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FORCAS DE CORTE GERADAS POR TORNEAMENTO - UM
ESTUDO DE CASO DAS LIGAS Cu-Al-Be E Cu-Al-Be-Nb-Ni
PASSIVEIS DO EFEITO MEMORIA DE FORMA

RESUMO

As ligas com memdria de forma, mais especificamente as constituidas de CuAlBe,
tém desempenhado um papel importante na fabricacdo de componentes eletromecénicos,
sobretudo quando trabalhados a partir de solicitagdes térmicas e/ou tensdes aplicadas. A
principio, neste presente trabalho de pesquisa, foram obtidas, por fundi¢do a gas, amostras
das ligas Cu-11,8%AlI-0,60%Be; Cu-11,8%AI-0,55%Be; Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-
0,27%Ni (% em peso). Sequencialmente, temperou-se a metade delas, com o intuito de
fazé-las adquirir o efeito memoria de forma. Num terceiro momento, as referidas amostras
passaram por ensaios de DSCs, visando levantar as curvas de temperatura de
transformacéo de fases (da austenita: Ai/As e da martensita: Mi/Ms). No ensaio principal,
realizado durante a usinagem por torneamento a seco, por meio de um dinamdmetro
piezoelétrico, definiram-se as forcas de corte das amostras temperadas e ndo temperadas.
Dando cumprimento a trilha metodolégica, foram aplicadas cinco réplicas, com quatro
niveis de velocidade de corte para cada uma das amostras ensaiadas. Os sinais oriundos do
dinambémetro foram processados no LabVIEW e posteriormente tratados por uma
programacéo feita em MatLAB. Ensaios secundarios também foram realizados logo apos a
usinagem por torneamento a seco. No primeiro, por meio de um termopar tipo K, foram
medidas as temperaturas de usinagem ao longo da passada; no segundo, por ensaio de
circularidade, foi verificado se ocorreu ou ndo a retencdo da martensita nas amostras das
ligas com memoria de forma. Constatou-se que a percentagem de berilio e de niquel
presente nas ligas investigadas, bem como a introdugdo do nidbio como refinador de gréos
foram decisivos para o alcance dos resultados obtidos.

Palavras-chave: Forcas de corte, usinagem, ligas com memdria de forma.
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FORCAS DE CORTE GERADAS POR TORNEAMENTO - UM
ESTUDO DE CASO DAS LIGAS Cu-Al-Be E Cu-Al-Be-Nb-Ni
PASSIVEIS DO EFEITO MEMORIA DE FORMA

ABSTRACT

The shape memory alloy, more specifically constituted of CuAlBe, have played an
important role in the manufacture of electromechanical components, especially when
worked requests from thermal and/or applied stresses. At first, this present research work,
were obtained, by casting the gas, samples of alloys Cu-11.8%Al-0.60%Be; Cu-11.8%Al-
0.55%Be; Cu-11.8%Al-0.55%Be-0.50%Nb-0.27%Ni (wt%). Sequentially, quenched to
half of them, with the intention of doing them acquire the shape memory effect. In a third
moment, said samples passed assays DSCs, aiming raise the temperature curves of phase
transformation (austenite: Ai/As and martensite: M;/Ms). The main study, performed during
machining by turning dry, using a piezoelectric dynamometer, were defined the cutting
forces of samples tempered and not tempered. In compliance with the track methodology,
were applied five replicates, with four levels of cutting speed for each of the samples
tested. The signals from the dynamometer were processed in LabVIEW and further
processed in by a program done on MatLAB. Secondary assays were also performed soon
after machining by turning dry. In the first, by means of a K-type thermocouple,
temperatures of machining were measured along the stride; on the second, by assay of
circularity, it was verified if there was or no retention of the martensite in the samples of
shape memory alloys. It was found that the percentage of beryllium and nickel present in
the alloys investigated, as well as the introduction of niobium as a grain refiner were
decisive for achieving the results.

Keywords: cutting forces, machining, shape memory alloys.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Historicamente, os materiais tém desempenhado um papel importante como
elementos estruturais. Diferentes técnicas de formacdo de ligas, bem como os processos de
fundigdo e forjamentos tém evoluido desde a idade do bronze e do ferro. Com o avanco da
pesquisa tecnoldgica, compreende-se atualmente como se formam os arranjos cristalinos,
geradores da(s) fase(s) presente(s) no material, as quais, segundo VLACK (1977), detém um
arranjo atébmico proprio. Estudar os efeitos da microestrutura desses materiais e das
técnicas de processamento a eles aplicadas no campo da ciéncia favorece o
desenvolvimento de novos materias.

Somando-se a isso, nas Ultimas décadas, intensificou-se a necessidade de novos
materiais de engenharia, com propriedades diferenciadas (mecanica, térmicas, elétrica,
etc), os quais se prestam a aplicacGes nos mais variados setores industriais, principalmente
aqueles que requerem o desenvolvimento de materiais dotados de requisitos estruturais
rigorosos. Nessa direcdo, aparece um novo ramo de materiais chamados de
multifuncionais, dentre os quais se destaca um subgrupo que, pela sua capacidade de
deteccdo e atuacdo, é conhecido como materiais ativos. Nesse subgrupo, encontram-se as

ligas SMAs (Shape memory Alloy).



Ao descobrir a martensita no ago, em 1890, Adolf Martins deu um passo importante
para a posterior descoberta das ligas com memoria de forma — LMF ou SMA. Em tais
ligas, ao contrario do que ocorre com 0 acgo, a martensita submetida a altas temperaturas é
reversivel, ou seja, a estrutura volta a sua forma original, fenébmeno denominado efeito
memoria de forma.

Os materiais ou ligas com efeito memaria de forma (EMF), de natureza funcional
ndo convencional, apresentam uma faixa de aplicacdo muito ampla, dadas as suas
propriedades termoelasticas, quais sejam efeito memoria de forma (EMF), efeito memoria
de forma reversivel (EMFR), pseudoelasticidade, os quais envolvem a superelasticidade da
liga e também seu comportamento tipo borracha e um alto grau de amortecimento.

Essas ligas também possuem um comportamento superelastico quando deformadas
a uma temperatura superior a de transformacéo de fases, de modo que existem dois tipos de
fases martensiticas: uma induzida por tensdo e outra gerada pela variacdo da temperatura.
A segunda transforma-se imediatamente, enquanto a primeira se transforma rapidamente
guando se aplica uma forca.

A transformacdo martensitica (TM) é responsavel pelo efeito memoria de forma
(EMF) em um grupo de ligas CuAlBe. No sistema CuAl, a fase estavel ¢ a B a altas
temperaturas, embora possa ser mantida em temperaturas abaixo da regido de estabilidade,
através de resfriamento rapido. A liga CuAlBe é derivada do sistema Cu-Al. Segundo
citacGes de MONTECINOS et al. (2010), apds a aplicacdo de tratamento térmico de témpera
as ligas que contém mais de 11% em peso de Al, a fase B torna-Se ordenada e, em seguida,
transforma-se em martensita, conforme a literatura atinente ao assunto, ha trés tipos de
transformagdes para ligas monocristalinas: de austenita § para martensita 18R, de austenita
B para martensita 2H e de austenita 3 para martensita 18R + 2H.

A fase martensitica é a 18R para ligas com menos de 13% em peso de Al, podendo
sua transformacdo (TM) ser induzida por resfriamento ou por aplicagdo de tensdo
mecanica.

A aplicacdo da tensdo mecénica induz a martensita 18R, resultando numa mudanga
macroscopica de forma. Sob condi¢des adequadas, a histerese mecénica é formada pela
remocao da carga aplicada e a deformagéo, quase totalmente recuperada, o que caracteriza
0 comportamento pseudoelastico (PE), conforme cita MONTECINOS et al. (2010).



1.2 PROBLEMATICA

As pesquisas que envolvem ligas com memoria de forma ja se apresentam
sobejamente fundamentadas, especialmente no que tange aos itens ciclagem térmica,
resisténcia mecanica e corrosdo, bem como ao entendimento das fases presentes em funcéo
da temperatura e/ou das cargas aplicacbes. Ainda assim, os processos de fabricagéo,
principalmente na area de usinagem, requerem extrema acuracia, sobretudo quando se
pretende alcancar uma producdo em larga escala de componentes mecanicos, utilizando
materiais com efeito meméria de forma. Desse modo, uma compreensdo mais abrangente
do comportamento desses materiais durante sua usinagem, especialmente no que se refere
aos esforcos de corte gerados durante o processo, ao desgaste da ferramenta de corte, ao
grau de acabamento superficial do material, a poténcia exigida da maquina operatriz e a
precisdo dimensional é imprescindivel.

Raras s&o as pesquisas focadas no comportamento de materiais passiveis do efeito
memoria de forma num processo de usinagem. Na verdade, alguns trabalhos foram levados
a efeito nessa area, conquanto tenham se restringido ao estudo das forcas de corte geradas
durante a usinagem das ligas com memadria de forma NiTi, bem como a anélise do desgaste
da ferramenta de corte utilizada. Ndo foi encontrado na literatura, até no presente
momento, trabalhos relacionando tal processo de fabricagcdo com as ligas a base de CuAl.

Dessa constatacdo, nasce a problematica dessa tese: Qual o comportamento das
ligas CuAIBe e CuAlBeNDbNIi, passiveis de memdria de forma, quando submetidas a um

processo de usinagem por torneamento a seco?

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa consiste em levantar, avaliar e comparar
as forgas resultantes (maximas, médias e de pico a pico) apds a usinagem por torneamento
a seco das ligas CuAlBe e CuAIBeNDbNi passiveis do efeito memoria de forma e ainda,
num segundo momento, por meio de uma nova usinagem, levantar e analisar a
temperatura de usinagem, a pressdo especifica de corte, a poténcia exigida do motor e a
martensita retida, obtida por ensaio de circularidade.



1.3.2 Objetivos especificos

Definiram-se como objetivos especificos desta pesquisa:

1. Obter amostras das ligas de CuAIBe e CuAlIBeNbNi pelo processo de fundicdo de seus
constituintes.

2. Aplicar tratamento térmico a metade das amostras para que adquiram o EMF.

3. Caracterizar as ligas fundidas por DSCs e micrografias.

4. Levantar, com uma aplicacdo de parametros de corte bem definidos em um processo de
torneamento a seco, as forgas resultantes ( méximas, medias e de pico a pico).

5. Correlacionar, por meio de uma analise descritiva dos resultados obtidos no item 4, as
caracteristicas microestruturais das amostras ensaiadas.

6. Levantar as temperaturas de usinagem durante torneamento a seco de amostras com e
sem 0 EMF das ligas CuAlBe e CuAlBeNDbNi.

7. Comparar os resultados obtidos no item 6 com as amostras de igual liga, com e sem o
EMF.

8. Calcular, a partir dos dados do item 4, a pressdo especifica de corte e a poténcia
solicitada a usinagem, estabelecendo uma correlacdo desses resultados com as
caracteristicas microestruturais das amostras ensaiadas.

9. Verificar, por ensaio de circularidade, se houve a formacdo de martensita retida apos a

usinagem continua por torneamento a seco.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese esta estruturada em cinco capitulos, organizados da seguinte forma:

O capitulo 1 — Introducdo abrange as consideracfes iniciais, a problematica, o
objetivo e a estrutura do trabalho.

No capitulo Il — Fundamentacdo teorica, a titulo de embasamento, abordou-se a
teoria alusiva as ligas com memoria de forma, com destaque para os conceitos de
transformac0es de fases, 0 mecanismo do efeito memoria de forma e a superelasticidade.
Em seguida, deu-se énfase ao diagrama de fases do sistema binario CuAl, bem como a
algumas propriedades relacionadas as ligas CuAlBe passiveis do efeito memoria de forma.

Neste mesmo capitulo, buscou-se contextualizar os esforgos de corte gerados durante um



processo de torneamento, destacando os fatores que influiram nos resultados. Finalizou-se
a discussdo com o enfoque das forcas de corte e avarias e/ou desgaste em usinagens de
ligas com MF — o estado da arte.

No capitulo Il — Metodologias experimentais: obtencéo, caracterizacdo e ensaios
realizados, descreveram-se todas as etapas do desenvolvimento da pesquisa, quais sejam a
obtencg&o das ligas pelo processo de fundicéo; a caracterizacdo das ligas fundidas, a partir
de ensaios de DSCs e micrografias; o planejamento para a obtencdo dos esforcos de corte
por torneamento a seco; o levantamento da temperatura das amostras durante torneamento
a seco e, por ultimo, a verificacdo da martensita retida em amostras com EMF, caso em
que se aplicou o ensaio de circularidade.

No capitulo IV — Resultados e discussdes sobre a caracterizacdo e ensaios
realizados, tratou-se inicialmente de mostrar a caracterizacdo das ligas ensaiadas quanto
aos itens temperaturas de transformacéo de fases e micrografias das estruturas cristalinas.
Em seguida, a partir dos sinais coletados pelo dinamdmetro piezoelétrico durante o
torneamento a seco das amostras investigadas, procedeu-se a analise dos resultados
quantitativos e descritivos dos sinais pos-tratados das forcas resultantes ( maximas, médias
e de pico a pico); das forcas resultantes durante a formacdo do cavaco; da pressao
especifica de corte; da poténcia exigida do motor elétrico e, por fim, do tipo de avaria
ocorrida nas ferramentas de corte. Nesse mesmo segmento do trabalho, estd descrita a
comparacdo das amostras ensaiadas e das temperaturas de usinagem durante um
torneamento continuo e a seco.

Do capitulo V — Conclusfes e sugestdes para trabalhos futuros, constam as
conclusbes da pesquisa a partir dos resultados obtidos, com foco na estabilidade da(s)
fase(s) presente(s) das amostras com EMF e na capacidade delas de contribuir para uma
maior resisténcia a formacdo do cavaco. Compde ainda esse capitulo uma andlise dos
resultados da comparacdo entre as amostras temperadas e ndo temperadas da mesma liga.

Finalizando, sdo sugeridos alguns trabalhos complementares a esta tese.



CAPITULO 11

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo é parte da revisdo bibliografica como um dos pré-requisitos para o
desenvolvimento da pesquisa sobre as forgas de corte - F¢, de penetragéo - F, e de avango -
Ft, bem como sobre as temperaturas de usinagem, adquiridas por meio do torneamento a
seco de amostras constituidas de Cu-Al-Be e Cu-Al-Be-Nb-Ni, das quais, metade foi
submetida a tratamento térmico por témpera para a obtencdo do efeito memaria de forma —
EMF.

A principio, com o proposito de encontrar uma fundamentagdo sobre as ligas a
serem trabalhadas, buscou-se entender como se comportam as ligas com memdria de forma
(LMF), mais conhecida como shape memory alloy (SMA), suas temperaturas de
transformacdo de fases, as fases presentes, bem como o efeito pseudoelastico comum
nestes tipos de liga.

Dando segmento a pesquisa, o foco recaiu sobre a teoria que envolve a usinagem,
topico em que se buscou-se a explanagdo de alguns conceitos e definigdes acerca dessa
tecnologia, contetdo deveras necessario ao desenvolvimento deste trabalho de investigagdo
cientifica. Melhor explicando, foram especialmente pesquisados o0s parametros de
usinagem, os materiais para ferramentas de usinagem e os critérios para a formacdo do

Ccavaco.



Em seguida, apresentam-se as propriedades termomecanicas, levantadas em
pesquisas anteriores, referentes as ligas com memaria de forma a base de Cu-Al-Be.

Por altimo, foram levantados dados sobre usinagens de SMAs, destacando as forcas
de corte geradas e o desgaste das ferramentas de corte em situacfes adversas de usinagem

das ligas a base de NiTi (o estado da arte).

2.2 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA - LMF

Segundo OTSUKA eWAYMAN (1998) e LAGOUDAS (2008), as ligas com memoria de
forma exibem uma propriedade Unica, qual seja a capacidade de recuperar a sua forma
original apds ter sofrido uma deformacdo, decorrente da aplicacdo de altas cargas,
fendmeno denominado de efeito memoria de forma — EMF. Sobre isso, LAGOUDAS (2008)
diz ainda que “... sob condigdes especificas, SMAs podem absorver e dissipar energia
mecanica por sofrer uma mudanca de forma reversivel histerético quando submetidas a

cargas ciclicas aplicadas mecanicamente”.

2.2.1 Transformacédo de fases em ligas com memoria de forma

Dentro de uma faixa histerética de temperatura, as ligas com memoria de forma
possuem duas fases distintas: a austenita (A) e a martensita (M), respectivamente de alta e
baixa temperaturas.

Usualmente, segundo LAGOUDAS (2008) e OTSUKA eWAYMAN (1998), a austenita,
conhecida como a fase parente, possui uma estrutura cibica, e a martensitica, definida
como a fase-produto, uma estrutura cristalina que pode ser, dependendo da composicao da
liga, tetragonal, ortorrbmbica ou monoclinica, mantendo-se, em todos 0s casos, as
caracteristicas de baixa simetria.

A transformacdo martensitica (TM) ndo ocorre por difusdo atdmica, mas sim pela
movimentacdo de forma cooperada dos atomos do cristal, cuja consequéncia € um
mecanismo de cisalhamento. Uma vez formados, os cristais martesiticos possuem
orientacOes diferenciadas chamadas de variantes, sendo que, no caso da liga Ni-Ti, por
exemplo, essas variagcdes podem chegar a 24 (vinte e quatro).

Segundo LAGOUDAS (2008), essas variantes podem ser formadas de duas maneiras:

a primeira, de nome martensitica maclada, é formada durante o abaixamento da



temperatura, por uma combinagdo de autoacomodacdo das variantes martensiticas; a
segunda, chamada de martensitica reorientada, é causada pela aplicacdo de uma tenséo
ndo necessariamente em baixa temperatura.

A Figura 2.01 mostra a transformacdo da austenita em martensita maclada, como
decorréncia da reducdo de temperatura. Observa-se que, na temperatura correspondente ao
ponto M; inicia-se a formagdo da martensita, processo que alcanca seu término na
temperatura do ponto M;. Entre esses dois pontos, a SMA é composta de duas fases: a
martensita maclada e a austenita. Ao contrario, com 0 aumento da temperatura, a SMA,
totalmente maclada, inicia sua transformacdo em austenita no ponto A; e completa sua
transformacdo de fase no ponto As momento em que o material encontra-se totalmente
austenitico. Observa-se que as gamas de temperaturas no aquecimento e resfriamento nédo
coincidem, havendo assim uma zona de histerese. Dependendo do sistema metalico, essa
regido podera ser maior ou menor. A tabela 2.01 (pégina 16) traz algumas faixas de

histerese de algumas ligas com memdria de forma.

BA04"
< Diminuicao da 50090
temperatura
M s M;
Martensita
Maclada

Aumento da
temperatura

Martensita' )
Maclada

A; A, Austenita

Figura 2.01 - Transformacéo de fases causada pela variacdo de temperatura (Fig.
modificada LAGOUDAS: 06).

A formacdo da martensita reorientada ocorre por meio de uma tensdo de inducéo.
Como mostrado na Figura 2.02, pode-se observar uma tensdo inicial, o;, causada pela
aplicacdo de uma carga em um material totalmente martensitico. Nesse instante, ocorrera

uma reorientacdo de certo numero de variantes, fazendo com que ocorra uma deformagéo



ndo permanente do material, estado esse finalizado com uma tensdo agr. Completando o
raciocinio, ao cessar a carga, o material continuara deformado até ser aquecido a uma
temperatura acima de A; quando ocorre a transformacdo da martensita reorientada em
austenita, momento em que o material recupera totalmente a sua forma original. Ao
contrario, a diminuicdo da temperatura leva a formacdo de martensita maclada, sem

mudanca de forma.

b Vo - L » v -
S ‘*.%Q.gé.“"-., Martensita grgER, Martensita
3 3 g 4! 3 .
- Q.'Q- 3‘7. reorientada ahe ‘*.;_ reorientada
2| Lebes AN
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= !
9 ol
di - -..d.i. ' ............................. Austenita
ebeba Martensita LASLEY 32353
ohehs maclada Lelen > 20282
*HOD - 32 p<
SREAN Lebel 2e282

f Lt i Temp., T

Figura 2.02 - Efeito memoria de forma de uma liga com memdria de forma sob tensao (fig.
modificada LAGOUDAS: 07).

