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SEMINARIO DE PROCESSOS TECNOLOGICOS

1 . BREVE RESENHA HISTORICA

Utilizados desde a antiguidade (fibras vegetais no barro) sé nos meados
do século XX aparece a definicdo destes como materiais compdsitos,
comegando desde al um acelerado desenvolvimento na busca de melhores
caracteristicas e consequente utilizagio de novos maternais.

A evolugdo técnica e a necessidade de materiais com melhores
performances levaram a que nos anos 60 se iniciasse a investigacdo e
desenvolvimento dos compésitos chamados de matriz metélica, os quais se
tém revelado como portadores de excelentes caracteristicas, sendo hoje
unanimemente considerados como materiais de futuro, pelo que ndo é de

admirar que uma grande fatia da investigagdo actual |hes seja dedicada.

2 . INTRODUCAO A0S COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA

A combinag3o de dois ou mais materiais d4 origem a um material
designado compésito, o qual apresenta propriedades e caracteristicas
mecanicas superiores a nivel individual e, ou, global relatvamente as dos
constituintes isoladamente.

Os materiais compésitos sfo constituldos por materiais de elevada
resisténcia mecanica, designados reforgos (whiskers, fibras e particulas)
embebidos numa matriz metdlica.

Estes materiais apresentam melhores caracterfsticas relativamente aos

constituintes , das quais se salientam:
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-Resisténcia mecénica

-Vida  fadiga

-Resisténcia ao desgaste

-Comportamento mecénico a altas temperaturas
-Condutibilidade térmica

-Resisténcia a corrosao

-Peso

-Rigidez

2.1 - MATRIZES METALICAS

Existem ja véarios materiais metilicos utilizados como matriz nos CMM.

A matriz mais comum é a de aluminio e suas ligas, contudo outros
materiais também se tém mostrado interessantes, tais como o Ti, Mg, e Ni.
Qutros héd que também sdo usados como matriz embora se mostrem menos
interessantes, caso do Cu, Pb, e Fe.

A grande aplicagio do aluminio e suas ligas deve-se a combinagdo que
estas apresentam de boa resisténcia a corrosdo, baixa densidade e elevadas
propriedades mecénicas, dependendo a escolha de uma determinada liga ou
série de ligas das propriedades especificas destas.

As ligas de Al mais utilizadas sao:

-Aluminio puro (série 1000)

-Ligas Al-Cu e Al-Cu-Mg (série 2000)
-Ligas Al-Si (série 4000)

-Ligas Al-Mg-Si (série 6000).
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2.2 - REFORCOS

Sédo constituintes que possuem elevada resisténcia e que tém como
objectivo fundamental suportar a carga transferida pela matriz.

Na década de 60 despertou um grande interesse o desenvolvimento de
fibras de C e B, ndo tendo estes materiais atingido as expectativas esperadas.[ ]

Actuaimente, e devide a uma intensa investigagdo e desenvolvimento
verificado, o nimero de reforgos disponiveis € grande, podendo-se referir
como exemplo um relatério elaborado ne Japdo e datado de 1888 onde se
refere a existéncia de 11 fibras continuas e 10 whiskers.

Para um uso eficiente do reforgo com vista a conferir aoc CMM um
aumento na resisténcia e rigidez, a forma do reforgo toma-se importante.

Devido as diferentes caracteristicas intrinsecas nos materiais existentes

como reforgos, estes encontram-se subdivididos em trés grandes grupos:

-Reforgos de particulas
-Reforgos de whiskers
-Reforgos de fibras

2.2.1 - REFORGOS DE PARTICULAS

A variedade de particulas utiizada € grande, no entanto podemos
destacar as particulas de Al2 O3 (Alumina), SiC (carboneto de sillcio) e grafite,

que sdo os que apresentam melhores resultados .
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2.2.2 - REFORCOS DE WHISKERS

Os whiskers sdo monocristais praticamente isentos de defeitos, que
possuem propriedades mecanicas muito elevadas. Os mais utilizados sdo os
de SiC e A2 O3.

Devemos referir que estudos recentes efectuados no Reino Unido,
Alemanha e USA comprovaram serem estes materiais cancerigenos, tendo
alguns destespalses cancelado o desenvolvimento destes materiais e outros

adoptado normas extremamente rigidas quanto a sua utilizagdo. [2(]

2.2.3 - REFORCOS DE FIBRAS

As fibras subdividem-se em continuas ou descontinuas:

-FIBRAS CONTINUAS

Estas fibras também designadas de longas apresentam-se normalmente
sob a forma de tecidos e mantas, e" mechas ", sendo geralmente utilizadas
nos CMM sob a forma de " mechas " e monofilamentos.

Estes reforgos apresentam, em geral didmetros superiores as fibras

descontinuas, (didmetro de 10 a 22 micrometros).
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-FIBRAS DESCONTINUAS

As fibras descontinuas, ou curtas, sdo largamente utilizadas em
preformas (arranjos tridimensionais de fibras, segundo uma, duas trés ou mais

direcgdes, que se mantém na forma desejada através de ligantes),(diametros

de 5 a 20 micrometros).

FIBRAS P MEDIO | DENSIDADE | TR [ E
(um) (GPa) (GPa)

i 8 1.8 2.2 250
SIC 13 25 2 190
K20(T102)g 02 33 >7 280
L1,0.A1,05.45107 5 2.6 2 8S
A7 C3./5107 28 26 1.3 120
FP -A%03 20. 3.95 1.7 380
RF Saffil - A0< 3, 33 | 2 300

Tabela 1 - Propriedades de algumas fibras descontinuas [ 1]
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3. INTERFACES " MATRIZ - REFORGQO "

Sdo as interfaces que transmitem o esforgo da matriz (material que
geralmente apresenta baixo mdédulo de elasticidade), para os reforgos (que
normalmente possuem elevado mddulo de elasticidade). Daqui se pode
verificar que as caracteristicas e propriedades mecéanicas dos CMM dependem
muito do comportamento e reacgdes que nelas se verificam.

A natureza das interfaces influencia o comportamentc dos CMM,
nomeadamente a sua resisténcia a tracgdo, a tensdo de elasticidade e o seu
comportamento a fadiga.

Se as propriedades fisicas dos CMM dependem das reacgdes
verificadas nas interfaces durante o processo de fabrico, e ja se encontram
presentemente numa fase de conhecimento muito avangado, ja 0 mesmo nao
se pode afirmar relativamente as suas propriedades quimicas; sabe-se contudo
que as interfaces s3o regides em que a composigdo quimica é variavel.

Devem pois as interfaces apresentar determinado nimero de
propriedades, para que o CMM apresente as caracteristicas que dele se

pretendem, afirmando-se como mais importantes as seguintes:

-Existéncia de forgas de ligagdo suficientes para transmitir os esforgos
entre matrizreforgo.

-As ligagdes devem ser estaveis ao longo do tempo.

-As ligagdes devem ser estaveis para as diferentes temperaturas de
utilizagdo dos CMM.

-As reacgdes nas interfaces ndo devem afectar os reforgos.
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-A matriz e os reforgos devem ter coeficientes de dilatagio o mais
préximo possiveis para evitar deformagdes intemnas. Verifica-se contudo, que
na pratica esta afirmagdo nd3o tem grande vantagem, sendo preferivel haver
uma certa diferenga entre os respectivos coeficientes de dilatagdo. Ha, no
entanto, um intervalo de aplicag3o que tem de ser respeitado.

E pois fundamental que exista uma elevada compatibilidade entre a

matniz e os reforgos, isto é, que exista uma boa molhagem entre eles.
3.1 - MOLHAGEM

A molhagem é muito importante para os CMM, pois vai afectar

grandemente vérias caracteristicas dos mesmos, nomeadamente:

-Pressdo requerida para a infiltragdo
-Facilidade de dispersdo dos reforgos de particulas
-Natureza dos defeitos das pegas finais (poros e vazios)

-Qualidade de ligagdo nas interfaces

Existem presentemente varios métodos para o estudo da molhagem nos
CMM como sejam; o método da pressdo minima de infiltragdo, método da
gota livre etc., no entanto ndo nos debrugaremos sobre eles pois ndo estio
dentro do &mbito do nosso trabalho.

