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Resumo

O desenvolvimento tecnolégico tem permitido a0 homem produzir aparelhos, equipamentos e
maquinas cada vez mais sofisticados, obrigando a busca por matérias-primas que possam atender
de forma satisfatdria a essas novas necessidades. Materiais como os tradicionais metais, polimeros
e cermicos ainda sdo largamente empregados, mas vém sendo substituidos por materiais
compdsitos, dai a necessidade de se processar esses materiais para que possam ser utilizados como
componentes de produtos diversos. Uma das maneiras de se processar estes materiais € através de
operacOes de usinagem, 0 que motiva o presente trabalho. Mais especificamente, este trabalho
investiga a usinabilidade de material compdsito a base de resina epodxi reforcada com fibras de
vidro durante a operacdo de furacdo, empregando, para tanto, brocas de ago rapido e de metal duro
com diferentes geometrias e sob condicdes de corte distintas. Além da caracterizacdo do material,
foram realizados ensaios de medicéo de forca de avanco, avaliagdo do desgaste das ferramentas de
corte, delaminacdo do furo, rugosidade da parede do furo, desvios dimensional e de circularidade
dos furos e avaliacéo das formas dos cavacos. Os resultados mostraram que 0 avango, a gramatura
da fibra e a geometria da broca sdo os principais par@metros que afetam a forga de avanco. Em
relacdo ao desgaste das ferramentas de corte, a broca de ago répido sofreu desgaste acentuado apos
a execucdo de 1000 furos, ao passo que a broca de metal duro apresentou desgaste desprezivel apds
24000 furos. A abrasfo foi o principal mecanismo de desgaste observado, e o0 uso de ferramenta de
metal duro com revestimento apresentou influéncia sobre a resisténcia ao desgaste da broca e a
forca de avanco. A delaminacdo dos furos foi influenciada pela geometria e pelo desgaste das
brocas, isto €, quanto maior o angulo de posicdo da ferramenta e o desgaste, maior a delaminacdo
do furo. Além disso, a delaminagdo foi mais acentuada para valores baixos de avanco. A
rugosidade da parede do furo aumentou com a elevacdo do avango, mas mostrou-se pouco sensivel
avariagOes na velocidade de corte. A variagdo dimensiona (diémetro) e de circularidade dos furos
foram fortemente influenciadas pelo desgaste da broca. A qualidade da parede do furo produzido
com a broca de metal duro foi superior a qualidade proporcionada pela broca de aco rapido.
Finalmente, a utilizacdo de valores mais atos de avanco resultou na producdo de cavacos mais

espessos. Ja a elevacdo do desgaste da ferramenta resultou em cavacos na forma de po.

Palavras-chave: compositos, delaminacdo, desgaste, forca, furacéo.
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Abstract

The technological development has allowed the manufacture of sophisticated goods,
leading to the pursuit of materials able to satisfactorily fulfill these requirements. Materias
such as traditional metals, polymers and ceramics are still widely employed; however, they
have been increasingly replaced by composite materials, which must be processed to the
finished geometry and dimensions. This work is concerned with drilling of glass fibre
reinforced epoxy resin using high speed steel and cemented tungsten carbide drills with
distinct geometries and under various cutting parameters. In addition to the work material
characterization, the experimental work involved measuring of feed force, tool wear, hole
delamination, hole wall roughness, dimensional and circularity deviations and chip form.
In general, the results indicated that feed rate, bundle thickness and drill geometry were the
principal parameters affecting feed force. As far as the tool wear is concerned, the high
speed steel drill showed severe wear after drilling 1000 holes, whereas the carbide drill
presented negligible wear after producing 24000 holes. Abrasion was the principal wear
mechanism observed and the use of coated carbide drill did represent any improvement in
tool wear resistance and feed force. Delamination of the holes was affected by drill
geometry and wear, i.e., the higher the cutting edge angle and the feed rate, the higher the
delamination. Furthermore, the damage is accentuated when feed rate is reduced. The wall
surface roughness increases with feed rate, however, it was less sensitive to changes in
cutting speed. The dimensional (diameter) and circularity variations were strongly affected
by tool wear. The quality of the hole wall generated by the tungsten carbide drill was
superior to that produced by the high speed steel tool. Finally, thicker chips were generated
when drilling at higher feed rates. Additionally, increasing tool wear resulted in chipsin

the powder form.

Keywords. composite, delamination, drilling, feed force, tool wear.
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CAPITULO I - INTRODUCAO 1

CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Muitos dos produtos modernos exigem materials com combinagcdes incomuns de
propriedades que ndo podem ser atendidas individualmente pelas ligas metdlicas,
ceramicas ou materiais poliméricos convencionais. Portanto, fez-se necessario criar uma
nova geracdo de materiais para atender a essas exigéncias. Os materiais compdsitos sdo
projetados de modo a conjugar essas caracteristicas desgjaveis. No projeto de compdsitos,
sd0 combinados de maneira engenhosa varios tipos de materiais, entre eles os metais, as
ceramicas e 0s polimeros, para produzir essa categoria de materiais com caracteristicas
extraordinérias. Um material compdsito € formado por uma mistura ou combinagdo de dois
Oou mais microconstituintes ou macroconstituintes que diferem na forma e na composi¢céo

guimica e que, na sua esséncia, sdo insolGveis uns Nos outros.

Muitos materiais compdésitos sdo formados apenas por duas fases. A primeira € chamada
matriz (continua) e envolve a outra fase. A esta segunda, chama-se freqlientemente fase
dispersa (reforco). No que se refere a fase matriz, 0 composito pode ser classificado em
trés grupos. metdlico, cerdmico e polimérico. Ja em relacdo a fase dispersa, pode ser
classificado em trés categorias: particulados, fibras continuas e fibras descontinuas. Entre
0s materiais utilizados para matrizes, destacam-se o0s polimeros, que sdo, com ampla
margem de diferenca, os mais empregados na fabricacdo de compdsitos reforcados com
fibras. Por sua vez, as resinas poliméricas, as mais empregadas em compositos reforcados

com fibras, s80 as resinas de poliéster insaturado e as resinas epoxidicas.

As resinas de poliéster insaturado sdo0 mais baratas, mas ndo sd normamente téo
resistentes quanto as resinas epoxidicas. Os poliésteres insaturados sdo usados em larga
escala como matrizes em materiais poliméricos reforcados por fibras de vidro. As resinas
epoxidicas sdo mais caras, mas apresentam vantagens especiais, como por exemplo, boas

propriedades mecanicas e menor contracdo apds cura do que as resinas de poliéster. As
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resinas epoxidicas sdo normamente usadas como material para a matriz de compositos
reforcados com fibras de carbono e fibras de aramida, mas também sdo utilizadas com
fibras de vidro. As aplicacOes desses materiais envolvem cascos de barcos, painéis de
construcdo e painés estruturais de automoveis, aeronaves e varios tipos de aparelhos
domesticos. Além disso, as resinas epoxidicas possuem as seguintes vantagens: ampla
variedade de propriedades, ja que estéo disponiveis em um grande nimero de materiais,
agentes reativos de cura e modificadores; auséncia de volateis durante a cura; baixa
alteracdo dimensional durante a cura; excelente resisténcia contra substancias quimicas e
solventes; e excelente adesdo a uma variedade de particulas, fibras e outros substratos. Por
outro lado, entre as principais desvantagens encontram-se seu custo relativamente alto, ja

citado, e o longo tempo de cura.

As propriedades dos compdsitos também dependem das propriedades das fases
congtituintes, das suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa. A maioria dos
compositos foi criada para melhorar combinagdes de caracteristicas mecéanicas, tais como:
rigidez, tenacidade e resisténcia nas condicbes ambiente e sob altas temperaturas.
Entretanto as caracteristicas mecanicas de um compésito reforcado com fibras ndo
dependem somente das propriedades da fibra, mas também do grau segundo o qual uma
carga aplicada € transmitida para as fibras pela fase matriz. A magnitude da ligacéo
interfacial entre as fases fibra e matriz é importante para a extensdo dessa transmisséo de

carga.

A importancia dos compdsitos em engenharia deriva do fato de que, a0 combinar-se dois
ou mais materiais diferentes, pode-se obter um material composto cujas propriedades séo
superiores, ou melhores, em aguns aspectos, as propriedades de cada um dos
componentes. Tecnologicamente, 0os compdsitos mais importantes sdo aqueles em que a
fase dispersa encontra-se na forma de uma fibra. Os objetivos de projetos de compdsitos
reforcados com fibras incluem, com freqléncia, resisténcia e rigidez altas em relacéo a
massa desses compositos. Essas caracteristicas sGo expressas em termos dos parémetros
resisténcia especifica e médulo de resisténcia especifica, 0s quais correspondem,
respectivamente, a razéo entre o limite de resisténcia a tracéo e a densidade relativa e a

raz&o entre o modulo de el asticidade e a densidade relativa. E possivel produzir compésitos
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reforcados com fibra com resisténcia especifica e modulo de resisténcia especifica

excepciona mente altos que empregam materiais de baixa densidade para afibrae amatriz.

Para fabricar compositos reforcados com fibras que atendam a determinadas especificacdes
de projeto, as fibras devem estar distribuidas uniformemente no interior da matriz
polimérica e, na maioria dos casos, também devem estar orientadas na mesma direcéo e
aplicacéo daforca.

Os compdsitos produzidos na forma de placas, tubos, barras e pegas semi-acabadas
necessitam de acabamento ou de um processamento posterior para que possam Ser
utilizados como pegas ou componentes de um conjunto. Portanto, esses materiais devem
ser considerados como matérias-primas para outros processos de fabricagcdo. Normalmente
estes compositos sdo processados pelos mesmos equipamentos utilizados pela industria de

metal-mecanica.

Neste trabalho serd estudada a operacdo de furagcdo de compodsitos poliméricos de resina
epoxi reforcada com fibras de vidro. Apesar de se fazer uso das mesmas operacOes e
equipamentos empregados na usinagem de materiais metélicos, a usinagem de polimeros
reforcados com fibras (PRF) difere muito dos materiais metdlicos, pois os compositos tém
uma estrutura diversificada e heterogénea e séo formados por fibras dispersas, alinhadas ou
nd. A usinagem tem anda a peculiaridade de ser um processo essenciamente

experimental e envolver um nimero grande de variaveis.

Assim, 0s mesmos conceitos intensamente estudados e analisados para compreensdo da
usinagem de materiais metalicos também devem ser estudados e estendidos para a
usinagem de materiais compdsitos para que se possa obter desempenho satisfatorio, nos
pontos de vista técnico e econdémico. Embora pesquisas ja estejam sendo feitas nesse
sentido, a grande complexidade dos fenbmenos envolvidos justifica a intensificacdo do

trabalho nessa area.

