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APRESENTACAO

A Engenharia Mecénica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepcgao, andlise, fabricagédo e
manuten¢do de sistemas mecénicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado a qualidade final dos produtos
€ um marco na sobrevivéncia das empresas, reduzindo o tempo de execugéo e a utilizagdo
de materiais.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecénica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A
caracterizagdo dos materiais &€ de extrema importancia, visto que afeta diretamente aos
projetos e sua execugéo dentro de premissas técnicas e econémicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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ABSTRACT: Coatings are widely applied on
the most diverse types of surfaces to obtain
functional characteristics such as oxidation
resistance, thermal resistance, wettability,
corrosion resistance, electrical properties, etc.
Thermal Barriers Coatings (TBC’s) are widely
used as a protective layer against oxidation at
operating temperatures above 800 °C. The TBC’s
is composed of an outer ceramic layer, bonded to
the substrate through the MCrAIY layer (where
M = Co, Ni, Fe or combinations), which has a
TGO (Thermaly Grow Oxide) on its surface. The
bond coat is used to promote a smooth transition
of thermal expansion coefficients of the different
materials. NiCrAlY bond-coat are indicated in the
literature as being one of the main components
of TBC’s for the adhesion of ceramic coatings
in industrial and aeronautical turbine blades.
The objective of this work is to deposit layers
of NiCrAlY in AISI 316L stainless steel, using
CO, laser irradiation of a powder-bed. Different
powder-bed thickness was used to evaluate the
effect on the integrity of the irradiated coating.
The thickness and quality of the coatings were
evaluated by optical microscopy.

KEYWORDS: Turbine blades, TBC, NiCrAlY,
laser deposition.

Capitulo 1




CONTROLE DE ESPESSURA DE REVESTIMENTOS DEPOSITADOS POR
LASER DE CO, PARA PALHETAS DE TURBINAS AERONAUTICAS

RESUMO: Revestimentos sdo amplamente aplicados sobre os mais diversificados tipos de
superficie para se obter caracteristicas funcionais como resisténcia a oxidagéo, resisténcia
térmica, molhabilidade, resisténcia a corroséo, propriedades elétricas e etc. Os revestimentos
de protecao térmica - Thermal Barriers Coatings (TBC’s) sdo amplamente utilizados como
uma camada protetora contra a oxidagéo em temperaturas de operacéo acima de 800 °C. Os
TBC’s contém uma camada externa de ceramica que € ligada ao substrato por meio de uma
camada MCrAlY (onde M = Co, Ni, Fe ou combinacdes), que possui em sua superficie uma
camada de 6xido crescido termicamente, o TGO (Thermaly Grow Oxide). Revestimentos de
ligagcéo entre o substrato e a camada cerdmica séo utilizados afim de promover uma transicao
suave dos diferentes coeficientes de dilatacdo de térmica dos materiais. Revestimentos
de ligacdo a base de NiCrAlY séo indicados na literatura como sendo um dos principais
componentes dos TBC's para o crescimento e adesdo de revestimentos ceramicos em
paletas de turbinas industriais e aeronauticas. O objetivo deste trabalho € depositar camadas
de NiCrAlY em uma liga de ago inoxidavel AISI 316L, a partir da irradiagéo a laser de CO,
de camadas pré-depositadas de pé. Diferentes espessuras pré-depositadas foram utilizadas
para avaliar seu efeito na integridade dos revestimentos irradiados. A espessura e a qualidade
dos revestimentos foram avaliadas por microscopia 6ptica.

PALAVRAS - CHAVE: Palhetas de turbina, TBC, NiCrAlY, deposicéo a laser.

11 INTRODUCTION

Aeronautical turbine blades operate at elevated temperature and chemically
aggressive environments. Thus, there is a demand for thermal and chemical protection. The
thermal protection is usually obtained by the employment of ceramic coatings [1]. To ensure
good adherence between the ceramic coating and the blade metallic substrate, a bond-coat
(BC) is necessary, acting in the reduction of the thermal expansion coefficient mismatch of
these materials, and at the same time, acts as a chemical barrier, protecting the underlying
substrate from corrosion [1]. This protection is due to a thermally grown oxide formed upon
its surface, mainly constituted by a-Al,O,. The BC is composed of a MCrAlY metallic alloy,
where M = Ni, Co, Fe and/or its combinations [2].

Several techniques are used to produce TBC’s including atmospheric plasma spray
[3] and Yb laser irradiation [2,4]. The used technique can directly influence the morphology
and microstructure of the coatings. The formation of defects at the surface such as porosity
and micro cracks may be deleterious to the ceramic coating adhesion [5]. In processes that
uses a powder-bed irradiated by laser, it isnecessary to control of the powder thickness, in
order to obtain homogeneous coatings [2].

The present investigation used pre-deposited powder-bed of NiCrAlY powder alloy,
irradiated with a CO, laser beam. It has been analyzed how the weight of the powder-bed
influences the resulting coating quality. The amount of powder required to form homogenous
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NiCrAlY coatings on AlSI 316L stainless steel was investigated.

21 EXPERIMENTAL PROCEDURE

Laminated sheets of AISI 316L stainless steel were cut with dimensions of 25 x 25
x 3 mm, and it was employed as substrate material. Before all procedures, the substrate
material was cleaned with acetone. The NiCrAlY powder bond-coat (BC) was provided
by PRAXAIR-EUA, Fig. 1a, with average particle size of 42 ym, particle size distribution
indicated in Fig. 1b and composition of: 31% of Cr, 11% of Al, 6.5% of Y and Ni as balance.

in volume / pass

(0014 weibosi

X (Diam.) / pm

Figure 1: (a) Scanning electron microscopy of the NiCrAlY powder and (b) particle size
distribution.

The pre-deposition of a BC layer was performed with a sedimentation technique,
schematically showed in Figure 2a and Figure 2b. A suspension containing 175 ml of ethylic
alcohol, 0.05 g of carboxyl-methyl-cellulose (CMC) and portions of BC powder that varied
from 1 to 10 g. The suspension is prepared in a recipe and a mixer is driven to maintain
the BC powder in suspension. After 2 minutes, the mixer is turned off and the sample is
immerse. By sedimentation, a BC powder layer is pre-deposited. After the suspension
settles, the retention valve is opened and the sample removed. With the alcohol evaporation,
the sample is ready to the laser treatment, as shown in Fig 2c.
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BC powder
CMC
Ethylic alcohol ~

(b) (©)

Aleohol
evaporation

Laser beam

| Laser scanning
dircction

Parallel to the
laser scanning

Perpendicular to
the lascr scaning

Figure 2: (a, b) The sedimentation process; (c) laser treatment and sample preparation.

A focalized 125 W CO, laser beam (Synrad Evolution 125) with diameter of 200
um was employed to irradiate the samples with scanning speed of 100 mm.s™'. The laser
tracks overlapping was 75%. These laser parameters were established elsewhere [6]. The
samples were sanded, polished with alumina and etched with aqua-regia reagent (20 mL
HNO, + 20 mL HCI + 5 mL H,0,). To evaluate the coating thickness and quality an optical
microscope (ZEISS - Model Imager.A2m) was used.

31 RESULTS AND DISCUSSION

Figure 3a and b show parallel and perpendicular micrographs to the laser scanning
direction, respectively. When the sample cut is parallel, the coating is more homogenous
and linear, ideal to evaluation of thickness. The deposition conditions indicated a coating
of approximately 42.2 um. The perpendicular cut show relevant information regarding
the overlapping of laser tracks and the different zones formed due to the laser treatment.
Sidhu et al. [7] reported similar results. According to Verdi et al. [8], two distinct regions
are generated, as indicated in Figure 3b. The first is the Melting Zone (MZ), constituted by
columnar grains containing micro segregated elements on grain boundaries. The second is
the Heat Affected Zone (HAZ), chemically more homogenous than the previous, due to laser
re-heating during the formation of subsequent laser tracks [8].
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Parallel to the laser scanning direction

(a)

(b) Perpendicular to the laser scanning direction

Substrate

Figure 3. Optical microscopy images of the cross section of coatings grown on AISI 316L steel
samples. (a) Region parallel to the trail with thickness indication and (b) perpendicular section
with indication of the melting zones.

The coating thickness and quality after the laser irradiation was compared to the
amount of BC powder used in the pre-deposition process. When the BC weight is less
than 3 g, incomplete surface covering was observed, generating significant defects on the
coating, as showed by the SEM micrography of Fig. 4a. By the other hand, if the weight
exceeds 5 g, the coating do not adhere to the underling substrate.

deposition
weight

Coating average thickness [um]

NiCrAlY weight [g]

Figure 4. SEM image showing (a) condition | of incomplete deposition; (b) condition Il of ideal
deposition and (c) condition Ill of non-adherent coating. (d) Indication of the influence of the
amount of BC on the formation of coatings after laser irradiation.
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The laser interaction melts the BC powder and a small layer of the substrate, leading
to a metallurgical bonding, as showed in Fig. 4b. But when the BC powder is too thick, the
laser energy is not enough to promote adherence. Fig. 4c shows the irradiated coating,
before cleaning the surface. After cleaning the coating is removed from the substrate
surface. Measures of the coating thickness and BC powder weight are compared in Figure
4d. The higher is the weight of BC, the thicker is the resulting coating, until the limit of
adherence is reached, i.e., 5 g.

41 CONCLUSIONS

The BC powder weight used in the pre-deposition process directly influences the
quality and thickness of the resulting coatings. Micrographs parallel to the laser scanning
direction shows homogenous coating, while perpendicular micrographs exhibit the tracks
overlapping, melted zones and heat-affected zones, generated during the laser treatment.
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ABSTRACT:  Topographic  characterization
techniques are widely used for functional
control of surface wear. The use of scanning
electron microscopy (SEM) provides high-
resolution images compared to optical systems
that use the interaction of the visible light with
the sample surface, that optimizes topographic
characterization calculations. This work uses SEM
in conjunction with image processing techniques
to evaluate and correlate the topography from the
wear scars at the rake face of cemented carbide
tools and the resulting surface topography of
an Inconel 718 workpiece in the face milling
process. To study the influence of tool wear, tools
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with different flank wear levels (from 0.1 to 0.4
mm) artificially generated by electric discharge
machining (EDM) were used. The trials were
carried out under finishing, moderate and rough
machining conditions, and under dry, flood and
minimum lubrication (MQL) conditions. Images
acquired by SEM (using secondary electrons)
of the worn rake face of the cutting tools were
used for calculating the topographic parameters.
The results show that the topography of the wear
marks on the cutting tool is related to the results of
the topography of the workpieces. This innovative
approach suggests that if tool wear mechanisms
can be characterized by its roughness parameters,
these results could be used to model the resulting
roughness at the workpiece, with the reciprocal
being also true.

KEYWORDS: Surface topography, Cutting
forces, Tool wear, Inconel 718.
11 INTRODUCTION

According to Popper?, althoug

phenomenologically  correlations do  not
necessarily translate into causality, knowing
the interactions between variables it is a good
start for a deeper understanding of the studied
phenomenon. In the machining tribosystem,
those interactions are especially complex even
among the other manufacturing process, as
almost all variables are interdependent, leading
to chaotic interactions.

The tool wear is one of the key indicators

of a system machinability 2. This variable can
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be measured by many methods such as interferometry 2, optical microscopy “, scanning
electron microscopy °, and monitored using many techniques such as acoustic emission
8, vibration 7, electric power consumption & The wide variety of techniques employed in
the study of this phenomenon is not only the proof its complexity but also of the scientific
community many doubts and little certainties about the tribological mechanisms existing in
the chip-tool interface.

If analyzed properly the tool wear mechanism is like the fossil register of a machining
process, and according to Astakhov ° can be directly correlated to variables such as
cutting forces and temperature, machining parameters and chemical affinity of the tool and
workpiece material. The tool wear standards for continuous '° and interrupted " quantify
the wear mostly as a measurement of its dimensions such as the average flank wear (VB),

maximum flank wear (VB , crater wear (KT) and notch wear (VN) as main indicators.

Bmen)
However, the analysis of the tool wear mechanism in both continuous 2 and interrupted
8 at lower ' or higher ' material removal rates is usually qualitative, using microscopy
techniques. Although the main patterns of each wear mechanism are well known, this type
of analysis leaves room for dubious interpretations and is not compatible with the scientific
rigour required today for process modelling.

This paper aims at a new approach to correlate surface texture parameters at the
rake face of a tool used in the milling process of Inconel 718 at different average flank wear
values with the surface roughness parameters of the machined surface. This quantitative
approach to the surface texture of the worn rake face of the tool leads to considerable
high correlation with the roughness profile of the machined workpiece and with the cutting
forces. This result demonstrates that even in a highly chaotic system such as the cutting
interface if the right surface characterization parameters were chosen, correlations between
the topographic characteristics of the surface could be drawn. The results also open the
possibility to be the basis of new mathematical models for a more complete simulation of

the surfaces interactions and resulting profiles in the machining process.

21 EXPERIMENTAL METHODS AND MATERIALS

2.1 Workpiece Material

In this study was used as workpiece of Inconel 718 manufactured by Villares Metals
S.A., under the trade name VAT718A®, with the chemical composition shown in Table 1. The
Inconel was in the aged condition, having its microstructure shown in Figure 1. Figure 1a
illustrates the presence of twinned grain boundaries as well as a highly oriented precipitated
carbide formation. Those precipitates had his elemental composition evaluated using
scanning electron microscopy and backscattered electrons (SEM-BSE) maps, as shown
in Figure 1b. The precipitates are mostly composed of niobium, being probably being high
hardness niobium carbides, as reported by Favero Filho, Da Silva et al. ®.
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Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al C Co
5290 18,48 18,88 51T 294 098 0,54 0,032 0,04

Table 1. Chemical composition of the Inconel 718 (% Weight).

The mechanical properties of the material were illustrated in Figure 2, with the yield
and ultimate tensile strength provided by the manufacturer and the hardness of the material
measured by the authors using a Vickers hardness indentation. The material bulk hardness
was measured under a 100 kgf load, and the separated hardness of the matrix and the
precipitated carbides under 0.5 kgf load. The matrix hardness was around 18% higher than
the bulk hardness, as the microhardness have more influence in the surface oxide layer '°.
The niobium precipitate presented around two times the hardness of the bulk material and it
is one of the factors that contribute to the low machinability of the material.

Figure 1 — (a) Optical microscopy of the microstructure of the Inconel 718 (etched with Kallings
2). (b) SEM-BSE maps using backscattered electrons of the precipitated carbides, with green for
niobium, blue for chromium and red for nickel.
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500 400
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300 0

Macro (HV 100) Matrix (HV0.5) Carbide (HV0.5) Yeld Strength
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Figure 2 — Mechanical properties of the Inconel 718.