Para LAGOUDAS (2008), uma caracteristica importante das SMAs é que as
temperaturas de transformacdo de fases aumentam com o incremento da aplicacdo de
carga, seja ela de tragdo ou de compressao. De forma esquematica, esse fato € mostrado, na
Figura 2.03, onde se demonstra que ao aplicar uma carga de tracdo uniaxial
correspondente a tensdo ¢, novas temperaturas de transformac¢ao de fases vao surgindo, em

compasso com o aumento da carga. Tais temperaturas estdo representadas por M7, M, A7
e A7 para final da martensita sob tensdo, inicio da martensita sob tensdo, inicio da

austenita sob tenséo e final da austenita sob tenséo, respectivamente.
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Figura 2.03 — Aumento das temperaturas de transformacéo de fase induzidas por uma carga
aplicada (fig. modificada LAGOUDAS: 08).

Além disso, mesmo quando o material esta totalmente austenitico, a aplicacdo de
uma carga, suficientemente elevada gera a formacgdo da martensita reorientada, criada a
partir da austenita. Cessando a carga e estando o material em uma temperatura acima de
As, uma completa recuperacdo da geometria original é observada na estrutura austenitica,
comportamento denominado de efeito pseudoelastico, o qual, independentemente da causa,
pode-se ter uma tensdo, parentemente plastica, de até 7% (FUNAKUBO, 1987). Sob a

forma de esquema, um caminho de carregamento demostrando o efeito pseudoelastico esta
representado na Figura 2.04.

>

Martensita
reorientada

Tensaos O

A

M, M; A, A, Temperatura , T

o
e

Figura 2.04 - Caminho do carregamento pseudoelastico (fig. modificada LAGOUDAS:
09).



11

Os niveis de tensdo do inicio e do término do processo de transformacgéo
martensitica sdo indicados por o™ e ™', respectivamente. Ja a transformacéo inversa para

Ai

a austenita durante o descarregamento ¢ indicada por o™ e ¢ para o inicio e final da

transformacéo, respectivamente.
2.2.2 Mecanismo do efeito memdria de forma e superelasticidade

A Figura 2.05 mostra o comportamento da deformacdo de uma amostra sob tenséo
em vaérias temperaturas. Observa-se que, quando a amostra é tensionada em temperaturas
abaixo de Mg entre M¢ e A; e também entre A; e As a deformagdo, aparentemente
permanente, podera ser desfeita ( transformacdo reversa — TR) pelo aquecimento a uma
temperatura acima de A; como indicado pelas linhas pontilhadas dos gréficos abaixo. A
esse fenbmeno, como j& mencionado anteriormente, da-se o nome de efeito memdria de
forma — EMF ou SME (effect of shape memory) (FUNAKUBO, 1987). Contudo, para o
mesmo autor, a transformacao reversa ndo traz sempre a geometria original da amostra.
Para que a recuperacdo seja completa, faz-se necessario que: 1. A transformagdo
martensitica seja cristalograficamente reversivel. 2. A deformacdo por escorregamento nao
faca parte do processo de deformacdo. FUNAKUBO (1987) diz ainda que “ em resumo, se a
deformacdo por escorregamento for induzida em um cristal, este resultado pode né&o

desaparecer, mesmo quando a amostra for aquecida”.

Deformacgao (%)

Figura 2.05 — Curvas — tenséo versus deformacéo da liga com memdria de forma: Cu-
34,7Zn-3,0Sn (% em peso) (M; = -52°C, M¢ = -65°C, A; = -50°C, As = -38°C) (fig.
modificada FUNAKUBO:28)
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Assim, quando uma carga é aplicada a uma amostra com temperatura acima de Ay,
esta deverd gerar uma tensdo de tal intensidade que a sua forma original seja recuperada
tdo somente pelo descarregamento da carga aplicada que causou a deformacdo. A este
efeito da-se o nome de superelasticidade ou simplesmente SE. Segundo FUNAKUBO (1987),
isso acontece com uma determinada fase parente, de orientacdo idéntica a que existia antes
da deformacdo, criada por variantes correspondentes, de acordo com as estruturas
semelhantes entre a fase parente original e cada variante.

De uma forma ou de outra, a aplicagdo de uma tensdo uniaxial sempre facilitara a
TM (OTsukA eWAYMAN, 1998). Com isto, pode-se esperar a transformacdo martensitica
induzida por tensdo (MIT) acima de M; como mostrado nos varios graficos: tensdo versus
deformacéo da Figura 2.06.

Na mesma figura, observa-se que a tensdo critica necessaria para induzir a
formagéo da martensita aumenta com o aumento da temperatura, o0 que, segundo OTSUKA e
WAYMAN (1998), é justificado pelo fato de a fase parente, a austenita, ser mais estavel em
temperaturas mais altas, sendo assim necessaria a aplicacdo de tensdes maiores para a
formagdo de martensita induzida. Ao contrério, em temperaturas mais baixas, essa fase
torna-se metaestavel. Tal fato é acordado pela relacdo de Clausius-Clapeyron mostrada a
seguir, onde ¢ ¢ a tensdo uniaxial, &, a deformagédo, AS, a entropia da transformacao por

unidade de volume e AH, a entalpia da transformacédo por unidade de volume.

do AS AH*

dTr - e €T (2.1)

Por meio da Figura 2.06a, observam-se ainda dois tipos de curvas tensdo versus
deformacdo. As primeiras correspondem & fase (; (estrutura ordenada do tipo DOs)
transformando-se na fase y; (estrutura ordenada do tipo 2H); as demais correspondem aos
das temperaturas acima de As e dizem respeito a fase B, transformando-se na fase B;
(estrutura do tipo 18R). Conclui-se ainda que, entre as temperaturas histeréticas( graficos
que correspondem as temperaturas entre 283 e 295K) ocorrem ambas as transformacoes.

Nos dois casos, essas transformagdes resultam em uma diferenciagdo na razéo entre
a tensdo critica e suas respectivas temperaturas, o0 que leva a obtencdo de duas retas com

inclinacgdes diferentes, como mostra a figura 2.06b.
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Na Figura 2.06a, observam-se ainda gréaficos com lagos superelésticos ndo lineares,
0 que denota o efeito da SE realizado pela MIT sobre carregamento e a sua TR sobre um
descarregamento. Assim, entende-se que a SE ocorre quando uma amostra sofre tensao
acima de As uma vez gque a martensita induzida por tensdo € estavel e, na auséncia desta,
instavel (OTSUKA e WAYMAN, 1998).

Para explicar melhor essas fases, FERNANDES (2003) acrescenta que a fase 8 possui
uma estrutura CFC e que esta ndo é estavel na maior parte dos sistemas em que as
temperaturas sdo propicias a transformacdes martensiticas. Por exemplo, no sistema Cu-Al,
a fase B ordena-se, assumindo uma fase DO3; somente na gama de temperaturas em que
esta & metaestavel.

Verificando-se a tensdo critica correspondente a cada temperatura da faixa, que vai
da temperatura do ponto M; ao ponto A;, pode-se entdo gerar um diagrama de fases como
mostrado na figura 2.07, em que se podem notar duas fases martensiticas f; (sistema com
seis germinagdes (FUNAKUBO, 1987)) e B;', as quais possuem estruturas diferentes,

como mostrado na figura 2.08.
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Figura 2.06 - Curvas tensdo-deformacgdo como funcdo da temperatura para uma liga Cu-
14,1%AI-4,0%Ni, para os quais Ms=242K, M=241K, A;=266K e A=291K (fig.
modificada OTSUKA e WAYMAN: 28)
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Figura 2.07 - Diagrama de fase da liga Cu-Al-Ni em temperatura versus tensao (fig.
modificada OTSUKA e WAYMAN: 36)
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Figura 2.08 - Estrutura de um cristal com varias martensitas induzidas por tensdo em uma
liga Cu-Al-Ni; os circulos abertos representam os atomos de Al e os fechados os de Cu
(OTSUKA e WAYMAN: 35)

Na Figura 2.07, percebe-se que o produto resultante da fase y; é a martensita
induzida B;’, enquanto a martensita #; vem da austenita ;. Para OTSUKA eWAYMAN
(1998), p; ¢é a fase estavel e B;’, uma outra fase, considerada metaestavel, resultante da
conex&@o com o mecanismo de transformacéo.

A Figura 2.08 mostra ainda a transformacdo martensita-para-martensita, tendo

como resultado a fase martensitica a;, que podera ser originada tanto em deformacdes do
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tipo SE quanto nas do tipo EMF. Tal fase, também evidenciada na Figura 2.07, é
decorrente da temperatura, tanto da fase §; quanto da fase B;'.

Por fim, segundo OTSUKA eWAYMAN (1998), a martensita maclada ou auto-
acomodada, desenvolvida unicamente pelo abaixamento da temperatura, é formada por
dois ou quatro variantes no plano de habito (fronteira entre a austenita e a martensita).
Cada uma dessas VPH (variante do plano de héabito) contém limites de deslocamento como
sendo uma estrutura de deformacéo invariante. Assim, na questdo do deslocamento, cada
martensita criada esta limitada pela outra.

Ao se aplicar uma determinada tensdo na amostra que contém martensitas
macladas, certa variante é favorecida, em funcdo da direcdo e do sentido da referida tensao.
Como consequéncia disso, ocorre 0 crescimento dessa variante em detrimento das demais,
podendo favorecer, em virtude da aplicacdo de uma tensdo suficientemente alta, a uma

deformacdo maxima dessa amostra.

2.3 LIGAS COM MEMORIA DE FORMA A BASE DE COBRE E ALUMINIO

O efeito memoria de forma, como ja descrito, tem sido amplamente difundido ao
longo do tempo. Descoberto no inicio dos anos 50, por meio da liga AuCd, a chance de
uma aplicacdo préatica desse efeito s6 veio a ocorrer em 1963, através da liga NiTi, haja
vista 0 favorecimento de suas propriedades a essas aplicagdes, tais como resisténcia
mecanica, ductilidade e resisténcia a corrosdo. Outras ligas com memoria de forma foram
descobertas posteriormente (CuAlNi, CuznAl, CuAlBe, FesPt, NiAl, AgCd), mas apenas
aquelas a base de cobre puderam ser utilizadas na pratica como as de NiTi (FUNAKUBO,
1987). Atualmente, as ligas a base de cobre tém sido mais atrativas, em virtude de os seus
custos serem dez vezes menos do que as de NiTi. Na verdade, até os dias atuais, o grande
namero de ligas com memdria de forma descobertas sdo a base de cobre. A Tab. 2.01 lista

0s tipos e caracteristicas fisicas dessas ligas, as quais exibem um completo EMF.
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Tabela 2.01 — Tipos e propriedades das ligas a base de cobre exibindo um completo EMF

(Tab. modificada FUNAKUBO: 117)

liga Compisicao Ms (°C) Histereses Fator de Estrutura do
(wt: % em peso) anisotropia cristal da
(at: % atdbmica) elastica fase parente
CuAlINi 14~14.5wt%Al | -140 ~ 100 ~35 ~13 DO;
3~4.5wWt%Ni
CuAlBe 9~12wt%Al -30 ~ -40 ~6
0.6~1.0wt%Be
CuAuZn 23~28at%Au -190 ~ 40 ~6 ~19 Heusler
45~47at%Zn
CuSn ~15at%Sn -120 ~ 30 ~8 DO;
Cuzn 38.5~41.5wt%zZn | -180 ~ -10 ~10 ~9 B2
CuznX few at%Xx -180 ~ 100 ~10 ~15 B2
(X=Si, Sn,
Al)
CuznY few at%Y -180 ~ 100 ~10 ~15 DO;
(Y=Ga, Al)

Para FUNAKUBO (1987), as propriedades que devem ser ainda bem mais elucidadas
para que ocorra uma maior aplicacdo préatica das ligas a base de cobre séo: 1. a estabilidade
do EMF sob deformacdes repetidas e a ciclagem térmica que ocorrem durante seu uso; 2.
A resisténcia a fadiga; 3. A resisténcia a fratura; 4. a ductilidade; 5. a tecnologia para o
refino dos gréos; 6. o efeito do envelhecimento. Assim, segundo CHENTOUF et al. (2010),
compreender as mudanc¢as microestruturais causadas por variacdes térmicas e / ou tensdes

internas pressupde a aplicagdo industrial significativa das ligas a base de CuAlBe.

2.3.1 Diagrama de fases do sistema binaria CuAl

Considerando o diagrama de fases do sistema binario Cu-Al (figura 2.09), com uma
composicgdo correspondente ao ponto eutetdide (11,8% em peso de Al), a uma temperatura
acima de 565°C, observa-se a presenca de uma tnica fase, a B, de estrutura CCC. Abaixo
do ponto eutetdide, com o abaixamento da temperatura e em condi¢Ges de equilibrio
térmico, a fase P transforma-se em duas outras fases, a fase a, de estrutura CFC, ¢ a v,
(CugAly) a qual, do ponto de vista mecénico, segundo GONzALEZ (2002) e FUNAKUBO

(1987), caracteriza-se como extremamente fragil.
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Considere-se, no entanto, que, quando a amostra é resfriada rapidamente, a partir da
regido da fase B, o estado eutetdide ¢ impedido de acontecer. Assim, a fase  evolui para
uma estrutura ordenada, conhecida como DOj3 (fase metaestavel B;), chamada também de
fase parente austenitica. Segundo MONTECINOS et al. (2011), essa fase pode ainda, com a
diminuicdo da temperatura, mudar para uma fase-produto, chamada de martensita, a qual,
no caso do sistema binario CuAl, é denominada de 18R.

MoNTECINOS et al. (2010) e BALO e CEYLAN (2002) dizem que a adi¢do de
pequenas concentracdes de berilio a um sistema CuAl préximo ao ponto eutetdide gera
uma diminui¢do acentuada da temperatura para o inicio da formacdo da martensita (M;).
BELKAHLA et al. (1993) completam a assertiva, dizendo que, em temperaturas elevadas, na
regido limite da fase B, adicionando-se 0,05% de Be em peso ocorre um decréscimo dessa

temperatura, algo em torno de 50°C.
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Figura 2.09 — Diagrama de fases do sistema binario CuAl (fig. modificada FUNAKUBO:118)

0

2.3.2 Algumas propriedades relacionadas as ligas CuAIBe passiveis do efeito memoria
de forma

Como ja foi comentado, a presenca de berilio na liga CuAl faz com que haja a
diminuicdo das temperaturas de transformacdo de fases. Isso acontece, segundo DUNNE et
al. (2004), em virtude de o Be agir como um retardador no ordenamento da fase parente
DO;3 durante o tratamento térmico por témpera. Mesmo assim, faz-se ainda necessaria uma
alta taxa de resfriamento durante a témpera para que ocorra uma maior estabilidade da fase
produto 18R.
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Embora a taxa de resfriamento rdpido seja uma condicdo necesséria, a taxa
relativamente baixa de aquecimento, compreendendo o periodo da faixa de transformacéo
reversa, é fundamental para permitir o desenvolvimento dindmico de ordem e desordem
entre as fases austenitica e martensitica. O contrario disso pode atrasar a reversdo dos
volumes da martensita que se formaram primeiro da fase parente relativamente
desordenada (DUNNE et al., 2004).

Estudos revelam que, nas LMFs a base de CuAlBe, pode ocorrer, em funcdo da
temperatura de témpera e da percentagem dos constituintes, a formagao de precipitados v
(CugAly). Por exemplo, segundo CuNIBERTI et al. (2009), em um resfriamento continuo da
liga Cu-22,66%Al-2,98%Be (em peso atdmico) a nucleagdo de y, ocorre em um intervalo
de temperatura compreendido entre 580-557°C. Com 0 aumento desses precipitados,
aumenta-se também a tensdo de inducdo da TM. Para induzir termicamente a TM, tal
precipitado ndo podera exceder 14% do volume total da liga.

ARAYA et al. (2008), estudando o comportamento mecanico da liga Cu-11,8%Al-
0,50%Be (% em peso) sob tensdes ciclicas, em temperaturas e granulometrias
diferenciadas, constataram que: 1. O material obteve, de acordo com os pardmetros
utilizados (temperaturas: 6, 20, 25 e 60°C; frequéncias: 0,03, 0,1 e 1Hz; amplitude de
deformacdo: 0,8, 1,5 e 2,2%), um comportamento superelastico. 2. As tensdes de
transformacéo para frente (TM) diminuiram com o decréscimo da temperatura, a amplitude
da deformacédo e a diminuicdo do tamanho dos gréos.

Outras pesquisas buscaram relacionar a variacdo da temperatura e do tamanho de
grdos a absorcdo de energia (tenacidade) nas ligas CuAlBe e CuAIBeNbNi. Por ensaio de
impacto (método charpy), DE ALBUQUERQUE et al. (2010) estudaram a absorcédo da energia
até o rompimento de amostras de CuAlBe com e sem memoria de forma e refinadores de
grdos (este ultimo pela adicdo da liga NbNi). De acordo com essa pesquisa, as amostras
com e sem a presenca de nidbio apresentaram fragilidade nos testes de impacto. Contudo, 0
ensaio realizado a -50°C na liga CuAIBeNbNi com EMF e associado a transformagéo de
fases apresentou o maior valor de tenacidade.

Por outro lado, ensaios estaticos realizados em ligas a base de CuAlBe, tendo como
variavel a temperatura, foram também investigados. Por meio de ensaios de tracdo, DE
OLIVEIRA et al. (2010) investigaram a resisténcia mecanica de duas amostras de LMF em
diferentes temperaturas, sendo uma de Cu-11,8%Al-0,6%Be e outra de Cu-11,8%Al-
0,65%Be (% em peso). Constatou-se que a tensdo critica (tensdo necesséria para a indugédo
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da martensita) aumentou com o aumento da temperatura (faixa aplicada: 123K a 423K
(-150 a 150°C)) em ambas as amostras. Para tensdes abaixo da critica, ambas as amostras
sofreram uma deformacao linear com declives de 2,0Mpa/K e 2,5Mpa/K para as ligas com
0,60 e 0,65% de berilio, respectivamente.

Com tensbes acima da critica, da-se inicio a formacdo da martensita induzida
(causada pela tensdo aplicada ao material) que provoca uma relagdo nédo linear entre a
deformacéo e a carga aplicada. Ao cessar a carga que causou a deformacédo, um ciclo de
histerese € formado, levando a amostra a uma completa recuperacdo de sua deformacao.
Trata-se, portanto, de um comportamento pseudoeléstico. FRANCA et al. (2010) verificou
que a quantidade de martensita residual, apés ocorrer o descarregamento da amostra,
aumenta a medida que a deformacdo do material ¢ mantida por um longo periodo de
tempo.

Alguns elementos de liga sdo adicionados & liga CuAlBe para o refinamento de
seus grdos. Demonstrou-se em testes, segundo ALBUQUERQUE (2010), que amostras de
CuAlBe refinadas com NbNi absorveram uma maior energia até sua completa ruptutra, se
comparadas as que nao possuiam refinadores.

Além dos elementos refinadores de gréos, processos de fabricacdo podem também
ser utilizados para tal finalidade. ZHANG et al. (2011) pesquisaram as propriedades da
LMF Cu-11,42%Al-0,35%Be-0,18%B (% em peso) apds té-la submetida ao refino de seus
grdos por meio de uma extrusdo a quente (600°C), com posterior tratamento térmico. O
teste mostrou que os graos com a fase a distribuida em seus contornos passaram de 227um
para 42um de didmetro, com suas fronteiras totalmente isentas da fase a. Foi também
constatado por meio de ensaios de tracdo que as amostras de graos refinados obtiveram
3,2% de alongamento (2,7% para amostras ensaiadas ap6s sua fundi¢do) e uma resisténcia
a tracdo de 703Mpa (460Mpa para amostras ensaiadas apos sua fundicéo).

Propriedades corrosivas também foram investigadas nas ligas de CuAlBe.
MONTECINOS e SIMISON (2013) estudaram o comportamento eletroquimico das ligas Cu—
11,41%AI1-0,50%Be e Cu-11,40%AIl-0,55%Be (% em peso) imersos em uma solucdo
contendo 3,5% de NaCl, esta ultima com diferentes microestruturas: fase , (B + v2) e p+
(o’+y2). Os pesquisadores concluiram que: 1. Pequenas concentracGes de berilio tém um
efeito benéfico a formacdo de um filme pseudopassivo em amostras contendo a fase P.
Caso essa concentragcdo aumente, faz-se necessario aplicar uma pequena densidade de

corrente. 2. A formacdo de crateras produzidas pela desaluminizacdo foi observada em
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todas as amostras apds ensaios de polarizacdo anddica. Tal efeito, no entanto, ocorreu com
maior intensidade em amostras com precipitados de y,. Na amostra com estrutura B+y,, a
corrosdo se deu preferencialmente na forma de um filme de Al,O3 no precipitado y,.