A molhagem exige um contro. muito apertado, pois uma elevada
molhagem implica uma alta resisténcia das ligagdes na interface, podendo por
isso acarretar dissolugdo mutua entre a matriz e o reforgo, ou reacgio quimica

entre eles, e a consequente degradagio do compésito.
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3.2 - INTERACGOES MATRIZ-REFORGO

O conhecimento das interacgdes entre a matriz e o reforgo € muito
importante pois elas podem dar origem & degradagdo do CMM havendo pois
necessidade de um controle sobre as mesmas. Para tal € fundamental o
conhecimento dos fendmenos nas interfaces, e a compatbilidade entre a
matriz e os reforgos , nomeadamente as reacgdes entre eles , e a solubilidade
dum no outro.

Véarias tém sido as classificagdes apresentadas para as interfaces,
havendo mesmo autores que apresentam mais que uma, pelo que nio

julgamos necessdéria a sua discriminagao.

3.3 - ESTABILIDADE DA INTERFACE

Atendendo a que da estabilidade da interface depende o tempo de vida
do compédsito de matriz metédlica devem ser eliminados ou pelo menos
reduzidos os numerosos factores que criam instabilidade como sejam;
instabilidades devidas a dissolugdo, a reacgdes, e a decomposigdo da
interface.

Deve referir-se que estas instabilidades se devem entre outras causas a
utilizagdo dos CMM a diferentes temperaturas, as quais provocam problemas
devido aos diferentes coeficientes de dilatagdo térmica da matriz e dos
reforgos.

Para minorar os problemas devidos & instabilidade na interface, devem

ser controlados os processos que al ocorrem.
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3.4 - CONTROLE DOS PROCESSOS NA INTERFACE

As interacgGes matrizreforgos e a molhagem sdo os fenémenos mais
importantes que ocorrem na interface, pelo que devem ser controlados.
Existem presentemente duas formas distintas de controlar os

fendmenos acima referidos:

-Intervengdo sobre o reforgo

-Intervengdo sobre a compaosigdo quimica da matriz

3.4.1 - ACCOES SOBRE O REFORGO

Podem ser efectuados pelos processos seguintes:

3.4.1.1 - TRATAMENTOS COM METAIS ALCALINOS

Este processo consiste em fazer passar as fibras (reforgo) por um
banho Ilquido de metais alcalinos ficando estas revestidas pelos referidos

metais, o que lhe vai permitir uma melhor molhagem com a matnz.
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3.4.1.2 - TRATAMENTO COM FLUORETQS

A impregnagdo das preformas fibrosas, antes do vazamento, com
solugdo aquosa (K2Zr F6) seguida de um aumento da temperatura em estufa,
provocam a precipitagdo de fluoretos na superficie das fibras. Estes fluoretos

sdo faciimente molhaveis pela matriz.

3.4.1.3 - REVESTIMENTQOS

Viérias sdo as vantagens que apresentam os revestimentos para além

do aumento da molhagem, dos quais poderemos salientar:

-N3o permitem o contacto fibra-fibra
-Protegem as fibras durante o manuseamento

-Protegem as fibras das reacgdes e difusSes com a matriz

Porém apresentam também alguns inconvenientes, como sejam:

-Baixam a resisténcia do compésito

-Aumentam a densidade do compédsito

-Implicam um aumento do custo do campdsito, pelo que a sua aplicagdo
carece de um estudo prévio com vista a aferir da rentabilidade do processo

(custo versus aplicagdo).

Os revestimentos podem subdividir-se em dois grande grupaos:

10
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-REVESTIMENTOS METALICOS

Os metais mais utilizados em revestimentos sdo o niquel, o cobre, a
prata, o crémio, etc.

A aplicagdo dos revestimentos metalicos tem por base o conhecimento
de que os metais liquidos molham sempre os metais sélidos, pelo que as fibras
revestidas por este processo apresentam logicamente uma melhor molhagem

pela matriz.

-REVESTIMENTOS NAO METALICOS

A utilizagdo de revestimentos ceramicos nomeadamente TiC, TiN, TiB,
SiC,CrN., é a altemativa aos revestimentos metélicos, e que tem vindo a ser
desenvolvida com maior profundidade na Uftima década.

Estes revestimentos apresentam contudo um grau de molhagem inferior
ao verificado nos revestimentos metalicos.

A evolugdo técnica que se tem verificado nesta drea, permite encarar a
possibilidade de um maior incremento destes revestimentos num futuro

préximo.

11
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3.4.2 - INTERVENCAO SOBRE A COMPOSICAQ
QUIMICA DA MATRIZ

A altemativa 2 interven¢do sobre os reforgos € actuar sobre a
composigo quimica da matriz, através da adigdo de elementos de liga. Estes
elementos que apresentam elevada afinidade com o oxigénio, aumentam a
interacgdo entre a matriz e os reforgos, originando ligagdes fortes, melhorando
a molhagem. Ndo deve porém esquecer-se que o aumento da resisténcia das

ligagdes pode trazer associada uma degradagao do reforgo.

4 - METODOS DE FABRICAGCAO PARA COMPOSITOS DE
MATRIZ METALICA

Vérios sdo os processos tecnolégicos utilizados na fabricagdo de CMM,
apresentando cada um deles vantagens e desvantagens, pelo que a escolha

de um método depende primordialmente dos seguintes factores:

-Preservar a resisténcia dos reforgos durante as fases do processo de
fabrico

-Minimizar a fractura das fibras

-Promover a molhagem e ligagdo entre a matriz e o reforgo

-Obter a fracgZo volimica, espagamento e orientagdo desejada dos

reforgos dentro da matriz.

12
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4.1 -INFILTRACAO DE METAL LIQUIDO (Liquid metal
infiltration)

Este processo consiste na infiltracdo de uma preforma fibrosa pelo

metal no estado liquido.

// + % k.

Fig. 1 llustrag3o esquemética do processo [ 2]

13



SEMINARIO DE PROCESSOS TECNOLCGICOS

[EEEE R RN
EEEEEREE]
sooccoaase
' EERREERN]
p e sesenan
sevaoaes
(R N-ER RN ]

e

ALAELRS

S0 0sd s s ambeBganan,
Yeg00o00assasssanng

Opoboooesae

PREFORMA

«-200000a
e0c000o0a
"oeesocooso

COMPOSITO

B ¥

- METAL LIQUIDO
Fig. 2 Infiltragio de uma preforma fibrosa pelo metal liquido [ 3]
= ;“ 0.8 - ;: 0.80
Bt 0} Tlmecai)aeto °C 2 Tieibeal=)13 °C
3 L mmEmaney g ' Pl b
,' § 0.40 / ereeladis i 0.0 Prasedo =143 MPa
' % 0.0 ) E 09.:0
r FCRT g 2.20
- : :
i * .00 * n.o0 b
e 1%0 30 10 10 0.1 0.21 0.2 0.3 0.13  0.28
TOPELATURA da Fl3ms (°0) FRACCAD VOLUMICA JafTBRA
;: 0.80
2 0.8

Fravmao=]. 4% WPe

|TEibealiog C

0.40 -]vll'thrql-a.n!

|Tirlbral=313 2C
.

=l
0.10 ‘l///’,’/:" Ivtribest-o.23

480 1oo 110 .o 'ud 180

FEARTANILIDADE ESPECIFICA{IO

e TEMPERATURA do HETAL (o)
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Os principais pardmetros a controlar neste processo sao;

-Temperatura da preforma
-Temperatura dos moldes
-Temperatura do metal liguido

-Pressao

Varios factores contribuem para que este processo apresente algumas

dificuidades, como sejam:

-Forgas de atrito que aumentam a pressao dificultando o fluir do metal
liquido na preforma, forgas estas devidas a viscosidade

-A necessidade de manutengio da temperatura ¢ mais baixa possivel
por forma a minimizar a reacgdo matrizreforgo

_Dificuldade de infiltragio do metal liquido devido & pequena drea de

escoamento no interior da preforma fibrosa.

