
constante, a um valor pré estabelecido, independente das variagdes do arco de soldagem.
Processos convencionais de soldagem utilizam fontes do tipo tensdo constante que
proporcionam um auto guste e estabilizacdo do comprimento do arco Norrish, (1992) e
Carvaho, (1997). Assim, um aumento no comprimento do arco causa um aumento da tensao
no mesmo, desse modo a corrente de saida da fonte se reduz de acordo com a maior demanda
de tensdo. Com isso a taxa de fusdo se reduz e assm, menos arame € consumido e o
comprimento do arco € reduzido. Algo semelhante acontece quando se diminui o
comprimento do arco, o qual produz um aumento da corrente; portanto, ha um aumento da
taxa de fusdo e novamente 0 arco volta a crescer para o valor origina Norrish, (1992).

Entretanto este controle descrito acima néo é suficiente para se obter uma solda com boa
aparéncia e propriedades fisicas. Portanto, para se obter melhores resultados em termos da
qualidade de solda, é necessério controlar as variaveis para estabilizar o processo, de modo a
prever a performance deste, ou sgja, € necessario adquirir o sinal de entrada, processa-lo e
atuar no sinal de saida. Além disto, € preciso monitorar o sistema para garantir que este esteja
sempre operando dentro de certos limites definidos Norrish, (1992).

3. PROCEDIMENTO

Para realizar este trabalho foi preciso seguir certos passos para se chegar ao resultado
pretendido. Estes sd0 descritos a seguir:
a) Programa paraadquirir e tratar os dados de soldagem;
b) Definicdo daarea de trabalho;



c) Equacdo para estimar o stand-off, utilizando-se a resisténcia de curto-circuito, a
velocidade de alimentagcdo do arame (wire feed speed — WFS) e a corrente de
soldagem;

d) Experimentos de validagdo do modelo.

3.1 Determinacédo da area detrabalho

O primeiro passo foi entender como o sistema funciona durante a soldagem, e definir a
faixa de parametros iniciais e as varidveis com as quais se trabalharia. Entdo por meio da
revisdo bibliogréfica Welding Handbook, (1942) e da atencdo de um técnico experiente em
soldagem, determinaram-se estes val ores conforme é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Faixa de valores utilizados durante o experimento.

Tensdo de soldagem’ WFS “ Stand-off”

Entre 17 e 30V 4.6,8e10m/min | 8, 10, 12, 14, 16 e 18 mm

3.2 Aquisicao dos dados

Para esta aquisicdo de dados utilizou-se um aplicativo de programacdo grafica, o qual era
compativel com a placa de aquisicdo® do laboratério. Neste programa, configurou-se um
“gatilho” (trigger) parainiciar a aguisicdo quando a corrente de soldagem ultrapassasse 10A,
durante a qual eram mostrados os gréficos de tensdo e corrente de cada “janela’ contendo
1024 amostras. Terminado o0 processo de soldagem, encerra-Sse a aquiSicao e 0S seguintes
resultados sdo enviados para um arquivo do tipo texto:

» Tamanho dajanela (1024 amostras por janela)

» Freguéncia de amostragem (2500 Hz)

» Sand-off gjustado na fonte de soldagem (SO)

» Veocidade de aimentacéo do arame g ustada na fonte de soldagem (WFS)
» Tensdo gustada na fonte de soldagem (Vset)

» Médiada Tensdo obtida dafonte de soldagem (Vmfnt)

» Médiada Corrente obtida da fonte de soldagem (Imfnt)

» Sinaisdo canal 0 (Tens&o)

» Sinaisdo cana 1 (Corrente)

1 A faixa de valores da tensdo ajustada na fonte de soldagem é dependente da estabilidade do
processo GMAW e do tipo de transferéncia de material, a qual s6 é verificada durante o

experimento.

2 Caracteristicas da placa de aquisi¢do: Entradas analdgicas de 12-bit: 16 (terra comum); Saidas
analdgicas: 4; Linhas programéveis digitais: 24; Faixa da tensé@o de entrada: OV a 10V / -5V a
5V.



3.3 Analise dos dados de soldagem

Apés a coleta dos dados, elaborou-se outro programa para andlise dos dados. Este
programa |é os arquivos gerados na etapa anterior, analisando cada uma das “janelas’ de
dados, calculando as médias da tensdo e corrente de soldagem e da resisténcia. A seguir sdo
mostrados os gréficos destes valores em funcdo do tempo. No caso, o tempo de cada janela é
de 0.4096 segundos. Se os graficos supra citados apresentarem uma frequéncia de curto-
circuito regular, iniciase a préxima etapa deste programa que € o calculo da primeira
derivada da corrente de soldagem.

Sabe-se que uma func&o crescente ou decrescente tem a sua derivada positiva ou negativa
respectivamente e que durante o curto-circuito a corrente de soldagem cresce rapidamente
conforme pode ser visto na Figura 1. Além disto, durante o tempo de curto-circuito o arco
praticamente deixa de existir e com isso a resisténcia a passagem de corrente tende a diminuir
bastante e assim ocorre um aumento da corrente de curto-circuito. Com base nisto, quando a
derivada da corrente de soldagem for positiva, calculam-se os valores da resisténcia de curto-
circuito e sua média, caso contrario faz-se a derivada e a resisténcia de curto-circuito iguais a
zero. Os resultados desta analise sdo enviados para um arquivo texto naformamatricial.
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Figura 1. Grafico de tensdo, corrente e resisténcia durante o curto-circuito.
3.4 Andlise Estocéastica

Nesta fase foi utilizado um programa especifico para andlise estatistica dos resultados, o
gual permite realizar diversas andlises até chegar a modelagem matemética do processo em
estudo. As etapas seguidas foram as seguintes:

a) Determinacdo das variavels importantes para a modelagem do processo;
b) Verificaco daindependéncia das varidveis selecionadas,
¢) Determinacéo da equacao para estimar o “ stand-off”.

Para determinar quais variaveis teriam maior influéncia no processo, utilizou-se um
método de andlise chamado método de regressdo linear por eliminacdo adiantada (“ Stepwise
Regression Forward”), que consiste de incluir e excluir variaveis até se encontrar 0 conjunto
gue tem amaior razdo de F (Distribuicéo de Fisher).

Os resultados encontrados na etapa acima, envolviam variaveis que ndo apresentavam
uma independéncia muito evidente e para uma analise estatistica cléssica, as varidveis devem



ser: @) Independentes; b) Aleatdrias e ¢) O erro deve ter uma distribuicdo normal. Com base
nisto utilizou-se o “Ridge Regression” para verificar se estas variaveis tendiam a ser
independentes. Como resultados desta ferramenta de andlise estatistica temos o gréfico
“Coefficient x theta” , o qual deve indicar que o nivel de correlacéo tende a zero.

A etapa seguinte foi encontrar a equacao matematica estatistica para estimar o “ stand-off”
por meio da regressdo multipla, tendo a andlise de variancia como parametro de escolha, onde
o principal critério utilizado foi amaior razéo de F possivel.

3.5 Validagdo do modelo

Para validacdo do modelo encontrado foram necessarios novos testes, utilizando-se as
mesmas variaveis, equipamentos e procedimentos daqueles utilizados para determinacéo da
equacdo de regressdo, porém com valores diferentes daqueles utilizados para gerar 0 modelo
(dentro da faixa de trabalho). Estes testes seguirdo um projeto fatorial (“factorial design”) 2.
Os resultados encontrados pelo modelo foram comparados com os valores de “stand-off”
gjustados antes de iniciar o processo de soldagem.

4. RESULTADOSENCONTRADOS

Resultados obtidos pela anadlise dos sinais de tensdo e corrente durante o processo de
soldagem GMAW estédo mostrados na tabela 2.

Tabela 2. Sinais do Processo de Soldagem GMAW

NRO| SO | WES |Vseat|Vmint|Vmexp|Imfnt|Imexp|Rccmedia
[mm] | [m/min] | [V] | [V] | [V] | [A] | [A] | [Ohm]
1 8 4 21 20,0 20,0 83| 83,8/ 0,308384
2 8 4 23 20,2 20,0 85 85,3] 0,290929
3 8 6 22 20,0 20,6/ 120] 122,7| 0,218371
4 8 6 23 21,8/ 21,6] 121 124,2| 0,222263
5 8 8 25 235 23,2 147| 1554 0,187302
6 8 10 26 245/ 23,8/ 188 190,3] 0,145768
7 10 4 20 19,1 19,1 77 79| 0,323084
8 10 6 22 20,8/ 20,6/ 115] 117,2| 0,238729
9 10 6 24 227/ 22,7/ 118| 119,7| 0,237201
10 10 8 24 22,71 22,3 139| 141,9| 0,201521
29 18 6 22 21,5 20,9 93] 95,7| 0,276575
30 18 8 24 | 22,8 226/ 117| 119,3] 0,239869
31 18 10 24 22,6/ 224 133] 135,8 0,209656

Onde:
* SO =Vador do “Sand-off” gustado no programa de movimentacédo de robd.
* WFS = Velocidade de alimentacéo do arame (“wire feed speed”).
* Vsat = Tensdo gjustada nafonte de soldagem.
* Vmfnt = Média datensdo de soldagem obtida da fonte de soldagem.
* Vmexp = Média datensdo de soldagem obtida dos sinais de tensdo do experimento.
» Imfnt = Média da corrente de soldagem obtida da fonte de soldagem.
* Imexp = Média da corrente de soldagem obtida dos sinais de corrente do experimento.
* Rccmedia= Média daresisténcia de curto-circuito do experimento.



Na Tabela 3, usando regressdo multipla obtemos as variavel's significantes:

Tabela 3. Resultado obtido com o "Sepwise Variable Selection Forward”.

Varidvels Independente | Coeficiente | Erro Padréo | Vaor -t | Nivel de significancia
CONSTANTE 23,270702 4,133501 5,6298 0,0000
WFS -8,071033 0,896089| -9,0070 0,0000
Imexp 0,401666 0,050576 7,9418 0,0000
WFS* Rccmedia 53,008483 4,158347| 12,7475 0,0000
Imexp * Rccmedia -3,174132 0,295681| -10,7350 0,0000

NaTabela4 ae b, mostra-se, respectivamente, o resultados da andlise de variancia parao
modelo linear e ndo linear e atabela 5, os resultados obtidos com "Ridge Regression”

Tabela 4a. Resultados da andlise de Varidncia (ANOVA) do modelo linear.

Tipo Soma dos Graus de Quadrado Razdo F° Valor
guadrados Liberdade Médio P
Modelo 273,43300 4 68,358300 197,779 0,0000
Erro 6,56697 19 0,345630

Tabela 4.b. Resultados daandlise de Variancia (ANOVA) do modelo ndo linear.

Tipo Somados Grausde Médiados Razédo F |VaorP
guadrados Liberdade quadrados
Modelo 63,41320 4 15,8533000| 200,375| 0,0000
Erro 1,50324 19 0,0791180

Tabela 5. Resultado obtido com o0 "Ridge Regression”.

Theta| WEFS Imexp | WFS* Rccmedia | Imexp* Reccmedia
0,00| -5,28E+00| 3,872946 3,646088 -1,21E+00
0,05/ -1,33E-01| -0,389771 1,053827 -3,48E-01
0,10] -5,44E-02| -0,433889 0,933635 -2,88E-01
0,15| -3,23E-02| -0,42937 0,854666 -2,49E-01
0,20 -2,31E-02| -0,41456 0,792151 -2,21E-01
0,25 -1,84E-02| -0,397148 0,739737 -1,99E-01
0,30] -1,56E-02| -0,379518 0,694578 -1,81E-01
0,35 -1,38E-02| -0,362534 0,655023 -1,66E-01
0,80] -7,93E-03| -0,252167 0,435993 -9,64E-02
0,85 -7,60E-03| -0,243668 0,420507 -9,21E-02
0,90, -7,29E-03| -0,235702 0,406096 -8,82E-02
0,95/ -7,01E-03| -0,228222 0,39265 -8,46E-02
1,00, -6,74E-03| -0,221188 0,380075 -8,13E-02

® A razdo “F” (Coeficiente de Fisher), indica a variancia do modelo em tordo da sua

médi a.




Onde:

e Theta= Pardmetro do “ridgeregression” ;

WEFS = Veocidade de alimentagéo do arame;

* Imexp = Média da corrente de soldagem obtida do experimento;
* Rccmedia = Resisténcia de curto-circuito média.
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Assim, o resultado da Regressdo Multipla nos leva ao seguinte equacionamento do “ Stanf

Off":

Figura 2. "Ridge Trace"

SO =23.270702 — 8.071033* WFS + 0.401666* Imexp + 53.008483 * WFS *
Rcecmedia — 3.174132* Imexp* Rccmedia

Resultados encontrados na validacdo do model o estdo mostrados na tabela 6,

Tabela 6. Resultado da validagdo do modelo.

Ensaio | SO (mm) | SO estimado | Erro| SO“® estimado | erro
1 9 9,7 7,3% 9,6 6,4%
2 17 17,4 2,0% 17,4 2,2%
3 9 9,3 3,0% 9,2 2, 7%
4 13 13,4 3,1% 13,3 2,3%
5 17 16,4 3,6% 16,4 3, 7%
6 13 12,9 0,8% 12,8 1,6%
7 9 9,7 7,8% 9,7 7,7%
8 13 12,8 1,8% 12,6 2, 7%
9 17 17,9 5,1% 18,0 57%

Média 3,8% 3,9%
Desvio Padrao 2,4% 2.2%




Onde:
e SO Estimado = “stand-off” obtido do modelo linear.
«  S0©® Estimado = “stand-off" obtido do modelo no linear.

5. DISCUSSAO DOSRESUL TADOS

Os resultados da selecdo das variaveis indicou uma interagdo entre a velocidade de
alimentacdo do arame (WFS) e a corrente média do processo de soldagem com a resisténcia
de curto-circuito média, pois como a velocidade de alimentacdo do arame esta relacionada
com a corrente de soldagem” e esta com a resisténcia, fez-se necessrio a utilizagdo do “ridge
regression” para determinar se estas variavels tendiam a ser independentes, o que pela tabela
5 e pela Figura 2, nota-se que o erro relacionado a correlagdo destas varidvels tem uma
distribuicdo normal, ou sgja, este erro ndo afetara significativamente os resultados.

O uso de um modelo néo linear ndo promoveu melhoria dos resultados de validagdo do
modelo linear, apesar daguel e apresentar um valor da razéo de F superior a este (Tabela 4b).

Pelo resultado da andlise de variancia, nota-se que o valor da razdo F encontrado
(197.779), indica que esta relacdo entre as variaveis € vélida para representar o sistema em
andlise, pois conforme pode ser visto na tabela D do Apéndice do livro do George Box,
(1972), para esta situacdo o valor tabelado de F € 7.26, ou sgja, muito menor que o valor
encontrado para 0 modelo. Além disto, pela andlise da tabela 6, a distribuicdo do erro é
gaussiana, e indicou uma boa gqualidade do model o.

O modelo é limitado as condi¢cdes em que foram realizados o0s ensaios (tipo de processo
de soldagem, gés utilizado, fluxo do mesmo, modo de transferéncia, tipo e didametro do
eletrodo, etc.), ao cilindro de gés utilizado e aregido de trabalho (WFS, SO).

6. CONCLUSOES
Com base neste trabalho chegou-se as seguintes conclusoes:

» Os resultados obtidos com a metodologia proposta, indicaram que esta pode ser
vélida no contexto do controle do processo de soldagem, como uma etapa anterior
ao controle propriamente dito.

* O eros encontrados podem ser devido: (a) Em parte pelo modelo; (b) Ao ruido
guando da transmissdo dos sinais de soldagem; (¢) Ao ero durante o
posicionamento do robd para gjustar o “stand-off’; (€) Ao erro do mecanismo de
alimentacéo do arame e deslocamento do “braco” do robé.

* No caso da implementacdo do controle, deve-se elaborar um programa especifico
para este fim, que faca a aquisicdo e andlise dos dados, evitando-se assm a
necessidade de uso de diversos programas e a perda de dados por tempo de
processamento.

* O modelo matemético por regressdo multipla linear € um modelo mais simples e
indica resultados melhores que 0 modelo ndo linear.

4 Quanto maior a velocidade de alimentacdo do arame, maior a corrente de

soldagem.
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com uma cola especial e praticamente todo 0s movimentos necessarios (rotacdo e translacéo)
dos monocromadores para o ainhamento do monocromador assimétrico num arranjo
topogréfico de raios-X de duplo crista quando ser4 comandado por um motor de passo
controlado por um microcontrolador.
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possivel obter precisdo satisfatoria quanto deslocamento angular do monocromador. O
detector, por sua vez, estd associado a um PC interligado por uma interface para o
monitoramento da intensidade de raios-X, que juntamente com o goniémetro possibilita
monitorar e posicionar 0 monocromador na posi¢éo de méxima intensidade. Para redlizar o
movimento 6-26 de rotacdo do suporte de monocromadores com o gonidémetro, sera utilizado
um sistema automatizado, com um motor de passo associado a um motor driver e um
microcontrolador, conectado ao eixo de giro do suporte. Por questdo de seguranga, no sistema
mecanico desenvolvido o0 monocromador assimétrico fica no interior de uma camara revestida
internamente com chumbo.

+—Detetor

b
o
Fenze de
TAlo5- A
Suporte para
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ees. Tubo
de
E-X
— )
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Figura2. (a) Foto da base de monocromadores acoplado ao gonidmetro 6-26. (b) Esquema
da vista frontal do sistema formado pelo tubo de raios-X, gonidémetro, detetor e suporte de
monocromadores.

No processo de ainhamento do monocromador manualmente, realizado ainda hoje no
Brasil, as dificuldades na obtencéo das condic¢des de difragdo de Bragg tornam um processo
extremamente exaustivo, além de expor o0 operador as nocivas radiagdes ionizantes, ja que o
alinhamento € feito com o tubo de raios-X em operacdo. Por outro lado, o sistema mecanico
apresentado neste trabalho, desenvolvido a partir de adaptacGes, o alinhamento pode ser
realizado com aminima exposi¢do ao raios-X, de forma répida e eficientemente.

5. CONCLUSAO

Em comparacdo com sistema de alinhamento do monocromador assimétrico em um
arranjo topografico de raios-X de duplo cristal de forma manual, o presente sisterma mecanico
permite o alinhamento do monocromador assimétrico praticamente sem exposi¢ao aos raios-
X proveniente de tubo de raios-X e difratados pelo proprio monocromador gque € intenso e
extremamente nocivo ao ser humano. Este sistema é robusto, mas versétil porgque a base do
monocromador permite acomodar até dois monocromadores sem a necessidade de fixalos



No arranjo topogréfico de duplo cristal, 0 monocromador assimétrico tem uma funcéo
vital para aobtencéo de umaimagem dos defeitos em cristais.

Detetor

Fonte de
Faios-3 Filme de Eaios-
Fenda
Wo wh \ ¢ "l
\ PC
Monocromador u

assimétrico |

Comdmetro

Figural. Esquema de um o sistema topogréfico de raios-X duplo cristal

3. DISPOSITIVOSE INSTRUMENTACAO

Na construgdo de um sistema mecanico para o0 suporte e alinhamento de um
monocromador no arranjo topogréfico de raios-X de duplo cristal, foram utilizados com
adaptacbes uma base para monocromadores que possibilita acomodar dois monocromadores
fixados por meio pressdo de molas, sem a nhecessidade do uso de colas, e possibilita
selecionar 0 monocromador assimétrico desgjado. Esta base é acoplada ao um gonidmetro
vertical da Philips 6-26 com precisio angular de 1/100° com um motor de passo controlado
por um microcontrolador que proporciona movimentos necessarios para obter o alinhamento
do monocromador ao feixe de raios-X, um detector de raios-X paramonitorar a intensidade de
raios-X difratado. O monocromador assimétrico a ser utilizado neste sistema mecanico foi
construido por nos utilizando os planos de difragdo (101) do cristal de quartzo sintético de ata
perfeicdo cristalina contendo menos de 10 discordancias por cm?.

A Fig.2 mostra a foto e um esguema do sistema mecanico para o ainhamento do
monocromador ao feixe de raios-X de um arranjo topogréfico de duplo cristal. A qualidade da
imagem obtida em topografia de raios-X varia em funcdo da Optica utilizada. No arranjo
topogréfico de duplo cristal, o alinhamento do monocromador em relagdo ao feixe deve ser o
mais preciso possivel para garantir a méxima intensidade de raios-X. O ainhamento do
monocromador consiste em gjustar 0 seu posicionamento em relacdo ao feixe incidente de
raios-X. Isto pode ser obtido fazendo inicialmente 0 monocromador interceptar o feixe de
raios-X e em seguida rotaciona-lo de modo que o éngulo entre o feixe incidente e os planos de
difracéo do cristal monocromador satisfaga o angulo de difracéo de Bragg (8g). Inicialmente,
o feixe de raios-X proveniente do tubo de raios-X devera ser interceptado pelo
monocromador. Como o foco do raios-X possui um angulo saida de 6°, € possivel gustar o
posicionamento do suporte de monocromadores a fim de gque o feixe primério (incidente) de
raios-X intercepte o monocromador. Uma vez que 0 monocromador sgja atingido pelo feixe,
este devera ser rotacionado pelo eixo-0, do gonidmetro, até atingir as condicoes de difracdo de
Bragg, e o feixe de raios-X difratado pelo monocromador serd detectado pelo detector
acoplado ao eixo-26. Como o0 gonidémetro possui uma precisdo de um centésimo de grau é



na amostra em sua rede cristalina. Desta forma o feixe difratado é coletado em um filme,
fornecendo a imagem topografica. Embora o tempo de coleta da imagem sgja relativamente
longo e exista um certo grau de dificuldade para alinhar a amostra ao feixe de raios-X, a
qualidade (resolucdo) da imagem topogréfica esta intimamente relacionada com o tipo de
Optica utilizada e o sistema de deteccéo utilizado.

A Optica de um arranjo topografico de raios-X de duplo cristal apresenta séries de
vantagens em relaco as outras técnicas topogréficas (Bowen and Tanner, 1998). No entanto,
uma parte laboriosa na construcdo de um arranjo topogréfico € o ainhamento do
monocromador assimétrico ao feixe de raios-X de umafonte de raios-X em operacdo, onde o
operador estara sujeito aos riscos da radiacdo ionizante dos raios-X, que pode causar séries de
danos aos tecidos humanos e provocar efeitos biol égicos como queimaduras, doencgas quando
h& exposicdo generalizada por todo o corpo e pode provocar mutagdes genéticas aliadas as
gueimaduras de dificil cura quando é atingido por uma intensa radioativa (Cullity, 1978). O
raios-X usados em medidas de difracdo S0 perigosos porque possuem comprimentos de
ondas que sdo facilmente absorvidos pelo corpo. Desta forma, o processo de alinhamento do
monocromador ao feixe de raios-X é uma etapa perigosa e que deve ser realizado com
seguranca por técnicos especializados, de modo gque o operador ndo se exponha a radiacéo.

No presente trabalho, para contornar aos perigos no alinhamento de um monocromador
apresentamos um sistema mecanico de alta precisdo para alinhar o monocromador assimeétrico
ao feixe deraios-X em um arranjo topogréafico de duplo cristal de forma rdpida e segura.

2. TOPOGRAFIA DE RAIOS-X DE DUPLO CRISTAL

Arranjo topogréfico de raios-X de duplo cristal utiliza duas reflexfes sucessivas de
Bragg. Basicamente, existe o arranjo paralelo onde os angulos de Bragg dos dois cristais
(monocromador e amostra) sdo paralelos e de mesmo espacamento interplanar, e o arranjo
ndo-paralelo onde os cristais possuem espacamento interplanar diferentes (Tanner, 1976). A
Fig.1 mostra esgquema de um sistema topogréfico de duplo cristal, onde o feixe de raios-X
incide primeiramente no cristal monocromador assimétrico que monocromatiza apos a
difragdo pelo cristal e em seguida pelo segundo cristal, que é a amostra a ser anadlisada. O
feixe de raios-X difratado pela amostra é coletado no filme de raios-X para obter a imagem
topografica.

De acordo com a utilizagdo existem varios tipos de monocromadores (Matsushita, 1983,
Shinohara, et al., 1998). No sistema topogréfico de duplo cristal é utilizado o monocromador
assimétrico, que se caracteriza por sua superficie ndo ser paralela aos seus planos cristalinos
ou (planos de difragdo) formando assm um angulo a entre eles [Fig.1]. Em funcéo deste
angulo o monocromador assimétrico proporciona um alargamento da se¢do do feixe de raios-
X incidente. Este alargamento esta relacionado ao fator de assimetria, 1/b, que depende do
angulo a e do angulo de difracdo Bragg, 6g, que esta relacionado com o comprimento de onda
do feixe deraios-X incidente A e da distancia interplanar d do cristal monocromador. O fator
de assimetria € obtido através das seguinte equacdes (M atsushita, 1983):

A = 2.d.senBg 1)
1_sin(6, +a)
b sin(6, -a) @

Conhecido o angulo de difracdo Bragg do cristal monocromador e o fator de assimetria
pretendido, obtém-se o valor deq.
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Resumo

No arranjo topogréfico de raios-X de duplo cristal, monocromador assimétrico tem a
importante funcdo de monocromatizar e produzir um feixe de raios-X altamente paralelo, os
quais sdo esséncias para a obtencdo de imagens topogréficas de ata definicdo. Na construgdo
de uma Optica para o arranjo topografico de duplo cristal, é desgavel que o alinhamento do
monocromador assimétrico seja seguro, rapido e preciso, vez que € realizado num ambiente
de radiacdo ionizante e atamente prejudicia para o0 ser humano. Neste sentido, foi
desenvolvido um sisterma mecénico de alta-precisdo controlado por um microcontrolador para
alinhamento do monocromador assimétrico ao feixe de raios-X. O sistema mecanico consiste
de uma base que permite acomodar dois monocromadores assimétricos, um gonidémetro 6-26
vertica de ata precisdo e um detector de raios-X para monitorar 0 posicionamento do
monocromador.

Palavras-chave: sistema mecénico de altaprecisdo, alinhamento de monocromadores
assimétricos, topografiade raios-X de duplo cristal

1. INTRODUCAO

Em topografia de raios-X sdo obtidas imagens de difracdo que fornecem informagdes
espaciais dos defeitos na rede cristalina tais como discordancias e estrias de crescimento, que
podem revelar sobre 0s processos de crescimento dos cristais natural e sintético (Bowen, and
Tanner, 1998). Atualmente existem varias técnicas de topografia de raios-X, dentre elas temos
Ccomo as mais representativas. 0 método de Lang ou de varredura (Lang, 1970) onde um feixe
deraios-X colimado é difratado por uma amostra na geometria de transmissao (caso Laue), e
o filme e a amostra sofrem simultaneamente um movimento sincronizado de translagdo em
relacéo ao feixe incidente. A sensibilidade deste método € limitada e possui a desvantagem da
impossibilidade de se redlizar topografias na geometria de reflexdo (caso Bragg) para analisar
amostras espessas e cristais de baixa cristalinidade, e também de obter perfis de difracéo
(rocking curves) para avaiar efeito de impurezas ou tensbes no espacamento interplanar.
Método de Berg-Barret, que pode utilizar a geometria de reflex&o ou de transmisséo, (Tanner,
1976). No método topogréfico de raios-X de duplo cristal, onde utilizam duas reflextes
sucessivas de Bragg, permite obter imagens dos defeitos sem a necessidade de realizar
varredura mecanica e of erece uma resolucgo superior a (Ad/d) > 10 (Kohraet al, 1970).

O principio de formac&o da imagem topogréfica consiste no contraste obtido a partir da
difracéo de um feixe de raios-X incidente sobre uma amostra a ser analisada. Estes contrastes
estéo relacionados com irregularidades como discordancias e estrias de crescimento existentes



principais heterogeneidades juntamente com as fraturas. Ha uma grande possibilidade de
controlar a propagacdo destes defeitos no cristal de quartzo sintético, mas o assunto em questdo é
de grande complexidade, que requer um estudo continuo e sistematico para compreender os
efeitos de cada defeitos existentes no cristal de quartzo natural natecnologia do quartzo sintético.
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A figura 4(c) mostra o cristal de quartzo sintético crescido a partir de semente de baixa
cristalinidade (alto grau de opacidade) contendo fraturas e Dauphiné Twin em alta concentracéo.
Como resultado de andlise visual, embora tenha ocorrido uma melhora substancial na
transparéncia do quartzo sintético, observou-se uma alta concentracdo de fraturas e também de
regides contendo depressdes bastante acentuadas como tivessem ocorrido crescimento a partir de
vé&rios cristais menores e de forma independente. Esta Ultima caracteriza propagacdo de maclas
existentes na propria semente. A combinacdo de fraturas e maclas nos setores de crescimento
gerou um certo grau de opacidade no material. Embora este cristal ndo tenha sido ainda analisado
com técnica de raios-X, espera-se com a melhora substancial da transparéncia do cristal do
quartzo sintético, uma melhora substancial na cristalinidade, seguindo o modelo de
aprimoramento  proposto por Grigoriev (1965). Uma andlise realizada na seccdo cortada
perpendicularmente ao eixo Y com ataque quimico, mostrou que os Dauphiné twins propagam-se
perpendicularmente a face da placa Z. Por outro lado, as fraturas propagam-se sem excegao,
entretanto, ndo necessariamente perpendicularmente a face de crescimento Z. Com base nestes
resultados, ha uma possibilidade de redlizar estudos sisteméticos para controlar pelo menos a
propagacdo de fraturas no quartzo sintético para obter quartzo sintético de alta transparéncia, que
€ de grande interesse cientifico e tecnol gico.
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Figura4. A figura(a) ilustrauma semente de quartzo natural de baixa cristalinidade sem
ataque quimico; (b) as setas indicam a presenca de Dauphiné twins (&reas de tonalidade mais
claraem relacdo matriz) no cristal natural apds o atague quimico; (c) mostra o cristal de
guartzo sintético crescido a partir da semente (b) contendo fraturas e Dauphiné twins.

5.CONCLUSOES

A iniciativa de aproveitamento de cristais de quartzo natura de baixa qualidade para
aplicacdo em tecnologia do quartzo sintético, visou uma andlise qualitativo da distribuicéo e
concentracdo dos Dauphiné Twins em quartzo natural facetado através de ataque quimico e seu
efeito no crescimento do quartzo sintético. Os resultados mostraram que os Dauphiné twins s&o
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Figura 2. A figura (&) mostra um cristal de quartzo facetado no sua forma mais
origina e encontrada na natureza; (b) representacdo esqueméica do
aperfeicoamento do cristal; (c) o modelo proposto por Grigoriev (1965) para
explicar amelhora de cristalinidade ao longo do crescimento.
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Figura 3. As setas da foto (@) ilustram as fraturas. A micrografia Optica na figura (b) revela a
ocorréncia das microcavidades, inclusdes fluidas contendo liquidos e gases, ambas tiradas em
regides de grande opacidade do cristal.



introduzidas durante os processos de corte e polimento, e principalmente para melhor revelagdo
das Dauphiné Twin.