No quesito aplicabilidade das ligas de CuAlBe (com memoria de forma), tais
materiais tém ocupado um espaco significativo ao longo dos anos. Para BRITO et al.
(2011), o baixo prego, o alto controle da composicdo quimica, a boa ductilidade e a
pseudoelasticidade favorecem sua utilizacdo, se comparadas a outras ligas (CuAlNi,
CuAlzZn e CuAlMn). Podem-se citar como exemplo de aplicacdo atuadores
eletromecénicos e unido de tubulagfes em baixas temperaturas.

OLIVEIRA (2009) pesquisou as propriedades mecanicas das ligas CuAINi e CuAlBe,
ambas com efeito memdria de forma, para serem utilizadas como atuadores mecanicos. Foi
por ele constatado que a liga CuAIBe, com 0,60%Be, possui as propriedades mecanicas
necessarias para serem utilizadas como atuadores mecanicos, desde que a temperatura de
trabalho seja superior a da ambiente (~30°C) e inferior a 150°C. Quanto a liga CuAINi, os
atuadores mecanicos fabricados com este material ndo devem trabalhar em temperaturas

iguais ou inferiores a 30°C.

2.4 PROCESSO DE USINAGEM POR TORNEAMENTO

Segundo FERRARESI (1977), “... aplicar alguns tipos de operacfes de usinagem

confere a peca, pela remocdo do cavaco (a porcdo de material da peca retirada pela

ferramenta de corte), a forma, ou as dimensdes, ou o acabamento, ou ainda uma

combinagao de qualquer um destes trés itens...”.

Para um processo de usinagem, por exemplo, o torneamento, as condi¢des de corte
desempenham um papel importante na utilizacdo eficiente de uma maquina-ferramenta.
Para MENG et al. (2000), essa condicdo se intensifica mais ainda em usinagens de
desbastes, pois, em virtude de uma maior remoc¢do do material, o custo total de fabricacao

esta focado nesse tipo de operacao.

2.4.1 Esforgos de corte no processo de usinagem por torneamento

Durante a usinagem, toda a acdo que a peca faz sobre a ferramenta é considerada

como esforcos de corte . Destas, acarreta uma resultante que atua sobre a cunha cortante
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denominada de forga de usinagem (F,). Segundo DiNiz et al. (2010), ndo se trabalha com
essa forca, mas sim com suas componentes em direcdes e sentidos predeterminados. A
Figura 2.10 mostra a distribuicdo dessas componentes no processo de usinagem por
torneamento.

Segundo a Norma ABNT — NBR ISO 3002-1:2013, que define os conceitos de
forcas para todos os processos de usinagem, a forca de usinagem é projetada em duas
componentes: a F; (forca ativa) e a F, (passiva ou de profundidade). A primeira ainda é
decomposta em outras duas, quais sejam a de avan¢o — Fr e a de corte — F.. Aplicando
relacfes trigonométricas as forcas da Figura 2.10, chega-se a Eq. (2.2) para o célculo da

forca de usinagem.

Figura 2.10 - Forgas resultantes da acdo da peca sobre a ferramenta de usinagem (fig.
modificada DINIZ et al: 58)
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Para a medicdo desses esforgos de corte, pesquisadores recorrem ao uso de
dinamdmetros piezoelétricos. Para medir os esforgos de corte em uma liga inconel 718,
geradas durante o torneamento em altas velocidades de corte, PAWADE et al. (2007)
utilizaram um dinamdmetro piezoelétrico da KISTLER, modelo 9257, com trés
componentes de forga. Outros pesquisadores, no entanto, em virtude de necessidades bem
particulares, buscaram desenvolver seus proprios dinamémetros, por exemplo, TOTIS e

SORTINO (2011) e YALDIZ e UNSACAR (2006) projetaram dinamOmetros capazes de
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mensurar até trés componentes de forcas simultaneamente. O prototipo do primeiro
pesquisador foi concebido modularmente para ser utilizado em modernos tornos CNCs
com porta-ferramentas indexadas ou com torres rotativas. No segundo caso, a escolha do
material (aco AISI 4140) para a fabricacdo dos anéis de torque do dinamdémetro dependeu
dos seguintes fatores: rigidez, alta frequéncia natural, resisténcia a corrosdo e
condutividade térmica elevada.

YALDIZ et al. (2007) desenvolveram um dinamdmetro capaz de mensurar, ao
mesmo tempo, o esforco de torque e as trés componentes de forca (componentes estas
necessarias em uma operacdo, por exemplo, de fresamento). Tal equipamento foi

dimensionado para medir até 5000N, com uma sensibilidade de + 5N.

2.4.2 Fatores que influenciam os valores dos esforcos de corte

Comumente, o que influencia diretamente os valores dos esforcos de corte sédo 0s
parametros de corte (n, a,, f e V) adotados na usinagem do material. Segundo STEMMER
(1993), a secdo do cavaco (ay. f) € o fator de maior influéncia nos valores destes esforgos
e, consequentemente, na poténcia necessaria para a usinagem.

Entretanto, outras abordagens devem ser levadas em consideracdo para o estudo dos
esforcos de corte. Para DINIz et al. (2010) e STEMMER (1993), o material da peca, 0
material e a geometria da ferramenta e as condi¢des de usinagem influenciam o
comportamento e nos valores dos esforgcos de corte. Para 0 material da peca, em relacéo a
sua microestrutura e encruabilidade, a dureza se sobrepde aos resultados dos esfor¢cos de
corte. Quanto a ferramenta, tais esforcos independem do seu material, condi¢do que néo se
aplica a sua geometria, cujos valores desses esforcos de corte sdo grandemente
influenciados pelos angulos de saida axial (y,) e radial (y,-). Tal influéncia é bem marcante
na usinagem de materiais ducteis, os quais se deformam acentuadamente antes de se
romperem. Segundo DINIz et al. (2010), “para estes matérias, uma diminui¢do no angulo

de saida do cavaco, além de mudar mais fortemente a dire¢do do fluxo do cavaco e, com

isso, diminuir o angulo de cisalhamento e aumentar a deformacéo, também faz com que
este se espalhe mais sobre a superficie de saida da ferramenta, aumentando o atrito
ferramenta-cavaco”. Para materiais frageis, os valores desses angulos tém pouca influéncia

nos esforgos de corte, visto que, quando da ruptura do material, ocorre pouca deformagéo.
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FANG e Wu (2009), relatam que, na usinagem de materiais realizada com a
tecnologia HSM (usinagem de alta velocidade), independentemente de sua composicao, 0s
resultados dos esforgos de corte sdo significativamente bem distintas daqueles que ocorrem
em operacOes de usinagem tradicionais. Contudo, 0 pesquisador conclui que, em seus
experimentos de usinagem com materiais aeroespaciais (liga de titanio: Ti-6Al-4V e a liga
inconel 718), também empregando a tecnologia HSM, os resultados obtidos para as forcas
de corte foram regidos pelas interacGes entre os materiais de trabalho, a geometria da

ferramenta e as condicGes de corte.

2.4.3 Esforgos de corte em ligas passiveis de memdria de forma — o estado da arte

Pouco se tém pesquisado os esforcos de corte gerados durante a usinagem de ligas
com memodria de forma, a excec¢do das ligas a base de NiTi que, nos Gltimos anos, tém sido
objeto de pesquisas, focadas basicamente no propoésito de relacionar, de forma qualitativa,
os esforcos de corte e 0 desgaste da ferramenta em ligas passiveis do efeito memoria de
forma.

WEINERT e PETZOLDT (2004) , por meio de um duplo processo de torneamento,
primeiro a seco, depois com a aplicacdo de fluido emulsionado a liga B-NiTi SMA,
pesquisaram a variacdo das forcas de corte em alguns niveis de velocidade de corte. Como
se observa na figura 2.11, as forcas de corte, principalmente na usinagem a seco, iniciam-
se com valores elevados que vao diminuindo a proporcéo que a velocidade de corte vai
aumentando. Numa faixa intermediaria, ocorre uma estabilizacdo das forcas de corte, a
qual volta a aumentar significativamente apds os 140m/min. Deduz-se que, com 0 aumento
da temperatura de usinagem, decorrente do aumento da velocidade de corte, a fase
austenitica (fase mais dura) tende a ficar mais estavel, dificultando, consequentemente, a
formagéo do cavaco. Contudo, ao se aplicar fluido emulsionado, essa hipotese nao ficou

bem evidenciada.
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Figura 2.11 — Forcas de corte — variaveis: velocidade de corte e meio de refrigeracéo
(peca de trabalho: B-NiTi LMF; parametros de corte: f=0,05mm/rot; a,,=0,2mm;

[.=100mm; ferramenta de corte: HC TiCN/TiAIN) (fig. modificada WEINERT e
PETZOLDT: 2004)

KAYNAK et al. (2013) estudaram o desgaste da ferramenta de corte (metal duro com
revestimento PVD (deposicdo fisica de vapor) de TiB2) e as componentes dos esforgos de
corte durante a usinagem por torneamento da liga Nisg oTiso 1 (Em %) com memdria de
forma (temperaturas de transformacéo de fases: Mi=73°C; M{=49°C; Ai=86°C e A+=109°C)
em trés condi¢cbes, quais sejam: a a seco, com preaguecimento e pelo método de
resfriamento criogénico. Para cada velocidade de corte, a figura 2.12 traz, sob a forma de
grafico, as forcas de corte médias entre as trés condicdes aplicadas. Constata-se que, em
funcdo dessas condicBes impostas a usinagem, as fases solidas presentes (martensitica e/ou
austenitica) ditam os resultados quanto aos valores das forcas de corte (ver o proximo

topico para o desgaste da ferramenta).

@aseco O criogénico m preaquecimento

Forga de corte média (N)

12.5 25 50
Velocidade de corte (m/min)

Figura 2.12 — Variacao das forcas de corte médias com a velocidade de corte e com as
condicOes de resfriamento/pre-aquecimento (f=0,1 mm/rot.; a,=0,5 mm) (fig. modificada
KAYNAK et al: 2013)
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2.4.4 Avarias e desgastes em ferramentas de corte apds usinagem de LMF

A principio é importante diferenciar avaria de desgaste. Segundo DiNiz et al.
(2010), “ desgaste ¢ a perda continua e microscopia de particulas da ferramenta devido a
acao do corte. As demais ocorréncias sdo denominadas de avarias”. Varios sdo os tipos de
avarias e desgastes. A tabela 2.02 traz os nomes de cada uma com suas respectivas

denominacdes.

Tabela 2.02 — Tipos de avarias e desgastes ocorridas em ferramentas de corte (DINIZ et al:
107, 108 e 109)

Tipo Nome Denominacao/causa
desgaste de flanco causado pelo contato entre a superficie de folga da
desgaste ferramenta e a peca

desgaste de entalhe é um tipo de desgaste que origina-se na superficie
de saida a superficie de folga da ferramenta

deformacéo pléstica pressdo aplicada a ponta da ferramenta e altas
da aresta de corte temperaturas de usinagem
avaria lascamento particulas do material da ferramenta s&o retiradas
subitamente
trincas sdo avarias provocadas pela variacdo da temperatura

de usinagem e/ou dos esfor¢os mecénicos

A avaria do tipo lascamento compara-se a um desgaste abrasivo e, segundo
STEMMER (1993), pode ser aumentada com o numero de inclusdes e particulas duras, por
exemplo, carbonetos e o0xidos. A presenca de aluminio em ligas passiveis de memoria de
forma e a consequente formacéo de particulas duras e abrasivas de Al,O3 é essencialmente
nociva a vida util da ferramenta, tal como se comprovou nos resultados experimentais (Ver
capitulo 1V).

Pesquisas relacionadas ao desgaste da ferramenta ja foram realizadas em usinagens
de liga NiTi passiveis do efeito memoria de forma. WEINERT e PETzZOLDT (2004)
constataram que, no torneamento a seco dessa liga (ver detalhe no tépico 2.4.3), o desgaste
da ferramenta de corte (material da ferramenta: metal duro) foi a do tipo entalhe, como se
observa na figura 2.13. Percebe-se que, em velocidades de corte mais baixa, o desgaste fica

mais acentuado.
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Ve = 100 m/min, dey
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Figura 2.13 — Desgaste de entalhe apds usinagem por torneamento a seco da liga NiTi -
LMF (WEINERT e PETZOLDT: 2004)

Como a velocidade de corte é o pardmetro-chave que regula o desgaste da
ferramenta, KAYNAK et al. (2013), constataram em seus experimentos (ver detalhe no
topico 2.4.3) que, em velocidades de corte mais baixa (12,5 m/min), o desgaste da
ferramenta foi uniforme, independentemente das condi¢Ges imposta a refrigeracdo da
ferramenta. Entretanto, em velocidades de corte mais altas, o desgaste da ferramenta
ocorreu de forma mais intensa nas usinagens a seco e com preaquecimento do material

com se Vé na figura 2.14. Nestes dois casos, prevaleceu o desgaste do tipo entalhe.

V=125 m/min V=25 m/min V=50 m/min

A seco

Preaquecimento

Criogénico

Figura 2.14 — Desgaste da ferramenta em diferentes velocidades de corte e condi¢des de
resfrigeracéo (f=0,1 mm/rot.; a,=0,5 mm) (fig. modificada KAYNAK el at: 2013)
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CAPITULO III

METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS: OBTENCAO,
CARACTERIZACAO E ENSAIOS REALIZADOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Vaérios estudos, a partir de métodos experimentais, podem ser realizados para
caracterizar novos materiais, seja para alcancar uma compreensao microestrutural, seja
para uma analise comportamental desses materiais quando submetidos a algum tipo de
processo de fabricacéo.

Ainda que haja na literatura, autores que recomendam critérios diferenciados para a
metodologia de desenvolvimento de tais experimentos, neste trabalho, buscou-se, a priori,
caracterizar a influéncia dos constituintes envolvidos na formagdo das ligas, a que se
seguiu uma analise das forgas reativas, englobando as temperaturas geradas e as formacoes
de martensitas retidas, quando essas ligas forem submetidas a um processo de fabricagédo
por usinagem.

O presente capitulo trata da metodologia empregada em todas as etapas da
pesquisa, tendo sido o caminho metodoldgico dividido em cinco passos, com o0 propdsito
deliberado de facilitar a compreenséo:

1. obtencéo das ligas;

2. caracterizacdo das ligas fundidas;

3. levantamento dos esforcos de corte por torneamento a seco;
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4. temperatura das amostras durante torneamento a seco;

5. verificagcdo da martensita retida em amostras com EFM;
3.2 OBTENCAO DAS LIGAS

Por se tratar de uma pesquisa de usinagem por torneamento, foi necessaria a
fabricacdo de uma coquilha capaz de fornecer as amostras fundidas uma geometria
funcional para os ensaios. Além disso, procedimentos posteriores a fundicdo foram
necessarios, de modo que algumas das amostras adquirissem o efeito memoria de forma -

EMF. A fabricacdo da coquilha e os procedimentos pds-fundicdo estdo descritos abaixo.
3.2.1 Confeccédo da coquilha

Para a fundicdo dos corpos de prova, fabricou-se, por meio de uma méaquina dotada
de tecnologia CNC- modelo Discovery 1000 da ROMI, uma coquilha em aco ABNT 1020,
como mostrada na Figura 3.01. Nessa coquilha, observam-se duas placas, as quais, ao
serem fechadas por parafusos, formam cavidades com geometrias baseadas nas operacoes
de usinagem que serdo aplicadas as amostras fundidas oriundas do vazamento em tal
molde. Além disso, em virtude da interligacdo entre as cavidades, o preenchimento delas
por meio do canal de vazamento ocorre por igual, fazendo com que a solidificacdo das

amostras ocorra ao mesmo tempo.

‘1'_ Canal de vazamento

Figura 3.01 — Coquilha contendo oito cavidades interligadas.

Pela disposicdo das cavidades, o vazamento do banho ocorreu por baixo,

possibilitando a diminuicdo da formacdo de bolhas internas e, consequentemente, a
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probabilidade de eventuais quebras da ponta da ferramenta de corte, além de evitar a

diminuicdo pontual dos esforgos de corte gerados durante as operacdes de usinagem.

3.2.2 Fusdo dos constituintes para obtencéo das ligas

Para a elaboragdo das ligas, foram fundidos até cinco constituintes, dependendo da
liga a se obter. Um deles, o aluminio, o qual caracteriza o sistema base de uma SMA, nao
teve sua percentagem alterada (ponto eutetoide), independentemente da liga a ser formada.
A Tab. 3.01 mostra, de forma distribuida, a percentagem em peso de cada constituinte para
cada liga correspondente. Com vistas a alcancar um maior nivel didatico, foram atribuidas

as ligas fundidas as nomenclaturas A, B e C.

Tabela 3.01 — Percentagem em peso dos constituintes fundidos para a obtencédo das ligas.

Liga Nomenclatura Constituintes das ligas (% em peso)
Cu Al Be Nb Ni
Cu-Al-Be A 87,60 11,8 0,60 - -
Cu-Al-Be B 87,65 11,8 0,55 - -
Cu-Al-Be-Nb-Ni C 86,88 11,8 0,55 0,50 0,27

Para a obtencéo das ligas A e B, foram utilizados cobre picotado, aluminio em barra
e uma liga, constituida de cobre e berilio em forma de barramento. Ja para a fundicdo da
liga C, utilizou-se, além dos elementos ja citados acima, outra liga, constituida dos

elementos nidbio e niquel. A Figura 3.02 mostra a aparéncia de tais elementos.
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(©) (d)

Figura 3.02 — Elementos constituintes das ligas fundidas. (a) cobre picotado, (b) liga
cobre/berilio, (c) liga niébio/niquel e (d) aluminio em barra.

Como consta na literatura (Ver capitulo 11), o cobre e o aluminio sdo os elementos-
base dessas ligas. Ainda, de acordo com essa mesma revisao bibliografica, o berilio e 0
niquel ttm como funcdo aumentar as temperaturas de transformagdo de fase, tanto da
martensita quanto da austenita, enquanto a adi¢do do ni6bio gera o refinamento dos graos
em tais ligas. A constatacdo dessas informagdes estd presente no proximo capitulo, em que
estdo mostrados os graficos DSCs, juntamente com as micrografias correspondentes a cada
uma dessas ligas.

Para a fuséo de todas as ligas, foi utilizado um forno basculante com aquecimento
por queimador a gas - modelo 1293 da GRION. Inicialmente, colocou-se em um cadinho
de grafite (figura 3.03) apenas o cobre picotado, por um tempo (~50 min.) e temperatura
(~1100°C) necessarios a sua fusio total. Em seguida, adicionou-se o segundo constituinte,
o0 aluminio. Passados alguns minutos, a homogeneizacdo de ambos foi feita por meio da
agitacdo do banho. Em seguida, adicionou-se ao banho de Cu-Al a liga Cu-Be. Para as
ligas A e B, o passo seguinte foi retirar a escéria e promover 0 vazamento das mesmas.
Quanto a liga C, adicionou-se, antes da liga Cu-Be, a Nb-Ni. O tempo total para cada
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vazamento, independentemente da liga a ser constituida, oscilou em torno de uma hora e

dez minutos, tendo a solidificagdo ocorrido em atmosfera ambiente.

Figura 3.03 — Forno a gas utilizado para a fundicéo das ligas Cu-Al-Be e Cu-Al-Be-Nb-Ni.

Vale salientar terem sido realizadas seis fundi¢bes, obtendo-se trinta e seis
amostras, doze de cada liga. A Figura 3.04 mostra o resultado de uma fundi¢do. A parte
central ndo serviu como amostra, em virtude da turbuléncia durante o vazamento no molde.

Assim, para cada fundicao, obtiveram-se seis amostras aptas para 0s experimentos.

Figura 3.04 — Corpo de prova fndldo em um forno a gas.
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3.2.3 Homogeneizagéo e tratamento térmico das ligas

Finalizada a fundicdo das ligas, 0 passo seguinte consistiu em homogeneiza-las.
Para isso, foi utilizado um forno elétrico tipo mufla - modelo 4213 da JUNG, com
capacidade de aquecimento de até 1300°C (Figura 3.05), onde as amostras foram colocadas
a uma temperatura de 850°C por um periodo de doze horas, sendo, em seguida, deixadas ao
ar para o resfriamento até a temperatura ambiente.

Para o processo de témpera, executado na metade das amostras de cada liga, as
amostras foram colocadas em um forno elétrico tipo mufla - modelo 4213 da JUNG (Ver
figura abaixo), por um periodo de uma hora, a uma temperatura de 850°C, e, em seguida,
temperadas em agua. A partir de entdo tais amostras passaram a ser ligas com memoria de

forma.

Figura 3.05 — Forno elétrico tipo mufla para processamentos térmicos.
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3.3 CARACTERIZACAO DAS LIGAS FUNDIDAS

Com o objetivo de verificar as temperaturas de transformacéo de fases, bem como
de analisar a microestrutura das ligas fundidas, foram aplicados dois ensaios de

caracterizacgdo a essas ligas: o DSC e a micrografia.