Podemos subdividir este processo da seguinte forma:

nfitragdo por gravidade

-Infiltragdo sob baixa pressdo
-nfiltragdo sob elevada pressdo

15
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4.1.1 - INFILTRAGCAQ POR GRAVIDADE (Gravity Casting)

E o processo mais simples utilizado na produgdo de compésitos de
matriz metslica e, como o nome indica consiste no vazamento por gravidade
do metal Ifquido na preforma fibrosa.

Este processo exige uma boa molhagem e apenas deve utilizar-se
quando os reforgos apresentam didmetros elevados e a fracgdo voldmica ( Vf)

é baixa.

.
ikt R Bl AR e e 3 2 S M e e e S A S

o 4.1.2 - INFILTRAGAO SOB BAIXA PRESSAQ (Pressure
Casting)

A aplicagdo de uma pressdo, ainda que baixa, facilita a infiitragdo da

o i

preforma e permite a obtengdo de pegas de geometria mais complexa que o

processo anterior.
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4.1.3 - INFILTRACAO SOB ELEVADA PRESSAO (Forjage,
liquid, Squeeze Casting, Squeeze infiltration)

Este processo consiste no vazamento do metal liquido num molde
metélico onde previamente foi colocada uma preforma aquecida sendo
seguidarnénte submetida a uma elevada pressdo hidrostatica por acgdo de um

émbolo, pressdo esta que se mantém durante toda a solidificagao.

000000
00000O0
£
|

MoLDE —  |[R iw

CILTINDRO

-100 MPa

—

4)

Fig. 5 Principio basico da infiltragdo sob elevada pressdo [5 ]
1 - Aquecimento da preforma
2 - Colocagao das preformas no molde aquecido

3 - Vazamento

4 - Infiltragdo seguida de compressdo a elevada pressdo
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A estrutura final do compésito, esta directamente dependente do ciclo
térmico estabelecido pelas temperaturas da preforma, molde e metal liquido.
E importante o controle da temperatura pois se as elevadas

temperaturas facilitam a infiftragdo, também propiciam condigdes para a

deterioragdo termoquimica dos reforgos.

, Uma das vantagens da utilizag3io da elevada pressfo, é que esta
;. compensa a contrac¢do no estado liquido e na solidificagdo, pelo que as pegas
finais obtidas estio isentas destes dois defeitos. Por este processo obtém-se

pois, compdsitos de matriz metélica isentos de porosidades e microrechupes e,

com uma aparéncia sa.

A infiltragdo sob elevada pressdo é um dos processos mais utilizados na

2 fabricagdo dos CMM, tendo sido o primeiro a ser usado industriaimente,
quando nos anos 80 foi fabricado um pistao para um motor Toyota.
|

i =

-“! 3 ‘i

o 4.2 - PRENSAGEM A QUENTE (Hot Pressing)

¥
b
e
o
k3

Este processo tem como principais parametros a pressdo e a
temperatura, as quais aplicadas simuftaneamente promovem o contacto matriz
reforgo por deformagao plastica, sendo a ligagdo efectuada por difusdo.

Fécil se toma pois compreender a importdncia do controle da presséo e

temperatura durante a elaboragdo dos CMM:

-A temperatura deve ser a mais baixa possivel para minimizar a

degradagdo dos reforgos por reacgdo quimica com a matriz, e por outro lado,
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deve ser tdo elevada quanto possivel, afim de promover a deformagao plastica

e a difusdo necessdrias a elaboragdo do compésito

-A pressdo deve ser elevada para promover a deformagdo plastica da
matriz metélica, e suficientemente baixa que evite a danificagdo mecanica dos

reforgos.

A prensagem a quente processa-se em vazio ou em atmosfera neutra e,

é de referir que a matriz metélica & trabalhada no estado sdlido ou no estado

semi-liquido.
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Fig. 6 Sequéncia de fabrico de um compdsito monocamada em chapa por

prensagem a quente (6 ]
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A matriz metalica usada normalmente na elaboragdo de compdsitos por
este processo, apresenta-se narmalmente sob a forma de folhas sendo as
fibras depositadas sobre estas, segundo espagamentos e orientagdo pré
determinadas. Seguidamente este conjunto é colocado num molde metalico
gue é selado sob vécuo, sendo esta montagem aquecida e prensada.

Conforme o descrito no paragrafo anterior obtemos depdsitos
monocamadas; caso queiramos obter um compésito multicamadas temos que
proceder a colocagdo altemada de folhas de metal e fibras de reforgo,

mantendo-se todos os restantes procedimentos.

@ U223 matRiZ

O FIBRAS

WM///W
I.---.
///7#//////////#'

%0 %.0%. .l ."I...I..
/////J’ 0 i

Fig. 7 LAY-UP para a produgdo de CMM mufticamadas por prensagem a

quente. Utilizagdo de matriz em chapa e arame e filamentos como reforgo [e]

Este processo pode também ser usado para consolidar folhas
produzidas pelos métodos de pulverizagdo, laminagem a quente e deposigdo

de vapor.

As figuras seguintes ilustram produtos obtidos segundo o método
descrito anteriorments.
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MATRIZ

FILAMENTO

MATRIZ €M PO LIGARDO
COM RESINA

Fig. 8 Armanjo de "arames" compdsitos com reforgo monofilamentos para a

praducdo de compdsitos em chapa por prensagem a quente. [€]

4.3 - DEPOSITO ELECTOLITICQ (Electroforming)

Este processo tem como grande vantagem poder combinar a fibra e o
material da matriz a baixas temperaturas, nomeadamente a temperatura
ambiente, evitando assim a degradagao do reforgo.

O depdsito electolitico consiste na deposigdo do material da matriz
metdlica sobre os filamentos continuos que vdo sendo enrolados sobre um
mandril. A distidncia entre os filamentos pode ser estritamente controlada no
processo de enrolamento, permitindo a utiizagdo de uma elevada fracgao
volimica de fibras(Vf). O processo permite a fabricagdo de compdsitos

monocamada e multicamada.
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Algumas das vantagens que podemos salientar s3o:

-Excelente contacto matriz ﬁbfas

-Fabricagdo & temperatura ambiente

-Possibilidade de controle do espagamento entre fibras
-Flexibilidade na fracgdo voliimica de fibras

-Possibilidade de utilizagdo de diferentes configuragdes do mandril.

Como desvantagens temos a salientar nos compésitos multicamadas, o
aparecimento de ocos ou vazios entre as fibras e as sucessivas camadas as
quais podem eventualmente serem eliminadas por prensagem a quente

encarecendo no entanto o processo.

(1)TUBO CAPILAX

(2)MECARTISD
DE ENROLAMENTO 7

3 \—-(J‘:nmm

b

(4)HANDRIL

A

\_.._.MODCI
Fig. 8 Diagrama esquemiético do equipamento de fabricagio de compdsitos

por depdsita electroiitico [5]
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44 - DEPOSICAO EM FASE DE VAPOR (Vapour
Deposition)

Este processo consiste na vaporizagdo do material da matriz metélica e
a sua subsequente deposi¢cdo nos materiais de reforgo, podendo estes Ultimos
aparecer na forma de filamentos continuos ou whiskers.

A maior vantagem deste processo é a deposigdo quimica poder ser
realizada a baixas temperaturas, sendo a degradagdo das fibras minimizada.

A grande desvantagem é o lento processo de deposicdo de vapor,
aliado a custos muito elevados.

Este processo apresenta contudo elevadas potencialidades se
atendermos ao grande desenvolvimento verificado, quer na elaboragdc do
processo, quer no aperfeicoamento das méquinas de deposicio.

O N, Ti, Al e 0 Zr sdo alguns dos materiais que t&ém vindo a ser

empregues neste processo.

(1)FIBRAS (3)CAMARA CVD _— u =/ || (2)METAL LIQuIDO

Fig. 10 Equipamento em esquema, para a fabricagdo de "arame"” de CMM [ 7]
[8]
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4.5 - LAMINAGEM (Rolling)

A laminagem a quente ou a frio é normalmente utilizada para incorporar
filamentos e tiras de metal em fitas continuas.

Neste processo a fibra e as tiras passam através de rolos por aplicagéo
de uma pressdo. No caso de a laminagem ser a quente os rolos estdo
submetidos a elevadas temperaturas.

