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Resumo. Primeiramente, este trabalho apresenta uma introducéo sobre o material compésito
carbono-carbono (C/C) no que tange a sua composicdo, propriedades e processo de
fabricacdo. Em seguida apresenta os resultados experimentais sobre o torneamento do
compésito C/C, onde observou-se o desempenho de diversos materiais de ferramentas, tais
como: metais duros, ceramicas, nitreto de boro cubico (PCBN) e diamante (PCD). Nos testes
foram medidos e analisados os desgastes e avarias das ferramentas, as forcas de corte e
avanco, e a poténcia elétrica do motor principal da maquina. Para o metal duro, verificou-se
a influéncia da velocidade de corte no desgaste da ferramenta e nos esforcos de corte.
Constata-se neste trabalho que o material compésito C/C é de dificil usinabilidade, sendo
gue somente a ferramenta de diamante (PCD) apresenta um bom desempenho. A usinagem do
compasito C/C produz um cavaco em forma de pd nocivo ao operador e a maquina.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, 0 uso de materiais compoésitos de carbono reforcado com fibras de
carbono, também conhecido por compoésito carbono-carbono (C/C), tem crescido de forma
substancial, principamente nas indUstrias aeroespacial, aeronautica, e também na area
biomédica e naindlstria automotiva. A relevancia do emprego destes materiais em véarias areas
da engenharia se deve as suas interessantes caracteristicas e propriedades. O compésito C/C
possui elevada resisténcia a ablacdo e ao choque térmico, boa resisténcia mecéanica em elevadas
temperaturas (T>2000°C), baixa massa especifica, alta condutividade térmica e elétrica, e
elevada rigidez e inércia quimica em atmosfera controlada. Entretanto, os custos associados
nas etapas de fabricacdo sdo muitos elevados, por exigir longos periodos de tempo em
elevadas temperaturas (Savage, 1993).



A literatura tem dado maior énfase em pesquisar as propriedades de projeto deste
composito, porém, em funcéo das crescentes aplicagdes torna-se necessario um maior estudo
do seu processo de fabricacdo no sentido de otimizar sua producdo. A operacdo fina de
confeccdo do composito C/C é a usinagem, onde garante-se a precisdo dimensional/forma e a
gualidade superficial dos componentes. No entanto, a ndo conformidade da peca leva a sérios
prejuizos, devido aos elevados custos de fabricacéo ja agregados ao produto (Komanduri,
1997). O compésito C/C é de dificil usinagem, pois apresenta uma estrutura heterogénea e
anisotrépica, de elevada abrasividade, com esforcos de corte flutuantes, sendo estritamente
nocivos a ferramenta de corte. O acabamento final é prgjudicado por diversas avarias na
superficie, como sulcos e trincas na matriz e delaminacfes das fibras. O cavaco gerado em
forma de po € altamente prejudicial ao operador e a maguina-ferramenta (Ferreira et al., 1998).

Portanto, este trabalho tem como objetivo estudar alguns parametros de usinabilidade do
composito C/C, quanto a especificaco da ferramenta e influéncias das condicbes de corte no
processo. Em ensaios de torneamento do composito C/C, observou-se o comportamento de
diversos materiais de ferramentas, tais como: metal duro com e sem cobertura, ceramicas,
nitreto de boro cubico, e diamante policristalino. Durante 0s ensaios observou-se 0s tipos de
avarias e desgastes das ferramentas, o tipo de cavaco formado e os esforcos de corte. Este
trabalho mostra que a usinabilidade destes materiais difere significativamente da usinagem dos
metais convencionais, sendo que, algumas pequenas analogias apresentadas devem ser
recebidas com cautela

2. O COMPOSITO CARBONO-CARBONO

Os materiais compoésitos C/C sdo materiais obtidos através da combinacdo de diferentes
tipos de materiais carbonosos. Basicamente o compdsito € constituido de uma matriz de
carbono vinda de uma resina polimérica ou por deposicdo gasosa, sendo esta matriz, reforcada
com fibras de carbono. O compésito C/C tem como caracteristica combinar as vantagens do
composito plastico reforcados com fibras de carbono (PRFC) com as propriedades refratarias
damatriz cerdmica de carbono (Savage, 1993).