Entre as operagcBes de usinagem, a furagdo é uma das mais utilizadas pela industria

manufatureira. A grande maioria das pegas de qualquer tipo tem pelo menos um furo e,
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somente uma parte muito pequena dessas pegas ja vem com o furo pronto durante o
processo de obtencéo da peca bruta. Em geral, as pecas tém que ser furadas em cheio ou
terem seus furos aumentados gradativamente através da pré-furacdo. A furagdo de
compositos PRF tem apresentado diversos problemas, entre eles delaminagdo na entrada e
na saida do furo, aumento na rugosidade da parede interna do furo e variagbes
dimensionais e geométricas. S&o problemas gque precisam ser investigados, pois ndo se
sabe 0 seu grau de influéncia sobre as propriedades mecanicas da peca. Nessa operacéo
também foram detectados problemas, como desgaste da ferramenta de corte, que
consequentemente gera um aumento da forga de usinagem e uma piora na qualidade do
furo da peca.

Finalmente, para compreender a usinabilidade dos materiais compdsitos poliméricos
reforcados com fibras (PRF), € necess&io que se fagca um estudo no qual sgam
investigados todos os fatores que possam interferir no processo, e assim permitir um maior
controle sobre esses fatores.
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CAPITULO 11

2. OBJETIVO

Diante do exposto no capitulo anterior, fica evidente a necessidade de se agregar novos
conhecimentos agueles existentes a respeito da usinabilidade de materiais compodsitos
poliméricos reforcados com fibras (PRF), principamente devido a crescente utilizacdo
desses materiais por diversos segmentos da indUstria. Existe um consenso entre a maioria
dos autores consultados a respeito da escassez de informagdes sobre 0 comportamento
desses materiais quando submetidos as operagdes de usinagem e condigdes de corte
distintas.

Neste trabalho, pretende-se investigar a influéncia dos parametros de furacdo (velocidade
de corte e avanco), juntamente com o material e geometria da ferramenta de corte,
seguidos pela espessura da fibra de reforco do compdsito e 0 nimero de furos sobre a
usinabilidade de compodsito de resina epdxi reforcado com fibras de vidro. Mais
especificamente, pretende-se analisar como esses parametros afetam a forca de avango
durante a furacdo e os danos (delaminacdo na entrada e saida dos furos), qualidade e
rugosidade da parede dos furos, juntamente com a variagdo de didmetro e circularidade
causados pela furagdo. Para tanto, este trabalho esta dividido da seguinte forma:
introducdo, objetivo, revisdo bibliogréfica, procedimento experimental, resultado e

discussdo, conclusdo e proposta para continuidade deste trabal ho.

O capitulo | apresentou a introducdo, onde é feita uma apresentacdo inicial e sdo discutidos
alguns aspectos gerais sobre compdésitos, dando-se énfase aos compositos poliméricos
reforcados com fibras, suas aplicacOes, e procurando justificar o estudo sobre sua
usinabilidade.
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O capitulo I mostra os objetivos desta pesquisa, que é estudar a usinabilidade de materiais
compositos poliméricos reforcados com fibras de vidro (PRF), com énfase na furagéo de

compasitos polimeéricos de resina epoxi reforcados com fibras de vidro (PRFV).

O capitulo 111 apresenta uma revisdo bibliogréfica, na qual se faz um apanhado sobre os
diversos tipos de materiais compdsitos, com destaque para 0s compositos poliméricos
reforcados com fibras, suas propriedades e sua fabricagdo. Em seguida faz-se uma breve
descricdo do processo de usinagem, para depois apresentar os principais fatores que
influenciam a usinabilidade de materiais compdsitos poliméricos reforcados com fibras

(PRF), e assim finalizar com alguns processos especiais de usinagem.

O capitulo 1V mostra o procedimento experimental, onde sdo apresentados 0s
equipamentos, 0s materiais empregados como corpos-de-prova, as ferramentas de corte e a
metodol ogia empregada para a realizacdo desta pesquisa.

O capitulo V apresenta os resultados e sua discussoes.

O capitulo VI mostra as principais conclusdes deste trabal ho.

O capitulo VI relata sugestbes de novas pesquisas sobre o tema.

O capitulo VIII tem a relacdo das referéncias bibliograficas que serviram de base para a
realizac&o deste trabal ho.
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CAPITULO 11

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo pode ser divido em duas partes distintas. Na primeira parte, sera feita uma
descricdo pormenorizada do que é um compdsito, apresentando as definigdes que sdo
dadas a0 material, seguidas dos diversos tipos de compositos e suas classificacOes,
juntamente com os tipos de matrizes e reforcos empregados. Destaque especia sera dado
para as matrizes poliméricas reforcadas com fibras de vidro, carbono e aramida
Propriedades como resisténcia a tracdo, ao impacto, a fadiga, a ruptura, médulo de
elasticidade e dureza dos compdsitos serdo discutidas de forma sucinta, juntamente com as
propriedades mecanicas das fibras de vidro, carbono e aramida. As diversas formas para se
produzir compdsitos poliméricos reforgcados com fibras e sua aplicagdes também seréo
tratadas. A segunda parte desta revisdo se iniciara com uma breve descri¢do dos principais
conceitos relativos a usinagem de materiais. Depois, se discutira o mecanismo de formacéo
do cavaco, forcas de usinagem, pressdo especifica de corte, poténcia, tensdes e
deformagbes em usinagem, dando-se énfase a0 material de interesse para este trabalho.
Materiais, geometria, desgaste e vida das ferramentas de corte também ser&o discutidos.
Finalmente, serd discutida a qualidade da superficie produzida por operagdes de usinagem

em polimeros reforgados com fibras.

3.1 Materiais Compositos

Os materiais compoésitos ndo tém uma definicdo universalmente aceita A palavra
composito deriva de composto, ou sgja, qualquer coisa formada por partes (ou
congtituintes) diferentes. Na escala microestrutural, diversos materiais podem ser
considerados compoésitos, uma vez que sdo formados por agrupamentos atdémicos
diferentes. Ja na escala macroestrutural, onde os constituintes so diferentes e podem ser
identificados a olho nu, ha também uma diversidade de materiai s considerados compdsitos.
Portanto, as dificuldades em se estabelecer uma definicdo para material compdsito reside

nas limitagdes dimensionais impostas aos constituintes que formam o material, de acordo
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com Smith (1998). Para dar uma descricao razodvel para o material compdsito, o referido
autor o define da seguinte forma: “Um material compdsito € formado por uma mistura ou
combinacdo de dois ou mais microconstitutintes ou macroconstituintes que diferem na

forma e na composic¢édo quimica e que, na sua esséncia, sdo insollveis uns nos outros”.

Segundo Ferrante (2002), uma definicdo satisfatoria de compdésitos deve abordar seus
componentes, arranjo e “funcionamento”, quando em conjunto. Esses requisitos s&o
razoavel mente preenchidos pela seguinte definicdo: “um material composto é formado por
dois ou mais componentes, com identidade quimica e formas diferentes, que se conservam
distintos apds o processamento e que sdo separados por uma interface mais ou menos
definida. A adesdo entre esses componentes é tal que as cargas sao transferidas para os
elementos de maior resisténcia mecéanica, as fibras, que estdo geralmente dispersas no

componente que atua como matriz”.

A maioria dos materiais compositos consiste numa mistura de um material de reforco ou de
enchimento (ou fibras), devidamente selecionado, com outro material compativel que serve

de ligante (ou matriz), de modo a obterem-se determinadas caracteristicas e propriedades.

Geramente, os componentes ndo se dissolvem uns nos outros e podem ser fisicamente
identificados pelas interfaces que os separam. Os diferentes constituintes dos compositos
podem estar presentes em fases macroscopicamente distintas, como no caso de materiais
laminados, ou podem estar misturados em uma escala microscdpica, como no caso de

dispersdes e particulados.

Apesar da dificuldade em se definir um material compdsito, muitos estudos tém sido feitos
para desenvolver novos materiais que possam substituir as ligas metdlicas, ceramicas e
polimeéricas, com o objetivo de atender as exigéncias tecnol dgicas modernas. No projeto de
materiais compositos, 0s constituintes sdo combinagOes de metais, ceramicas e polimeros

gue dardo origem a uma nova geracéo de materiais com mel hores propriedades mecénicas.

Muitas das novas geracBes de materiais compositos sdo formadas por duas fases, como

mostrado na figura 3.1: uma é chamada matriz; € continua e envolve a outra fase, esta,
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chamada dispersa. As propriedades dos compésitos dependem das propriedades das fases
constituintes, das suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa. Entre os
congtituintes de um compésito, a matriz tem como principal funcéo a unido das fibras de
reforco. Além disso, a matriz separa as fibras individuais de modo a impedir a abrasdo
entre elas; também transfere e distribui as cargas aplicadas. A ligacdo entre as fibras e a
matriz deve ser suficientemente forte para evitar a separacdo interfacial ou extragdo entre
elas (Ribeiro, 2000).

Fase continua
(matriz)

Fase dispersa
(reforco)

Interface

Figura3.1 - Asfasesdeum compoésito (Daniel elshai, 1994).

Os dtos valores de resisténcia e rigidez continuam a ser a combinacdo que lanca 0s
materiais compodsitos para novas &reas. No entanto, a grande capacidade de amortecimento
e 0 baixo coeficiente de expansdo térmica sdo caracteristicas que podem ser adaptadas para
aplicagdes especificas. Os compdsitos avancados reduzem os problemas de fadiga e déo
uma maior flexibilidade de concepcéo e fabricacdo, o que pode reduzir significativamente
0 nimero de pegas necessarias. Outra vantagem dos materiais compdsitos é a resisténcia a

corrosao e ao desgaste sob temperatura elevada, especialmente em aplicagdes industriais.
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Podem-se obter materiais leves, com boa ductilidade, materiais duros e resistentes aos
choques, cortes e a propagacdo de trincas. Essas caracteristicas podem conduzir a custos

mais baixos de ciclo de vida do produto, segundo Marques (2003).

3.1.1 Tipos e Classificacdo de Compdsitos

No que se refere a fase matriz, um composito pode ser classificado em trés grupos:
metdlico, cerdmico e polimérico. Com relacdo a fase dispersa, também pode ser
classificado em trés categorias gerais. compdsitos particulados, compésitos de fibras

descontinuas whiskers e composito de fibras continuas, como mostra a figura 3.2.

Segundo Ribeiro (2000), matriz € o constituinte do material composto que tem como
principal funcdo unir as fibras ou particulas do reforgo. Além disso, a matriz separa as
fibras individuais de modo a impedir a abrasdo entre elas. A ligacdo entre as fibras e a
matriz deve ser suficientemente forte para evitar a separacdo interfacial ou extracéo entre
elas, mantendo assim as fibras orientadas apropriadamente, sendo ent&o capaz de transferir
e distribuir para as fibras as cargas aplicadas. A matriz deve envolver completamente as
fibras de modo a reduzir a probabilidade de ocorréncia de espagos vazios na interface. As
fibras sGo geralmente pré-revestidas com um fino filme de materia apropriado para
aumentar capacidade de impregnacdo e a adesdo interfacial. Apesar de muitos
materiais plésticos poderem ser utilizados como matrizes, as resinas de poliéster e de epoxi

s80 as mais empregadas.