A acgdo combinada da pressdo e temperatura acelera a ligagdo dos
constituintes por difusdo ainda que o tempo de contacto seja relativamente
pequeno. A fim de obter um alinhamento preciso dos filamentos, as tiras do
metal podem ser estriadas.

As fitas estda limitadas a pequenas espessuras.

Uma outra aplicagdo do processo de laminagem é na consolidagdo de
fibras continuas revestidas com o material da matriz metalica.

Uma variante deste processo & a colaminagem.

4.6 - COLAMINAGEM (Hot roll bonding)

Processo semelhante & laminagem que pode ser efectuado de duas

formas distintas:
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-Em contihuo, utilizado na elaboragdo de compdsitos em fita
monocamadas ou multicamadas, desde que de espessura fina.

Os compésitas assim elaborados apresentam reforgos unidireccionais.

-Descontinues, que se utilizam na consolidagdo de CMM processados

por outros métodos. Permitem elaborar compésitos com varias camadas.
Tendo em atengdo os curtos intervalos de tempo a elevadas

temperaturas a que os materiais s30 sujeitos, o processo apresenta uma baixa

reacgao matriz-reforgo.

(1)COMPOSITO

o)

A o

3 o ,

=~ e (4)CILINDRO
AQUECIDO
o

) (2)FOLHAS DE MATRIZ

] (3) FIBRAS

Fig. 11 Esquema de fabricagio de compésitos por colaminagem [3]
[10]
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O processo apresenta como varidveis, a pressao, a temperatura e a

velocidade de laminagem.

4.7 - EXTRUSAQ (Extrusion)

Este método destina-se a fabricagdo de arames compésitos consistindo
no seguinte; Um arame é conduzido através de um "molde" atravessando uma
mistura de matriz em pé e reforgo de particulas, mistura essa que se encontra
sob pressao.

Esta pressdo provoca a aderéncia da mistura ao arame originando um
CMM que é extrudido através de uma fieira, dando-the a forma final.

A figura seguints ilustra o processo atras descrito,

SECTION B-8
SHOWING PRESS RAM
BARE $TEEL "IRE

SECTION A-A
SHOWING WIRE GUIDE PGESTURE
AND HOLDER J“mi PRES RAM LI
1 7 & / |
- — “IRE GUIDE
[ /_mo HU}OE’
ORI

- — =

LG
— HOLDER

—- 29%3§
NG

— ALk
SLUS

NN ~'\}_
‘Hj :\\\S\- \ Le— ETIOGINN

St AN o 11

\ CONENSITE

pracesso de extrusdo [11] wae

Fig. 12 Esquema do
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4.8 PULVERIZACAQ (Plasma spray)

Este processo é obtido em cadmara sob uma atmosfera de argon. Um
mandril revestido com uma folha de matriz metalica, ou com uma camada pré-
pulverizada do mesmo material é envolto por uma camada de reforgos
previamente dispostos.

Sobre este mandril sdo projectadas pequenas goticulas de uma liga
metélica pulverizada, a partir de um arco plasma. Ao tocar o mandril estas
goticulas solidificam rapidamente, e tendo em consideragdo que o tempo de
contacto da matriz no estado liquido com os filamentos € extremamente
pequeno, ndo ocorre a degradagdo destes.

O compésito formado é entdo removido do mandril e eventuaimente
sujeito a prensagem a quente tendente a remover eventuais vazios existentes.

Este método é utilizado principalmente em materiais de baixo ponto de
fusdo, como € o caso do aluminio.

Uma das principais limitagdes do processo é a possivel contaminagao

pelo oxigénio.
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S- PAINEL FRONTAL

6- UISOR

Fig. 13 Camara para obtengdo de compdsitos por pulverizagéo (plasma spray)

(6]

4.9 - PULVEROMETALURGIA (Powder Metallurgy)

Este processo consiste fundamentalmente no compactar de materiais
sélidos partindo de componentes que se apresentam sob a forma de pés. O
produto final tem uma composigde mais ou menos uniforme contrariamente ao

obtido por outros processos.
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Depois de preparados os pés, estes sdo misturados com os reforgos
(fibras curtas ou whiskers) e introduzidos no molde, sendo seguidamente
compactados pela aplicagdo de pressao.

Uma fritagem posterior permite a coalescéncia dos pds da matnz e,
provoca a eliminagdo de uma grande parte da porosidade. O compdsito final

apresenta alta densidade e resisténcia elevada.

00000000

T

0000000 O0O0

1) MISTURA 2) PRENSAGEM ISOSTATICA 1) FRITAGEM
MATRIZ EM PO

-

REFORCO

Fig. 14 Sequéncia base da fabricagdo de um compdsito por pulverometalurgia

a partir de pés metélicos e reforgos em particulas ou fibras curtas  [12]
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5 - PROPRIEDADES MECANICAS DOS C.M.M.

A resposta mecanica de um CMM é fungéo do tipo de reforgo utilizado
na sua fabricagdo. O elevado nimero de sistemas matrizreforgo existentes, e
o enorme desenvolvimento que estes novos materiais tém conhecido, leva a
que a informagéo acerca das suas caracteristicas mecanicas seja muito ampla
e apresente grande dispersdo.Sé presentemente se iniciaram esforgos no
sentido da normalizagdo dos estudos e resultados ja efectuados, além de se
estar a implementar a utilizagdo de uma nomenclatura universal.

No entanto podemos considerar diferentes tipos de comportamento
mecanico dos CMM, como sejam:

-Comportamenta a tracgao

-Comportamento tribolégico

-Comportamento a fadiga

-Comportamento a fluéncia

5.1 - COMPORTAMENTO A TRACCAQ

O comportamento a tracgdo dos CMM €, como ja foi referido, fungdo do
tipo de reforgo, e tipo de matriz utilizados. O processo de elaboragdo do
compésito tem também alguma influéncia, na medida em que pode introduzir
defeitos na pega final (como sejam: danificagdo dos reforgos, microrechupes,
microporos, etc), os quais vdo necessariamente afectar o comportamento a

tracgdo dos CMM.
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Os parametros que caracterizam o comportamento a tracgdo dos CMM

-Tensdo de rotura (¢, )
-Tensdo de limite eldstico (¢, )
-Mddulo de elasticidade (E )
-Extensdo apds rotura (£.)
-Coeficiente de estricgdo (v )

O comportamento a tracgdo dos CMM esta ja largamente estudado,
existindo formulagdes matematicas, elaboradas por diferentes autores que
relacionam os parametros acima descritos, formulagdes essas que levam em
linha de conta o tipo de reforgos utilizados, a sua fracgdo volumica, etc, bem
como o tipo de matriz. Nao abordaremos estas formulagdes pois saem do
ambito do presente seminario; deixamos contudo a indicagdao de que elas
levam a um conhecimento muito satisfatério do comportamento & tracgdo dos

CMM.
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MATR!Z | REFORGO! o, | o K | Em | Erc | Ep
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Fig. 15~ Influéncia da racgao volimica (V) de whiskers de SiC nas propriedades mecnicas de um
compdsito Al 6061/SiCw (T6) A temperatura ambiente. [ 13 ]
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5.2 - COMPORTAMENTO TRIBOLOGICO

Os CMM séo caracterizados por apresentarem bom comportamento ao
desgaste.

O tipo de reforgo, a sua gualidade, crientagaoc,e fracgdo volimica, sdo
factores que influenciam o comportamento dos CMM ao desgaste.

A carga influencia também o comportamento tribolégico, pois a um
aumento desta corresponde um maior desgaste.