3.3.1 Calorimetria diferencial de varredura — DSC das ligas A,Be C

Para verificar as temperaturas de transformacdo de fases: M; My, Ai e Ay, foram
retiradas pequenissimas amostras das amostras temperadas das ligas A, B e C, as quais, por
sua vez, foram colocadas em um DSC - modelo DSC-60 da SHIMADZU, como mostra a
Figura 3.06a, visando verificar a faixa de temperatura para o inicio e final de
transformacéo de fases, tanto da martensita quanto da austenita.

Para cobrir uma faixa de temperatura, configurada entre -120°C a 50°C, o DSC foi
previamente abastecido com nitrogénio liquido. Para a configuracdo dessa temperatura,
bem como do peso da pequenissima amostra e das caracteristicas do grafico a ser gerado,

utilizou-se o software ta60, versdo 2.11, como mostrado na Figura 3.06b.

i

qustiont formut Apphcen Window Help

[ole >| @] 2] || e18lo)5] || Ol B g | mieie=ss) il el <Ll

Figura 3.06 — (a) DSC — Calorimetria diferencial de varredura. (b) Software ta60 para
configurar e adquirir dados do DSC.
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3.3.2 Micrografiadas ligas A,Be C

Para a analise microgréafica, foram retiradas seis amostras, sendo duas de cada uma
das liga A, B e C, uma temperada e outra ndo temperada. As amostras foram lixadas,
polidas e atacadas para sO entdo serem levadas ao microscopio eletrénico. Os resultados
micrograficos de cada amostra foram captados e gravados para posterior andlise

microestrutural bem como uma anéalise comparativa entre elas.

3.4 LEVANTAMENTO DOS ESFORCOS DE CORTE

Foram realizados ensaios de usinagem por torneamento a seco nas ligas A, Be C
(temperadas e ndo temperadas). Tais ensaios tiveram como objetivo determinar os esfor¢cos
de corte (F¢, Fp e Fr) (Ver capitulo Il item 2.4.1).

No que se refere aos parametros de corte utilizados, uns permaneceram com valores
inalterados independentemente da liga, caso da velocidade de avanco, e outros tiveram

seus valores alterados, caso particular da velocidade de corte.

3.4.1 Especificagéo do inserto

Para ndo influenciar nos resultados coletados, em todos 0s ensaios de usinagem por
torneamento a seco, adotou-se inserto com as mesmas especificacdes técnicas,
empregando-se indistintamente um mesmo suporte de ferramenta. Para isso, foi utilizada
uma ferramenta de corte a direita de perfil triangular, dotada, no total, de seis arestas de
corte, do tipo intercambidvel, confeccionada em metal duro com classe 1ISO K20 sem
cobertura (especificacdo do fabricante TNMA 160404 1C428). Sua sele¢do se deu com
base no catdlogo, ISCAR (2010). De forma mais completa, a Tab. 3.02 traz as
especificacOes tanto do inserto quanto do suporte para essa ferramenta.



36

Tabela 3.02 — Descricao do suporte e do inserto utilizados para os ensaios de usinagem por
torneamento a seco.

. ‘ﬁ B Descricao Iscar (métrico): TMINR 2020K-16W
: | »| h=hy b Iy I, f Ya Vs
i m 120 20 125 32 25 -6° -6°
' [ h - !
<. Descricao Iscar: TNMA 160404 1C428
| ; L Di (mm) S R V. a Pc
1 | (mm) (mm) | (mm) | (m/min) | (mm/rot) | (mm)
ol T ~s- | 16,50 9,52 4,76 0,4 | 300-600 0,25 0,5-3,0
250-500 0,30 1,0-4,0

3.4.2 Equipamento e instrumentacdes utilizados nos ensaios de usinagem a seco

Para a aquisicdo das forcas de corte, durante a usinagem das amostras, foram
utilizados alguns equipamentos e instrumentos do laboratério LABUS/CEFET/RJ, tais
como um torno horizontal modelo mascote da NARDINE (figura 3.07a). Para a medigéo
dos esforcos de corte, foi utilizado um dinambémetro, modelo 9257 BA, a quartzo, com trés
componentes (Fx, Fy, Fz), integrado a um amplificador de carga, modelo 5233 A, ambos
da KISTLER, recomendados para medicdo de forcas de corte durante operagdes de
torneamento (figura 3.07b). Foi utilizada também uma placa de aquisicdo de dados,
modelo NI USB — 6221 da NATIONAL INSTRUMENTS (Figura 3.07c), para o envio dos
dados ao software LabView Signal Express, do mesmo fabricante (Figura 3.07d). A Figura
3.08 mostra, de forma esquemaética, as ligacGes entre o equipamento e instrumentos

utilizados nos experimentos.
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Dinamometro. .

.mplificador

~..de sinal

|

(d)

Figura 3.07 — Equipamento e instrumentacdo utilizados para a usinagem e aquisi¢do dos

esforcos de corte (a) torno horizontal. (b) conjunto: dinamémetro e amplificador de sinal.
(c) placa de aquisi¢éo de dados. (d) software LabView SignalExpress.

- Placa de
Torno horizontal _< An:jp;l;filr?:;jor >—> aquisicao dos
+ dados

Dinamometro (aquisigdo
de dados)

- Tratamento (via

software) e
visualizacdo dos
sinais (computador)

Figura 3.08 — Fluxo sequencial para a aquisi¢do e visualizag&o grafica dos sinais de forga.

3.4.3 Metodologia aplicada para a usinagem das amostras

Para facilitar a identificacdo das amostras temperadas e ndo temperadas, optou-se

por codifica-las de acordo com a Tab. 3.03.
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Tabela 3.03 — Codificacao das ligas temperadas e ndo temperadas: T - temperada e NT -
néo temperada.

LIGA CONDICAO CODIGO
Cu-11,8%Al-0,60%Be Temperada AT
N&o temperada ANT
Cu-11,8%Al-0,55%Be Temperada BT
N&o temperada BNT
Cu-11,8%AI-0,55%Be-0,50%Nb-0,27Ni Temperada CT
N&o temperada CNT

As amostras, em um total de seis, passaram previamente por uma pré-usinagem
visando a retirada da casca de fundicéo, a padronizacao de seus diametros e a confecgédo de
canais. Assim, ap0s essas operacOes, todas ficaram com um didmetro de 31 mm e com
quatro canais de 5 mm de comprimento e 26 mm de didmetro, separadas entre si, da direita
para a esquerda, em 20 mm, valor suficiente para a aquisicdo do sinal pelo dinamémetro. A
Figura 3.09 mostra como ficaram essas amostras antes dos ensaios para a aquisi¢do das dos
sinais de forga.

Os testes foram realizados em quatro réplicas, PA, PB, PC e PD, tendo cada uma
quatro niveis de velocidade de corte. Assim, foram realizadas em cada amostra dezesseis
aquisicdes de dados, totalizando, para as seis amostras ensaiadas, noventa e seis aquisicoes

dos esforcos de corte pelo equipamento piezoelétrico.

Figura 3.09 — Amostra utilizada para a aquisi¢do das forcas (Fz, Fy e Fx) ortogonais pelo
dinambmetro.

Para que se entenda melhor a distribuicdo desses esforcos de corte, ou seja, sua
disposicdo entre o conjunto dinam6metro, ferramenta e peca, a Figura 3.10 mostra a
montagem realizada para a execugdo de um dos ensaios. Vale salientar que, no inicio de
todos os ensaios, a amostra encontrava-se em temperatura ambiente, algo em torno de vinte

e sete graus, o que fez com que a variavel temperatura fosse desconsiderada nos resultados
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experimentais. 1sso se deve ao fato de que entre a usinagem de uma réplica e outra, bem
como entre um nivel e outro, se dava um tempo de espera de vinte minutos para que a

amostra voltasse a ter a temperatura ambiente.

Figura 3.10 — Em vista superior: disposicdo das forgas (F, Fr e Fy) com relacéo ao
dinamometro.

Como critério para a analise de desgaste da aresta de corte, aplicou-se, para cada
amostra ensaiada, a mesma aresta. Desse modo, foram utilizadas seis arestas de corte para
as seis amostras investigadas. A andlise micrografica desses desgastes ou avaria
encontram-se no capitulo seguinte.

As condigdes de corte sdo apresentadas na Tab. 3.04, onde V. é a velocidade de
corte, n a velocidade de rotagdo da amostra, a, a profundidade de corte e f o avango por
rotagdo. Para o planejamento do experimento, duas condigdes foram consideradas: o
tratamento térmico (com ou sem tratamento térmico) e a velocidade de corte (em quatro
niveis), como se mostra na Tab. 3.05. Em cada amostra, aplicaram-se dezesseis ensaios
realizados, em quatro réplicas, com quatro niveis cada uma. Para o calculo da velocidade

de corte (V¢), utilizou-se a formula abaixo.

D .
Ve = % (m/min) (3.1)
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Onde
D: Didmetro da amostra (mm);
n: Rotacdo da amostra (rpm);
Tabela 3.04 — Condigdes de corte.
Ligas: AT, ANT, BT, BNT, CT e CNT
V¢ (m/min) n (rpm) ap (mm) f (mm/rev)
4 niveis 1600 0,50 0,091

Tabela 3.05 — Planejamento experimental: réplicas PA, PB, PC e PD.

o Niveis
Variaveis I T T v,
V¢ (m/min) 150,79 145,77 140,74 135,72
D (mm) 30 29 28 27
Tratamento Temperada / Temperada / Temperada / Temperada /
térmico N&o temperada | Ndo temperada | Nao temperada | N&o temperada

3.4.4 Tratamento dos sinais adquiridos

O tratamento dos sinais adquiridos pelo dinamoémetro, referente as forcas F¢, Fr e

Fp, foram feitos por meio de um algoritmo desenvolvido no MatLab. A partir do sinal

filtrado, critério adotado por tal I6gica de programacdo, foram calculadas, a partir da

décima quarta rotacdo da peca e por um intervalo de dez rotacOes, as seguintes variaveis de

saida para cada um dos niveis em suas respectivas réplicas:

1. Forca resultante ;

2. Forga resultante méxima;

3. Forca resultante média;

4. Forga resultante de pico a pico;

A Tab. 3.06 mostra os algoritmos aplicados para o célculo dessas varidveis de

saida, com base na ldgica de programacéo compilada no MatLab.
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Tabela 3.06 — Algoritmo aplicado a logica de programacédo para o calculo das variaveis de

saida
Variaveis Formulas compiladas
Forca resultante Fres_all = (Fzg)* + (Fyg)* + (Fxg)*)"0,5
Forca resultante max_F_rot(i) = max(Fres_all(p3: p3 + floor(pprev) — 1))
maxima
Forcaresultante | mean_F_rot(i) = mean(Fres_all(p3: p3 + floor(pprev) — 1))
média
Forga_ result{inte de PP _F_T'Ot(i) = max(Fresall(p3:p3+floor(pprev)—1)) -
p1co a pico min(fresall(p3:p3+floor(pprev)—1)); p3 =p3+ floor(pprev)

A logica de programacao, envolvendo todas as variaveis e condi¢6es aplicadas para
o calculo destas forcas e outras varidveis, encontra-se no anexo |.

Vale ainda salientar que, para cada rotacdo da peca, foram captadas 37,5
componentes de forgas (F,, Fy e Fy), perfazendo, apés dez rotagOes da pega, trezentos e
setenta e cinco aquisi¢des para cada um dos esforcos de corte (F¢, Fr e Fp). Isso foi possivel
por meio da frequéncia do dinamémetro, 0,001s para cada aquisicao, e da rotagédo aplicada
a peca, 1600 RPM.

3.5 TEMPERATURA DAS AMOSTRAS DURANTE TORNEAMENTO A SECO

Os ensaios seguintes objetivaram verificar as variaces térmicas superficiais
causadas pelo efeito da usinagem por torneamento a seco e, a0 mesmo tempo, fazer um
paralelo, em funcdo dos valores dessas temperaturas, com os esforcos de corte adquiridos
neste instante entre as amostras AT, ANT, BT, BNT, CT e CNT. Para isso, foi adotada a
mesma metodologia aplicada aos ensaios executados exclusivamente para a medi¢do dos
esforgos de corte, conquanto se tenha aplicado a cada amostra ensaiada uma s6 velocidade
de corte para um curso de usinagem de 100 mm. Tal curso, se comparado aos utilizados

para a analise exclusiva dos esforgos de corte, foi quintuplicado.
3.5.1 Equipamentos e instrumentacdes utilizados nos ensaios
Além da ferramenta de corte e do torno horizontal descritos nos itens 3.4.1 e 3.4.2,

foram utilizados outros equipamentos, agora do Laboratorio de Maquinas Operatrizes -

LMO/IFCE Campus Fortaleza sendo, um centro de torneamento CNC e um termdmetro
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digital acoplado a um termopar tipo K. O primeiro, do modelo diplomat da NARDINI
(figura 3.11), é dotado do comando CNC Fanuc Oi-TC, com torre para troca automatica de
até doze ferramentas. Para a medicdo da temperatura, empregou-se o conjunto: 1.
Termbmetro digital portatil de precisdo (figura 3.11b), com duas entradas independentes
paral, K, T, R, S, PT-100 ou mV, com faixa de medicéo -200 a +1820°C (de acordo com a
sonda), modelo SMARTMETER, da No6vus, com certificagdo de calibragem, como mostra
0 anexo Il. 2. Sonda de superficie com termopar tipo K, como mostra a figura 3.11b, ponta
de contato tipo fita, haste com 125 mm, faixa de medicéo -50 a +500°C, modelo TP-6000,
da ICEL.

s
(a) (b)
Figura 3.11 — Equipamento e instrumentacGes utilizados para coletar a temperatura durante
usinagem das amostras (a) centro de torneamento horizontal. (b) conjunto: termometro
digital e termopar tipo K.

3.5.2 Metodologia aplicada para a medicéo das temperaturas

As medicBes das temperaturas superficiais das amostras, apds cada passada de
usinagem, ocorreram em cinco etapas, distribuidas de acordo com a Tab. 3.07. Vale
salientar que, no inicio de cada usinagem, a amostra encontrava-se na temperatura

ambiente (era dado um tempo suficiente para que isso ocorresse, algo em torno de 20min.)
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Tabela 3.07 — Intervalos para as medicdes da temperatura superficial das amostras apds
usinagem. T — temperatura, V.. — Velocidade de corte constante, P, - profundidade de
corte, Fs— Velocidade de avanco, C, — comprimento do curso de usinagem.

LIGAS: AT, ANT, BT, BNT, CT e CNT

T (°C) Ve (M/min) P. (mm) F (mm) C. (mm)
12 Medida 151 0,50 0,091 20
22 Medida 151 0,50 0,091 40
3% Medida 151 0,50 0,091 60
4% Medida 151 0,50 0,091 80
5% Medida 151 0,50 0,091 100

Para a construcdo do programa NC, adotou-se uma velocidade de corte constante
(coluna dois da tabela 3.07), ou seja, independentemente do diametro da amostra, a
velocidade periférica inserto/peca manteve-se igual em todas as passadas.

Em todas as amostras ensaiadas, num total de seis, foram dadas quatro passadas
completas de 100 mm, sendo que, na primeira, houve duas paradas, predeterminadas pelo
programa NC, com a finalidade de verificar, por meio do sensor tipo K (termopar), a
temperatura superficial daquele instante, bem como de proporcionar o arrefecimento da
amostra até alcancar a temperatura ambiente (validado pelo termopar). Nas demais
passadas, ocorreu apenas uma parada. O comprimento de corte para cada parada esta
mostrado na tabela 3.07.

Para confrontar os resultados dessas temperaturas com os esforcos de corte, ensaios
semelhantes aos do item 3.4.3 foram também realizados. Para cada amostra ensaiada (Ver
especificacbes na tabela 3.02), foram dadas quatro passadas de 100 mm de comprimento.
Quanto aos parametros de corte utilizados, foram os mesmos das tabelas 3.03 e 3.04. A
Figura 3.12 traz a montagem de um desses ensaios.
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Figura 3.12 — Aquisicao das forcas de corte em um torneamento a seco: C. = 100 mm, P, =
0,50 mm, F¢ = 0,091mm/rot.

3.6 VERIFICACAO DA MARTENSITA RETIDA EM AMOSTRAS COM EMF

As amostras AT, BT e CT, aplicou-se mais um ensaio, o de circularidade. O
objetivo de tal ensaio foi verificar se houve ou ndo a formacdo de martensita retida apds
uma operacao de usinagem. Para tanto, aplicando um dos pardmetros de corte j& utilizados
anteriormente, neste caso V. = 150.79 m/min, P.=0,5mm e F; = 0,091mm/rot., foram
executadas em tais amostras operac¢des de torneamento a seco, minutos antes do inicio dos

ensaios de circularidade.

3.6.1 Equipamentos utilizados nos ensaios

Para a usinagem das amostras por torneamento a seco, utilizou-se uma ferramenta
de corte com as mesmas especificacdes técnicas descritas no subcapitulo 3.4.1. Quanto ao
torno horizontal, empregou-se 0 mesmo equipamento utilizado nos ensaios anteriores, cuja
descricdo completa encontra-se no subcapitulo3.4.2. Nos ensaios de circularidade, foi
utilizado um centro de metrologia tridimensional do laboratorio de metrologia do
IFCE/Campus Cedro, modelo Aberlink Axion Too da TURRETTINI. Tal equipamento
possui exatiddo volumétrica conforme a norma B89 0.010/300 mm e resolugdo de 0,001
mm, segundo a VDI (U3) 0,004 + 0,005L/1.000 mm e o seguinte volume de medida: X =
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600 mm, Y =510 mm e Z = 400 mm (A figura 3.13 mostra este equipamento durante 0s

ensaios).

Figura 3.13 — Centro de metrologia tridimensional da Turrettini.

3.6.2 Metodologia aplicada para a medicéo da circularidade

Os ensaios de circularidade foram executados a 60 mm de uma das faces de cada
amostra. Para configurar tal posicionamento, bem como a geometria circunferencial, trés
coordenadas foram gravadas em torno de uma das amostras ensaiadas, no mesmo plano
XY, A Figura 3.14 mostra 0 momento desta configuragéo.

Para cada amostra temperada, foram realizados dezesseis ensaios em um intervalo
total de 24 horas. De forma distributiva, a Tab. 3.08 traz os horarios e intervalos dos testes.
Vale salientar que esses horarios correspondem aos ensaios realizados na liga AT. Nas
demais, acrescentam-se 10 minutos para o ensaio da liga BT e mais 10 para 0 ensaio da
liga CT. Isto se deve ao fato da montagem das amostras sobre a mesa e a configuragdo do

software de captura dos dados gerados.
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Tabela 3.08 — Frequéncia para os ensaios de circularidade da liga AT.

ENSAIOS 1° 2° 3° 4° 5 6° 7° i
HORARIOS | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00
INTERVALOS | 01h 01h 0lh 01h 0lh 01h 01h 0l1h
ENSAIOS 9° 10° 11° 12° 13° 14° 15° 16°
HORARIOS | 00:00 | 01:00 | 03:00 | 05:00 | 07:00 | 09:00 | 12:00 | 15:00
INTERVALOS | 01h 01h 02h 02h 02h 02h 03h 03h

Figura 3.14 — Configuracdo do posicionamento do plano XY através do apalpador com
mercurio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES SOBRE A CARACTERIZACAO E
ENSAIOS REALIZADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No capitulo anterior, descreveu-se a metodologia experimental aplicada as seis
ligas a base de Cu-Al-Be, as quais, desde a obtencdo e conforme suas caracterizages,
passaram por ensaios de usinagem a seco, com o proposito de obter os esforcos de corte e
o0 nivel de geragdo de temperatura, por intermédio também da usinagem a seco, processo
finalizado com os ensaios de circularidade, por meio dos quais foi verificado se houve ou
ndo a retencdo da martensita apds os ensaios de usinagem nas ligas com MF.

O presente capitulo expde os resultados experimentais descritos metodologicamente
no capitulo anterior. A principio, sdo informadas as temperaturas de transformacéo de fases
das ligas temperadas,incluindo, com especial destaque, um paralelo entre a influéncia da
insercdo e da percentagem dos constituintes sobre esses resultados. Em seguida, séo
mostradas e discutidas as forcas resultantes méaximas, médias e de pico a pico, calculadas
por meio das forcas de corte, de penetracdo e de avanco, adquiridas em ligas com ou sem
MF. Em relagdo a liga com MF, mostra-se ainda a influéncia de seus constituintes como

também a presenca do EMF nos resultados obtidos.
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Os resultados das temperaturas obtidas durante a usinagem, bem como a presenca
ou ndo de martensita retida decorrente desse processo de fabricacdo sdo também

evidenciados e discutidos neste capitulo.