4, RESUL TADOSE DISCUSSOES

No presente trabalho, cristais de quartzo natural de diferentes graus cristalinidade e de
transparénciaforam selecionados e caracterizados. A diferenca de cristalinidade entre as regides
do mesmo cristal esta diretamente relacionada com a presenca de inclusdes fluidas e fraturas.
Regibes de baixa cristalinidade possuem grande concentracéo de tais defeitos, quando comparada
com as regides de alta transparéncias e maior cristalinidade (Suzuki et al, 1986). A figura 2(a)
mostra uma foto do cristal estudado no presente trabalho. Figura 2(b) mostra esquematicamente o
processo de aperfeicoamento no cristal de quartzo natural mostrada na figura 2(a) em termos de
transparéncia. O aperfeicoamento da transparéncia e cristalinidade durante o seu
desenvolvimento pode ser explicado pelo modelo apresentado por Grigoriev (1965),
esguematicamente mostrada na figura 2(c), onde € proposto que no primeiro estagio de
crescimento ha aparecimento de minusculos cristais de diferente orientagbes que atuam como
sementes, e ao longo do processo de crescimento ha um aprimoramento na orientagdo devido a
selecdo geométrica. No estagio inicial de crescimento € verificado a presenca de inimeros
defeitos tais como, inclusdes fluidas, orientacOes cristalograficas diversas e geracdo de maclas de
Va&rios tipos elétrica, optica ou combinada. A medida que o crescimento do cristal se processa ha
uma melhora significativa em sua cristalinidade, tornando-se atamente transparente o a
minimizac&o/desaparecimento total de inclusdes fluidas. Existem excegbes em que 0 modelo ndo
se aplica, por exemplo, nos cristais que apresentam-se geometricamente bem definidas
(facetados) em ambas as suas extremidades chamados de cristais biterminados (lano et al, 1998)
onde ndo se observa a presenca de fraturas e inclusdes fluidas. Ha situagdes em que o cristais de
quartzo natural facetados ndo apresenta um melhora na sua cristalinidade ao final de seu
crescimento, permanecendo completamente opacos.

A figura 3 mostra a presenca uma placa Z contendo fraturas e inclusdes fluidas. As fraturas
foram geradas naturalmente provavelmente devido as tensdes residuais. As inclusdes sdo de
dezenas de micra e possuem basicamente liquidos acalinos incorporados durante o processo de
crescimento e gases formadas principa mente devido ao resfriamento (Roedder, 1984).

Asfiguras 4(a) e (b) mostram placas de quartzo Z retiradas da regido opaca antes e ap0s o
atague quimico com HF, respectivamente. O atague quimico revelou a presenca de Dauphiné
twins e analisando-se as placas ao longo do eixo Z do mesmo cristal, a regido mais opaca para
mais transparente, notou-se uma variagdo na quantidade de Dauphiné twins assim como na sua
distribuicdo. As regides de alto grau de opacidade apresentaram dificuldade na sua visualizacéo,
mas relativamente possuem menos Dauphiné twins. Mas a medida que o grau de transparéncia
aumenta, facilita a visualizagdo, mas notadamente ha um aumento significativo da quantidade
de Dauphiné twins no cristal de quartzo natural. Em alguns cristais analisados, foi observado
uma baixissima quantidade de Dauphiné twins nas regides de alto grau de opacidade, tendo em
vista que a formagdo geoldgica influencia de forma significativa. Em geral, observou-se que
regides de alto grau de opacidade de um cristal de quartzo natural aparentemente possuem menos
Dauphiné twins. Entretanto, a melhora na transparéncia assim como da cristalinidade no cristal de
quartzo natural ndo minimiza a presenca de Dauphiné twins.



quartzo natural. Normalmente, tais maclas apresentam formas geomeétricas irregulares e tendem
ase distribuir verticalmente no cristal natural.

Atualmente existem técnicas que possibilitam a producéo artificia de maclas elétricas em
quartzo. Resfriamento do quartzo B direto do ponto acima de 573°C até o ponto de inversdo para
quartzo a, por resfriamento rapido do quartzo a entre a faixa de 500°C e 200°C e por aplicacéo
local de uma ata presséo (Boy and Guzzo, 1996). A partir de tais conhecimentos foi
desenvolvido uma metodologia para retirada das maclas elétricas, que consiste em aquecer o
cristal acima do ponto de inversdo do quartzo a a573°C , onde a parte que apresenta maclagéo é
homogenizada (Fig. 1(b), e entdo por um resfriamento controlado fazer com o que a macla

desapareca. A figura 1 mostra a seqiéncia de estruturas adquiridas durante o processo de
eliminacdo de maclas el étricas no quartzo.
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Figura 1. (@) arranjo dos &omos de silicio quando em Dauphiné twin ; (b) arranjo do
mesmo cristal depois de aguecido acima do ponto de inversdo para quartzo 3; ()

mesmo cristal resfriado abaixo de 573°C, voltando para 0 quartzo a sem maclagtes
(Frondel, 1962).

3. MATERIAISE METODOS

As amostras de cristais naturais de baixa cristalinidade foram seccionadas
pependicularmente ao eixo Z [0001] com espessura de 6 mm utilizando uma serra diamantada.
Para a visualizagdo de Dauphiné Twin nas “bolochas’ de faces Z (0001) dos cristais, as amostras
foram polidas com pd de SIC de granulometria #320, #3800 e #1000 mesh e em seguida
submetidas ao ataque quimico em solucdo de HF(40%) por 120 min e para eliminar tensdes



twins, defeitos volumétricos que sdo comumente encontrados no cristais de quartzo naturais
(Frondel, 1962). Basicamente, as maclacbes em quartzo sdo classificadas em trés tipos:
Dauphiné-twin ou macla elétrica, no qual uma parte do cristal sofreu uma rotacdo de 180° em
relacdo ao eixo Z; Brazlian-twin ou macla optica, em que uma parte do cristal tem a estrutura
associada com o cristal direito e esquerdo; e o compound optical twin ou combinado, que é uma
juncéo dos dois tipos anteriormente. Desta forma as técnicas utilizadas para a visualizagdo de
maclas sd0 0s métodos de atague quimico, topografia de raios-X, microscopia €eletronica,
difracéo de elétrons em grandes angulos, luz polarizada (Heising, 1985; Frondel, 1962; Walker,
1985; Vigoureux et al., 1950; Cordier and Morniroli, 1995).

No presente trabalho, uma investigacéo sobre as maclas foi realizada enfatizando a maclacéo
elétrica em cristais de quartzo natural facetado de baixa cristalinidade usando 0 método de ataque
quimico. E seus efeitos no crescimento de quartzo sintético pelo processo hidrotérmico foram
analisados.

2. FUNDAMENTOS DA GERACAO DE DAUPHINE TWIN NO CRISTAL DE
QUARTZO NATURAL

O processo de crescimento do cristal nada mais é que o surgimento de novas camadas sobre
as superficies antigas do cristal. Este surgimento € explicado pela coordenacdo dos atomos na
estrutura. Os &omos assumem uma estrutura preferencialmente configuragdes que apresentem a
minima energia livre, sendo exigido para isso uma maior coordenacdo entre 0os mesmos, |ogo os
dtomos quando em processo de agrupamento chegam as superficies assumindo posicdes que
mantenham a coordenacdo normal da estrutura. O primeiro a chegar localizard em qualquer
posicao de maximo contato, 0 segundo necessariamente devera fazer uma coordenagdo com este
e assim sucessivamente. Desta forma tem-se uma melhor coordenacdo e uma diminuicdo na
energia livre. A progressdo desta estrutura se da pela chegada simultanea de outros &omos em
posi¢cdes vizinhas, assim, analogamente, se uma parte do cristal apresenta maclas sua persisténcia
se dard também pela chegada de outros &omos a posi¢des vizinhas durante o crescimento do
cristal proporcionando ou ndo a continuidade desta estrutura, pois assumirdo posicdes que
poderdo ou ndo manter a coordenacdo dos &omos na mesma (Frondel, 1962).

Embora as maclas nos cristais de quartzo sejam consideradas como intercrescimento, 0 seu
aparecimento pode ser explicada do ponto de vista energética. Sabe-se que um cristal é estavel se
apresentar um estado de minima energialivre em relacdo aos seu aomos, e qualquer falha neste
modelo acarretarda em um aumento da energia dos aomos. Assim, 0 modelo de &omos no
contorno das macl as representa uma falha em relacéo ao resto do cristal. Logo, a regido apresenta
maior energia, podendo a mesma ser armazenada de forma superficial ou interfacial (Burger,
1945). A macla normalmente € reconhecida pela existéncia de uma rotagcdo, ou sega, um
intercrescimento simétrico de duas partes individuais do mesmo cristal. Tais intercrescimentos
s80 simétricos no sentido de que uma parte é a repeticdo da outra pela mesma operacéo
geomeétrica. Dependendo da génese, as maclas podem ser divididos em trés classes; maclas de
crescimento, maclas de transformacdo e maclas de escorregamento. Para o presente trabalho, foi
focado em maclas de crescimento (Frondel, 1965). Vé&ios pesquisadores afirmam que a
existéncia de maclas em um cristal € comum. As maclas caracterizadas por uma rotacéo de 180°
em relagdo ao eixo Z, e por apresentarem uma inversdo na polaridade no eixo elétrico X sdo
denominadas de maclas elétricas ou Dauphiné twins, e sdo as mais encontradas nos cristais de
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Resumo

Neste estudo, placa Z cortadas de cristais de quartzo natural facetados de diferentes graus de
cristalinidade foram analisadas e colocadas para o crescimento através de processo hidrotérmico.
Basicamente, as placas Z apresentaram trés tipos de heterogeneidades. inclusdes fluidas, fraturas
e maclagdes. As inclusdes fluidas sdo de algumas dezenas a centenas de micrdmetros e a sua
concentracdo esta diretamente relacionada com o grau de opacidade dos cristais. Dentre varios
tipos de maclas existentes no quartzo natural, as placas Z apresentaram exclusivamente as
maclacdes €l étricas também chamada de Dauphiné Twin. Quanto as fraturas, provocadas devido
as tensdes residuais ou acdes externas sdo eventuais e as dimensdes variam de alguns milimetros
a centimetros. Entretanto, as maclactes e as fraturas séo as heterogeneidades mais importantes
em termos de tecnologia de quartzo sintético. As suas distribuicdes no cristal sdo discutidas em
funcéo do grau de opacidade, assim como, seu efeito no crescimento do quartzo sintético.

Palavras-chave: Dauphiné Twin, opacidade e maclacdo, quartzo natural, cristalinidade

1. INTRODUCAO

Com o advento de novas tecnologias tais como redes de satélites e telefones celulares, a
demanda por cristais de quartzo sintético de alta-perfeicdo cristalina, devido as suas propriedades
piezoelétricas, tem crescido sem um precedente igual. Neste contexto, a semente € um dos
principais parametros que influencia na qualidade final dos cristais de quartzo sintético crescidos
pelo processo hidrotérmico, pois sementes contendo defeitos introduzem defeitos no cristal por
propagacao. Os blocos de quartzo natural de grande dimensdo e de alta-qualidade adequados para
sementes sdo encontrados exclusivamente no Brasil. Entretanto, tais blocos séo raros,
excessivamente caros e de dificil caracterizacdo. Tais dificuldades tem motivado o estudo dos
efeitos que afetam a cristalinidade do quartzo sintético crescido a partir de sementes de baixa
cristalinidade.

E aceito que um cristal de quartzo natural facetado cresce a partir de uma base constituida de
varios microcristais (Grigoriev, 1965). Os tipos de defeitos encontrados no quartzo natural podem
ser puntuais, lineares, planares e volumétricos (Frondel, 1962). Dentre esses destacam-se as (i)
inclusdes fluidas, microcavidades que contem gases, liquidos ou sdlidos em seu interior, e S0
responsaveis pelo grau de cristalinidade e opacidade (Roedder, 1984), (ii) fraturas, linhas de
fissuras originadas a partir de tensdes residuais ou acdo de forcas externas e (iii) as maclas ou
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Resumo

O processo de deformagdo a frio introduz anisotropia nas propriedades mecéanicas das chapas
produzidas devido ao aparecimento de uma textura cristalografica. A alternancia de passes numa
direcdo e em outra defasada de 90° ou sgja, a laminagdo cruzada, reduz os efeitos da textura
cristalografica. A embutibilidade de uma chapa é avaliada em termos do parametro Ry, definido
por Langford et al (1950) como a relacéo entre as deformagdes verdadeiras ao longo dalargurae
da espessura num corpo de prova de trac8o. Para compensar a variacdo das propriedades no plano
da chapa usa-se uma média dos coeficientes de anisotropia pléastica, chamado de coeficiente de
anisotropia normal e definido como Rp= (Ro + 2*R45 +Rgp) /4 onde Ry, Rss € Rgy S80 0s
parametros de Langford definidos respectivamente para as diregoes paraelas a direcdo de
laminagdo, a 45° dela e a 90° dela. Para medir a diferenca das propriedades no plano da chapa
para diferentes diregdes usa-se o coeficiente AR= (Rp - 2*R4s +Rgp) /2. Em chapas finas usadas
para embutimento profundo € desgjavel uma alta resisténcia ao afinamento simbolizado por um
ato vaor de Ry, e um baixo valor de AR para se garantir a inexisténcia de "orelhas’ apds a
estampagem. Neste trabalho comparar-se-a os valores de Ry, e AR obtidos com a laminacéo
cruzada e com atradicional. Serdo também comparados os ensaios de embutimento de Erichsen
para as duas condicdes.

Palavr as-chave: Estampabilidade de Aluminio, Anisotropia, indice de Langford.
1. INTRODUCAO

Os materiais policristalinos apresentam de um modo geral um determinado grau de textura.
Essas texturas podem ser decorrentes tanto de conformacdo plastica como de tratamentos
térmicos posteriores. A principal conseqiéncia da textura e a variagcdo das propriedades com
direcdo em que € medida. Na estampagem de um disco metdlico pode se destacar o efeito
maléfico de formacdo de orelhas e afinamento das regides laterais adjacentes ao fundo do corpo,
como o efeito benéfico de aumento de resisténcia na dire¢do perpendicular da chapa, que reduz a
possibilidade de ruptura no afinamento da espessura.

A capacidade de uma chapa poder ser estampada profundamente sem o aparecimento de
rupturas caracteriza a propriedade de fabricacdo denominada estampabilidade. A estampabilidade
depende, em grande parte, da resisténcia ao afinamento da chapa durante o processo de



estampagem. Essa resisténcia pode ser avaliada pelo indice ou coeficiente de anisotropia médio |
Rm definido pela expressao (Bresciani, 1998):

_ Ry + Ry + 2R,
B 4

Rm

(1)

Para compreender expressdo € necess&rio indicar a forma de determinacdo dos
parametros indicados:

1°- numa chapa s retirados corpos-de-prova de tragdo segundo a direcdo de laminacdo
(angulo 0°), adirecao transversal (angulo 90°) e adirecdo de 45° com a direcdo de laminag&o;

2°- para cada corpo-de-prova é redizado o ensaio de tracdo, para determinacdo do
coeficiente de anisotropia normal R, definido pela expresséo:

B In(w, / w)
~ In((w/ wy)(L/ L,)) @

onde:

Wp, Lo — largura e comprimento iniciais do corpo-de-prova
w,L - largura e comprimento do corpo-de-prova apés deformacéo pléastica

3% e, entdo, em cada direcdo — longitudinal, transversal e a 45° — obtém-se respectivamente
Ro, Ry eRss (HOSfOfd et al, 1983)

A possibilidade de formac&o de orel has na estampagem da chapa, por sua vez, esta associada
ao coeficiente de anisotropia planar (AR) estabelecido pela expressao:

LA

©)

A figura abaixo apresenta exemplos de estampagem com valores negativos, nulo e positivo
para o coeficiente de anisotropia planar. Para valores negativos temos a formagdo de orelhas a
45° e para valores positivos temos orelhas a 0° e 90°.

Figura 1. Formagéo de orelha em estampagem profunda. A setaindicaadirecéo de
laminagdo da chapa. (Hosford et al, 1983)



Evidentemente, tanto o coeficiente médio R,, como o coeficiente planar AR dependem da
textura da chapa laminada:

a) se a chapa apresenta auséncia de textura, isto €, se contiver gréos orientados ao acaso, ela
€ perfeitamente isotrépica e entdo, tem-se:

Ro= Rpp=Rs=1 e consequentemente,
Rn=1 AR=0
b) se a chapa apresentar um determinado grau de textura, pode-se ter:

Rn>1
onde a direcdo de maior resisténcia € a perpendicular ao plano da chapa; e no caso contrario:

Rm<1

Uma boa condi¢do de estampabilidade implica em obter-se valores elevados de anisotropia
normal média (Ry,) e valores proximo a zero para a anisotropia planar (AR).

Um possivel controle daformagdo da textura num laminado € alaminacéo cruzada (Kocks et
al, 1998). Neste trabalho foi utilizada a laminac&o cruzada a frio de modo a reduzir a anisotropia
do material.

2. MATERIAISE METODOS

Lingotes de aluminio fundidos na forma de placas de 12 mm de espessura e fabricados a
partir de sucata e aluminio comercial da Alcoaforam laminados a quente natemperatura de 650°
C até a espessura de espessura de 8 mm. A primeira reducdo a frio se deu na direcdo na mesma
direcéo dalaminagdo a quente (0°) até a espessurade 5,2 mm. De 5,2 mm até a espessura final foi
dado um passe na diregdo 90° da direcdo anterior,

Corpos-de-prova para 0 ensaio de tracdo foram preparados de acordo com a norma NBR
7549 item 5.2.1.1. Os corpos-de-prova sofreram tratamentos térmicos de aivio de tensdes nas
temperaturas de 350° C, 370° C e 400° C durante 1h, 2h e 4 horas (Smith, 1993).

O ensaio de tragéo se deu com uma deformacéo de 15% para todos as amostras. As medidas
comprimento, largura e espessura dos corpos de prova antes e depois dos ensaios foram
realizadas com paquimetro de precisdo 0,05 mm.

Os corpos-de-prova de embutimento foram dimensionados pela norma NBR 9999 e retirados
de posicdes distantes no minimo 90 mm um do outro e 45mm das bordas da chapa e com a
geometriaretangular de 200 x 100 x 2,4 mm. O ensaios de embutimento foram do tipo Erichsen
efinalizados com o inicio daruptura dachapa.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A figura 2 apresenta o valor do coeficiente de anisotropia médio em funcéo do tempo e
parametrizados com a temperatura de tratamento térmico. As curvas cujas temperaturas estdo
seguidas da letra D significam que n&o sofreram laminagdo cruzada. As curvas cuja temperatura
marcadas sobre elas estdo procedidas da letra X sofreram um processo de laminagdo cruzada



como descrito na se¢do materiais e métodos. Pode-se observar que os valores de Ry, obtidos com
a laminagdo cruzada s&o sempre superiores aos obtidos com a laminagdo convenciona.. A
temperatura de 345 com o tempo de 1 hora apresenta o maior valor do coeficiente de anisotropia
médio.

A tabela 1 apresenta os valores do coeficiente de anisotropia planar. O coeficiente de
anisotropia planar indica a tendéncia que tem a chapa de formar orelhas indesgjavels durante o
processo de estampagem profunda. O valor ideal para este coeficiente é zero. A temperatura de
345° C apresenta o maior valor de AR e sendo este negativo existe a possibilidade da formacdo de
orelhas a 45°.
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Figura 2. Variagdo do Coeficiente de anisotropia médio Ry, com a temperatura e o tempo de
tratamento térmico.

Tabela 1. Valores do coeficiente de anisotropia planar para diferentes tempos e temperaturas
de tratamento térmico.

345°C 370°C 415°C
1h -0,122 0,004 -0,025
2h -0,075 0,066 0,000
4h -0,033 0,002 -0,012

Foram realizados ensaios de embutimento Erichsen para amostras tratadas nas temperaturas
de 345° C, 370° C e 400° C por uma hora. Os resultados obtidos estdo na tabela 2 e se apresentam
coerentes com os resultados de R,



Tabela 2. indices de embutibilidade de Erichsen para amostras submetidas a laminag&o

cruzada.

Temperatura/ Tempo [E40
345° C/ 1 hora 16,50
370°C/ 1 hora 16,10
400° C/ 1 hora 16,10

Analisando os resultados obtidos para Ry, AR e para 1E4, observamos que apesar da
temperatura de 345° C durante 1 hora aparentemente ser a condicdo mais sugestiva para o
tratamento térmico apos a laminacdo a frio, esta é também a condicdo mais desfavoravel no que
se refere ao aparecimento de orelhas na peca estampada. O tratamento térmico mais indicado para
estampagem € 370° C por 1 hora pois apresenta o menor tempo de forno, valor de R, elevado em
relacdo as demais condic¢des e um valor de AR quase nulo ndo apresentando tendéncia a formagéo
de orelhas.

4. CONCLUSAO

Estudou-se o0 efeito da laminacdo cruzada na estampabilidade de chapas de auminio
comercial misturado a sucata de um fabricante de panelas de pressio. A introdugéo da laminagéao
cruzada apresentou coeficiente de anisotropia médio Ry, superiores aos obtidos pelo processo
convencional de laminagdo. Entre as amostras em que foi feita a laminagdo cruzada, a condicéo
gue apresentou 0 maior valor de coeficiente de anisotropia médio e maior indice de
embutibilidade de Erichsen foi 345° C por 1 hora. Esta condicdo também apresentou o maior
valor de coeficiente de anisotropia planar indicando ser propicia a formagdo de orelhas. Um
tratamento térmico a 370° C por 1 hora apresenta valores elevados de coeficiente de anisotropia
meédio, indice de embutibilidade de Erichsen elevado e um coeficiente de anisotropia planar
quase nulo ndo propiciando a formacdo de orelhas. Esta é a condicdo recomendada para o
fabricante.
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Resumo

A embutibilidade de uma chapa esta4 na sua capacidade de obter um alto grau de deformacéo
plastica no plano da chapa, oferecendo uma boa resisténcia ao afinamento na direcdo da
espessura. Esta propriedade é avaliada em termos do paréametro Ry, definido por Langford et
al.(1950) como a relagdo entre as deformagdes verdadeiras ao longo da largura e da espessura
num corpo de prova de tracdo. Para compensar a variagéo das propriedades no plano da chapa
usa-se uma média dos coeficientes de anisotropia plastica, chamado de coeficiente de anisotropia
normal e definido como Ry= (Rg + 2*Ry4s +Rgo) /4 onde Ry, Rss € Rgg S80 0s parametros de
Langford definidos respectivamente para as direcoes paralelas a direcdo de laminacao, a 45° dela
e a 90° dela. Para medir a diferenca das propriedades no plano da chapa para diferentes direges
usa-se 0 coeficiente AR= (Ry - 2*Rys +Rg) /2. Em chapas finas usadas para embutimento
profundo € desgjavel uma alta resisténcia ao afinamento simbolizado por um alto valor de Ry, €
um baixo valor de AR para se garantir a inexisténcia de "orelhas" ap0s a estampagem. Neste
trabalho verificar-se-a a variagdo de R, e AR com a temperatura do tratamento térmico de alivio
de tensdes efetuado em chapas de aluminio apds o processo de laminacéo a frio. Estas chapas séo
utilizadas na fabricacdo de panelas de pressdo. Os resultados seréo comparados com ensaios de
embutibilidade.

Palavr as-chave: Estampabilidade de Aluminio, Anisotropia, indice de Langford.
1. INTRODUCAO

Dependendo da direcdo onde s&o medidas, as propriedades dos materiais policristalinos
apresentam-se diferenciadas. 1sso se deve a existéncia de textura ou sga, uma direcdo de
orientacdo cristalografica preferencial no material. Esta textura pode ser tanto decorrente de
deformacéo pléstica como de tratamentos térmicos.

A textura em materiais metalicos pode ter consequiéncias nas propriedades mecanicas do
material tanto benéficas quanto maléficas. Na estampagem de um disco para fabricagdo de um
copo tanto pode se destacar o0 efeito maléfico da formagdo de orelhas e afinamento das regides
laterais adjacentes ao fundo do copo, como o efeito benéfico de aumento de resisténcia na direcéo
perpendicular da chapa que reduz a possibilidade de ruptura no afinamento da espessura.

Os metais do sistema cfc - como o aluminio - apresentam basicamente uma textura,
denominada de “textura tipo cobre’. Esta textura se caracteriza por apresentar orientagdes
preferenciaisideais com o {110} <112>, {312} <214> e {112} <111> (Harren et al., 1989).



A formacdo de orelhas em pegas estampadas profundamente decorre da anisotropia de
propriedades mecanicas ( particularmente da ductilidade ) no plano da chapa. Para um mesmo
nivel de tensdo de conformagdo em todas as direcdes do plano da chapa, a deformacdo € maior
em determinadas directes simétricas em relacdo a direcdo de laminag&o. Impede-se, dessa forma,
gue o metal deformado adquira uma textura de deformacdo bem definida, que provocaria a
formacao, narecristalizacao, de gréos com orientacéo preferencia nitida (Bresciani, 1998) .

A textura de recristalizac8o, formada a partir de uma textura resultante de uma deformacéo
pléstica, pode se caracterizar por trés tipos diferentes (Bresciani, 1998):

- textura com distribuicdo aleatoria dos cristais ou “auséncia’ de textura;

- textura coincidente com atextura origina de deformacéo;

- textura diferente da textura original de deformacéo.

A auséncia de textura, ou melhor dito, presenca de uma distribui¢cdo aeatoria das posicoes
dos cristais constituintes do metal, € mais uma caracteristica ideal para a obtencéo de um corpo
metalico de propriedades isotrépicas do que uma realidade.

Na praticaindustrial, sempre permanece um certo grau de anisotropia nos produtos metalicos
conformados e recozidos que, contudo, para efeito de algumas aplicagdes, pode ser considerado
inexistente. Dependendo do metal, pode-se obter texturas aleatorias adotando certas combinactes
de tratamentos mecani cos e térmicos.

A capacidade de uma chapa poder ser estampada profundamente sem romper caracteriza a
propriedade de fabricacdo denominada estampabilidade. A estampabilidade depende, em grande
parte, da resisténcia ao afinamento da chapa durante o processo de estampagem. Essa resisténcia
pode ser avaliada pelo indice ou coeficiente de anisotropia médio Rm definido pela expressao:

—_ RO + RQO +2R45
B 4

Rm

(1)

onde Ry, Rss € Rgp S0 0s parametros de Langford definidos respectivamente para as direcoes
paralelas a direcdo de laminacdo, a 45° dela e a 90° dela e determinados pela equacao :

_ In(w, / w)
Tinwiw) (/L) @

onde:
Wy, Lo — largura e comprimento iniciais do corpo-de-prova
w,L - largura e comprimento do corpo-de-prova apds uma certa deformacéo plastica.

A possibilidade de formac&o de orel has na estampagem da chapa, por sua vez, esta associada
ao coeficiente de anisotropia planar (AR) estabelecido pela expressao:

AL

©)

Vemos na figura abaixo exemplos de estampagem com val ores negativos, nulo e positivo
para o coeficiente de anisotropia planar. Para val ores negativos temos a formagéo de orelhas a
45° e para valores positivos temos orelhas a 0° e 90°.



Figura 1. Formagéo de orelha em estampagem profunda. A setaindicaadirecéo de
laminagdo da chapa. (Hosford et al, 1983)

Evidentemente, tanto o coeficiente médio R,, como o coeficiente planar AR dependem da
textura da chapa laminada:

a) se a chapa apresenta auséncia de textura, isto €, se contiver graos orientados ao acaso, ela
€ perfeitamente isotrépica e entdo, tem-se:

Ro= Roo=Rgs=1 e consegquentemente,
Rn=1 AR=0
b) se a chapa apresentar um determinado grau de textura, pode-se ter:

Rm>1

onde a direcdo de maior resisténcia € a perpendicular ao plano da chapa; e no caso contrario:

Rm<1

Para se ter uma melhor condicdo de estampabilidade, deve-se procurar obter valores
elevados de anisotropia normal média e valores baixos para a anisotropia planar.

2. MATERIAISE METODOS

Lingotes de aluminio foram fabricados a partir de sucata de aluminio e aluminio comercial
da Alcoa. Foram colocados em forno a gés por cerca de 40 minutos a 650° C. O material fundido
na forma de placas foi laminado a quente sofrendo uma reducéo de espessura de 12mm para
8mm. As placas laminadas a quente foram levadas para a laminacéo a frio onde sofreram
reducdes de espessura de 8mm até a dimensdo fina de 2,4 mm.

Os corpos-de-prova para 0 ensaio de tragcéo foram preparados de acordo com a norma NBR
7549 item 5.2.1.1. Foram extraidos corpos-de-prova em trés diferentes direcOes: longitudinal a
laminacdo (0°)-L; transversal &laminacdo (90°)-T; e, em angulo de 45° & laminagdo (45°)-D.

Os corpos-de-prova sofreram tratamentos térmicos de alivio de tensdes nas temperaturas de
350° C, 370° C e 400° C durante 1h, 2h e 4 horas (Smith et al, 1993).

Os ensaios de tragdo foram realizados com uma deformagdo padrédo de 15%. As medidas
comprimento, largura e espessura foram feitas com pagquimetro de preciséo 0,05 mm.



Os corpos-de-prova de embutimento foram dimensionados pela norma NBR9999. Foram
retirados da chapa em posi¢des distantes no minimo 90 mm um do outro e 45mm das bordas da
chapa. Os corpos-de-prova foram cortados com a geometria retangular de 200 x 100 x 2,4 mm.
Os ensaios de embutimento foram do tipo Erichsen e finalizados com o inicio da ruptura da
chapa.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A figura 2 apresenta o valor do coeficiente de anisotropia médio em funcdo do tempo e da
temperatura de tratamento térmico. Pode-se observar que 0s maiores valores de Rm sdo para as
temperaturas mais baixas. Existe uma faixa de temperatura entre 340 e 370 graus que o valor do
coeficiente de anisotropia médio é praticamente o mesmo independendo do tempo de tratamento
térmico. Estes valores de Rm mais elevados determinariam as melhores condicOes para
estampabilidade do material. Os valores de Rm < 1 implicam que a direcdo de maior resisténciaa
deformacéo apresentada pela chapa é na direcéo do plano de laminagéo.

A tabela 1 apresenta os valores do coeficiente de anisotropia planar. O coeficiente de
anisotropia planar indica a tendéncia que tem a chapa de formar orelhas indesgjavels durante o
processo de estampagem profunda. O valor ideal para este coeficiente é zero. Um valor positivo
de AR sugere o aparecimento de orelhas a 0° e a 90° enquanto valores negativos as orelhas
deverdo aparecer a45° da diregdo de laminacdo. Os valores apresentados na tabela 1 sfo bastante
préximos de zero indicando ser pegquena a tendéncia a formagdo de orelhas qualquer que seja o
tratamento térmico escolhido.

Foram realizados ensaios de embutimento Erichsen para algumas temperaturas e tempos. Os
indices de embutimento Erichsen obtidos foram

- 345 °C durante 3,5 h;
IE4 = 16,25
- 400 °C durante 1,5 h;
IE4 = 16,15
- 400 °C durante 3,5 h;
1E4 = 15,95



Figura 2. Variagao do Coeficiente de anisotropia médio Rm com atemperatura e o tempo de
tratamento térmico.

Tabela 1. Vaores do coeficiente de anisotropia planar para diferentes tempos e temperaturas

Tempo (h)

350 360

370 380

Temperatura (°C)

390

|

410

400

de tratamento térmico.

I 0.5329 --
I 05157 --
[ 0.4986 --
0.4814 --
0.4643 --
0.4471 --
0.4300 --

0.5500
0.5329
0.5157
0.4986
0.4814
0.4643
0.4471

345°C 370°C 415°C
1h -0,08 0,11 -0,03
2h -0,03 -0,04 -0,08
4h -0,01 -0,08 0,07

Analisando os resultados obtidos para Rm, AR e para IE, observamos que a temperatura de
345° C durante 2,0 horas € uma boa condicdo para o tratamento térmico apds a laminagdo afrio.
Esta € também a condicdo favordvel no que se refere ao aparecimento de orelhas na peca
estampada ja que o valor 0,03 é bem préximo de zero. O valor do indice de embutibilidade é
muito préximo para as condigdes testadas mas mesmo assim, na temperatura inferior, isto &,

345°C, o indice se mostrou ligeiramente superior.