O arranjo ou orientagdo das fibras entre s, sua concentragdo e sua distribuicdo tém
influéncia significativa sobre a resisténcia e sobre outras propriedades dos compdsitos
reforcados com fibras. Em relagdo a orientacdo das fibras, sdo possiveis duas
configuragbes. um ainhamento paralelo ao eixo longitudina das fibras em uma Unica
direcdo e um ainhamento totalmente aeatorio. Normalmente, as fibras continuas estéo
diinhadas, enquanto as fibras descontinuas podem estar ainhadas, orientadas
aleatoriamente ou parcialmente orientadas. A melhor combinagdo geral das propriedades

dos compasitos € obtida quando a distribuicdo das fibras é uniforme.
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Figura 3.2 - Diagrama esquemético da classificagéo dos materiais compositos,
segundo Daniel e Ishai (1994).
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Compodsitos com fibras continuas e alinhadas tém respostas mecanicas que dependem de
diversos fatores, entre 0s quais os comportamentos tensdo-deformacédo das fases fibras e
matriz, as fragcOes volumétricas das fases e a direcdo na qual a tensdo ou carga é aplicada.
Além do mais, as propriedades de um composito que possui as suas fibras ainhadas séo
altamente anisotrépicas, isto €, dependem da direcdo na qua eas sdo medidas, segundo
Callister (2002).

Os compositos com fibras descontinuas e alinhadas tém uma eficiéncia de reforco menor
gue as fibras continuas. Apesar disso, eles estdo se tornando cada vez mais utilizados.
Fibras de vidro picadas sdo reforcos desse tipo usados com maior freqléncia;, contudo,
fibras descontinuas de carbono e aramida também sdo empregadas. Esses compdsitos com
fibras curtas podem ser produzidos com modulo de elasticidade e limite de resisténcia a
tracdo que se aproximam de 90% e 50%, respectivamente, dos seus anadlogos com fibras
continuas. Ja os compdsitos com fibras descontinuas e aleatérias sdo aplicados onde
tensdes sdo totalmente multidirecionais. A eficiéncia do reforco € de apenas um quinto se
comparado com os compdsitos refor¢cados com fibras continuas e alinhadas na direcéo

longitudinal. Entretanto, nesse caso, as caracteristicas mecanicas sdo isotropicas.

A orientacdo e o comprimento da fibra para um composito particular depender&o do nivel e
da natureza da tensdo aplicada, bem como dos custos de fabricacdo. As taxas de producéo
para os compdsitos com fibras curtas (tanto os ainhados como os com orientacéo
aleatéria) ndo sdo elevadas, e formas complexas podem ser moldadas, o que nem sempre é
possivel quando se utiliza um reforco com fibras continuas. Ademais, no caso dos
compdsitos com fibras curtas, os custos de fabricagdo sdo consideravelmente menores do

gue para as fibras continuas e alinhadas.

3.1.1.1 Compdsitos de Matriz Metalica

O desenvolvimento dos compositos de matriz metalica (MM C — Metal Matrix Composites)
iniciou-se em meados da década de 1960 com a producéo de fibras de boro e de carboneto
de silicio para reforcar metais leves, particularmente as ligas de aluminio. Consideraveis

pesquisas foram feitas nos Estados Unidos na década de 1970, aplicando-se compdsitos de
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matriz metdlica em lancadores de foguetes e aeronaves militares. Atuamente, muitos
compdsitos de matriz metdlica ainda estdo em fase de desenvolvimento, ou no inicio de
producdo comercial; porém, ndo tdo intensamente como 0s compositos de matriz

polimeérica, conforme Deniculi (1999).

Os compositos de matrizes metalicas tém como matriz um metal ductil. O processamento
para a fabricacdo desses compdsitos envolve pelo menos duas etapas. consolidacdo ou
sintese (isto &, introducdo do reforgo no interior da matriz), seguida por uma operacdo de
modelagem. Uma gama de técnicas de consolidacdo esta disponivel, agumas das quais
relativamente sofisticadas.

O reforco introduzido no interior da matriz pode ser na forma de particulas, fibras
continuas ou descontinuas whiskers. As concentragcdes variam normalmente entre 10% e
60% em volume. O refor¢o pode melhorar a rigidez especifica, a resisténcia especifica, a
resisténcia a abrasdo, a resisténcia a fluéncia, a condutividade térmica e a estabilidade
dimensional.

Os materiais para fibras continuas incluem o carbono, o carboneto de silicio, o boro, o
Oxido de auminio e os metais refratarios. Por outro lado, os reforcos descontinuos
consistem principalmente em whiskers de carboneto de silicio, fibras picadas de 0xido de
aluminio e de carbono, e particulados de carboneto de silicio e dxido de aluminio. Na
tabela 3.1, sdo apresentadas algumas propriedades de diversos compésitos de matriz
metdlica reforgcados com fibras continuas e alinhadas (Callister, 2002).

Tabela 3.1 - Propriedades de compdsitos de matriz metdlica reforcada com fibra
continua e alinhada, de acordo com Callister (2002).

Fibra Matriz Teor de Fibra Densidade Modulo de Tragdo Limite de Resisténcia

(%vol) (9/cm3) Longitudinal a Tragao Longitudinal
(GPa) (MPa)
Carbono 6061 Al 41 2,44 320 620
Boro 6061 Al 48 - 207 1515
SiO, 6061 Al 50 2,93 230 1480

AlLO;  380,0 Al 24 - 120 340
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Algumas combinagdes de reforcos de matriz sdo altamente reativas a temperaturas
elevadas. Conseglientemente, a degradacdo do compoésito pode ser causada pelo
processamento a altas temperaturas ou ao se sujeitar 0 compoésito a temperaturas elevadas
durante seu regime de servico. Esse problema é comumente resolvido pela aplicacdo de um
revestimento superficial de protecdo ao reforco ou pela modificagdo da composicdo da
liga, conforme Herakovich (1998).

As propriedades de fluéncia e ruptura a atas temperaturas apresentadas por algumas ligas a
base de niquel e cobalto (chamadas superligas) podem ser melhoradas através de um
reforco com fibras de metais refratarios, tais como o tungsténio. Também é mantida uma
excelente resisténcia a oxidacdo a atas temperaturas e uma excelente resisténcia ao
impacto. Os componentes que incorporam esses compositos suportam temperaturas mais

elevadas de operacao e apresentam melhor eficiéncia para motores e turbinas.

Recentemente, alguns fabricantes de automoveis introduziram componentes de motores
que constam de uma matriz em liga de aluminio reforgada com fibras de auminio e fibras
de carbono. Esse compdsito metdlico € leve e é também resistente ao desgaste e a distorcéo
térmica. As aplicagdes estruturais aeroespaciais incluem compositos avancados com matriz
metdlica em liga de aluminio. De acordo com Callister (2002), fibras de boro séo usadas
como reforgo para Onibus espaciais, e fibras continuas de grafita foram usadas no

telescopio espacial Hubble.

3.1.1.2 Compositos de Matriz Cerémica

O desenvolvimento de compdsitos de matriz cerdmica (CMC — Ceramic Matrix
Composites) tem ficado aguém do desenvolvimento de outros compoésitos, principa mente
por causa das altas temperaturas envolvidas nas etapas de fabricacdo de compdsitos de
matriz cerémica, sendo necessaria a utilizacdo de reforcadores que suportem atas
temperaturas. Outro motivo é, segundo Deniculi (1999), o aparecimento de tensdes
térmicas entre a matriz e o reforcador durante o resfriamento, devido a diferenca de

coeficientes de expansdo térmica. Os compoésitos de matrizes ceramicas podem ser
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fabricados utilizando-se prensagem a quente, estampagem isostética a quente e técnicas de

sinterizagdo nafase liquida, conforme Callister (2002).

Os principais tipos de compdsitos de matriz cerdmica, de acordo com o tipo de reforco
usado, sdo os de fibras continuas, os de fibras descontinuas e os reforgados por particulas.
As duas principais variedades de fibras continuas que tém sido usadas nos compositos de
matriz cerdmica séo as de carboneto de silicio (SIC) e as de Oxido de aluminio (Al,O3). Ja&
para fibras descontinuas whiskers e particulados € utilizado o carboneto de silicio (SiC), de
acordo com Smith (1998). A tabela 3.2 apresenta duas propriedades mecanicas de

compositos de matriz ceramica reforcada por whiskers de SiC.

Tabela 3.2 - Propriedades mecénicas a temperatura ambiente de compositos de matriz

ceramica reforcados por whisker de SiC, conforme Smith (1998).

Matriz Teor de SiC Resisténcia a Flexdo Tenacidade a Fratura
(%vol.) (MPa) (MPa)
SizN, 0 400 - 650 50-7,0
10 400 - 500 6,5-9,5
30 350 - 450 7,5-10,0
Al, O, 0 - 4,5
10 400 - 510 7,1
20 520 - 790 7,5-9,0

Os materiais compositos de matriz cerdmica sdo inerentemente resistentes a oxidagdo e a
deterioracdo sob temperaturas elevadas. Ndo fosse pela predisposicdo desses materiais a
fraturafragil, alguns seriam candidatos ideais para uso em aplicacdes a altas temperaturas e
sob severas condicdes de tensdo, especia mente para componentes em motores de turbinas

para automoveis e aeronaves, conforme Herakovich (1998).

Os compositos ceramicos de (Al,0s3) reforcados com whisker de SiC sdo utilizados como
ferramentas de corte para usinagem de ligas metdlicas a base de niquel e cobalto. A vida
das ferramentas a base desses materiais € superior a das ferramentas de metal duro
(Sandvik Coromant, 2002).
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3.1.1.3 Compositos de Matriz Polimérica

Os compositos de matriz polimérica (PMC — Polymer Matrix Composites) consistem de
uma resina polimeérica como fase matriz e fibras como meio de reforgo. Esses materiais sdo
usados na mais ampla diversidade de aplicacdes dos compositos, bem como nas maiores
quantidades, em vista de suas propriedades a temperatura ambiente, de sua facilidade de

fabricacdo e de seu custo.

Existe uma consideravel variedade de processos disponiveis para fabricagdo de compdsitos
de matriz polimérica. Esses processos variam desde simples técnicas manuais até métodos
automatizados que permitem produzir uma grande quantidade de componentes de alta
complexidade. A escolha do método utilizado vai depender do custo, da forma do

componente, do tamanho do lote e do desempenho exigido.

Algumas propriedades mecanicas de compdsitos com matrizes poliméricas de resina epoxi,
reforcadas com fibras de vidro, carbono e aramida estdo indicadas na tabela 3.3. Desta
forma, pode ser feita uma comparacdo entre as caracteristicas mecéanicas desses trés

materiais, tanto para a direcdo longitudinal como para adirecéo transversal.

Tabela 3.3 - Propriedades mecéanicas de compositos de matrizes poliméricas de resina
epoxi, reforcadas com fibras de vidro, carbono e aramida, continuas e

alinhadas nas diregdes longitudinais e transversais, Callister (2002).