O procedimento classico da fabricacdo do compodsito C/C (Fig. 1) consiste basicamente
em duas operagdes. uma primeira da confeccdo de um substrato de fibra de carbono
convencionalmente chamado de pré-forma; e a segunda onde se faz a densificagdo, ou sgja a
impregnacdo da pré-forma de fibra de carbono, com um material polimérico rico em carbono.
Existe uma terceira operacdo que é a grafitizacdo, usada em aplicacbes especiais onde se
desgja obter propriedades especificas para 0 compdsito. A segunda operacdo, de densificacdo é
muito trabalhosa, pois consiste em varios ciclos de deposicdo de carbono no compdsito, que
levavérios dias da peca em elevadas temperaturas (McAllister, 1987).

Atualmente, o desenvolvimento de técnicas de tecelagem de fibras de carbono aliado ao
das técnicas de impregnacéo, tem proporcionado compoésitos C/C de alto desempenho. Os
compositos podem ser uni (1D), bi (2D), ou multidirecionais (=3D), adequados a diferentes
tipos de aplicagdes. As pré-formas de fibras de carbono séo 0s responsaveis que déo as
caracteristicas de direcionalidade ao compdsito. As propriedades térmicas, mecanicas, e fisicas
do compdsito podem ser controladas e apropriadas em fungdo do projeto do substrato, que
envolve a selecdo e orientacdo das fibras, fracdo volumétrica das fibras, espacamento entre
fibras, e densidade do substrato. A selecdo da matriz e 0 processo de obtencdo também tem
forte influéncia nas propriedades do compésito C/C (Levy Neto et al., 1995).

O processo de impregnacado/densificacdo mais comumente utilizado na obtencdo de
composito C/C, € geramente conduzido sob pressdo proxima da atmoférica ou baixa presséo,
e envolve mais de 10 ciclos em muitos casos. A pré-forma de fibras de carbono é impregnada



sob vécuo, e em alguns casos é aplicada pressio para garantir a penetracdo do material
impregnante na estrutura. Apés a impregnacdo, 0 composito € carbonizado em atmosfera de
nitrogénio em temperaturas de 650-1100°C. Dependendo das especificacdes de projeto, o
material € entdo tratado termicamente acima de 2600°C (grafitizacdo), em atmosfera de
argonio. Este ciclo de densificacéo é repetido vérias vezes até que a densidade do composito
atinja o valor méximo limitado pelo processo (McAllister, 1987).
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Figura 1- Esquema das diferentes rotas de processamentos para obtencdo de composito C/C.
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 CorpodeProva

O material composito C/C utilizado nos ensaios de torneamento deste trabalho foi uma
garganta de tubeira do veiculo lancador de satélite brasileiro (VLS/CTA). Pela tubeira passam
0S gases quentes provenientes da queima do propelente solido do foguete. Este compdsito é
congtituido de uma pré-forma hexagonal com reforcos em quatro diregdes (u,v,w, e z) de
varetas de C/C, conforme ilustra a Fig. 2. O processo de densficacdo do composito C/C



passou pelos processos de impregnacao liquida com resina fendlica e piche, e por infiltracéo
gasosa (CVD), acancando uma densidade de 1,8 g/cm®. A Fig. 3 mostra as dimensdes do
corpo de prova do compasito C/C.
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Figura 2- Representacéo esquemética da pré-forma hexayona do compésito C/C.
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Figura 3- Dimensdes do corpo de prova de compasito C/C.
3.2 Maquinas, Ferramentas, Equipamentos, e I nstrumentos

Os ensaios foram realizados em um torno CNC, marca ROMI, modelo Cosmos 30, de 22
KW de poténcia, e 3000 rpm de rotacéo méxima. Para as medidas das forgas de corte e avanco
utilizou-se um dinambmetro com extensdmetros elétricos, com cabeca intercambiavel, de dois
canais. Para medicdo da corrente elétrica utilizou-se um sensor de efeito Hall na entrada do
motor principal da maguina. Um redutor de tensdo transformou a tensdo de alimentacdo da
méaquina na relacdo de 1:100. Os dados foram aquisitados por um sistema de aquisicdo de
sinais conforme esquema da Fig. 4.