Engenharia Mecanica: Inovagdes Tecnologicas de Elevado Valor Capitulo 2




2.2 Cutting tool

For the machining tests was used a Sandvick class “S15” (GC 1030) cemented
carbide tool (WC-Co), model: 490R-140408M-PM 1030. The inserts were coated using
physical vapour deposition (PVD) with TiAIN and TiN PVD. The inserts were placed on
a Sandvick® Coromill 490 cutter body with capacity for 5 inserts and a diameter of 63
mm but only one insert was used in each trial. The tool flank wear (VBB) was artificially
manufactured via electrical discharge machining, with the tool used om a negative polarity
under 110 V, 40 A and pulse time of 100 ps. The tool was classified under 4 conditions as
shown in the Table 2, new (no wear), type A (VBB = 0.40 + 0.15 mm), type B (VBB = 0.70 +
0.10 mm), type C (VBB = 1.00 + 0.10 mm) and type D (VBB = 1.40 + 0.150 mm).

Wear type VBg (mm)  Main cutting edge Rake face
Wear Type A 0.40=0.15 m
Wear Type B 0.70+0.10 1

Wear Type D 1.40+£0.15

Wear Type C 1,00+ 0.10 m

Table 2. Classification of wear produced by EDM.

2.3 Machining Tests

The machining tests were performed on a Bridgeport Discovery® 760 CNC 3-axis
machining center, manufactured by ROMI, with a resolution on the x, y and z axes of 1 pm.
The machining center was adapted as an open tribometer, in a similar configuration of that
used by Silva, Ruzzi et al. 7. Before each trial, the workpiece was pre-machined to and
Rz = 2.515 + 0.220 ym, ensuring a similar tribosystem for each repetition. The evaluated
machining parameters were shown in Table 3, being classified under the finish, moderate
and rough cutting conditions, for a constant cutting length of 40 mm. Each condition was
performed under dry, MQL (6 bar and 50 mi/h) and flood (2.4 I/min) conditions. To ensure
reproducibility were made two repetitions for each condition.
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Condition Ve (m/min) f(mm/rev) ap (mm)

Finish 70.0 0.10 0.25
Moderate 40.0 0.15 0.40
Rough 35.0 0.20 0.60

Table 3. Machining parameters.

2.4 Roughness parameters

After the machining trials the tools were cleaned using Nital 5% for 1 hour, and the
surface texture of the worn regions were measured via scanning electron microscopy using
secondary electrons (SEM-SE) in a TM3000 scanning electron microscope manufactured by
Hitachi, as illustrated in Figure 3. For each tool three regions with 200x200 um? of the rake
face were taken, as the wear was mainly concentrated in this region of the tool, as illustrated
in Figure 3b. This SEM-SE image were than plotted in 3D using the software MontainsMap®,
using the SEM image reconstruction module, as illustrated in Figure 3c,d,e. The roughness
of the machined surface was measured using a Surtronic S-100 portable surface finish &
roughness measurement tester, manufactured by Taylor Hobson. To ensure reproducibility
three measurements with 9.6 mm of length (Figure 4) were made for each trial.

Figure 3. Creation of a 3D profile from the SEM-SE images. (a) SEM-SE image of the rake face
wear; (b) Rake face wear at higher magnification and the indication of the regions transformed
in 3D profiles. (c) 3D profile of the region 1; (d) 3D profile of the region 2; (e) 3D profile of the
region 3.
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Figure 4. Example of a roughness profile from the workpiece after dry rough machining using a
wear type A tool.

The surface texture of the tool rake surface was evaluated according to the 1ISO
25178 '8, and divided in amplitude, functional, spatial, hybrid, functional (volume), feature
and functional (stratified surfaces) parameters, as detailed in Table 4. The roughness of the
machined workpiece was evaluated according to ISO 4287 ' in amplitude, material ratio,
spacing and peak parameters, and detailed in Table 5.
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Categorie

Height

Functional

Spatial

Hybrid

Functional
(Volume)

Feature

Functional
(Stratified Surfaces)

Parameter

Sq (um)
Ssk
Sku

Sp (um)
Sv (um)
Sz (pm)
Sa (pm)
Smr (%)
Smc (um)

Sxp (pm)

Sal (um)
Str

Std (°)
Sdq

Sdr (%)

Vm (pm?/um?)

Vv (pm*/pm?)
Vmp (pm?*/pm?)
Vme (pm*/pm?)

Vve (um*/pm?)

Vvv (pm?/um?)
Spd (1/pm?)
Spc (1/um)

Sk (um)

Spk (um)
Svk (pum)
Smrl (%)

Smr2 (%)

Name Description
Standard deviation of the heights distance
from the mean plane.
Skewness Symmetry of the distribution.
Kurtosis Sharpness of the distribution.
Maximum value from the mean plane of
the surface.

Root mean square

Maximum peak

5 Minimum value from the mean plane of

Maximum valley the surface.

Distance between maximum and minimum
height

Mean of the heights distance from the
mean plane.
Percentage of cross-sectional area of the
surface at a determined high.

The high that gives a determined material

ratio.

Difference of heights at the area material

Maximum height
Arithmetical mean
Area material ratio

Inverse area material ratio

G AaCIE ratio values p% and q%.
Auto-correlation length Horizontal distance in the direction
Texture aspect ratio Uuniformity of the surface texture
Texture direction Angle which the angular spectrum is the
largest.

Root mean square gradient Root mean square of slopes at all points.
Ratio between the area’s additional surface
Developed interfacial area ratio added by the texture and the planar
definition area.

Material volume Volume of matgrial per unit of area
between a material ratio of 0% to p%.
Volume of space per unit of area between
a material ratio of 0% to p%.

Peak material volume Volume of material at a material ratio p%.
Represents the difference between the void
volume at a material ratio p% and q%.
Represents the difference between the
Core material volume material volume at a material ratio p% and
q%.

Represents the void volume of dale at an
area material ratio p%.

Void volume

Core void volume

Dale void volume

Density of peaks Number of peaks per unit of area.
e Arithmetic mean of the curvature of the
Aritimetic mean peak curvature
peaks.
Difference of heights at material ratio
Core roughness depth values 0% and 100% on the equivalent
line.
Reduced peak height Mean height of peaks above the core
surface
e Mean depth of valleys below the core
surface

Percentage of surface at the intersection of
the core surface and the peak height.
Percentage of surface at the intersection of
the core surface and the valley height.

Peak material portion

Valley material portion

Table 5. Surface roughness parameters of the workpiece according to ISO 4287 .
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Categorie Parameter Name Description

Rp (um) Maximum peak height Maximum height of the profile above the mean line.
Rv (pm) Maximum valley height Maximum depth of the profile above the mean line.
Difference in high between the average of the five highest

187 (1) gn-pmin st peaks and five lowest valleys.
Re (um) i lnsfieiit @it proitile Average values of Fhe dlstz'mce between the peaks and
- neighbouring valleys.
IODHINCE Rt (um) Maximum profile height =~ Vertical distance between the highest peak and lowest valley.
Ra (um) Arithmetic average height Arithmetic average of the profile.
Root mean square .. .
Rq (pm) . Standard deviation of the surface heights.
Rsk Skewness Profile symmetry.
Rku Kurtosis Profile sharpness.
Renr (%) gt s Ratio between the length of 1.:he prgﬁli elements in relation to a
Material Ratio material ratio ¢%.
RO Profile section height Height difference in section height, matching the two material
” difference ratios ¢% and q%.
RSm (mm) Mean width Mean of the length of profile elements,
Spaci o .
pacing Rdq () R smeem apEre ale Root mean square for thel‘ls?lcgzﬁl slope within the sampling
Peak RPc (1/mm) Peak count Number of roughness profile peaks per unit of length.

To evaluate the correlations is proposed the representation shown in Table 6. The

average values of iartificially manufactured tool wear (Table 4) will be correlated using the
Pearson index with the roughness parameters of the workpiece (Table 5), in a similar way
that was proposed by Da Silva, Da Silva et al. . The direct correlations will have the
corresponding cell coloured in green and the inverse correlation in red. The color palette will
be directly related to the strength of the correlation, with deeper and lighter colors meaning
correlations closer to, respectively, 100% and 0%. The overall percentual correlation of a

parameter class will also be presented in a cell at the opposing side of the table.

Roughness
parameters of the
machined workpiece
/ cutting force

Parameter class 8

Roughness
parameters of the
rake face of the tool

Parameter X Parameter Y

Weaker inverse
Parameter A Pearson’s correlation

Parameter class o
Weaker direct

Parameter B Pearson’s correlation
between B and X

Average correlation for the parameter class 3

Table 6. Example of how the correlations will be presented for the average values of each input

variable.
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31 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Correlations in relation to the tool wear condition

Table 7 presents the correlations between the amplitude parameters of the machined
surface (Figure 4) and the roughness parameters of the rake face of the tool (Figure 3) in
relation to the average values for each of the different tool wear conditions (Table 2). In
general, the workpiece amplitude surface roughness parameters resulted in above 70%
correlations with the worn tool roughness parameters. This relatively high correlation can
be explained by the influence of the main cutting-edge wear on the stresses and strains
at the cutting interface, as similarly reported by Musfirah, Ghani et al. 2'. An even greater
discrepancy was found between the roughness of the rake face of the tool with the average
correlation of the Rsk and Rku (52.5%) and the other amplitude parameters (77.5%).

The amplitude parameters of the workpiece and height parameters of the tool
presented an overall 72% correlation, with most parameters presenting above 90%
correlation except for the skewness and kurtosis of each surface. These results indicate
that parameters more focused on the actual height of peaks and valleys are more suited
for modelling the relations between the wear at the rake face of the tool and the workpiece
surface roughness than the third (skewness) and fourth (kurtosis) central moments of the
distribution, with are more related with the dispersion of the profile amplitude.

In general, the spatial and functional (stratified surfaces) were the only tool wear
surface roughness parameters with lower than 70% correlation with the amplitude of the
workpiece profile. This can be explained by the fact that the wear at the main cutting edge
is directly related with the contact pressures at the cutting interface 22 increasing the region
in with the real contact area is equal to the apparent. As the spatial parameters are related
with the texture direction and the functional (stratified surfaces) with the bearing area and
increasing real contact area will make the differences regarding these classes of parameters
irrelevant in relation to the material flow.

The highest correlations (above 80%) were found for the hybrid and functional volume
classes of surface roughness parameters for worn rake face of the tool. As the increased
tool wear at the main cutting-edge has a known relation with higher cutting pressures 2,
and increase in the volume of the wear patterns of the tool was already expected to be
related with an increased amplitude of the roughness profile at the workpiece. As the hybrid
parameters are correlated with the uniformity of the workpiece, the higher contact pressured
and overall harsher cutting conditions caused by the increased tool wear (Table 2) lead to
more non-uniform wear of the rake surface, with can cause unbalance in the chip formation
and consequently higher amplitude of the roughness profile at the workpiece.
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Vv (pm*/pm?)
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Sal (um)  JE6MTAN 30.5% [46.0% 33.1% 19.2% 28.0% -33.6%
Str ----_---- 55.2%
Std (°) 25.2% -41.6% -36.6% -38.6% | =55.4% | -21.3% -26.2% [56.1%
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Sdr (%) ---------
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0
Spe (1/pm) [505115%) F516% [6212%] [ 5175 [-91.0%) 932%4] 67.0% -67.1%
Sk (um)  [66:2%1 [86.4% [875% " 67.5% £79.5% 63.1%
Spk(um)  63.5% [BI4% 77.3% 1864% "BI7% " 66.5% 69.4% -76.1% 56.8%
Svk (um)  ISEISOE IENS IS0 TS0 ISR SN0 IS S7458% 667% 62.0%
Smrl (%)  -23.3% [-44.7% -37.8% -40.5% [E582% 1 -21.0% -26.6% [6218% 26257%
Smr2 (%)  20.0% 31.5% 28.1% 37.2% | 39.8% @ 15.8% 18.6% -46.3% 25.4%
72.0%

Table 7. Correlation between the rake face of the worn tool roughness parameters according to
ISO 25178 and the workpiece amplitude surface roughness parameters according to 1ISO 4287

in relation to the average values for tool wear condition.

The feature parameters of the rake face of the tool resulted in inverse correlation

with the amplitude of the roughness profile at the workpiece as the tool wear increases. The

inverse correlation between the number of peaks per area (Spd) and peak curvature (Spc)

at the rake face with the roughness of the workpiece can be explained by the higher contact

pressured in the cutting interface, with probably levelled the peaks reducing its humber

per area and curvature. In relation to the functional parameters only the (Smr) resulted in

a poor correlation with the amplitude of the roughness profile at the workpiece (53.3%), as

it describes the bearing area at the rake face, with has lower significance at higher contact

pressures, leading to a poor correlation with the workpiece roughness as the tool wear

increases.
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1SO
25178

Parameter

Sq (pm)
Ssk
Sku

Sp (pm)

Sv (um)

Sz (um)

Sa (um)

Smr (%)

Smc (um)

Sxp (nm)
Sal (um)
Str
Std (°)
Sdq
Sdr (%)
Vm (pm*/pm?)
Vv (pm*/pm?)
Vmp (pm?/pm?)
Vme (pm?*/um?)
Vve (pm*/pm?)
Vv (um?/um?)
Spd (1/um?)
Spe (1/pm)
Sk (um)
Spk (um)
Svk (um)
Smrl (%)
Smr2 (%)

Height

Hybrid Spatial Functional

Functional
(Volume)

(Stratified  Feature

Functional
Surfaces)

Spacing
o s o
41.4% OIS  -39.9%

-32.6% 27.7% _ 0.3%
T o5 Al 49%
SR 32 O 418% 66.1%
DS 445 ORI 43.4%
SR SO 439% IR 42.6%
ESCE7N CCEE 305 IOEAE  352%

37.7% -18.8% -34.3% -41.8% 27.5%
-37.1%

73.0%

46.2% 43.0% 53.3%
36.6% -13.1% -14.2% -31.4% 6.2%
-29.4% 125% [492% 1 28.9% -41.9%

S T162% 61% 40.6%

Table 8. Correlation between the rake face of the worn tool roughness parameters according to
ISO 25178 and the workpiece amplitude surface roughness parameters according to 1ISO 4287
in relation to the average values for each tool wear condition.

As shown in Table 8, in general, only the material ratio parameters of the workpiece

surface resulted in overall good correlations with the roughness of the worn rake surface of the

tool. In a similar way, only the functional (volume) and hybrid parameters of the rake surface

resulted in good correlation with the surface roughness of the workpiece. The generally

inverse correlation between the Rmr of the workpiece and the roughness parameters of

the rake face can be explained by the fact that the higher the cutting pressured caused by

the increasing tool wear at the main cutting-edge also increasing the wear at the rake face.