Propriedades Vidro Carbono Aramida
Densidade (g/cm?) 2,1 1,6 14
Moédulo de Tragdao:
Longitudinal (GPa) 45 145 76
Transversal (GPa) 12 10 5,5
Limite de Resisténcia a Tragéo:
Longitudinal (MPa) 1020 1240 1380
Transversal (MPa) 40 41 30

Deformacdo no Limite de Resisténcia a Tracédo:
Longitudinal (%) 2,3 0,9 1,8
Transversal (%) 0,4 0,4 0,5
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A principal vantagem dos compdsitos de matriz polimérica € que sua fabricagcdo envolve
altas pressdes e baixas temperaturas, evitando-se problemas associados com a degradacéo
do reforco. Por essa razéo, o desenvolvimento de compdsitos de matriz polimérica ocorreu
rapidamente. Compadsitos reforcados com fibras de vidros, depois do concreto, s80 0S mais
utilizados, conforme Deniculi (1999). As propriedades dos compdésitos de matriz
polimérica podem variar numa grande faixa, dependendo dos tipos de matrizes e reforgos

utilizados e das combinagdes dessas matrizes e reforgos.

Segundo Callister (2002), as principais desvantagens dos compdsitos de matriz polimérica
s80 a impossibilidade de trabalho a altas temperaturas, a instabilidade dimensional (devido
a atos coeficientes de expansdo térmica), a sensibilidade a radiacdo e, em alguns casos, a

absorcdo da umidade do ambiente.

De acordo com Callister (2002), as propriedades mecanicas de um compdsito reforgado
com fibras ndo dependem somente das propriedades da fibra, mas também da orientacéo
segundo a qual uma carga aplicada é transmitida para as fibras pela fase matriz. A
magnitude da ligacdo interfacial entre as fases fibra e matriz € importante para a extensdo
dessa transmissdo de carga, sendo que um certo comprimento critico de fibra é necessério
para que exista um efetivo aumento da resisténcia e um enrijecimento do materia
composito. Esse comprimento critico depende do didmetro da fibra e da sua resisténcia
fina (ou limite de resisténcia a tracdo), bem como da forca de ligagdo entre a fibra e a

matriz (ou da tensdo-limite de escoamento cisalhante da matriz), a que for menor.

Outros fatores que influenciam as propriedades mecanicas dos compdsitos sdo 0 arranjo ou
orientacdo das fibras entre si, a concentracéo das fibras e a sua distribuicdo. Em relacéo a
orientacdo das fibras, sdo possiveis dois extremos. um alinhamento paralelo do eixo
longitudinal das fibras em uma Unica direcdo e um ainhamento totalmente aleatdrio.
Normamente, as fibras continuas estdo alinhadas, enquanto as fibras descontinuas podem

estar alinhadas ou parcia mente orientadas ou todas orientadas al eatoriamente.

A figura 3.3 apresenta dois casos possiveis de orientacdo das fibras: na figura 3.3 (a),

unidirecional, tem-se todas as camadas de fibras na mesma direcdo, ou sgja, 0s angulos
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formados entre as fibras sdo de zero grau. Na figura 3.3 (b), multidirecional, tem-se as
camadas de fibras com angulos dispostos em direcOes diferentes, ou sgja, os angulos
formados entre as camadas de fibras sdo, sucessivamente, 0°, 90°, +45°, -45°, -45°, +45°,

90° e 0°. Além dessas orientactes, € possivel projetar compostos com outras combinacoes.

!f
90°
+ 45°
- 45°
- 45°
+ 45° -

98: = l///
P o

(a) unidirecional (b) multidirecional

Figura 3.3 - Representacdo esquemética do arranjo () unidirecional e (b)
multidirecional para compdsitos do tipo laminado com vérias camadas, Smith (1998).

3.1.2 Tipos de Matrizes Poliméricas

Etimologicamente, a palavra polimero significa “muitas partes’. Um material polimérico
pode ser considerado como constituido por muitas partes, ou unidades, ligadas
quimicamente entre si de modo a formar um sblido. Dependendo do modo como estéo
ligados quimica e estruturalmente, os plésticos podem ser divididos em duas classes:

termopl asticos e termoendureciveis.
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Os polimeros termopl asticos amolecem quando sdo aquecidos (e por fim se liquefazem) e
endurecem quando sdo resfriados, processos que sao totalmente reversiveis e que podem
ser repetidos. Esses materiais s8o normalmente fabricados pela aplicacdo simulténea de
calor e pressdo. Em nivel molecular, & medida que a temperatura € elevada, as forcas de
ligacdo secundarias séo reduzidas (devido ao aumento do movimento molecular), de modo
tal que o movimento relativo de cadeias adjacentes sdo facilitadas quando uma tensdo é
aplicada. Além disso, os termoplasticos sdo relativamente moles e ducteis. A maioria dos
polimeros lineares sdo aqueles que possuem estruturas ramificadas com cadeias flexiveis e
sdo termoplasticos, conforme Smith (1999). Na tabela 3.4, sdo indicadas a densidade, a
resisténcia a tracdo, a resisténcia ao impacto, a resisténcia diel étrica e temperatura maxima

de utilizacdo de alguns polimeros termopl asticos de uso geral.

Tabela 3.4 - Propriedades mecénicas de alguns polimeros termopl &sticos, conforme

Smith (1999).
Material Densidade Resisténcia Resisténcia Resisténcia Temp. Max.
(g/cm?) aTracdo aolmpacto Dielétrica de Utilizagao
(MPa) (J/m) (kV/mm) (°C)
Polietileno:
baixa densidade 0,92-0,93 6,0-17,0 19 80 - 100
alta densidade 0,95-0,96 20,0-37,0 20 - 750 19 80-120
PVC 1,49-158 52,0-62,0 53 - 300 110
Polipropileno 0,90-0,91 33,0-38,0 20 - 120 26 105 - 150
Estireno 1,08 69,0 - 83,0 20-25 70 60 - 105
ABS de uso geral 1,05 - 1,07 41 320 15 70 - 95
Acrilico 1,11-1,19 76 120 18,0 - 20,0 55-110
Acetato 1,2-1.3 21,0-55,0 60 - 360 10,0 - 24,0 60 - 105
Politetrafluoroetileno 21-23 7,0-28,0 135-215 16 - 20 290

Considera-se pléstico estrutural um termoplastico que possua um conjunto de propriedades
gue o tornem especialmente Util em aplicagdes de engenharia, de acordo com Smith
(1999). Essa definicdo € arbitréria, ja que ndo existe nenhum pléstico que, de alguma
forma, ndo possa ser considerado um plastico estrutural. Na tabela 3.5, indicam-se os
valores de densidade, resisténcia a tracdo, resisténcia ao impacto, resisténcia dielétrica e

temperatura maxima de utilizacdo de alguns polimeros termopl asticos estruturais.
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Tabela 3.5 - Propriedades mecénicas de alguns polimeros termopl asticos estruturais, de

acordo com Smith (1999).
Material Densidade Resisténciaa Resisténciaao Resisténcia Temp. Max.de
(g/cm?) Tracao Impacto Dielétrica Utilizagao
(MPa) (J/m) (kV) (°C)
Nylon 1,13-1,15 62 - 83 105 15 82 - 150
Poliacetal 1,42 70 75 13 90
Policarbonato 1,2 62 640 - 850 15 120
Poliéster:
PET 1,37 72 43 - 80
PBT 1,31 55 - 57 64 -70 23-28 120
Oxido de Polifenileno 1,06 - 1,10 54 - 66 267 16 - 20 80 - 105
Polissulfona 1,24 70 64 17 150
Sulfureto de Polifenileno 1,34 70 16 23 260

Os polimeros termoendureciveis se tornam permanentemente duros quando submetidos ao
calor e ndo amolecem com um aguecimento subseqliente. Durante o tratamento térmico
inicial, ligagOes cruzadas covalentes sdo formadas entre cadeias moleculares adjacentes.
Essas ligagbes prendem as cadeias entre s para resistir a0s movimentos vibracionais e
rotacionais a temperaturas elevadas. As ligagdes cruzadas geramente sdo extensas: 10% a
50% das unidades (meros) de suas cadeias. Os polimeros termoendureciveis sdo
geralmente mais duros, mais resistentes e mais frégeis do que os polimeros termopl &sticos,
e possuem melhor estabilidade dimensional. A maioria dos polimeros com ligacOes
cruzadas e em rede sdo do tipo termoendurecivel. Na tabela 3.6, sdo apresentados valores
de densidade, resisténcia a tragdo, resisténcia ap impacto, resisténcia dielétrica e

temperatura méaxima de utilizacdo para alguns plasticos termoendureciveis.

Uma grande variedade de técnicas pode ser empregada na conformacdo de materiais
poliméricos. O método usado para um polimero especifico depende de diversos fatores: se
0 material é termopléstico ou termoendurecivel; se termoplastico, atemperaturanaqua ele
amolece; a estabilidade atmosférica do material que esta sendo conformado; a geometria e

o formato do produto acabado.

A fabricacdo de materiais poliméricos ocorre normalmente a temperaturas elevadas e, com
freqiéncia, com a aplicacdo de pressdo. Os termoplasticos séo conformados acima das suas

temperaturas de transicdo vitrea, se amorfos, ou acima de suas temperaturas de fusdo, se
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semicristalinos. Os termoendureciveis s8o normamente fabricados em dois estégios. em
primeiro lugar, ocorre a preparacdo de um polimero linear (algumas vezes chamado pré-
polimero) na forma de um liquido, que possui um baixo peso molecular. Esse material é
convertido no produto final, duro e rigido, durante o segundo estagio, que é realizado
normalmente em molde que possui a forma desejada. Nesta segunda fase, que é chamada
de “cura’, pode ocorrer 0 aquecimento e/ou adicdo de catalisadores, e freqlientemente sob
pressdo, segundo Callister (2002). Entre os tipos mais comuns de matrizes polimeéricas

termoendureciveis destacam-se as de resina epoxi, poliéster e vinil éster.

Tabela 3.6 - Propriedades mecénicas de alguns plasticos termoendureciveis, segundo

Smith (1999).
Material Densidade Resisténcia Resisténcia Resisténcia  Temp. Méax.
(g/cm3) a Tragao ao Impacto Dielétrica de Utilizagdo
(MPa) (J/m) (kV) (°C)
Fendlico:
com serradura 1,34-1,45 35-62 10,0 - 32,0 10,0 - 16,0 150 - 177
com mica 1,65-1,92 38-48 16,0-21,0 14,0 - 16,0 120 - 150
com fibrade vidro 1,69 - 1,95 35-124 16,0 - 960,0 6,0-16,0 177 - 288
Poliéster:
com fibradevidro SMC 1,7-2,1 55-138 427 - 1174 13,0- 16,0 150 - 177
com fibrade vidroBMC 1,7-2,3 28-70 800 - 854 12,0-17,0 150 - 177
Melamina:
com celulose 1,45-1,52 36 - 62 10,0-21,0 14,0 - 16,0 120
com fibra de l&d/algoddo 1,50 - 1,55 48 - 62 21,0-26,0 12,0-13,0 120
com fibradevidro 1,8-2,0 35-70 32 - 960 7,0-12,0 150 - 200
uréia, com celulose 1,47 -1,52 38-90 10,0-21,0 12,0-16,0 77
Alquilamida:
com fibradevidro 2,12 -2,15 28 - 65 32-534 14,0 - 18,0 230
com fibra mineral 1,60 - 2,30 20 - 62 16,0 - 26,0 14,0 - 18,0 150 - 230
Epoxidica:
s/ material de enchimento 1,06 - 1,40 28 - 60 10 - 533 16,0 - 26,0 120 - 260
com fibra mineral 1,6-2,0 35-124 16,0-21,0 12,0- 16,0 150 - 260
com fibra de vidro 1,7-2,0 70 - 210 12,0-16,0 150 - 260

A reacdo de polimerizacdo (curd) para transformar a resina liquida para o estado solido é
iniciada somando-se quantias peguenas de um agente reativo de cura. Esse agente reativo
de cura é o dietilnitroamina (DETA). Atomos de hidrogénio do grupo de amina (NH,) de
uma molécula de DETA reagem com o grupo epoxidico de moléculas de diglicidica e éter

de bisfenol A (DGEBA). Como a reacdo é continua, moléculas de DGEBA formam
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ligagbes com DETA, e uma estrutura de cadeia tridimencional € lentamente formada. O

material resultante € um solido de resina epoxi, conforme Filetin (2001).