4. CONCLUSAO

Analisou-se a estampabilidade de chapas fabricadas a partir de lingotes de auminio
comercial misturado a sucata e utilizadas na fabricagdo de panelas de pressdo. Diversas condigoes
de temperatura e tempo de tratamento térmico de alivio de tensdes foram analisadas. A condicéo
gue apresentou 0 maior valor de coeficiente de anisotropia médio e maior indice de
embutibilidade de Erichsen foi 345° C por 2,0 horas. Esta condigdo também apresentou um valor
de coeficiente de anisotropia planar proximo a zero, indicando ndo ser propicia a formagdo de
orelhas. Estafoi a condicdo recomendada ao fabricante.
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propésito de fazer o processo de usinagem ser dramaticamente veloz e precisamente
produtivo.
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de alta pressdo do Incoloy 901 com ferramentas de metal duro e ceramica reforcada com
whiskers (Al,O3+ SIC).

Usinagem a alta velocidade nas ligas de Inconel 718 e Incoloy 901 demonstram que o
desgaste de entalhe pode ser suprimido pelo emprego da técnica de torneamento conico. Esta
técnica consiste em variar constantemente a profundidade de corte ao longo da aresta cortante,
deste modo distribuindo a concentracdo do esperado desgaste de entalhe. Esta técnica,
também resulta na significante reducdo ou eliminagdo completa da fratura da aresta de corte
causada primeiramente pelo excesso do entalhamento na ponta da ferramenta e/ou no fim da
regido da profundidade de corte. A técnica descrita é vantajosa, independente do material da
ferramenta de corte (Ezugwu et al., 1999). Segundo Narutaki et al. (1993) com a otimizacéo
da geometria da ferramenta pode-se reduzir este tipo de desgaste no torneamento de alta
velocidade do Inconel 718. Os autores testaram trés tipos de formato de pastilhas: quadrada,
redonda e especial tipo “S’.

No torneamento a alta velocidade (250-450 m/min) do Inconel 718 (440 HV) com
ferramentas de ceramica (Al,O3 + SiC) diferentes tipos de desgaste foram evidentes. No raio
de aresta, consideravel lascamento e a presenca de material soldado, como se APC estivesse
sido formada. Desgaste devido ao efeito abrasivo do cavaco e a presenca notével de desgaste
de entahe também estavam presentes. O lascamento foi dominante sobre os outros
mecanismos de desgaste (Gatto & luliano, 1994)

Ezugwu et al. (1999) comprovaram com seus experimentos na usinagem de superligas a
base de niquel, que a forma e a geometria das ferramentas de corte representam um
importante papel na determinac&o da vida da ferramenta e na natureza da superficie usinada.
Ferramentas de ceramica de forma losangular geralmente fornece baixo desempenho na
usinagem das superligas, entretanto os insertos de forma redonda e quadrada proporcionam
alto desempenho como também um melhor acabamento superficial. Isto deve-se ao aumento
nos angulos compreendidos dos insertos quadrado e redondo, os quais tende em aumentar a
resisténcia da aresta dos insertos e a area de contato, resultando em baixas tensbes e
temperatura na aresta cortante. A variagcdo no angulo de aproximagdo nos insertos de forma
guadrada, losangular e redondo, tem também efeitos sobre a vida da ferramenta, confirmado
por Rahman et a. (1997). Observa-se que a vida aumenta a medida que o angulo aumenta de
—5% para45°.

Schulz (1996) e Andrae (1999b) afirmaram que na maioria dos casos as ferramentas
atualmente disponiveis para HSC sdo perigosas quando operando em altas velocidades. Com
base nas pesquisas atuais pode-se concluir que deve-se: usar materiais ductels, minimizar o
efeito entalhe dependendo do espaco necessario para 0 cavaco; manter as massas peguenas
para todos os componentes da ferramenta; manter a resisténcia ao desgaste em alta velocidade
de corte, ter baixo erro de balanceamento, obter boa trajetéria para deslocamento de cavacos,
possuir grande nimero de aresta de corte.

4. CONSIDERACOESFINAIS

HSC é uma promissora tecnologia na atualidade e para o futuro. Forca de usinagem e
poténcia requerida podem ser reduzidas aproximadamente em 30%. HSC requer maquinas-
ferramentas com ato desempenho. Os mecanismos de formacdo de cavaco em diferentes
zonas de cisalhamento sdo modificados pelo aumento da vel ocidade de corte. Com o0 aumento
da velocidade de corte, cavacos segmentados séo gerados. HSC afeta positivamente a
integridade superficia da pega como também a qualidade dos componentes usinados. O corte
HSC pode ser usado para todo processo de usinagem de ligas leves, ndo-ferrosos e plésticos,
mas para aco, ferro fundido e ligas de dificil usinabilidade ele é adequado apenas para o corte
final. Pesguisadores e industrias de todo 0 mundo estdo firmemente comprometidos com o



responsavel pela regjeicéo da ferramenta de corte a velocidade de corte baixas. A velocidades
de corte atas, o desgaste de flanco compete com o desgaste de ental he, dependendo do tipo de
ceramica utilizada. A essa consideracdo, acrescenta Jun et al. (1997) que deformacdo pléastica,
difusdo e desgaste por aderéncia e attrition contribuem muito para com o desgaste de flanco e
fratura catastrofica da aresta em atas velocidades devido a atas tensbes, removendo
agregados dos gréos.

Fresamento em Inconel 718 utilizando cerdmica refor¢ada com whiskers de geometria
redonda e quadrada mostra que os insertos suportam com eficiéncia trés tipos de desgaste:
desgaste de flanco, entalhe e abrasdo. O desgaste de entalhe foi predominante em todas
condicoes de corte. Insertos de geometria redonda apresentaram melhor desempenho em
comparacaéo com a quadrada, devido a maior resisténcia na aresta auxiliando na resisténcia ao
desgaste de entalhe (Elbestawi et al., 1993).

De acordo com Gatto & luliano (1994) para uma otimizacdo dos parametros de usinagem
e a construcdo de modelo de vida da ferramenta deve-se levar em consideracéo a andlise de
formagado de cavaco e o mecanismo de desgaste, sendo nhecessaria uma analise macroscopica e
microscopi ca criteriosa.

Richards & Aspinwall (1989); Konig & Gerschwiler (1999) e Machado & Silva (1999)
afirmaram que algumas superligas a base de niquel podem ser usinada eficazmente com o
emprego de ferramenta de CBN, principamente no torneamento de acabamento,
proporcionando um menor nivel de desgaste, mas o alto custo destas ferramentas tornam sua
aplicacdo economicamente inviavel. Takatsu apud Ezugwu et al. (1999) comprovaram que
nos testes de torneamento do Inconel 718 utilizando ferramentas de CBN com concentragcdo
de 30-95% CBN, mostraram que o desgaste de entalhe reduz significativamente com o
aumento da concentragdo de CBN, enquanto que a média do desgaste de flanco apresentou
pegquena variacdo. Por outro lado Elbestawi et a. (1993) observaram que ferramentas de CBN
sd0 também suscetiveis para com ata taxas de desgaste por difusdo e subsequente perda de
cristal. A essa consideracdo, acrescenta Konig & Gerschwiler (1999) a seguinte afirmacgéo: a
resultante das propriedades quimica, fisica e mecénica tem uma decisiva influéncia sobre o
desgaste e comportamento do desempenho de ferramentas de PCBN. Classe de PCBN com
constituicdo estimada de 30-50% em volume de TiC ou TiN sfo satisfatérias para operacdo de
acabamento em Inconel 718 e Waspaloy.

Gatto & Iluliano (1994) e Vigneau (1997) encontraram a presenca de cavacos
segmentados no torneamento a altas velocidades do Inconel 718 (440 HV) devido as
condi¢cBes de corte de cisalhamento adiabatico. Observaram que o tamanho dos cavacos
segmentados aumentam com O aumento do avanco e da velocidade de corte.
Macroscopicamente este fendmeno corresponde a segmentacdo do cavaco e pode ser
explicado pelo aumento da temperatura na &rea de corte, sendo 0s mesmos responsaveis pela
reducéo daforca de corte.

Jun et al. (1997) demostraram que o0 desgaste adesivo e attrition foram os principais
mecanismos de desgaste no torneamento das superligas a base de niquel com ferramenta de
Al,O3 + SIC,, em baixas velocidades. Da mesma opinido é Sharman et a. (1999) quando no
fresamento a alta velocidade do Inconel 718 com ferramenta de metal duro com cobertura de
TiAIN. Kitagawa et a. (1996) encontraram presenca severas de desgaste de entalhe no
torneamento de alta velocidade do Inconel 718 com ferramentas de alumina mista (Al,O3; +
TiC). Hanasaki et al. (1996) também observaram a presenca em grande escala do desgaste de
entalhe no torneamento de uma superliga de niquel contendo 50%Ni, 25%Cr e 6%Mo,
utilizando pastilhas de metal duro K10, M10 e P20 com diversas velocidades de corte na
operacéo de acabamento. O desgaste de entalhe concentrou-se na atura da profundidade de
corte, e era o0 responsavel pela fratura da ferramenta principamente em altas velocidades.
Semel hantes resultados apresentaram Ezugwu et al. (1990) no torneamento com refrigeracao



3.1 Materiais de ferramentas para usinagem de superligas a base de niqud e
mecanismos de desgaste

Das diversas variaveis que afetam o bom desempenho das operacfes de usinagem, a
ferramenta de corte, embora peguena e de relativo baixo custo, é a mais critica. De acordo
com Lisboa apud Novaski & Corréa (1998) as ferramentas de corte e seus acessorios
constituem outro elemento-chave no desenvolvimento da usinagem HSC, tanto em relacédo
aos materiais quanto ao projeto. Gatto & luliano (1994); Jun et al. (1997) e Ezugwu et al.
(1999) demostraram que a vida da ferramenta obtida na usinagem das superligas a base de
niquel é inadequada, aumentando o custo de producdo. Na maior parte, 0s principais
pardmetros que compreendem o processo para um melhor desempenho sdo: selecdo do
material da ferramenta, geometria da ferramenta, método de usinagem, velocidade de corte,
avanco, profundidade de corte, e etc. Com esses parametros bem controlados pode-se
conseguir tempo de vida adequado para as ferramentas durante a usinagem. As ferramentas
empregadas na usinagem das superligas devem atender 0s seguintes aspectos. excelente
resisténcia ao desgaste, alta resisténcia e tenacidade em alta temperatura, alta dureza a quente,
boas propriedades de choque térmico, alta condutividade térmica e suficiente estabilidade
guimica em altas temperaturas.

As superligas a base de niquel sGo normalmente usinadas com metal duro (WC — Co)
com velocidades de corte na faixa de 10-30 m/min. Porém, ferramentas de metal duro ndo
podem ser utilizadas na usinagem a alta velocidade, porque n&o resistem a altas temperaturas
e tensdes na zona de corte. Ferramentas de ceramicas sdo mais adequadas para 0 uso em altas
velocidades de corte. Com aintroducdo das ceramicas de sialon (SizN,) € possivel multiplicar
a velocidade de corte pelo fator de 5 e mais recentemente, ferramentas de alumina reforcada
com whiskers (Al,O3 + SIC - contendo 25% SiC), possibilitam utilizar velocidade de corte de
até 10 vezes comparada com as ferramentas de metal duro (Vigneau 1997; Choudhury &
Baradie, 1998 e Ezugwu et al., 1999).

Richards & Aspinwall (1989) apresentam uma revisio sobre a aplicagdo de ceramicas na
usinagem das ligas de niquel. Foi destacado que com o emprego de alumina reforcada com
whiskers (SiC), velocidades de corte podem chegar a 750 m/min na usinagem de algumas
ligas. O desgaste de entalhe, muitas vezes pode predominar e neste caso, sdo recomendados
peguenos valores do angulo de posicdo (O 45°) e angulos de saidas negativos. Da mesma
opini&o sdo Konig & Gerschwiler (1999) revelando que o angulo de posicdo [145° demostrou
favoravel para operacdes de torneamento com ferramentas cerdmicas e PCBN. A ata
condutividade térmica e a baixa expansdo térmica dos whiskers aumenta a resisténcia ao
choque térmico.

Ezugwu et al. (1999) comprovaram que a utilizagdo de ferramentas de metal duro com
multiplas camadas (TiN + TiCN + TiN) manufaturadas pela técnica de deposicdo de vapor
fisico (PVD) tém mostrado notédvel melhora na usinagem das superligas a base de niquel. Por
outro lado, Choudhury & Baradie (1998) revelam que ferramentas sem cobertura tem melhor
desempenho que as ferramentas com cobertura para usinagem do Inconel 718.

Os mecanismos de desgaste das ferramentas ceramicas sdo complexos e geramente
influenciados por: difusdo, lascamento, abrasdo na superficie de flanco, adesdo na superficie
de saida, abrandamento térmico, fratura catastréfica, cratera e desgaste de entalhe no flanco e
no raio de ponta da ferramenta. O desgaste do tipo difusdo € determinado principa mente pela
reacdo quimica e dissolucdo no material da peca. As superligas a base de niquel tem dta
afinidade quimica por muitos materiais de ferramenta e como tal freqlientemente formam uma
camada de aderéncia conduzindo aos desgaste de difusdo e arrastamento dréstico (attrition)
(Gatto & luliano, 1994; Jun et al., 1997; Choudhury & Baradie, 1998 e Sharman et al., 1999).
Geralmente, encontram o desgaste de entalhe na altura da profundidade de corte, como o



daferramenta e/ou na atura da profundidade de corte; a alta resisténcia dessas ligas é mantida
a elevadas temperaturas, e isto se opde ao processo de deformacdo plastica necessaria para
formar o0 cavaco, mesmo a temperaturas de corte elevadas; tendéncia de reagirem com as
ferramentas, em determinadas condi¢des atmosféricas, conduzindo para ata taxa de desgaste
do tipo difusdo; tendéncias de aderirem nas superficies das ferramentas formando aresta
postica de corte (APC), o que causa pobre acabamento superficial; a presenca de carbonetos
duros e abrasivos na matriz aumentando a presenca de desgaste abrasivo severo nas
ferramentas; a condutividade térmica é baixa, o que contribui para o desenvolvimento de altas
temperaturas na ponta da ferramenta como também alto gradiente térmico.

Todos estes fatores operando juntos ou em combinagdo causam atas temperaturas de
corte (podem chegar a 1000°C) e alta tensdo de compressdo na superficie de saida (pode
chegar a 3450 MPa), isso leva ao desenvolvimento rapido do desgaste de flanco, cratera ou
desgaste de entalhe, dependendo do material da ferramenta e das condicdes de corte (Ezugwu
et a., 1999; Gatto & luliano, 1994 e Choudhury & Baradie, 1998).

A guestdo da qualidade de componentes usinados € muito discutida e cada vez mais se
exige componentes mecanicos com alta eficiéncia, pelo aspecto funcional e de seguranca. A
textura superficia pode ter uma influéncia decisiva na aplicacdo e no desempenho do
componente usinado. Segundo Andrae (1999a) o aumento da velocidade de corte afeta
positivamente a integridade superficial de pecas assim como a qualidade do componente. Os
fatores mais criticos que afetam a integridade superficial sGo o desgaste da ferramenta e a
velocidade de corte. O desgaste da ferramenta induz tensbes normais e de cisalhamento,
conduzindo a deformagéo superficial e subsuperficial, que podem causar tensdes residuais, e
velocidades baixas podem resultar no desenvolvimento de danos causados pela presenca de
APC (Abrdo & Aspinwall, 1996).

De acordo com Ezugwu & Wang (1996); Vigneau (1997) e Ezugwu et a. (1999), a
usinagem de superligas induz efeitos na integridade da superficie, os quais incluem:
rugosidade superficial; modificagcdbes na dureza da camada superficia devido ao
endurecimento da peca; microtrincas ou macrotrincas particularmente em retificagéo;
deformacdo plastica; transformacBes metalUrgica atribuida a ata temperatura; tensdes
residuais (tracdo ou compressdo); ateragdes quimica incluindo alta temperatura de
oxigenacdo e difusdo agindo entre a peca e o material da ferramenta. Por razéo, deve-se
tomar cuidados especiais para assegurar vida de ferramenta e integridade superficial adequada
a componentes usinados por intermédio de controle dos principais parametros, incluindo a
escolha do material e geometria da ferramenta, método de usinagem, velocidade de corte,
valores de avanco, profundidade de corte, etc.

No torneamento de superligas a base de niquel, o aumento da velocidade de corte, da
convencional paraaalta, levaadiminuir o pico de tensdo de tracdo na superficie e a aumentar
0 pico de tensdo de compressao, o que é benéfico (Vigneau 1997). Os efeitos do fresamento a
alta velocidade ainda ndo sdo muito bem conhecidos, mas ja se sabe que algumas de suas
condi¢cbes induzem a atas tensdes de tragcdo. Ezugwu et a. (1999) revelaram que o
torneamento com ferramenta nova com aresta afiada e com angulo de saida positivo tende a
minimizar o valor da tenso residual, da deformacdo plastica e do endurecimento da peca. A
forma da ferramenta de corte pode também afetar a superficie usinada. Melhoria do
acabamento superficial e minima camada danificada pode ser obtida na utilizacdo de insertos
redondos. Usinagem prolongada tende a aumentar a dureza da camada da superficie e também
deteriorar a superficie usinada.



pecas, 0 que elimina muitas vezes trabahos posteriores; diminuicdo das forcas de corte
proporcional a0 aumento das velocidades de corte; usinagem sem vibragOes, pois as
oscilagBes induzidas pelo corte da ferramenta séo de alta frequiéncia; melhoria na dissipacéo
de calor do processo, pois a maior parte da energia térmica gerada se concentra no cavaco;
alta taxa de remocéo de cavacos e possibilidade de emprego de usinagem a seco. Por outro
lado, Kramer (1987); Dewes & Aspinwall (1997); Kirschnik (1997); Schulz (1999) e Andrae
(1999b) comentaram que existem também notéveis desvantagens que precisam ser
consideradas, sendo estes os pontos principais: alto nivel de desgaste da ferramenta, necessita
de ferramentas e méaquinas-ferrameta de maior custo (especiais), fusos especiais, fusos caros
com baixa durabilidade (tipicamente 5000 — 10000 h na maxima velocidade rotacional),
balanceamento do ferramental, sistema de controle especiais e parametros tecnol dgicos para a
usinagem otimizada, os quais ainda ndo sdo totalmente conhecidos e dominados.

Sdienta-se que as desvantagens descritas devem-se principamente ao fato de que a
usinagem a alta velocidade de corte € uma tecnologia recente. Com o passar do tempo novos
estudos adicionardo informacfes que permitirdo a utilizacdo cada vez mais otimizada desta
tecnologia.

3. USINABILIDADE E INTEGRIDADE SUPERFICIAL DE SUPERLIGAS A BASE
DE NiQUEL

Em termos gerais, usinabilidade pode ser definida como uma grandeza que indica a
facilidade ou dificuldade de usinar um material. Pode ser usada também para quantificar a
performance de ferramentas de corte, fluidos de corte e geometria das ferramentas. Forcas de
corte, energia requerida na usinagem, vida da ferramenta, acabamento superficial, taxa de
desgaste, temperatura de corte, controle de cavaco e mesmo algumas propriedades fisicas,
sd0 varidveis que podem ser consideradas como medida da usinabilidade.

As principais propriedades das ligas de niquel sdo ata resisténcia mecanica a
temperaturas elevadas, alta resisténcia a fluéncia, alta resisténcia a fadiga e boa resistencia a
corrosdo. As principais aplicagcbes sdo na indlstria aeronautica, nos componentes que
trabalham a atas temperaturas (> 500°C), como pas e discos de turbinas, estruturas de
aeronaves, camaras de combustdo, vévulas de admissdo/escape, aplicacbes médicas,
industrias quimica e petroquimica, etc. As superligas representam cerca de 55% dos materiais
usados para construcdo de motores aeroespaciais ( Gatto & luliano, 1994; Vigneau, 1997;
Choudhury & Baradie 1998, e Machado & Silva, 1999).

As superligas de niquel sdo endurecidas pela precipitacéo de Ni3 (Al-Ti) fase (gama) e
pela solugdo solida de elementos refratérios na matriz, e aresisténcia mais alta a temperatura
€ obtida pelo aumento da fracdo de volume desta fase. A familia das superligas de niquel
apresenta uma composicdo quimica numa faixa relativamente ampla de percentuais,
destacando-se 0s seguintes elementos: niquel até 79,6%; cromo até 23% e molibdénio até 9%.
Se por um lado a composicdo quimica com elevado teor de elementos de liga confere
excelentes propriedades mecéanicas e térmicas as superligas de niquel, por outro lado,
dificultam demasiadamente a realizacdo da usinagem desses materiais. Choudhury & Baradie
(1998) e Ezugwu et al. (1999) apresentam as principais superligas a base de niquel contendo
classificac8o, a composicao quimica e a densidade.

De acordo com Darwish (1997); Machado & Silva (1999); Konig & Gerschwiler (1999);
Sharman et a. (1999) e Ezugwu et a. (1999), os principais problemas na usinagem das
superligas a base de niquel, devido as caracteristicas e propriedades citadas, sdo: possuem
matrizes austeniticas e como 0s agos inoxidavels, encruam rapidamente durante a usinagem,
produzindo um severo endurecimento da pecga. Isto pode causar problemas em passes
subsequientes, contribuindo principal mente para a progressdo do desgaste de entalhe na ponta



Na Europa, normalmente fala-se em velocidade de corte, enquanto nos Estados Unidos
emprega-se velocidade do eixo-arvore. Muitos autores usam velocidade absoluta do eixo-
arvore, sendo que a faixa mais real a ser considerada como defini¢do inicial de usinagem a
alta velocidade esta em torno de 8000 rpm, ou maiores. Porém isto é enganoso porgue nao
indica o diametro do eixo-arvore. E muito f&cil alcancar alta velocidade com fuso de pequeno
diametro. Uma representacdo mais exata da alta velocidade do fuso, do ponto de vista de
projeto, € o niumero DN (diametro do fuso em “mm” multiplicado pela rotagdo do fuso em
“rpm”). Existem varias méquinas comerciais disponiveis com o nimero DN na faixa de 1,5
milhdes e poucos fusos (principamente em laboratrio) com nimero DN que excedem a 2
milhdes (Smith & Tlusty, 1997).

Segundo Kitagawa et al. (1996); Schulz (1997) e Finzer apud Novaski & Corréa (1998) a
definicdo do que é dtissma velocidade de corte esta intimamente associada ao tipo de
material usinado, tipo de operacdo de corte e tipo de ferramenta entre outros itens. Vigneau
(1997) indica na figura 1 a faixa de valores que definem a ata velocidade de corte para cada
material especifico. De acordo com Heisel & Gringel (1996); Sckock (1998) e Schulz (1999)
entende-se por usinagem a alta velocidade, a usinagem de materiais com velocidades de corte
e taxas de avanco aumentadas por um fator de 5 até 8 em relacéo as velocidades de corte e
avancos tradicionais. Enderle & Knuszynski (1998) e Muller & Soto (1999) afirmam gue as
definicdes da faixa de velocidade de HSC variam substancialmente conforme se muda de um
tipo de usinagem para outro. Por exemplo, se no caso de fresamento uma aplicacéo de HSC
envolve uma velocidade de corte da ordem de cinco a dez vezes maior que a velocidade
convenciona (conforme citacéo), o dobro da velocidade convencional ja é suficiente para que
0s processos de furagdo e rosgueamento sejam considerados como HSC.

. Evolucao da velocidade de corte -
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Agos carbono
Ligas de titanio
Superligas
Velocidade de corte
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I | |

Usinagem
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Figura 1. Definicdo de faixas de valores para HSC
2.1 Vantagenstécnicasda HSC

Segundo Schulz (1996); Kirschnik (1997); Novaski & Corréa (1998) e Andrae (1999a) o
conhecimento da tecnologia de usinagem HSC proporciona ganhos de ordem tecnoldgica, a
exemplo de: melhoria da exatiddo das pegas, especiamente em usinagem de pecas delgadas;
melhoria nos mecanismos de formacdo de cavaco; incremento da qualidade superficial das



furacdo tem-se observado poucos trabalhos publicados em comparacdo com o fresamento
(Andrae, 1999a).

Muitas vantagens de HSC tem sido citadas. De acordo com Dewes & Aspinwall (1997);
Schulz (1997) e Andrae (1999a) as mais comumente reivindicadas sdo: altas taxas de
remocao, baixas forcas de corte, minima distorcdo da peca pela melhor dissipacéo do calor do
processo e a capacidade de usinar pegas de paredes finas. Adicionalmente a reducéo do tempo
de producéo, o uso da tecnologia HSC também produz pecas de melhor qualidade superficial
e dimensional. Por outro lado, a tecnologia HSC faz exigéncias muito particulares sobre a
maguina-ferramenta. S80 necess&rias dtas velocidades no eixo-&rvore para atingir as
velocidades de corte desgjadas no processo. As enormes faixas de avanco resultantes e os
dados necessarios para a aceleracdo sO podem ser obtidos com eixos-arvore de acionamento
dindmico e estruturas de méquinas estaveis com boas caracteristicas de fixacdo. Comandos
rapidos e modernos sdo absolutamente essenciais para a implementacdo de processos de altas
velocidades.

As principais propriedades das ligas de niquel sdo ata resisténcia mecanica a
temperaturas elevadas, alta resisténcia a fluéncia, alta resisténcia a fadiga e boa resisténcia a
corrosdo, tornando dificil a sua usinabildade. A composi¢do quimica com elevado teor de
elementos de liga confere excelentes propriedades mecénicas e térmicas as superligas de
niquel, mas dificultam demasiadamente a realizacdo da usinagem desses materiais. A
usinagem de superligas prejudica a integridade da superficie. Por essa razdo, cuidados
especials devem ser tomados para assegurar vida de ferramenta e integridade superficial
adequada de componentes usinados por intermédio de controle dos principais parametros.

Hoje raros eventos e publicagbes omitem o corte a alta velocidade e os fabricantes de
ferramentas, maguinas-ferramentas e pacotes de programa CAD/CAM parecem estar
desenvolvendo e vendendo atualmente apenas produtos com capacitacdo para ata velocidade
(Sinhoff et al., 1999).

2. UMA VISAO GERAL DA HSC

O conceito de usinagem a alta velocidade foi desenvolvido pelo Dr. Carl J. Salomon
durante uma série de experimentos de 1924 a 1931 (Dewes & Aspinwall, 1997 e Agba, 1999).
Salomon reconheceu que em principio as temperaturas e as forcas de corte tendiam a
decrescer em altissimas velocidades, mas um longo percurso teve de ser trilhado até a
introducdo da tecnologia HSC. Baseou-se sobre uma série de curvas de velocidade de corte
plotadas comparando-as com a temperatura de corte atingida Somente com o
desenvolvimento dos eixos-arvore de alta rotacdo no inicio dos anos 80, com os quais foi
possivel atingir altas velocidades, abriu-se a possibilidade de serem redlizadas pesquisas
tecnol 6gicas de base nessa area.

O termo “corte a alta velocidade” ndo € de féacil definicdo. O projeto da CEN (Comité
Européen de Normalisation) de 05 de outubro de 1995 — “Ferramentas de fresamento para
usinagem por remocado de cavacos a vel ocidades periféricas elevadas em méquinas para corte
de metais — Requisitos de seguranca’ define velocidades acima de 1.000 m/min como
usinagem a ata velocidade. Isso faz sentido sob o ponto de vista da seguranga, mas
certamente ndo é a melhor classificagdo. Para ser mais exato, devem ser considerados o
material a ser usinado e o material de corte usado. Quando uma carcaca de aluminio é usinada
com pastilhas de diamante, uma velocidade de 10.000 m/min ainda pode ser considerado
razoavel. Por outro lado, se um ago endurecido € usinado com ferramenta de nitreto cubico
de boro (CBN), a velocidade de corte de 200m/min, isto certamente pode ser considerado
como usinagem HSC (Stockinger et al., 1998).
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Resumo

Apresenta-se temas relevantes a usinagem a alta velocidade de corte - HSC (high speed
cutting) no que se refere a maquinas-ferramentas, ferramentas e mecanismos de desgastes,
usinabilidade de superligas e integridade superficial. Nos meados da década de 80, a
globalizacdo da competicdo mudou a forma de abordagem, pelas empresas, do processo de
manufatura, em especial a usinagem de componentes metélicos. Dentre as novas tecnologias
gue comegcaram a ser empregadas, e devem tornar-se 0 caminho certo na busca da
competitividade, esta a tecnologia HSC. Nos ultimos anos HSC tem ganhado grande
importancia, sendo dada maior atencdo ao desenvolvimento e a disponibilizacdo no mercado
de méquinas-ferramentas de rotacbes muito elevadas (25.000-100.000 rpm). O presente
trabalho trata-se da usinagem a ata velocidade de superligas a base de niquel, que sdo
conhecidas como materiais de dificil usinabilidade devido a ata dureza, ata resisténcia em
alta temperatura, afinidade para reagir com materiais da ferramenta e baixa condutividade
térmica.

Palavr as chaves. HSC, Desgaste, Superligas de niquel, Integridade superficial.
1. INTRODUCAO

Novas tecnologias, conceitos de automacdo e estratégias tém sido adotados e
implementados, com o objetivo de incrementar o desempenho e eficiéncia da maguina e do
operador. Durante os Ultimos anos a usinagem a ata velocidade tem ganhado importancia e
tem sido dada uma maior atencédo ao desenvolvimento e a disponibilizacdo no mercado de
componentes de rotagcdes muito elevadas, devendo se tornar o caminho certo a ser trilhado na
busca da competitividade em curto espaco de tempo. Mas antes que a tecnologia HSC possa
ser empregada de uma forma econdmica, todos os componentes envolvidos no processo de
usinagem, incluindo a méaquina, o eixo arvore, a ferramenta e o pessoal, precisam estar
afinados com as condicdes especiais deste processo. As méquinas de corte tém de satisfazer
requisitos particulares de seguranca. As ferramentas também devem estar a atura das
condicdes térmicas severas que se originam das atas velocidades de corte.

O corte a altas velocidades pode ser usado para todo processo de usinagem de metais
leves, ndo-ferrosos e plasticos. Para aco, ferro fundido e ligas de dificil usinabilidade, €
adequado apenas para o corte final (Schulz, 1996).

Os termos HSC e HSM (high speed machining) est&o sendo utilizados para descrever o
fresamento de acabamento em atas rotagfes, entretanto no torneamento, rosgueamento e
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material da peca nas zonas de deformacéo e guda na quebra do cavaco. Ao longo dos
experimentos realizados no aluminio, nenhuma APC foi observada. A quebra do cavaco foi
bastante predominante no roscamento vibratorio. O roscamento de dimensdes M3 e M6 das
roscas em aluminio ndo foi possivel com o acessorio desenvolvido. Nikitin & Tregubov
(1989) registraram uma reducéo das forcgas de atrito e do torgue sobre os flancos dos dentes
dos machos quando usou-se esta técnica, resultando no aumento da produtividade de roscas
em pecas fabricadas de materiais de dificil usinagem. Zhang & Chen (1998) trabalharam com
roscamento de furos pequenos e profundos (abaixo de M6) em liga de titénio. A tecnologia de
vibracéo no corte tem varios efeitos, isto €, reducdo da forca de corte melhorando a qualidade
superficia e contendo o desgaste da ferramenta, entre outros. Com a aplicacdo desta técnica,
registrou-se menores valores de torque e um consequente aumento da vida da ferramenta.
Pode-se observar a importancia dos sinais de forca e torque registrados na aplicacdo de
técnicas que otimizam o processo de corte do roscamento.

