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RESUMO

O aumento substancial na aplicacdo de materiais compdsitos de carbono reforgado
com fibras de carbono, também conhecido por compdsito carbono-carbono (C/C), nas
industrias aeronautica, aerospacial, automobilistica, naval, e na area biomédica, entre
outras, faz com que se torne cada vez mais necessaria a otimizagdo dos processos de
fabricacdo que utilizam esse material como matéria-prima. Essa necessidade é ainda
mais evidente do ponto de vista econdmico, haja vista que tal matéria-prima tem um
alto valor agregado no seu processo de fabricacdo (Ferreira et.al, 2001).

Neste trabalho, o processo estudado é a operagdo de usinagem por torneamento. A
usinagem deste material € bastante complicada, devido a heterogeneidade e anisotropia
estrutural do material, que provoca severa abraséo e variagcdo das forgas de corte. O
processo de formacdo de cavaco € extremamente atipico, sendo observadas rupturas
instantaneas das fibras e a fragmentacdo do material da matriz em uma grande
quantidade de pequenos fragmentos (pd), originados de uma série de fraturas durante a
usinagem. Além disso, observou-se também o desprendimento das fibras axiais sem
apresentar grande aderéncia residual, sendo desta forma o cavaco formado basicamente
por trés diferentes aspectos estruturais. A primeira estrutura observada consiste de
pedacos de fibras, proveniente das fibras axiais desprendidas. A segunda estrutura
consiste de pequenos fragmentos provenientes da quebra das fibras orientadas em
direcGes diferentes da direcdo axial. A terceira estrutura observada consiste do po
proveniente da fragmentacdo da matriz de carbono (Olim,2002). Este comportamento ja
foi verificado em outros trabalhos com o material compésito C/C (Komanduri, 1997 e
Ferreira et. al., 2001).

Através da analise da temperatura de corte e de imagens dos desgastes obtidas por
meio de um microscopio eletrénico de varredura, este trabalho pretende caracterizar os
desgastes ocorridos em ferramentas de metal duro no torneamento dos materiais
compositos C/C, utilizando tais informaces na tentativa de elucidar os fenbmenos que
ocorrem no processo. A analise da temperatura de corte € de extrema importancia, uma
vez que o material sofre oxidacdo, segundo Savage (1993), devido ao aumento da
temperatura a valores superiores a 370°C e provoca uma diminui¢do na resisténcia da
peca ao corte.

Para melhor avaliagdo dos mecanismos de desgastes que atuam no processo,
foram realizados ensaios com diferentes velocidades de corte e utilizando quatro
ferramentas de diferentes classes de metal duro, sendo elas: metal duro ISO K10 sem
cobertura (Sandvik H1P), metal duro ISO K15 com cobertura de TiC e Al203 (Sandvik
GC3015), metal duro ISO P15 com cobertura de TiCN, Al203 e TiN (Sandvik
GC4015) e metal duro 1ISO P10 sem cobertura (Sandvik S1P). Todos os insertos
utilizados tinham geometria ISO SNGN120408 (Sandvik). Além disso, baseado nos



estudos de Ferreira et al (2001), nos quais foi mostrado que ndo se recomenda o uso de
fluido refrigerante no torneamento de compdsitos CRFC, ndo se utilizou fluido
refrigerante em nenhum dos ensaios deste trabalho.

Os resultados obtidos para a temperatura de corte na usinagem do compésito C/C
com os diferentes insertos de metal duro, em funcdo da velocidade de corte, sdo
apresentados na Figura 1. A Figura 2 apresenta 0 comportamento do desgaste de flanco
sofrido pelas ferramentas em funcéo da variagdo da velocidade de corte.
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Figura 1. Comportamento da temperatura de corte na ponta da ferramenta em funcéo da
variacdo da velocidade de corte, para os diferentes insertos de metal duro.
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Figura 2. Comportamento do desgaste de flanco em funcéo da variacdo da velocidade de
corte, para os diferentes insertos de metal duro.

Pode-se observar na Figura 2 que o comportamento do desgaste decresce com 0
aumento da velocidade de corte. Tais resultados confirmam o comportamento ja
observado em ensaios com a ferramenta de metal duro H1P por Ferreira et. al. (2001). A
Figura 2 mostra que tal tendéncia ocorre também nos outros insertos utilizados, e que 0s
valores dos desgastes nas ferramentas recobertas sdo menores que nas sem cobertura,
mostrando que o recobrimento ameniza o desgaste por apresentar maior dureza e menor
coeficiente de friccéo.



A Figura 3 mostra o desgaste sofrido pela ferramenta de metal duro H1P, em um
dos ensaios de torneamento do composito C/C.
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Figura 3. Desgaste na ferramenta de metal duro ISO K10 (Vc=279,9m/min,
VBC=1,0mm, ap=1mm, f=0,1mm/v, Lc=1215 m).
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Observa-se na Figura 3 que a ferramenta sofreu varios desgastes na forma de
sulcos paralelos a direcdo de corte. Este fato leva-nos a considerar, em fungdo dos
baixos valores observados de temperatura de corte, que 0 mecanismo de desgaste que
prevalece em baixa velocidade de corte é o desgaste por aderéncia (*“attrition”). Outro
resultado que reforca a ocorréncia de tal mecanismo de desgaste é o fato de que os
desgastes foram amenizados pelos recobrimentos.

Tais indicios foram observados também nas outras ferramentas, mostrando que o
mecanismo de desgaste por aderéncia ocorre no processo de usinagem do composito
C/C e, tendo em vista que as temperaturas obtidas ndo atingem a temperatura de
oxidacdo da peca, pode-se afirmar que tal mecanismo é o principal responsavel pelo
comportamento diferenciado do desgaste com a variacdo da velocidade de corte. Em
maiores velocidades de corte este mecanismo ndo € tdo preponderante e outros
mecanismos de desgaste, como a abrasdo por exemplo, passam a ser mais significativos.

Sendo assim, as seguintes conclusfes podem ser tiradas deste trabalho:

» Os valores obtidos para a temperatura de corte indicam que ndo ocorreu 0 processo
oxidativo no composito CRFC, uma vez que os valores das temperaturas de corte
(T<170°) estdo muito abaixo da temperatura de oxidacéo do material (370°C).

* Os elevados valores de desgastes observados em baixas velocidades de corte e a
presenca de sulcos paralelos a direcdo de corte levam ao forte indicio da
predominancia do desgaste por aderéncia.
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