O tempo de cura e a temperatura de servico para completar a reacdo de polimerizacéo
dependem do tipo e da quantidade do agente reativo de cura. Com alguns agentes, a reacéo
inicia-se e prossegue em temperatura ambiente, mas com outros, sdo exigidas temperaturas
elevadas. Por outro lado, algumas vezes, os aceleradores sdo somados ao liquido de

mistura para acelerar umareacdo lenta e reduzir o tempo de cura, segundo Rothon (1995).

De acordo com Rothon (1995), a matriz de epdxi, como uma classe, apresenta as seguintes
vantagens principais quando comparada com outros tipos de matrizes termoendureciveis:
ampla variedade de propriedades, ja que um grande nimero de materiais, agentes reativos
de cura e modificadores estdo disponiveis, auséncia de volédtels durante a cura; baixa
ateracdo dimensional durante a cura; excelente resisténcia contra substancias quimicas e
solventes; excelente adesdo a uma variedade de particulas, fibras, e outros substratos. Por
outro lado, entre as principais desvantagens encontra-se seu custo relativamente alto e um
longo tempo de cura. O problema de absorcdo de umidade é reduzido mudando-se a
composicao quimica daresina. Ja a fragilidade ou baixa tenséo de ruptura € um problema

inerente as ligagdes de qualquer resina.

As resinas de poliéster tém uma grande variedade de propriedades. Entretanto, suas
propriedades tém qualidade inferior as da resina epoxi. Essas resinas de poliéster tém como
vantagem uma viscosidade baixa, um tempo de cura reduzido e um baixo custo. A
principal desvantagem da resina de poliéster € sua alta contracéo volumétrica. Embora isso
permita uma facilidade no preenchimento do molde, a diferenca de contragdo entre aresina
e as fibras resultam em depressdes desiguais na superficie moldada, conforme Rothon
(1995).

As resinas de vinil éster possuem caracteristicas combinadas das resinas epoxi, como
excelente resisténcia quimica e a tracdo, e das resinas de poliéster insaturadas, como
viscosidade baixa e cura rgpida. Porém, a contragdo volumétrica das resinas de vinil éster

esta na faixa de 5% a 10%, que é uma faixa mais alta que das resinas epoxi. Taisresinas de
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vinil éster exibem também forgas adesivas moderadas, comparadas com as resinas epoxi.
Entretanto, a temperatura de deflexdo e estabilidade térmica podem ser melhoradas
usando-se resinas epoxi resistentes ao calor, como tipos fendlicos-novolac, de acordo com
Rothon (1995).

3.1.3 Tipos de Fibras para Reforcos de Materiais Poliméricos

Os trés principais tipos de fibras sintéticas que se usam para reforcar materiais poliméricos
sd0: vidro, aramida (ou aramidica) e carbono (vide figura 3.4). As fibras de vidro sdo, com
grande vantagem, o refor¢co mais usado e 0 mais barato. As fibras de aramida e de carbono
apresentam resisténcia mecénica elevada e baixa densidade. Apesar do seu prego mais
elevado, so utilizadas em muitas aplicagcdes, especiamente na industria aeroespacial. A
tabela 3.7 apresenta algumas propriedades mecanicas das fibras de vidro, carbono e

aramida.

(b)

(a) (c)

Figura 3.4 - Fibrassintéticas: (a) aramida, (b) carbono e (c) vidro.
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Tabela 3.7 - Propriedades de fios de fibras de vidro, carbono e aramida parareforco de

polimeros, de acordo com Smith (1999).

Propriedades Vidro Carbono Aramida
Resisténcia a tracao (MPa) 2410 3100 3617
Médulo de elasticidade em tracdo (GPa) 69 220 124
Alongamento (%) 3,5 1,4 2,5
Densidade (g/cm3) 2,54 1,75 1,48

As fibras de vidro sdo usadas para reforcar matrizes poliméricas de modo a se obter
compositos estruturais e componentes moldados. Os compdsitos de matriz polimérica
refor¢ados com fibras de vidro apresentam as seguintes caracteristicas favoraveis. elevada
razéo entre resisténcia e peso; boa estabilidade dimensional; boa resisténcia ao caor, a
umidade e a corrosdo; boas propriedades de isolamento elétrico; facilidade de fabricacdo; e
custo relativamente baixo. Conforme Hull (1995), muitas composi¢Oes de minerais tém
sido utilizadas para produzir fibras de vidro. Essas fibras de vidro podem ser produzidas a
partir da silica (SiO,), através da adicéo de 6xido de calcio, boro, sodio e aluminio. Essas
fibras sGo materiais amorfos e sua cristalizagcdo ocorre depois de prolongado tratamento as
altas temperaturas. Fiorelli (2002) afirma que entre as vantagens do uso da fibra de vidro
em reforgos de estruturas destacam-se seu baixo custo em relacéo as fibras de carbono e as

fibras de aramida e sua alta resisténcia ao impacto e a corrosao.

Compositos poliméricos reforgados com fibras de carbono sdo caracterizados pelo fato de
apresentarem uma combinacdo de baixo peso, resisténcia mecénica muito elevada e
elevado médulo de elasticidade. Essas propriedades fazem com que os materiais
compositos de matrizes poliméricas reforcadas com estas fibras sgjam especiamente
atrativos para aplicacbes aeroespaciais. Segundo Ribeiro (2000), as fibras de carbono
foram desenvolvidas para atender a indUstria aeroespacia e podem ser obtidas por varios
processos, sendo que suas propriedades sdo fortemente influenciadas pelas técnicas de
fabricacdo. As fibras de carbono para esses compositos séo fabricadas principalmente a
partir de dois precursores: o poliacrilonitrilo (PAN) e o breu (ou piche). Infelizmente, os
custos relativamente elevados das fibras de carbono fazem com que sua utilizagdo seja

limitada em outros setores da indudstria.
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As fibras de aramida (poliamida aromética) foram introduzidas no comércio em 1972 pela
Du Pont®, sob 0 nome comercia de Kevlar®, e até a presente data existem dois tipos
comerciais. 0 Kevlar 29® e o Kevlar 49®. O Kevlar 29® € uma fibra de aramida de
elevada resisténcia mecénica e baixa densidade, concebida para determinadas aplicacoes,
como por exemplo, para protecéo balistica, cordas e cabos. O Kevlar 49® é caracterizado
por possuir resisténcia mecanica e um modulo de elasticidade elevado e densidade baixa.
As propriedades do Kevlar 49® fazem com que as suas fibras sgjam usadas como reforgo
de matrizes poliméricas de compdsitos com aplicacdo nas indUstrias aeroespacial,
maritima, automobilistica e outras. De acordo com Ribeiro (2000), a aramida € mais leve
gue a fibra de carbono e esta disponivel em diferentes estruturas cristalinas. Quanto maior
o alinhamento das moléculas, maior sera a cristalizacdo e maior o médulo de elasticidade.
Diferentemente das fibras de vidro e de carbono, que possuem vaores de modulo de
elasticidade sob trac&o e compressdo muito proximos entre si, a aramida exibe um modulo
de easticidade sob compresséo significativamente menor do que aquele apresentado sob
tracdo. Ela possui resisténcia ao impacto superior a das fibras de vidro e de carbono, sendo,

por esse motivo, utilizada em capacetes militares, aeronaves e tanques.

As caracteristicas mecanicas de um compésito reforcado com fibras ndo dependem
somente das propriedades das fibras, mas também do grau segundo o qual uma carga
aplicada é transmitida para as fibras pela fase matriz. A magnitude da ligagéo interfacial
entre as fases fibra e matriz € importante para a extensdo dessa transmisséo de carga. Um
certo comprimento critico de fibra é necessario para que exista um efetivo aumento da
resisténcia e um enrijecimento do material composito. Esse comprimento critico depende
do didmetro da fibra e da sua resisténcia final (ou limite de resisténcia a tragdo), bem como
daforcade ligagdo entre afibra e amatriz, conforme Callister (2002).

O arranjo ou orientacdo das fibras entre si, a concentracéo das fibras e sua distribuicéo tem
influéncia significativa sobre a resisténcia e sobre outras propriedades dos compositos
reforcados com fibras. Normamente, as fibras continuas estdo ainhadas, enquanto as
fibras descontinuas podem estar alinhadas, orientadas todas aleatoriamente ou parcialmente
orientadas. A melhor combinac&o geral das propriedades dos compdsitos € obtida quando a

distribuicado das fibras é uniforme.
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Os compésitos do tipo tecedura, ou Woven Fabrics sdo formados pelo entrelagcamento das
fibras, de modo a se conseguir o arranjo desgjado. Esses materiais podem suprir algumas
desvantagens dos compdsitos unidirecionais. Dessa forma, os tecidos podem ter as mais
variadas formas, cada uma delas projetadas para satisfazer certos requisitos, tais como
estabilidade geométrica e resisténcia mecanica uniforme em duas direcdes. Nasseh (2000)
menciona que, na tentativa de melhorar as propriedades do laminado, pode-se utilizar
tecidos hibridos, fabricados a partir de dois ou mais tipos de fibras, oferecendo a
possibilidade de agrupar as vantagens dos materiais e minimizar as desvantagens. A figura

3.5 mostra alguns padrdes de tecidos usados nos compdsitos.

"plain weave" "4 - harness satin" "5 - harness satin"

"8 - harness satin” "twill" "basket"

Figura 3.5 - Tipos de tecedura usadas em compoésitos (Avilaet al, 2001).