4.2 CARACTERIZACAO DAS LIGAS ENSAIADAS

4.2.1 Temperaturas de transformacao de fases entre as amostras temperadas

A Figura 4.01 mostra os graficos DSC’s a b e c, correspondentes as ligas AT, BT e
CT, respectivamente. Observa-se, em 4.01a, que as temperaturas de transformacao de fases
foram menores, se comparadas as da Figura 4.01b. Considerando as ligas BT e AT, a
diferenca a menor do percentual em peso de Be ¢é de 0,05% para a primeira. Assim, suas
temperaturas de transformacgédo de fases, tanto da martensita quanto da austenita, foram
aumentadas em torno de 50 e 33 graus Célsius, respectivamente.

Entretanto, ao adicionar ao banho a liga-mde Nb-Ni, caso da liga CT, as
temperaturas de transformacdo de fases tendem a diminuir (Ver figura 4.01c). O Quadro
4.01 mostra as temperaturas de transformacdo de fases Mi/Ms e Ai/As para a martensita e
austenita, respectivamente. Tal fato é atribuido, segundo FUNAKUBO (1987), ao elemento
quimico Ni. A Tab. 4.02 lista as modificacfes nas temperaturas de transformacédo de fases
com o teor de Al fixo e variando o do Ni. Quanto ao Nb, sua influéncia nas caracteristicas
da liga sera discutida no subitem posterior.

Vale salientar ainda que, no campo histerético, houve um aumento significativo na

liga CT, se comparado as outras duas ligas.

Quadro 4.01 — Temperaturas de inicio e final de transformacéo de fases da martensita e
austenita das ligas AT, BT e CT.

Fases Martensitica Austenitica
Ligas M; (°C) | M:(°C) | A (°C) | A:(°C)
AT: (Cu-11,8%Al-0,60%Be) -83,65 -87,92 -75,67 | -57,15
BT: (Cu-11,8%AI-0,55%Be) -33,63 -54,56 -28,84 | -6,87
CT: (Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27Ni) | -52,46 -74,63 -42.91 | -22,42
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Tabela 4.01 — Relacdo entre a concentracdo de Ni e os pontos de transformacéo de fases da
liga CUAINi (FUNAKUBO:124)

Cu[wt%] | Al[wt%] | Ni[wt%] | Mi[°C] | M:[°C] | A[C] | A[C]
72 28 0 12 -33 -43 47
71 28 1 8 23 4 17
70 28 2 3 4 10 17
69 28 3 -25 -40 13 7
68 28 4 93 -101 73 43
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Figura 4.01 — DSC’s das ligas: A (Cu-11,8Al-0,60Be % em peso), B (Cu-11,8Al-0,55Be %
em peso) e C (Cu-11,8Al-0,55Be-0,50Nb-0,27Ni em peso).
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4.2.2 Andlise microgréafica das amostras temperadas e ndo temperadas

Como constatado anteriormente, os constituintes Be e Ni fazem variar as
temperaturas de transformacéo de fases. Ja o Nidbio, ao ser adicionado a liga Cu-Al-Be
através da liga-mée Nb-Ni, faz com que haja o refinamento dos seus grdos, como mostra a
micrografia abaixo da liga CT e CNT.

O resultado desse refinamento leva a mudancgas significativas nos valores
adquiridos pelo dinambmetro piezoelétrico e consequentemente nos parametros de
usinagem, como serd mostrado no tépico seguinte.

A Figura 4.02 traz as micrografias das seis ligas estudadas, distribuidas em duas
colunas, a da esquerda, que corresponde as amostras temperadas, e a da direita, as ndo
temperadas. Percebe-se que as micrografias correspondentes a amostra da liga C (CT e
CNT) possuem grdos bem menores se comparadas com as demais. Assim, comprova-se, de

maneira eficaz, o efeito do niébio quanto ao refinamento dos gréos.
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50

©): Li

Figura 4.02 — Micrografia das ligas: A, B e C. Coluna da esquerda — amostras temperadas
(AT, BT e CT). Coluna da direita — amostras nao temperadas (ANT, BNT e CNT).

Segundo FUNAKUBO (1987), em um equilibrio térmico, a fase S, correspondente a
12wt% de Al, no ponto eutetdide,separa-se nas fases a (estrutura CFC) e y,, as quais sdo
mostradas nas micrografias posicionadas na coluna da direita (figura 4.02). Observa-se
uma matriz, fase o, € uma outra, precipitados y,, em formato de agulhas, distribuidas em
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toda a estrutura da micrografia. Entretanto, segundo o mesmo autor, “se uma amostra,
vinda de uma regido de uma unica fase 3, é temperada rapidamente, o estado eutetdide é
evitado e a martensita é induzida a partir da temperatura M;”. De acordo com as
micrografias acima (em temperatura ambiente), para as trés ligas temperadas, as estruturas

sdo Unicas e denominadas de fase B, (estrutura do tipo DO3).

4.3 FORCAS RESULTANTES POR TORNEAMENTO A SECO

Como ja descrito no subcapitulo 3.4.3, os ensaios, com quatro réplicas, foram
realizados por torneamento a seco em seis amostras, sendo duas para cada liga, trés das

quais no estado temperado e as outras em condi¢Ges ndo temperadas.

4.3.1 Resultados descritivos dos sinais pos-tratados

A Figura 4.03 traz o gréafico das forcas versus tempo, correspondentes as forcas de
corte (Fc); de penetragdo (Fp) e de avango (Fs), representadas, respectivamente, pelos eixos:
F., Fy e Fx, medidas tomadas durante a usinagem por torneamento a seco da amostra da
liga AT (réplica PA — nivel I).

Forgcas Experimentais no Experimento
Liga: Cu-11.8%Al-0.60%Be Temperada

300

250

200

150

Forcas (N)

1008 " e NG

50

;
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s)

o

Figura 4.03 — Forgas experimentais adquiridas ap6s usinagem por torneamento a seco da
liga AT: réplica PA — nivel 1.
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Para o célculo das forcas resultantes (Ver férmula no anexo IllI), foram
considerados, como descrito no item 3.4.4, os sinais adquiridos em dez rotagcOes da peca,
sendo a primeira apds a décima quarta rotagdo do inicio da usinagem, cabendo registrar
que desses levantamentos ja estdo subtraidos os ruidos dos sinais. Melhor explicando, por
cada rotacdo da peca, a Figura 4.04 mostra os graficos das médias das forcas resultantes,
por rotacdo, (maximas, médias e de pico a pico) da amostra AT, apds usinagem das
réplicas PA, PB, PC e PD — nivel I (V=150,79 m/min).

Ao longo das rotacbes, observa-se que ha certa variacao entre as forcas de mesma
denominacdo. Tal fato pode ser atribuido, entre outros fatores, a presenca interna de poros
no material, causadas, em boa parte, pelo tipo de processo de fundig&o.

400 | Liga AT:Cu-11.8%A1-0,60%Be (Ve = 150,71 m/min) 350

y 300
250 ¢

200

Liga AT:Cu-11,8%A1-0,60%Be ( Ve = 150,71 1m/min)

—o—F res max_Temperada —o—F _res_max_temperada

150 | —B8—F_res_média_Temperada —8—F_res_média_temperada

.
1%
=}

—&—F _res_pico apico_temperada

—&—F_res_pico a pico_temperada
100

Forga resultante (N)
Forga resultante (Ny
N
S
<]

50 +

50
A —————
0 . . : : : : : : ‘ o : ‘ : : : . : : ‘
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parte PA - nivel Parte PB - nivel I
(@) (b)
350 T Tiga AT:Cu-T1,8%AI-0,60%Be (V= = 150,71 m/min) 350

Liga AT:Cu-11,8%Al-0,60%Be ( V. = 150,71 m/min)

250 -

200 4 —o—F _res_max_temperada

—B—F_res_média_temperada

—o—S¢ricl —8—Série2 —a—S¢rie3

150 -

—a—F_res_pico a pico_temperada

Forga resultante (N)
Forga resultante (N)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parte PC - nivel I Parte PD - nivel I
(c) (d)

Figura 4.04 — Média por rotagdo das forgas resultantes: maximas, medias e de pico a pico -
amostra temperada da liga A (cédigo AT — V=150,79 m/min.): (A) médias por rotacao da
parte PA; (B) médias por rotacdo da parte PB; (C) médias por rotagéo da parte PC; (D)
médias por rotacéo da parte PD.

Para amenizar tal efeito, no levantamento das forgas resultantes, adotar-se-a a
média do somatorio destas forcas nas quatro réplicas (PA, PB, PC e PD) do mesmo nivel,
por rotacdo da peca. Como resultado desta metodologia a Figura 4.05 traz, em forma de

gréfico, as forcas resultantes de mesma denominacéo ao longo das dez rotagdes.
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Numericamente, o quadro 4.02 traz a média entre as réplicas, em valores inteiros,
da média das forcas resultantes (N), adquiridas pelo dinamdmetro piezoelétrico, por cada

rotacdo, no nivel | da amostra AT.

Liga AT: Cu-11,8%A1-0,60%Be( Ve= 150,71 m/min.)

300

Z 250

200 —o—TF_res_max_Temperada

150 —B8—F_res_média_Temperada

100 —4&—F _res_pico apico_Temperada

Forgas Resultantes (N

50
& 2 & a—h A——a— A

0 T T T T T T T T |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meédia por rotagdo, em as quatro réplicas, das forcas resultantes:
maximas, médias e de pico a pico

Figura 4.05 — Média por rotacdo, entre as quatro réplicas, das forcas resultantes: maximas,
médias e de pico a pico, apos usinagem da amostra temperada da liga A (codigo AT —
V.=150,79 m/min.).

Quadro 4.02 — Média somatoria das forcas resultantes, por rotacdo da peca, entre as
réplicas de mesmo nivel.

Liga AT: Cu-11,8%Al-0,60%Be — Forcas resultantes — N, em valores inteiros, por rotagdo
entre as réplicas (nivel 1)

Fres_ rotacoes

méxima | 1° 28 3 42 52 6° 7° 8? 9? 10°

PA | 261 | 248 257 267 280 270 276 269 265 246

PB 282 | 304 318 312 303 302 295 289 300 318

Q3
(]
3| PC 308 | 308 301 306 302 295 287 302 316 303
pp | 281 295 303 311 304 306 302 294 285 309

Med | 283 | 289 295 299 297 293 290 288 291 294

Fres_ rotac0es

media 18 28 3 42 52 6° 7° 8° 9? 10°

PA | 245| 235 242 257 261 256 257 253 245 236

PB 267 | 282 298 296 291 291 283 276 273 298

298 | 297 291 293 289 282 274 282 302 291

Réplicas
)
@]

PD 267 | 280 291 296 289 291 283 280 272 287

Méd | 269 | 274 281 286 283 280 274 273 273 278

Fres_ rotacoes
pico a 18 28 3 42 52 6° 7t g? 9? 10?
pico

PA 29 31 40 36 38 35 38 36 34 31

PB 26 43 42 31 25 24 25 26 45 44

PC 22 24 25 32 34 32 31 36 31 30

Réplicas

PD 41 37 32 45 40 35 39 34 33 57

Med 30 34 35 36 34 32 33 33 36 40
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Para se ter uma conclusdo mais precisa acerca da média das forcas resultantes,
outras andlises podem ser utilizadas, tais como, as medidas de posicdo (média aritmética
(X) e mediana (My)) e a variabilidade (variancia (S%), desvio padréo (S) e o coeficiente de
variabilidade (CV)). Suas formulas encontram-se no anexo Ill.

A seguir, s80 mostrados os dados descritivos (medidas de posicdo e de
variabilidade) referentes a média entre as réplicas das for¢as resultantes adquiridas ap6s a
usinagem por torneamento a seco das amostras: AT, ANT, BT, BNT, CT e CNT. Quanto
ao dados quantitativos, o anexo IV traz os valores das médias entre as réplicas (PA, PB, PC

e PD) dos niveis I, 11, 1l e IV das referidas amostras ensaiadas.

RESULTADOS DESCRITIVOS — AMOSTRAS AT e ANT

Os quadros 4.03 e 4.04 trazem os resultados descritivos entre as réplicas das forcas
resultantes, por rotacdo da peca, quais sejam maximas, médias e de pico a pico, referentes

as amostras AT e ANT para os niveis I, II, 11l e IV.
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Quadro 4.03 - Resultado descritivo entre as médias das forcgas resultantes por um periodo
de dez rotacGes da amostra AT.

Liga AT: Cu-11,8%AI-0,60%Be — descritiva entre as réplicas (nivel I)

Medidas Posicdo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X (Mg) 3 padréo (S) | variagdo (CV)
Fres_max. 291,99 292,33 20,16 4,49 1,54
Fres_média 276,93 276,02 24,30 4,93 1,78
Fres_pico a pico 34,20 33,97 7,45 2,73 7,98
Liga AT: Cu-11,8%AlI-0,60%Be — descritiva entre as réplicas (nivel I1)
Medidas Posi¢do Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X) (Mg) ($9 padréo (S) | variagdo (CV)
Fres_max. 287,91 289,67 29,62 5,44 1,89
Fres_média 272,17 272,24 27,83 5,28 1,94
Fres_pico a pico 35,10 35,70 3,38 1,84 5,23
Liga AT: Cu-11,8%AI-0,60%Be — descritiva entre as réplicas (nivel 111)
Medidas Posicédo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X (Mg) ($9 padrdo (S) | variacdo (CV)
Fres_max. 293,30 293,24 33,22 5,76 1,97
Fres_média 276,63 277,07 33,24 577 2,08
Fres_pico a pico 41,05 40,06 11,76 3,43 8,35
Liga AT: Cu-11,8%AI-0,60%Be — descritiva entre as réplicas (nivel 1V)
Medidas Posicdo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X) (Mg) (s9 padrdo (S) | variacdo (CV)
Fres_max. 354,64 364,66 911,47 30,19 8,51
Fres_media 342,44 341,74 3,34 1,83 0,53
Fres_pico a pico 51,26 50,83 12,53 3,54 6,91
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Quadro 4.04 - Resultado descritivo entre as médias das forcgas resultantes por um periodo
de dez rotacOes da amostra ANT.

Liga ANT: Cu-11,8%AI-0,60%Be — descritiva entre as réplicas (nivel I)

Medidas Posicdo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X (Mg) 3 padréo (S) | variagdo (CV)
Fres_max. 271,27 276,36 23,45 4,84 1,75
Fres_média 261,33 260,49 16,05 4,01 1,53
Fres_pico a pico 33,43 32,26 7,92 2,81 8,42
Liga ANT: Cu-11,8%AlI-0,60%Be — descritiva entre as réplicas (nivel 1)
Medidas Posicdo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X) (Mg) ($9 padréo (S) | variagdo (CV)
Fres_max. 317,74 316,34 7,25 2,69 0,85
Fres_média 302,35 301,64 7,95 2,82 0,93
Fres_pico a pico 48,18 48,76 34,87 5,91 12,26

Liga ANT: Cu-11,8%Al-0,60%Be — descritiva entre as réplicas (nivel I11)
Medidas Posicédo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X (Mg) ($9 padrdo (S) | variacdo (CV)
Fres_max. 319,98 320,65 8,96 2,99 0,94
Fres_media 302,47 302,24 6,08 2,47 0,82
Fres_pico a pico 55,75 54,18 118,83 10,90 19,55
Liga ANT: Cu-11,8%AI-0,60%Be — descritiva entre as réplicas (nivel 1V)
Medidas Posicdo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X (Mg) 3] padrdo (S) | variacdo (CV)
Fres_max. 349,46 348,59 5,93 2,43 0,70
Fres_média 330,20 329,88 3,24 1,80 0,55
Fres_pico a pico 53,31 54,47 28,45 5,33 10,00

RESULTADOS DESCRITIVOS - AMOSTRAS BT e BNT

Os quadros 4.05 e 4.06 trazem as medidas de posicédo e de variabilidade das forcas
resultantes, por rotacdo da amostra (entre as réplicas), quais sejam maximas, médias e de

pico a pico, referentes as amostras BT e BNT para os niveis I, I, Il e V.
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Quadro 4.05 - Resultado descritivo entre as médias das forcgas resultantes por um periodo

de dez rota¢Ges da amostra BT.

Liga BT: Cu-11,8%Al-0,55%Be — média entre as réplicas (nivel I)

Medidas Posicdo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X (Mg) 3 padréo (S) | variagdo (CV)
Fres_max. 293,20 292,68 26,59 5,16 1,76
Fres_média 276,64 275,79 22,06 4,70 1,70
Fres_pico a pico 35,83 35,77 7,02 2,65 7,39
Liga BT: Cu-11,8%Al-0,55%Be — media entre as réplicas (nivel 1)
Medidas Posi¢do Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X) (Mg) ($9 padréo (S) | variagdo (CV)
Fres_max. 310,02 308,61 32,84 573 1,85
Fres_média 293,19 293,79 23,69 4,87 1,66
Fres_pico a pico 34,22 33,20 12,32 3,51 10,26

Liga BT: Cu-11,8%AIl-0,55%Be —

média entre as réplicas (nivel 111)

Medidas Posicédo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X (Mg) ($9 padrdo (S) | variacdo (CV)
Fres_max. 300,90 302,09 28,12 5,30 1,76
Fres_média 283,91 285,28 32,96 5,74 2,02
Fres_pico a pico 40,20 38,85 32,11 5,67 14,10
Liga BT: Cu-11,8%Al-0,55%Be — média entre as réplicas (nivel 1V)
Medidas Posicdo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X) (Mg) (s9 padrdo (S) | variacdo (CV)
Fres_max. 332,50 332,61 20,12 4,49 1,35
Fres_média 312,65 311,89 12,65 3,56 1,14
Fres_pico a pico 48,56 46,60 24,58 4,96 10,21




Quadro 4.06 - Resultado descritivo entre as médias das forcgas resultantes por um periodo
de dez rotacGes da amostra BNT.

Liga BNT: Cu-11,8%Al-0,55%Be — média entre as réplicas (nivel I)

Medidas Posicédo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X) (Mg) ($9) padrdo (S) | variacdo (CV)
Fres_max. 311,18 310,22 16,76 4,09 1,32
Fres_média 296,05 295,61 10,87 3,30 1,11
Fres_pico a pico 35,86 36,57 15,89 3,99 11,12

Liga BNT: Cu-11,8%Al-0,55%Be — média entre as réplicas (nivel 1)

Medidas Posi¢do Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X) (Mg) ($9 padréo (S) | variagdo (CV)
Fres _max. 342,27 344,57 49,31 7,02 2,05
Fres_média 324,03 325,87 31,43 5,61 1,73
Fres_pico a pico 55,52 52,39 80,86 8,99 16,20

Liga BNT: Cu-11,8%Al-0,55%Be — média entre as réplicas (nivel 111)

Medidas Posi¢do Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X) (Mg) (s9 padrdo (S) | variagdo (CV)
Fres_max. 370,04 370,86 22,69 4,76 1,29
Fres_média 348,29 349,04 16,56 4,07 1,17
Fres_pico a pico 73,28 73,38 33,96 5,83 7,95

Liga BNT: Cu-11,8%AI-0,55%Be — média entre as réplicas (nivel 1V)

Medidas Posicdo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X (Mg) (89 padrdo (S) | variacdo (CV)
Fres_max. 361,41 361,34 1,88 1,37 0,38
Fres_media 336,33 335,61 3,23 1,80 0,53
Fres_pico a pico 77,45 80,15 113,88 10,67 13,78

RESULTADOS DESCRITIVOS — AMOSTRAS CT e CNT

Os quadros 4.07 e 4.08 trazem as medidas de posicdo e variabilidade das forcas
resultantes, por rotacdo da amostra, quais sejam maximas, média e de pico a pico,

referentes as amostras CT e CNT para os niveis I, II, 1l e IV.



Quadro 4.07 - Resultado descritivo entre as médias das forc¢as resultantes por um periodo

de dez rota¢Ges da amostra CT.