No que se refere ao atrito verifica-se que:

-A introdugdo de reforgos na matriz provoca geralmente um aumento do
coeficiente de atrito

-A um aumento da carga corresponde uma diminuigdo do coeficiente de
atrito

-Caso os reforgos sejam lubrificantes (ex. grafite), a um aumento da

fracgdo volimica destes corresponde uma diminuigdo do coeficiente de atrito

0.5

Duralwainio Liga AISI (5] elevadol

0.4

DESGASTE, =

0.2

Ferro Fundida

: (Lige da Al1-SIC
|

0 2.5 5.0 1.5 10.0
OISTANCIA OE DESLIZAMENTO, km

Fig 18 Comparagao da resisténcia ao desgaste de um compdsito A-SiCw
(whiskers) com outros materiais. Ensaio de desgaste utilizado Pino-Disco

(disco em ferro fundido) [14]
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2014 - 5 wtX (16 pu)SIC)

- 50 gr

500 1000
DISTANCIA DE DESLIZAMENTQ (m)

Fig. 13-

2014 - 20 wtX (16 pu SIC)

T

-
-

WIRIZSO g0 _ ~
-

500 1000
DISTANCIA DE DESLIZAMENTO (a)

Influéncia da carga aplicada e da distancia no desgaste de dois compdsitas com matriz em
liga de Aluminio 2014 e com reforgo de particulas de 16um de SiC. Ensaio de desgaste
Pino-Disco. Pino-Esfcra de rolamento AISI Tipo E-52100 de 6,4mm de diametro[ 16 ]
A- 5% de SiC B- 20% de SiC

38




e R T e

SEMINARIO DE PROCESSOS TECNOLOGICOS

Rt e s - it 07
L]

5.3 - COMPORTAMENTQ A FADIGA

Os estudos efectuados sdo baseados no ensaio de flexdo pura, os quais
dao o tempo de vida do material quando sujeito a uma determinada tensao.

Tal como para as propriedades vistas anteriormente, o comportamento
a fadiga dos CMM depende do tipo de reforgos incorporados, da sua fracgdo
volimica bem como da matriz utilizada.

Deve ser referido que o nimero de pulblicagdes sobre o com;:;ortamanto
a fadiga dos CMM tem sido muito escasso pelo que as conclusSes a tirar sdo

ainda pouco elucidativas.

5i % Grafite Duragao Vida
7wt h n? de ciclos
4 0 3.20 547200
4 2 0.37 62700
4 6 0.38 65500
8 0 1.40 239400
8 2 0.67 114000
8 6 0.57 96900
12 0 0.77 131100
12 2 0.23 33900
12 3 0.13 22800
16 0 0.35 56856
16 2 0.35 58856
16 8 0.13 22800

Tabela 3 -Vida a fadiga de um CMM AI-Si/ Grafite.
Fadiga altemmada pura sob 83 MPa [23]
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Fig 20 Curvas (tensdo altemada-n® de ciclos), ensaios de fadiga efectuados a
350°C para uma liga Al-Si eutética e um compésito Al-Si com 20% de fibras de
: & A2 03 [15]

5.4 - COMPORTAMENTO A FLUENCIA

Foi ja visto anteriormente que um dos aspectos importantes na elaboragdo dos
CMM ¢é a compatibilidade entre os coeficientes de dilatagdo térmica entre
reforgos e matriz. Coeficientes muito diferentes conduzem 4 degradagdo do
compésito quando sujeito em ftrabalho a diferengas de temperatura

significativas.
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6 - APLICACOES DOS C.M.M.

O interesse mundial da aplicagao dos CMM é um reflexo do

das prioridades govemamentais.

investimento industrial, da actividade de pesquisa e desenvolvimento, bem

Na década de 60 despertou um grande interesse o desenvolvimento das

fibras de C e B, ndo tendo estes materiais atingido o nivel esperado. [ ]

O desenvoivimento de novos reforgos aliado a aplicagdo de diversos

sectores t3o diversos como:

-Indistria aeroespacial
-Inddstria automdével
-Material de desporto

-Electrénica e telecomunicacgdes

Metal matrix
composites

Caramic motrix
composites

Thanium

Carbon

compaosites
\

Aluminmum

fear

% de utilizag3o dos diversos materiais
ao longo dos anos  [17]

materiais como matrizes veio incrementar largamente a sua aplicagio em
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6.1 - INDUSTRIA AEROESPACIAL

A inddstria aeronautica, como indlstria de ponta que €, requer novidade
e exige que os componentes possam trabalhar a altas temperaturas em limites
considerados criticos.

Estes materiais devem nao sé suportar as elevadas temperaturas, mas
também apresentarem progressos significativos na redugdo do seu peso
especifico bem como melhorias no seu comportamento mecénico.

As limitagdes que apresentam as superligas (Ni,Co,Ti) utilizadas
actualmente tém vindo a atingir os limites das suas capacidades em algumas
condigdes, casos da sua temperatura de sélido e resisténcia 3 oxidagdo a
elevadas temperaturas.

Os CMM s3o uma das varias classes de materiais avangados que se
espera venham a ter um papel extremamente significative no futuro
desenvolvimento da aerondutica.

As fibras continuas que reforgam os CMM desenvolvidos nesta 4rea dao
origem a que estes materiais tenham mais do dobro da resisténcia e rigidez
quando comparados com a matriz do material sem reforgo, e de um ponto de
vista mecanico podem aumentar as suas aplicagdes acima dos 200°C e até

valores da ordem dos 2000°C, como exemplificado na fig-seguinte. [15]
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em aeronautica [18]
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(for hypersonic aircrah

Fig 23 Aplicagdo de CMM em turbina [18]
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Tabela 4 Aplicagdo de CMM na aeronautica [18]

6.2 - INDUSTRIA AUTOMOVEL

Fabricas como a Honda trabalham desde meados da década de 70 na
fabricagdo de CMM por forma a melhorar as caracteristicas de alguns
componentes e assim aumentar a eficiéncia dos velculos que constroi.

O maior sucesso dos CMM nesta indistia tem-se revelado na
construgdo de componentes sujeitos a elevadas temperaturas, essenciaimente
para melhorar a sua resisténcia a fadiga térmica.

Inicialmente nos USA e seguidamente no Reino Unido foi desenvolvida
a aplicagio dos CMM no fabrico de pistSes para motores de autémoveis. Este
processo foi aplicado pela Toyota na produgdc em série no fabrico de pistSes

para alguns dos seus motores.
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6.3 - MATERIAL DE DESPORTO

N3o € de surpreender que os CMM tenham ja encontrado aplicagado no
fabrico de objectos de uso comente e desportivos. A importdncia destas
aplicagdes ndo pode ser ignorada, pais vem criar um volume de mercado para
materiais avangados, que permitird uma redugdo dos custos da matéria prima.

Como exemplos destas aplicagdes podemos citar o fabrico de canas de

pesca, quadros de bicicletas, raquetes de ténis e cabegas dos tacos de golfe.

6.4 - ELECTRONICA E TELECOMUNICAGOES

Alguns fabricantes japoneses de material electrénico tém vindo a aplicar
os CMM no fabrico de "chips" com o fim de evitar fendmenos de fadiga

! térmica.
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7. MAQUINAGEM DOS CMM

7.1 - INTRODUGAQ

A maguinagem dos CMM, devido a natureza dos reforgos, pode tornar-
se um processo potencialmente dificil e caro. Contudo, a maquinagem & e
continuara a ser necesséria afim de se obter pegas com bom acabamento final
e tolerancias apertadas por forma a cumprirem as exigéncias de projecto.

Actualmente é unanimemente reconhecida a necessidade de
desenvolver a maquinagem dos CMM como uma ciéncia. [ |

Maguinar CMM requer um elevado cuidado de forma a minimizar o
desgaste das ferramentas e maximizar as performances, evitando a ocorréncia
de distorg8es, oxidagdo, tensdes, vibragdes e delaminagao.

As diferentes caracteristicas de maquinagem estio dependentes da
dureza e abrasividade dos reforgos e, da ductiidade da matriz, requerendo
pois, Um compromisso entre as ferramentas utilizadas e as técnicas usadas.

Um dos aspectos mais importantes no processo de maquinagem, € a
influéncia dos reforgos especialmente quando estes estdo sob a forma de
flamentos, devido ac desgaste que provocam na aresta de corte da
ferramenta.

Virios s3o os factores de que depende a maquinabilidade dos CMM,

tais como:
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-vida da ferramenta

-quantidade de material removido
-acabamento superficial
-formagao da apara

-forgas de corte [24]

7.2 - MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

A escolha de materiais para ferramentas é fungdo da natureza da
matriz e dos reforgos utilizados .