3.1.4 Compdsitos Poliméricos Reforcados com Fibras de Vidro

As fibras de vidro, continuas ou descontinuas, sdo largamente utilizadas como refor¢co em
matrizes poliméricas e sdo produzidas em grande quantidade. O didmetro da fibra
normalmente varia entre 3um e 20um. O vidro é popular como materia de reforco na
forma de fibras por diversas razoes, de acordo com Callister (2002): é facilmente estirado
na forma de fibras de alta resisténcia a partir do seu estado fundido; € um material
amplamente disponivel e pode ser fabricado economicamente para formar um polimero

reforcado com vidro, empregando-se uma ampla variedade de técnicas de fabricacdo de
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materiais compdsitos; como uma fibra, ele é relativamente forte, e quando se encontra no
interior de uma matriz de plastico produz um composito que possui resisténcia especifica
muito alta; quando associado com diferentes polimeros, ele possui uma inércia quimica
que o torna um compésito Gtil para aplicacbes em meio a uma variedade de ambientes

COrrosivos.

Existem vérias limitagdes para esse grupo de materiais. Apesar de possuirem resisténcia
elevada, eles ndo sdo muito rigidos, sendo inadequados para algumas aplicacbes. A maioria
dos materiais em fibras de vidro esta limitada a aplicaces sob temperaturas de servico
abaixo de 200°C. Sob temperaturas mais altas, a maioria dos polimeros comeca a escoar ou
a se deteriorar. A temperatura de servigo pode ser estendida até aproximadamente 300°C
pelo uso de silica fundida de alta pureza para as fibras e de aguns polimeros de ata
resisténcia, segundo Callister (2002). Muitas aplicacdes das fibras de vidro sdo familiares:
carcacas de meios de transporte automotivos e maritimos, tubulagdes de plésticos,

recipientes para armazenamento e pisos industriais.

3.1.5 Compésitos Poliméricos Refor¢ados com Fibras de Carbono

O carbono é um materia para fibras de alto desempenho e o refor¢o mais comumente
utilizado em compdsitos avangcados de matriz polimérica. As razdes paratal sdo, conforme
Callister (2002), as seguintes. as fibras de carbono possuem os maiores mdédulos
especificos e as maiores resisténcias especificas entre todos os materiais fibrosos de
reforgo; essas fibras de carbono mantém um elevado médul o de tracdo e resisténcia mesmo
a temperaturas elevadas, a oxidacdo a temperatura elevadas, no entanto, pode ser um
problema; a temperatura ambiente, as fibras de carbono néo séo afetadas pela umidade ou
por uma ampla variedade de solventes &cidos ou béasicos; essas fibras exibem multiplas
caracteristicas fisicas e mecanicas, permitindo que os compdsitos que as incorporam
possuam propriedades especificas, foram desenvolvidos processos de fabricacdo das fibras

e dos compositos que s&o relativamente baratos e que tem boa relagéo custo-beneficio.
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Atuamente, os compositos poliméricos reforcados com carbono estdo sendo largamente
empregados em equipamentos esportivos e de recreacdo (varas de pescar, tacos de golfe,
entre outros), em carcagas de motores a jato (enroladas com filamentos), em vasos de
pressdo e em componentes estruturais de aeronaves, tanto militares como comerciais

(como asas), e em helicdpteros.

3.1.6 Compdsitos Poliméricos Reforcados com Fibras de Aramida

Essas fibras possuem modulo de tracdo e limites de resisténcia a tracdo longitudinal mais
elevados do que os de outros materiais poliméricos reforcados. Entretanto, esses
compositos poliméricos reforcados sdo relativamente fracos quando submetidos a
compressdo. Além disso, esse material € conhecido pela tenacidade e pela resisténcia ao
impacto, a fluéncia e afadiga. Embora as aramidas sejam termoplésticas, elas sdo, todavia,
resistentes a combustéo e estavel até em temperaturas relativamente elevadas. A faixa de
temperaturas ao longo da qual esses compositos mantém as suas elevadas propriedades
mecanicas Situa-se entre —200°C e 200°C. Quimicamente, eles so suscetiveis a degradacéo
por écidos e bases fortes, mas sdo relativamente inertes frente a outros solventes e produtos
quimicos, Callister (2002).

As fibras aramidas sdo utilizadas mais freqlentemente em compodsitos que possuem
matrizes poliméricas de epOxi e poliéster. Uma vez que as fibras sdo relativamente
flexiveis e de certaforma dlicte's, esses materiais podem ser processados de acordo com as
operacOes téxteis mais comuns. As aplicagdes tipicas desses compositos incluem produtos
balisticos, artigos esportivos, pneus, cordas, carcacas de misseis, vasos de pressao e sdo
usados também como substitutos para o amianto de frelos automotivos e em revestimentos

de embreagens e gaxetas.

A figura 3.6 mostra um exemplo de aplicacdo desses compositos poliméricos reforcados
com fibras de vidro, carbono e aramida em aeronaves. O Nomex®, mostrado na figura, é
um material celular do tipo colméia fabricado pela Du Pont e utilizados em estruturas tipo

sanduiches.
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KEVLAR® ou (KEVLAR® + Fibra de Vidro) ou (KEVLAR® +NOMEX® + Fibra de Vidro}

- Carbono ou (Carbono + NOMEX®) ou (Carbono + KEVLAR®)
B Fivra de Vidro ou (Fibra de Vidro + NOMEXY)

- Mt
{5} Riagoma = Fioee da Wi

Bl Painsis Sanduiche: (Carbono/NOMEX®) ou (Fibra de Vidro/NOMEX®)

Figura 3.6 - Partesem materiais compdsitos da aeronave Embraer EMB-145
(Ribeiro, 2002).

3.2 Producao de Compdsitos Reforcados com Fibras

Para fabricar compdsitos reforcados com fibras continuas que atendam a determinadas
especificacdes de projeto, as fibras devem estar distribuidas uniformemente no interior da
matriz polimérica e, na maioria dos casos, também devem estar orientadas na mesma
direcdo. Ser@o apresentadas as técnicas desenvolvidas através das quais sdo produzidos

artigos de utilidade feitos a partir desses materiais.

3.2.1 Processo de deposi¢cdo manual

Esse € o método mais simples para produzir uma peca com reforco por fibras. Para se
fabricar uma pega por esse processo, aplica-se, em primeiro lugar, um revestimento de gel
ao molde aberto. O reforco de fibras, o qual consiste norma mente num tecido ou manta, €

em seguida colocado manualmente no molde. A resina polimérica misturada com
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catalisador e acelerador € vazada com o auxilio de um pincel ou pulverizador. Depois,
passa se um rolo ou espatula, para que a resina molhe completamente o reforgo e libere o
ar que possa ter ficado aprisionado no interior da peca. Para aumentar a espessura da
parede da peca que se quer produzir, adicionam-se mais camadas. Com esse método,

podem fabricar-se cascos de barcos, depdsitos, coberturas e painéis para construcao.

3.2.2 Pultrusao

E uma técnica usada para fabricagio de componentes que possuem comprimentos
continuos e que tém um formato de se¢do reta e constante (isto &, barras, tubos, vigas etc.).
Com essa técnica, que esté ilustrada na figura 3.7, os feixes (ou cabos) de fibras sdo, em
primeiro lugar, impregnados com uma resina polimérica. Esses feixes sdo entdo estirados
através de um molde de aco que pré-conforma a peca de acordo com a forma desegjada,
além de estabelecer a razdo resinal/fibra. O material passa entdo através de um molde de
cura, que é usinado com precisdo, de modo a conferir & pega sua forma final. Esse molde
também é aquecido com o objetivo de dar inicio ao processo de cura da matriz de resina.
Um dispositivo estira 0 material através dos moldes e também determina a velocidade de
producdo. Secdes tubulares e ocas tornam-se possiveis pelo uso de mandris centrais ou pela
insercdo de nucleos ocos. De acordo com Callister (2002), os principais refor¢os sdo as
fibras de vidro, carbono e aramida, que sdo adicionadas normalmente em concentragdes
entre 40% e 70% em volume. Os materiais comumente utilizados como matrizes incluem

poliéter, éster vinilico e aresina epoxi.

A pultrusdo é um processo continuo gque pode ser facilmente automatizado. As taxas de
producéo sdo relativamente altas, o que torna esse processo muito eficaz em termos de
custos. Além disso, é possivel obter uma ampla variedade de formas, e ndo existe qualquer
limite pratico ao comprimento do materia que pode ser fabricado, conforme Callister
(2002).
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Matriz Matriz Rolos

de de extratores
pré-conformacao

N

Tanque de impregnacgéo
com resina

Figura 3.7 - Diagrama esguemético mostrando o processo de pultruséo, de acordo com
Smith (1999).

3.2.3 Enrolamento de filamento

E um processo segundo o qual as fibras de reforco continuas s30 posicionadas de maneira
exata e de acordo com um padréo predeterminado para compor formas ocas (geralmente
cilindricas). As fibras, na forma de fios individuais ou de feixes, sdo primeiramente
alimentadas através de um banho de resina, e em seguida enroladas continuamente ao redor
de um mandril, em gera utilizando-se equipamentos de enrolamento automatico (vide
figura 3.8). Ap0s ter sido aplicado o0 nUmero apropriado de camadas, a cura é executada ou
em um forno ou a temperatura ambiente. Em seguida, o mandril é removido. Como
aternativa, “prepregs’ estreitos e delgados (isto €, feixes impregnados) com 10mm ou

menos em largura, podem ser enrolados em filamentos.

S30 possiveis varios padrbes de enrolamento (circunferéncia, helicoidal e polar), de forma
a dar as caracteristicas mecanicas desgjadas. As pecas enroladas em filamentos possuem
razéo resisténcia-massa muito ata. Ainda, técnica permite um ato grau de controle
sobre a uniformidade e a orientagdo do enrolamento, e, quando automatizado, o processo €
mais atrativo economicamente. As estruturas mais comuns feitas a partir do enrolamento
de filamento sdo as carcagas de motores de foguetes, tanques de armazenamento,

tubulagdes e vasos de pressdo. Atualmente, estdo sendo utilizadas técnicas de fabricagdo
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para producdo de uma ampla variedade de formas estruturais. Tais formas néo estdo
limitadas necessariamente a superficies de revolucdo (por exemplo, viga de perfil “1”).
Essa tecnologia est4 avancando muito rapidamente, pois apresenta uma excelente relacdo

beneficio-custo.

/ | { : \ Mandril

Carrinh

Fibras impregnadas
com resina

Figura 3.8 - Representacdo esquemética da técnica de enrolamento de filamento,
segundo Smith (1999).

3.2.4 Processo “prepreg”

E o termo utilizado pela industria dos compdsitos para representar reforcos com fibras
continuas pré-impregnadas com uma resina polimérica apenas parcialmente curada. Esse
material é enviado para o fabricante na forma de uma fita. O produto é entdo moldado
diretamente e curado por completo sem haver a necessidade de adicionar qualquer resina.
Essa é provavelmente a forma de material compdsito mais amplamente utilizada para

aplicacOes estruturais.