Liga CT: Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel 1)

Medidas Posicdo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X (Mg) 3 padréo (S) | variagdo (CV)
Fres_max. 289,29 289,82 27,29 5,22 1,81
Fres_média 276,76 276,18 23,68 4,87 1,76
Fres_pico a pico 24,93 25,28 5,25 2,29 9,20

Liga CT: Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel 1)

Forcas rotacoes
Resultantes(N) | 1° | 2 | 3* [ 4 | 58 | 6 | 7# | 8 | 9 [ 10

Medidas Posi¢do Variabilidade

Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X) (Mg) ($9 padréo (S) | variagdo (CV)
Fres_max. 285,68 285,90 11,28 3,36 1,18
Fres_média 273,71 274,33 7,43 2,73 1,00
Fres_pico a pico 24,11 24,28 6,64 2,58 10,69
Liga CT: Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel 111)

Medidas Posicédo Variabilidade

Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X (Mg) H) padrdo (S) | variacdo (CV)
Fres_max. 293,44 294,66 42,04 6,48 2,21
Fres_média 281,92 284,18 51,22 7,16 2,54
Fres_pico a pico 22,54 21,85 4,08 2,02 8,97

Liga CT: Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel 1V)

Medidas Posicdo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X) (Mg) ($9 padrdo (S) | variacdo (CV)
Fres_max. 300,19 300,01 10,84 3,29 1,10
Fres_média 289,98 289,32 11,01 3,32 1,14
Fres_pico a pico 21,46 21,51 8,00 2,83 13,18




62

Quadro 4.08 - Resultado descritivo entre as médias das forcgas resultantes por um periodo
de dez rotacOes da amostra CNT.

Liga CNT: Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel I)

Forcas rotacoes
Resultantes(N) | 1° | 22 | 3 | 4 [5° | 6 | 7# | 8 | 9 | 10°
Medidas Posicao Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X) (Mg) 3] padrdo (S) | variacdo (CV)
Fres _max. 245,26 245,81 4,46 2,11 0,86
Fres_média 232,67 232,69 3,83 1,96 0,84
Fres_pico a pico 25,72 26,03 2,48 1,58 6,13

Liga CNT: Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel 1)

Medidas Posi¢do Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X) (Mg) ($9 padréo (S) | variagdo (CV)
Fres_max. 257,58 257,81 7,82 2,80 1,09
Fres_média 248,89 248,98 8,21 2,87 1,15
Fres_pico a pico 17,78 17,75 2,31 1,52 8,54

Liga CNT: Cu-11,8%AIl-0,55%Be-0,50%Nb-

0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel 111)

Medidas Posicédo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X (Mg) (89 padrdo (S) | variacdo (CV)
Fres_max. 256,32 256,04 8,50 2,92 1,14
Fres_média 248,72 248,10 6,17 2,48 1,00
Fres_pico a pico 15,02 14,59 1,22 1,10 7,35

Liga CNT: Cu-11,8%AI-0,55%Be-0,50%Nb-

0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel IV)

Medidas Posicdo Variabilidade
Forcas Média Mediana Variancia Desvio Coef. de
Resultantes (N) X (Mg) 3] padrdo (S) | variacdo (CV)
Fres_max. 264,33 264,06 14,12 3,76 1,42
Fres_media 256,91 256,69 12,71 3,57 1,39
Fres_pico a pico 16,48 16,42 4,47 2,11 12,82

Como mostrado nos quadros acima, constata-se que a maior variagdo entre as
forgas resultantes ocorreram entre as de pico a pico. Por possuir valores mais baixos, em
virtude de como e feito o seu célculo (Eg. 4.1), suas variacdes por rotagdo da peca sdo mais
sensiveis a variabilidade dos resultados.

Frespicozpico = Fresmax — Fresmin (4.1

Onde: Fres_picoapico: FOr¢a resultante de pico a pico;

Fres_max: Forca resultante maxima,;
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Fres_min: Forca resultante minima;

Com 5,23% de variabilidade, as forcas resultantes de pico a pico da amostra AT,
nivel I, foram as que obtiveram o menor desvio padrdo entre as amostras ensaiadas. J& nos
ensaios de usinagem da amostra ANT, nivel Ill, ocorreu a maior variabilidade entre as
forcas resultantes de pico a pico, chegando ao patamar de 19,55% de variacao.

Para uma analise investigativa, a Figura 4.06 mostra os sinais adquiridos pelo
dinambmetro piezoelétrico (ja subtraido o ruido) para as quatro réplicas da amostra AT -
nivel 1. Quanto aos resultados extraidos, ou seja, média das forcas resultantes entre as
réplicas, a Figura 4.07 traz graficamente os resultados calculados da referida amostra.
Resultados semelhantes sdo apresentadas nas Figuras 4.08 e 4.09 para a amostra ANT -
nivel 111, respectivamente.

Observa-se, pela diminuicdo dos picos, haver uma concentracdo de porosidade nas
réplicas PA e PB, ambas da amostra ANT — nivel Ill. Tal fato faz com que haja a
diminuicdo dos esforcos de corte, ver Figura 4.08a e 4.08b, 0 que ndo ocorreu com as
réplicas PC e PD do mesmo nivel, o que culmina numa diferenciacdo entre as réplicas. O
resultado disto é uma diferenciacdo nos dados coletados no que concerne as forcas
resultantes de mesma denominacao.

Conclui-se assim que a porosidade contida em certas regides das amostras
ensaiadas contribuem para o aumento do coeficiente de variacdo entre as forcas resultantes

coletadas entre as quatro réplicas.
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Liga AT: PA - NIVEL Il
T T T

Liga AT: PB - NIVEL Il

Forcas (N)

: : : : : : 1 : c o
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

© 0 OTS 1 14r5 é 2,r5 :; 3.r5 :t 4,r5 5
Tempo (s, Tempo (s)
(a) Sinal adquirido — PA nivel Il (b) Sinal adquirido — PB nivel Il

Forgas Experimentais no experimento
Liga AT: PC - NIVEL Il
T T T

Forgas Experimentais no experimento
Liga AT: PD - NiVEL Il
T T T

250

300

200

_ 150 ~

< £

] 8

& 54

s &
100 g

50,
0
00 0.’5 i 1.r5 é 2.r5 Z; 3.’5 :1 4.’5 5 7500 0.r5 irl l,r5 é 2.r5 1; 3,r5 [’1 44r5 5
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Sinal adquirido — PC nivel Il (d) Sinal adquirido — PD nivel Il

Figura 4.06 — Forcas resultantes adquiridas ap0s usinagem por torneamento a seco da liga
AT: réplicas PA, PB, PC e PD - Nivel Il.
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Figura 4.07 — Média por rotacéo, entre as quatro replicas, das forgas resultantes: maximas,
médias e de pico a pico, apos usinagem da amostra AT — nivel Il (V=145,77 m/min.).
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Figura 4.08 — Forgas resultantes adquiridas apds usinagem por torneamento a seco da liga
ANT: réplicas PA, PB, PC e PD - Nivel IlI.
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Figura 4.09 — Média por rotacdo, entre as quatro réplicas, das forgas resultantes: maximas,
médias e de pico a pico, apds usinagem da amostra ANT — nivel 11l (V:=140,74 m/min.).
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4.3.2 Forgas resultantes durante a formagéao do cavaco

Como descrito anteriormente, 0s ensaios por torneamento a seco em ligas com
memoria de forma ocorreram em trés amostras distintas, denominadas de ligas AT, BT e
CT, o que também aconteceu com as amostras ndo temperadas, denominadas de ligas
ANT, BNT e CNT.

Tomando-se por base as forcas resultantes maximas e de pico a pico colhidas do
anexo 1V, referentes as amostras AT, ANT, BT, BNT, CT e CNT, as Figuras 4.10, 4.11 e
4.12 traduzem graficamente as forgas (méaxima, pico a pico e minima), consideradas nos
quatro niveis. Para o calculo da forca resultante minima, aplicou-se a férmula abaixo, cujos

valores numéricos por nivel encontram-se no quadro 4.09.

Fresmin = FreSmax — FreSyico apico (4.2)

Onde: Fres_min: Forca resultante minima;
Fres_max. Forca resultante maxima,;

Fres_picoapico: FOrga resultante de pico a pico;

Ligas: AT e ANT
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- 4= - ANT: Fres_pico a pico

50

Forgas resultantes: Maximas, minimas e de pico a pico (N)

Niveis de velocidade de corte

Figura 4.10 — Forgas resultantes: maxima, minima e de pico a pico - liga AT: linha
continua, liga ANT: linha tracejada.
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Figura 4.11 — Forcas resultantes: maxima, minima e de pico a pico - liga BT: linha
continua, liga BNT: linha tracejada.

Ligas:CT e CNT

400
—_
4
<
3
‘& 350
e
3
27 % + *
=
B ST R LS L L -
L B ——————t L L T Tl T T . Pemmmmmm—————
B 250 Qummmmm e T T T T T e ——— A
E T mmmm———— demmmmm—mecscsmcee——————— demmmmmmm—
E pemmmmmmmmmoTTT
E. 200 -+ —+— CT: Fres_maxima
%
E s CT: Fres_minima
é 150 ~—4— CT: Fres_pico a pico
'vi =<~ =CNT: Fres_maxima
% 100 - = === CNT: Fres_minima
= =4 - CNT: Fres_pico a pico
Z
2
; 50
5
5 W=t = *
= 0

1 2 3 4

Niveis de velocidade de corte

Figura 4.12 — Forgas resultantes: maxima, minima e de pico a pico - liga CT: linha
continua, liga CNT: linha tracejada.
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Quadro 4.09 — Forgas resultantes (N): maximas, minimas e de pico a pico das ligas A, B e
C (temperadas e ndo temperadas).

NIVEIS LIGA AT LIGA ANT
Fres max | Fres Min | Fres PaP | Fres max | Fres Min | Fres PaP
I 292 258 34 277 244 33
1 288 253 35 318 270 48
11 293 252 41 320 264 56
v 365 314 51 349 295 54
NIVEIS LIGA BT LIGA BNT
Fres max | Fres Min | Fres PaP | Fres max | Fres Min | Fres PaP
I 293 257 36 311 275 36
] 310 276 34 342 286 56
i 301 261 40 370 297 73
1\ 333 284 49 361 284 77
NIVEIS LIGACT LIGA CNT
Fres max | Fres Min | Fres PaP | Fres max | Fres Min | Fres PaP
I 289 264 25 245 219 26
1 286 262 24 258 240 18
i 293 270 23 256 241 15
v 300 279 21 264 248 16

Para a interpretacdo dos resultados atinentes as forcas resultantes (maximas,
minimas e de pico a pico) algumas notoriedades sdo importantes: 1. Aumentando-se a
velocidade de corte, aumenta-se também a temperatura de corte que, por sua vez, diminui a
intensidade dos esforcos de corte e, consequentemente, as forcas resultantes. 2. E certo que
a estabilidade da austenita, fase mais dura presente nas ligas com memoria de forma,
cresce com o0 aumento da temperatura. Outro fator determinante para uma maior
estabilidade da austenita é a quantidade de berilio e ou niquel presente nas ligas a base de
Cu-Al. Quanto maior o percentual (% em peso) desses elementos, mais estavel se torna a
fase (DOj para a liga Cu-Al-Be e Cu-Al-Be-Nb-Ni) com o aumento da temperatura. 3.
Adicionando-se niébio a liga a base de Cu-Al, refinam-se seus grédos. 4. A formacédo do
cavaco influencia diretamente alguns aspectos da usinagem, tais como forgas resultantes
necessarias, temperatura gerada durante a usinagem, avaria e/ou desgaste da ferramenta,
etc.

Baseado nessas notoriedades e na anélise dos graficos das figuras 4.10, 4.11 e 4.12,
bem como do quadro 4.09, chega-se as seguintes conclusdes e hipoteses.

A — Entre os quatro niveis de velocidade de corte, as forcas de pico a pico (forca
necessaria para a formagéo do cavaco) foram menores na liga C. Com grdos refinados, em
funcdo da adicdo do nidbio, a formacdo do cavaco, no plano de cisalhamento, é
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interrompida no contorno de grdo. Este, por sua vez, age cComo um micro quebra-cavaco
durante a usinagem dessas amostras.

B — A maior resisténcia a inducdo da martensita (fase mais ductil), caracteristica
condicionada a maior estabilidade da austenita, estd mais evidenciada nas ligas AT e BT
entre os niveis | e 1l e 11 e 111, respectivamente. A percentagem de berilio (0,60% em peso
para amostra AT e 0,55% em peso para a amostra BT) foi determinante para tal resultado.

C - De acordo com as Figuras 4.10 e 4.12, observou-se que, nos niveis | e 1V, as
forcas resultantes maximas e minimas das ligas A e C foram maiores entre as amostras
temperadas. Tal fato evidencia a contribuicdo que o berilio e/ou niquel trazem a maior
estabilidade da fase austenitica frente as fases a e y, (fases presentes nas amostras néo
temperadas). Comparativamente a amostra nao temperada, essas forcas predominaram em
todos os niveis investigados da amostra temperada CT (presenca de berilio e niquel).

D - Correlacionando as amostras BT e BNT (contendo 0,55%Be (em peso)), as
forgas resultantes, maximas e minimas em todos os niveis, foram superiores na amostra
BT.

E — Para altas velocidades de corte (nivel 1), o incremento da forca resultante (pico
a pico) para a formagéo do cavaco foi igual entre as amostras temperadas e ndo temperadas
da mesma liga. Nos niveis subsequentes (I, Il e V), ocorreu uma diferenciacdo entre as
amostras (Figuras 4.10, 4.11 e 4.12). Verifica-se que entre as amostras AT/ANT e BT/BNT
ocorreu uma diferenciacdo entre esses esforgos, com maior intensidade nas amostras nao
temperadas. O contrario se deu com as amostras CT/CNT.

F — De uma maneira geral, tanto nas amostras temperadas quanto nas ndo
temperadas, as forcas resultantes ( maximas e minimas) foram aumentando de intensidade

com a diminuicdo da velocidade de corte (do nivel I para o nivel 1V).
4.3.3 Presséo especifica de corte (Ks) durante a formacéao do cavaco

Para o célculo da pressao especifica de corte (Ks), considera-se,durante a formagéo
do cavaco, apenas a forca de corte nas usinagens de aco (F;) (DINIZ et al. 2010). A relagéo
desta com a pressdo especifica de corte estd baseada, com se vé na formula abaixo, nos

valores da profundidade de corte (a,) e do avanco (f).

F. = ks.a,.f (4.3)
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Por se tratar de ligas ndo ferrosas, bem como da utilizacdo de um inserto com
angulo de saida negativo o qual eleva as forgas de penetracdo e de avango, adotar-se-a a
forca de usinagem (F,) ou forca resultante (Fres) e ndo exclusivamente a forca de corte
para o célculo da pressdo especifica de corte (Ks). Para tanto, a titulo comparativo, serd
calculado a presséo especifica de corte no inicio e final da formacéo do cavaco, aplicando
para tal a Fres_min. e a Fres_max, respectivamente. Com isto, a formula 4.3 para ser como
abaixo.

E, =ksa,f (4.4)

Aplicando na Eqg. 4.4 os dados do quadro 4.09, as figuras 4.13, 4.14 e 4.15
registram graficamente a variacdo das pressdes especificas de corte entre as amostras
temperada (com efeito memdria de forma) e ndo temperada da mesma liga. Vale salientar
que os valores adotados para a profundidade de corte e do avanco foram 0s mesmos
utilizados durante a usinagem dessas amostras (Ver tabela 3.04). Essas pressoes especificas

de corte estdo plotadas no quadro 4.10.

Amostras: AT e ANT

—#— Amostra AT_Ks_min = <li-=Amostra ANT_Ks_min

Amostra AT_Ks_max = <===Amostra ANT_Ks_madx

850
800
750

~
v 9
(= =)

v S O
1S -]
o o

500

Pressdo Especifica de Corte
Ks (Kgfmm?)

B B
(=Rl
(=R =)

Niveis de velocidade de corte

Figura 4.13 — PressOes especificas de corte (Ks) para cada nivel de velocidade de corte —
amostras: AT e ANT.
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Pressdo Especifica de Corte
Ks (Kgt/mm?)

Amostras: BT e BNT

=t Amostra AT_Ks_min = <ll==Amostra ANT_Ks_min

Amostra AT_Ks_mdx = ===Amostra ANT_Ks_max

w

1 2 3 4
Niveis de velocidade de corte

Figura 4.14 - Pressdes especificas de corte ( K;) para cada nivel de velocidade de corte —

amostras: BT e BNT.

Presstio Especifica de Corte

Amostras: CT e CNT
== Amostra AT_Ks_min = <ll==Amostra ANT_Ks_min
Amostra AT_Ks_mdx ====Amostra ANT_Ks_max

700

Ks (Kgfimm?)

Niveis de velocidade de corte

Figura 4.15 - Pressdes especificas de corte ( K;) para cada nivel de velocidade de corte —

amostras: CT e CNT.

Quadro 4.10 — Pressdes especificas de corte, minimas e maximas, adquiridas durante
usinagem por torneamento a seco — Amostras: AT, ANT, BT, BNT, CT e CNT (valores

inteiros).

Pressdes especificas de corte (Kgf/mm?) — Média entre as réplicas: PA, PB, PC e PD

AT ANT BT BNT CT CNT
Niveis max | min | max | min | max | min | max | min | Max | min | Max | min
I 654 | 578 | 621 | 547 | 657 | 576 | 697 | 616 | 648 | 592 | 549 | 491
1 645 | 567 | 713 | 605 | 695 | 619 | 766 | 641 | 641 | 587 | 578 | 538
i 657 | 565 | 717 | 592 | 675 | 585 | 829 | 666 | 657 | 605 | 574 | 540
1\ 782 | 661 | 746 | 636 | 809 | 636 | 672 | 625 | 592 | 556
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Como se pode constatar, a maior pressao especifica de corte para o inicio e final da
formacdo do cavaco (Ks_min e Ks_max), respectivamente, ocorreu na amostra AT,
especificamente no nivel 1V. Atribui-se a esse resultado a maior estabilidade da austenita
(fase presente em ligas com memoria de forma - LMF), causada por uma maior
concentracdo de berilio (0,60%,em peso), se comparadas as outras amostras temperadas e
nédo temepradas.

Contrariamente, no nivel | da amostra CNT, ocorreu a menor pressao especifica
para o inicio e final para a formacdo do cavaco. Uma hipdtese conclusiva para esse
resultado é a presenca de uma microestrutura capaz de favorecer um quebra-cavaco e,
consequentemente, a diminuicdo dos esforgos de corte, seja pelo refino dos gréos (presenca
do constituinte nidobio) e/ou pela presenga de duas fases ( a e y2) com durezas bem
diferenciadas.

Como acontecido com os resultados das forcas resultantes (subitem 4.3.2), as
pressdes especificas de corte foram maiores, independentemente do nivel de velocidade de
corte, na amostra temperada CT, se comparada a ndo temperada CNT. O contrario ocorreu
com os resultados das amostras BT e BNT. Quanto as amostras AT e ANT houve uma
alternancia, dependendo do nivel de velocidade de corte.

4.3.4 Poténcia fornecida pelo motor elétrico (Py,) durante a formacao do cavaco

Para DINIZ ET AL. (2010), o célculo da poténcia fornecida pelo motor elétrico (Pm)
em uma maquina operatriz, considera-se apenas a poténcia consumida para a execu¢do do
movimento de corte (P.), desprezando-se, assim, a poténcia de avanco (Py). Atribui-se
ainda a essa poténcia fornecida pelo motor elétrico um coeficiente de rendimento () que,
segundo o mesmo, vai de 60 a 80% em maquinas operatrizes convencionais, ultrapassando
90% de rendimento em maquinas CNC’s. No entanto, neste trabalho de pesquisa
considerar-se-a as demais forcas, ou seja, a de penetracdo e a de avanco para o célculo da
poténcia fornecida pelo motor elétrico (Pn), bem como um rentimento de 70%. Neste
sentido, as formulas 4.5 e 4.5 mostram como calcular a poténcia de corte e a poténcia
fornecida pelo motor elétrico considerando, para tanto, a forca resultante média gerada
durante a usinagem das amostras AT, ANT, BT, BNT, CT e CNT.
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Fres média- Ve
Pe=—r5105 KW (4.5)

P, = ; [KW] (4.6)

Considerando um coeficiente de rendimento p de 70%, a Figura 4.16 mostra a
variacdo da poténcia fornecida pelo motor elétrico durante os ensaios das amostras por
torneamento a seco para cada nivel de velocidade de corte. Vale salientar que os dados
colhidos para as forgas resultantes médias e velocidades de corte, aplicados na formula 4.5,
encontram-se nos Quadros: 4.03 a 4.08 (média das Fres médias) e na Tab. 3.04,
respectivamente. Numericamente, as poténcias fornecidas pelo motor elétrico estdo

dispostas no quadro 4.11.

—&— Pmotor_AT

--#i-- Pmotor_ANT
Pmotor_BT

==r==-Pmotor_BNT

—»— Pmotor_CT

Poténcia Fornecida pelo Motor
Elétrico (KW)

Pmotor_CNT

Niveis de Velocidade de Corte

Figura 4.16 — Poténcia fornecida pelo motor elétrico (Pm) durante a usinagem por
torneamento a seco — amostras: AT, ANT, BT, BNT CT e CNT.