This higher wear results in a more unstable chip flow and leads to poorer roughness at the

machined surface, what in turn leads to lower material ratio at ¢ = 1 um under the highest

peak, as the plastic deformation is favoured in relation to the pure shearing process. The

Rdc behaves inversely as it is more correlated with the bulk of the profile (height difference

between 20% and 80% of material ratios).
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The Rdq parameter of the spacing class also resulted in relatively good correlations
with the roughness of the rake face of the tool as the tool wear increases, (79.3%), indicating
that the changes in the slope of the workpiece roughness profile are directly correlated with
the increased wear at the rake face. In a similar way of the results found for the amplitude
parameters (Table 7) of the workpiece roughness profile, the hybrid and functional volume
parameters of the worn rake face also resulted in the better correlations as the wear at the

main cutting edge increases.

41 CONCLUSIONS

In this paper was discussed a novel approach to correlate the roughness parameters
of the worn rake face of cemented carbide cutting tools with the resulting surface roughness
of the workpiece, under different cutting atmospheres, machining parameters and tool wears
(VBB). The following conclusions could be drawn in relation to the correlations:

+ In relation to the input variables the overall highest correlations between the
rake face and workpiece roughness were found for the average values for the
cutting parameters.

+  The best class of parameter for modelling the roughness of the workpiece was
the Functional (volume) of the roughness at the worn surface of the tool, as it
averaged more than 80% correlation between the input variables with no avera-
ge lower than 70%.

«  The best class of parameter for modelling the roughness at the worn surface of
the tool was the amplitude parameter of the workpiece surface roughness.
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RESUMO: Embora ainda sejam estudados
de forma majoritariamente empirica, existem
vérias tentativas de modelagem dos processos
de usinagem, de forma que o uso da Equacao
de Taylor seja a forma mais utilizada. Embora
essa equacdo relacione a vida da ferramenta
as condicdes de corte, ela pode ser adaptada
para representar a forca de corte durante o
torneamento. Neste trabalho, foi levantada a
curva que modela a for¢ca durante o torneamento
da liga Inconel 718 com ferramentas de PCD em
diferentes condicdes de lubrificagcdo, de corte
e desgaste da ferramenta. Os coeficientes da
Equacéo de Taylor adaptada foram determinados
ao resolver um problema de otimizagdo pelo
Método dos Minimos Quadrados utilizando
métodos classicos para solugcdo de problemas
multidimensionais restritos. Os coeficientes
otimizados produziram um ajuste adequado
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para alguns casos de torneamento. O algoritmo
demonstrou  sensibilidade consideravel a
parametros numéricos e ao chute inicial dos
coeficientes.

PALAVRAS - CHAVE: otimizacdo classica,
equacao de Taylor, método da penalidade interna,
método da variavel métrica.

ABSTRACT: Although they are still studied in
a mostly empirical way, there are several of the
modeling of machining processes, so that the
use of the Taylor Equation is the most used form.
Although this equation relates tool life to cutting
conditions, it can be adapted to represent the
cutting force during turning. In this work, the
curve that shapes the force during the turning of
the Inconel 718 alloy was lifted with PCD tools
in different conditions of lubrication, cutting and
tool wear. The Taylor coefficients adapted were
determined when solving an optimization problem
using the Least Squares Method using classics for
solving restricted multidimensional problems. The
optimized coefficients produce an adequate fit for
some turning cases. The algorithm is sensitive
to sensitivity to numerical parameters and to the
initial guess of the coefficients.

KEYWORDS: classical optimization, Taylor
equation, internal penalty method, metric variable
method.

11 INTRODUGAO

Os processos convencionais de
usinagem visam a obtencéo de uma peca final ou
semiacabada através da remogéo de material na

forma de cavaco. Uma das configuracées mais
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comuns € o torneamento, no qual a peca rotaciona e uma ferramenta avanca na dire¢éo de
seu eixo, gerando uma superficie de revolucdo. De forma geral, as caracteristicas que mais
influenciam a qualidade e custo da peca nesse caso sdo 0s parametros de corte (avanco,
velocidade de corte), o tipo de lubrificacdo, os materiais da peca e da ferramenta, e o tipo
e forma da ferramenta.

A escolha correta desses itens é fundamental para evitar o desgaste prematuro da
ferramenta, quebras ou danos a maquina, e ocorréncia de vibracao, visto que esse fenémeno
tende a piorar a rugosidade da peca e facilitar a quebra dos equipamentos. Sobretudo
durante o trabalho com materiais de baixa usinabilidade, como as ligas de niquel, bastante
utilizadas na industria aeroespacial, gragas as suas excelentes propriedades mecéanicas
(resisténcia a tracédo e tenacidade) e resisténcia a corroséo, as quais sao conservadas
mesmo em altas temperaturas. No caso do Inconel 718, liga a base de niquel, ferro e cromo,
principalmente, o material € capaz de conservar alta dureza mesmo nas altas temperaturas
observadas na interface cavaco ferramenta durante a usinagem, fazendo com a forca de
corte continue alta e com que a ferramenta se desgaste mais rapido (Santos e Sales, 2007).

Embora testes préaticos ainda sejam a forma mais comum de estudar a usinabilidade
de um material, existem varias tentativas de modelar os resultados encontrados a fim
de determinar os parametros 6timos de operacdo. Dentre as possiveis estratégias, a
mais utilizada tem sido a Equacédo de Taylor para vida da ferramenta, representada na
Equacéo 1 (Dos Santos et. Al,, 1998), no qual a vida util da ferramenta T & funcdo da
velocidade de corte Vc, avanco f, profundidade ap, desgaste de flanco da ferramenta VB,
para determinadas condicbes experimentais representadas pela constante K (material,
ferramenta, maquina, lubrificante).

T=K-Vc® f?-ap°- VB (1

Outras grandezas, como a forga de corte, também podem ser modeladas através
desta equacéo (Barrow, 1971), fazendo-se a analogia de que variam de forma exponencial
também. Essa premissa tem base nas observagbes experimentais, de forma que a funcéo
utilizada seja valida para todo o dominio ou pelo menos um intervalo das variaveis, como
mostrado na Figura 1. Caso a fungdo ndo seja adequada para modelar o comportamento
pratico para os intervalos utilizados, havera um erro consideravel. Dessa forma, a definicdo
dos parametros de corte dos experimentos também influencia bastante a qualidade do
ajuste pela fungdo exponencial citada.
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Cutting forces

Cutting speed

Figura 1. Relagao entre forga de corte e velocidade de corte numa situagéo genérica de
torneamento. Inicialmente, a maior taxa de deformacgéao leva a maiores forgas. No entanto, com
aumento da velocidade o material aquece e sua resisténcia diminui. A configuracéo especifica
do gréfico depende de varias outras caracteristicas, como materiais, maquina e paradmetros
selecionados, entre outras. Adaptado de Metalworking (2019).

O objetivo deste trabalho foi levantar a equagao de Taylor adaptada para representa
a forca de corte em funcdo da velocidade de corte, avanco e desgaste de flanco da
ferramenta. Para tal, uma barra de Inconel 718 foi torneada em diferentes condigées,
sendo registrada a forga de corte através de um dinamdmetro piezelétrico. Utilizando-se
os métodos dos minimos quadrados, através dos dados experimentais foi montado um
problema de otimizagao classica com objetivo de minimizar a diferenca entre a forca medida
e a forca calculada segundo a equacéo, fazendo-se um processo iterativo para ajustar os
coeficientes da equacgéo. A fungéo objetiva foi otimizada pelo Método da fun¢do Penalidade
Interna (Vanderplaats, 1999), o qual é utilizado para resolver problemas multidimensionais
restritos e que consiste na utilizacéo das restricdes para deformacao da fungao em torno de
uma referéncia e sua consequente transformag¢éo num problema multidimensional irrestrito.
Esse Gltimo pode ser resolvido por diferentes estratégias, como Método de Newton, das
Diregbes Conjugadas ou da Maxima Descida, por exemplo. Neste caso foi usado Método
da Variavel Métrica, que consiste na transformacao do problema multidimensional em um
equivalente unidimensional com aproximacéo do inverso da matriz Hessiana durante o
célculo da dire¢do de busca. Este Gltimo problema fica dependente apenas do passo de
busca a*, o qual foi calculado pelo Método da Secdo Aurea a cada iteracéo.
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21 METODOLOGIA

2.1 Testes praticos

Uma barra de Inconel 718, cuja composi¢cdo quimica é exibida na Tabela 1, foi
torneada no torno CNC ROMI Multiplic 35D com pastilhas de diamante poli cristalino
(PCD) DA1000 da marca Sumitomo, de geometria quadrada. Dessas, 4 possuiam angulo
de saida positivo (P) e outras 4 com angulo negativo (N). Cada ferramenta realizou dois
passes na barra, sendo o desgaste de flanco medido ao fim de cada passe em microscopio
ferramenteiro. Foi realizado um planejamento experimental fatorial reduzido 2%', com os
niveis e variaveis mostrados na Tabela 2. As forcas foram medidas num dinamdémetro
Kistler® 9265B, com sinal adquirido a 4 kHz durante 30 segundos, adotando-se a média
dos valores adquiridos nesse tempo. Como lubrificante, foi utilizado um fluido vegetal
misturado a ar-comprimido, sendo direcionado a superficie de saida da ferramenta no torno
com pressao de aproximadamente 3 bar.

Elemento Ni Cr Fe Nb+Ta Mo Ti Al Co
50,0 17,0 475 2,80 0,65 0,20 1,0
% Peso  55's 210 Bal. 5,50 3,30 1,15 0,80 max
Elemento C Mn Si P S B Cu Pb
6 0,08 0,35 0,35 0, 015 0,015 0, 006 0,30 0, 001
% Peso p : s . ; ; . ;
max  max max max max Max max max

Tabela 1. Faixa de composicéo quimica para os elementos do material usinado.

V¢ (m/min) f (mm/rotacao) Ferramenta MQL (mL/h) Desgaste
75 0.03 P 50 apos 1° passe
150 0,05 N 150 apos 2° passe

Tabela 2. Niveis das variaveis do planejamento experimental.

Os valores medidos estao expostos na Tabela 3, tendo sido utilizados para ajustar os
coeficientes da Equacéo de Taylor pelo Método dos Minimos Quadrados. Foi montado um
problema de otimizag&o classica, resolvido por métodos numéricos, que serdo detalhados
adiante. Os resultados experimentais foram separados por casos, conforme a primeira
coluna da Tabela 3.

Isso foi feito, primeiramente, porque o tipo de ferramenta € uma variavel qualitativa,
o que dificultaria sua considera¢do como variavel no problema de otimizacao. Segundo, no
caso da lubrificagcéo, a analise de variancia (ANOVA) mostrou que este € o parametro que
mais influencia a forga de corte, conforme indicado na Figura 2. Dessa forma, é provavel
que um ajuste das duas situagdes de lubrificagdo por uma Gnica fungéo ndo seria adequado,
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visto que provocam efeitos muito diferentes nas forcas observadas. Dessa forma, optou-
se por aplicar o mesmo método numérico para cada caso, a fim de obter-se 4 conjuntos
diferentes de coeficientes otimizados.

lf:éf‘m;’) Ve /min) f(mm/rot) VB (mm) Fexp(N)
75 0,03 0,036 1031
4 2331
> 50 75 0,03 0,05 33
150 0,05 0,030 10,51
150 0,05 0,037 17,58
75 0,05 0,047 3,98
75 0,05 0,047 13,62
N, 50
150 0,03 0,023 549
150 0,03 0,049 10,10
75 0,05 0,079 7,05
75 0,05 0,079 5,20
P, 150
150 0,03 0,044 341
150 0,03 0,122 12,14
75 0,03 0,080 411
75 0,03 0,187 8,66
N, 150
150 0,05 0,018 2,95
150 0,05 0,034 11,50

Tabela 3. Resultados experimentais da forgca de corte para cada caso estudado, segundo os
diferentes parametros de usinagem.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Ft
2**(4-1) design; MS Residual=28.36959
DV: Ft

@mat | -1.87143

(1)Tipo | -1.36615

2F -240316

(3WVe | - 120337

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 2. Diagrama de Pareto para forca de corte calculado segundo anélise de variancia.
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2.2 Problema de otimizacao classica

Para cada um dos casos citados, o objetivo foi determinar os coeficientes da Equacao
2, de forma que a funcéo objetivo FO da Equacéo 3, a qual descreve o erro acumulado
dentro do Método dos Minimos Quadrados, fosse 0 menor possivel. Nesta ultima equacgéao
n é igual a 4, pois essa é a quantidade de valores experimentais (obtidos para diferentes
condicbes de corte e desgaste) medidos dentro de cada caso.

Freo = K V¥ - f7 - VB? (2)

— 0] (!) (3)
FO = Z(Fexp - F teo

A partir de um chute inicial para os coeficientes K, x, y e z, foi montado um processo
iterativo de aproximacéo das variaveis conforme o Método da fungcéo Penalidade Interna,
no qual a fungdo pseudo objetivo ® &€ montada conforme a Equagéo 4, multiplicando um
fator de ponderacdo Rp (o qual diminui a cada iteragédo, tendendo a 0) a soma do inverso
das restricbes de desigualdade 9 Foram consideradas as restricbes de que todos os
coeficientes, exceto x, devem ser maiores que 0, conforme Equacéo 5. Isso garante que a
forca néo seja negativa e que aumente com o avanco e o desgaste, em concordancia com
o descrito na literatura (Santos e Sales, 2007). Assim, a fungcdo pseudo objetivo obtém a
forma da Equagéo 6. Os algoritmos completos séo apresentados no Anexo |, implementados
para o software Matlab®. De forma simplificada, consiste no uso do algoritmo de Broyden—
Fletcher—Goldfarb—Shanno (BFGS), substituindo a fungéo objetivo pela pseudo objetivo,
conforme Equacgéo 7, e transformando o problema multidimensional em unidimensional,
para aproximacgao das variaveis de entrada VP até que o critério de tolerancia de 10E-6

fosse atingido, segundo norma Euclidiana quadratica.