O processo “prepreg”, que esta representado esquemati camente para polimeros termofixos
na figura 3.9, comeca pela colimacdo de uma série de feixes de fibras continuas enroladas

em uma bobina. Essas mechas sd0 ent&o laminadas em sanduiches e prensadas entre folhas
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de papel de liberacdo e de suporte, utilizando-se rolos aguecidos, em um processo
conhecido por “calandragem”. A folha de papel de liberacdo € revestida com uma fina
pelicula de uma solugdo de resina aquecida, com viscosidade relativamente baixa, de modo
tal a proporcionar a completa impregnacdo das fibras. Uma |[amina espalha a resina para
formar uma pelicula com espessura e largura uniforme. O produto fina “prepreg” (a fita
delgada que consiste em fibras continuas e alinhadas, estando estas inseridas em uma
resina parcialmente curada) € preparado para embalagem, sendo enrolado em uma bobina
de papeldo. Como esté representada na figura 3.9, a folha de liberagdo é removida a
medida que a fita impregnada € enrolada na bobina. A espessura tipica para a fita varia
entre 0,08mm e 0,25mm; a largura das tiras varia entre 25mm e 1525mm; enquanto o teor
de resina fica geramente entre um valor aproximado 35% e 45% em volume, segundo
Callister (2002).

Moega contendo

A resina aguecida
Lamina

cirtrgica Papel de

liberacao Papel de

liberacdo usado

-

calandragem

Fibra em ‘ f :
f agquecidos
carretel b
repreg
Papel de em carretel
\ suporte

Figura 3.9 - Representacdo esquemética da técnica de “prepreg”, de acordo com
Callister (2002).
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O processo efetivo de fabricacdo comega com o “descarregamento”, ou sgja, a colocacéo
da fita “prepreg” sobre uma superficie trabalhada. Normamente, varias camadas sdo
colocadas (apbs a remocao do papel de suporte) para proporcionar a espessura desgjada. O
arranjo da colocacéo das camadas pode ser unidirecional; porém, com maior freqiéncia, a
orientacdo das fibras € aternada de modo a produzir um laminado com camadas cruzadas
ou com camadas em angulo. A cura final € obtida pela aplicagcdo simulténea de calor e

pressao.

O procedimento de descarregamento pode ser executado de forma totalmente manual.
Desse modo, o operador tanto corta os comprimentos das fitas como também as posiciona
sobre a superficie trabalhada de acordo com a orientacdo desgjada. Alternativamente, os
padroes da fita podem ser cortados a maqguina e, entdo, colocados manual mente na posi¢éo
apropriada. Os custos de fabricagdo podem ser reduzidos pela automagéo da colocagéo e

do posicionamento das fitas, aém de outros procedimentos de fabricagéo.

3.2.5 Pulverizagdo

A pulverizacdo (ou método de spray) para producdo de placas ou cascas em pléastico
reforcado por fibras é semelhante a0 método de deposi¢cdo manual e pode ser usada para
obter cascos de barcos, banheiras e bases de chuveiro além de outras formas de medio ou
grande tamanho. Caso se use fibra de vidro, esse processo consiste na deposicéo
simultanea, sobre um molde, de resina (com catalisadores) e de pedagos de feixes de fibras,
usando-se para tal uma pistola de corte e projecédo, a qual é aimentada por multifio de
feixes continuos, conforme ilustrado nafigura 3.10. A camada depositada sobre o molde é,
em seguida, densificada através da passagem de um rolo que remove 0 ar que possa estar
aprisonado e que assegura a impregnacdo da fibra de reforco pela resina. Pode se
adicionar vérias camadas a fim de se obter a espessura desgjada. A cura é normalmente
realizada a temperatura ambiente, mas pode ser acelerada por aguecimento a uma
temperatura moderada.
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Pedagos de multifios ~Laminado compdsito

Resina com catalisador

Pistola de corte
e projecao (spray)

_ Revestimento
/ de gel
Multifio Molde

de

feixes continuos

Figura 3.10 - Representacéo do método por pulverizagdo, segundo Smith (1999).

3.2.6 Processo SMC ou de moldagem de folha

E um dos mais recentes processos usado para produzir pegas de polimeros reforgados por
fibras, especialmente para a industria automotiva. Esse processo permite um bom controle
da resina e a obtencdo de boas propriedades de resisténcia mecanica, facilitando a

producdo em quantidade de pecas de grande dimensdo e muito uniforme, figura 3.11.

A folha de SMC (sheet molding compound) usada para a moldagem € normalmente obtida
através de um processo continuo atamente automatizado. Um feixe continuo de fibra de
vidro é cortado em comprimento de cerca de 50mm. Os feixes continuos resultantes sdo
depositados sobre uma camada de pasta formada pela mistura de uma resina e a respectiva
“carga’ (isto € materiais de enchimento), e que mistura é passada sobre um filme de
polietileno. A seguir, deposita-se outra camada da mistura de resina e carga sobre a camada
anterior, de modo a obter um sanduiche de fibra continua de vidro e pasta de resina com a
respectiva carga. Esse sanduiche, com a parte de cima e a parte de baixo cobertas por
polietileno, é compactado e enrolado. Esses rolos de folha de SMC sdo, em seguida,
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armazenados numa camara de envelhecimento, durante cercade 1 a4 dias, paraque afolha
possa absorver bem as fibras de vidro. Os rolos de SMC séo ent&o deslocados para junto de
uma prensa e cortados em pedacos com a forma adequada para a peca, colocando-se as
folhas de SMC no interior de um molde metalico aquecido (1500°C). Uma vez fechado o
molde, aplica-se pressdo (7kPa) através da prensa hidréulica, e o SMC flui de modo
uniforme através do molde, obtendo-se a peca final. Por vezes, durante a operacéo de
prensagem, injeta-se através do molde um revestimento para melhorar a qualidade da
superficie da pega obtida pelo méodo SMC, conforme Smith (1999).

Multifios de Cortador Pasta de resina e carga
feixes continuos

/ I / Rolos de

Filme de compactacao

Pedagos de multifios H'g\ polietileno

Pasta de resina ~_ 1l 1\\ O0J0 () Rolo estlcador

e carga . p— ,O @
< % Filme de polietileno

Figura3.11 - Representacdo esquemética do método SMC, conforme Smith (1998).

3.3 Processos de Fabricacéo por Usinagem

O grau de desenvolvimento de uma sociedade industrial pode ser avaliado pela sua
capacidade de agregar valor aos bens e servicos oferecidos. Essa capacidade se reflete
diretamente na qualidade de vida dos individuos dessa sociedade, que poderdo ser dotados
de conhecimentos cientificos e tecnol 0gicos, capazes ou ndo de transformar matéria-prima
e componentes de alto valor agregado. Assim, a geracdo, a disseminacdo e a gestéo desses
conhecimentos disponibilizam a sociedade o potencial necess&rio a producdo de bens de
maior rentabilidade. I1sso eleva o padrdo de vida dos individuos, quando essa mesma
sociedade se mostra capaz de redlizar esse potencial, acancando, assim, sucesso no
desenvolvimento industrial. No Brasil, aguns setores industriais tém atingido esse
objetivo, e os beneficios ja podem ser observados na qualidade de vida e nas exigéncias de

formagéo profissional e educacional dos individuos pertencentes a esses setores.
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Fabricar é transformar matérias-primas em produtos acabados, por varios processos,
seguindo planos bem organizados, em todos os aspectos. Portanto, ndo é nenhuma surpresa
gue nos paises industrializados a fabricagdo compreende um terco do produto interno
bruto. A fabricagcdo € utilizada desde o inicio da civilizagdo, quando se produziam vérios
artigos de madeira, pedra, ceramica e metal. Houve muito desenvolvimento com o passar
dos anos, e nos dias atuais grandes quantidades de materiais e processos estéo disponiveis
para fabricar produtos que variam desde um simples componente até produtos atamente
sofisticados.

A fabricacdo de componentes geralmente envolve mais de uma operagdo. A escolha de um
método particular sobre outros vai depender de um grande nimero de fatores. Na selecéo
do processo, 0s seguintes fatores devem ser considerados. tipo de material e suas
propriedades; propriedades finais desgjadas; tamanho, forma e complexidade do
componente; tolerdncias e acabamento superficia requerido; processo subseqiente
envolvido; projeto e custo de ferramental; efeito do material na vida da ferramenta ou
matriz; residuos gerados e seu valor; disponibilidade do equipamento e experiéncias
operacionais; lead time necessario para iniciar producdo; nimero de partes requeridas e
taxa de producéo desgadas; custo total de processamento, entre outros (Machado e Silva,
1999).

Entre os processos de fabricagdo, destaca-se a usinagem como 0 processo de fabricacdo
mais popular do mundo, transformando em cavaco algo em torno de 10% de toda a
producéo de metais, e empregando dezenas de milhdes de pessoas em todo mundo (Trent,
1984). Apesar dessa popularidade, trata-se, ainda, de um processo bastante imprevisivel, e
a definico paradoxal que se segue relata com precisio toda a sistemética que o envolve. E
um processo complexo e simples ab mesmo tempo, onde se produzem pecas, removendo-
se excesso de material, na forma de cavacos. E complexo devido as dificuldades em se
determinar as imprevisiveis condi¢bes de corte. E simples porque, uma vez determinadas
as condicOes ideais de corte, 0 cavaco se forma corretamente, dispensando qualquer tipo de
acao especia do operador. As condicdes ideais de corte consistem de: material e geometria
adequada da ferramenta de corte; velocidade de corte e avango adequado para uma

profundidade de corte predeterminada; fluido de corte adequado. Nessas condicOes ideais
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de corte, pode-se produzir pecas dentro de especificacbes de formas e tamanhos com

6timos acabamentos ao menor custo possivel (Machado e Silva, 1999).

A usinagem tem ainda a peculiaridade de ser um processo essenciamente pratico,
envolvendo um nimero bastante grande de varidveis. Shaw (1984) resume o problema da
seguinte maneira: “E praticamente impossivel prever o desempenho no corte dos materiais.
entretanto, isso ndo quer dizer que estudos detalhados dos processos de usinagem ndo tém
valor, sendo que cada ponto fundamental que é detalhadamente estudado e propriamente
interpretado contribui para 0 nosso entendimento do processo, e entendimento € 0 passo

mais proximo da capacidade de prever”.

De um modo geral, a usinabilidade pode ser definida como uma grandeza tecnoldgica que
expressa, por meio de um valor numérico comparativo (indice de usinabilidade), um
conjunto de propriedades de usinagem de um material em relacdo a outro tomado como
padréo. Entende-se como propriedades de usinagem de um material aquelas que expressam
0 seu efeito sobre grandezas mensuraveis inerentes ao processo, tais como a vida da
ferramenta, a for¢a de usinagem, o acabamento superficial da peca, a temperatura de corte,
a produtividade, as caracteristicas do cavaco. A usinabilidade ndo é portanto, uma
grandeza especifica de um dado material, tal como a resisténcia a tragdo, o alongamento, o

maodul o de elasticidade e outras propriedades, de acordo com Ferraresi (1977).

Mas essa classificagdo da usinabilidade de um material pode ndo ser a mesma, quando
obtido em condigdes diferentes. Por isso, Trent (1984) sugere que a usinabilidade néo sga
uma propriedade, mas o modo de o material se comportar durante o corte. Dessa forma, a
usinabilidade € muito mais uma funcéo da operacdo que uma funcdo de uma ou mais
propriedades do material. Em termos gerais, a usinabilidade pode ser definida como sendo

uma grandeza que indica a facilidade ou dificuldade de se usinar um material.