Quadro 4.11 — Poténcia fornecida pelo motor elétrico (Pr,), dado em KW, para a formagéo
do cavaco — Amostras: AT, ANT, BT, BNT, CT e CNT.

Poténcia fornecida pelo motor elétrico (KW) — Coeficiente de rendimento de 70%

Niveis AT ANT BT BNT CT CNT
I 0,99 0,94 0,99 1,06 0,99 0,84
1 0,94 1,05 1,02 1,12 0,95 0,86
11 0,93 1,01 0,95 1,17 0,94 0,83
1\ 1,11 1,07 1,01 1,09 0,94 0,83

Constata-se que, entre os niveis de velocidade de corte, ocorreram variagfes na

poténcia fornecida pelo motor elétrico. Ao plotar seus valores para cada amostra ensaiada
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(figura 4.16), observa-se um comportamento, em funcgdo do nivel de velocidade de corte,
ora ascendente ora descendente. Impdem-se a esses comportamentos as seguintes
varidveis: aumento da estabilidade da fase austenitica (fase mais dura), presente nas
amostras temperadas, em face ao aumento da temperatura em velocidade de corte mais
elevada; menor mobilidade atdbmica com a diminui¢do da velocidade de corte, acarretando
com isso uma maior resisténcia do material & formacdo do cavaco; nas amostras ndo
temperadas, uma matriz (o) mais dactil, contendo precipitados extremamente duros (y2).
Verificou-se, pelos resultados obtidos, uma variacdo de até 40,96% entre as
poténcias fornecidas pelo motor elétrico. A menor delas, com 830 Watts, se deu no niveis
Il e IV durante o ensaio da amostra CNT e a maior, algo em torno de 1170 Watts, sucedeu

com a amostra BNT, especificamente no nivel IlI.

4.3.5 Avaria e/ou desgaste da ferramenta apds torneamento a seco

Como ja comentado anteriormente, 0s ensaios por torneamento a seco foram
executados em seis amostras, sendo trés no estado temperado (ligas com meméria de forma
- LMF) e outras trés ndo temperadas). Para todas essas amostras, utilizou-se apenas um
inserto tipo triangular (Ver descrigdo no subitem 3.4.1). Por possuir seis arestas de corte
principal, trés em cada face, cada uma foi emprega nos ensaios realizados em cada
amostra. Tal critério visou essencialmente comparar 0 desgaste e/ou avaria entre as arestas
de corte empregadas.

As condicOes estabelecidas para a usinagem foram as mesmas entre as seis
amostras ensaiadas. Para cada uma, a ferramenta de corte usinou um comprimento total de
corte de 320 mm, considerando-se os quatro niveis. Vale salientar que o comprimento de
cada réplica, em um total de quatro por amostra (figura 3.09), foi de 20 mm e que entre a
usinagem de uma e outra, no mesmo nivel, foi dado um tempo de 20 minutos para o
resfriamento ao ar da amostra. Tal intervalo foi necessario para que nao houvesse a
influéncia da temperatura de usinagem nos resultados, principalmente no que diz respeito
ao levantamento das forcas de corte, de penetracdo e de avango entre as amostras com 0
EMF.

Da Figura 4.17, constam, distribuidas em duas colunas, as micrografias do inserto
utilizado na usinagem das ligas a base de Cu-Al-Be e Cu-Al-Be-Nb-Ni. Nessas fotos, esta
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posta em destaque a avaria das arestas de corte principal. As micrografias (a), (c) e
(e),posicionadas na coluna da esquerda, mostram as arestas de corte empregadas para a
usinagem das ligas temperadas. Ja as da posicdo (b), (d) e (f), posicionadas na coluna da
direita, foram as que usinaram as amostras ndo temperadas.

Percebe-se claramente que ndo houve a formacao de aresta postica de corte. J& com
relagdo as avarias, em todas as amostras ensaiadas, ocorreram a do tipo lascamento
(originam-se rapidamente pela remocdo de particulas maiores (DINIZ et al. 2010)).
Acredita-se que tal consequéncia esta condicionada a fragilidade do material da
ferramenta, bem como a pressdo de corte exercida durante a usinagem, causada,
principalmente, pelo angulo negativo da superficie de saida do cavaco.

Entre as amostras de mesmos constituintes, a avaria foi maior entre as nao
temperadas. Uma hipétese para tal resultado é a presenca, nas amostras sem o EMF, da
fase cubica precipitada vy, (CugAly). Trata-se de uma fase de alta dureza que possibilita
microimpactos durante a usinagem, favorecendo assim o surgimento mais acentuado de
tais avarias.

Como ja era de se esperar, as avarias foram menores nas amostras de graos
refinados (amostras CT e CNT).
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Aresta de
Corte
Principal

Aresta de
Corte
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Figura 4.17 — Inserto utilizado no torneamento a seco das amostras. (a) usinagem da
amostra AT; (b) usinagem da amostra ANT; (c) usinagem da amostra BT; (d) usinagem da
amostra BNT; (e) usinagem da amostra CT; (f) usinagem da amostra CNT.

4.4 TEMPERATURA E ESFORCOS DE CORTE - TORNEAMENTO A SECO

Neste experimento, buscou-se verificar as temperaturas de corte geradas durante a

usinagem das amostras por um comprimento de corte de 100 mm, com a aplicacdo de um
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unico conjunto de parametros de corte. Num segundo momento, verificaram-se os esfor¢os
de corte, por meio de um dinamdmetro piezoelétrico, em quatro niveis de velocidade de
corte (Ver especificacdo no subitem 3.4.3), entre eles o adotado para a medicdo da
temperatura de usinagem. Para cada nivel de velocidade de corte, aplicou-se 0 mesmo

comprimento de corte, isto €, 100 mm.

4.4.1 Temperaturas geradas durante torneamento a seco

Baseado na metodologia experimental contida no subitem 3.5.2, a Figura 4.18
mostra as temperaturas de corte das amostras AT, ANT, BT, BNT, CT e CNT, geradas a
20, 40, 60, 80 e 100 mm do inicio da usinagem por torneamento a seco. A temperatura
média inicial das amostras, ou seja, antes da usinagem, foi de 30,9 °C e a velocidade de
corte aplicada nesses experimentos, de 151 m/min. De uma maneira geral, percebe-se que
houve um crescimento mais acentuado da temperatura de usinagem entre 40 e 60 mm de
comprimento de corte. Antes e depois desse intervalo, a variacdo do tipo crescente foi tida
como moderada, independentemente da amostra ensaiada. A excec¢do ficou com a amostra
BNT que teve um decréscimo na temperatura entre 80 e 100 mm, sendo um erro de

medic&o a hipotese provavel para tal resultado.
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Amostras: AT, ANT, BT, BNT, CT e CNT

—&— Amostra AT
— M — Amostra ANT
30 Amostra BT

= = — Amostra BNT
—#— Amostra CT
Amostra CNT

Temperatura de usinagem ( °C)

20 40 60 80 100
Comprimento do curso de usinagem (mm)

Figura 4.18 — Temperatura de usinagem durante torneamento a seco — amostras: AT, ANT,
BT, BNT, CT e CNT.

Numericamente, as temperaturas de corte, medidas por termopar durante a
usinagem das amostras, encontram-se no quadro 4.12. Nas condi¢fes impostas para tais

ensaios, em nenhum periodo do comprimento total de corte, as temperaturas geradas
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ultrapassaram os 60°C. Nesse tocante, segundo a literatura (Ver capitulo I1), as amostras
temperadas ndo perderam o seu efeito memoria de forma — EMF durante tais experimentos.

De uma maneira geral, as temperaturas mais elevadas ocorreram nas amostras BT e
BNT, o que contrariamente se deu com as amostras CT e CNT. Entende-se que a
diminuicdo do berilio e o refino do gréo (originado pela presenca do nidbio) contribuiram
para tais resultados.

Quadro 4.12 — Temperaturas de corte geradas durante a usinagem por torneamento a seco
das amostras: AT, ANT, BT, BNT, CT e CNT.

Comprimento AMOSTRAS
de Corte AT (°C) | ANT(°C) | BT(°C) | BNT(°C) | CT(°C) | CNT (°C)
20 mm 43,9 44,1 45,3 46,1 44,1 41,4
40 mm 45,3 45 47,9 49,9 45,4 41,6
60 mm 53,4 52,2 56,9 59,9 48,8 47,9
80 mm 54,6 53 59,4 58,9 55,2 48,7
100 mm 53,3 55,3 59,8 52,4 54,6 50,4

4.4.2 Esforgos de corte medidas durante o torneamento

Aplicando o mesmo critério descrito no subitem 3.5.2, quatro niveis de velocidade
de corte sem réplicas foram adotados para a coleta das forcas de corte durante a usinagem
das amostras. Para cada um desses niveis, 0 comprimento de corte utilizado foi de 100 mm.
Assim, para cada amostra, 0 comprimento de corte total foi de 400 mm.

Mudancas foram feitas nos cddigos de programacdo do MatLab,0 mesmo aplicado
para 0s ensaios do subitem 3.4.4. Tais mudancas ocorreram nas linhas de programacéo que
define em qual rotagdo da amostra inicia-se a aquisi¢do dos esforcos de corte, bem como o
numero de rotacdes a serem computadas para tais aquisi¢cdes. O objetivo foi fazer as forcas
resultantes médias calculadas corresponderem aos esforcos de corte coletados nas mesmas
posic¢des (comprimento de corte) em que foram medidas as temperaturas de corte. A Figura
4.19 mostra a variagdo das forcas resultantes médias, correspondentes ao nivel |
(velocidade de corte de 150,79 m/min), ap6s o torneamento continuo de 100 mm de
comprimento das amostras AT, ANT, BT, BNT, CT e CNT.
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290 Nivel de velocidade de corte: 150,79 m/min
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& 270 e © —
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Figura 4.19 — Forcas resultantes médias ao longo de um comprimento de corte de 100 mm
—amostras: AT, ANT, BT, BNT, CT e CNT.

Constata-se, pela analise do gréafico acima, que as forgas resultantes meédias,
correspondentes as amostras temperadas, aumentam de intensidade com o aumento do
comprimento de corte. Comprova-se, pois, que o crescimento da estabilidade da fase
austenitica (fase mais dura entre as ligas com memoria de forma - LMF) esta condicionado
ao aumento da temperatura de usinagem. Tal caracteristica, como ja explanado, gera o
aumento dos esforcos de corte por meio da maior resisténcia a formagdo do cavaco. O
quadro 4.13 traz os valores das forcas resultantes médias (em valores inteiros), calculadas
em funcéo dos esforcos de corte, colhidos nas posi¢oes 20, 40, 60, 80 e 100 mm distantes
do inicio da usinagem.

Para as amostras ndo temperadas, prevaleceu a diminuigdo desses esforcos em

virtude da maior mobilidade atbmica com o aumento da temperatura.

Quadro 4.13 — Forgas resultantes médias (N) calculadas em funcéo das forcas de corte
medidas no nivel |1 - Amostras: AT, ANT, BT, BNT, CT e CNT.

Amostras Posi¢des com relagdo ao inicio da usinagem (mm)
20 40 60 80 100
AT 260 266 270 271 272
ANT 220 225 224 219 217
BT 270 275 277 281 283
BNT 244 250 251 246 243
CT 258 259 264 263 267
CNT 241 242 236 232 221




80

4.4.3 Avaria e/ou desgaste apds torneamento continuo

() ®
Figura 4.20 — Inserto utilizado no torneamento a seco continuo (Cc total de 100mm) das
amostras - (a) amostra AT; (b) amostra ANT; (c) amostra BT; (d) amostra BNT; (e)

amostra CT; (f) amostra CNT.

Como ocorreu no subitem 4.3.5, nesses ensaios, verificam-se avarias do tipo
lascamento (ver figura 4.20). No entanto, por se tratar de um torneamento com
comprimento de corte de 100mm, de um total de 400 mm (maior geracdo de calor),
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percebe-se um grau mais acentuado nessas avarias. Suas proporcionalidades, se
comparadas aos ensaios anteriores, foram as mesmas, ou seja, observam-se avarias maiores
nas arestas de corte utilizadas para a usinagem das amostras ndo temperadas, tendo sido

observada uma concentracdo maior nas amostras ANT e BNT.

4.5 MARTENSITA RETIDA - UMA ANALISE POR CIRCULARIDADE

Como descrito metodologicamente no subitem 3.6.2, 0s ensaios de circularidade
foram realizados em amostras temperadas (AT, BT e CT), imediatamente apds submeté-las
a usinagem por torneamento a seco. Vale salientar que, depois dessa operacdo, cada uma
das amostras ficou com o diametro em torno de 30 mm. A Figura 4.21 mostra graficamente
0s resultados desses ensaios. Os itens a, ¢ e e correspondem as medicdes feitas logo apds a
usinagem. J& os gréficos dos itens b, d e f mostram as medidas de circularidade, ap6s 24
horas da referida usinagem.
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Figura 4.21 — Graficos de medigdes de circularidade — a/b: amostra AT, c/d: amostra BT,
e/f: amostra CT.

O quadro 4.14 traz o resultado de todas as medicGes realizadas, informando, além
disso, o horario da realizacdo de cada um dos experimentos, todos realizados numa

extensdo temporal de 24 horas.
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Quadro 4.14 — Medidas de circularidade — amostras:AT, BT e CT

Amostra AT (Cu-11,8%AlI-0,60%Be) — medida de referéncia apds usinagem: @30,302 mm

Horario

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

Medida

Ref.

30,300

30,268

30,294

30,294

30,292

30,294

30,296

30,294

Horario

00:00

01:00

03:00

05:00

07:00

09:00

12:00

15:00

Medida

30,296

30,294

30,294

30,292

30,292

30,296

30,294

30,296

Amostra BT (Cu-11,8%Al-0,55%Be) — medida de referéncia ap6s usinagem: @30,124 mm

Horario

15:10

16:10

17:10

18:10

19:10

20:10

21:10

22:10

23:10

Medida

Ref.

30,116

30,112

30,114

30,112

30,112

30,110

30,112

30,114

Horario

00:10

01:10

03:10

05:10

07:10

09:10

12:10

15:10

Medida

30,112

30,114

30,112

30,116

30,112

30,110

30,110

30,112

Amostra CT (C

u-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27%Ni) — m
nagem: @30,202 mm

usi

edida de referéncia ap6s

Horério

15:20

16:20

17:20

18:20

19:20

20:20

21:20

22:20

23:20

Medida

Ref.

30,192

30,190

30,186

30,188

30,188

30,186

30,186

30,192

Horério

00:20

01:20

03:20

05:20

07:20

09:20

12:20

15:20

Medida

30,190

30,192

30,188

30,190

30,188

30,186

30,190

30,188

Constata-se que, com a aplicacdo de 0,5 mm (no didmetro) de profundidade de

corte, a variacdo dimensional apds a usinagem por torneamento a seco foi desprezivel haja

vista que a maior variacdo ocorreu com a amostra CT: sete milésimos de milimetro no raio.

Dessa forma, conclui-se que ndo ocorreu a formacdo de martensita retida ao longo da

superficie usinada.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Ao fim deste trabalho de pesquisa, cabe reiterar que a fundicdo de trés ligas
passiveis de memdria de forma submetidas a um processo de usinagem por torneamento a
seco foi motivada pela necessidade de se investigar, entre as amostras com memoria de
forma, qual a influéncia percentual de seus constituintes quanto aos esforcos de corte
durante a formacdo do cavaco, frente a estabilidade da fase austenitica, e ainda de
averiguar o que a presenca de duas fases ( a e y2) de durezas bem distintas influenciou
esses resultados, em se tratando de amostras ndo temperadas.

Entre as conclusdes baseadas nos resultados das forcas resultantes (méaximas,
médias, minimas e de pico a pico) podem-se destacar:

e Mesmo existindo regides porosas nas amostras ensaiadas, foi possivel validar, a
média das forcas resultantes, consideradas nesse processo as réplicas com seus
respectivos niveis de velocidade de corte.

e Constatou-se que, sem variar a temperatura de usinagem, a reacdo a formacao

do cavaco ficou condicionada & maior estabilidade da fase austenitica frente a
velocidade de corte aplicada. Para a amostra AT, observou-se que, se
comparadas as resultantes da liga ANT, as forcas resultantes foram superiores,

na maior e na menor velocidade de corte aplicada.
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Ao diminuir o percentual de berilio, caso da liga B, as forcas resultantes durante
a formacdo do cavaco foram maiores na amostra ndo temperada,
independentemente da velocidade de corte aplicada, resultado atribuido ao
percentual de berilio (0,55% em peso).

Com relagdo a liga C, do nivel | ao nivel 1V, prevaleceram as forcas resultantes
da amostra CT (com efeito memoria de forma) sobre as da CNT. Tal resultado
deve-se ao refino dos grdos e a uma maior estabilidade da fase austenitica,
fatores determinados pela presenca do niquel, além do berilio.

Quanto ao mecanismo de avaria apresentada pelas ferramentas de metal-duro, o
Unico presente foi o do tipo lascamento, com arrancamento de material na aresta
de corte. Constatou-se que, entre as amostras ndo temperadas, o efeito foi ainda
mais intenso do que o ocorrido entre as amostras temperadas de mesma liga. A
luz de uma avaliacdo microscopica, esse resultado pode ser atribuido a cortes
interrompidos, em virtude da presenca de uma estrutura composta de uma matriz
a, com precipitados v, de alta dureza, caso especifico das amostras nao

temperadas.

Respeitante aos resultados da temperatura de usinagem e aos esfor¢cos de corte ao

longo de um torneamento de 100mm de comprimento, foram tiradas as seguintes

conclusdes:

Quanto ao aumento da temperatura das amostras durante suas usinagens por
torneamento, verificou-se que essa varidvel ndo exerceu influéncia no que
concerne a perda do efeito memdria de forma, pois seus valores,
independentemente da amostra ensaiada, ficaram abaixo de 60°C, sendo,
portanto, inferior a temperatura que elimina o EMF.

Nas amostras com EMF, verificou-se que, ao longo do curso de usinagem, as
forcas resultantes foram aumentando de intensidade a medida que a temperatura
de usinagem crescia. Quanto as amostras nao temperadas, ocorreu 0 contrario.
Nesse sentido, 0 aumento da temperatura dos corpos ensaiados elevou a
estabilidade da austenita, fase presente nas amostras temperadas, bem como
dificultou a inducéo a martensita.

Quanto a avaria apresentada pelas ferramentas de metal-duro, detectou-se que,

igualmente a detectada no que determinou as forgas resultantes, a ocorréncia do
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tipo lascamento se repetiu, embora com uma maior &rea de abrangéncia, em

virtude de uma maior solicitacdo do inserto.

Entre as conclusbes baseadas nos resultados do ensaio de circularidade podem-se

destacar:

Apo6s a usinagem das amostras temperadas, comprovou-se que ndo ocorreu a
retencdo da martensita, porquanto, apos 24 horas (tempo suficiente para a
transformacéo reversa-TR) de ensaios de circularidade, a variagdo no didametro
em cada amostra ndo ultrapassou os sete milésimos de milimetro no raio.

Quanto aos resultados da circularidade, constatou-se que, apds a usinagem por

torneamento, as amostras apresentaram um bom padréo circunferencial.

Por fim, é importante ressaltar que os resultados e as conclusdes referentes aos

experimentos realizados neste trabalho confirmam que os objetivos foram alcancados,

embora restem indagagdes importantes a serem respondidas por trabalhos futuros.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, estdo descritas algumas sugestdes para trabalhos futuros nesta mesma

linha de pesquisa. E importante frisar que algumas sugestdes levaram em consideracio as

dificuldades e problemas encontrados no curso deste trabalho.

Levantar os esforcos de corte das ligas estudadas neste trabalho de pesquisa, por
meio de um processo de fresamento a seco.

Verificar a influéncia da geometria das ferramentas de corte nos resultados das
forcas resultantes.

Refazer a usinagem por torneamento a seco com amostras laminadas, visando
comparar os resultados das novas forgas resultantes com os encontrados neste
trabalho de pesquisa.

Empregando a telemetria (baseia-se na ideia de transmitir e receber dados
através de tecnologias de comunicacdo sem fio), desenvolver um sistema
embarcado capaz de mensurar, em tempo real, a temperatura de usinagem
durante processo de torneamento.