3 4)

® = FO —Rp * Z_

=9
G1=-C 5 G.=-yY ; Gg3=-Z (5)

4
1 1 1 (6)
FO —F9y R *(—+—+—)
;( p teo)’ p i S

VPK+L = yPK — g « (HX + DX) « 7K 7
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Devido a sensibilidade do problema em relacdo ao chute inicial para os coeficientes,
valores entre 0 e 3 foram testados para K, y e z, enquanto o intervalo de — 1.5 a 1.5
foi testado para x. Para isso, o algoritmo de resolugdo do problema multidimensional
irrestrito foi avaliado para as possiveis combinacdes dos coeficientes chutados, variados
de um em um. Como cada coeficiente foi variado de um em um (por exemplo, 0, 1, 2 e 3),
foram geradas 4* combinagdes, resultando em 256 chutes diferentes. Para cada chute,
os coeficientes 6timos foram encontrados para cada um dos 4 casos, totalizando 1024
chamadas do algoritmo, de forma que os valores otimizados VP, os chutes que geraram
esse resultado, o valor de FO avaliada para VP*e o nUmero de avaliagdes da fungéo e de
sua derivada fossem registrados. Esses dados dao uma ideia da convergéncia do problema
e do custo computacional da solugéo.

A sensibilidade com relagéo ao valor inicial e ao ritmo de variacdo do fator de
ponderacé@o Rp a cada iteragdo também foi avaliada. Vanderplaats (1999) recomenda que
seja adotado um valor alto na primeira iteracdo, e que caia num ritmo adequado, o qual
dependera de cada problema. Para diviséo de Rp por 1,5 foram testados valores iniciais de
100, 10 e 1. E ao fixar o valor inicial em 1, foram testados variagdo dividindo por 1,5 e por 5.
Em relagédo ao intervalo de busca dentro do Método da Secéao Aurea, foi fixado o intervalo
de 0 a 1, a fim de garantir que o passo de busca fosse pequeno e evitasse problemas na
convergéncia do resultado.

31 RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos a partir do algoritmo do Anexo I. Pode-se
notar que para cada caso, modificam-se os chutes iniciais que originaram os valores 6timos
assim como a qualidade do ajuste. O caso melhor representado pelo modelo da Equacéo
de Taylor foi o primeiro, indicado pelo baixo valor da fun¢do objetivo e pela proximidade
dos valores experimentais e tedricos. J& no segundo caso obteve-se o pior ajuste, indicado
pelo alto valor da fung¢éo objetivo, que indica os grandes desvios entre os valores préaticos
e teoricos. E provavel que fungbes exponenciais ndo sejam as mais adequadas para
representar os fendmenos experimentais nas condigdes ensaiadas.

Percebe-se também que dentro de cada caso podem existir varios pontos 6timos que
produzem o mesmo minimo, cada um sendo encontrado para um valor de chute diferente.
Nestas situacgdes, no entanto, o coeficiente z, &€ aproximadamente constante em cada uma,
0 que pode indicar uma dependéncia mais estrita do modelo em relagédo a essa variavel, ja
que o0 minimo é mantido mesmo quando as outras variaveis se modificam.

Os resultados mostram que existe mais de uma combinagdo de coeficientes que
modele os resultados experimentais com a mesma qualidade, o que geraria duvida em qual
modelo adotar para representar o processo de usinagem estudado. E provavel que caso a
curva fosse levantada para mais de 4 condi¢bes (de corte e desgaste de ferramenta), as
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solugdes seriam mais restringidas e os coeficientes poderiam ser determinados de forma
mais especifica para cada caso.

CASO K* x* y* z* FO N2%avalFON%avgradFO| K x y z |Fexp Fteo Fexp Fteo Fexp Fteo Fexp Fteo
1 1881120 0562 0,191 2,105 0,571 55 1351 1 05 1 2]10,31 9,99 23,31 23,45 10,51 11,07 17,58 17,22
1,030 14,507 19,068 1,102 46,465 17 4050 11,5 1 3| 3,98 880 13,62 880 549 5,49 10,10 12,63
2,653 10,761 13,984 1,102 46,465 15 358 115 2 2 398 880 13,62 880 549 5,49 10,10 12,63
2 4,827 8,390 10,767 1,102 46,465 21 5211 2-15 1 1 " " " " " " " "
6,230 7,380 9,396 1,102 46,465 14 329 305 1 1f " " " " " " " "
6,036 7,505 9,567 1,102 46,465 22 5550 3 05 3 3 " ! ! ! ! ! ! !
6,649 8868 11,753 1,245 1,711 24 603 2-15 1 2| 705 612 520 612 341 341 12,14 12,14
4,350 10,548 14,033 1,245 1,711 21 s200 2 1,5 3 3| 705 612 520 612 341 341 12,14 12,14
3 8,469 7,910 10,453 1,245 1,711 25 629 3-15 2 2| " " " " " " " "
6,183 9,156 12,144 1,245 1,711 22 5431 305 2 3 " ' " " " b ' b
7,199 8554 11,327 1,245 1,711 22 561 305 3 2 " " ! ! ! ! " !
3,020 2,492 2,031 1,510 4,545 20 467] 1 05 2 3] 411 2,53 866 910 2,95 4,22 11,50 11,01
a4 3120 2,488 2,03 1,510 4,545 17 408 305 3 2| 411 253 866 9,10 295 4,22 11,50 11,01
3,142 2,487 2,037 1,510 4,545 16 374 315 3 3 " " " " " " " "

Tabela 4. Coeficientes da Equacéo de Taylor otimizados para cada caso, junto ao chute que os
geraram, o valor minimo da func¢éo objetivo encontrado, numero de avaliagdes e os valores da
forca tedrica comparados aos experimentais.

Em relagéo ao fator Rp, seu valor inicial afetou a convergéncia do algoritmo no
primeiro caso, em especial. Embora incialmente seu valor deva ser alto, devido a
configuragdo das desigualdades, nesse problema especifico o valor do residuo ponderado
se torna extremamente alto se durante o processo iterativo se algum dos coeficientes
assumir valor entre 0 e 1, 0 que ocorre logo ap6s a primeira iteragdo. Isso se deve ao fato de
que o gradiente da fungéo pseudo objetiva ® inclui um termo onde os coeficientes elevados
ao quadrado aparecem no denominador e Rp aparece no numerador. Para valor inicial de
1, na segunda iteracdo a parcela do residuo ponderado no gradiente ja era da ordem de
10E9. Caso o fator inicial tivesse ordens de grandeza maiores, essa parcela teria ordens
de grandeza muito maiores do que o resto da fungéo gradiente, causando uma deformacéao
que atrapalharia a convergéncia do método. Ja em relagdo ao ritmo de variagéo de Rp,
tanto o numero de avaliagbes da fungéo objetivo e de sua derivada como os valores 6timos
dos coeficientes parecem ter sido afetados. Como o valor da fungéo nos pontos 6timos néo
se alterou, é provavel que a fungéo tenha varios minimos locais similares, de forma que
uma deformacgé@o maior leve a convergéncia para valores ligeiramente diferentes.

41 CONCLUSOES

Operacbes de torneamento foram realizadas numa barra de Inconel 718 para
diferentes condigbes de velocidade de corte, avango, desgaste de flanco, angulo de saida
da ferramenta e vazédo de MQL. Este ultimo foi indicado como o parametro mais influente
na forca de corte.

Uma adaptacéo da Equacao de Taylor foi utilizada para modelar o comportamento
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experimental da for¢ca de corte nas situagbes ensaiadas, separando o problema por casos
de acordo com o tipo de ferramenta e a lubrificagéo. Para cada caso, foram determinados
os coeficientes 6timos que geram melhor ajuste dos dados experimentais pelo modelo
utilizado, de fun¢des exponenciais. Os ajustes, avaliados pelo valor dos minimos quadrados
entre valores tedricos e experimentais, foram adequados, exceto para o segundo caso. E
provavel que, para a faixa de valores utilizados, o comportamento empirico do processo de
torneamento nessas condi¢des se distancie do modelo exponencial.

O problema de otimizagéo levantado para determinar os coeficientes possui varios
minimos locais e as solucbes apresentadas sdo sensiveis aos valores de chute inicial e a
variacdo do fator de ponderagéo ao longo das iteragcdes. Como foi resolvido pelo Método
da Penalidade Interna, é provavel que devido a natureza das inequagdes e da configuracéo
da funcé@o pseudo objetivo e sua derivada, variacées na deformacgéo da funcéo induzam

aos pontos 6timos distintos observados ao variar os parametros numeéricos do algoritmo.
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ANEXO |

Algoritmos utilizados implementados para Matlab®.

MPleMultidimChutsnegVe
clc; clear all; close all;

RESULT = []; con
for IndK = 0:1:3
for IndX = 0
for Indy
for Indz
[VPotim, RES, Neval gradFO, Neval FO] =
MPIeMultidimBuscanegVec (IndK, IndX, IndY, IndZ);
MATRIZ_LINHA = VPotim;
MATRIZ LINHA(:, 5) = RES';
MATRIZ LINHA(:, 6) = Neval gradFO';
MATRIZ LINHA(:, 7) = Neval_FO':
MATRIZ_LINHA(:, B) = IndK:;
MATRIZ_LINHA(:, 9) = Ind¥;
MATRIZ_LINHA(:, 10) = IndY¥Y;
MATRIZ_LINHA(:, 11) = IndZ;
RESULT = [RESULT ; MATRIZ_LINHA];

t = 0;

3123
= 0:

end
end
end
end

RESULT 1 = []; RESULT_2 = []; RESULT_3 = []; RESULT 4 = [];
for varred = 1:256

RESULT_1 = [RESULT_1; RESULT (varred*4-3, ]

S

RESULT 2 = [RESULT 2; RESULT (varred*4-2, :)];

RESULT_3 = [RESULT_3; RESULT(varred*4-1, :)];

RESULT 4 = [RESULT_ 4; RESULT (varred*4, :)];
end
solucaol = RESULT_1(find(RESULT_1(:, 5) == min(RESULT 1(:, 5))), :);
solucao2 = RESULT_2(find(RESULT_2(:, 5) == min(RESULT 2(:, 5))), :):
solucao3 = RESULT 3(find(RESULT 3(:, 5) == min(RESULT 3(:, 5))), :):
solucaod4 = RESULT_ 4 (find(RESULT_4(:, 5) == min(RESULT_4(:, 5))), :):
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MPIeMultidimBuscanegVe

function [VPotim, RES, Neval gradFO, Neval FO] = MPIeMultidimBuscanegVc (IndK,
IndX, IndY, IndZ)

% clc; clear all; close all;
% ===== AJUSTE DA EQUACAO DE TAYLOR EM USINAGEM POR MINIMOS QUADRADQS =====

% FO: fungdo de otimizagdo, feita para 4 condigdes dentro de cada um dos 4
casos (tipo ferramenta, vazdo MQL)

% Restrigdes: variacdo empirica das propriedades => k>0, x<0, y>0
, z >0
% min FO = somatério, ii=1:4, ( Fexp(ii) - Fteo(ii) )72 - rp*(l/-k + 1/x + 1/-
y + 1/-z)
% Fteo(ii) = k * Ve(ii)"*x * f£(ii)*y * VB(ii)"z

% dados experimentais

% [P & 50mL/h ; N & 50mL/h ; P & 150mL/h ; N & 150mL/h]

Fexp = [10.31; 23.31; 10.51; 17.58; 3.98; 13.62; 5.49; 10.10; 7.05; 5.20;
3.41; 12.14; 4.11; 8.66; 2.95; 11.50];:

Ve = [75; 75; 150; 150; 75; 75; 150; 150; 75; 75; 150; 150; 75; 75; 150; 150]1;

f = [0.03; 0.03; 0.05; 0.05; 0.05; 0.05; 0.03; 0.03; 0.05; 0.05; 0.03; 0.03;
0.03; 0.03; 0.05; 0.05];

VB = [0.036; 0.054; 0.030; 0.037; 0.047; 0.047; 0.023; 0.040; 0.079; 0.079;
0.044; 0.122; 0.080; 0.187; 0.018; 0.034];

% ===== MINIMIZAGAO DE 'FO' POR METODO DA FUNGAO PENALIDADE INTERNA (MPI)

% Busca multidimensional por Método da Varidvel Métrica (MVM)
% Transformagdo em problema unidimensional e determinacdc do passo por Segdo

Aurea (SA)
theta = 1 ; % Método da Variavel Métrica: 0 = DFP ; 1 = BFGS
tol = 10e-6; % tolerdncia
rp = 1; $ Rp >0, Rpe -> 0

k = IndK; xx = IndX - 1.5; yy = IndY; zz = IndZ; % chute inicial para as
variaveis (xx variando de -1.5 a 1.5) !!!

Vechut = [k; x=x; yy; zzl; % vetor do chute das varidveis de projeto

for caso = 1:4 % determina as 4 equacgdes de Taylor (uma para cada
caso) numa mesma rodagem do cédigo

Neval_ FOcaso = 0;:
for kk = 1:200 % N° madximo de iteracdes
if kk == 1 % na 1® iteracdo, H € aproximada pela identidade
H = eye(4) ;
VP = VPchut;
for ii = (4*caso—-3) : (4*caso)
weor = Ve (ii); avan = £(ii); desg = VB(ii); forc = Fexp(ii);
[Fteo (ii, 1), dFodk{(ii, 1), dFodx(ii, 1), drFody(ii, 1),
dFodz (ii, 1)] = Fteorica(vcor, avan, desg, VP, forc):
end

gradFO = [dFOdk(ii, 1)+dFOdk(ii-3, 1)+dF0dk(ii-2, 1)+dFOdk(ii-1,
1)-rp/(VEP(1)"2);
dFodx (ii, 1)+dFOdx(ii-3, 1)+dFCdx(ii-2, 1)+dFOdx(ii-1,
1);
dFody(ii, 1)+dFOdy(ii-3, 1l)+dFCdy(ii-2, 1)+dFOody(ii-1,
T)=rpf (Ve 3}y
dFodz (ii, 1)+dFodz(ii-3, 1)+dFodz(ii-2, 1)+dFodz(ii-1,
1) =rp/(VP(4)*2)] 7
end

if kk ~= 1
% atualizar H pelo MVM
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p = VPprox - VP ;

for ii = (4*caso-3) : (4*caso)
vcor = Vc(ii); avan = f(ii); desg = VB(ii); forc = Fexp(ii);:
[Fteo(ii, 1), dFodk(ii, 1), dFodx(ii, 1), dFody(ii, 1),
drodz (ii, 1)] = Fteoricaprox(vcor, avan, desg, VPprox, forc);
end

gradFOprox = [dF0dk(ii, 1)+dFodk(ii-3, 1l)+dFodk(ii-2, 1)+dFOdk(ii-

1;- 1)=xp/ (VPprox (1) *2});

dFOdx (ii, 1)+dFOdx(ii-3, 1)+dFOdx(ii-2, 1)+dFOdx(ii-
Lgs L)y

dFOdy (ii, 1)+dFOdy(ii-3, 1)+dFody(ii-2, 1)+dFOdy(ii-
1, ly-rp/(vPprox(3)~2);

dFodz (ii, 1)+dFodz(ii-3, 1)+dFodz(ii-2, 1)+dFodz (ii-
1. 1)—rp/(VPprox(4)“2)];

y = gradFOprox - gradFO ;

sigma = p'*y i % sigma resulta em escalar
T = yiEHiy o % tau (T) resulta em escalar