Muitos pesguisadores (Hernandez & Nichols, 1986, Hernandez & Shiraki, 1987,
Wakabayashi & Ogura, 1990, Hong et a., 1995, e Hewson & Gerow, 1996) utilizaram o
torque no processo de roscamento interno com macho para avaliar o desempenho de fluidos
de corte. Isto porque o roscamento é uma operacdo realizada com mdaitiplas arestas e é
considerada como uma das mais dificeis operagdes na remocdo de metal. A vida da
ferramenta € um importante parametro associado a qualidade dos 6leos de corte (Hewson &
Gerow, 1996). Na andlise tedrica do torque no roscamento, fatores que contribuem para este
sd0 o coeficiente de atrito e a tensdo necessdria para romper um material usinado sobre a
superficie de saida da aresta de corte de um macho. A reducdo de tais fatores € apontada como
funcéo dos fluidos de corte. Entretanto, a contribuicéo tedrica do coeficiente de atrito para o
torqgue no roscamento € pequena em comparacdo aquela encontrada no valor medido.
Acredita-se que os fluidos de corte influenciam o0 processo de corte de uma maneira global, e
nado apenas pela reducdo do atrito sobre a superficie de saida (Wakabayashi & Ogura, 1990).

3. CONSIDERACOESFINAIS

Os sinais de torque e de forgca de um processo de roscamento interno com macho estéo
intimamente relacionados a condicao de desgaste do macho. Quando um macho se desgasta, 0
nivel de energia bem como os componentes de alta frequéncia dos sinais de torque e de forca
aumentam. Monitorando-os, pode-se otimizar o processo de forma a evitar desgaste excessivo
daferramenta e garantir precisdo dimensional e acabamento superficial darosca fabricada.

Acredita-se que outros tipos de sensores, que sdo comumente aplicados na monitoracéo
de outras operagdes de usinagem, tais como no torneamento, fresamento e furagdo, possam
também ser aplicados ao processo de roscamento com sucesso. Com isso, poderia ter-se uma
faixamaior de opgdes de sensoriamento.
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encontradas quando usou-se o inserto B revestido com Al,Ogs, portanto a vida da ferramenta
registrada foi maior. A dureza sub-superficial da superficie roscada é aproximadamente 10 %
inferior adureza original da peca. Isto sugere um efeito de revenido o qual pode também estar
associado com um gradiente de temperatura entre a peca e a superficie da ferramenta durante
0 ciclo de corte da rosca (Ezugwu et a., 1999). Em temperaturas de 500 e 1000°C, o
revestimento de TiN tem duas e quatro vezes, respectivamente, a condutividade térmica do
revestimento Al,O3; (Santhanam & Tierney, 1989). Isto também explica porque o inserto B
revestido por Al,O3 proporcionou maior vida da ferramenta que o inserto B revestido de TiN
(Ezugwu et al., 1999). A menor condutividade térmica do revestimento Al,O3 permitiu maior
concentracdo de calor, facilitando o corte e como consequéncia menores valores de forga de
corte registrados, os quais sdo claramente observados na Fig.5.

O fendbmeno de sobremedida encontrado no didmetro interno, na entrada de roscas de
grandes dimensfes (aproximadamente 50 mm de diametro), € funcdo da forca axial
adicionada para sua abertura (Komura et al., 1990a, e Komura et al., 1990b). Ensaios de
roscamento foram realizados em pegas de bronze BsBM2 com macho M42x4,5 e angulo do
chanfro 6 de 7,5°. As medidas do erro do diametro efetivo variaram de 0,08 a 0,22 mm.
Komura et a. (1990b) concluiram que quando o sentido de uma forca axial € o mesmo da
progressdo do macho, a sobremedida do diametro efetivo € gerado no flanco posterior,
enguanto no caso de sentido reverso, ela € gerada no flanco anterior. Além disso, quando a
forca axial € constante, o trabalho da forca axial por unidade de comprimento da aresta de
corte diminui gradualmente junto com um aumento no nimero de arestas de corte do macho.
Assim a expansao do filete de rosca torna-se maior quando esta proxima da secdo de entrada.
Shaet al. (1990b) conseguiu resolver o problema de sobremedida no roscamento do ago 1018
com macho de ago rdpido 1/4”-20 fios/pol revestido com TiN a 440 rpm e avanco de 22
pol/min. Com um dispositivo que controla aforga axial, conseguiram reduzi-la em mais de 70
%. Como resultado, o erro de sobremedida da rosca reduziu em mais de 92 %.

Patil et al. (1987) utilizou a técnica de vibracfes torsionais para eliminar o problema de
aresta postica de corte (APC) e entupimento de cavaco no roscamento de furos de pequenas
dimensdes (abaixo de M6). Usando uma méquina de furacdo radial, foram rosqueadas pecas
de ferro fundido (Rc 17-25) e aluminio (Rb 46-50) com machos M3x0,5, M6x1,0 e M10x1,5
mm (especificagdes DIN 371/B). Os furos cegos foram alargados com as dimensodes @2,5x25,
@b5,0x25 e @8,0x25 mm. A porcentagem da altura da rosca foi de 77 % e o comprimento do
furo roscado de 20 mm. A usinagem a seco foi realizada com velocidade de 7 a 23 m/min e
avancos de 0,4, 0,8 e 1,1 mm/rev para machos M3, M6 e M 10, respectivamente. Amplitude
das vibracdes torsionais de 16 a 185 um e frequéncia das vibractes torsionais de 20 a 98 Hz.
Os valores de torque e forca, registrados durante o roscamento sem vibragdes formam a base
para comparagdo. Os mesmos experimentos foram realizados novamente, pela introducdo de
vibragdes, com o acessorio desenvolvido, parainvestigar os valores de torque e forca durante
0 roscamento vibratdrio. Os resultados experimentais sobre os machos M3, M6 e M10 no
roscamento do ferro fundido indicam que, para machos M3 e M6, a introducéo de vibragtes
torsionais conduzem a uma reducdo no torque e na forga. Visto que os machos usados nestes
experimentos foram de geometria idéntica (isto € numero de canais e angulo do chanfro,
etc.), a variagdo na espessura do cavaco foi diretamente proporcional ao tamanho do macho.
Este efeito da espessura do cavaco indica que, huma dada faixa de amplitude e frequéncia,
existe uma espessura do cavaco critico onde o processo de roscamento vibratorio é benéfico.
Com o aluminio, entretanto, a utilizacdo desta técnica para machos M10 foi benéfica. A
diferenca no desempenho pode possivelmente ser atribuido as diferentes propriedades
mecanicas dos dois materiais das pecas. No caso de materiais mais moles, as flutuactes das
tensbes de cisalhamento nas zonas de deformacdes sdo atribuidas mais a0 aumento na
amplitude de vibragbes. O aumento na deformacdo adicional da amplitude endurece o



Machos de corte ME x 1,25
—elocidade = 000 rpm T
Dimens&o dofuro = B,9342 mm
4+ % darosca?1-72
Comprimenta da rosca = 22 mm

® Regime permanents
Q Fico
Desgvio padrio

Torque, N.m
na (%]
T
o401
e+ o—
He—to
e |
eo+-0—
Fo+-0—
+0-
ot

1 T Z T
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Marmero do macho

Figura 4. Efeito da geometria dos machos de corte sobre o torque (Agapiou, 1994).

Ezugwu et a. (1999) realizou ensaios de roscamento relacionando o desgaste de flanco
com a forga de corte. Foram utilizadas barras de ago 708M40T (273 HV), com 470 mm de
comprimento por 150 mm de diametro num torno. Dois tipos de insertos de metal duro
revestido de PVD foram usados a seco. O primeiro (A) consistiu de um substrato P20-P30
com arestas de corte revestidas com uma camada simples de TiN (3-4 pum). O outro (B)
consistiu de um substrato K05-K20 com arestas afiadas (< 1 mm de raio) e revestidas com
uma camada simples de Al,O3; (3-4 um). A Fig.5 ilustra a relagdo entre as forcas de corte
registradas, a vida da ferramenta e os valores de dureza das superficies roscadas do aco
708M40T aumataxa de avanco de 0,4 mm/rev e avarias vel ocidades de corte.
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ferramenta
Ferramenta a FerramentaB
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Figura 5. Comparacéo das forcas de corte, dureza e vida da ferramenta obtidas apos o
roscamento do ago 708M40T com insertos do tipo A e B sob diferentes condigdes
(Ezugwu et a., 1999).

O aumento na forca observado com maiores velocidades de corte pode estar associado a
reducdo navida da ferramenta e a um leve aumento na dureza das superficies roscadas obtidas
a dtas velocidades de corte. Observa-se também na Fig.5 que forcas menores foram



cana de lubrificacdo ou externa). Com velocidades de corte, v, de 20 e 70 m/min e
profundidades de 20 ou 30 mm em furos nédo-passantes, foram adquiridos valores de forca
axial e torque para cada combinagdo (y, V., aplicacdo do fluido de corte e material) em trés
medicbes distintas, para fins estatisticos. A ferramenta que apresentou o melhor
comportamento em relagdo ao torque, a forca axia, a qualidade da rosca usinada e ao
desgaste, principalmente desgaste de flanco (VB), foi aquela cujo angulo de hélice era de 40°
e com aplicacdo de fluido de corte pelo seu interior, tanto para 0 GGG 40 como para o GGG
60. Isto pode ser explicado pela facilidade de transporte do cavaco, possibilitado pelo maior
angulo de hédlice, e pelo adequado efeito de lubrificac@o/refrigeracdo da regido de corte.
Observou-se no geral, bons resultados para o0 GGG 40, com um Unico fator limitante a faixa
operacional da rotacdo do cabegote de rosguear, e necessidade de um retrabalho da geometria
daferramenta para se usinar o GGG 60. O efeito da velocidade e da geometria da ferramenta,
para o roscamento de roscas M11x1,27 no ago CS 1114, sobre o torque em furos cegos foi
estudado por Lorenz (1980). Os resultados mostraram que a velocidade e o angulo do chanfro
afetaram significativamente o torque no roscamento.

Agapiou (1994) avaliou as respostas de torque e forca axial em funcéo da variacéo da
geometria dos machos M8x1,25 (ISO-6H) de conformacdo (machos 1 até 11) e de corte
(machos 12 até 22) no roscamento a alta velocidade no aluminio 319. Um total de 20 furos
foram testados para cada condicéo de teste, calculando-se com isso a média e o desvio padrao
(Figs.3e4).

10
hachos de conformcBo b8 = 1,25
L YWelocidade da arvore = 6000 rpm
Comprimento da rosca = 22 mm .
81 ® Fegime permanente T )
| O Pico 1
— Desvio Padréo 3
I
;| 1!
=
g =l
244 IE
35
1
- 4 %— 1"‘ -l'.—i
5 - .
7 ]
" T 1 Oimensdo do pré-furo = 7. 4168 mm
10
Dimens&o do pré-furo = 7.5692 rmm
D 1

60 65 70 75 80 85 90 95

Forcentagem da rosca,

Figura 3. Efeito da geometria dos machos de conformagdo sobre o torque (Agapiou, 1994).

Em gera, o torque foi influenciado significantemente pela geometria dos machos de
conformagdo, mas ndo pelos de corte. O torque proveniente dos machos de conformagao
foram maiores que agueles dos machos de corte. O torque durante 0 movimento de retracéo
do macho foi quase zero paratodos os de corte, sendo muito menores que aqueles dos machos
de conformacdo. Os altos valores para o torque de pico sobre os machos de corte € atribuido a
compactacéo de cavaco no meio do furo. Similarmente, o torque de conformacdo aumentou
com a velocidade devido a um aumento na area de contato entre os flancos do macho e as
roscas conformadas (Agapiou, 1994).



torque no roscamento interno com macho esta diretamente relacionada com o desgaste do
macho. Monitorado em tempo real, o torque aumenta no corte a medida que mais dentes
entram em agdo, engquanto no retorno o torque diminui com a liberagdo das arestas. Os
principais fatores que afetam os sinais de torque incluem a condic¢éo de desgaste do macho e a
variagéo na dimensdo dos furos usinados no processo anterior. Quando um macho comega a
se desgastar, especialmente na forma de desgaste de flanco, o nivel dos sinais de torque
aumenta.

Fantin (1992) destacou que o sinal representativo do torque na operacdo de roscamento se
compde de diferentes fases (Fig.2). Apenas duas séo exploradas no processamento de dados: a
fase 1 para os valores médio e maximo do sinal; e a fase 2 para o0 valor maximo do pico de
reversao.

Torque
b
Entrada Interior
do macho do material Saida dos filetes de entrada
Pico da /
ravarsio
Retorno

Figura 2. Evolucéo do sinal representativo do torque no roscamento (Fantin, 1992).

A exploracéo da fase 1 permite otimizar as condigdes de corte e controlar 0 desgaste da
ferramenta. Estes dados so utilizaveis para a pesquisa de geometrias 6timas de machos. Na
fase 2, 0 valor maximo do pico de reversdo informa sobre a qualidade do furo realizado. Este
pico € representativo do torgque de atrito quando do retorno do macho (Fantin, 1992).

2.3 Influéncia do Torque e da For ¢ca nos Resultados do Roscamento

A seguir apresentam-se alguns trabalhos de pesquisa que envolvem a aplicagdo do
sensoriamento do torque e da forca axial no processo de roscamento. Através destes sensores,
a monitoracéo é realizada de forma a otimizar as condicdes de corte, reduzir o desgaste das
ferramentas, melhorar a produtividade e a qualidade das pegas usinadas.

Weingaertner et al. (1997) realizaram ensaios para verificar o0 comportamento de machos
na usinagem dos ferros fundidos GGG40 e GGG60. Utilizando um centro de usinagem, uma
plataforma piezoelétrica Kistler 9273, um software de armazenamento de dados REMUS e
machos de aco rapido especial M10x1,5 revestidos com TiN, avaliou-se os valores de torque
em processo e 0s desgastes das ferramentas de forma a selecionar a ferramenta mais adequada
em funcdo do angulo de hélice, y (15° ou 40°), e da aplicacdo de fluido de corte (através do



2.2 Monitoragéo do processo de roscamento

O sensoriamento do desgaste da ferramenta pode ser direto, onde o desgaste da
ferramenta € medido, e indireto, onde mede-se um parémetro relacionado com o desgaste
(Micheletti et al., 1976, e Dan & Mathew, 1990). Tais parametros também podem estar
relacionados com a dimensdo e funcionalidade da peca. As medicdes indiretas sdo, via de
regra, baseadas na monitoracéo das forcas de usinagem, nas vibragcdes mecanicas do sistema,
na emissao aclstica, na poténcia ativa ou ainda através da medicéo de algum outro parémetro
do processo (Kluft, 1997).

As funcBes de um sistema de monitoracdo automética da usinagem consistem em:
detectar falhas de funcionamento da ferramenta utilizada na méquina (ferramenta quebrada ou
além do limite de utilizacdo); e executar acbes de prevencdo ou correcdo (interrupcéo do
avanco, da rotacdo do avanco e retracdo da ferramenta) para proteger ferramenta, maquina e
peca, minimizando os danos (Tanguy, 1993, e Kluft, 1994). Ainda que a aresta de corte, com
custo comparativamente baixo, sga danificada, o suporte da ferramenta, a maguina, o
dispositivo e a peca sdo protegidos tanto quanto possivel. O dano resultante e os tempos
ociosos da méquina sdo eliminados ou minimizados (Kluft, 1997).

Byrne et a. (1995) afirmam gque os sensores utilizados em sistemas de monitoracéo
devem possuir certas caracteristicas tais como: possibilitar amedicdo o mais préximo possivel
da regido de corte, ndo reduzir a rigidez da maguina ferramenta, ndo restringir o espaco de
trabalho e os par@metros de corte, ser resistente ao desgaste, ao ataque quimico dos fluidos de
corte, aos cavacos e as influéncias mecéanicas, eletromagnéticas e térmicas, ser de fécil
reposicdo, ter baixos custos, funcionar independentemente das formas da ferramenta e da
peca, possuir caracteristicas metrol 6gicas adequadas e possuir uma capacidade de transmitir
os sinais de forma confiavel. Certos sistemas de monitoracéo atendem apenas a algumas
destas caracteristicas, sendo inadequados para uso industrial, ou restritos ao uso académico.

As principais caracteristicas do roscamento interno com macho sdo (Shaet al., 1990a):

a) E um processo atamente transiente. O ciclo completo é realizado em poucos segundos
e pode ser dividido em: corte e retorno. No inicio, 0s dentes executam o corte e 0
nimero de arestas em acdo aumenta continuamente, praticamente ndo havendo um
periodo estavel, que permita a monitoracao;

b) Operacdes anteriores, tais como furacdo e alargamento, tém forte influéncia sobre o
processo de roscamento. Existem muitas incertezas associadas com as operagOes de
roscamento interno com macho, isto &, variacdo da dimensdo do furo, desalinhamento
do macho com o furo (Du et a., 1995), erro sincrono entre os movimentos rotacional
do macho e 0 avanco, etc;

¢) Um macho tem normalmente varios canais e sua ponta é conica ou chanfrada. A acéo
de corte é realizada primeiramente pelas arestas da regido conica e pelos canais. Assim,
0 desgaste ocorre principamente nesta regido. Similar a outros tipos de arestas, 0
desgaste desenvolve-se sobre as superficies de saida e de folga, dependendo do
material da peca e das condigdes de corte.

Devido as caracteristicas acima, 0 desgaste de um macho é relativamente dificil de
monitorar comparado com os desgastes das ferramentas de torneamento e fresamento (Sha et
al., 1990a). Por esta razéo poucos trabal hos de pesquisa tem sido dedicados a monitoracdo dos
processos de roscamento (Shaet al., 1990a, e Du et al., 1995).

O torgue necessario para gerar uma rosca interna € um parametro fundamental nesse
processo porque depende de fatores tais como: material da pega, tipo do macho, porcentagem
de rosca, lubrificante, etc. Toda alteracdo na geometria da ferramenta e na velocidade séo
manifestadas em mudancas no torque (Agapiou, 1994). Sha et a. (19904) afirmam que o



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Processos de roscamento

O roscamento € um processo empregado para obtencdo de filetes com perfil constante
desenvolvidos em trgetérias helicoidais com passo uniforme. Roscas sd0 usadas em
elementos de fixagdo, transmissdo e transformagéo de movimento e ainda em elementos de
transporte de materiais. Podem ser internas ou externas sobre superficies cilindricas ou
conicas.

O processo de roscamento interno pode ser realizado com: ferramenta de perfil Unico;
ferramenta de perfil maltiplo; macho; e fresa. O roscamento externo é realizado com:
ferramenta de perfil Unico; ferramenta de perfil multiplo; cossinete; jogo de pentes; fresa de
perfil miltiplo; e fresa de perfil Unico (Ferraresi, 1977).

Segundo Weingaerter et a. (1997), a principal exigéncia do roscamento interno € a
aplicacdo de fluido de corte para transportar melhor os cavacos e quebré-los adequadamente.
Os machos de corte e de conformacdo sd0 0s mas usados para 0 roscamento interno
(Agapiou, 1994). A operagdo com macho de corte envolve o corte e a remogdo de material,
conforme ilustra um modelo de uma se¢&o de roscamento interno com macho de corte na
Fig.l.

Figura 1. llustracéo de uma secéo de roscamento (Komuraet al., 1990b).

O macho de conformacdo lamina uma rosca sobre a superficie latera do furo inicia
(Johnson, 1989, e Coelho, 1994). Uma importante diferenca é que com os machos de corte, 0
didmetro menor é gerado pelo pré-furo. Com os machos de conformacdo, o material é
deformado radialmente para dentro de modo que o menor didmetro é menor que o furo
original. Com isso, os pré-furos para os machos de conformagdo devem ser maiores que 0s
furos para os machos de corte. Os machos de conformacdo sdo de construcéo bastante
diferente em comparacdo com machos de corte; pois ndo tem arestas de corte e normalmente
N&o possuem canais (Agapiou, 1994). Sdo geralmente utilizados em materiais que podem ser
facilmente traba hados a frio, ou sgja, aco doce (até 0,5 % de C) e ligas de cobre e aluminio
(Coelho, 1994). O macho de conformacdo requer uma grande precisédo no pré-furo e um
torque de roscamento mais elevado. Além disso, o calor gerado devido ao atrito com os
machos de conformacdo é mais ato que aquele produzido com machos de corte. Com isso, 0
emprego de fluido de corte torna-se muito importante para o roscamento por conformacéo
(Agapiou, 1994). Por outro lado, suas vantagens sdo auséncia de cavacos, hdo ha necessidade
de afiacéo, velocidade de corte elevada e melhor resisténcia mecanica dos filetes (Fantin,
1992). O roscamento externo também pode ser redlizado por processo de corte ou
conformacdo, porém com variadas operacOes e ferramentas.
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Resumo

Este artigo reuni trabalhos que contemplam temas relacionados a aplicacdo de sistemas de
monitoracdo adequados as condicdes de corte do processo de roscamento ao longo da vida da
ferramenta. As técnicas de monitoracdo sdo fundamentadas na medicdo de parémetros que
direta ou indiretamente estdo relacionados com o desenvolvimento dos mecanismos de
desgaste da ferramenta de corte e com a qualidade final da peca usinada. Segundo a literatura,
0s sinais de torque e de forca axial s&o amplamente utilizados no sensoriamento do processo
de roscamento.

Palavras-chave: Monitoragdo, Roscamento, Torque, Forca axial.
1. INTRODUCAO

A pesguisa em usinagem tem grande importancia, pois este processo representa a classe
mais largamente empregada na fabricacéo de produtos, representando mais de 15% do valor
total dos produtos industrializados, quer sejam ou ndo mecanicos. Ganhos de produtividade
nessa area certamente causardo significativo impacto econémico, aspecto ja apontado por
diversos trabal hos nacionais e internacionais (Merchant, 1998, Klocke & Krieg, 1999, Dewes
& Aspinwall, 1997, Schulz, 1997, e Finzer, 1997).

Dentro deste contexto, o roscamento € um dos mais importantes processos de usinagem,
pois frequentemente € um dos Ultimos realizados sobre uma peca, a qual possui um alto valor
agregado, e por isso deve ser confiavel para evitar refugos e retrabalhos (Sha et al., 1990a, e
Miller & Ice, 1999). Além disso, as roscas representam o sistema de fixagdo mais usado em
componentes mecanicos dentro da industria, sobretudo no setor automotivo (Ishikawa et al.,
1992, e Coelho, 1994). Uma mé escolha de ferramenta, condigdes de corte criticas ou uma
lubrificacéo inadequada sdo fatores que levam, na melhor das hipoteses, a um roscamento fora
datolerancia, e, na pior, a quebra da ferramenta e ao refugo da peca, além do tempo gasto na
remocao de um macho quebrado (Sha et al., 1990a, e Fantin, 1992). Monitorar o desgaste de
uma ferramenta € de grande interesse nas operagdes de usinagem, para a prevencéo da quebra
ou do proprio desgaste da mesma, da melhoria na produtividade e do aumento da qualidade
das pecas usinadas (Wilcox et a., 1997).

Especificamente no processo de roscamento, os sinais de torque e forca axial sdo
amplamente monitorados para diversos fins. controle do desgaste da ferramenta, otimizacéo
das condicdes de usinagem, obtencdo da qualidade superficial da rosca fabricada, otimizacéo
da geometria da ferramenta e obtencéo de precisdo dimensional. Neste artigo seréo discutidos
apenas a utilizacdo de sensores de torque e de forca aplicados ao processo de roscamento.
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onde:
0g. = energialivre de superficie[ 3/ m*];
Co =composicéo daligaemestudo|[ |;
ko = coeficiente de particdo de soluto [ |;
L = calor latente de fusdo do material [ J/ kg ];
Dy.s = difusividade térmica do soluto no liquido ou sdlido [ m?/ s ;e
V\.s = velocidade daisoterma liquidus ou solidus [ mm/s].

Na Figura 5 é mostrada a relacdo experimental entre os valores de espacamentos
dendriticos secundérios (EDS) das liga ZA3 e ZA4, em funcdo da distancia relativa a interface
metal/molde. Pode-se notar que, para as posi¢oes iniciais, os valores de EDS para as duas
composi ¢des quimicas sdo muito préximos, com valores pouco menores para a liga Zn-4%Al,
fruto da maior velocidade da isoterma liquidus e do maior coeficiente h; que a mesma
apresenta nos instantes iniciais ( Quaresma, 1999 ,0sorio et alii, 2000 ).

Relac&o EDS x Posi¢ao para as Ligas ZA3 e ZA4
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Figura5 - Comparacéo entre as equagdes experimentais de A, em funcdo daPosicdo paraas
ligas ZA3 e ZA4 e respectivas micrografias das ligas ZA4 (A ) e ZA3 ( B ) a lmm dainterface
metal/molde ( Reagente de Palmerston ).

5. CONCLUSOES

5.1 — Das andlises das microestruturas das ligas estudas, possibilitou revelar que os
espacamentos dendriticos secundérios diminuem com o aumento do teor de soluto, como
pode ser observado com o auxilio das equagdes experimentais obtidas ( A, = f(Posi¢do ));

5.2 — Asvelocidades experimentais, as quais sdo parametros dependentes dos coeficientes
de transferéncia de calor metal/molde ( h; ), influem naformacéo e refino das microestruturas
resultantes, pois para maiores velocidades associadas a maiores coeficientes de transferéncia
de calor, tem-se microestruturas mais refinadas que refletem em melhorias nas propriedades
mecanicas.



Na Figura 3 observa—se tanto o perfil, quanto as equactes das vel ocidades das isotermas
solidus e liquidus oriundas da derivagéo das equacbes da posicdo em funcdo do tempo,
mencionadas anteriormente.
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Figura 3 — Veocidade experimental daisotermaliquidus (A) eisotermasolidus (B ) em
funcéo do tempo paraligas Zn-Al de diferentes teores de Aluminio.

As velocidades das isotermas também foram obtidas em funcéo das posices em estudo,
como pode ser visto na Figura 4 abaixo:
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Figura 4 — Velocidade experimental daisotermaliquidus (A) eisotermasolidus (B ) em
funcdo do tempo paraligas Zn-Al de diferentes teores de Aluminio.

A partir das expressbes de V = f( P), apresentadas na Figura 4, podem ser determinados
valores tedricos dos espacamentos dendriticos secundérios (A, ou EDS) ao aplicar-se a equacéo
de Bouchard & Kirkaldy (1997). Esses autores sugerem um fator de calibragcdo, g,, variando
entre 4,0 e 11,0 na Equacéo (6).



A partir do lingote solidificado, foram extraidas amostras que devidamente preparadas e
atacadas quimicamente, serviram para as analises metalogréficas ( Bailey et a,1971 ; Osbrio
et alii, 1998) e execucdo das medidas dos espacamentos dendriticos secundarios ao longo da
peca

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

Para as determinagdes experimentais das velocidades das isotermas solidus e liquidus,
primeiramente foi necess&rio conhecer os tempos de passagem das isotermas solidus e
liquidus nas posi ¢des monitoradas, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Tempo de passagem daisoterma liquidus (A) eisotermasolidus ( B ) em fungéo
da posicdo paraligas Zn-Al de diferentes teores de Aluminio.

Obteve-se leis que permitem a estimativa dos tempos de passagem das isotermas para as
ligas estudas, em fungdo das posi¢coes estudadas. Essas |el's sdo representadas por equagdes no
formato exponencial, do tipo :

P=C E(ts;L )n

onde: P = posicdo especificaem estudo [ mm ];
C = valor constante para cada liga, resultante de coeficientes da equacéo;
ts = tempo de passagem daisoterma liquidus ou solidus numa posi¢éo [s];
n = expoente com valor sempre menor que 1.

(4)

As equacOes experimentais de P =f (t ), foram derivadas em funcdo do tempo,
obtendo-se as velocidades experimentais das isotermas solidus e liquidus :

Ve, =Crft)™ (5)
onde: Vs = velocidade daisoterma caracteristica]| mm/s];
C = valor constante para cadaliga, resultante de coeficientes da equacéo;
t = tempo de passagem daisoterma caracteristica numa posicao [];
n = expoente com valor sempre negativo.



As Equacoes (2) e (3), possibilitam a andlise da dependéncia dos parametros, V e G, em
funcdo das propriedades termofisicas do metal e molde, da temperatura de vazamento e do
coeficiente de transferéncia de calor na interface Metal/Molde (h;), que também é dependente
das propriedades termofisicas Metal/Molde e das condicBes operacionais. Esse coeficiente é
variavel na maioria das situactes préticas, durante o processo de solidificacdo e determinado
experimental mente (Santos, 1997 ; Quaresma,1999, Osorio,2000).

3. MATERIAISE METODOS

Para a realizacdo dos experimentos, foi necessario o desenvolvimento e a utilizacgo de
um aparato esquematizado na Figura 1, constituido em um molde de geometria regular, onde
uma das paredes € confeccionada em aco carbono, material condutor que funciona como um
absorvedor da carga térmica do sistema. As outras paredes sdo compostas de um material
isolante (cerdmico a base de silica), proporcionando assim um fluxo de calor unidimensional,
ou melhor, uma solidificagdo unidirecional do metal fundido.

Através de termopares estrategicamente posicionados, monitorou-se toda a evolucdo do
processo, obtendo curvas do tipo temperatura - tempo, as quais serviram para a determinacéo
do tempo de passagem das isotermas caracteristicas nas posi¢coes monitoradas. As ligas foram
fundidas em cadinhos de carbetos de silicio, revestidos internamente por uma massa
refratéria, silica-aluminosa, para evitar qualquer tipo de contaminagdo que eventualmente
pudesse afetar nas composicdes das ligas e talvez até mesmo nos resultados dos estudos
pretendidos. As evolugdes térmicas dos experimentos foram monitorizadas por um conjunto
de termopares, tipo K e J, conectados a um registrador de dados digital, da
ALMEMO/AHLBORN 2290-8, que armazenou todos os dados térmicos dos experimentos
realizados e depois importados para um aplicativo grafico paraleitura e interpretacao.
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Figura 1 - Representacdo esquematica do aparato experimental para obtencdo do histérico
térmicos das ligas solidificadas.

No instante iminente ao vazamento das ligas, foi adotado um superaguecimento na ordem
de 10% acima datemperaturaliquidus de cadaliga, foi também verificado se 0 molde estavaa
temperatura ambiente e apresentando as paredes em condi¢des de emissividade semelhantes a
todos os outros vazamentos. Isso faz parte de uma sistemética que permite repetibilidade dos
fendmenos estudados.



diretamente na microsegregacao e na ancoragem de inclusdes, modificando as propriedades
mecénicas do materia (Quaresma, 1999; Osorio, 2000). Estabelecer uma relacdo que
possibilite uma programacdo da microestrutura e das propriedades mecanicas que sgjam
equivalentes aquel as obtidas por outros processos, também acarretara em uma reducéo parcial
ou total de outros processos que geralmente elevam o custo final de um produto, o que é
indesgjavel, principalmente perante a atual conjuntura econdémica e competitividade imposta
pelo processo evolutivo da globalizacdo.

O interesse no estudo das ligas do sistema bimetalico, Zinco-Aluminio, esta na boa
resisténcia a abrasdo, resisténcia a corrosdo, boa fundibilidade, apresentando baixo ponto de
fusdo, que leva a um baixo custo no processo de fundicdo ( Prasad et aii,1996 ). Nos
processos de fundicdo dessas ligas, permite-se processar geometrias complexas com boa
precisdo dimensional, reduzindo ou eliminando totalmente as operacdes de usinagem, como €
0 caso de fundicdo sobre pressdo, resultando num método economicamente atrativo de
producdo de uma variedade de componentes ( Birch,1990 ).