As ferramentas mais utilizadas para a maquinagem (furagdo e
fresagem) de CMM sdo de carbonetos endurecidos e diamantes policristalinos
(PCD).

Os carbonetos endurecidos superficialmente oferecem um compromisso

entre resisténcia e dureza como ilustrado na fig. 25

A IDEAL CUTTING
TOOL MATERIAL
HOT HAROMESS

AND ABRASION
RESISTANCE | PCBN CARBIDE-BACKED PCO/PCEN

L ! : ~—— COATED CA !
ALUMINUM OXID CARSBIDES

______ '_ _I_ FINE GRAIN CARBIDES

/s R —

[
-

CEMENTED CARZIDES

TOUGHNESS AND BENDING STRENGTH

Fig25 Resisténcia a abrasdo /dureza (25]
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-vida da ferramenta
-quantidade de material removido
-acabamento superficial

-formagéao da apara

-forgas de corte [24]

7.2 - MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

A escolha de materiais para ferramentas é fungde da natureza da

matriz e dos reforgos utilizados .

As ferramentas mais utilizadas para a maquinagem (furagdo e
fresagem) de CMM sédo de carbonetos endurecidos e diamantes policristalinos
(PCD).

Os carbonetos endurecidos superficialmente oferecem um compromisso

entre resisténcia e dureza como ilustrado na fig. 25

y

h IDEAL CUTTING
TOOL MATERIAL
HOT HARONESS -
AND ABRASION
RESISTANCE | PCBH D CARSIDE-BACKED PCD/PCEN

ALUMINUM OXIDE CERAMIC e
~— COATED CARBIOES
[

l [ S s ——— FIiNE GAAIN CARBIDES

CEMENTED CARZIDES

r—'—'——; HIGH-SPEZ0 STEEL

£
¥ ot

e TOUGHNESS AND BENDING STRENGTH

Fig25 Resisténcia & abrasdo /dureza [25]
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A estabilidade quimica dos whiskers ceramicos permite que as
ferramentas de carbonetos duros tenham elevada resisténcia ao desgaste na

maquinagem a altas velocidades podendo ser utilizadas para ligas de niquel ou

cobalto.

As ferramentas em PCD sio preferidas quando o desgaste abrasivo €
: maior que o desgaste quimico.
| O PCD oferece vantagem em relagdo a outros materiais para
ferramentas, nomeadamente na resisténcia ao desgaste, dispersdo térmica,

dureza e Jubricidade.

40 —

+ RELATIVE PERFONMANCE

20 —

DIAMOND GRAIN SIZE upM

Fig.26 Resisténcia a abrasdo / tamanho de grio do PCD (25]
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7.3 - TIPOS DE FERRAMENTAS

Experiéncias anteriores mostraram que ferramentas convencionais e
com as geometrias existentes ndo apresentavam resultados satisfatdrios na
maquinagem dos CMM. A principal razdo para que estas tenham um tempo de

vida curto € a dureza e a abrasividade dos reforgos.

Para solucionar este problema foram desenvolvidos novos tipos de
ferramentas com diferentes geometrias. As figuras seguintes ilustram alguns

exemplos. (26, 27]

A. Solid carbide high helix drill,

8. Solid carbide heavy duty drill.

C. Single_flute polycrystalline diamond
drill.,

0. Two flute polycrystalline diamond drill.

Fig. 27 Diferentes tipos de brocas usadas em furagdo. Didmetro 1/4" [27]

47




SEMINARIO OE PROCESSOS TECNOLOGICOS

T TN T T T ey 5

.Pff.’-};‘.
.

Fet l ﬂ;’

(7 h 3 T

of

FIG.28 Tipos de brocas (28]

7.4 - METODOS CONVENCIONAIS DE MAQUINAGEM

Todos os processos convencionais de maquinagem (furagdo, fresagem,

tormeamento, rectificagio, etc.) removem material sob a forma de apara por

forma a originar uma superficie.
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7.4.1 - AHISTORIA DO FURO

As regras para furagdo de materiais compdsitos sdo diferentes das
aplicadas para os metais.

Ha alguns anos fazer furos num compdsito com uma determinada
tolerancia , requeria o uso de diferentes brocas, cada uma delas cortando uma
camada per furo.

Presentemente a furagdo pode ser realizada eficazmente com uma
Unica broca, evitando-se pois a constante mudanga de ferramentas, o que
permite rentabilizar a maquina baixando os custos.

Os projectos mais recentes para aeronaves de alta performance sao
elaborados por forma a utilizar mais de 50% de CMM, contrariamente ao que
sucedia 3 alguns anos em que a incorporagdo de CMM néo ia além de 25%.

As partes em compdsito de grafite, titdnio e aluminio para estas
aeronaves requerem alta qualidade e precisao na maquinagem,
nomeadamente na furagao.

Apesar das avangadas maquinas CNC de multieixos, a execugdo de
certos furos ainda origina alguns problemas, nomeadamente no controle de
qualidade. No entanto, a investigagdo e desenvolvimento efectuados nos
Gitimos anos permite que actualmente se obtenham furos com tolerancias

dimensionais muito apertadas. [25]
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7.4.2 - FURACAQ E FRESAGEM

Waldrop [24] sugeriu que estes processos convencionais de
maquinagem s3o aceitdveis para maquinar CMM de reforgos descontinuos,
desde que se utilizem ferramentas apropriadas, com velocidades e avangos
seleccionados. Contudo, eles ndo podem ser efectuados da mesma forma que
seriam para ligas sem reforgo.

Ele sugere tambem a redugéo da velocidade a superficie com elevadas
taxas de avango para conseguir bons resultados, podendo no entanto, o
incremento da forga resultar em defeitos dimensionais.

A furagio e fresagem de CMM a base de Al e Mg contendo até 55%
em volume de fibras continuas (Dupont), com ferramentas & base de
carbonetos, revelam-se eficientes, no entanto CMM de Al contendo filamentos
continuos de B apresentam dificuldades de maquinagem.

Para CMM contende menos de 25% em volume de particulas de SiC,
as ferramentas de carbonetos podem ser usadas mas apresentam uma vida
Gtil muito curta.

Ferramentas de PCD s3o preferiveis devido 2 sua elevada resisténcia a
abrasdo, sendo no entanto muito caras. Para percentagens de reforgos de SIiC
3 volta de 25% em volume, o seu uso revela-se essencial. [24]

Em CMM com 25%SIiC/Al verifica-se um incremento de 25% no tempo
de maquinagem, o qual € equiparado ao tempo necessario para maquinar uma
liga de Al 6061-T6 com a mesma espessura.Para 40% de volume de reforgas

este incremento de tempo de maquinagem dos CMM ¢ de cerca de 300%.

[26]
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Qutros investigadores obtiveram resuitados similares tendo estimado um

aumento do custo total na maquinagem dos CMM de 4 vezes mais.

7.5 - DESGASTE DAS FERRAMENTAS

Os métodos tradicionais de maguinagem (furagdo e fresagem),
requerem o contacto directo da ferramenta de corte com a pega durante a
operagdo de maquinagem.

Devido 3s caracteristicas abrasivas da maioria dos CMM, verifica-se um
rapido desgaste das ferramentas, o que vem limitar grandemente a aplicagao
destes métodos. O desgaste das ferramentas € o maior problema das
indUstrias de fabricagdo de ferramentas de corte, pois trds associado problemas
de ordem econdémica bem como, da qualidade dos componentes obtidos.

O efeito dos pardmetros de maquinagem nas ferramentas de corte foi
investigado por Brian e Terry Lambert [25] na operagdo de furagdo de CMM)
de estrutura boro\epéxido e boro\epdxidoltitanio.