H =H + ((sigma + theta*T)/(sigma)"2)*(p*p') + ((theta-
1} /T)* (H*y) * (H*y) '— (theta/sigma) * (H*y*p'+p* (H*y) ') ;

% atualizagdo de x[ii], gradF[ii]

VP = VPprox ;

gradFO = gradFOprox ;

end
HgradFO = H*gradFO ;

% chamar Método da Secdo Aurea para busca unidimensional (encontrar
alfa 6timo 'alfaQ')

[alfaO, jj] = secacaureaTaylorFOnegVe (VP, HgradFO, tol, Fexp, caso,
Ve, £, VB, rp);

% calcular VPprox segundo MN, a partir de alfaO obtidc por SA
VPprox = VP - alfaO*HgradFO;

% FO & avaliada apenas dentro de SA (indicado peloc contador 'j3')
% gradFO € avaliada uma vez a cada iteracdoc do MPI/MVM (indicade pelo
contador 'kk')

Neval FOcaso = Neval FOcaso + (2 + 3j); % na SA, EP & avaliada 2 wvezes

antes da 1® iteracdo, e 1 vez a cada iteracdo

rp = rp/l.5; % redugdo de Rp a cada iteracao
% verificacdo do critério de parada
CP = sgrt( (VPprox(l) - VP(l))"2 + (VPprox(2) - VP(2))"2 + (VPprox(3)

- VP(3))"2 + (VPprox(4) - VP({4))"2) ;:
if CP <= tol
break
end
end

VPotim({caso, :) = VPprox;

residuc = 0; % residuc = FQ (mudei nome para evitar confusio de wvar

for iii = (4*caso-3) : (4*casc) % locp de avaliagdc de FO, para comparagdo
entre casos
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Ft{iii) = VB(1l) * ([ Vc(iii)~VE(2) )*( £(iii)~VE(3) ) *( VB(iii)~VF(4)

residuo = residuoc + (Fexp(iii) - Ft(iii))"2; % FO
end
RES (caso) = residuo;
Neval_ gradfFO(caso) = kk;
Neval FO({caso) = Neval_FOcaso;
end

end

secaoaureaTaylorFOnegVe

% Método da Secdo Aurea para minimizar FO(alfa) unidimensional no intervalo de 'a'

ate b

EEREEEE L LR
funct;on [a
£, VB, rp)

= aecaoaureaTaylorFOnech{VP Hg adFO, tol Fexp, caso, Vg,

1; % intervalc arbitrarios de -1 a 1
a + (l-tau)*(b-a);
beta = a + tau*(b-a);

g

% essas 540 as avaliacdes da 1% iteracdo da Secdo Aurea. As seguintes ficam
dentro do loop.

P

VPalfa = VP - alfa*HgradFO; % transforma varidvel VP numa variavel VP(alfa),

e
ja substitul os pontos de avaliacgdo para o método da Segdc Aurea

VPbeta = VP - beta*HgradFQO;

FOalfa = 0; FObeta = 0; % FO é calculado por somatério de termos. Aqui

eu limpo o gue estiver na meméria
for i1ii = (4*caso-3) : (4*caso} % loop de avaliacido de FO
Ftalfa(iii) = vpalfa(l) * ( Vec(iii)~VPalfa(2) )*( £(iii)~*VPalfa(3) )*(
VB(iii)~VPalfa(4) );
FOalfa = FDalfa + (Fexp(iii) - Ftalfa(iii))~"2; % FO alfa
Ftbeta(iii) = VPbeta(l) * ( Vc(iii)~VPbeta(2) )*( £(iii)~VPbeta(3) )*(
VB (iii) *VPbeta(4) );
FObeta = FObeta + (Fexp(iii) - Ftbeta(iii))~"2; % FO beta
if iii == (4*caso) % depois de somar termos das 4 condig@es de
cada caso, soma o residuo rp
FOalfa = FOalfa + rp*( (1/VPalfa(l))+(l/VPalfa(3))+(1/VPalfa(4)) );
FObeta = FObeta + rp*( (1/VPbeta(l))+(1/VPbeta(3))+(1/VPbeta(d)) );
end

end
for jj=1:1000 % % contador de iteragdes. Numerc maximo para SA: 1000

if (b - a) >= teol % se tolerédncia ndo foli atingida, entra aqui e
atualiza a, b, alfa, beta, FOalfa, FCbeta
if FOalfa >= FObeta

a = alfa ; alfa = beta : FOalfa = FObeta ; beta = a +
tau* (b-a) VFbeta = VP - beta*HgradfFO;

FObeta = 0; % FO & calculado por somatéric de termos. Aqui eu
limpo o que estiver na memdria

for iii = (4*caso-3) : (4*caso) % loop de avaliagdoc de FO

Ftbeta(iii) = VPbeta(l) * ( Vc(iii)~“VPbeta(2) )*(
f(iii)~*VPbeta(3) )*( VB(iii)~VPbeta(4) );
FObeta = FObeta + (Fexp(iii) - Ftbeta(iii))"2; % FO_beta
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if iii == (4*caso) % depois de somar termos das 4
condigdes de cada caso, soma ¢ residuo rp
FObeta = FObeta + rp*(
(1/VPbeta(l))+(1/VPbeta(3))+(1/VPbeta(4)) );

end
end
end
if FOalfa < FObeta
b = beta ; beta = alfa ; FObeta = FOalfa ; alfa = a + (1-
tau) * (b-a) VPalfa = VP - alfa*HgradFO;
Foalfa = 0; % FO é calculado por somatdrio de termos. Aqui eu
limpo o que estiver na meméria
for iii = (4*caso-3) : (4*caso) % loop de avaliagdo de FO
Ftalfa(iii) = VPalfa(l) * ( Ve(iii)~VPalfa(2) )*(
f(iii)~VPalfa(3) )*( VB(iii)~VPalfa(4) };:
FOalfa = FQalfa + (Fexp(iii) - Ftalfa(iii))*2; % FO alfa
if iii == (4*caso) % depois de somar termos das 4

condigbes de cada caso, soma o residuo rp
FCalfa = FOalfa + rp*(
(1/vPalfa(l))+(1/VPalfa(3))+(1/VPalfa(d)) );

end
end
end
end
if (b =7a) < tol % se tolerdncia foi atingida, sai do loop
break
end
end
alfaQ = (alfa + beta)/2; &% calcula alfa 6timo (alfaO), independente se
convergiu dentro do nimero maximo de iteragdes estabelecido
end
Fteorica

function [Ft, dFdk, dFdx, dFdy, dFdz] = Fteorica(wvcor, avan, desg, VP, forc)
Ft = VP(1) * ( vcor*VP(2) )*( avan™VP(3) )*( desg”VP(4) );

drFdk = 2* (forc - Ft) * (-1* (vcor™VP(2)) * (avan™VP(3)) * (desg"VvP(4)) );

dPdx = 2* (forc.-— Ft) * (-VP(1}* log(vcor) * (vecortVP{2)) * (avan”VE(3)}] *
(desg™VPE (4)) );

dFdy = 2* (forc - Ft) * (-VP(1l)* log(avan) * (vcor”vVP(2)) * (avan"VP(3)) *
(desg"VE(4)) );

dFdz = 2* (forc - Ft) * (-VP(1l}* log(desqg) * (vcor”VP(2)) * (avan*VP(3)) *
(desg~VP(4)) );
end

Fteoricaprox

function [Ft, dFdk, dFdx, dFdy, dFdz] = Fteoricaprox(vcor, avan, desg, VPprox,
forc)

Ft = VPprox(l) * ( vcor"VPprox(2) )*( avan“VPprox(3) )*( desg”VPprox(4) );

dFdk = 2* (forc - Ft} * (-1* (vcor*“VPprox(2)) * (avan*VPprocx(3)) *
(desg”VPprox(4)) };

dFdx = 2* (forc — Ft) * (-VPprox(l)* log(vcor) * (vcor~VPprox(2)) *
(avan®VPprox(3)) * (desg*VPprox(4)) );

dFdy = 2* (forc - Ft) * (=VPprox(l)* log(awvan) * (vcor"VPprox(2)) *
(avan"VPprox(3)) * (desg™VPprox(4})) ):

dPdz = 2* (forc - Ft) * (-VPprox(l)* log(desg) * (vcor"VPprox(2)) *

(avan”VPprox (3)) * (desg"VPprox(4)) ):
end
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi
determinar as propriedades fisicas, mecéanicas,
térmicas e microestruturais de fibras extraidas de
uma espécie vegetal natural da floresta tropical
da Amazébnia, popularmente denominada de
cipd timbo-agu (Heteropsis Jenmanii). Apesar
de amplamente utilizadas em artesanatos, as
fibras de timbd-agu foram pouco exploradas pela
academia, particularmente, como material de
reforco em compésitos. Sendo assim, as fibras
foram preparadas manualmente a partir dos
cip6s de timboé-acu, a preparacéo das fibras foi
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feita de forma manual por processo de biparticdo
de cip6s previamente selecionados que
apresentassem distancias maiores que 30 cm
entre os nés. A massa especifica foi determinada
por picnometria, seguindo a norma ASTM D 854:
2014 e o valor encontrado foi de 1,54 +0,01 g/cm3,
o teor de umidade foi determinado com base na
norma ASTM D 3030: 2011 e o valor encontrado
foi de 8,78 + 0,26 %, as fibras foram ensaiadas
conforme recomendagéo da norma ASTM 3822:
2014 e apresentaram resisténcia a tracéo de 433,
96 + 126,65 MPa e médulo de elasticidade de
5,63 +1,79 GPa, as fibras tiveram a avaliagdo da
superficie de fratura por microscopia eletrénica
de varredura (MEV) e o comportamento quando
submetidos a variagdo de temperatura foi
determinado por termogravimetria (TGA/DTG) e
calorimetria diferencial exploratéria (DSC), feito
isso, as fibras de timbd-agu tiveram os seus
resultados comparados com outros trabalhos
sobre as propriedades fisicas e mecanicas
de outras fibras, concluindo que essas fibras
possuem potencial fisico e mecanico satisfatério.
PALAVRAS - CHAVE: Caracterizagao mecanica
e microestrutural; analise térmica; fibra de timbo-
acu.

PHYSICAL, MECHANICAL, THERMAL
AND MICROSTRUCTURAL
CHARACTERIZATION OF TIMBO-AGU
FIBERS

ABSTRACT: The objective of this work was to
determine the physical, mechanical, thermal
and microstructural properties of fibers extracted
from a natural plant species from the Amazon
rainforest, popularly called timbo-agcu vine
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(Heteropsis Jenmanii). Despite being widely used in handicrafts, timbo-acu fibers were little
explored by the academy, particularly as reinforcement material in composites. Thus, the
fibers were prepared manually from the timbé-acu vines, the preparation of the fibers was
carried out manually by the bipartition process of previously selected vines that had distances
greater than 30 cm between the nodes. The specific mass was determined by pycnometry,
following the standard ASTM D 854: 2014 and the value found was 1,54 + 0,01 g/cm3, the
moisture content was determined based on the ASTM D 3030: 2011 standard and the value
found was 8,78 + 0,26 %, the fibers were tested according to the recommendation of the
ASTM 3822: 2014 standard and presented a tensile strength of 433, 96 + 126,65 MPa and an
elastic modulus of 5,63 + 1,79 GPa, the fibers had the fracture surface evaluation by scanning
electron microscopy (SEM) and the behavior when subjected to temperature variation was
determined by thermogravimetry (TGA/DTG) and differential scanning calorimetry (DSC), this
done, the timbd-agu fibers had their results compared with other studies on the physical and
mechanical properties of other fibers, concluding that these fibers have satisfactory physical
and mechanical potential.

KEYWORDS: Mechanical and microstructural characterization; thermal analysis; timbé-agu
fiber.

11 INTRODUGAO

O interesse no uso de fibras naturais vegetais como reforco em matrizes poliméricas
€ crescente. Pressdes econdmicas e ambientais aumentam o uso de fibras de plantas,
como um substituto para as fibras sintéticas. As vantagens de se utilizar essas fibras se
encontram em seu baixo custo, renovabilidade, biodegradabilidade, baixa toxicidade,
abundancia e sua atrativa resisténcia e rigidez especifica (SEBE et al., 2000).

O uso de fibras naturais de origem vegetal em compositos tem recebido de algumas
empresas, especial atencédo, pois envolve aspectos ambientais, sociais e econdmicos
que séo relevantes na relagdo destas com a sociedade (LEVY NETO e PARDINI, 2006),
além do que, os consumidores estdo mais conscientes na escolha de bens e servigos a
serem adquiridos, o que obriga as empresas buscar produtos ecologicamente corretos para
atender a politica do desenvolvimento sustentavel (Instituto Akatu).

Potenciais apresentados pelo Brasil, como ser um dos paises com maior biomassa
do mundo e maior extensao territorial cultivavel, devem ser levados em consideracéo
devido a grande possibilidade de descobertas de novas fibras com propriedades atraentes
(MARINELLI et al., 2008). Os estudos na area de materiais compoésitos na regidao amazénica
ainda sao escassos se comparados as outras regides do pais, mesmo apresentando grande
potencial no cultivo de fibras naturais.

A fibra vegetal objeto do presente trabalho ndo pertence ao grupo das fibras
tradicionalmente cultivadas para este fim. De acordo com sua utilizagcdo de suas fibras,
¢é classificada como uma planta secundaria. (FARUK et al, 2012), as fibras, sdo oriundas
dos cip6s das florestas nativas e sua extracdo deve obedecer aos requisitos de manejo
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sustentavel.

O cip6 timbo6-agu é definido como uma planta de habito hemiepifito secundario e, ao
contrario da epifita verdadeira, germinam no solo da floresta e, quando as mudas atingem
um potencial de crescimento, sobem nos troncos para se instalarem nas copas das arvores,
mandando raizes aéreas em dire¢@o ao solo. O timbd-acu pertence ao género Heteropsis
e como outros do género séo abundantes no dossel da vegetacdo em florestas tropicais.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa, o Museu Paraense
Emilio Goeldi, o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente - IBAMA, as universidades, os
institutos federais, os 6rgdos estaduais, entre outros, tém-se dedicado, ainda que de
forma incipiente, a formacdo de uma base de conhecimento sobre os produtos néo-
madeireiros, especificamente os cipés, de um lado, para dar suporte técnico-econémico
as comunidades com longo histérico de exploracdo predatéria, por outro, para atender
a politica da sustentabilidade ambiental, que €, de fato, o melhor direcionamento para a
manutenc¢ao do equilibrio do planeta.