As ferramentas utilizadas estéo descritas a seguir:

* Metal duro classe SO K10 sem cobertura - (H1P/Sandvik);

* Metal duro classe SO K15 com coberturade TiC e Al,O3 - (GC3015/Sandvik);

* Metal duro classe | SO P15 com coberturade Ti(C,N), Al,Os, e TiN - (GC 415/Sandvik);
e Ceramicamista (Al,Os+TiC) - (CC650/Sandvik);

» Ceramicareforcada com whiskers de carbeto de silicio (Al,03;+SC,,) - (CC670-Sandvik)



 Nitreto de boro cubico (PCBN) - (Borazon 8100/General Electric);
» Diamante policristalino (PCD) - (Compax 1600/General Electric).
As ferramentas ensaiadas apresentam as seguintes geometrias.
 Inserto ISO SNGN 120408 (metal duro, PCBN, PCD)
* Inserto ISO SNGN 120408 T01020 (ceramica mista, ceramica reforgcada com whiskers)
* Porta-ferramenta: BT25 CSRNR 254012-IC (x=75°, Yo= -6°, A= -4°) - (BTS/Sandvik)

3.3 CondicBesde Corte

Na primeira etapa foram realizados ensaios com sete diferentes materiais de ferramentas:
metal duro K10 sem cobertura, K15 e P15 com cobertura, ceramica mista, ceramica reforcada
com whiskers de SIC, PCBN, e PCD. As condicdes de corte foram: velocidade de corte Vc=
310 m/min, avango f= 0,12 mm/v, e profundidade de usinagem a,= 1 mm. Durante 0s ensaios
observou-se os desgastes das ferramentas, as forcas de corte (Fc) e avanco (F), a poténcia
elétrica consumida pela maquina e o tipo de cavaco formado. Os valores obtidos da poténcia
elétricaforam utilizados para comprovar a medida dos baixos valores da forca de corte.

Na segunda etapa de testes verificou-se a influéncia da velocidade de corte no desgaste
das ferramentas de metal duro K10. As velocidades de corte ensaiadas foram: Vc= 150, 200,
250, 310, 500, 650, e 800 m/min, paraf= 0,12 mm/v e a= 1 mm constantes.
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Figura 4- Esguema do sistema de aquisi¢cdo de dados utilizado nos ensaios.
4. RESULTADOSE DISCUSSOES
4.1 Comportamento das Ferramentas

A Figura 5 mostra o comportamento dos diferentes materiais de ferramentas ensaiados no
torneamento do compésito C/C. A ceramica reforcada com whiskers de SiIC apresentou o
maior desgaste de flanco VBc, medido na superficie secundéria de folga conforme a norma
SO 3685 (1993), entre todas as ferramentas testadas. Este fato ocorreu provavelmente devido
a uma afinidade do carbeto de silicio da ferramenta com o material da peca, também por
degradacéo termo-mecénica da ceramica, e em funcéo da elevada abrasividade do composito
C/C (Masuda et al., 1993). Os metais duros recobertos apresentaram desempenho similares, e



melhores resultados em relagdo ao metal duro sem cobertura. A camada de recobrimento neste
caso trouxe uma melhora nos resultados, protegendo o substrato do metal duro contra a agéo
abrasiva do material composito. O nitreto de boro cubico policristalino (PCBN) apresentou
desempenho similar a0 da ceramica mista. Explica-se este fato devido o PCBN utilizado
apresentar uma fase cerdmica (TiC), e consequentemente um comportamento analogo a
ceramica mista (Al,O3+TiC). De outro modo, o diamante policristalino (PCD) mostrou ser a
melhor ferramenta para usinar o compésito C/C, apresentando 0 menor desgaste entre todas
ferramentas testadas (Ferreiraet al., 1998).
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Figura 5- Desgaste das ferramentas em funcdo do comprimento de corte.
4.2 Influéncia da Velocidade de Corte