2. PARAMETROS TERMICOSE CONDICOES DE SOLIDIFICACAO

Na literatura apresenta-se diversos trabalhos (Tunca et a,1988; Bouchard et a,1997;
Quaresma et alii,1998; Osorio et alii, 1998) que tém arelacdo entre, ora microestrutura, ora as
propriedades mecanicas com as condigdes de resfriamento impostas aos sistemas de
solidificac@o de metais e ligas, ou mais especificadamente com as taxas de resfriamento, que
dependem de pardmetros térmicos, que por sua vez estdo relacionados com parametros
operacionais. A taxa de resfriamento na interface solido/liquido ou zona pastosa/liquido pode
ser determinada pela Equacéo (1), dada por:

(o]

T=GV (1)

Nessa equacdo percebe-se a dependéncia direta da taxa de resfriamento em relagcéo a taxa
de crescimento (V) e o gradiente térmico (G), que influenciam na microestrutura final do
produto, no controle da microsegregacéo e também na melhoria da qualidade interna do
material. A velocidade de deslocamento da interface pode ap6s utilizacdo de artificios e
rearranjos mateméticos (Garcia et aii, 1979; Quaresma,1999), ser expressa por:

V =(2a5+p)™ )
Por sua vez, o gradiente térmico pode ser expresso pela equacao:

_ (T, - T, )mo,
Jrfi-erf(ma, ). exp(m2 Q2

).4.or \Y; (©)

onde: a = constante particular do modelo que depende das propriedades termofisicas do
metal/molde e temperatura de vazamento [ |;
S = caracteriza o deslocamento daisoterma caracteristica m];
B =constante também particular do modelo, dependente do coeficiente (h) [ 1;
Ty = temperatura de vazamento do metal [ K ];
T = temperaturaliquidus do metal [ K ];
m = constante do materia [ ];e
@ = constante de solidificagdo|[ ].
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Resumo

A literatura apresenta um vasto conjunto de trabalhos experimentais abordando a
solidificacdo e a correspondente microestrutura formada para uma série de ligas de
importancia para a tecnologia de fundicdo. Entretanto verificou-se que algumas ligas do
sistema Zn-Al, também de importancia para aindustria de fundicéo, ndo tém sido investigadas
no que diz respeito a dependéncia de sua formagdo microestrutural com as condicles de
solidificacdo. O objetivo nesse trabalho foi correlacionar parametros térmicos da cinética de
solidificagdo, tais como taxa de resfriamento e coeficiente de transferéncia de calor, com a
microestrutura resultante, obtida na solidificagdo unidirecional das ligas Zn-1%Al, Zn-3%Al e
Zn-4%Al, em molde de aco. Essa correlagdo permite uma previsdo dos parametros dendriticos
e do nivel de resisténcia mecanica, em funcéo do controle das variaveis de solidificacéo
impostas pelo sistema metal/molde.

Palavras Chave: Parametros Térmicos da Solidificacdo, Microestrutura e Liga Zinco—
Aluminio.

1. INTRODUCAO

Dependendo do modo ao qual se arranja os &omos, pode-se obter uma diversidade de
estruturas. Na solidificagdo, entende-se esse arranjo atbmico, como sendo 0s parametros
operacionais e térmicos, influindo na formacdo da estrutura resultante. Como parametros
operacionals, cCita-se a temperatura de vazamento, material do molde e os coeficientes de
transferéncia de calor na interface metal/molde e molde/ambiente ( Santos, 1997; Quaresma,
1999 ; Osorio, 2000 ). Como tradutores dos parémetros térmicos, cita-se a velocidade de
solidificacdo, gradiente térmico e taxa loca de resfriamento. Esse Ultimo pode ser
correlacionado com a velocidade de deslocamento de isotermas caracteristicas e gradientes
térmicos que estdo diretamente relacionados com os parametros operacionais (Garcia et
alii,1979; Osbrio,2000). Uma vez observada essa estreita correlacdo entre o comportamento
térmico do sistema metal/molde e a estrutura resultante, particularmente o tamanho de gréo e
espacamentos interdendriticos, poder-se-a programar as propriedades mecéanicas do material,
em funcdo das condicbes de solidificacdo impostas, dependendo do nivel de resisténcia
mecéanica a que se pretenda alcancar. No que diz respeito as caracteristicas estruturais, 0s
espacamentos interdendriticos tém maior nivel de suscetibilidade as alteracOes nas taxa de
resfriamento que o tamanho de gréo. Este segundo é muito mais dependente do histérico
térmico do metal, ou sgja, da presenca ou ndo de refinadores de gréo no banho liquido, do
superaguecimento, dentre outros fatores. Contudo, analisando de maneira mais microscépica,
nota-se que os espacamentos interdendriticos, tém maior influéncia sobre as propriedades
mecéanicas que o tamanho de grdo. Os espacamentos interdendriticos formados, afetam



DETERMINACAO DO COEFICIENTE APARENTE DE DIFUSAO DO HIDROGENIO
NA LIGA AMORFA Zr 2NissV30

Sydney Ferreira Santos

Tomaz Toshimi I shikawa

Universidade Federal de Sdo Carlos, Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia, Departamento
de Engenharia de Meteriais, 13565-905, Sao Carlos, SP, Brasil. "E-mail: psfs@iris.ufscar.br

Resumo

No presente trabalho, o coeficiente aparente de difusdo do hidrogénio na liga amorfa Zr,sNissVag
(% at.) € determinado por extracdo a quente, através de um determinador comercial de
hidrogénio. A liga amorfa utilizada neste trabalho foi processada pela técnica de solidificacdo
rapida, utilizando-se um equipamento de melt-spinning. Esta liga possui a forma de uma tira
estreita. Apds processada, tira foi caracterizada por difratometria de raios-X (XDR), para
confirmacdo de seu estado amorfo. Em seguida, as amostras dessa liga foram carregadas
galvanostaticamente com hidrogénio, numa célula €eletrolitica. Essas amostras foram ent&o
analisadas utilizando-se um determinador comercial de hidrogénio. Este equipamento extrai o
hidrogénio contido nas amostras através do aquecimento das mesmas. Os gases extraidos das
amostras sdo conduzidos por um fluxo de um gas portador (N,) até a célula de deteccdo do
equipamento, que registra a saida de hidrogénio das amostras na forma de curvas de sina relativo
versus tempo. A partir dessas curvas e utilizando-se um modelo matemético adequado, calcula-se
o coeficiente aparente de difusdo do hidrogénio nas amostras.

Palavras-chave: Metais amorfos, difusdo do hidrogénio, solidificac8o rapida, gases em metais.
1. INTRODUCAO

A pesquisa sobre as ligas amorfas se desenvolveu quando Duwez e seu grupo, do California
Institute of Technology, processaram, pela primeiravez, umaliga amorfa por solidificacdo rapida,
em 1960. A partir de entdo, um grande nimero de pesquisas sobre rotas de processamento,
estrutura, propriedades (magnéticas, fisicas, eletroguimicas, etc) e aplicacdes das ligas amorfas
tem sido readlizadas (Cahn & Greer, 1996).

Neste contexto, o estudo sobre o hidrogénio em ligas amorfas tem sido alvo de grande
interesse, tanto cientifico quanto tecnolégico. O interesse cientifico concentra-se em estudar a
natureza da interacdo do hidrogénio com uma matriz metdlica amorfa (Kirchheim et al., 1982a) e
utilizar-se o hidrogénio como uma sonda para a andlise de mudangas estruturais nessas ligas
(Santos & Miranda, 1998). As aplicacfes do sistema liga amorfa - hidrogénio concentram-se nas
suas aplicacdes potenciais em catalise heterogénea, eletrodos de baterias recarregaveis,
armazenagem e purificacdo de hidrogénio, dentre outras (Hashimoto, 1997 e Zittel et al. 1998).



A escolha de umaligaamorfado sistema ZrNiV deve-se as boas propriedades de absorcéo
/ dessorcdo de hidrogénio obtidas em ligas policristalinas deste sistema (Zittel et al., 1994 e Y ang
et al, 1999).

Sendo assim, tem-se como objetivo deste trabalho determinar o coeficiente aparente de
difusdo (D) do hidrogénio naligaamorfa ZrsNigsV 3o (% at), pois este € um importante parametro
cinético dareacdo entre o hidrogénio e o metal (ou liga metélica).

2. MODELO MATEMATICO

A difusdo do hidrogénio através de uma tira de liga amorfa pode ser descrita a partir de
uma soluc&o particular da 22 lei de Fick unidimensional:

0C/ ot = DO*C/ 9x? (1)

onde C é a concentracdo do hidrogénio, D o seu coeficiente de difusdo, X uma coordenada
cartesianaet o tempo.

Para o processo de dessorcdo de hidrogénio utilizando-se um determinador comercial de
hidrogénio sdo aplicaveis as seguintes condi¢des iniciais e de contorno (Jost, 1960):

C=Co,paa0<x<h,t=0 2
C=0,paax=0ex=h,t>0

onde Co € a concentracdo inicial de hidrogénio e h a espessura datirade liga amorfa.
Aplicando-se as condi¢des iniciais e de contorno (2) na equacdo diferencial (1) obtemos a
seguinte equacdo, dada pela referéncia anterior.

[Co—C(t)] / Co = (8/TP) . exp (-TE.D.t / h?) (3)

onde C(t) é aquantidade total de hidrogénio que sai datirametdlica até um tempo t.

Linearizando-se a equacdo (3), pode-se obter o coeficiente de difusdo do hidrogénio na
tira de liga amorfa desde que se conhega a sua concentracéo inicial e a espessura da amostra
metdlica.



3. PROCEDIMENTO ESPERIMENTAL

A liga amorfa ZrysNissVay foi processada por solidificagdo rapida através de um
equipamento de melt-spinnig, obtendo-se tiras estreitas de 35um de espessura e,
aproximadamente, 1,5mm de largura. Essas tiras foram caracterizadas por difratometria de raios —
X (XDR) para se confirmar o seu estado amorfo. O resultado desta analise € mostrado na figura 1.
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Figura 1. Andlise de DRX da liga Zr25Ni45V 30 processada por melt-spinning. O estado amorfo
da amostra € caracterizado pela auséncia de picos, caracteristicos da estrutura cristalina.

As tiras da liga estudada foram cortadas em peguenas amostras. Essas amostras tiveram
sua superficie limpa com acetona P.A. em um vibrador ultra-sbnico e foram carregadas
gal vanostaticamente com hidrogénio, proveniente do eetrdlito (0,1 N de NaOH), numa célula
eletroquimica.

As amostras dopadas com hidrogénio foram analisadas num determinador comercia de
hidrogénio modelo RH-402, da empresa LECO Corporation. Neste equipamento, o hidrogénio é
extraido da amostra por aguecimento. Este sistema consiste de um uma bobina de inducéo, um
cadinho de grafite contendo a amostra, sendo este envolto por um tubo de quartzo. Um fluxo
continuo de gas N, assegura que todo o &omo de hidrogénio que chegue a superficie da amostra
sgja arrastado imediatamente. Apos a passagem por varios filtros, para a eliminacdo de outros
gases, tem-se apenas um fluxo de hidrogénio (gés a ser analisado) e nitrogénio (gas de arraste).
Esse fluxo € entdo conduzido a célula de termocondutividade do equipamento, que detecta a
quantidade de hidrogénio extraida da amostra devido a diferenca de termocondutividade entre o
H, e o N2. O RH-402 fornece a quantidade total de hidrogénio da amostra e uma curva de sinal
relativo (em milivolts) versus tempo, que € proporcional a taxa de saida do hidrogénio da
amostra.



A guantidade total de hidrogénio que sai da amostra até um dado instante foi obtida
através de uma relacdo entre a area sob a curva experimental até um instante t e a area total da
curva, multiplicada pela concentracéo de hidrogénio:

C(t) = [A()/AT] . Co (4)

onde A(t) é adrea sob a curva experimental até um dado instante e AT aareatotal dacurva.

Através das equacdes (3) e (4), foi obtido o coeficiente de difusdo do hidrogénio na
amostra.

O equipamento RH-402 permite que se selecione um percentual de sua poténcia total para
realizacdo dos ensaios. Porém, ele ndo nos da a temperatura de operacdo seu do forno para uma
dada poténcia selecionada. Devido aisso, foi necessério fazer-se a medida de temperatura na qual
o coeficiente de difusdo foi calculado inserindo-se um termopar tipo K no forno do equipamento.
A ponta do termopar foi posicionada dentro do cadinho onde fica a amostra.

Selecionou-se a poténcia de 22,5% da poténcia total do equipamento. A figura 2 mostra a
curva de temperatura ver sus tempo para esta poténcia.
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Figura 2: Medidas de temperatura no RH-402 na poténcia de 22,5% entre 0 e 200s.

Selecionou-se os intervalos de tempo de 80 a 100s em algumas curvas e 100 a 140s para
outras, procurando-se sempre escolher um intervalo que fosse representativo do fendbmeno de
dessorcéo de hidrogénio da amostra, ou segja, que ndo esteja localizada nas extremidades da curva
experimental. Além disso, selecionou-se intervalos onde haja pouca variagdo de temperatura. A
tabela 1 mostra as temperaturas médias e 0s erros para esses interval os de tempo.

Tabela 1. Temperatura, e erro, na poténcia de 22,5% para os dois interval os de tempo utilizados

no trabalho
Intervalo de tempo (s) | Temperatura média (°C) Erro Erro percentual
80- 100 649,99 +32,33; -36,33 +4,7%; -5,59%
100 - 140 680,33 +25,33; -28,66 +3,59%; -4,21%




4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Pode-se observar uma curva experimental tipica do RH-402, na figura 3. Esta curva
mostra a variacdo do sina relativo (em milivolts) na célula detectora de hidrogénio durante um
ensaio daligaamorfa ZrasNissV 3o (%0at.), na poténcia de 22,5%.
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Figura 3. Curva experimental da andlise de hidrogénio no RH-402 daliga ZrsNissV 30 na
poténcia de 22,5%.

Pode-se observar, na figura 4, uma curva experimental tipica da linearizacdo da
concentracdo relativa[Co — C(t)] / Co em funcdo do tempo (equacéo 3).
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Figura 4. Curva experimental da concentracéo relativa versus tempo.

A figura 5 mostra a dependéncia do coeficiente de difusdo do hidrogénio com a
concentracdo do mesmo.

Ja foi observado, por diversos autores, que ha uma dependéncia entre o coeficiente de
difusdo do hidrogénio com a concentracdo do mesmo nas ligas amorfas. I1sto ndo ocorre com as
ligas policristalinas, onde o coeficiente de difusdo do hidrogénio é independente da concentracéo.
Essa dependéncia se deve ao espalhamento de energia dos sitios disponiveis para a ocupacéo pelo
hidrogénio (Kirchheim, 1982b; Kim & Stevensen, 1988 e Lin & Perng, 1991).

8,0 4

7.5 _——"
7,0
—_
2L 654
e
L
o 607
8
!
=] 5,5 u
a ] -
50 /
451 -

. T . T . T . T . T . T
50 100 150 200 250 300 350
Concentracdo (ppm peso)

Figura 5. Variacéo do coeficiente de difusdo do hidrogénio com a concentracdo na liga amorfa
ZI’25Ni45V30 paraT = 680,330C

Os valores de concentracbes médias, coeficientes de difusdo médios, desvios padréo e
coeficientes de difusdo médios ponderados séo mostrados natabela 2.

Tabela 2. Valores de concentracdes e coeficientes de difusdo médios e a razao entre esses

valores
Temperaturas Média das Médiados Coef. de | Desvios D (.10%cm?s) /
médias (C) | concent. (Cmd) | difusio (D) (10° | padrdodeD Cmd
(ppm peso) .cm?/s)
649.99 239,535 6,9525 0,494056 0,029025
680,33 183,4 6,034167 1,216585 0,032902

Apesar de, a primeira vista, os valores dos coeficientes de difusdo do hidrogénio (D) nas
amostras parecerem incoerente, pois a média de D a temperatura de 680,33°C é menor que a de
649,99°C, deve-se notar que ha uma sobreposicdo de efeitos pois a média das concentragbes a
649,99°C é maior que a 680,33°C. Devido a isso, optou-se por dividir os valores médios de D
pelos valores das médias das concentragbes. Com essa normalizacdo, pode-se mostrar que a



aparente anomalia de se diminuir o coeficiente de difusdo com o aumento da temperatura é
causada pela diferenca nas concentragoes.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve éxito em determinar o coeficiente aparente de difusdo do
hidrogénio na liga amorfa ZrpsNissV 3o utilizando um determinador de hidrogénio comercial, para
duas temperatura na poténcia de 22,5%. Deve-se destacar que ndo existem dados disponiveis na
literatura sobre o coeficiente aparente de difusdo do hidrogénio nessa liga. Porém, necessita-se
ainda de mais estudos sobre o coeficiente aparente de difusdo do hidrogénio em outras
temperaturas nesta liga para que se possa colocar esses valores na equacao de Arrhenius afim de
se determinar a energia de ativacdo para difusdo e fator pré-exponencial.

Esta metodologia parece muito interessante e viavel para o estudo do coeficiente de
difusdo do hidrogénio em outros sistemas amorfos, apesar de ainda serem necessarios estudos
complementares sobre a influéncia deste processo de determinacéo do coeficiente de difusdo na
estrutura dessas ligas.
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Resumo

A liga Ti-13Nb-13Zr foi produzida via fusdo a arco sob atmosfera de argbnio a partir de
chapas de Ti, Nb e Zr de dta pureza. A liga produzida foi submetida a uma seqiiéncia de
tratamentos térmicos (1000°C por 1h + resfriamento em agua) e forjamento rotativo a frio
impondo reducdo de area de 60%. Nesse trabalho serdo avaiadas as propriedades mecénicas
dessa liga nas temperaturas do nitrogénio liquido (77 K) e ambiente através de ensaio de
tracdo uniaxia. O objetivo principal é determinar as seguintes propriedades mecénicas:
limite de resisténcia, limite de escoamento, moédulo de elasticidade e alongamento na
ruptura. Essas propriedades sdo, normalmente, fortemente dependentes da temperatura,
onde materiais que exibem boa resisténcia mecéanica aliada a tenacidade constituem grande
vantagem para aplicagdo como material estrutural em baixas temperaturas. Os aspectos
mecanicos podem definir a viabilidade quanto a possibilidade de sua aplicacdo em ambientes
criogénicos onde podemos citar: componentes e acessorios de criostatos, suportes de
magnetos supercondutores, dentre outros.

Palavr as-chaves. Propriedades mecanicas, liga de titanio, temperaturas criogénicas.
INTRODUCAO

Devido a possibilidade de uma combinacéo favoravel entre propriedades mecanicas e
fisicas, o titanio e suas ligas vém sendo muito utilizados nas mais variadas éreas: indlstria
aeronautica e aeroespacial, industria naval, em aplicacfes criogénicas diversas e até mesmo
como material para implante cirdrgico. O uso do titanio e suas ligas para aplicacdes como
material cirdrgico comecou a ser difundido no inicio da década de 70 (Wang, 1996).

Além da altarazdo resisténcia por densidade, as ligas de titanio apresentam caracteristicas
de serem ndo magnéticas. Possuem maior resistividade elétrica e menor conductividade
térmica que o aco inox austenitico. Geralmente, todas essas propriedades sdo favoraveis em
aplicacdes como materia estrutural em ambientes criogénicos. Dentre as ligas de titénio as
gue mais se destacam para essas condic¢des sdo Ti-6Al-4V e Ti-5A1-2,5Sn (Donachie Jr, 1988;
Nagai at al, 1985; Nagai at al, 1991, Priddey, 1985).

As ligas de Ti podem ser classificadas como a, préximo-a, a+B, e B (estével e
metaestavel) dependendo da microestrutura na temperatura ambiente.

As caracteristicas mecanicas encontram-se relacionadas a microestrutura da liga, a Ti-
5Al1-2,5Sn é uma liga do tipo a enquanto que a Ti-6Al-4V é do tipo a+f3, sendo que essa
apresenta tanto o limite de escoamento quanto o limite de resisténcia superiores aquela. As



ligas Ti-B dém de apresentarem alta resisténcia, boa plasticidade, alta temperabilidade,
podem combinar baixo modulo de elasticidade com alta resisténcia a corrosdo. Dentre elas
destaca-se a Ti-13Nb-13Zr ligainicialmente desenvolvida visando a aplicacdo cirlrgica.

As propriedades supercondutoras de ligas do sistema Ti-Nb-Zr foram estudadas
inicialmente por Alekseyevskiy N. Ye, Ivanov O.S., Rayevskiy I. |. and Stepanov M. V.
abordando principamente a influéncia dos componentes Ti e Zr na densidade de corrente
criticaJ ( Alekseyevskiy et a, 1967).

As pesquisas sobre a liga Ti-13Nb-13Zr mostram que suas propriedades podem ser
controladas através de deformacao a quente, tratamentos térmicos e deformacdo a frio. O seu
modulo de el asticidade a temperatura ambiente, por exemplo, pode variar entre 41 e 83 GPa e
valores de resisténcia tdo atos quanto 1330 MPa podem ser obtidos ( Schneider et a, 1999).
Considerando a potencialidade da liga Ti-13Nb-13Zr, devido as suas caracteristicas, a
temperatura ambiente e possuindo 0s requisitos necessarios e favoraveis a uma maior
investigacdo quanto a sua aplicacdo em ambientes criogénicos, este trabalho tem por objetivo
avaliar as propriedades mecanicas, através de ensaios de tracdo, tanto a temperatura ambiente
guanto a baixa temperatura (77 K). Estes resultados serdo usados como parametros
preliminares na caracterizacdo dessa liga para essas condicdes especificas.

MATERIAISE METODOS

A liga Ti-13Nb-13Zr foi produzida em forno a arco com eletrodo ndo consumivel em
atmosfera de argénio. Como material de partida foram utilizadas chapas de Ti, Nb e Zr de dta
pureza. As chapas, de espessura 2-3 mm, foram cortadas, decapadas (HF e HNO;3) e
posteriormente pesadas nas proporcdes adequadas a obtencdo de um lingote de
aproximadamente 120,0 g.

A fusdo da liga Ti-13Nb-13Zr foi realizada em duas etapas e para cada uma foram
necessarias 6-7 fusdes para garantir a homogeneidade. Na primeira etapa, com a finalidade de
reduzir o ponto de fusdo do Nb (2500°C), utilizou-se todo Nb e uma quantidade de Ti
suficiente para obtencéo de umaligaricaem Ti. Na segunda etapa foram acrescentados a liga
Ti-Nb o restante do material (Ti e Zr) para a fusdo da liga Ti-13Nb-13Zr. O lingote final de
massa 120,0 g e forma aproximadamente cilindrica (¢megio =15,0 mm) foi submetido ao
forjamento a frio, em forja rotativa, até um didmetro final de 7,1 mm. Foram realizados
tratamentos térmicos intermedi&rios sempre que a reducdo de area atingia 60%, consistindo
em manter o material a 1000°C por 1h e resfriando-0 bruscamente em agua rompendo a
cdpsula de quartzo ( Schneider et al, 1999). A caracterizacdo mecanica foi realizada em uma
maguina de ensaios mecanicos com atuador servo-hidréulico da MTS. Os corpos de prova
para 0 ensaio de tragdo foram usinados seguindo as dimensdes mostradas na figura 1, de
acordo com anorma ASTM-ES.
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Figura 1 — Corpo de prova para ensaios de traco.



Os ensaios foram realizados nas temperaturas ambiente (293 K) e do nitrogénio liquido
(77 K). Sendo que para 0s ensaios a baixa temperatura foi necessario desenvolvimento de um
dispositivo que permitisse realizar os ensaios com corpo de prova imerso em um banho de
nitrogénio liquido. E importante observar que tal dispositivo é provido de duas articulaces
fixas nas extremidades do corpo de prova mantendo o seu alinhamento com a direcéo de
aplicacéo da carga, conforme mostraafigura 2.

Figura 2 — Dispositivo desenvolvido para realizagéo dos ensaios a baixa
temperatura (293K).

Durante os ensaios foram utilizados extensdmetros para aquisicdo dos dados de
deformacdo. O modelo MTS 632.11F21, que admite deformacdo de até +15%, foi o utilizado
para nos ensaios em baixas temperaturas. Para temperatura ambiente foi utilizado o modelo
MTS 634.12F21 com limites de deformagdo de —10 a +50%. Ambos possuem especificacéo
adequada para as condi¢des de temperaturas estudadas.



RESULTADOS

Foram ensaiados trés corpos de prova para cada condicdo, temperaturas ambiente e do
nitrogénio liquido, e os resultados obtidos foram reprodutivos. A figura 3 mostra as curvas de
tensdo x deformacéo dos ensaios de tragéo de dois dos corpos de prova que representam cada
condicao.
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Figura 3 — Grafico comparativo das curvas de tensio x deformacao da liga Ti-
13Nb-13Zr nastemperaturas ambientee 77 K.

Na Tabela 1 encontram-se os principais resultados obtidos nestes ensaios e também
aqueles daliteratura para auxiliar nainterpretacdo dos mesmos.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas de ligas detitanio

Limite Limitede | Mddulo de | Alongamento
Liga Temperatura | convencional |resisténcia | elasticidade | percentual
(K) deescoamento| (MPa) (GPa) (%)
(0,2%) (MPa)

Ti-6Al-4V * 293 890 986 108,6 12,1

77 1433 1534 120,4 114
Ti-5Al-2,55n* 297 795 850 105 16

77 1300 1370 120 14
Ti-13Nb-13Zr 293 600 810 60,9 14

77 1046 1406 74,4 11,5

* Dados contidos na literatura, referéncias2 e 5

Asfiguras 4 e 5 exemplificam os principais mecanismos responsaveis pela fratura em
condigoes de tracdo nas temperaturas 293 e 77 K.



Figura 5 — Superficie de fratura daliga Ti-13Nb-13Zr a 77 K.



CONCLUSOES

O gréfico da figura 3 mostra uma notavel influéncia da temperatura nas propriedades
mecanicas, no entanto a liga Til3Nb13Zr aumentou consideravelmente sua resisténcia sem
grande variagcdo de sua ductilidade.

Os valores apresentados na tabela 1, referentes a temperatura ambiente, mostram que a
liga estudada possui menor resisténcia mecanica que as ligas Ti-6AL-4V e Ti-5Al-2,55n.
Apesar disso, os valores de elongacéo encontram-se proximos.

Os resultados dos testes realizados a 77K indicam que apesar da liga Ti-13Nb-13Zr
apresentar valores inferiores de médulo de elasticidade e limite de escoamento, o limite de
resisténcia e a elongacdo sdo comparavels aos das ligas Ti-6AL-4V e Ti-5Al1-2,55n.

A andlise da superficie de fratura mostrada na figura 4 indica fratura por
micromecanismo ductil, apresentando dimples de baixa profundidade e de tamanhos
irregulares. Observa-se também a presenca de pequenas cavidades ao longo dos contornos
granulares. Ja a superficie de fratura mostrada na figura 5 apresenta topografia bastante
irregular e fratura do tipo mista, sendo que o principal micromecanismo corresponde
efetivamente as cavidades intergranulares com a presenca de dimples aparentemente
equiaxiais no interior dos gréos.

Conclui-se portanto, que os valores obtidos quanto a caracterizacdo mecanica da liga
Til3Nb13Zr em funcdo de diferentes niveis de temperatura, podem ser considerados
resultados preliminares e satisfatorios de certas propriedades mecénicas, podendo ser
utilizados como parametros de projeto nas condicdes testadas.

Além das propriedades estudadas em condigdes de baixas temperaturas, sabe-se que, em
geral, atenacidade a fratura de ligas de titanio pode ser uma parémetro critico. Sendo assim,
esse e outros parametros, tais como resisténcia a fadiga e energia absorvida no impacto,
deverdo ser avaliados posteriormente tornando o estudo dessa liga mais abrangente.
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Resumo

Os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) constituem uma importante classe dos
materiais de engenharia. A microadicdo de elementos quimicos como nidbio, titanio e/ou
vanadio proporcionam significativos efeitos tanto na microestrutura quanto nas propriedades
mecanicas desses acos. Investigou-se a precipitacdo de carbonitretos desses elementos
microligantes em um ago comercial com baixo teor de carbono, cujo processamento no regime
de laminagéo para tiras a quente resultou em limite de escoamento de 600 MPa. Verificou-se
gue uma parcela significativa dos microligantes foi consumida na formacéo de particulas
eutéticas grosseiras, cujo tamanho chegou a 10 um. Precipitados menores foram analisados
por microscopia €eletrbnica de transmissdo (MET). A distribuicdo dos carbonitretos e sua
orientacdo cristalogréfica com a matriz foi estudada, sendo discutida a sua importancia no
controle sobre o tamanho de gréo e o nivel de endurecimento por precipitacdo verificado no
aco microligado Nb-Ti-V.

Palavras-chave: acos microligados, precipitacdo de carbonitretos; propriedades mecanicas,
microscopia el etronica de transmissao;

1. INTRODUCAO

Os acos de dta resisténcia e baixa liga, também conhecidos como agos microligados,
constituem uma das classes mais importantes dos materiais de engenharia, assumindo um
papel de destaque na industria automobilistica, civil, naval e petrolifera (Woodhead & Keown,
1985). A adicdo de elementos de liga com forte afinidade pelo carbono e/ou nitrogénio como
titnio, nidbio e vanédio, juntamente com um processamento termomecanico controlado,
proporciona a esses acos elevados nivels de resisténcia mecanica e tenacidade sem aumentos
significativos nos custos de fabricagéo.

Os microligantes promovem diferentes efeitos sobre a microestrutura. O titénio forma
carbonitretos estéveis a altas temperaturas, que contribuem no controle do crescimento de
gréo austenitico anterior ap processamento termomecanico. O nidbio possui uma solubilidade
intermediéria e forte influéncia sobre a cinética de recristalizacdo, gue resulta usualmente no
refino de gréo ferritico apds a transformacdo de fase. O vanadio é o elemento cujos
carbonitretos apresentam maior solubilidade, sendo normalmente adicionado para promover o
endurecimento da matriz ferritica por precipitacéo (Gladman, 1997).

O presente trabalho investiga a precipitacéo de carbonitretos de titanio, nidbio e vanadio
em um aco microligado comercial, laminado em regime industrial para tiras a quente. Os
mecanismos de endurecimento atuantes neste tipo de material sdo abordados e discutidos,
aplicando-se microscopia €letrbnica de transmissdo para andlise de pardmetros
microestruturais ndo resolvidos por microscopia 6tica.



2. MATERIAISE METODOS

A andlise quimica e alguns dados de resisténcia mecéanica (limites de escoamento e
resisténcia e alongamento) do aco investigado sdo apresentados na Tabela 1. Trata-se de um
aco comercial submetido ao processo de laminag&o para tiras a quente, no qual a placa foi
mantida em um forno a 1523 K. A laminacdo de desbaste deu-se em passes a alta temperatura,
gue resultou na completa recristalizacdo da microestrutura austenitica. A sequéncia final de
passes iniciou-se a 1293 K, caindo para 1168 K ao fina da passagem da tira pelo trem de
laminacdo. Uma série de chuveiros permitiu controlar a taxa de resfriamento da tira antes do
bobinamento, que ocorreu a 943 K. A espessurafinal datiralaminadafoi 3,2 milimetros.

Tabela 1. Composicéo quimica e propriedades mecanicas do aco experimental.

Composicao quimica (% peso Propriedades mecanicas

, . LE LR | Along.
C Mn | S S Nb V Ti N (MPa) | (MPa) | (%)

0,137 ] 1,35 0,25 | 0,005 | 0,041 | 0,031 | 0,044 | 0,0079 | 600 704 22

Foram preparadas amostras metalogréficas das secfes longitudinal (L), transversal (T) e
normal (N) datiralaminada a quente, segundo o procedimento convencional de desbaste até a
lixa #600 e polimento final com alumina de granulometria 0,3 um. As superficies polidas
foram observadas em um microscopio 6tico Olympus BX 60, equipado com camara digital de
ata resolucéo. As imagens digitalizadas foram tratadas (binarizacdo) e submetidas a um
sistema de andlise de imagens (Materids-Pro Plus) para o levantamento estatistico de
particulas grosseiras de 2” fase e da estrutura ferritica. Os detalhes da microestrutura ferritico-
perlitica foram revelados com atague da superficie polida com nital 2%. Foram analisados
mais de 450 campos aleatérios ndo-repetitivos em amostras do ago laminado, para medidas
quantitativas de particulas de 2" fase e de tamanho de gr&o ferritico.