O Estado do Amapa, constatando a extragdo descontrolada dos cipos utilizados
para confeccdo de moveis e demais produtos artesanais demandados pelo sul e sudeste
do Brasil e com a escassez comprovada destas espécies nos estados do Para e Maranhao,
saiu na frente, sendo a primeira unidade da federagé@o a organizar e controlar a extracéo
de cip6s, através da Lei 0631 de 21 de novembro de 2001. Esta lei dispde sobre os
procedimentos para a extracado, transporte e comercializacao de espécies de cipés de
fibras no estado, de espécie produtora de fibras, os cip6s do género heteropsis (Araceae),
popularmente conhecidos como cip6-titica e timbé-agu (PEREIRA e GUEDES, 2008).

Com isso, o presente estudo propde caracterizar de forma fisica, mecéanica, térmica
e microestrutural as fibras de timbé-acu, pois nota-se que € cada vez mais necessério falar
de meio ambiente e em novas formas de atuagédo no que se referem a matérias primas

renovaveis.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

A fibra técnica utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, obtida a partir do
cip6 (raiz aérea) foi adquirida junto aos artesdes da cidade de Belém-PA, que segundo
informacdes dadas, foram trazidas do municipio de Igarapé-agu-PA.

A Figura 1 mostra as imagens do cip6 apds a extragdo, em (a) preparagdo para
confeccdo de utensilio doméstico (vassoura), em (b) cipd ap6s a extracao, vista de topo e

em (c) vista lateral com e sem casca.
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Figura 1: Apresentacéo do cipé timbd-acu em (a) preparagéao para confecgao de utensilio
domeéstico (vassoura), em (b) cip6 apés a extracéo, vista de topo e em (c) vista lateral com e
sem casca.

Atualmente, as fibras de timbo6-agu tém uso béasico em produtos artesanais e em
alguns utensilios domésticos simples como vassouras e cestos. A Figura 2 mostra imagens
de produtos confeccionados com as fibras de timb6-acu, que foram retirados de sites das
lojas especializadas em fabricacdo e comercializagdo ou somente de vendas de produtos
artesanais com foco na sustentabilidade ambiental e na valoriza¢do do trabalho do homem
em seu local de habitacéo, de maneira que ele néo seja obrigado, por razdes econémicas,
a buscar trabalho nos centros urbanos.
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Figura 2: Exemplos da aplicagéo das fibras de timbo6-agu, em (a) cestas
artesanais, em (b) cestos, balaios e peneiras, em (c) vassoura ristica e em
(d) vassouras artisticas.

2.2 Métodos

Por processo manual, o cip6 desprovido da casca, foi cortado em pedacgos de 40
cm e por biparticdo sucessiva, buscou-se obter fibras de pequenos diametros. As fibras
produzidas para este trabalho possuem didmetro médio de 0,40 mm.

A caracterizagéao fisica, mecanica e térmica das fibras foi feita com a determinagéo da
massa especifica, do teor de umidade, da resisténcia a tragcdo, do médulo de elasticidade,
da termogravimetria (TGA/DTG), calorimetria exploratéria (DSC) e da caracterizagédo
microscopica das superficies fraturadas.

A massa especifica foi determinada por picnometria, seguindo a norma ASTM D
854: 2014. O ensaio foi realizado com auxilio do picnémetro de 50 ml, balanca digital com
precisao de 0,001 g, capela e duas amostras de 10 g de fibras com comprimento médio de
10 mm.

O teor de umidade foi determinado com base na norma ASTM D 3030: 2011. Foram
utilizados os seguintes equipamentos: balanga digital com preciséo de 0,001 g, forno e
Becker de 100 ml.

As amostras tinham aproximadamente 3 g de cada um dos trés comprimentos de
fibras (5, 10 e 15 mm), com o auxilio da balanca, foram determinadas as massas das
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amostras naturais, chamadas de massas Umidas e colocadas no forno por um periodo de
24 horas a uma temperatura de 105 °C. A Figura 3 apresenta amostras das fibras com as

massas determinadas em (a) e posicionadas no forno para a estabilizacdo da massa em

(b).

Figura 3: Amostras de fibras de 5, 10 e 15 mm em (a) e as amostras no forno em (b).

As amostras das fibras foram preparadas com suportes de papel KRAFT chamados
na literatura de TAB. Os TABs séo usados para distribuir uniformemente a carga aplicada
na fibra que esta sendo ensaiada e para proteger as fibras de danos por ocasido do
posicionamento das garras na maquina de ensaio. Os TABs de papel KRAFT (gramatura
de 200 g/m?) com as dimensdes de 25 mm x 65 mm foram colados com cianoacrilato
(Super Bonder da Loctite) nas extremidades do comprimento util das fibras, conforme
recomendacdo da norma ASTM 3822: 2014. A Figura 4 mostra em (a) as dimensdes do
TAB e em (b) a fotografia do corpo de prova preparado para ser levado a maquina universal
para o ensaio de tracéo.

| 2500 |

gl

(a)

15,00
65,00

15,00

|—

Figura 4: Corpo de prova de fibra para ensaio a tracdo em (a) forma e dimensées do TAB e em
(b) corpo de prova pronto para ensaio a tragéo.
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As fibras foram submetidas ao ensaio mecénico de tragdo na maquina universal de
fabricacdo KRATOS, com célula de carga de 5 kN e velocidade de deslocamento de 0,5
mm/min.

A andlise térmica da fibra foi realizada com ensaios de termogravimetria/
termogravimetria derivada (Thermogravimetric Analysis - TGA, Derivative Thermogravimetry
- DTG) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC), as condi¢cdes de ensaios e as normas
utilizadas foram: Calorimetro exploratério diferencial simultdneo marca NETZSCH STA
449F3 JUPTER, temperatura ambiente e umidade relativa de 23,4 = 2 °C e 51 + 10 %,
respectivamente, faixa de temperatura de 20 °C a 550 °C em atmosfera de nitrogénio
(inerte) e de 550 °C a 900 ° C em atmosfera de oxigénio (oxidante), taxa de aquecimento
de 20 °C/min, fluxo dos gases (/V, e 0,) de 50 ml/min e as normas ASTM D 3418: 2015 e
ASTM E 1131: 2014.

31 RESULTADOS

3.1 Ensaio de tracao da fibra de timbé-acu

As principais propriedades fisicas (massa especifica e teor de umidade) e mecéanicas
(resisténcia a tracédo, modulo de elasticidade e alongamento) da fibra técnica de timbé-agu
determinadas através dos ensaios estdo apresentadas na Tabela 1. As amostras utilizadas
foram de fibras in natura e nas condicées ambientais da cidade de Belém-PA.

PPN Médulo de Alonga Diametro Massa Teor de
Fibra $f:'§??;§;; Elasticidade mento Médio Especifica Umidade
¢ (GPa) (mm) (mm) (glem?) (%)
Timbo- 433,96 £ 1,54 + 8,78 +
acu 126,65 563+1,79 1,46+0,31 040+0,09 0,01 0.26

Tabela 1: Valores médios e desvios padrao das propriedades fisicas e mecanicas das fibras de
timbé-acu.

As propriedades fisicas e mecanicas obtidas das fibras de timbé-acu, apresentaram
valores médios comparaveis as propriedades das fibras tradicionais, cujos valores séo
encontrados na literatura.

COSTA (2012) avaliou o teor de umidade das fibras de sisal (folha) em 13,1 +0,5 %
e de bambu (caule) em 12,0 + 0,5 %. GEHLEN (2014) determinou para as fibras de acgai e
curaud, valores de 6,4 + 0,3 % e 5,3 + 0,2 %, respectivamente.

O médulo de elasticidade do timbd-acu é inferior aos valores das fibras de caule,
por exemplo, juta, rami, bambu e linho e equivalente as fibras de folhas e de fruto, como,
abacaxi e banana. A Tabela 2 apresenta estes dados.
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Médulo de Massa

Resisténcia a Deformacao

Fibra Elasticidade o, Especifica Autores
Tracdo (MPa) (GPa) (%) (glcm’)
. ARIB et al
Abacaxi 126,60 4,40 2,20 1,07 (2006)
Bambu 501,06 + 97,61 - 6,81+ 3,08 1,35+ 0,01 COSTA
(2012)
MERLINI et
Banana 161,80 + 789,30 7,10-9,40 2,00-3,34 0,72-0,88 al
(2011)
MOHANTY.
Juta 393,00 - 800,00 13,00 - 55,00 1,16 - 1,50 1,30 etal
(2000)
SRIDHAN et
Linho 345,00 - 2000,00 15,00 - 80,00 1,20 - 3,20 1,50 al
(1982)
MOHANTY.
Rami 400,00 - 938,00 61,00 - 128,00 1,20 - 3,80 1,50 etal
(2005)
. COSTA
Sisal 453,62 £ 91,98 - 5,50 + 2,02 1,42+ 0,01 (2012)

Tabela 2: Propriedades fisicas e mecanicas de fibras lignocelul6sicas encontradas na literatura.

Carvalho (2005) pesquisando a fibra de maior produgéo do Brasil, o sisal, apresentou
resultados em curvas de forga versus deslocamento que mostraram a grande variabilidade
desta propriedade, ndo sé quantitativamente, como na forma apresentada pelas curvas de
amostras submetidas aos esforcos de tracéo.

A explicagédo para a variagdo dos valores das propriedades mecéanicas tem como
base os parametros estruturais das fibras, como variagdo no nimero e volume das células
€ no numero de defeitos que podem conter (TOMCZAK, 2010).

3.2 Termogravimetria (TGA/DTG) e calorimetria exploratéria (DSC) da fibra
de timbod-acu

O método termogravimétrico (TG) é a técnica na qual a perda de massa de uma
substancia, em porcentagem, € medida em fungdo da temperatura. As curvas DTG
correspondem a derivada primeira das curvas TG e apresentam a variacdo da massa em
relacdo ao tempo, registrada em funcao da temperatura (PEREIRA et al., 2013).

O conhecimento do comportamento térmico das fibras vegetais é fundamental
para uma eficaz aplicagédo tecnoldgica, jA que em muitos processos industriais utilizam-
se variagdes de temperatura na confeccdo de produtos a base de matéria prima vegetal.
E necessario conhecer a faixa de temperatura que implicara na degradacédo do material
vegetal (FONSECA, 2012).

A curva termogravimétrica (TGA) da fibra de timbd-agu mostrada na Figura 5 e a
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curva da primeira derivada DTG na Figura 6 mostram que entre a temperatura ambiente e
122 °C apresenta perda de 8,94 % em atmosfera de nitrogénio, correspondente a eliminacéo
de agua, valor que é coerente com o teor de umidade determinado pela metodologia da
diferenca de massa que foi de 8,78 + 0,26 %. Outra perda ocorreu entre 288,1 °C e 582
°C, com quase 90 %, correspondendo a degradacao da fibra com dois estagios, sendo que
em 345 °C a velocidade da perda de massa € maxima. No primeiro estagio, a degradacéao
€ maior da hemicelulose, no estagio seguinte a degradacao é referente a celulose e na
sequéncia a lignina.

NAVARRO (2011), citando HAIPING YANG et al (2007) que pesquisou o ciclo de
pirélise dos componentes fisicos da madeira, descreve a analise térmica por TGA para a
hemicelulose, celulose e lignina afirmando que este comportamento na degradagéo destes
componentes, possivelmente deve-se as diferengas na sua estrutura e natureza quimica.

TG 1%

100 : $ 0”)99_“,2,88'1 ‘C Mass change: - 58.87%
=y — /
J \

\

rd AN
80 Onset: 1220°C
Mass change: -8.94 %

80

40

Onset: 561.4 °c ] Masschange: - 34.60%
e T

20

v Residual mass: - 3.87 % ( 897.6°C

100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature /°C

Figura 5: Curva termogravimétrica (TGA) da fibra de timbé-acu.

A Figura 6 mostra a curva termogravimétrica (TGA) e a curva da primeira derivada
(DTG) sobreposta que a complementa, pois o grafico DTG indica picos dos valores de
temperatura, onde a taxa do evento, por exemplo, a degradacdo é maxima, o grafico DTG
indica ainda que a degradacao ocorreu em trés estagios.
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Figura 6: Curvas termogravimétricas (TGA/DTG) da fibra de timbo-agu.

Com relagéo ao teor de umidade, RAZERA (2006) determinou para fibras de
bananeira o teor de umidade de 9,2 + 0,5 % e COSTA (2012) avaliou o teor de umidade
das fibras de sisal (folha) em 13,1 + 0,5 % e de bambu (caule) em 12,0 + 0,5 %. KAMIYA
(2010) comprovou que o teor de umidade da fibra reflete nas propriedades mecénicas
do composito de matriz polimérica, pois o aumento do teor de umidade do composito,
em parte, pela higroscopicidade das fibras vegetais, reduz a deformacao, tenacidade e
resisténcia a flexao.

A Figura 7 apresenta a curva DSC da fibra de timbd-acu em que mostra os picos
endotérmicos e exotérmicos até 500 °C, pois acima desta temperatura, conforme mostrado
no gréafico TGA, nédo ocorre nenhum evento significativo.

DSC /(mWimg)
1 exo

DSC

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temperature /°C

Figura 7: Curva DSC da fibra de timbo6-agu.

Engenharia Mecanica: Inovagdes Tecnologicas de Elevado Valor Capitulo 4




Pelos termogramas das Figuras 5 e 6, é possivel ver que a fibra de timbé-agu pode
ser processada a temperatura inferior a 288,1°C, pois acima desta temperatura a fibra
comeca o processo de degradacgao, coerente com a degradagéo de outras fibras mostradas
na literatura.

3.3 Caracterizacdo microestrutural da fibra de timbé-acu

Amostras do cip6 e das fibras de timbé-agu foram levadas ao microscopio Optico e
ao microscopio eletrénico de varredura (MEV) para a caracterizagdo, estas ferramentas
foram bastante eficazes, aliadas a simplicidade na preparacao das amostras. O cip6 foi
seccionado manualmente com o auxilio de uma lamina e as amostras com corte na seg¢éo
transversal e longitudinal foram levadas ao microscépio 6ptico. A Figura 8 mostra as
imagens obtidas pelo microscépio 6ptico physis, que foram obtidas com amostras retiradas
de forma transversal e longitudinal.