A Figura 6 mostra a influéncia da velocidade de corte no desgaste da ferramenta de metal
duro K10 sem cobertura. Observa-se que acontece um fenbmeno completamente inverso ao
gue ocorre na usinagem convencional dos metais. Neste caso o desgaste da ferramenta VBcC
decresce com o0 aumento da velocidade de corte de Vc= 150 nVmin para Vc= 500 nVmin, e
volta crescer no intervalo de Vc= 500m/min a VVc= 800 m/min. Explica-se este fato, pois como
visto anteriormente, o compoésito C/C apresenta a propriedade de oxidar-se em atmosfera néo
controlada em temperaturas acima de 370 °C (Savage, 1993). Como no processo de usinagem
do compésito as temperaturas de corte podem ultrapassar este valor (Santhanakrishnan et al.,
1993), pode-se esperar que ocorreu durante o corte um processo de oxidacdo do material da
peca. Pois, se quantificarmos a quantidade de calor gerado (Q= FcxVc), em funcéo da energia
consumida nas condicdes de corte utilizadas nos ensaios, verifica-se que a temperatura na
ponta da ferramenta pode superar a temperatura de oxidacéo do composito C/C. Sendo que, o
fluxo de calor gerado na usinagem ndo é distribuido de maneira uniforme na secdo do cavaco e
assim, onde ha maior concentracéo deste sdo criados pontos quentes no contato ferramenta-
peca.

A medida que a velocidade de corte cresce tem-se maior temperatura de corte e um
processo de oxidacdo mais intenso, que provoca uma diminuicdo da resisténcia da peca ao
corte (Savage, 1993), facilitando a usinagem e provocando menor desgaste a ferramenta. No
entanto, em velocidades de corte altas (Vc> 500 m/min) tém-se provavelmente uma alteracéo



deste fendbmeno, pois 0 aumento do volume de oxidacdo na regido de corte pode ndo
acompanhar na mesma propor¢ao, a taxa de crescimento da velocidade de corte. Assim, acima
da velocidade de corte de 500 m/min, tem-se uma alteracdo do comportamento do desgaste da
ferramenta, vide Fig. 6.
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Figura 6- Desgaste da ferramenta de metal duro em funcéo da velocidade de corte.
4.3 Avarias e Desgastes

A Figura 7 mostra os tipos de desgastes sofrido pela ferramenta de metal duro no
torneamento do composito C/C, onde observa-se que ocorre um pegueno desgaste de cratera
na superficie de saida proximo a aresta principal de corte, com dimensdes bem reduzidas
comparado ao intenso desgaste na superficie secundéria de folga. A elevada heterogeneidade
deste material, com a presenca de vérias varetas de C/C nas direcdes u, v, e w da pré-forma
(Fig. 2), geram varios sulcos na ferramenta, na direcdo perpendicular a aresta secundéaria de
corte, zona de intenso atrito ferramenta/pega, caracterizando a ocorréncia dos mecanismos de
desgastes por aderéncia/arrastamento e abrasdo mecanica. Sendo que, 0 espacamento entre
estes sulcos aumentam com a taxa de avanco da ferramenta. Durante a usinagem, a ferramenta
fica sujeita a esforcos ciclicos e variagdes bruscas de temperaturas. Pois, quando se trabalha
em altas velocidades de corte (Vc> 500 m/min), a degradacdo termo-mecanica se torna mais
intensa, com formacdo de vérias trincas de maneira mais efetiva na superficie principal de
folga, em direcOes paralelas e perpendiculares a aresta de corte, conforme mostradas na Fig. 8.

4.4 Esforcosde Corte

Para todos os ensaios de torneamento com o composito C/C as forcas de usinagem foram
relativamente baixas (Fc< 50 N). A Fig. 9 mostra a evolugdo das forcas de corte e avango com
o comprimento de corte usinado pela ferramenta de meta duro K10. A forca de corte
apresenta uma tendéncia de crescimento e depois cai para valores de Lc>1300 m. Este fato
pode ser explicado pelo aumento do desgaste de cratera. De outro modo, justifica-se o0s
valores tdo baixos das forcas pelo fato do composito C/C apresentar baixa resisténcia ao
cisalhamento e ser extremamente fragil (deformagdo a ruptura €0 0,5%), sofrendo inimeras
rupturas durante o processo de corte. O cavaco formado durante o processo de usinagem
praticamente ndo sofre deformacdo plastica, apresentado-se efetivamente na forma de um