A observacdo de particulas com tamanho inferior ao poder de resolucdo do microscopio
Gtico deu-se em um microscopio e etrénico de transmissdo Philips CM 120, operado com 120
kV. Na preparagdo de amostras para microscopia eletronica de transmissdo foram usinados
cilindros com didmetro nominal 3,0 milimetros, cujo eixo era paraelo a direcdo de laminacéo.
ApGs o corte dos cilindros com serra diamantada e posterior lixamento vérios discos com
espessura aproximada de 100 pm foram conseguidos. Areas suficientemente finas,
transparentes ao feixe de elétrons, foram obtidas através de equipamento proprio para
polimento eletrolitico com duplo jato (Tenupol). Empregou-se como eletrélito uma solucéo de
triéxido de cromo em é&cido acético a temperatura de 10°C e tensdo de 50 volts.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A microestrutura ferritica-perlitica do aco microligado obtida apds o processamento
industrial para tiras a quente pode ser visualizada nas micrografias da Figura 1. Pode-se
verificar o efeito da laminagdo controlada sobre a estrutura ferritica fina. A segiiéncia de
passes no acabamento foi realizada em temperaturas inferiores a de ndo-recristalizacéo (Tyy),
estimada em 1042°C pelo modelo empirico de Boratto et al. (1988). Assim a austenita
deformada e ndo recristalizada favoreceu a nucleacéo da ferrita durante a transformacgéo de
fase, que resultou no refino de grdo. A estrutura ferritica mostrou-se preponderante (87%,
aproximadamente) e uniforme, com gréos de morfologia poligonal de 6,5+ 1,0 um.



Figura 1. Microestrutura revelada pelo ataque com nital 2%, composta de gréos ferriticos
heterogéneos e perlita. Secbes (a) longitudinal; (b) transversal e (c) normal datiralaminada.

A Figura 2 apresenta alguns tipos de inclusdes observados na superficie de amostras
polidas. Inclusdes alongadas com aspecto cinzento opaco como a mostrada na Figura 2(a),
identificadas como sulfeto de manganés, foram contadas em pequeno nUmero na Secéo
longitudinal datiralaminada. Possivelmente a maior parte do enxofre tenha precipitado como
carbosulfetos globulares, como o representado na Figura 2(b). Menos preudiciais ao
comportamento mecanico que as inclusdes alongadas, as particulas globulares provavelmente
sgam compostos de titanio, elemento que aém de atuar como microligante pode ser
empregado no controle morfol 6gico das inclusdes (sul phide shape control) (Gladman, 1997).

Agrupadas ou isoladas, as particulas mostradas nas Figuras 2(c) e 2(d) foram encontradas
em numero significativo e dispersas heterogeneamente em todas as amostras analisadas com o
auxilio do microscopio 6tico. Estas particulas apresentavam contraste e geometria peculiares,
tipicamente aos carbonitretos eutéticos (Kestenbach, 1980). Zhou e Priestner (1996)
mostraram que essas particulas séo nucleadas no seio do aco liquido, meio que também
favorece o seu crescimento. Apés a solidificacdo e o processamento termomecanico do aco 0s
ramos dendriticos sdo fragmentados devido a grande fragilidade do composto, podendo se
mostrar na forma de grupos de particulas quando observados ao microscépio 6tico. Pelo
tamanho e dispersdo apresentados os carbonitretos eutéticos ndo devem possuir efeito
benéfico sobre o refino de gréo ferritico e/ou endurecimento por precipitacéo.

Estudos complementares com espectroscopia de disperséo de energia (EDS) mostraram
que os carbonitretos eutéticos continham nidbio e titdnio em sua composicdo quimica, levou a
supor que na formagdo desses compostos uma quantidade consideravel dos microligantes foi
consumida. Deste modo tornou-se importante a determinacdo da quantidade destes
carbonitretos através técnicas de metalografia quantitativa, visando estimar a quantidade de
niébio e titanio disponiveis para precipitacdo fina. Os resultados extraidos a partir de 450
campos aleatérios e ndo repetitivos de diversas amostras polidas sdo apresentados na Tabela
2. Devido a metodologia empregada assumiu-se a fragdo em area como sendo igual a fragdo
volumeétrica dos carbonitretos eutéticos observados.



(© (d)
Figura 2. Particulas de 2 fase encontradas em amostras polidas do aco experimental na
condicéo laminada. (a) Inclusdo alongada de sulfeto de manganés; (b) inclusdo globular fragil;
(c) distribuicdo de particulas identificadas como carbonitretos eutéticos; (d) detalhe da
geometria poliédrica caracteristica dos carbonitretos eutéticos.

Tabela 2. Dados estatisticos da distribuicdo de carbonitretos eutéticos encontrados no ago
experimental na condi¢do laminada.

Par&metro Medida
Area média da particula (um) 14,13
Diametro médio da particula (Feret) (um) 2,87
Razao de aspecto média 1,82
Numero de particul as observadas 670
Fracdo volumétrica das particulas 10,7 . 10"

A interacd@o entre os elementos microligantes com o carbono e o nitrogénio é complexa,
podendo ocorrer a formagao de carbonitretos complexos mistos de nidbio, titanio e vanadio



(Adrian, 1992). Supondo que apenas carbonetos e nitretos sgjam formados uma provavel
seqiiéncia de precipitacdo para o0 aco investigado seria, na ordem TiN; NbN; VN; TiC; NbC e
VC. Célculos estequiométricos permitem determinar que a fragdo volumétrica maxima dos
carbonitretos de titanio, niéhio e vanadio seriam, respectivamente, 8,8 . 10% 4,6 . 10* e 5,2 .
10, totalizando uma fragdo volumétrica de precipitados correspondente a 18,6 . 10™
(Gladman, 1997). Considerando-se os dados referentes aos carbonitretos eutéticos, estimou-se
gue cerca de 57,5% dos microligantes ndo estejam disponiveis para precipitacdo fina, capaz de
atuar tanto no controle do tamanho de gréo quanto no endurecimento por precipitacdo.

As relacBes entre microestrutura e propriedades mecanicas tém sido investigadas. Uma
das mais importantes propriedades usadas na engenharia é o limite de escoamento (oy), cuja
grandeza pode ser atribuida aos efeitos dos mecanismos usados para promover o aumento de
resisténcia mecanica (Jian et al., 1990)

Oy =0y tA0gx + A0, + A0y + A0y + ATy (1)

y

na qua g, é o limite de escoamento intrinseco da ferrita; Aos € 0 incremento de resisténcia
causado por solugéo sdlida; Aa, € o endurecimento causado pela presenca da perlita; Aoy € a
participacdo do refino de gréo ferritico no limite de escoamento; Aoy € 0 endurecimento
causado pela geracao de discordancias e Aoy pela precipitacdo de particul as finas na matriz.

Kouwenhoven (1969) destaca uma expressdo que calcula as 4 primeiras parcelas de (1),
com resultado expresso em MPa:

Ao, = 54T, + 72(%S) +[380 + 94(%Mn)] f , + 26f,d;? )

na qual fy e f, sfo as fragBes volumétricas de ferrita e perlita, respectivamente; (%M) é a
porcentagem em peso do elemento de liga e d € o tamanho de gréo ferritico em milimetros.
Considerando os paré@metros microestruturais € composicao quimica obtidos, a contribuicdo
dos fatores englobados pela expressdo (2) ao limite de escoamento atinge aproximadamente
410 MPa.

O aumento causado pela geracéo de discordancias (Aog) em acos microligados laminados
no regime industrial paratiras a quente pode ser estimada por (Campos, 1998)

Aoy =900 0O/p )

onde p é a densidade de discordancias em cm?. Apesar de observactes de amostras
preparadas para laminas finas terem sido efetuadas no microscopio eletrénico de transmissao
ndo foram obtidos valores experimentais desse parametro. No ponto de vista qualitativo a
densidade de discordancias encontrada, apresentada ilustrativamente na Figura 3(a), mostrou-
se bastante similar a outros acos da mesma categoria ja investigados, cujo valor estimado foi
5,4 . 10° cm (Campos, 1998). Tal valor também é bastante aproximado ao indicado por Jian
e colaboradores (Jian, 1990) em ago microligado submetido a processamentos
termomecanicos semelhantes. Deste modo estimou-se em aproximadamente 65 MPa a
contribui¢do das discordancias no aumento do limite de escoamento.

Deste modo estima-se que sgja proxima a 125 M Pa a contribuicdo dos carbonitretos finos
ao endurecimento do aco. A observacdo dos carbonitretos menores que 0,5 pm se deu no
microscopio e etronico de transmissdo (MET). A Figura 3 apresenta diversas micrografias das
particulas observadas. Particulas insollveis e ndo resolvidas por microscopia 6tica foram



observadas isoladas, como exemplifica a Figura 3(b). Este grupo de particul as era constituido
principalmente por nitreto de titanio, com tamanhos compreendidos entre 50 a 200 nm.
Carbonitretos com tamanho compreendido entre 4 a 10 nm, identificados por difracdo de
elétrons como compostos de nidbio, foram usualmente encontrados nos contornos da antiga
subestrutura como mostram as micrografias (c) e (d) das Figura 3. Os contornos de subgréo
constituem um sitio preferencial para a nucleacéo de precipitados pois ha um grande acimulo
de discordancias e a difusdo dos el ementos microligantes é facilitada localmente. Deste modo
a precipitacdo induzida pela deformacdo pléstica inibiu a recristalizacdo da austenita
deformada nos passes de acabamento.

(©) (d)
Figura 3. Micrografias MET obtidas em amostras com érea fina. (a) imagem em campo claro
mostrando a distribuicéo de discordancias no interior de um gréo de ferrita. (b) imagem em
campo claro mostrando detalhe de uma particula de Ti(C,N) com geometria cuboidal
caracteristica. As micrografias (¢) e (d) mostram imagens em campo escuro de Nb(C,N)
preci pitado junto aos antigos contornos de sub-gréo austenitico.



A Figura 4 apresenta graficamente o efeito tanto do tamanho das particulas observadas X
, determinado em pum, quanto da fracdo volumétrica f sobre o0 endurecimento por precipitacéo
previsto por Orowan-Ashby, matematicamente expressa por (GLADMAN, 1997)

= 10’8XD‘/T and—X E (4)
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Figura 4. Efeito da fracdo volumétrica e do tamanho das particulas sobre determinados niveis
de endurecimento por precipitagdo segundo o modelo de Orowan-Ashby.

Pode-se constatar pela Figura 4 que particulas ndo tdo pequenas, como as vistas nos
subcontornos, podem ter uma contribuicdo modesta mas efetiva sobre o limite de escoamento.
Apesar de ndo terem sido possiveis medidas quantitativas de fragdo volumétrica é possivel
verificar que o aumento projetado para o limite de escoamento é plenamente possivel. Durante
a andlise das amostras ndo foram observados carbonitretos de vanadio. Devido a elevada
solubilidade relativa desse composto aos demais microligantes € bem provavel que tenha
havido precipitacdo interfasica durante a transformacéo de fasey — o ou mesmo apos esta ser
completada (precipitacdo na ferrita pro-eutetéide). Estas particulas possuem tamanho
extremamente reduzido (2 a 5 nm), o que as torna altamente eficazes no aspecto mecanico
mas dificulta sua visualizacdo. De qualquer modo, a expectativa de endurecimento por
precipitacdo fina de carbonitretos de vanadio no aco experimental € grande e requer ainda
estudos complementares de microscopia el etronica de transmissio.



. CONCLUSOES

Estimou-se em 410 MPa a contribuicdo do tamanho de gréo ferritico e da composicéo
guimica ao limite de escoamento do aco investigado, adicionando-se mais 65 MPa ao
efeito da geracdo de discordancias e 125 MPa causado pela precipitacdo de carbonitretos
de niodhio, titénio e vanédio.

Foi observada uma gquantidade significativa de carbonitretos eutéticos grosseiros (0,1 a 10
um), compostos principalmente por titanio e niébio e que podem ser considerados
insolveis aos tratamentos térmicos. A metal ografia quantitativa dessas particulas mostrou
gue a sua formacdo pode ter consumido aproximadamente 57,5% dos microligantes
adicionados ao aco investigado.

Precipitados do tipo Nb(C,N) foram observados em sitios preferenciais (subcontornos),
gue provocaram a inibicdo da recristalizacdo da austenita e contribuiram para o refino de
gréo ferritico apos a transformacao de fase.

Precipitacdo fina (< 5 nm) néo foi observada regularmente mas ha expectativa que este
tipo de distribuicdo tenha ocorrido e que tenha sido responsavel pela maior parcela de
endurecimento, requerendo para confirmacdo analises complementares por microscopia
el etronica de transmisséo.
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Resumo

A partir da variagdo das velocidades de soldagem e alimentagdo do eletrodo as eficiéncias
térmica e de deposicéo foram avaliadas mantendo-se constante o aporte de calor e a area do
reforco do cordd de solda. Ainda, em ambas as situacbes também foram variados
individualmente os parémetros de pulsacéo do arco (I, F, e ty) e, por conseguinte, verificado
seus efeitos sobre as referidas eficiéncias. Constatou-se que a eficiéncia térmica apresentou,
em média, valores maiores que a eficiéncia de deposicdo. Concluiu-se que, para o controle da
eficiéncia de deposicdo, € indiferente a manutencéo da area do refor¢o ou do aporte térmico
constantes. Para o controle da eficiéncia térmica, é necessaria uma andlise individualizada da
influéncia dos parémetros de pulsagdo de arco. Tecnicamente, a manutencdo da area do
reforco constante apresentou-se como uma melhor opcaéo devido a sua menor complexidade
tedrica.

Palavras—chave: Soldagem MAG, Arco pulsado, Eficiéncias térmica e de deposicéo
1. INTRODUCAO

Entre os processos de soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa exterior,
genericamente designados como MIG - MAG (metal inert gas — metal active gas), a
utilizacdo do arame tubular como consumivel apresenta uma tendéncia mundial de
crescimento, despertado principalmente pela excelente produtividade que pode ser alcancada,
aliada a inerente simplicidade na adaptacdo para operagcdes automatizadas. Se utilizado com
arco pulsado essa expectativa deve aumentar ainda mais, pois os niveis de corrente de
soldagem média usadas para se obter iguais taxas de deposicdo em corrente convencional sao
bem menos elevados. Enfim, todas essas assercOes e diversas outras caracteristicas sdo
facilmente constatadas no trabalho de Norrish et a. (1989) e, mais recentemente, no artigo de
Svensson e Elvander (1999).

Entretanto, € importante considerar que a soldagem com arame tubular em arco pulsado
introduz uma gama enorme de varidveis operacionais a serem especificadas, o que tem
conduzido arealizacdo de inlimeras pesquisas voltadas ao relacionamento sinérgico entre elas,
bem como aguelas tradicionais no ambito da metalurgia da soldagem.

Este trabalho tem como propdsito avaliar os efeitos da variacdo das condicdes de
soldagem nas eficiéncias de deposicao e térmica do processo arame tubular com pulsacdo de
arco, porém mantendo-se constante numa situagcdo a entrada de massa, aqui associada com a
area do reforco da solda, e na outra a energia dissipada para 0 metal de base durante a
soldagem ou, simplesmente, o aporte de calor.

A importancia dessa avaliagcdo pode ser justificada em dois aspectos. o primeiro deles
refereese a idéla da adequacdo das condicdbes de soldagem objetivando variar
independentemente a entrada de massa e energia de soldagem. Conforme mostraram Smartt e
Einerson (1993), isto sb € possivel sob condigdes de soldagem especificas e, em termos



metalUrgicos, permite o controle da integridade mecanica da junta, pois a entrada de massa e 0
aporte de calor estdo intimamente relacionados com o ciclo térmico que atua em toda a regido
soldada. O segundo aspecto mencionado trata-se do fato de que a relagdo causa - efeito
incutido na parte experimental est4 atrelada a determinacdo de rendimentos ou eficiéncias, o
que em engenharia sempre constitui-se numa informag&o bésica na tomada de uma decisdo
técnico - econdbmica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A partir da ilustracéo contida na figura 1, verifica-se que variagcdes nas velocidades de
soldagem V{mm/s] e de alimentacdo do eletrodo V{mnVs] acarretam alteragdes nos valores
da &rea do reforco do cordd de solda G[mm?] e aporte de calor H[Jmm]; porém, ajustes
independentes nos valores dessas grandezas sO sdo possiveis se for mantida uma razéo
constante entre os valores das referidas velocidades.

Uma visualizagdo simples do que foi dito pode ser feita da seguinte forma: tomando-se
por referéncia uma das retas que representam (G) constante na figura 1, por exemplo (G,),
nota-se que indo da condi¢do assinalada como (1) até a condicdo (2), havera uma mudanca no
valor do aporte de calor de (H;) para (H2) com, obviamente, (G;) permanecendo constante. O
mesmo raciocinio deve ser levado em conta quando (H) for considerado constante.

O relacionamento matematico entre (G), (H), (Vo e (Ve), em circunstancias reais, pode
ser feito pelas equagdes.
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onde ngq é a eficiéncia de deposicao e n; é a eficiéncia térmica, A{mm?] é a &rea da seccdo
transversal do eletrodo, e tanto I[A] quanto U[V] representando nessa ordem a corrente e a
tensdo de soldagem.

Faz-se aressalva de que na soldagem com arco pulsado tem sido aceito a substituicdo da
(1) e (V) naequacdo (2) pelo valor eficaz dessas variaveis, designado como (l«) e (Ug). Além
disso, observa-se que a ndo consideracdo das eficiéncias nas equacgdes (1) e (2) resulta na
determinacéo da érea tedrica do reforco do corddo de solda (Gey) € da energia tota
disponivel para a soldagem (Hieo).

No gue concerne ao significado das eficiéncias avaliadas, a de deposi¢éo, (ng), de acordo
com Widgery (1986) indica arazéo entre a massa do eletrodo efetivamente depositada (Meg) €
amassa do eletrodo teoricamente consumida (Meg), OU Sgja:

_Mg
o= 3

A eficiéncia térmica (n;), como é sabido, expressa a razéo entre o0 aporte de calor (H) e a
energiatotal disponivel para a soldagem (Hieor), SEgundo a relagao:
H

LT (4)

com:
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Figura 1. Relacdo linear e ideal entre (Vo e (Ve para as situagcdes em que (G) e (H)
permanecem constantes, com base nas equagdes (1) e (2)

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Realizagdo das soldas

As condigtes de soldagem utilizadas estdo mostradas na tabela 1. Osvalores l¢ , Ug , Vs
e Ve , s80 médios e relativos a trés repeticbes em cada procedimento de soldagem. As
variagoes em (V) e (Ve), idealmente representariam na figura 1 as coordenadas dos pontos (2)
e (3) para a sStuacdo em que (G;) permanece inalterado e, da mesma maneira, (4) e (5) para
(H,) constante, com o ponto (1) comum as duas situacfes. A tabela 1 mostra também que as
variagbes em (Vs) e (Ve foram combinadas com alteragbes individuais dos parametros
caracteristicos da onda pulsada ( corrente de pico, |, frequéncia, F, e tempo do pulso, t).

Tabela 1. Condigdes de soldagem adotadas

Soldas I ef(méd) Uef(méd) Vs(méd) Ve(méd) I p F tp

(A) (V) | (mnvs) | (mm/s) | (A) (H2) (ms)

1-(inicial) 242 | 233 3,7 127 350 120 25
2-(Glly/t,=cte) 290 25,0 4,0 170 350 180 2,5
3-(Gl/l/t=cte) 300 26,7 45 190 350 240 2,5
A(ANJt=cte) | 294 | 265 | 40 212 | 350 180 25
5 (HiJt,=cte) | 310 | 290 | 45 253 | 350 240 25
2-(G/1/F=cte) 247 26,5 4,0 170 350 120 3,0
3-(G/1/F=cte) 256 26,3 45 190 350 120 3,5
4-(H/1/F=cte) 283 26,1 4,0 212 350 120 3,0
5-(H/1y/F=cte) 299 26,6 4,5 253 350 120 3,5
2-(GIFft=cte) | 258 | 25,9 4,0 170 400 120 25
3-(GIFlt,=cte) | 266 | 258 45 190 | 450 120 25
4-(HIFft,=cte) | 294 | 26,3 4,0 212 400 120 25
5(HIFt,=cte) | 323 | 263 45 253 450 120 25




As soldas foram executadas na posicdo plana em simples deposicdo sobre tiras de aco
estrutural de baixo carbono com as dimensdes de 180 x 100 x 6,35 mm. Os consumiveis
usados foram 0 CO, como gas de protecéo e o eletrodo com especificagdo AWS (American
Welding Society) E71T-1, didmetro nominal de 1,2 mm. O equipamento bésico utilizado para
a soldagem foi uma fonte de energia do tipo inversora, microprocessada, com o avango da
tocha sendo feito mecanicamente através da adaptacéo do dispositivo de translacdo de uma
méquina de corte oxi-acetilénico portétil. Em todas as soldas procurou-se manter constante a
corrente de base, |, , da onda pulsadaem 60 A, avazéo do CO, em 330 cm®/s e 15 mm como
aextensdo do eletrodo.

O comportamento dos parametros (Ip), (Ip), (F) e (tp) foi monitorado e registrado aravés
da utilizagdo de um sistema de aquisi¢cdo de dados computadorizado, fornecendo os valores de
(l¢) e (Ug). Sobre as velocidades (V) e (Ve), 0s vaores relativos a (Ve) foram lidos
diretamente do equipamento de solda e os valores de (Vg foram obtidos a partir da
cronometragem das soldas.

3.2 Medidas das €ficiéncias

Para o calculo da eficiéncia de deposicéo (ng), a quantidade (Mg) foi determinada pela
diferenca entre a massa da tira antes e depois da realizagdo de cada solda, a0 passo que (M)
pOde ser obtido através da seguinte expressao:

V
M :V_:(L)p(l) (6)

com as variaveis novas que aparecem sendo L[mm] o comprimento do cord&o de solda e (p())
a massa especifica linear do eletrodo usada é igual a 7,58 x 10 g/mm.

No caso da eficiéncia térmica (1), verifica-se prontamente que a maior dificuldade reside
na determinacdo do aporte de calor (H). Uma alternativa viavel experimentalmente foi aplicar
0 método desenvolvido por Niles e Jackson (1975) e que consiste em fazer essa determinacéo
resolvendo, para valores particulares de temperaturas, a classica equacéo de Rosenthal para o
fluxo de calor na soldagem.

Especificamente sobre a eguacdo de Rosenthal apresentada abaixo, € interessante
reconhecer que elatrata da dissipagéo do calor em regime permanente numa placa metélica de
dimensdes semi-infinita e introduzido por uma fonte de energia pontual que se desloca na
superficie da placa.

~Yapx-rf
AR H2

Excluindo (Vs) que ja teve seu significado mencionado antes, as outras varidveis da
equaco (7) sfo: T[°C] atemperatura de um ponto de coordenadas x, y e Zlmm] em relagéo a
fonte de energia, To[°C] a temperatura inicial desse ponto e P4 W] a poténcia disponivel
também no referido ponto. As propriedades térmicas do material das tiras, isto € a
condutividade (k) e adifusividade (o), sGo admitidas como constantes e no caso do ago usado,
normalmente assumem os valores de 43 x 10° W/mm°C e 9 mm?s, respectivamente. A
disténcia (r) dafonte de energia em relacdo ao ponto de coordenadas (x;y;z) € calculada por:

r=yx’+y*+2° (8)
Quanto a determinacdo feita com a equacdo (7), uma vez que a temperatura maxima
experimentada em pontos situados na superficie das tiras, portanto apenas com coordenadas x
e y como melhor ilustra a figura 2, pbde ser obtida empiricamente por meio da medida do
ciclo térmico imposto durante a soldagem, foi estimada a poténcia associada a esse valor e,



em seguida, convertida em energia por unidade de comprimento, ou equivalentemente o
aporte de calor em (Jmm), através do imediato acerto dimensional:
P
H=-¢ 9
v (©)

S
sendo P{W] e V{mm/sg|.

Na medida do ciclo térmico foram utilizados um termopar do tipo K (cromel-alumel)
interligado a um sistema de aquisi¢éo de dados exclusivamente confeccionado para gerar, via
computador, o diagrama temperatura em funcdo do tempo e fornecer os valores da
temperatura maxima e do tempo decorrido para atingi-la. Acrescenta-se que a fixacdo do
termopar na superficie das tiras foi parafusada; unido essa possivel devido a ponta do sensor
ser no formato de uma arruela. A titulo de ilustracdo, a figura 3 mostra um dos registros dos
ciclos térmicos medidos.

P 180 mm N
< 7

Solda\ Vs —»
)))))))))) >

y r Fonte de Energia
Pontud

Termopar X Y

Figura 2. Posicionamento do termopar
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Figura 3. Diagrama da temperatura em fungdo do tempo para uma das trés soldas (5)-H/1/F
realizadas, atingindo a temperatura méxima de 416 °C num ponto de coordenadas
(247 mm ; 9 mm) da fonte em relagdo ao termopar



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

A tabela 2 apresenta uma sintese dos resultados obtidos em termos dos valores médios
relativos a trés repeticbes em cada procedimento de soldagem. A figura 4 exibe o
comportamento dos valores médios das eficiéncias (ng) e (1), contidos na tabela 2, em funcéo
das alteragbes em (F), (tp) e (Ip).

Tabela 2. Vaores médios da érea do reforco das soldas, aporte de calor e das
eficiéncias de deposicdo e térmica

Solda Gmeg) H(med) Nd(méd) Ne(med)
(mn') (Ymm) (%) (%)

1-(inicial) 27,9 12945 84,5 85,0
2-(Gll Jt,=cte) 345 1596,3 85,8 85,7
3-(Gll Jt,=cte) 34,9 1662,3 84,5 92,3
4-(HIl Jt,=cte) 41,6 1646,8 80,8 84,0
5-(H/lJ/t,=cte) 47,1 17515 86,3 87,0
2-(Gll JF=cte) 34,8 1535,1 83,7 92,0
3-(Gll JF=cte) 33,9 1311,9 81,2 86,0
4-(H/1 JF=cte) 43,0 1742,7 83,4 94,0
5-(H/1/F=cte) 442 1591,9 80,9 89,0
2-(G/Flt,=cte) 33,3 1360,6 80,0 80,0
3-(GIFft,=cte) 25 1295,6 79,2 84,0
4-(HIFlt,=cte) 35,6 1580,4 69,6 82,0
5 (H/F/t,=cte) 41,1 1606,0 75,9 85,0

Os valores de (G) em cada solda foram determinados pela aproximagéo:
— M ed

L)

sendo (p) a massa especifica do aco (7,8 g/cn).

A especulacdo imediata a ser feita com os dados mostrados natabela 2 refere-se a simples
comparacdo entre os valores médios de (ng) e (ny). Em assim procedendo, constata-se que na
quase totalidade a eficiéncia (ng) € menor que a €ficiéncia (). Devido a falta de uma
correlacdo direta entre essas eficiéncias, uma possivel explicacdo para este comportamento
restringe-se a parte operacional, ou mais especificamente, no uso do CO, como protecéo
gasosa.

A esse respeito, ja é bastante conhecido que, apesar da incidéncia acentuada de “salpico”
ou, tecnicamente, a perda de material na transferéncia do metal de adicdo do eletrodo para o
metal de base, esse tipo de protegdo gasosa gera também um excelente insumo de calor, em
razéo da exotermia na decomposicdo da molécula do CO, no arco elétrico. Evidentemente que
isto significa uma diminuicdo na eficiéncia (ng) e aumento na eficiéncia (n;). Ainda assim,
NOS Processos convencionais 0 grau dessas ocorréncias tem sido relacionado de forma
diretamente proporcional com o nivel da intensidade da corrente de soldagem usada, que no
caso do arco pulsado deve ser pensado em termos da corrente eficaz (l).

Uma confirmacdo experimental posterior, de ordem metalUrgica, sobre as consideractes
feitas acima e que poderia ser realizada, consiste em se determinar a relacdo entre a area do
refor¢o da solda e érea total do cordé@o de solda, juntamente com a estimativa da diferenca de
concentracdo dos elementos quimicos medidas por andlise quimica e pelo célculo da diluicdo
do metal de base.

(10)



Enquanto os resultados apresentados nessa Ultima tabela sustentaram uma andlise de
caréter geral arespeito do comportamento das eficiéncias, as curvas apresentadas na figura 4,
por sua vez, permitem fazer a particularizagéo para as variagdes nos parametros (F), (t,) e (Ip)
realizadas.

Desta forma, por exemplo, se em um procedimento de soldagem semelhante ao estudado
a preocupacdo for apenas com a eficiéncia (ng), a questdo de manter (G) ou (H) constante
torna-se indiferente e a otimizacdo mais provavel para essas eficiéncia ocorreria com 0s
valores 120 Hz, 2,5 mse 350 A para (F), (t,) e (1), respectivamente. Como pode ser visto na
tabela 1 a velocidade (V) teria o valor de 127 mm/s e 3,7 mm/s seria o valor para (V). Pelo
contrario, se o objetivo for a eficiéncia (n;) deve ser considerado cada caso, como segue: para
(F) a manutencdo de (G) constante seria mais interessante (fig. 4d), para (t,) prevalece (H)
constante (fig. 4b) e, por fim, com (Ip), novamente, ha uma clara equivaléncia em manter (G)
ou (H) constantes (fig. 4c). Os valores dos parametros do pulso nesse caso, evidentemente,
correspondem aos valores maximos da eficiéncia (n;) para as trés avaliactes efetuadas.

E importante acrescentar que independente da situagio em que se mantém (G) ou (H) e as
possiveis implicacdes nas eficiéncias (ng) € (nt), para o procedimento de soldagem adotado, a
manutencao de (G) constante mostrou-se uma alternativa mais viavel tecnicamente, devido a
instrumentagdo e o controle serem mais simples, além do nimero de variaveis interferentes
Serem menores.
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Figura 4. Comportamento das eficiéncias de deposicéo e térmica em funcéo das alteracbes na
frequéncia (a), no tempo de pulso (b) e na corrente de pico (c)



4. CONCLUSOES

Para as condi¢cbes analisadas, a eficiéncia (n:) apresentou, de maneira geral, valores
médios mais elevados do que a eficiéncia (ng);

Se 0 objetivo do processo for o controle da eficiéncia (ng), € indiferente a manutencéo da
area do reforco (G) ou do aportetérmico (H) constantes,

Em contrapartida, se objetivo do processo for o controle da eficiéncia (n;), € necessaria
uma andlise individualizada da influéncia dos parémetros de pulsacdo de arco;

Tecnicamente a manutencdo da area do reforgo (G) constante apresentou-se mais viavel
devido a sua menor complexidade tedrica.
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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados os resultados das medidas de rugosidade em ferro puro
sinterizado, tratados por nitretacéo gasosa e por plasma. As amostras foram analisadas utilizando
um rugosimetro com apalpador mecanico e a topografia foi observada através do microscopio
eletronico de varredura (MEV). A rugosidade foi medida, antes e ap0s a nitretacdo das pegas, e
correlacionada com o selamento dos poros superficiais. Os resultados mostram que a rugosidade
existente antes do tratamento esta diretamente relacionada com a faixa granulométrica do p6
utilizado, crescendo com o aumento da granulometria. Como resultado da formac&o de nitretos na
superficie do sinterizado apds o tratamento de nitretacdo, tem-se um aumento na rugosidade
meédia, sendo mais elevada na nitretacdo gasosa devido ao menor selamento dos poros.

Palavras-chave: Nitretagdo, Rugosidade, Ferro Sinterizado.