Figura 8: Imagens do cipd bruto no microscopio éptico em (a) e (b) superficie da segéo
transversal e em (c) e (d) superficie da se¢ao longitudinal do cipé de timbé-agu.

As imagens 8(a) e 8(b) mostram a sec¢ao transversal com aumento de 40 e 100
vezes, respectivamente, e as imagens 8(c) e 8(d) mostram a sec¢éo longitudinal do cipo,
com aumento de 40 e 100 vezes, respectivamente. Nestas imagens é possivel ver as
macrofibrilas e a regido vascular formada pelo xilema e floema que sdo os elementos
que permitem o transporte de agua e nutrientes entre regides da planta. Estas estruturas
mostradas podem ser do caule, mas, podem ser também das raizes aéreas das plantas
hemiepifitas, as quais pertencem o género Heteropsis.
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As amostras tiveram suas superficies analisadas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV), usando-se elétrons secundarios e uma aceleragéo do feixe de elétrons
entre 15-20 kV. A Figura 9 apresenta a superficie longitudinal do cipé antes do processo
de desfibramento. Observa-se que a superficie se apresenta recoberta por células

parenquimaticas.
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Figura 9: Micrografia feita através de microscopio eletronico de varredura em (a), (b) e (c) a
superficie da sec¢éo do corte longitudinal do cipd bruto de timbé-agu.

A Figura 10 mostra a imagem da micrografia feita através de microscopio eletronico
de varredura de fibras timb6-agu nao tratadas.
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Figura 10: Micrografia feita através de microscopio eletronico de varredura de fibras timbo-
acu ndo tratadas, em (a) secdo transversal da amostra fraturada, em (b) lateral da fibra ndo
submetida a esforgo e em (c) lateral da fibra fraturada submetida a tragéo.

A Figura 10(a) mostra a imagem da secao transversal da regido fraturada da fibra.
A denominagéo “fibra” usada aqui, &€ na verdade uma macrofibrila que é formada por um
conjunto de microfibrilas. As regides “ocas” em forma de tubo da imagem fazem parte do
tecido vascular do vegetal que é responsavel pelo transporte da agua e nutrientes. O vazio
de maior secao pertence ao xilema (sistema vascular que transporta a seiva bruta) e o de
menor segéo faz parte do floema (sistema que transporta a seiva elaborada). O xilema, ou
lenho, é responsavel pela conducédo de agua e sais minerais - seiva bruta - das raizes até
0 4pice da planta. E constituido por células mortas impregnadas por lignina e reforcadas
com celulose e o floema ou liber, € responsavel pela conducdo da seiva elaborada das
folhas as outras regides da planta. Esta é produzida gragas a agua e sais minerais que o
xilema transportou até as folhas, que sédo usados na fotossintese, produzindo os compostos
organicos que a constituem.

A Figura 10(b) pertence a regiéo intermediaria ndo fraturada da fibra que apresenta
uma superficie muito regular e lisa, com pontos brancos que representam vestigios de
lignina, que € um elemento de protecéo do vegetal.

A Figura 10(c) apresenta claramente o rompimento individual das microfibrilas para
definir a ruptura total da amostra.
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A caracterizagéo fisica da fibra de timb6-acu apresentou massa especifica de 1,54 +
0,01 g/cm3 e teor de umidade de 8,78 + 0,26 %. O valor da massa especifica é superior aos
valores apresentados no referencial teérico, como por exemplo, fibras de sisal, linho, juta
e rami. O teor de umidade é superior aos das fibras de acai e curaua e inferior aos valores
das fibras de sisal e bambu.

A caracterizagdo mecanica da fibra de timbo6-agu apresentou para resisténcia
maxima a tracdo o valor de 433, 96 + 126,65 MPa e para médulo de elasticidade 5,63 +
1,79 GPa. A resisténcia a tragéo é semelhante e a rigidez € inferior aos valores das fibras
vegetais mostradas neste trabalho. Na caracterizacéo térmica, a fibra de timbé-agu, aos
345 °C apresentou o pico de degradagdo maxima de massa.

A analise das fibras feita por microscopia eletrénica de varredura (MEV) demonstrou
de uma maneira geral que as fibras de natureza vegetal apresentam uma alta variabilidade
de suas propriedades em funcdo das dimensodes, formas e didmetros, sejam fibras da
mesma espécie ou outras fibras vegetais. Isso ocorre porque as fibras vegetais em geral
s@o de natureza anisotrépica, ou seja, suas propriedades mudam com relagdo a sua
forma ou direcéo. Influenciando diretamente as propriedades dos materiais por elas (fibras
vegetais) produzidas.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Instituto Federal do Par4 Campus Belém e Abaetetuba
e ao apoio financeiro da CAPES, CNPq e Pro6 Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduagéo da
Universidade Federal do Para.

REFERENCIAS

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D 854. Standard Test Method for
Especific Gravity of Soil by Water Pycnometer. Philadelphia: ASTM, 2014.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D 3030. Standard Test Method for
Volatile Matter (Including Water) of Vinyl Chloride Resins. Philadelphia: ASTM, 2011.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D 3418. Standard Test Method for
Transition Temperatures and Enthalpies of Fusion and Crystallization of Polymers by Scanning
Calorimetry. Philadelphia: ASTM, 2015.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D 3822. Standard Test Method for
Tensile Properties of Single Textile Fibers. Philadelphia: ASTM, 2014.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E 1131. Standard Test Method for
Compositional Analysis by Thermogravimetry. Philadelphia: ASTM, 2014.

Engenharia Mecanica: Inovagdes Tecnologicas de Elevado Valor Capitulo 4 “



CARVALHO, R. F. Compositos de Fibras de Sisal para Uso em Reforco de Estruturas de Madeira.
2005. 133f. Tese (doutorado em ciéncia e engenharia de materiais). Escola de Engenharia de Sao
Carlos. Universidade de Sao Paulo. Séo Carlos. Sao Paulo. 2005.

COSTA, D.S. Caracterizacao de Materiais Compésitos de Matriz Poliéster e Fibras de Bambu,
Sisal e Vidro e Hibridos Bambu/Sisal, Bambu/Vidro e Sisal/Vidro. 2012.104f. Dissertagdo (mestrado
em engenharia mecanica). Instituto de Tecnologia. Universidade Federal do Para, Para. 2012.

FARUK, O.; BLEDZKI, A. K.; FINK, H.P.; SAIN, M. Biocomposites Reinforced With Natural Fibers:
2000 - 2010. Progressin Polymer Science, n. 37, p. 1552 - 1596, 2012.

FONSECA, A. S. Caracterizacao Tecnolégica das Fibras do Estirpe de Desmoncus Polyacanthos
Mart. 2012. 117f. Dissertacao (mestrado em ciéncia e tecnologia da madeira). Universidade Federal de
Lavras. Minas Gerais. 2012.

GEHLEN, L. R. (2014) Efeito da Utilizacao de Fibras Lignocelulésicas (Acai e Curaua) em
Compositos com Matriz de Resina Poliéster Insaturado. Dissertacdo (mestrado em engenharia e
ciéncias dos materiais) — Curitiba - PR, Universidade Federal do Parana - UFPR, 104p.

INSTITUTO AKATU. Pesquisa do SPC Indica Evolucao do Consumo Consciente no Brasil.
Disponivel em http:// akatu.org.br/Homolog/tags/consumo-consciente. Acesso 21 out 2020.

KAMIYA, I. K.; FORNARI JUNIOR, C. C. M. Estudo das Propriedades Mecanicas com Relacédo a
Umidade da Fibra Vegetal Utilizada para Construcao de Compdsitos Poliméricos. VI Congresso
Nacional de Engenharia Mecanica. Campina Grande. Paraiba. 2010.

LEVY NETO, F., PARDINI, L.C. Compésitos Estruturais: Ciéncia e Tecnologia. 1ed. Sdo Paulo:
Editora Blicher, 2006. 313p.

MARINELLI, A. L.; MONTEIRO, M. R.; AMBROSIO, J. D.; BRANCIFORTI, M. C.; KOBAYASHI, M.;
NOBRE, A. D. Desenvolvimento de Compdsitos Poliméricos com Fibras Vegetais Naturais da
Biodiversidade: Uma Contribuicédo para a Sustentabilidade Amazénica. Polimeros: Ciéncia e
Tecnologia. v. 18, n. 2, p. 92-99, 2008.

NAVARRO, C.I. T. Caracterizacao Microestrutural das Fibras Naturais: Etlingera Elatior, Costus e
Helicénia Bihai. 2011. F. Dissertagédo (mestrado em engenharia de materiais e de processos quimicos
e metalurgicos). Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2011.

PEREIRA, J. F.; GUEDES, M. C. Crescimento de Raizes e Sanidade de Cipé-titica (Heteropsis
flexuosa Buting) Submetido a Exploracao no Estado do Amapa. | Seminario do Projeto Kamukaia.
2008. Rio Branco, Acre. Lucia Helena de oliveira Wadt. 2008.

PEREIRA, B. L.; CARNEIRO, A. D.; CARVALHO, A. M.; TRUGILHO, P. F.; MELO, I. C.; OLIVEIRA,
A. C. Estudo da Degradacao Térmica da Madeira de Eucalyptus através de Termogravimetria e
Calorimetria. Rev. Arvore, v.37, n.3, 2013.

RAZERA, I. A. T. Fibras Llignocelulésicas como Agente de Reforco de Compositos de Matriz
Fendlica e Lignofenadlica. 2006. 189f. Tese (doutorado em ciéncias). Universidade Sao Paulo. Sao
Carlos. Sao Paulo. 2006.

Engenharia Mecanica: Inovagdes Tecnologicas de Elevado Valor Capitulo 4 “



SEBE, G., CETIN, N. S., HILL, C. A. S., HUGHES, M. (2000) RTM Hemp Fibre- reinforced Polyester
Composites. Applied Composite Materials, 7: 341-349.

TOMCZAK, F. Estudo sobre a Estrutura e Propriedades de Fibras de Coco e Curaua do Brasil.
2010. 150f. Tese (doutorado em engenharia e ciéncia dos materiais). Universidade Federal do Parana.
Curitiba. Parana. 2010.

Engenharia Mecanica: Inovagdes Tecnologicas de Elevado Valor Capitulo 4 “



CAPITULO 5

“FAILURE ANALYSIS OF A 3102 ALUMINUM
TUBE OF AN AUTOMOTIVE AIR CONDITIONING

Data de aceite: 04/02/2021
data de submissao: 13/11/2020

Miguel Angel Neri Flores

Centro de Investigacion en Materiales
Avanzados, S.C.

Chihuahua, México, C.P.31136

RESUMEN: Se realiz6 el andlisis de falla, de
un tubo de aluminio 3102 de un condensador
de aire acondicionado automotriz que fallo en
funcionamiento. El anadlisis de falla se realizd
por medio de analisis quimico, metalografia,
dureza, y fractografia mediante estereoscopia
y microscopia electronica de barrido. El tubo de
aluminio 3102 se caracteriz6 metalurgicamente,
para determinar si el material del tubo de
aluminio cumplia con las especificaciones del
plano de fabricacion. Los resultados obtenidos
en los diferentes anadlisis determinaron que el
material del tubo de aluminio, cumplia con las
especificaciones del plano de fabricacion, por lo
que se procedi6 a revisarlo superficialmente por
medio de estereoscopia y microscopia electrénica
de barrido, observandose que antes de la fractura
del tubo, hubo una deformacion plastica en el
mismo. Finalmente se determin6 que la causa
de la falla en el tubo, fue la presencia de rayas
diagonales en su superficie, las cuales actuaron
como concentradores de esfuerzos, causando
un agrietamiento en el mismo, después de un
determinado tiempo de funcionamiento. La
fractografia determino que la fractura fue del
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tipo ductil y la grieta se propago a través de las
lineas o marcas en forma de “V” que tenia en su
superficie.

PALABRAS CLAVE: Aluminio 3102, condensador
automotriz, anélisis de falla, sistema de aire
acondicionado automotriz.

“ANALISE DE FALHA DE UM TUBO DE
ALUMINIO 3102 DE UM CONDENSADOR
DE AR CONDICIONADO ATOMOTIVO”

ABSTRACT: Failure analysis was performed
on an aluminum tube 3102 of an automotive
condenser that failed in operation. Failure analysis
was performed through Chemical Analysis,
Metallography, Hardness, and Fractography using
Stereoscopy and Scanning Electron Microscopy.
The aluminum tube 3102 was metallurgically
characterized to determine if the material of the
aluminum tube complied with the specifications
of the manufacturing plane. The results obtained
in the different analyzes determined that the
material of the aluminum tube complied with the
specifications of the manufacturing plane, so it was
examined superficially by means of stereoscopy
and scanning electron microscopy, observing
that before the fracture of the tube, there was a
plastic deformation in it. Finally, it was determined
that the cause of the failure in the tube was the
presence of diagonal stripes on its surface, which
acted as stress concentrators, causing a cracking
in the same, after a certain time of operation. The
fractography determined that the fracture was of
the ductile type and the crack was propagated
through the lines or marks in the form of “V” that
had on its surface.
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11 INTRODUCCION

El ser humano se siente a gusto si su entorno tiene una determinada temperatura
y humedad del aire; siente una reconfortante comodidad. El bienestar, como una parte
integrante de la seguridad activa, ejerce una gran influencia sobre la posibilidad de conducir
sin disminucién de la capacidad fisica y mental. El “ambiente climatizado en el coche”
influye directamente sobre el conductor, sobre una conduccion exenta de fatiga y sobre
la seguridad de la conduccion. La temperatura ideal para el conductor se cifra entre los
20° y los 22°C. Equivalen a la carga climatolégica, que viene siendo el margen agradable.
Una radiacion solar intensa sobre el vehiculo puede elevar la temperatura en el habitaculo
a mas de 15°C por encima de la temperatura atmosférica. Aqui es donde el calor ejerce
las influencias mas peligrosas. La temperatura corporal aumenta y la frecuencia cardiaca
se intensifica. El cerebro recibe una escasa cantidad de oxigeno. En el area C significa
una sobrecarga para el cuerpo llaméandolo “estrés climatologico”. Para reducir este tipo
de cargas se ha creado el aire acondicionado automotriz, un sistema que acondiciona el
aire a una temperatura agradable, que también puede depurar y deshidratar el aire. El
filtro antipolen y el filiro de carbén activado representan factores complementarios para la
depuracion del aire [1]. Esta depuracién viene a favorecer especialmente a las personas
que padecen de enfermedades alérgicas.