“p06”, ou sga 0 material compdsito C/C ndo oferece grande resisténcia ao corte, confirmando
0s resultados obtidos por Masuda et a. (1993). Assim, os valores absolutos das forcas de
usinagem ndo chegam a ser um parametro de restricdo para o torneamento do compésito C/C.
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Figura 7- Desgaste da ferramenta de metal duro K10 sem cobertura. VBc= 1,3 mm KT=80um,
Lc= 2250 m, V= 310 m/min, f=0,12 mm/v, &= 1 mm.
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Figura 8- Avarias do M. duro K10.V¢=650 m/min, VBc=1,3 mm, Lc= 3000 m,f=0,12mm/v.
4.5 Tipo de Cavaco

O tipo de cavaco formado na usinagem de compésito C/C € um cavaco de ruptura com
pouquissima deformacdo. Observou-se gque as fibras de carbono e a matriz sofrem fraturas
frageis durante o processo de usinagem (Fig. 10). Devido as tensdes sofridas no corte, as fibras
soltam da matriz de carbono em decorréncia do deslizamento de suas lamelas grafiticas. Assim,
durante a usinagem forma-se uma nuvem de poeira preta formada pela matriz de carbono
fraturada, combinada com fibras de carbono e varetas de C/C arrancadas da pré-forma. Este
cavaco gerado na usinagem € abrasivo e atamente condutor elétrico, podendo provocar um
curto-circuito nos componentes elétricos e avarias nas partes mecanicas. Portanto, uma
instalacdo adequada para remocdo do cavaco, € 0 uso de dispositivos de seguranca Ssao
estritamente importantes para protecdo do operador e conservacdo da maquina-ferramenta. A
Fig. 10 mostra uma amostra do cavaco formado no torneamento do compdsito C/C.
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Figura 10- Amostra do cavaco formado no torneamento de compésito C/C. Vc= 310 m/min,
f=0,12 mm/v, &= 1 mm.

5.0 CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos sobre o torneamento do composito C/C, pode-se
concluir que:

* O diamante policristalino (PCD) mostrou ser a melhor ferramenta para usinar os composito
C/C, enquanto que as ferramentas ceramicas e de PCBN ndo tiveram desempenhos
satisfatorios,

» Os baixos valores obtidos para as forcas de corte e avango mostram que estes parametros
ndo sdo fatores restritivos ao processo de usinagem do compésito C/C, apesar de sofrerem
influéncia do desgaste da ferramenta;

* A queda do desgaste da ferramenta de metal duro com a velocidade de corte comportou-se
de maneira atipica em relagdo a usinagem dos metais;



» Em funcdo do tipo de aplicacdo do compdsito C/C e das condigdes de corte, deve-se fazer
um controle da atmosfera na regido de corte no sentido de evitar a oxidacao;

» A elevada abrasividade do compésito C/C e a disposicdo das varetas na pré-forma geram
um desgaste em forma de sul cos na superficie secundaria de folga da ferramenta;

* O cavaco gerado durante o corte € um pd abrasivo prejudicial a salde das pessoas,
portanto, as condi¢cdes de seguranca do operador, da maquina-ferramenta, e do ambiente de
trabalho, sdo pontos cruciais para a viabilidade da usinagem dos compositos RFC.
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MACHINABILITY PARAMETERS OF CARBON-CARBON COMPOSITE

Abstract. Firstly, this work presents as introduction, some properties of Carbon Fiber
Reinforced Composites (CFRC) related with its composition and fabrication process. After,
this work presents experimental results, where turning tests were carried out to study the
performance of different tool materials like ceramics, cemented carbide, cubic boron nitride
(PCBN), and diamond (PCD) were observed. During the tests the tool wear was measured,
and the machining forces, as well as the engine main motor electric power were monitored. For
the cemented carbide various trias in different cutting speeds were carried out, where the
influence of the cutting conditions on tool wear and machining forces was investigated. This
work concluded that CFRC composite has difficult machinability and only diamond tools
showed a good performance. The CFRC composite machining produce a noxious powder chip
for operator and machine-tool.

Key-words. Machining, Carbon-carbon composite, Tools, Cutting Conditions.