Fazer um estudo comparativo do aumento de temperatura nessas ligas,

utilizando-se de anélise de elementos finitos.
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e Verificar outros parametros, tais como vida util da ferramenta, rugosidade,

velocidade de corte ideal, dentre outros.
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ANEXOS

ANEXO I: LOGICA DE PROGRAMACAO EM MATLAB

clear all

close all

clc

input_file=load('resultado_exp.txt’);
experimento='Liga CNT: PD_4pP",
savefileimagel=[experimento,’_forces.jpg’];
n_rot_analise=10;

rpm=1600

freq_acq=1000

z=1;

spindle=rpm/60;
pprev=(freq_acqg/spindle);

len_max=length(input_file);
noise_filtered_z =input_file(:,1);
noise_filtered_y =input_file(:,2);

noise_filtered_x =input_file(:,3);

pO0=6*pprev;

offset_z=mean(noise_filtered_z(1:p0));
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offset_y=mean(noise_filtered_y(1:p0));
offset_x=mean(noise_filtered_x(1:p0));

trigger=6*max(noise_filtered_z(1:floor(6*pprev)));
i=1;
while abs(noise_filtered_z(i))<trigger,
i=i+1;
end
p1=i;

i=len_max;

while abs(noise_filtered_z(i))<trigger,
i=i-1;

end

p2=i;

Fz_all=input_file(pl:p2,1)-offset_z;
Fy_all=input_file(p1:p2,2)-offset_y;
Fx_all=input_file(pl:p2,3)-offset_x;

Fres_all=((Fz_all)."2+(Fy_all).*2+(Fx_all)."2)."0.5;
len=Ilength(Fres_all);
time=1/freq_acq:(1/freq_acq):len/freq_acq;

figure(1)
plot(time,Fz_all,'r.-",time,Fy_all,'m.-",time,Fx_all,'b.-")
legend('F z''F y','F X)

title({'Forcas Experimentais no experimento ', experimento})
xlabel("Tempo (2)")

ylabel(‘'Forcas (N)")

figure(2)
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plot(time,Fres_all’)

legend('F_{res})

title({'Forca Resultante no experimento ', experimento})
xlabel('Tempo (2)")

ylabel('Forca (N)")

%ANALISE PARA FORCA RESULTANTE

p3=floor(14*pprev);

for i=1:n_rot_analise
max_F_rot(i)=max(Fres_all(p3:p3+floor(pprev)-1));
mean_F_rot(i)=mean(Fres_all(p3:p3+floor(pprev)-1));
PP_F_rot(i)=max(Fres_all(p3:p3+floor(pprev)-1))-
min(Fres_all(p3:p3+floor(pprev)-1));
p3=p3+floor(pprev);

end

figure(3)

hold on

plot(max_F_rot,'0-")

plot(mean_F_rot,™*-")

plot(PP_F rot,".-)
legend('Maximos','Médias','Pico a Pico")
xlabel('Numero de Voltas na analise de forcas')
ylabel('Forca Resultante (N))

hold off

%ANALISE PARA FORCA DE CORTE

p3=floor(14*pprev)

for i=1:n_rot_analise
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max_Fc_rot(i)=max(Fz_all(p3:p3+floor(pprev)-1));
mean_Fc_rot(i)=mean(Fz_all(p3:p3+floor(pprev)-1));
PP_Fc_rot(i)=max(Fz_all(p3:p3+floor(pprev)-1))-
min(Fz_all(p3:p3+floor(pprev)-1));
p3=p3+floor(pprev);
end

figure(4)

hold on

plot(max_Fc_rot,'o-")

plot(mean_Fc_rot,™*-")

plot(PP_Fc_rot,".-)
legend('Maximos','Médias','Pico a Pico’)
xlabel('Numero de Voltas na analise de forgas’)
ylabel('Forcas de Corte (N))

hold off

Mean_F_Max=mean(max_F_rot);
Mean_F_mean=mean(mean_F_rot);
Mean_F_PP=mean(PP_F_rot);
Mean_Fc_Max=mean(max_Fc_rot);
Mean_Fc_mean=mean(mean_Fc_rot);
Mean_Fc_PP=mean(PP_Fc_rot);

S_F_Max=var(max_F_rot);
S_F_mean=var(mean_F_rot);
S_F_PP=var(PP_F_rot);
S_Fc_Max=var(max_Fc_rot);
S_Fc_mean=var(mean_Fc_rot);
S_Fc_PP=var(PP_Fc_rot);
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resultadol=[n_rot_analise;Mean_F_Max;Mean_F_mean;Mean_F _PP;S_F_Max;S_
F _mean;S_F PP;Mean_Fc_Max;Mean_Fc_mean;Mean_Fc PP;S_Fc_Max;S_Fc_mean;S_
Fc_PP;]

save Res_simp_expl.dat resultadol -ascii

resultado2=[max_F_rot;mean_F_rot;PP_F_rot;max_Fc_rot;mean_Fc_rot;PP_Fc_ro

t;]

save Res_matriz_expl.dat resultado2 -ascii
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ANEXO II: CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Medimos, Controlamos, Registramos

Calibragdio
NBR ISOAEC
17025

Laboratdrio de Metrologia NOVUS

Certificado
de Calibracao

CAL 0455

Pagina 1 de 1

N° 2592/12

Caracteristicas do instrumento

0S n° 0675/12

Descrigdo: TERMOMETRO DIGITAL
Identificacdo: - Tipo de Sensor: Termopar K
N° Série: 12347637 Diametro da haste (mm): 15
Fabricante: NOVUS Comprimento da haste (mm): 120
Resolugdo: 0,1 Faixa de Indicagdo: 0 a 200°C
Modelo: SMARTMETER
Cliente COMERCIAL ABRANTES LTDA - ME

AV. AGUANAMBI, 796 - FATIMA - FORTALEZA - CE - CEP: 60055-402

Condigoes Ambientais
Temperatura: Entre 20,8°C e 23,4°C
Umidade Relativa: Entre 48,5% e 56,7%
Local A calibrac&o foi realizada no Laboratdric NOVUS.

Procedimento
A calibragdo fot realizada conforme a IT 065 de outubro de 2012, rev. 4.
Método Utilizade
Comparacdo direta com o padrdo em meio termostético.
Padrio(des) Utilizado(s)
PT043 Termometre Digital - Certificado n®0389/12 do NOVUS - RBC 0455 - Valido até 31/03/13

PT044 Cahbrador FLLUKFE 9124 - Certificado n°2308/12 do NOVUS - RBC 0455 - Valido at¢ 31/03/13

Este instrumento niio foi ajustado.
Resultado(s) da Calibragao:

VR MM ERRO M K Veft Profundidade de
(°C) (°C) (°C), (°C) imerséo (mm)
00 L L 10 2,00 % 100 MM = Média das Medigdes (Leituras do
50,0 49,0 ~1,0 1,0 2,00 o 100 Instrumento)
100,0 100.4 0.4 1.0 2,00 * 100 1M = Incerteza de Mcdigao
2000 203,0 3,0 1,0 2,00 = 100 Veff = Graus de Liberdade Efetivos
N - - = = = ERRO =MM - VR

VR = Valor de Referéncia (I.eituras Padrio, corrigidos os erros sisteméticos)
NOTAS:
As temperaturas esto referidas & Escala Internacional de Temperatura de 1990 (1TS-90 ).

Os resultados acima apresentados referem-se & média de 4 leituras, tomadas cm intervalos de [ minuto.

Declaragao da Incerteza de Medigdo

A incerteza expandida de medicdo relatada é declarada como a incerteza padrdo de medic&o multiplicada pelo fator de abrangéncia "k", com
graus de liperdade efetivos (Veff) correspondes a um nivel de confianca de aproximadamente 95%. A incerteza de medico foi determinada
de acordo com a publicagdo £A-4/02.

23/11/2012
Data da Calibracao Marcos Vargas

Gerente da Qualidade e Técnico

26/11/2012

Signatario Autorizado
pes ;o
Data da Emissdo do Certificado 7 :

& labmetrologia@novus.comm.br
www.novus.com.br
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ANEXO I11: FORMULAS PARA O CALCULO DAS FORCAS
RESULTANTES E PARA A ANALISE DESCRITIVA DE
POSICIONAMENTO E VARIABILIDADE

FORCA RESULTANTE

Fres = J(FC)Z + (Fp)2 + (Fp)? ; onde:
F. — Forca de corte.

F, — Forga de penetragao.

Fr — Forca de avanco.

MEDIDAS DE POSICAO

MEDIA ARITMETICA (X )

X; - Pponto médio de uma classe.
f - frequéncias simples ou absolutas.
1

MEDIANA (), )

{sz L F(ant)}h*

f*

onde:

m,=!*+

| * - é o limite inferior da classe mediana.
F(ant) - é a freqiiéncia acumulada da classe anterior a classe mediana.
f * - é a freqiiéncia simples da classe mediana.

h* - é aamplitude do intervalo da classe mediana.

MODA (M)

—Dl xh*
D1+ D2 : onde:

I* _ & o limite inferior da classe modal.

m,=1*+
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h™ _ é a amplitude da classe modal.
D,=f *—f(ant)
D,=f *—f(post)

* A - -
F. frequéncia simples da classe modal.

f(ant) - a freqiiéncia simples da classe anterior a classe modal.

f(post) _ frequiéncia simples da classe posterior a classe modal.

MEDIDAS DE VARIABILIDADE

VARIANCIA (S°)

S’= 21 b - , onde:
Z f i
X; - ponto medio de uma classe.
X - média aritmética.
f - frequéncias simples ou absolutas.

DESVIO PADRAO (S)

sz(sz ot

n - éosomatériode f
1

COEFICIENTE DE VARIAGAO (CV )

CV = i x100 dado em porcentagem
X
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ANEXO IV: MEDIA DAS FORCAS RESULTANTES, APOS
TORNEAMENTO A SECO, ENTRE AS REPLICAS DAS AMOSTRAS

AT, ANT, BT, BNT, CT ECNT

Liga AT: Cu-11,8%AI-0,60%Be — média entre as réplicas (nivel 1)

Forcas rotacoes
Resultantes (N) 18 28 3? 42 52 6° 78 g? é 10°
Fres_max. 283 | 289 | 295 | 299 | 297 | 293 | 290 | 288 291 | 294
Fres_média 269 | 274 | 281 | 286 | 283 | 280 | 274 | 273 273 | 278
Fres_pico a pico 30 34 35 36 34 32 33 33 36 | 40
Liga AT: Cu-11,8%AI-0,60%Be — média entre as réplicas (nivel 1l)
Forcas rotacoes
Resultantes (N) 1? 22 3? 42 52 6° 7° g? é 10°
Fres_max. 289 | 292 | 292 | 290 | 283 | 279 | 283 | 283 291 | 298
Fres_média 272 | 278 | 277 | 274 | 266 | 265 | 268 | 268 272 | 282
Fres_pico a pico 38 36 34 36 36 32 37 34 36| 32
Liga AT: Cu-11,8%AI-0,60%Be — média entre as réplicas (nivel I11)
Forcas rotacoes
Resultantes (N) 1° 28 3 42 52 6° 78 g? 8 10°
Fres_max. 287 | 297 | 302 | 302 | 295 | 291 | 288 | 287 287 | 296
Fres_média 269 | 279 | 286 | 286 | 279 | 275| 273 | 270 270 | 279
Fres_pico a pico 46 47 42 41 36 39 39 39 38| 44
Liga AT: Cu-11,8%AI-0,60%Be — media entre as réplicas (nivel 1V)
Forcas rotacoes
Resultantes (N) 1° 22 3? 42 52 6° 7° g? 9? 10°
Fres_max. 361 | 365 | 362 | 364 | 365| 366 | 365| 368 364 | 366
Fres_média 340 | 341 | 341 | 342 | 341 | 342 | 343 | 346 345 | 344
Fres_pico a pico 51 56 52 51 55 56 50 51 45| 46
Liga ANT: Cu-11,8%AI-0,60%Be — média entre as réplicas (nivel I)
Forcas rotacoes
Resultantes (N) 18 28 3 42 52 6° 70 g? 9? 10°
Fres_max. 270 | 274 | 281 | 287 | 282 | 279 | 273 | 274 274 | 278
Fres_média 256 | 258 | 265 | 269 | 266 | 263 | 259 | 259 258 | 262
Fres_pico a pico 31 38 35 37 37 31 30 33 32| 30
Liga ANT: Cu-11,8%Al-0,60%Be — média entre as réplicas (nivel I1)
Forcas rotacoes
Resultantes (N) 1° 22 3? 42 52 6° 7° g? 9? 10°
Fres_max. 317 | 315| 316| 316 | 318 | 322 | 323| 319 316 | 316
Fres_média 300 301 | 301 | 298| 302| 306| 308| 305 302 | 301
Fres_pico a pico 54 51 50 59 52 48 43 39 44 | 42
Liga ANT: Cu-11,8%AI-0,60%Be — média entre as réplicas (nivel I11)
Forcas rotacoes
Resultantes (N) 1° 22 3t 42 52 6° 78 g? 9? 10?
Fres_max. 319 | 322 | 322| 317 | 314 | 317 | 321| 320| 325| 323
Fres_média 302 | 305| 304 | 301 | 298| 299 | 302| 302| 306| 305
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Fres picoapico | 45| 43| 46| 44| 48| 65| 72| 69| 65| 61
Liga ANT: Cu-11,8%Al-0,60%Be — média entre as réplicas (nivel 1V)
Forcas rotacoes
Resultantes (N) 1? 22 3t 42 52 6° 78 g? 92 10?
Fres_max. 348 | 347 | 346| 353 | 353 | 348 | 349 | 350| 352| 348
Fres_média 330 | 327 | 330| 332 | 333| 330| 330| 331| 331| 329
Fres_pico a pico 61 59 44 56 54 52 47 54 60 55
Liga BT: Cu-11,8%Al-0,55%Be — media entre as réplicas (nivel 1)
Forcas rotacoes
Resultantes (N) 18 28 3? 42 52 6° 78 g? 9? 10°
Fres_max. 286 | 289 | 294 | 302 | 301 | 295| 292 | 289 | 288 296
Fres_média 270 | 273 | 277 | 285| 284 | 279 | 274 | 272| 273 277
Fres_pico a pico 36 33 33 38 37 34 36 36 33 42
Liga BT: Cu-11,8%Al-0,55%Be — média entre as replicas (nivel 1)
Forcas rotacoes
Resultantes (N) 1? 22 3? 42 52 6° 7° g? 9? 10°
Fres_max. 309 | 308 | 309 | 312 | 306| 301| 304 | 320| 317 315
Fres_média 294 | 294 | 294 | 294 | 292 | 283 | 287 | 300| 300 295
Fres_pico a pico 32 32 31 35 30 32 36 41 35 39
Liga BT: Cu-11,8%Al-0,55%Be — média entre as réplicas (nivel 111)
Forcas rotacoes
Resultantes (N) 1° 28 3? 42 52 6° 78 g? 9? 102
Fres_max. 305| 305| 301 | 292 | 294 | 295| 304 | 300| 307 307
Fres_média 290 | 289 | 285 | 274 | 275| 277 | 285| 285| 290 289
Fres_pico a pico 34 35 39 36 47 42 36 39 43 53
Liga BT: Cu-11,8%AI-0,55%Be — média entre as réplicas (nivel 1V)
Forcas rotacoes
Resultantes (N) 1° 22 3? 42 52 6° 7° g? 9? 10°
Fres_max. 328 | 332 | 340 | 335 | 327 | 327 | 334 | 337| 329 337
Fres_média 310 | 310 | 318 | 317 | 308 | 309 | 313| 318 | 309 313
Fres_pico a pico 45 45 52 50 46 43 47 46 51 61
Liga BNT: Cu-11,8%Al-0,55%Be — média entre as réplicas (nivel 1)
Forcas rotacoes
Resultantes (N) 18 28 h 42 52 6° 78 g? 9? 102
Fres_max. 306 | 306 | 310 | 317 | 318 | 315| 311| 309| 310 310
Fres_média 293 | 291 | 297 | 299 | 302 | 300 | 297 | 294 | 294 294
Fres_pico a pico 37 40 34 37 39 41 33 29 30 39
Liga BNT: Cu-11,8%Al-0,55%Be — média entre as réplicas (nivel I1)
Forcas rotac0es
Resultantes (N) 1° 22 3? 42 52 6° 7° g? 9? 10°
Fres_max. 345 | 343 | 334 | 328 | 336 | 347 | 349 | 350 | 347 344
Fres_média 327 | 324 | 316| 313 | 319 | 327 | 332| 330| 327 325
Fres_pico a pico 49 48 49 48 46 55 57 61 73 69
Liga BNT: Cu-11,8%Al-0,55%Be — média entre as réplicas (nivel 111)
Forcas rotagoes
Resultantes (N) 1° 22 3t 42 52 6° 78 g? 9? 10?
Fres_max. 375 | 369 | 367 | 363 | 363 | 365| 374| 375| 375 373
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Fres_média 351 | 347 | 346| 344 | 343 | 343 | 351 | 354 | 353 352
Fres_pico a pico 68 78 86 70 66 76 71 65 75 76
Liga BNT: Cu-11,8%Al-0,55%Be — média entre as replicas (nivel 1V)

Forcas rotacoes
Resultantes (N) 1° 22 3t 42 52 6° 7° g? 9? 102
Fres_max. 364 | 363 | 359 | 361 | 361 | 360| 362 | 361| 362 360
Fres_média 337 | 335| 334 | 334 | 336| 335| 336| 338| 340 338
Fres_pico a pico 95 86 81 81 77 85 79 65 66 58
Liga CT: Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel I)
Forcas rotagoes
Resultantes (N) 1? 22 3? 42 52 6° 78 g? 9? 10?
Fres_max. 282 | 289 | 291 | 297 | 296 | 293 | 286 | 281 | 287 290
Fres_média 271 277 | 280 | 283 | 285 | 280 | 274 | 268 | 274 276
Fres_pico a pico 25 27 24 29 21 26 21 24 25 26

Liga CT: Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel 1)

Forcas rotacoes
Resultantes (N) 1° 28 3? 42 52 6° 78 g? 9? 102
Fres_max. 284 | 282 | 280 | 288 | 288 | 287 | 286 | 292 | 285 284
Fres_média 274 | 270 269 | 275 | 274 | 274 | 277 | 278 | 275 271
Fres_pico a pico 21 24 20 25 27 24 21 28 23 27

Liga CT: Cu-11,8%AI-0,55%B

e-0,50%Nb-0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel I11)

Forcas rotacoes
Resultantes (N) 1° 22 3? 42 52 6° 7° g? 9? 10°
Fres_max. 299 | 300 | 293 | 295| 285 | 284 | 284 | 294 | 300 301
Fres_meédia 286 | 289 | 282 | 285| 274 | 271 | 270 | 283| 290 289
Fres_pico a pico 25 21 22 20 22 26 26 21 20 22

Liga CT: Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel 1V)

Forcas rotacoes
Resultantes (N) 18 28 3 42 52 6° 70 g? 9? 102
Fres_max. 300 297 | 297 | 300| 306 | 304 | 303| 297 | 297 303
Fres_média 288 | 290 | 289 | 287 | 294 | 296 | 293 | 287 | 285 291
Fres_pico a pico 23 16 19 27 24 19 21 20 22 23
Liga CNT: Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel I)
Forcas rotac0es
Resultantes (N) 1° 22 3? 42 52 6° 7° g? 9? 10°
Fres_max. 244 | 246 | 246 | 247 | 242 | 244 | 246 | 242 | 246 249
Fres_média 230 | 233 | 234 | 234 | 232| 232 | 233 | 229 | 234 237
Fres_pico a pico 26 27 26 28 22 24 27 26 25 27
Liga CNT: Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel 1)
Forcas rotacoes
Resultantes (N) 18 28 h 42 52 6° 78 g? 9? 102
Fres_max. 253 | 256 | 258 | 260 | 256 | 261 | 262 | 258 | 254 257
Fres_média 245 | 246 | 252 | 252 | 247 | 251 | 253 | 250 | 245 248
Fres_pico a pico 18 17 14 17 18 19 20 17 18 19

Liga CNT: Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel 1)

Forcas
Resultantes (N)

rotac0es

1° ] 22 | 3 | 4 | 58 [ e | 7| 8 | ¢ | 10°
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Fres_max. 253 | 260 | 253 | 251 | 255 | 259 | 256 | 256 | 259 260
Fres_media 246 | 251 | 246 | 245| 247 | 252 | 248 | 248 | 250 253
Fres_pico a pico 14 17 15 13 16 15 14 16 16 14
Liga CNT: Cu-11,8%Al-0,55%Be-0,50%Nb-0,27%Ni — média entre as réplicas (nivel 1V)
Forcas rotacoes
Resultantes (N) 1° 8 8 8 52 6° 78 g? 9? 10°
Fres_max. 261 | 260 | 258 | 263 | 266 | 270 | 269 | 268 | 264 264
Fres_média 254 | 252 | 253 | 257 | 260 | 261 | 262 | 261 | 256 254
Fres_pico a pico 15 17 13 15 15 18 16 16 18 21