As figuras seguintes mostram os resultados obtidos tendo sido utilizadas
brocas de diamante. Verificou-se que na furagdo de CMM de boro\epdxido o
menor desgaste da ferramenta ocorre para uma velocidade de corte de 1.33
m/s e a uma velocidade de alimentagdo de 41.91 mm/min nas condi¢Ges do

ensaio , coma ilustra a fig 29.
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w

Fl'g,zg Effect of cutting speed and feed
rate on tool wear when machining boron/ep-
oxy composiles: @ 0.90 m/s, $9.85 mm/min;
A 1.33 m/s, 69.85 mm/min; B 2.06 m/s, 69.83
mm/min; C 0.90 m/s, 41.91 mm/min; & 1.33
m/s, 41.91 mm/min; O 2.06 m/s, 41.91 mmy/
min; © 0.90 m/s, 22.35 mm/min; & 1.33 m/s,
22 35 mnvmin; & 2.06 m/s, 22 35 mm/min

129]

1

-

TOOL WEAR (mm)

——

NUMBER OF HOLES DRILLED

Testes realizados utilizando liquides de arrefecimento mostraram na@o
haver alfteragdes na velocidade de corte e no regime de alimentag&o, pelo que
a sua aplicagdo nao se toma interessante para estas condigdes.

Numa segunda série de testes que incluiu operagdes de furagao em
estruturas hibridas de camadas de boro\epéxido e ligas de Ti 8AI-4V tendo-se
utilizado também brocas de diamante com 6.35 mm de didmetro e liquido
refrigerante (solugéo de agua em oleo) verificou-se que o menar desgaste das
ferramentas ocorre para uma velocidade de corte de 1.33 m/s (4000 rpm) e

uma velocidade de alimentagdo de 0.76 mm/min
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Brian e Lee [22] investigaram a taxa de desgaste das ferramentas de
corte na maquinagem de CMM Al-40% volume SiC tendo utilizado uma larga
variedade de ferramentas experimentais e convencionais.

Concluiram que a taxa de desgaste nas ferramentas revestidas com SiC
€ inversamente proporcional 4 sua dureza, e que as ferramentas de diamarnte
policristalino apresentam um tempo de vida Gtil superior s outras ferramentas
de corte.

A vida utl das ferramentas de PCD & relativamente curta para
velocidades moderadas e altas (a partir de 2.5 m/s); contudo, para velocidades

# de corte baixas o seu tempo de vida Util sofre um grande incremento.
Os resultados do desgaste na aresta de corte de varias ferramentas

apos 1 minuto de maquinagem e para as mesmas condigdes de trabalho em

fungdo das respectivas durezas Vickers s3o apresentados na fig. 31

53



Fig 31 variation of tool flank wear land
with Vickers hardness of different cutting
tool after 1 minute cutting time, at a cutting
speed of 2.53 m/s: a, polycrystalline diamond
(fine grainl; b, polycrystalline diamond
(coarse grain); ¢, polycrystalline cubic BN (de-
velopment); d, polycrystalline cubic BN: &
hot-pressed titanium diboride-boron car-
bide; f, hot:pressed titanium diboride-tita-
nium carbide; g cemented WC-3% Co (me-
dium grain); h, cemented WC-6% Co [fine
grainl; i, hot-pressed AlLO;-TiC; j, cemented
WC—6% Co (medium grain), k, cemented WC-
10% Co; [, Al{05~Zr0,; m, SIAION [29]
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A fig. 32 mostra o incremento de desgaste sofrido pela aresta de corte

em ferramentas PCD quando a velocidade de corte é aumentada. Isto sugere

que o processo de maquinagem é dominado pelo mecanismo de desgaste, e o

mecanismo de desgaste é sensivel & temperatura de corte [22]

Fig.32 variation of tool tlank wear land
of diamond cutiing tools with cutting time tor
different cutting speeds: @, 2.53 m/s; A, 6.33
m/s; B, 14 m/s [ 9]

TOOL FLANK WEAHR (mm)

10

(CHIPPED)

2 3 ' 5
CUTTING TIME (min)
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O desgaste das ferramentas quando se maquinam aluminios reforgades
€ devido a interacgdo, entre particulas ou fibras e a aresta de corte.

Devido a dureza dos materiais de reforgo, o principal mecanismo de
desgaste € a abrasdo. As particulas ou fibras fixam-se nas aparas, na
superficie do furo maquinado, e no material a maquinar.

Existem também particulas livres que vdo quebrar (abrir) a matriz de Al

durante a formacgao da apara [30] .

Fig 33 Chip farmetion when drilling SiC-particle reinforced AlMzSiCu
(v, = 0, = 0,15 mre/rev) [3 o]

Quando a furagdo € feita com lubrificante interior as particulas e o
lubrificante aderem a parte inferior da apara formande um conjunto abrasivo.

Este facto é a principal razdo para o elevado desgaste das ferramentes
quando se utilizam lubrificantes interiores. Este fendmeno ndo se verifica

quando a furagio é efectuada sem sem liquidos arrefecedores [ 30]
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7.6 - QUALIDADE DOS COMPONENTES MAQUINADOS
POR MAQUINAGEM CONVENCIONAL

A maquinagem € geralmente considerada como um processo de
acabamento com dimensdes especificas, tolerdncias e superficies pré-
definidas.

A qualidade da superficie obtida por maquinagem bem como as suas
caracteristicas, sdo factores importantes no tempo de vida em servigo do
camponente quando sujeito a cargas dindmicas.

Estudos efectuados por Weisinger [29] onde foram comparados os
efeitos de varios processos de maquinagem, tais como o cisalhamento, corte
por abrasivo, rectificagdo e furagdo em CMM de AUB, tendo concluido que
nenhum dos processos usados permite a obten¢do simultdnea de bom
acabamento superficial, longa vida das ferramentas e bom aspecto superficial
a altas velocidades de trabalho.

Baseado no estrago dos filamentos provocado por cada um dos
processos Weisinger propdsa seguinte série que vai desde o menor ao maior
estrago:

- cisalhamento

- corte por abrasivo

- rectificacdo

- perfurag@o

- furagdo com diamante

- furagdo com brocas de ago a afta velocidade
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1 - OBJECTIVOS

A parte pritica tem por objectivo a calibragdo do dinamdmetro de
furagdo e, a realizag3o de ensaios de furagdo em CMM.

Estes ensaios destinam-se a seleccionar os pardmetros e as
ferramentas mais adquadas para a obtencdo de furos com as dimensdes
pretendidas e com tolerancias apertadas, para estes materiais.

A parte final dos objectivos do presente semindrio ndo foi cumprida, por

falta de tempo para a sua realizagao.

2 - CALIBRACAQ DO DINAMOMETRO DE FURAGAQ

Apés a montagem do dinamémetro, procedeu-se a calibragdo do
mesmo, para o que foram efectuados diversos ensaios conforme se
apresentam nas tabelas e graficos seguintes.

Afim de testar o rigor dos resuftados obtidos foram realizadas diversas
leituras para cada ensaio.

Todas as leituras foram efectuadas em carga e descarga, sendo os
resuftados lidos através de sinais eléctricos. A ponte rectificadora foi regulada

para uma excitagao de 3.5 e um ganho de 800.

As fotografias seguintes ddo-nos um aspecto geral do dinamémetro e

da bancada de fixag3o.
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3 - APRESENTACAQ DOS RESULTADOS PRATICOS

Os resultados obtidos sdo apresentados em tabelas e graficos.

Nos graficos recorreu-se a fungdes polinomiais, sempre que possivel de
grau 1, desde que o coeficiente de correlacgdo fosse superior a 0.8. Para o
caso em que este coeficiente era inferior, utilizaram-se polinémios de grau 2 ou
3%

As tabelas e os graficos apresentados na parte parte: pratica deste

trabalho foram efectuados no programa Cricket Graph.

3.1 - LEITURA DO AVANGCO PARA DIFERENTES CARGAS

3.1.1 - DESCRICAQ DO ENSAIO

Neste ensaio, as cargas foram colocadas sucessivamente desde 0 até
26 Kg, para a leitura do sinal em carga, e em sentido inverso para a leitura do
sinal em descarga.

Na 22 e 3° leituras deste ensaio, sdo apresentados valores residuais em

carga e em descarga para o0 momento.
Das vérias leituras foram retirados os valores dos sinais max. e
minimos, os quais se apresentam na tabela 4. Estes valores deram origem aos

graficos 1 a 4.