1. INTRODUCAO

Na superficie das pecas obtidas através da metalurgia do pé ocorre normalmente uma
grande quantidade de poros. A quantidade de poros e o tamanho dos mesmos influem
diretamente sobre as propriedades do sinterizado, sendo a porosidade normal mente um fenémeno
indesgado especialmente para as aplicagOes estruturais. Para melhorar o desempenho,
tratamentos superficiais como a nitretaco e a nitrocementacdo séo normalmente utilizados em
acos sinterizados para diminuir o efeito negativo dos poros, conforme mostrado em recente
trabalho por Maliska et al.(1998). A rugosidade da peca é uma propriedade relacionada com a
superficie e é dependente do processo de conformagdo, da granulometria do po utilizado, das
condi¢des de sinterizacdo e do tratamento superficial. A porosidade, (quantidade e morfologia),



existente em pecas de ferro fabricadas por metalurgia do pd foram correlacionadas a
granulometria por Ledoux et al.(1988). A rugosidade depende também do tratamento
termoquimico realizado, devido as modificacfes nas propriedades fisicas e quimicas da superficie
da peca. Com o tratamento superficial de nitretagdo ocorre uma diminuicao efetiva na quantidade
de poros conforme recentemente demonstrado por Oliveira, (1998). Os nitretos se formam
também nas bordas dos poros e dependerd do tamanho destes para que fiquem totalmente
preenchidos e se tenha o selamento total da peca sinterizada.

Neste trabalho € avaliado o efeito dos tratamentos superficiais de nitretacéo por plasma e
gasoso sobre a rugosidade de amostras sinterizadas de Fe puro. Foram correlacionadas
granulometria do pé e arugosidade das pegas.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Obtencdo das Amostras

Foram produzidas amostras de ferro puro (p6 de ferro 1000B da Hoeganaes + 0,6% de
estearato de Zn ) por compactacdo uniaxial de duplo efeito, com 10 mm de didmetro e 11 mm de
atura. Com a finalidade de obter-se amostras com tamanho de poros e rugosidade superficial
diferentes o p6 foi separado por peneiramento em fragdes. Obteve-se cinco grupos de pos com
distintos tamanhos de particulas, (tabela 1). Todas as amostras foram compactadas com igual
pressdo (600 MPa). Como consequiéncia do uso de pos com tamanhos de particula diferentes,
obtém-se poros com tamanhos distinto e com rugosidade diferente para as diversas faixas de po
utilizadas.

Tabela 1: Distribuicdo do tamanho de particulas.

Variavel Distribuicdo em tamanho (um)
T1 <45
T2 45< <75
T3 75< @< 150
T4 @= 150
T5 P4 ndo peneirado

A sinterizacdo foi realizada em forno de laboratério cujo ciclo incluiu a retirada do
lubrificante a 500 °C durante 0,5 h e a sinterizagdo durante 1h a 1150 °C em atmosfera de
hidrogénio comercial com razéo de aquecimento e de resfriamento de 10°C/min. Apés a
sinterizacdo foram efetuadas medidas de rugosidade.

2.2 Nitretacdo das Amostras

Antes de redlizar o tratamento de nitretacdo as amostras foram limpas com acetona em
ultra-som, durante 15 min. A nitretagdo por plasma foi realizada em um reator de laboratorio,
com camara de ago inox ABNT 310, controle de temperatura, pressdo, tensdo e do fluxo da
mistura conforme descrito por Maliska et al.(1995). ApGs colocar as amostras no reator removeu-



se 0 ar da camara (véacuo = 10 Torr) e aplicou-se uma descarga de hidrogénio puro, durante 20
min, afim de remover eventuais contaminantes residuais da superficie. As amostras foram, entao,
nitretadas por plasma sob fluxo constante de uma mistura nitretante composta de 75% N, e 25%
H». O hidrogénio presente na mistura, além de eliminar a formagdo de arcos durante o tratamento
confere caracteristicas redutoras a atmosfera, conforme mostrado por Maliska et al.(1995). As
condic¢des de nitretacdo foram as seguintes. temperatura 540 °C; presséo 3,0 Torr; tempo de 2,0h;
voltagem de 440-470V.

A nitretac8o gasosa foi realizada com equipamento descrito por Angioletto (1998). Apos
colocar as amostras no reator foi feita a remocado do ar por aplicagdo de um fluxo de NH3 por 30
minutos. A seguir as amostras foram nitretadas sob fluxo constante de NH3 e o controle do fluxo
é feito por borbulhador. Os parémetros de tempo e temperatura foram semelhantes aqueles
descritos para o plasma, e a pressdo de 1 atm.

2.3 Caracterizacdo das amostras e andlise da rugosidade e por osidade:

A andlise da rugosidade foi realizada utilizando-se um rugosimetro Perthen com
apalpador mecanico. A trajetéria de apalpamento (LT) foi de 5,6 x 10°m; 4x10°m de trgjetdria
de medida padréo (LM) e amplitude vertical (VB) de 62,50 ym. Foi utilizado filtro gausiano (GS)
e o limite de comprimento de onda (LC) 8 x 10-4m. O nimero de medidas por superficie foi 128.

As andlises da microestrutura das amostras apés sinterizacdo e apos nitretacdo foram
realizadas por microscopia otica (Carl Zeiss - Neophot 30) e microscopia e etronica de varredura
(Philips XL30), auxiliada por microsonda de raios-X de comprimento de onda dispersivo
(EDAX). A quantificagdo da porosidade superficial da amostra foi realizada a partir de imagens
da superficie obtidas com o detector de elétrons retroespalhados (ER), no microscopio eletrénico
de varredura (MEV), e com o programa de andlise de imagens (AnalySIS). Foram obtidas 10
imagens da superficie em cada amostra e, posteriormente, analisadas e quantificados os poros
pelafragdo em érea. Os resultados so médias aritméticas destas imagens.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

3.1 Analise da Porosidade Superficial

Em ambos os tratamentos de nitretagdo, por plasma e gasoso, ocorreu uma reducdo na
porosidade superficial para todos os grupos de amostras tratadas produzidas com distinto
tamanho de particula de po. Esta reducdo da porosidade superficial é resultado da formacdo da
camada de compostos na superficie da amostra do sinterizado. Os resultados da andlise
guantitativa da porosidade na superficie das amostras, antes e ap0s os tratamentos de nitretacéo,
mostraram que 0 processo de nitretacdo por plasma € mais eficiente no selamento dos poros do
gue 0 processo gasoso, conforme pode ser visto naFig. 1.

A maior eficiénciado processo de nitretacdo por plasma se deve aformagdo da camada de
compostos 1ogo no primeiro estégio do processo e predominantemente por deposicdo a partir do
plasma. E esperado que para longos tempos de nitretacdo ndo ocorra uma melhora no
desempenho do selamento dos poros. Este fato foi explicado em termos da quantidade de atomos
retro-espal hados da superficie do catodo por Metin et al.(1987).
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Figura 1. Reducéo efetiva da porosidade superficial nos
processos de nitretac&o gasosa e por plasma.

Nos primeiros estégios do processo, a concentracdo de ferro na superficie é bastante
elevada facilitando a formacgéo de nitretos. A superficie fica entéo recoberta por uma camada de
nitretos, diminuindo a concentragéo de ferro e consegquentemente desacel erando o crescimento da
camada de compostos. No caso da nitretacdo gasosa € esperado que se tenha um melhor
desempenho no selamento dos poros para longos tempos de tratamento. Este processo €, desde o
inicio puramente difusivo, e o aumento do tempo de tratamento causara um aumento da espessura
da camada de compostos e, em decorréncia, um maior selamento dos poros.

3.2 —Rugosidade das Amostr as Sinterizadas

Apesar de Ledoux et al.(1988), utilizar o parametro Rt (profundidade maxima da
rugosidade) para correlacionar arugosidade com a porosidade e granulometria, Mesquita, (1992)
sdienta que esse parametro ja foi utilizado com muitos significados e por esse motivo
desaconselha sua utilizagdo. Se levarmos em consideracdo que a porosidade € fungdo da faixa
granulométrica pode-se sugerir a seguinte correlacdo entre granulometria do po (W) e o parametro
rugosidade média utilizando a equacéo de Boltzman:

0,33-0,55
(x -107,37 )/21,72
1+e

Ra= +0,55. (€N

Como foram utilizadas faixas granulométricas optou-se por utilizar o valor médio da
granulometria de cada faixa e correlaciona-la com o fator rugosidade média. O fator de disperséo
encontrado foi x* = 1,28 x 10°.

Na figura 2 s8o apresentados os valores da rugosidade média nas amostras sinterizadas.
Conforme pode ser observado os valores aumentam com a faixa granulométrica. Essa tendéncia
foi observada em trabalhos anteriores (Ledoux et al.1988). Como o po foi separado em faixas
granulométricas, a medida que aumenta o tamanho da particula tem-se também um aumento no
tamanho dos poros (Maliska et al. 1998).
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Figura 2. Rugosidade média das amostras antes da nitretagéo.

Consequentemente a rugosidade (Pr), que € um fator dependente da profundidade e
tamanho dos poros superficiais, ira aumentar quanto maior for o tamanho da particula.

Figura 3. Superficie da amostra antes da nitretagéo.

Na fig. 3 pode ser observado o aspecto da superficie da amostra sinterizada de pd néo
peneirado obtida por microscopia eletrbnica de varredura usando o detector de elétrons
secundérios. Observa-se que existe uma grande variagdo no tamanho dos poros como resultado
do empacotamento das particulas, onde as menores se acomodam nos intersticios das particulas
maiores.

A formacdo da camada de compostos é responsavel pela topografia da superficie.
Analisando a superficie das amostras nitretadas por microscopia el etrénica de varredura observa
se que o aspecto superficia reflete 0 mecanismo de formacdo da camada nitretada. Comparando
as superficies tratadas (Fig. 4), observa-se que, ho caso da nitretacdo por plasma (Fig. 4.d), tem-se
a deposicao de nitretos na superficie, evidenciada pela granulagdo presente. No caso das amostras
submetidas ao tratamento de nitretacdo gasosa a superficie € bem mais lisa,(fig. 4b) umavez que
0 processo de formacgdo da camada de compostos € difusivo e ndo por deposicéo, conforme
discutido anteriormente por Maliska et al.(1998) e Metin et al.(1987) .
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Figura 4. Superficie da amostra apos a nitretacdo: @) plasma; b) gasosa.

Na nitretacdo por plasma ocorre um “bombardeamento” i6nico, nitretos sdo depositados
no interior dos poros podendo ser essa a causa da maior eficiéncia no selamento dos poros (fig. 1)
e menor rugosidade nessas do que nas amostras nhitretadas pelo processo gasoso (fig. 4). Na
nitretacdo por plasma, devido a formagdo de nitretos (FeN) no espaco catddico e deposicéo na
superficie e interior dos poros, tem-se um maior selamento superficial. Como conseqliéncia deste
selamento, apesar da maior quantidade de precipitados presentes na superficie das amostras
nitretadas por plasma (fig. 4a), tem-se uma menor rugosidade média quando comparado com as
amostras nitretadas pelo processo gasoso.

Rugosidade M édia Rugosidade M édia
(Nitretacé@o Por Plasma) (Nitretacdo Gasosa)
0,6 0,8
0,5 0,7
0,4 0,6
& 0,31 3 0,5 -
0.2 1 o 0,4
0,3
0,1 A 0.2 1
0 0.1
T1 T2 T3 T4 T5 0
Faixa Granulométrica T1 T2 T3 T4 T5
Faixa Granulométrica

Figura 5. Rugosidade média ap0s a nitretagdo. a) plasma; b) gasosa.

Se observados os gréficos da figura 5 pode-se verificar que na nitretagdo gasosa esse
aumento da rugosidade ocorre em todas as faixas de distribuicdo granuométrica com relacdo ao
tratamento realizado por plasma.
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Figura 6. Perfil negativo da rugosidade.

Nafigura6 pode-se observar o aspecto do perfil negativo da rugosidade medida na faixa
T5 da amostra nitretada por plasma. Outros parametros verticais RZ (profundidade média de
rugosidade) e PT(Profundidade da rugosidade) também se comportaram de maneira semelhante
com valores mais elevados na nitretacéo gasosa do que na nitretacéo por plasma.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos na nitretagdo gasosa e por plasma de amostras sinterizadas

de Fe puro, produzidas com distintos tamanhos de particula, conclui-se que:

- A medida que se aumenta a granulometria das amostras sinterizadas, ocorre um
aumento da rugosidade média, em consequiéncia do aumento do tamanho dos poros.

- O tratamento superficia de nitretacdo causa um aumento na rugosidade média das
amostras de Fe puro sinterizado, como resultado da formac&o de nitretos de Fe na
superficie das amostras.

- Apesar do grande depdsito de nitretos de Fe presente na superficie das amostras
nitretadas por plasma, estas apresentam uma menor rugosidade quando comparadas
com as amostras submetidas ao tratamento de nitretacdo gasosa. Este resultado é
decorrente do maior selamento dos poros superficiais obtido na nitretagcdo por plasma.
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Resumo

A densificacdo do compésito W-Cu via sinterizagao por fase liquida é dificultada pela matua
insolubilidade entre W e Cu e baixa molhabilidade do W pelo Cu. Neste estudo, investigou-se
a influéncia do tempo de dispersdo em moinho planetério na cinética de formagdo do po de
W-Cu e na cinética de sinterizacdo destes pos. A dilatometria foi empregada para se estudar o
comportamento de contracdo das amostras durante a sinterizagdo. Uma microestrutura com
98% da densidade tedrica e com uma ata homogeneidade estrutural foi obtida a uma
temperatura de sinterizacdo de 1165°C por 5min em atmosfera de H, para um pé de W-Cu
moido por 92h.

Palavras-chave: Compositos W-Cu, Producdo de pos compasitos W-Cu e Ligas de W-Cu.
1. INTRODUCAO

O composito W-Cu é empregado tradicionalmente em contatos elétricos por exibir
simultaneamente alta condutividade térmica do cobre e elevada resisténcia a corrosao por arco
elétrico devido ao tungsténio. Mais recentemente, este material tem sido empregado na
construcdo de dissipadores de calor em dispositivos microeletronicos (German et a, 1994).
Este € um mercado bastante atraente para o0 compésito W-Cu e a Metalurgia do P6 (MP),
através da sinterizagdo por fase liquida, se apresenta como uma técnica potencia a ser
empregada na fabricagdo destes produtos, devido a sua capacidade de produzir formas
complexas com dimensdes proximas as dimensdes finais desgjadas. Tradicionalmente na
fabricacdo de contatos elétricos a técnica utilizada € a infiltragdo de um corpo pré-sinterizado
de W por Cu liquido (Moon & Lee, 1979 e Lassner & Schubert, 1999). O empecilho para o
processamento deste compdsito por sinterizacdo em fase liquida € a baixa sinterabilidade do
sistema W-Cu, consequéncia da mutua insolubilidade entre o W e Cu e da baixa
molhabilidade do W pelo Cu liquido (Chongliang et al., 1993; Johnson & German, 1994 e
1996 e Upadhyaya & German, 1998).

Apesar da baixa sinterabilidade do compodsito W-Cu, uma estrutura com alta
homogeneidade estrutural e uma densidade proxima da densidade tedrica pode ser obtida
através da producdo e utilizacdo de um pd de W-Cu formado por particulas compésitas W-Cu
(Hong, 1993 e Moon et al, 1997). Isto demonstra que a densificagcdo do composito W-Cu esta
diretamente relacionada, principalmente, a dispersdo do tungsténio e cobre, através da
obtencdo de particulas compositas W-Cu, e da sinterizacdo do mesmo.



O objetivo deste trabaho € investigar a influéncia de alguns parametros do processo de
producéo do p6é de W-Cu na forma das particulas do pd de W-Cu que resulte em elevada
sinterabilidade e densificacdo do composito W-Cu. Para alcancar este objetivo, o tempo de
dispersdo em moinho planetério variou de 1 a 92 horas de moagem, com a finalidade de se
determinar seu efeito na cinética de sinterizacd do W-47%volCu. A densidade verde, a
densidade do sinterizado e a contragdo foram medidas e a forma e tamanho das particulas do
p6 de W-Cu e a estrutura final foram observadas através da microscopia 6tica e microscopia
eletronica de varredura

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Dois diferentes pés de tungsténio (0,68um e 1,92um) foram selecionados para este
estudo, com a finalidade de se investigar a influéncia do tamanho de particula e a dispersao
das particulas na cinética de sinterizagdo do composito W-Cu. As caracteristicas dos pos de
tungsténio estdo listadas na tabela 1. Um p6 de cobre com tamanho médio de particula de 10
pum, medido por microscopia eletronica de varredura, e obtido através de atomizacdo foi
usado na preparacdo do compdsito W-Cu. Imagens de microscopia eletronica de varredura
dos p6s de tungsténio e de cobre sdo mostradas nas figuras 1 e 2 respectivamente.

Tabela 1. Caracteristicas dos pés de tungsténio com 0,68um (Wfino) e 1,92um (Wgrosso),
conforme fornecido pelo fabricante.

FORNECEDOR W. B. H. W. B. H.
Designacéo 4870/95 1316/97
Distribuicéo do tamanho de particula sedigrafia

D1o (M) 0,42 1,30
Dso (um) 0,54 2,03
Doo (LM) 0,92 3,88
Tamanho de particula Fischer 0,68 1,92
Area superficial especifica (m?/g) 0,6849 0,2530
Densidade (g/cm®) 19,30 19,30

Figura 1. Imagens de microscopia eletrénica de varredura dos pés de tungsténio (a) p6 de
Wfino com 0,68um, (b) p6 Wgrosso com 1,92um.



Figura 2. Imagens de microscopia eletrénica de varredura do p6 cobre com tamanho meédio
de particulaigua a 10um.

O método de obtencdo do p6 de W-Cu se deu através da moagem em moinho planetério a
uma velocidade no valor de cinco unidades, conforme escala de um a dez apresentada no
equipamento. Os pos elementares de W e Cu foram colocados em um recipiente de metal duro
juntamente com as quatro bolas (d=14,3mm), também de metal duro, e o restante do volume
do recipiente foi preenchido com ciclohexano, que tinha a fungdo de minimizar ou evitar a
oxidagdo dos pos durante a moagem. O recipiente possui uma capacidade de 50ml e o volume
ocupado pelos corpos de moagem era de aproximadamente 13,6% do volume do recipiente.
Desta forma, vérias ligas de W-Cu, com uma composi¢cao de 47%volCu, foram produzidas
com o tempo de moagem variando de 1 a 92 horas. A tabela 2 mostra as ligas e as condigoes
de dispersdo destas em moinho planetério. Esta variagdo no tempo de moagem tinha o
objetivo de se investigar a influéncia do tempo de moagem em moinho planetario nas
caracteristicas do p6 de W-Cu e na cinética de sinterizacdo do compésito W-Cu.

Tabela 2. Condicdes de moagem das ligas de W-Cu para uma composi¢éo de 47%vol Cu.

Designacéo dasligasde Tempo de Moagem

W-47%volCu (h)
C47-P1 1
C47-P6 6

CA47-Pf92 92
CA47-Pt25 25

Apbs a moagem, os pos de W-Cu foram secados através da destilagdo por rotavapor em
aproximadamente 70°C e peneirados em uma peneira de 60 mesh para aglomerar 0s pés e
melhorar sua compressibilidade durante a compactacdo. Os pds foram compactados a
221MPa em uma matriz cilindrica de ago inoxidavel com 6,06mm de didmetro e as amostras
mediam 6,06mm em didmetro e aproximadamente 4mm de atura. Nenhum ligante foi
adicionado ao pd, porém um O6leo lubrificante foi aplicado na superficie dos pistdes e na
cavidade damatriz para lubrificar as partes méveis da matriz durante a compactacéo.

As sinterizagOes foram realizadas em atmosfera de H, em temperaturas variando de
1075°C a 1200°C. A taxa de aguecimento usada foi de 10°C/min e o tempo de isotermavariou
de 5 a 60 minutos. As curvas de contracdo e da taxa de contracdo foram obtidas através de
sinterizacdo dilatométrica.

A massa e as dimensdes das amostras verdes foram medidas e as densidades foram
calculadas. As densidades das amostras sinterizadas a 1075°C foram calculadas pelo método



massa/volume devido a grande porosidade apresentada nestas amostras. Ja para as amostras
sinterizadas em temperaturas mais elevadas, as densidades foram calculadas pelo principio de
Archimedes. As amostras foram seccionadas e polidas, em seguida, algumas foram atacadas
com Murakami para andlise metalogréafica por microscopia 6tica e microscopia eletronica de
varredura (MEV).

3. RESULTADOS

Recentes pesquisas (Kim et al., 1997, 1998 e 1999 e Da Costa, 2000) demonstraram que
0 uso de alta energia e longo tempo de moagem modifica aforma do p6 de W-Cu e aumentaa
sinterabilidade do compésito W-Cu. Para verificar a influéncia do tempo de moagem em
moinho planetario nas caracteristicas do pd de W-Cu, duas ligas de W-Cu foram produzidas
por 1 e 6 horas de moagem usando pé de Wgrosso. A figura 3 mostra as microscopias
el etronicas de varradura dos pos de W-Cu para as duas ligas.

Figura 3. Morfologia e dispersdo das particulas dos pés de W e Cu moidos em moinho
planetério paraasligas (a) C47-P1 e (b) C47-P6.

A figura4 mostra as microscopias €l etrénicas de varredura dos pos de W-Cu para as ligas
C47-Pf25 e C47-Pf92 usando p6 de Wfino.

() —— 10 Hm

Figura 4. Morfologia do pé de W-Cu moido em moinho planetario por 25h e 92h através de
imagens de el étrons secundérios para aliga (a) C47-Pf25 e (b) C47-Pfo2.



Observa-se nas figuras 3 e 4, que a medida que se aumenta o tempo de moagem as
particulas de tungsténio comegam a ser encravadas nas particulas de cobre, e estas, por serem
ducteis, comecam a se deformarem. Pode-se observar, também, que com 25 h de moagem o
pé de W-47%volCu ja ndo possui mais particulas de tungsténio livres e as particulas
compositas W-Cu formadas sdo grandes e em forma de plaguetas. Quando se aumenta o
tempo de moagem para 92 h, ocorre uma fragmentacdo destas grandes particulas compdsitas e
das particulas de tungsténio, aumentando a dispersdo e interacdo do tungsténio na matriz de
cobre.

Para constatar se houve amorfizagdo dos constituintes (W e Cu) uma difracéo de raio-x
foi realizada no p6 de W-Cu, produzido com p6é de Wgrosso e moido por 92h, conforme visto
nafigurab.
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Figura 5. Difracdo de raio-x do p6 de W-Cu da liga C47-P92 moido em moinho planetario
por 92 h e produzido com p6 de WQrosso.

A difracéo de raio-x apresenta quatro picos caracteristicos do tungsténio, onde o primeiro
possui grande intensidade. A presenca destes picos, na difragdo de raio-x, confirma a
cristalinidade do po de tungsténio. Ja com relacdo ao cobre, esta difragdo apresenta dois picos
de baixa intensidade, 0 que se deve a uma certa desorganizagdo na sua estrutura cristalina, ou
sgja, houve uma amorfizacdo de parte do cobre produzida pelo processo de moagem.

Para se entender o comportamento de contracdo das amostras durante a sinterizagéo, as
curvas de contragdo e da taxa de contracéo foram obtidas para a liga C47-Pf92, as quais sdo
mostradas nafigura 6.
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Figura 6. () curva de contracdo e (b) curva dataxa de contracdo da liga C47-Pf92 sinterizada
a 1165°C por 60min de isoterma em atmosfera de H..



As curvas dilatométricas mostram que a contracdo passa a dominar o processo de
sinterizacdo ainda em sinterizacao por fase solida (730°C) e apresenta vel ocidade de contracao
maxima a temperatura pouco acima do ponto de fusdo do cobre. Observa-se ainda, que a
maior parte da contracdo ou densificacdo do compdsito ocorre durante a fusdo do cobre,
quando ocorre o rearranjo das particulas de tungsténio.

Com intuito de verificar ainfluéncia do tempo de moagem na cinética de sinterizacdo, as
ligas C47-P1 e C47-P6 foram sinterizadas em estado solido a 1075°C por 60min de isoterma e
as ligas CA47-Pf25 e C47-Pf92 foram sinterizadas em fase liquida a 1165°C por 5min de
isoterma, conforme mostrado nafigura 7.
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Figura 7. Micrografias 6ticas das amostras sinterizadas a 1075°C por 60min de isoterma para
asligas (a) C47-P1 e (b) C47-P6 e sinterizadas a 1165°C por 5min de isoterma para
asligas (c) C47-Pf25 e (d) C47-Pf92, respectivamente.

As microestruturas obtidas com p6 de W-47%volCu, os quais foram produzidos em
moinho planetério por 1 e 6 h, e sinterizadas tanto em estado solido como em estado liquido,
apresentaram grande volume de poros residuais e ata heterogeneidade estrutural. Ao
contrério destas, as microestruturas obtidas com p6 de W-47%vol Cu e produzidos em moinho
planetério por 25 e 92 h, apresentaram significante densificacdo e homogenidade estrutural
em sinterizacdo por fase liquida por apenas 5 minutos de isoterma, conforme observado na
figura?.

4. DISCUSSAO

4.1 Influéncia do tempo de disper sdo em moinho planetario na forma do p6 de W-Cu.



O efeito do tempo de moagem na dispersdo do W e Cu e na formagdo de particulas
compositas W-Cu, onde o0 W e o Cu estdo intimamente interligados, formando uma nova
particula com forma e tamanho diferente das particulas originais, é observado nos pés de W-
Cu com 47%volCu moidos de 1h a 6h (figura 3). Este efeito é efetivamente confirmado neste
mesmo tipo de pé moido em moinho planetario por 92 (figura4). A medida gue se aumenta o
tempo de moagem de 1h até 6h pode ser observado, figura 3, uma significante reducéo da
quantidade de particulas de W livres e ha formagdo de uma nova particula composta por Cu
deformado com W encravado nesta. Quando se aumenta o tempo de moagem para 25h,
observa-se uma total auséncia de particulas de W livres e embora todas as particulas
existentes sggam compadsitas, estas ainda possuem um tamanho muito grande e uma forma de
finas plaguetas ndo homogéneas. Com o0 aumento do tempo de moagem para 92h, as
particulas compodsitas W-Cu, juntamente com as particulas de W, se fragmentam produzindo
maior dispersdo do W e do Cu e maior homogeneizacdo destas particulas. Portanto, o
aumento do tempo de moagem produz uma maior dispersdo e interacdo entre o0s constituintes
(W e Cu) do p6 de W-Cu, uma diminuicdo no tamanho de particula de W e conduz a
formacao de particulas compdsitas W-Cu.

Com a formagéo e fragmentagcdo das particulas compositas W-Cu ndo € mais possivel
distinguir o W e o Cu, porém a moagem do p6 de W-Cu por 92h ndo € capaz de amorfizar
todo o Cu, muito menos o0 W e ndo introduziu nenhum tipo de impureza (Co) ao p6é de W-Cu
durante o processo de moagem. Pois, conforme observado na figura 5, o tungsténio apresenta
quatro picos caracteristicos, indicando que a estrutura cristalina do tungsténio foi mantida. Ja
0 cobre apresenta dois pequenos picos, 0 que demonstra o quanto a rede cristalina foi
desestruturada, porém, sua presenca indica que ainda h4 uma organizacdo na estrutura
cristalina do cobre.

4.2 Influéncia do tempo de disper séo na cinética de sinterizacéo do compésito W-Cu.

A forma das particulas do p6 de W-Cu € afetada significantemente pelo tempo de
dispersdo e moagem e esta produz uma marcante influéncia na cinética de sinterizacéo e na
homogneizacdo da estrutura do compdsito W-Cu. Nas estruturas sinterizadas das ligas C47-P1
a C47-P6 ja pode ser observado uma marcante evolucdo na densificagdo e no fechamento da
porosidade, as quais se deve a maior formagdo de particulas compésitas W-Cu quando se
aumenta o tempo de moagem de 1h para 6h. Com 0 aumento do tempo de moagem para 92h
se obtém particulas compositas W-Cu e estas produzem maior homogeneizacdo do p6 de W-
Cu e distribui 0 W intimamente dentro das particulas individuais do p6 de W-Cu. Portanto,
uma amostra da liga C47-Pf92 (figura 7), moida em moinho planetério por 92h e sinterizada a
1165°C por 5min, obteve uma densidade de 98% da densidade tedrica, enquanto a liga C47-
Pf25, moida em moinho planetario por apenas 25h e sinterizada nas mesmas condicdes de
temperatura e tempo, ja obteve um densidade de 95% da densidade tedrica.

4.3 Comportamento de contracdo dos pés de W-Cu formados por particulas compésitas
W-Cu durante a sinterizagao.

Estas particulas compdsitas W-Cu se ligam mais facilmente e 0 Cu comega a preencher a
porosidade existente entre estas particulas e a produzir contracdo das mesmas ja durante a
sinterizacdo por fase sdlida. Desta forma, ocorre uma marcante contrago da estrutura durante
a sinterizacdo em estado solido e quando da fusdo do Cu, um grande rearranjo dos gréos de W
conduz a uma grande densificagdo da estrutura, fazendo com que quase toda contracdo seja
alcancada até a temperatura atingir a isoterma da sinterizacéo, conforme visto na figura 5. A



curva de contragdo mostra que a 720°C o processo de sinterizacdo que se opde a expansdo e
conduz a contracdo ja comega a atuar e logo apos a fusdo do Cu, a 1118°C, o processo de
contracdo passa a dominar a sinterizacéo. A curva da taxa de contracdo € caracterizada por um
grande pico, que esta relacionado a fusdo do Cu e ao rearranjo dos gréos de W. Observa-se
nesta curva que durante a fase de agquecimento, acima de 1135°C, a velocidade de contracéo
cal rapidamente, significando dizer que durante o rearranjo dos gréos de W a estrutura conduz
a quase total contracdo estrutural e quando da chegada daisoterma, esta desativa ou minimiza
este processo de rearranjo, fazendo com que a velocidade de contragdo caia lentamente. Na
fase de isoterma, a estrutura se contrai devido a0 preenchemento dos poros remanescentes
pelo Cu liquido e ao lento processo de rearranjo dos graos de W.

5. CONCLUSOES

A presenca de choques provoca a deformacéo dos componentes e 0 aparecimento de
particulas compositas W-Cu.

O tempo de moagem, sob determinadas condigdes de energia por choque e choques por
segundo, determina 0 nimero de particulas compositas W-Cu, o tamanho destas particulas e o
numero de particulas de tungsténio livres.

As particulas compositas W-Cu tendem a se fragmentar com o prosseguimento da
moagem devido ao encruamento das particulas e aos choques produzidas pelos corpos de
moagem.

A presenca de particulas compositas W-Cu é fator importante para a obtencéo de altas
densidades finais e sua presenca modifica 0 aspecto estrutural .

Pbs com particulas compositas W-Cu sinterizam mais e mais cedo devido a sinterizacéo
do cobre contido em cada particula, de modo que a densidade relativa final pouco depende da
composi¢do ou do conteido de cobre.

O po6 de tungsténio tem seu tamanho bastante reduzido durante a moagem para a
formacao de pds compdsitos W-Cu, porém ndo chega a ser amorfizado.

O uso de particulas compésitas W-Cu pode levar a densificacéo total da estrutura do
composito W-Cu a uma temperatura de 1200°C.
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Resumo

Este trabalho tem por objetivo principal investigar o comportamento de trés pastilhas para
torneamento de mesma geometria (angulos de ponta, posi¢cdo, saida e folga, além do raio de
ponta), porém com formatos diferentes. Sao trés ferramentas de metal duro revestido classe
P20-P30 M15-M30, com as seguintes geometrias: ISO CNMG 120408-GN, QNMG 090408-
GN e WNMG 080408-GN, com mesmo tipo de quebra-cavaco, para o mesmo tipo de
operagdo. Foram escolhidas cinco condi¢gdes de corte onde a profundidade de corte foi fixada
¢ velocidade de corte ¢ avango foram variados. Avaliou-se entdo, a vida das trés ferramentas ¢
o acabamento superficial da peca para cada uma das cinco condigdes de corte. Os resultados
mostraram diferengas consideraveis de comportamento entre as trés pastilhas sob a mesma
condi¢do de corte. Isto sugere que a diferenga de comportamento entre as pastilhas esteja
ligada a diferenca de formato das mesmas. Possiveis razdes para os diferentes
comportamentos observados sao a distribui¢ao de calor e os esfor¢os impostos as ferramentas.