El aire acondicionado es una parte importante de un sistema integrado que
proporciona enfriamiento, calentamiento, descongelacion, eliminacién de neblina, filtrado
de aire, control de humedad para la comodidad del pasajero y la seguridad del vehiculo.
Los elementos de un circuito de aire acondicionado para automovil, consta de los siguientes
elementos fundamentales:

Valvula de expansion, Evaporador, compresor y otros elementos auxiliares [2]
(Figura 1)

Engenharia Mecanica: Inovagdes Tecnologicas de Elevado Valor Capitulo 5 “



Sonda del

Filtro de evaporador

habitaculo
Condensador

GMV Evaporador

Vilvula de
= expansion

deshidratante
Presostato

Compresor

Figura 1.- Sistema de aire acondicionado automotriz y sus componentes.

Descripcion y funcién de los elementos que componen el sistema de aire
acondicionado automotriz

1. Compresor

El compresor es el mecanismo encargado de aspirar el gas, comprimirlo y ponerlo
en circulacion a través de los circuitos y demas elementos. Cada sistema montara un
compresor especifico segln las caracteristicas y capacidad del equipo. EI mecanismo
interior de los compresores puede variar segun marcas, pero el resultado o el objetivo
siempre es el mismo.

2. Condensador

El condensador es el elemento encargado de trasformar el gas en liquido, lo consigue
bajando su temperatura. Es un radiador convencional con ventilador adecuado para alojar
gas y liquido del sistema de climatizacion

3. Filtro Deshidratante

Este filtro tiene varias funciones y es un elemento bésico para el buen funcionamiento
del sistema:

- Retiene particulas de suciedad con el filtro interior.

- Retiene la humedad, como su nombre indica esta es una mas de sus funciones.

- Actlia de contenedor de gas liquido, hace de depésito acumulador.

- Controla la calidad de la condensacion. Disponen de una mirilla para ver si hay
burbujas de aire dentro del circuito.

3. Presostato

Es el encargado de controlar y regular las presiones en el circuito refrigerante,
conocidos como valvulas trinarias o cuatrinarias. Este controlara el arranque del compresor
y de los ventiladores segun la presion.
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4. Valvula de expansion

Esta vélvula regula la cantidad de gas en estado liquido que debe entrar en el
evaporador para el funcionamiento correcto. Hay tres tipos, termostaticas, monobloque y
de tubo.

5. Evaporador

El evaporador es un intercambiador de calor o radiador, en el interior del vehiculo,
por el que circula el gas liquido frio y mediante un ventilador empuja el aire refrigerado
hacia el habitaculo.

6. Sonda del evaporador

Sensor encargado de enviar informacion de la temperatura del evaporador ya sea a
la valvula trinaria o a centralita en el caso de climatizadores.

7. Filtro de habitaculo

Este filtro de habitaculo o filtro de anti polen es el encargado de eliminar impurezas
en el aire que utilizamos para ventilar el interior del coche.

8. Tubos y mangueras

Estos conductos disefados segun las caracteristicas del equipo son los encargados
de trasportar el gas o liquido entre los elementos que forman el esquema. Encontraremos
siempre secciones anchas para los tramos de baja presion y diametros mas pequenos para
las zonas de alta presion.

Funcionamiento del sistema

El compresor o motor del aire acondicionado empuja el gas y manda presion hacia
el condensador. El gas, al pasar por el condensador baja su temperatura y presion pasando
a estado liquido.

Cuando sale del condensador pasa por la valvula trinaria ofreciendo lectura de
presion a la misma, de ahi sigue pasando por el interior del filtro, eliminando impurezas y
humedad.

Ahora la vélvula de expansion sera la encargada de regular la cantidad de gas en
estado liquido que entra en el evaporador.

El gas liquido ya circula por el evaporador y el ventilador empuja el aire frio, filirado
por el anti polen, hacia el habitaculo.

Elcompresor aspira el gas llevandolo de nuevo a su interior para seguir comprimiendo
y enviando a través del circuito cerrado.

En el presente trabajo se realizé el analisis de falla de un condensador del sistema
de aire acondicionado automotriz, en el que el tubo de aluminio se fracturo, ocasionando
una falla catastrofica en todo el sistema. En las Figuras 2 y 3 se muestra el condensador
fallado después de haber estado operando un determinado tiempo.

El objetivo del presente trabajo es determinar las causas por las que fallo el tubo del
condensador de aluminio 3102, después de haber trabajado un determinado tiempo en el
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automovil.

Se realiz6 una investigacion bibliografica sobre el tema de andlisis de falla en tubos
de aluminio de condensadores aire acondicionado automotrices, y se detectaron solamente
fallas por corrosion [3-5], y no por concentracion de esfuerzos.

Figura 2.- Fotografia del condensador de un sistema de aire acondicionado que fallo estando
en operacion.

Figura 3.- Fotografia del condensador de un sistema de aire acondicionado, en donde se observa el
tubo fracturado marcado por el recuadro rojo.

21 DESARROLLO

Se caracterizd metalurgicamente el tubo fallado del condensador, para determinar si
el material cumplia con las especificaciones de una aleacion de aluminio 3102, utilizado las
técnicas de analisis quimico por espectroscopia de absorcion atbmica para determinar la

composicion quimica del tubo, Estereoscopia para observar la superficie fracturada a bajos
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aumentos, Metalografia para determinar la microestructura del material en conjunto con
microcopia éptica, medicion de propiedades mecanicas en especial la dureza, y Microscopia
Electronica de Barrido para analizar la superficie de fractura del tubo y determinar el tipo
de fractura que se presento.

2.1 Analisis quimico

Para el analisis quimico se utilizé en Espectrofotdmetro de Absorcién Atomica Marca
GBC Modelo Avanta Sigma, determinando la composicién quimica del material del tubo de
aleacion de aluminio 3102, y los resultados se compararon la composicion quimica nominal
de una aleacién de aluminio 3102, de acuerdo a la norma ASTM B210, para una aleacion
de aluminio 3102, para la fabricacién de tubos estirados sin costura. La Tabla 1 muestra los
resultados obtenidos en el analisis realizado.

Muestra %Si | %Fe | %Cu %Mn %Zn | %Ti %Al
Aleacion de 0.40 0.7 0.10 | 0.05-0.40 | 0.30 | 0.10 | Resto
aluminio 3102

composicién

Nominal (méx.)

Tubo Fracturado | 0.074 | 0.444 | 0.001 0.180 0.018 - Resto
Tubo No 0.075 | 0.436 | 0.001 0.193 0.019 - Resto
fracturado

Tabla 1. Composicién nominal de una aleacion de aluminio 3102 de acuerdo a norma ASTM B
210, y composicion quimica del tubo fracturado, y de uno no fracturado.

La composicidon quimica de los tubos fracturado y no fracturado esta dentro de los
limites establecidos en la composicidon nominal para una aleacion de aluminio AA3102 de
la norma ASTM B210 Tabla1, pagina 2.

2.2 Estereoscopia

Se observo la superficie del tubo fracturado por medio un estereoscopio marca Dino
Lite modelo Pro a bajos aumentos (20X), para detectar posibles defectos superficiales en el
tubo fallado que pudieran haber afectado las propiedades mecanicas del tubo.

En la Figura 4 se muestra la superficie del tubo fallado, en la zona de fractura,
observandose que la fractura se propago en el cambio de seccidn del tubo, indicado por el
recuadro rojo.

En la Figura 5 se muestra la superficie de un tubo no fallado, observandose que en
este tubo no existen rayas diagonales como las del tubo fracturado, en la zona del recuadro
rojo.

En la Figura 6 se muestra a mayores aumentos el tubo fallado, en su superficie se
aprecian rayas diagonales en forma de “V” en la seccidn delgada del tubo, la grieta de la
fractura corrié sobre una de las rayas diagonales, actuando estas rayas diagonales como
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centradoras de esfuerzos.
En la Figura 7 se muestra la parte posterior del tubo fallado, apreciandose también

rayas diagonales en forma de “V”, y que la fractura corrié por una de estas rayas.

Figura 4. Tubo fracturado del condensador de aire acondicionado, mostrando el sitio de la
fractura en el recuadro rojo.

Figura 5. Tubo no fracturado del condensador de aire acondicionado, en su superficie no se
observan rayas diagonales en forma de “V” en la seccion delgada del tubo, indicada en el
recuadro rojo.
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Figura 6. Tubo fracturado del condensador de aire acondicionado, en la zona de la fractura,
visto a mayores aumentos, apreciandose rayas diagonales en forma de “V”, (10X).

Figura 7. Tubo fracturado del condensador de aire acondicionado, en la zona de la fractura,
visto en la posterior a mayores aumentos, apreciando rayas diagonales en forma de “V”, (10X).
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Figura 8. Tubo no fracturado del condensador de aire acondicionado, en su superficie no se
observan rayas diagonales en forma de “V” en la seccion delgada del tubo, visto a mayores
aumentos, (10X).

En las figuras 5 a 8 se aprecian rayas profundas en forma de “V” sobre la superficie
del tubo fracturado. Estas rayas actian como concentradores de esfuerzos sobre el tubo,
cuando esté en condiciones de operacion en el automévil (Tubo con presién interna del
refrigerante).

2.3 Metalografia

Se prepararon las muestras metalogréaficas para observarlas posteriormente en un
microscopio Optico marca Olympus modelo PMGS3, para observar su microestructura. Se
corté una muestra transversal del tubo fracturado y otra del tubo no fracturado en la seccion
del diametro mas pequefio, para posteriormente montarla en resina y prepararla para su
observacion metalogréfica. En las fotografias N° 9 y 10 se muestra la microestructura del
tubo fracturado a 500 y 1,000X respectivamente, apreciandose una matriz de aluminio con
una fase dispersa de otros elementos.

La microestructura encontrada en los tubos fracturado y no fracturado, corresponde
a una matriz de aluminio con fases dispersas de Al, Si, Mn y Fe. Las Fotografias N° 6 a 9
muestran la microestructura de ambos tubos, no se aprecian diferencias significativas entre
la microestructura del tubo fracturado y el no fracturado.
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Figura N° 9.- Microestructura del tubo fracturado, constituida por una matriz de aluminio con
fases dispersas, vista a 500X.
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Figura N° 10.- Microestructura del tubo NO fracturado, constituida por una matriz de aluminio
con fases dispersas, vista a 500X.

2.4 Micro Dureza

Se midio6 la micro dureza en escala Vickers, aplicando una carga de 50 grs durante
15 segundos, en el centro de la pared del tubo, en diferentes zonas de la circunferencia del
tubo fracturado, y del tubo no fracturado.

La Tabla N° 2 muestra los resultados obtenidos de micro dureza Vickers en la
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muestra del tubo fracturado, y del tubo no fracturado. No hay diferencia significativa de
microdureza entre los dos tubos.

Muestra Dureza | Dureza | Dureza Dureza Dureza | Promedio
Vickers | Vickers | Vickers | Vickers | Vickers
1 o 20 30 40 50
Tubo fracturado 379 37.6 38.9 40.3 38.2 38.58
Tubo no 39.6 38.5 37.6 40.8 40.6 39.42
fracturado

Tabla N° 2.- Mediciones de micro dureza en escala Vickers, en el tubo fracturado y en el no
fracturado.

Los valores de dureza obtenidos se muestran en la tabla N° 2 para el tubo fracturado
y el no fracturado, ambos tienen valores de micro dureza Vickers promedio muy similares
(38.58 y 39.42 HV) por lo que no hay diferencia significativa entre ellos.

31 FRACTOGRAFIA

3.1 Estereoscopia

Figura N° 11.- Superficie externa del tubo fracturado, se aprecia que la fractura corrié por una
de las rayas profundas en forma de “V”, vista a 50X.
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Deformacion plastica

Figura N° 12.- Superficie externa del tubo fracturado, se aprecia que la fractura corri6 por
una de las rayas profundas en forma de “V”, y que hubo una deformacion plastica antes de la
fractura, vista a 50X.

Figura N° 13.- Superficie externa del tubo fracturado, se aprecia que la fractura corri6 en forma
paralela a una de las rayas profundas en forma de “V”, vista a 50X.

En las Figuras N° 11 y 12 se aprecia que hubo una deformacion plastica antes de
la fractura, lo que indica que hubo una fractura del tipo ductil, ademas se muestra que la
fractura se propagé a través de las rayas profundas localizadas sobre la superficie externa
del tubo fracturado. Estas rayas actuaron como concentradores de esfuerzos y la fractura
se propago a través de estas rayas.
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En la Fotografia N° 13 se aprecia que la fractura tiene una direccion paralela a la

raya profunda observada en la misma.

3.2 Microscopia Electrénica de barrido

a).-

FiguraN° 14.-a).-Superficie de fractura del tubo, se aprecia unafractura del tipo ductil, (100X).
b).-Superficie de fractura del cono, se aprecia la raya profunda en la superficie la cual origino la

fractura del tubo, (300X).

b).-

Figura N° 15.-a).-Precipitados sobre la matriz de aluminio, en la muestra del tubo fracturado,

los precipitados o fase dispersacontiene Al, Si, Mn y Fe. b).-.-Precipitados sobre la matriz de

aluminio, en la muestra de tubo no fracturado, los precipitados o fase dispersa contiene Al, Si,
Mny Fe.

En la Tabla N° 3 se muestran los elementos detectados en los precipitados de las
Figura N° 16 a y b, estan compuestos principalmente de Al, Si Mn y Fe.

Muestra %Al %Si %Mn %Fe
Tubo fracturado 76.51 477 4.40 14.32
Tubo no fracturado | 72.47 4.74 5.63 17.16

Tabla N° 3.- Elementos detectados en los precipitados de las muestras de tubo fracturado y no
fracturado
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3.3 Microscopia electrénica de barrido

En la figura N° 14 a 'y b, se observan las caracteristicas de la superficie de fractura
del tubo, siendo esta del tipo ductil, con deformacion plastica previa a la fractura.

En las Fotografias N° 15 a y b se muestran los precipitados sobre la matriz de
aluminio en la microestructura del tubo fracturado y del no fracturado, respectivamente.

41 CONCLUSIONES

»  Lafractura se propago por las rayas profundas localizadas en la superficie ex-
terna del tubo, actuando estas rayas como concentradores de esfuerzos en el
proceso de fractura.

+ Las rayas externas afectan las propiedades mecanicas del tubo, el cual esta
fabricado con una aleacion de baja dureza (blanda).

* No se encontraron variaciones significativas entre el tubo fracturado y el no
fracturado, en cuanto a composicién quimica, microestructura y micro dureza.

+  Enla superficie externa del tubo se observé que hubo una deformacion plastica
previa a la fractura, que corre por las rayas diagonales en forma de “V”.

+  Las caracteristicas de la superficie de fractura del tubo indican que se presenté
una fractura del tipo ductil.
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