3.1.2 - TABELAS E GRAFICOS

[
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12 LEITURA

Carga (Kg) Sinal carga (mV) Sinal desc. (mV)

0 9

2 17 31

4 33 52
6 52 73
8 73 94
10 93 115
12 113 138
186 158 178
286 271 271

Tab. L

22 LEITURA

Carga (Kg) Sinal carga (mV) Sinal Mom.carg.  Sinal desc.(mV) Sinal Mom.desc

0 10 1
2 19 - 1 32 1
4 39 0 55 0
6 57 -3 77 -5
8 78 -1 a9 -8
10 g9 0 121 -9
12 130 -6 139 -8
16 165 -7 184 -20
26 269 -11 269 -11
Tab. 2
32 LEITURA
Carga (Kg) Sinal carga (mV) Sinal Mom.carg. Sinal descarga (mV)  Sinal Mom.desc
. 0 0 1
2 15 2 23 1
4 33 3 45 1
" 6 51 2 67 -2
8 71 2 88 -5
. 10 91 1 109 -9
12 112 1 129 -9
16 153 0 171 -10
26 260 -15 260 -15
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AVANGO

Carga (Kg) Sinal max carga (mV) Sinal min carga (mV) Sinal max desc (mV) Sinal min desc (mV)

0 10 0

2 19 15 32 23
4 39 33 65 45
6 57 51 77 67
8 78 7 99 88
10 99 91 121 109
12 130 112 139 129
16 165 1563 184 171
26 271 260 271 260

Tab. 4
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SEMINARIO DE PROCESSOS TECNCLAGICOS

3.1.3 - ANALISE DE RESULTADOS

Da analise dos graficos 1 e 2 verifica-se que existe um intervalo de erro
do dinamémetro , tanto em carga como em descarga.

Dos graficos 3 e 4 observa-se a existéncia de um desfasamento entre
os valores do sinal em carga e em descarga, quer para os valores max. quer

para os valores minimos.

3.2 - LEITURA DO MOMENTO PARA DIFERENTES
CARGAS

3.2.1. - DESCRIGAQ DO ENSAIO

Este ensaio foi efectuado através da suspensdo de pesos, com o auxilio
de roldanas, para criar um binério. Os valores do momento foram obtidos pela
férmula:

M=Fxb comb =130 mm

As cargas variam cumulativamente entre 0 e 7.295 Kg em carga, e

inversamente em descarga.

3.2.2 - TABELAS E GRAFICOS
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MOMENTO

Peso ( Kg) Momento (Nm) Sinal ¢ (mV)  Sinal d (mV)
0,000 0,000 0 -30
0,173 0,221 28
0,561 0,715 76
0,734 0,936 99
0,795 1,013 67 60
0,878 1,118
1,295 1,650 104
1,795 2,287 150 140
2,295 2,924 195
2,795 3,561 227 222
3,295 4,198 276 253
5,295 6,746 375 414
7,295 9,294 515 515
Tab. s
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SEMINARIO CE PROCESSOS TECNOLOGICOS

3.2.3 - ANALISE DE RESULTADOS

Nos graficos 6 e 7, sdo apresentados individualmente os resuftados em
carga e descarga respectivamente.

Q gréfico 5, que & uma combinagdo dos dois anteriores, € pouco
conclusivo jd que os valores em carga aparecem ora superiores, ora inferiores

aos valores em descarga.

3.3 - LEITURA DO MOMENTO COM AVANCOS
CONSTANTES

3.3.1 - DESCRIGAQ DO ENSAIO

Para avangos constantes de cargas de 0, 18.6, 58.8, e 88 N foi variada
a carga para o momento com valores entre 1.7 e 73.791 N. Com estes valores
mediu-se o sinal em carga e descarga, tanto para o avango como para o
momento.

Para cada valor do avango foi efectuado um estudo pormenorizadeo para

os sinais maximos e minimos obtidos,

3.3.2 - TABELAS E GRAFICOS
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TABELA AVANGO 2 (19,4 I)

Momento (Nm) Sinal max avan carga (mV) Sinal min avan carga (mV) Sinal max avan desc (mV) Sinal min avan desc (mV)

0,221 17 16 18 17
0,936 17 16 17 17
1,949 17 15 18 18
3,223 18 14 18 15
4,497 19 15 16 16
7,045 19 17 17 17
9,593 22 24 22 21 fﬂ
=
- i3
A
[a}
N i
Sinal max Mto carga Sinal min Mto carga Sinal max Mto desc Sinal min Mto desc |
8 0 0 -57
28 13 25 -40
117 44 70 3
243 110 128 77 g
246 175 195 172 s
317 253 286 260 -
412 404 412 404 ol
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3.3.3 - ANALISE DE RESULTADOS

Para o avango 0, os resultados mostram que a variagdo do momento
praticamente ndo aftera o sinal de avango em carga nem em descarga,
conforme se verifica nos graficos 8 e 9.

Os graficos 10 e 11 ddo-nos a banda de erro para os valores maximos e
minimos do sinal do momento em carga e em descarga.

Os gréaficos 12, 13,14 e 15 mostram que para variagdes do momento o
sinal do avanco se mantém praticamente constante.

Para os avangos de 19.6, 58.8 e 98 N os resultados sdo semelhantes
aos verificados para o avango 0.

Os gréficos de 16 a 39 comprovam o descrito anteriormente.

34 - LEITURA DOS AVANGCOS COM MOMENTOS
CONSTANTES

3.4.1 - DESCRICAQ DO ENSAIO

Para cargas de momentos constantes de 0, 1.7, 7.2 e 10.3 N.m foi
variada a carga para o avango entre os valores de 0 e 254.8 N. Com estes
valores mediu-se o sinal em carga e descarga tanto para o avango como para

o momento.
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Foi efectuado um estudo completo para cada uma das cargas de

momentos.

3.4.2 - TABELAS E GRAFICOS
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12 LEITURA MOMENTO Cte
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Momento (Nm)

Avango (N)

2! EITURA MOMENTO cte

Sinal avan carga (mV)
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MOMENTO 0
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MOMENTO 7.2
Carga (N) Sinal max. avan carga (mV) Sinal min. avan carga (mV) Sinal max avan desc (mV) Sinal min avan desc (mV)
0,0 3 0 4 1
19,6 19 18 26 23
39,2 37 36 48 45
58,8 57 54 70 67
78,4 76 76 90 89
98,0 a7 94 112 111
117.,6 120 114 132 131
156,8 159 156 169 167
254.,8 267 261 267 261
ft
Sinal max Mto carga (mV) Sinal min Mto carga (mV) Sinal max Mto desc (mV) Sinal min Mto desc (mV) z
b1
107 99 114 105 s}
112 107 115 105 7
120 112 110 103 2
114 113 108 103
126 117 114 113
126 114 118 117 1
130
104 126 126 E"
145 132 145 132 5
2
Tab. 16 {81
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3.4.3 - ANALISE DE RESULTADOS

Para as diferentes cargas do avango verificou-se um ligeiro aumento no
sinal do momento, conforme se ilustra nos gréficos 40, 41, 48, 48, 56, 57,64 e
65. Os graficos mostram também a existéncia de uma banda de ero.

No entanto, conforme mostram os graficos 42, 43, 50, 51, 58, 59,66 e
67 esta banda de emo é extremamente reduzida, o que mostra que o
funcionamento do dinamémetro em avango é bastante satisfatério.

Os restantes gréficos apresentam uma diferente combinagdo de sinais

que possibilita comprovar os resuftados obtidos através de diferentes leituras.
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4 - CONCLUSOES

O comportamento do dinamémetro mastrou-se bastante satisfatdrio em
solicitagdes de avango, onde a banda de erro é bastante reduzida. O mesmo
ndo pode porém dizer-se do seu comportamento em solicitagdes de torsdo,
onde a banda de erro se apresenta com valores relativamente elevados e
imegulares.

Atendendo a que as solicitages a que o dinamémetro fica sujeito
durante as operagdes de furagdo sdo simultdneas, deve ser tida especial
atengdo a precisdo do seu funcionamento para que os valores obtidos sejam
crediveis.

E opinido do autor deste semindrio, que a futura utiizagdo em
trabalhos praticos deste dinamémetro deve ser antecedida de uma reparagao

que lhe melhore o comportamento, nomeadamente a tors3do.
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