Palavras-chave: Geometria de ferramenta, Torneamento, Usinabilidade
1. INTRODUCAO

A geometria de corte das ferramentas utilizadas em usinagem tem influéncia decisiva no
desempenho da ferramenta de corte. Muitos estudos ja foram realizados principalmente em
torneamento, fresamento e fura¢do acerca da geometria das ferramentas e pastilhas utilizadas
nestes processos, com o objetivo de se conseguir um melhor desempenho das mesmas. Estas
pesquisas foram realizadas, na sua maioria, de duas formas: a forma experimental, onde
basicamente, foi verificado o desempenho das ferramentas sob determinadas condigdes de
corte, tipo de material de ferramenta e de material usinado para diferentes geometrias de
pastilha e comparando os resultados obtidos. A outra forma ¢ a analitica, onde foram
propostas formulas que determinam modelos de geometria de ferramenta mais eficientes de
acordo com as condigdes de trabalho a que seriam submetidas.

Em ambos os casos, experimental e analitico, ¢ praticamente impossivel prever qual a
geometria ¢ ideal para determinado caso. As variaveis envolvidas sdao muitas: além da
geometria em si, que envolve diversos angulos, raios, formato, presenga ou nao de quebra-
cavaco, existem ainda as outras caracteristicas que influem decisivamente no processo tais
como o tipo de material de ferramenta e material usinado, a presenga de revestimento nas
pastilhas, além, ¢ claro, dos parametros de corte. Todos estes fatores juntos afetam
principalmente as forcas de corte e a temperatura gerada durante o processo, sendo que estes
irdo determinar a vida da ferramenta.



Esta infinidade de situagdes resulta em uma grande variedade de estudos e pesquisas, 0s
quais tém servido para alimentar uma forma mais recente de prever a melhor geometria de
ferramenta. Esta forma ¢ através de redes neurais. As redes neurais sdo alimentadas com
informagdes originadas de pesquisas experimentais e analiticas e, através do cruzamento
destas informagdes, ela fornece resultados para a situagao proposta pelo usuario.

Sao varios os exemplos que podem ser citados a respeito deste tipo de pesquisa nos
ultimos anos. Kattan & Currie (1996) desenvolveram um estudo sobre pastilhas para
torneamento onde, realizando testes experimentais segundo condigdes de corte idénticas,
variaram o angulo de posi¢do de uma pastilha de metal duro revestido. As forcas de corte
envolvidas foram medidas e varios angulos foram determinados para se montar o circulo de
Merchant. A partir do circulo e da formula empirica desenvolvida por Jiang et al. (1984),
foram criadas novas equacdes empiricas com base em parametros geométricos. Kattan et al.
(1998) desenvolveram modelos matematicos associados a formulagdes empiricas onde os
dados de entrada dizem respeito a parametros de geometria de ferramenta, material da
ferramenta, material da peca a ser usinada, condi¢des de corte e especificagdes de maquina.
aperfeicoando o estudo anterior a fim de melhorar a qualidade da superficie usinada e
aumentar a produtividade da ferramenta.

Modelos empiricos envolvendo geometria de corte da ferramenta também podem associar
outros fatores além dos mostrados anteriormente. Lo et al. (1998) desenvolveram um modelo
para furagdo onde, através do conhecimento de propriedades mecanicas e térmicas do material
da broca e do material a ser usinado, a variagdo da geometria da broca resultou em um
aumento de até 400% na vida da ferramenta.

As propriedades mecanicas do material da ferramenta e do material a ser usinado influem
sensivelmente no desenvolvimento da operacdo de corte. As forcas envolvidas no processo
sao relativamente altas e exigem muito principalmente da ferramenta de corte. Quanto mais
altas forem as forgas envolvidas na operagdo, maior serd a carga sobre a ferramenta e menor
serd sua vida. A forma de saida do cavaco determina um dos componentes da forca de corte,
principalmente devido a 4rea de contato cavaco-ferramenta. A modificacdo da geometria da
ferramenta, no que se refere a saida de cavaco, faz variar o contato cavaco-ferramenta,
variando assim a for¢a de corte. Seethaler & Yellowley (1997) propuseram um modelo para
torneamento obliquo capaz de prever as forgas de corte e a dire¢ao de saida do cavaco e, com
base nestes dados, determinar a geometria de ferramenta que mais vai se adequar,
minimizando os efeitos dessas forgas.

Kuang-Hua & Chung-Shin (1995) também fizeram um trabalho de comparacdo entre
valores experimentais e tedricos no torneamento. Desenvolveram um modelo especifico para
ferramenta com aresta principal de corte chanfrada onde, variando-se a geometria da
ferramenta, estimava-se as forcas de corte. Os valores encontrados mostraram-se consistentes
quando comparados com os experimentais. Foi também observada a variagdo no consumo de
corrente elétrica e no acabamento superficial com a geometria da ferramenta.

Um dos elementos que mais influenciam na geometria de uma ferramenta de corte ¢ a
presenca e forma do quebra-cavaco. O quebra-cavaco tem grande importancia na distribuicao
de temperatura na ferramenta € na peca e, desenvolvendo sua fungdo de quebrar o cavaco,
altera as forcas de corte do processo. Mesquita & Barata Marques (1992) fizeram um estudo
comparativo entre varias geometrias de quebra-cavaco, determinando aquela que propiciava
as menores forgas de corte ao processo. Os resultados experimentais foram comparados a um
modelo onde as forcas de corte eram estimadas de acordo com o tipo de geometria de quebra-
cavaco, segundo varias condi¢des de corte.

Como pode ser visto, ha varios parametros que alteram a geometria da ferramenta e, por
conseqiiéncia, as variaveis do processo, principalmente as forgas de corte. Neste trabalho, sera
verificada a influéncia do formato da pastilha no processo.



2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi realizado em um torno CNC com poténcia de 5,5kW e
rotagdo maxima de 3500rpm. Foi feito o torneamento continuo a seco de barras de aco ABNT
1045 (160 HV) com ferramentas de metal duro revestido classe ISO P20-P30 M15-M30
(Iscar IC 9025). A tabela 1 apresenta a geometria das pastilhas e dos respectivos suportes
porta-ferramentas. Com excecdo do formato das pastilhas, os conjuntos apresentam os
mesmos angulos, a saber: dngulo de ponta =80, dngulo de posi¢do principal 1,=95 , ngulo
de saida negativo y,=-6 , angulo de folga a.,=6, além do raio de ponta r,=0,8 mm. A figura 1
mostra os diferentes formatos das pastilhas. Para efeito de comodidade, a pastilha WNMG
080408 — GN sera chamada de W, a pastilha CNMG 120408 — GN sera chamada de C ¢ a
pastilha QNMG 120408 — GN sera chamada de Q.

Tabela 1. Descri¢cdo da geometria das pastilhas e do suporte porta-ferramentas

Denominagao Pastilha Suporte
W WNMG 080408 — GN PWLNR 2020K - 08
C CNMG 120408 — GN PCLNR 2020K — 12
Q QNMG 120408 — GN PQLNR 2020K — 12

O

a) Pastilhas C (esquerda), Q (centro) e W (direita). b) Pastilhas sobrepostas

Figura 1. Geometria das ferramentas de corte

Em fun¢do dos diferentes formatos, as trés pastilhas possuem nimero de arestas de corte
distintos. A pastilha C possui 4 arestas de corte, a pastilha W possui 6 arestas de corte e a
pastilha Q possui 8 arestas de corte. Levando-se em conta que o custo das 3 pastilhas ¢é
praticamente o mesmo, caso nao houvesse influéncia do formato da pastilha, obviamente a
pastilha Q seria a mais vantajosa economicamente ¢ a C, a menos vantajosa. As condi¢des de
corte utilizadas neste trabalho sdo apresentados na tabela 2:

Tabela 2. Condi¢des de corte utilizadas no trabalho.

Condicao | Velocidade de Corte (v.) Avanco (f) Profundidade de Corte (a,)
[m/min] [mm/rev] [mm]
A 340 0,16
B 380 0,16
C 420 0,16 1,0
D 340 0,3
E 340 0,4




Durante os testes, foram medidos o desgaste de flanco médio VBg e o acabamento
superficial (rugosidade média aritmética, R,). Foi estabelecido um critério de fim de vida
VBg=0,3mm. Para medicao do desgaste foi empregado um microscopio Optico equipado com
micrometro de resolugcdo milesimal e para rugosidade foi utilizado um rugosimetro portatil

Mitutoyo modelo Surftest 301.

3. RESULTADOS

Terminados os testes, foram levantadas as curvas de vida das ferramentas e rugosidade
superficial em fun¢do do tempo de corte. A figura 2 mostra as curvas de vida, para os trés
formatos testados, em funcao da velocidade de corte ao passo que a figura 3 mostra a curva de

vida em fungdo do avango.
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Figura 3. Curvas f-T para v;=340 m/min e a,=1 mm.



Em ambos os casos mostrados nas figuras 2 e 3, nota-se que o resultado foi semelhante.
Em todas as condigdes, a pastilha W foi a que teve pior desempenho, apresentando a menor
vida. As pastilhas C e Q tiveram resultados mais proximos, sendo que a pastilha C teve vida
mais longa na velocidade de corte e avangco mais baixos e a pastilha Q teve melhor
desempenho nas condi¢des de velocidade de corte e avango mais altos.

As figuras 4 a 8 mostram os resultados obtidos para rugosidade superficial média (R,) em
funcao do tempo de corte, para as cinco condi¢des de corte utilizadas no trabalho.

1.2
g W\-
208 =
4
0.4 - C
-Q
-« W
0

Q 5 10 15 20
Tempao [min]

Figura 4. Rugosidade superficial média em fun¢do do tempo para v;=340m/min,
f=0,16mm/rev e a,=1,0mm.
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Figura 5: Rugosidade superficial média em fung¢do do tempo para v,=380m/min,
f=0,16mm/rev e a,=1,0mm.
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Figura 6: Rugosidade superficial média em fun¢ao do tempo para v;=420 m/min,
f=0,16mm/rev e a,=1,0mm.
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Figura 8: Rugosidade superficial média em fun¢do do tempo para v;=340m/min,
f=0,40 mm/rev e a,=1,0mm.

A situagdo visualizada nos graficos das figuras acima demonstra, de forma geral, um
comportamento distinto do que foi visualizado nos graficos de vida. Comparando as figuras 4,
5 e 6 observa-se que a utilizagdo da pastilha W promove um R, inicialmente baixo, mas com
uma piora acentuada ao longo do tempo de corte. Ja a pastilha C apresentou um
comportamento mais estavel (assim com a pastilha Q), com uma ligeira queda nos valores de
R, a medida em que a velocidade de coorte foi elevada. A figura 7 indica valores constantes
para as trés geometrias, com a pastilha W produzindo um acabamento de melhor qualidade. J&
a figura 8 apresenta uma queda acentuada em R, para as trés ferramentas com o decorrer da
operacgao de corte.

4. DISCUSSAO

Para todas as condigdes testadas, a pastilha W foi a que mais rapidamente chegou ao fim
de vida. Por outro lado, as pastilhas C e Q tiveram comportamentos diferentes dependendo da
condi¢do as quais estavam submetidas. Para velocidades de corte ou avangos mais altos, a
pastilha Q obteve uma vida mais longa, ao passo que nas condigdes mais brandas (velocidades
mais baixas associadas avancos mais baixos) a pastilha C comportou-se melhor. Em
condi¢des mais severas, onde as temperaturas sdo mais altas e a transferéncia de calor ¢ mais
intensa, a aproximagao maior que existe entre a peca e a ferramenta no caso da pastilha Q,
pode ter contribuido para abreviar sua vida. Influéncia esta que pode ndo ter sido tdo
significativa no caso de condigdes mais brandas.

Os resultados referentes ao acabamento superficial ndo acompanharam a tendéncia
observada nos resultados de desgaste de flanco. De uma forma geral, a pastilha W produziu a
menor rugosidade superficial na peca usinada. Este resultado ndo surpreende pois sabe-se que
a aresta de corte de uma ferramenta passa por um periodo de acomodacao, fazendo com que,



num primeiro instante, a superficie produzida tenha uma rugosidade relativamente alta, num
segundo momento esta rugosidade diminua (acomodag¢?o), e num terceiro momento, onde a
aresta ja possui um desgaste consideravel, a rugosidade cres¢a acentuadamente. O valor de
desgaste de flanco determinado para o fim de vida nestes testes (VBg=0,3 mm) nio ¢
necessariamente o momento em que a pastilha entra no terceiro instante acima classificado.
Pode-se verificar este comportamento numa breve andlise nos graficos acima. Em todas as
condigdes experimentadas neste trabalho, todas as vezes em que o fim de vida foi
determinado por valores pouco acima de VBp=0,3mm, os valores de rugosidade
correspondentes foram iguais ou melhores que os valores iniciais, ao passo que, quando
houve um crescimento abrupto do desgaste de flanco, acompanhou-se de um crescimento
associado da rugosidade. Isto sugere que a pastilha W entrou no segundo instante mais
rapidamente do que as outras duas pastilhas e nele permaneceu até o fim de sua vida na maior
parte dos casos. Da mesma forma que a pastilha W foi a que obteve os melhores resultados
com relagdo a acabamento, as pastilhas Q e C também obtiveram resultados opostos aos de
desgaste de flanco. A pastilha C provocou um acabamento melhor que o da pastilha Q nas
condi¢des de extremo, que por sua vez produziu rugosidade superficial menor nas condigdes
intermediarias (excegdo feita a condigdo mencionada na figura 8 onde o comportamento das
trés pastilhas variou com o tempo). De um modo geral, as curvas de desgaste contra
rugosidade (ndo apresentadas no presente trabalho) indicam uma tendéncia de melhoria no
acabamento para baixas taxas de desgaste de flanco.

Embora ndo conclusivos e indicando a necessidade de testes adicionais, os resultados
obtidos neste trabalho mostram que apesar de as trés pastilhas terem a mesma geometria na
aresta de corte, o resultado final ¢ diferente. Varias explicagdes podem existir para tal fato. A
geometria diferente das trés pastilhas faz com que, por exemplo, a forma com que a vibragao
da ferramenta atue durante o processo ocorra diferentemente em cada um dos casos, afinal, a
freqiiéncia natural do conjunto muda em funcdo da geometria. Outra possibilidade seria a
distribuicao de esforgos e tensdes na ferramenta. Apesar da mesma geometria na regiao de
corte levar a crer que as forgas de usinagem sejam semelhantes, e que portanto a distribuigdo
de tensOes ndo seja alterada significativamente, essa distribuicdo pode ocorrer de formas
distintas devido aos diferentes formatos.

Uma terceira justificativa seria a distribui¢ao de calor e temperatura ao longo da pastilha,
que provavelmente ocorre de maneira diferente nas trés ferramentas. Observando-se a figura
1b), pode-se notar claramente que a pastilha que mais se sobressai com relagdao a forma ¢ a
pastilha W, ao passo que as pastilhas Q e C possuem formas semelhantes. Isto poderia
explicar os resultados semelhantes entre as pastilhas C e Q, pois esta semelhanga faz supor
que a distribuicao de temperatura ao longo de ambas as pastilhas também seja similar,
fazendo com que o desempenho de ambas seja parecido, ao passo que, como a distribuicao de
temperatura na pastilha W ocorre de forma distinta, a operagao de corte também vai gerar
resultados diferenciados.

5. CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas a partir deste trabalho sdo as seguintes:
e durante o torneamento a seco do aco ABNT 1045 com ferramentas de metal duro
revestido, observou-se que assim como varios outros elementos da geometria da ferramenta
de corte, o formato da pastilha também afeta o seu desempenho;
e numa comparagdo entre as pastilhas de geometria C, Q e W, as duas primeiras
apresentaram resultados semelhantes, enquanto a terceira promoveu resultados distintos
(menor vida de ferramenta e rugosidade superficial ligeiramente menor).
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Figura05 - VidaPoserior - em perspectiva— da Méaguina de Ensaios em Corrosdo-Fadiga para MUltiplos Corpos

de Prova

4- CONCLUSAO

O Equipamento, projetado, confeccionado e testado, em condi¢des de trabalho, por mais de dois anos
ininterrupto ( num regime de 24 horas/dia, sem quebras ou contratempos, apenas com duas paradas para limpeza )
ensaiou, mais de 30 corpos de prova, nas condi¢Bes de fadiga assigida pelo ambiente ( agua do mar ). As metas
objetivadas de construcdo de um equipamento simples e de baixo custo, que substituisse, eficientemente, as ja
consagradas servo-hidréaulicas, em aplicagdes do género, foram plenamente alcangadas. Demostrando, na prética, o

éxito do projeto.

5- Bl BLI OGRAFI A

1-METAL Handbook, ASM International, vol. 19, first ed., “ Fatigue and Fracture”, pp 193-195, 1996.

2 - THOMAS, W. H., “Cathodic Protection of Submerged Steel With Thermal-Sprayed Aluminum”, Corrosion’ 84,
2-6, 1984, New Orleans, Louisiana, paper no 338.

3 — CORROSAO E PROTECAO CONTRA A CORROSAO EM EQUIPAMENTOS E ESTRUTURAS
METALICAS, Manual —IPT ( Instituto de Pesquisas Tecnol dgicas do Estado de S&o Paulo ), vol. |1, ,pp 569.

4 - SURESH, s., “ Fatigue of Materials’, Cambridge University press, pp 126 — 131, 1991.



M M M M
T i
|
e 3
@ @
7
|
S

O O
[« [« [¢] [« Q [
Iy — 1 1 1 1 17
© o © o © o o © o © o ©
© o o o o © o © o © © ©
] LT LT LT L] LT L
— [} o] o] ® o] ®
[} o] o] o) o] o)
 — N E—
o o o _ _ €] _ _ [e] _ - o
< = < < < <
& kg < & @ ©
) © <& @ © © @
< < < < < <
< = = = < =
o o © [*] [} o
© © { | [¢] © o <

Figura 04 — Vista Superior e Frontal da Maguina com os Corpos de Prova Montados e com as Respectivas Céulas de
Corrosdo — Disposi¢éo Longitudina das Torres em Relacdo ao Eixo.



Descri cdo dos conponent es

10 Torredesuportedos corposdeprova  /// 20 Eixo deapoio daplaca
3 0 Fungdo semelhante a peca 9 " 5 = 600 Chapa de apoio para o corpo de prova
7 =80 Contra apoio " 900 Travessa superior

Cada torre suportara dois corpos de prova, que estardo em contato com o rolamento, um na parte superior e
outro nainferior. Isto faz com que os carregamentos sgjam opostos - desencontrados - possibilitando menos esforgo
para o conjunto. Figura 03
Astorres, em nimeros de sei's, sho dispostas | ogitudinal mente ao eixo. Figura 04
Com combinagdo da excentricidade de seis segmentos do eixo e seis buchas, teremos excentricidades
varidveis em cada torre, isto é, para cada par de corpos de prova. Porém, as torres oferecem fixacdo e pré-carga
individualizada para cada corpo de prova. Isto cria condi¢des diferenciadas em cada um dos doze corpos de prova (
seassim for necessario ). Figura 05
As células de corrosdo sdo confeccionadas em plégtico para ndo interferir no processo da oxidag&o corpo de

prova meio. Figuras 04 e 05.
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Figura 03 — Vigta Lateral da Méaquina com os Corpos de Prova Montados — O Rolamento Central Atua
Simultaneamente em Dois Corpos de Prova - A Acdo da Carga Esta Defasada de 180°.



O atuador € um rolamento montado sobre a bucha excéntrica no préprio exo, que comandara dois corpos
de prova. Figuras 01 e 03.

O movimento da bucha excéntrica, montada sobre o segmento excéntrico do eixo, possibilita um um
controle de deslocamento do “ came’ que, por suavez, controlara o carregamento - Ao - imposto ao corpo de prova.

O corpo de prova € fixado a uma torre, que também fara o pré-cargamento do corpo de prova. Esta fixacéo

promovera a situacdo de “ viga em balango” sobre o qual atuard o came. Figura 02.
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Figura 01 — Representagdo esqueméti ca do eixo montado nos mancai s suportando

as buchas excéntricas e os rolamentos atuadores — vista frontal.
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Figura 02 — Representacdo esquemética da Torre de fixac&o dos corpos de prova,
em transparéncia para visuaizagdo dos dispositivos de fixagdo e pré-carga.
Vidas|ateral efrontal.



2- DESENVOLVI MENTO

Em termos de solicitagBes mecénicas, um componente estrutural, de aplicagtes offshore, esta submetido a
relativa complexidade de esfor¢os, mas ha a tendéncia de que aguns deles se sobrepujem. Os par@metros da
corrosdo-fadiga ( fadiga assistida pelo meio ) tem se revelado um dos mais importantes para a manutencéo e
prolongamento da vida Gtil das estruturas offshore. (3)

Um componente sob solicitagBes de fadiga, serd considerado insensivel ao fenémeno, quando ndo
apresentar danos ou, ndo propagé-|os ,até 107 ciclos de carregamentos. (4)

Nos casos de corrosdo-fadiga a freqliéncia de carregamento é uma varidvel importantissima, onde qual quer
aceleracdo dos ensai os pode inferir grandes erros nos resultados.

As solicitagBes, mais significativas, nas estruturas offshore’ est&o relacionadas com a consténcia e
repetibilidade das corrente marinhas. A frequéncia de excitacdo, normalmente, situa-se entre 0,2 a 0,5 Hz (12 a 30
rpm). A 0,2 Hz — situag8o mais severa, sendo a mais usual nos ensaios - trabalhando 24 horas/dia, levariamos 592
dias para alcangar amarcados 10’ ciclos.

Embora este limite ndo esteja bem definido para corrosdo-fadiga, pode servir de referencial. Espera-se que o
nimero de ciclos que estabeleca esse limite no processo de fadiga, sob o efeito do meio ambiente, sgja menor.
Entretanto a determinagéo desse limite em um nimero de ciclos menor, ndo € tdo simples. Haveria necessidade de
alguma comprovagdo, tipo: formagéo de danos ( mesmo que fosse ainda na fase microestrutural ) ou monitoramento
de propagacéo a taxa baixissimas. Por isto opta-se por a cancar a ordem de 10’ ciclos.

O Proeto é uma proposta para construcdo de uma maquina que ensaie doze corpos de prova
simultaneamente. Ainda, com possibilidade de serem submetidos & agdo do meio ambiente especifico — céula de
corrosdo.

Esta quantidade de corpos de prova, ensaiados em tempo equivalentel ao de apenas um ( em uma maguina
ndo especialmente projetada e/ou adaptada ) produz uma massa critica de resultados, necesséaria e suficiente, para
uma analise mais consistente e menos sujeita a erros de dispersdo. Isto, em um tempo minimo.

As principais metas contempl adas neste projeto, além a quantidade de corpos ensaiados, foram:

* Robustez e confiabilidade.

» Simplicidade de operagéo.

» Cudos de operaco.

» Cudgos de confecgdo e manutencao.

» Aproveitamento de componentes industrializados.

 Controleindividualizado dos corpo de prova ( carga, nimero de ciclos, trocas, etc)

3- PRI NCI Pl O DE FUNCI ONAMENTO

A aplicacdo da carga é feita através de um eixo com seis segmentos excéntricos — came — que estdo

associados a buchas, também excéntricas. Figura01



Os projetos de estruturas offshore sdo abrangentes e envolvem as mais diversas areas do conhecimento.
Evidentemente a &rea da corrosdo assume relevante significancia, principamente quando estd envolvida com
esforgos estéticos — corrosdo sob tensdo — ou esforgos ciclicos — corrosdo-fadiga

Com o advento dos Conceitos da MECANICA DA FRATURA ( linear-déstica e elasto-pléstica ), os
projetos de desenvolvimento de estruturas e/ou componentes mecanicos, avancaram significativamente, notadamente
em éreas de seguranca e a nivels de desempenho.

As previsBes de comportamento do material/componente passaram a se apoiar em bases ndo sO
experimentais de carater particularizador, mas também, em bases matematicas mais amplas. Com isto, os projetos, de
aplicagBes préticas, ultrapassaram afase da “ pura expectativa’.

Ent&o, a pergunta & Funciona? Até quando? Em quais condic¢des?

A escolha de materiais, associada, aos minuciosos processos de fabricagdo, tem se revelado de grande
importancia no desenvolvimento e melhoria de propriedades mecénicas e fisico-quimicas dos agos, notadamente em
ambientes adversos.

Nestes ambientes, as propriedades mecanicas convencionais, € ndo convencionais, como: resisténcia,
tenacidade, soldabilidade, corrosdo, corrosdo sob tensdo, corrosdo-fadiga, suscetibilidade a acdo de hidrogénio, sdo
fortemente influenciadas pelas propriedades fisico-quimicas do binbmio material-meio. I1sto representa, na prética,
uma multiplicac8o de variaveis de efeitos interdepedentes.

Entretanto, o elevado nimero de varidveis envolvidas na fenomenologia corrosao-fadiga praticamente
proibe qualquer generalizagdo (1). As estruturas offshore representa um desses casos, onde 0s ensaios preliminares —
simulagdes laboratoriais - devem representar com fidelidade a situag&o prética

A natureza destas aplicacdes exigem as melhores técnicas, pois sdo grandes as dificuldades de manutencéo.
O acesso dificil tornaasimples agdo da observacdo limitada. Reparar essa estrutura torna-se uma operacdo delicada e
complexa, muitas vezes, deficiente e onerosa.

Portanto, éimportante o desenvolvimento de sisgemas que requistem menos inspegao.

Usar um metal insensivel é ponto fora de cogitac8o, os custos sdo proibitivos. A solugdo, atual, é a
utilizag8o de técnicas de protegdo superficial associada a técnica de protecdo catddica

Sd0 muitos os métodos de protegdo superficial, contra a corrosdo e cada um leva em consideracdo a
natureza do material e dameio ambiente.

A metalizaco - recobrimento através de metal — promove o isolamento da superficie com o0 ambiente e, em
caso de falha, desta protecdo, entra em cena a protecdo eetroquimica. Caracterizada como catodica, para o
recobrimento em ago, age como anodo (2), isto é, desgasta-se preferencidmente, o que faz preservar o substrato — o
aco - O duminio tem sido amplamente utilizado neste tipo de protecdo superficial ( revestimento ) substituindo, a

técnica do anodo de sacrificio localizado ( correnteimpressa).
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RESUMO

Ensaios em corrosdo-fadiga demandam tempos excessivamente longos, podendo ultrapassar dois anos. A
utilizacdo de uma magquina servo hidraulica apresenta diversas limitagdes, como: custo € evado de operacionalizacso,
sub-utilizacdo, contaminacdo pelo meio corrosivo, além de s ensaiar um corpo de prova por vez.

Este Projeto visa 0 desenvol vimento e construcao de uma magquina de ensaios em mltiplos corpos de prova
submetidos ao processo de corrosdo-fadiga.

Os principais atributos deste equi pamento sdo: Ensaiar 12 corpos de prova simultaneamente, ter controle de
carregamento, manipulacdo e acompanhamento individualizado, permitir a simulagdo do ambiente offshore. Quanto
aos aspectos de construcdo destacam-se a simplicidade de confeccéo e operacao, arobustez e confiabilidade, além do
baixissimo custo.

Pal avr as Chaves: Ensaio de Corrosio-Fadiga, Aspersio Térmica, Metalizacdo, Dispositivos

1- | NTRODUCAO

Os projetos atuais exigem alto grau de qualificacdo. Foi longe o tempo em que a vida Util de um
equipamento se limitava a estimativas apenas baseadas em experiéncias anteriores; interferindo ou limitando novos

desenvolvimentos. A superacdo era obtida com superdimensi onamento, alguns equivocados.
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Resumo

O objetivo deste estudo foi analisar a variagdo da microestrutura, através do ensaio de
microdureza de uma chapa de aluminio ABNT 1035 TO, conformada por repuxo em um torno
mecanico utilizando para tanto um mandril de ago cilindrico (matriz) preso a placa e um
bastao de aco com esfera na ponta, como ferramenta. Os ensaios foram realizados variando os
seguintes parametros: velocidade (v), avango (f) e redugdo de espessura (e) da chapa. Em cada
teste dois parametros foram mantidos fixos enquanto o terceiro foi variado. Pequenas
amostras foram retiradas das pecas, embutidas e polidas para o levantamento de perfis de
microdureza. Os resultados indicaram que, de modo geral, a elevacao da velocidade, avanco e
reducdo de espessura resultaram em aumento da microdureza da pecga. A direcdo de laminagao
da chapa também alterou os valores de microdureza.

Palavras-chave: Repuxamento, Repuxo, Microdureza, Conformacao.
1. INTRODUCAO

Considera-se conformagdo mecanica como sendo qualquer operagdo durante a qual se
aplicam esfor¢os mecanicos em metais, que resultam em uma mudanca em sua forma e/ou
dimensao, que pode ser permanente ou intermediaria. De modo geral, isto € obtido através do
processo de deformacdo plastica, onde o volume e a massa do metal sdo conservadas
(Bresciani Filho et al., 1991).

A importancia dos metais na tecnologia moderna deve-se, em grande parte, a facilidade
com que podem ser conformados em formas uteis. A conformagdo plastica pode ser
classificada de acordo com o tipo de esforco mecanico predominante e temperatura de
trabalho, englobando um grande nimero de processos, dentre eles: laminagao, forjamento,
trefilacdo, extrusdo, estampagem, repuxo, etc. Esses processos tém em comum o fato de que,
para a producao da pega, algum esforco do tipo compressao, tracdo, dobramento, tem que ser
aplicado sobre o material (Hosford & Caddell, 1993).

Repuxamento, ou repuxo, ¢ o processo de conformagao de chapas metalicas que utiliza
uma combinagdo de rotagdo e esforco mecanico. O processo ¢ geralmente feito em um torno
mecanico para se conseguir esta combina¢gdo. Um mandril, ou matriz, com formato da peca
que se quer fabricar é preso a placa do torno e um blanque ¢ preso na outra extremidade do
mandril com a contra-ponta. Este conjunto, solidario a placa do torno, € posto em rotagao.



A ferramenta (bastdo ou rolete), ¢ presa ao castelo e for¢ca o blanque a tomar a forma do
mandril com o movimento paralelo a matriz, dando a peca o seu formato.

Acredita-se que qualquer metal ductil que possa ser conformado a frio também possa ser
repuxado. O repuxo pode ser manual ou automatico. Embora este processo seja largamente
empregado na fabricagao de pecas de revolugdo que normalmente seriam embutidas em
virtude do baixo custo da matriz, poucos trabalhos cientificos t€ém sido realizados visando
uma melhor compreensao do processo ¢ fenomenos envolvidos.

O repuxo ¢ usado para produzir formas tais como flanges, abas laminadas, copos, cones
e superficies de revolucao com dupla curvatura. Alguns produtos tipicos sao refletores de luz,
tanques, caixas, couragas ¢ instrumentos musicais. Ha trés tipos de operagdes de repuxo:
rolagem, repuxo por torneamento e repuxo de tubos.

A rolagem ¢ a operagdo basica de repuxo. Como ilustrado na figura 1, um disco de chapa
metalica é preso contra a extremidade de um mandril rotativo com a forma desejavel para a
peca final, enquanto a ferramenta deforma o metal contra o mandril (Altan et al., 1999). Em
alguns casos, a forma inicial do metal nao ¢ um disco plano e o processo requer uma série de
etapas (passes) para completar a formacdo da peca. A posicdo da ferramenta pode ser
controlada tanto pelo operador, usando um apoio fixo para atingir o requerido momento fletor,
ou por método automatico, tal como controle numérico. Essas alternativas sdo denominadas
repuxo manual e repuxo automatico. O repuxo automatico possui a capacidade de aplicar altas
forcas para a operagdo, resultando em ciclos mais rapidos e capacidade para pecas maiores.
Ele também ¢ capaz