Diniz (2003) afirma gque a usinabilidade n&o depende somente das condigdes intrinsecas do
material, mas também das condi¢des de usinagem, das caracteristicas da ferramenta, das
condi¢des de refrigeracdo, da rigidez do sistema “maquina-ferramenta-peca-dispositivo de

~_

fixagdo” e dos tipos de trabalho executados pela ferramenta (operagdo empregada, corte
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continuo ou intermitente, condi¢des de entrada e saida da ferramenta). Assim, um materia
pode ter um valor de usinabilidade baixo sob certas condi¢es de usinagem e um valor

maior sob outras condicoes.

Estes custos envolvidos no processo de usinagem sdo divididos entre ferramentas,
equipamentos, fluidos de corte (quando utilizado), entre outros (Kopac, 1998). A figura

3.12 apresenta, de forma sumaria, a parcela do custo que cabe a cada parte do processo.

outros fluido de corte
19% 16%

equipamento
7%

méao de obra
troca de ferramenta 30%
2504 ferramenta

3%

Figura 3.12 - Divisdo dos custos de producéo por usinagem (Kopac, 1998).

A usinagem de polimero reforcado com fibra (PRF) difere significativamente da usinagem
dos materiais metdlicos em funcdo da diversidade estrutural que esses materiais
apresentam. Os compositos sdo formados por conjuntos de fibras dispostas em feixes
paralelos ou na forma picada e de tecidos suportados por uma matriz de resina polimeérica.
Asfiguras 3.13 de (a) a (h) mostram algumas configuracdes tipicas do mecanismo de corte
em compdsitos reforgados com fibras, onde pode se ter fibras em diversas orientagdes em
relacdo a direcdo de corte. A disposicdo dessas fibras na matriz define 0 mecanismo de
corte durante a usinagem e, consequentemente, o tipo de cavaco produzido, as forcas de
corte, a vida da ferramenta, a rugosidade e a integridade da pega, conforme
Santhanakrishnan et al (1993).
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Compésito

N
Inserto
\

Figura 3.13 - Representacdo esquematica do corte de compositos em varias diregoes, de
acordo com Santhanakrishnan et a (1993).

3.4 Mecanismo de Formacéo do Cavaco

Lucas (2005) afirma que uma série de model os de formagdo de cavaco tem sido proposta
para descrever 0 mecanismo desse fendmeno. O consenso € que esses model 0s, na verdade,
apenas se aproximam das condi¢Oes reais em que 0 processo se da nas interfaces. Mas
essas analises teoricas, juntamente com observacdes das regides de deformacdo, a partir de
andlise de raizes de cavaco, contribuem para o entendimento do mecanismo da formacéo

do cavaco.
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O conhecimento do mecanismo de formagdo do cavaco é muito importante, pois sua
formacdo influencia diversos fatores ligados a usinagem, tais como o desempenho € 0
desgaste da ferramenta, os esforgos de corte, o calor gerado, a penetracdo do fluido de

corte, o acabamento superficial, a exposi¢cdo do operador arisco de acidentes, entre outros.

As principais etapas existentes durante o processo de formagdo de cavacos de materiais
metdlicos sdo: deformagcdo elastica (ou recaque); deformacdo pléstica; ruptura; e
movimento sobre a superficie de saida da ferramenta. A figura 3.14 ilustra os elementos

principais no corte ortogona durante aformagdo do cavaco, de acordo com Trent (1984).

peca

Ve

Figura 3.14 - Diagrama da cunha cortante, segundo Trent (1984).

A acdo da ferramenta recalca o volume kimn (figura 3.14). Nesse ponto, 0 material comeca
a sofrer deformac6es elasticas. Com o prosseguimento do processo, o limite de escoamento
€ vencido, e 0 materia passa a se deformar plasticamente. Deformacbes pléasticas

continuam acontecendo até que as tensbes ndo sgjam mais suficientes para manter esse
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regime. Assim, fica definida uma zona de cisalhamento priméria, que facilita o estudo
representado por apenas “um plano” (este, definido pelalinha*“OD” dafigura3.14).

Apbs o materia entrar no regime pléstico, o avanco da ferramenta faz com que as tensdes
ultrapassem o limite de resisténcia do material, ainda dentro da zona de cisalhamento
primaria, promovendo a ruptura, que se inicia com a abertura de uma trinca no ponto “O”
(figura 3.14), e que pode se estender até o ponto “D”, segundo o plano “OD”. A extensdo
de propagacdo da trinca, que depende principamente da ductilidade (ou fragilidade) do

material da peca, vai determinar a classe do cavaco, isto, €, continuo ou de ruptura.

Ao ter passado pela regido de cisalhamento primario, o volume de material kimn se
movimenta sobre a superficie de saida da ferramenta e sai como um componente ou lamela
do cavaco. Entretanto, a0 atravessar a zona de cisalhamento primério, esse volume se
deforma plasticamente para um novo formato pqgrs (figura 3.14). Quando uma pequena
regido junto a interface com a ferramenta sofre altissimas deformagdes plésticas
cisalhantes, desenvolvem-se altissimas temperaturas, 0 que compromete a resisténcia das
ferramentas. Essa regido é definida como zona de cisalhamento secundéria, representada

na figura 3.14 como o plano OB.

Esse mecanismo gera uma nova superficie na peca e da origem a formagdo de cavaco ou
um fluxo de elementos de cavacos quebrados em pedagos, dependendo das propriedades
do material da peca. Com isso, pode-se classificar os cavacos em fungdo da classe ou da
forma. Quanto as classes, 0s cavacos Sa0: cavaco continuo, cavaco parcialmente continuo,
cavaco descontinuo e cavaco segmentado. Para as trés primeiras classes, a classificacdo
depende muito da ductilidade (ou fragilidade) do material da peca e das condic¢des de corte.
A Ultima classe sdo0 cavacos originados na presenca de “cisalhamento termoplastico
catastrofico”, conforme Machado e Silva (1999).

Quanto a forma, os cavacos sé0 classificados como: cavaco em fita, cavaco helicoidal,
cavaco espiral e cavaco em lascas ou pedagos. A norma 1SO 3685/1993, classifica com
mais detalhes as formas e os tipos de cavacos, vide tabela 3.8. O material da pega € o

principal fator que vai influenciar na classificagdo quanto a forma dos cavacos. Entretanto,




CAPITULO I11 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 43

a classe do cavaco também sera influenciada. Cavacos continuos, parcialmente continuos e
segmentados podem apresentar qualquer forma, dependendo das condic¢des de corte e do
uso ou ndo de quebra-cavacos. O avanco é o parametro que mais influencia na forma do
cavaco. Apesar das condigbes de corte poderem ser escolhidas para se evitar, ou pelo
menos reduzir a tendéncia de formac&o do cavaco continuo, o0 método mais eficiente é o
uso de dispositivos que promovem a quebra mecanica. Esses dispositivos sdo conhecidos

COmMo quebra cavacos.

Tabela 3.8 - Classificagédo das formas e dos tipos de cavacos de acordo com a norma
1SO 3685/1993

cavaco
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No caso especifico de PRF, um estudo experimental sobre 0 mecanismo de corte ortogonal
usando-se ferramenta de PCD foi feito por Wang et a (1995), vide figura 3.15. Segundo os
autores, trés mecanismos de corte sofrem forte influéncia da orientacdo das fibras. Nas
fibras orientadas a 0°, 0 mecanismo de formagdo do cavaco inclui a fratura ao longo da
interface matriz-fibra, atribuido ao dobramento da fibra, seguido por fratura perpendicular
a direcdo do seu eixo. Na orientagdo positiva até 75°, a formagdo do cavaco constitui
compressao induzida e cisalhamento perpendicular na diregdo do eixo dafibra. A liberacéo
do cavaco ocorre por fratura ao longo da interface matriz-fibra. Na orientacdo 90° a
negativa, a formagdo e a remoc¢do do cavaco serdo por fratura e cisalhamento ao longo da
interface matriz-fibra, com suas macrodeformacbes sobre a superficie. Essas
macrodeformacbes ocorrem devido a carga de compressdo da ferramenta. Outra

observacdo feita pelos autores foi referente a influéncia da geometria da ferramenta sobre a
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forca resultante de corte. Tal geometria apresentou os menores valores para fibras
orientadas a 0° e para ferramentas com angulo de saida, %=10°, e &ngulo de folga, a,=17°.
Um outro resultado observado é que aumentando-se j, aumenta-se também a forga de corte

resultante. Segundo os autores, isso foi devido ainfluéncia do aumento da forca de avanco.

Y,> 0 < Y.< 0
"‘/ Direcéo de corte V
0=0° Ferramenta 6 =0° Ferramenta
de de
corte _ corte
] A __—
Delaminacéo Quebra da fibra

&
<

Direcado de corte

—_— o
Ferramenta ©=45

de
corte \

® =45°

N\

Ferramenta
de
corte

Corte da fibra Corte da fibra

Direcado de corte

® =90° Ferramenta ® =-45° Ferramenta
de de
corte corte

4

Deformacgéo Cisalhamento

Figura 3.15 - Desenho esquemético do mecanismo de corte ortogonal de compoésito
polimeérico reforcado com fibra de vidro (PRFV), de acordo com Wang et al (1995).

Ja Wang e Zhang (2003) estudaram o corte ortogonal de fibras unidirecionais de um
polimero reforgcado com fibras de carbono (PRFC). Para o experimento, empregou-se a
operacéo de aplainamento, (vide figura 3.16), com velocidade de corte de 1m/min. Os

materiais utilizados foram dois compositos comerciais. prepregs F593 e MTM56.
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Figura 3.16 - Representacéo esquematica da operacdo de aplainamento de compdsito,
segundo Wang e Zhang (2003).

Os autores analisaram ainfluéncia do angulo de direcéo das fibras (0) e da profundidade de
corte sobre a rugosidade da superficie, como mostrado nas figuras 3.17 e 318. Nas figuras
(3.17 e 318), pode-se observar que a orientagdo das fibras e o angulo de saida da
ferramenta ndo tiveram influéncia significativa sobre a rugosidade da superficie para
6<90°. Porém, para uma profundidade de corte de 0,001mm, e 6 entre 90° e 150°, ocorreu
uma variagdo na rugosidade em funcdo do angulo de folga da ferramenta, figura 3.17. Para
uma profundidade de corte de 0,05mm e com 6>90°, também ocorreu uma variagdo na

rugosidade em funcéo do angulo de saida da ferramenta, conforme a figura 3.18.

angulo de saida
da ferramenta

30 60 90 120 150 180
Orientacéao das fibras
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c‘ég —s 20
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Figura 3.17 - Efeito da orientacéo das fibras sobre a rugosidade da superficie, para
profundidade de corte 0,001mm, conforme Wang e Zhang (2003).
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Figura 3.18 - Efeito da orientacéo das fibras sobre a rugosidade da superficie, para
profundidade de corte 0,05mm, conforme Wang e Zhang (2003).

De acordo com os autores, esses fendmenos sdo explicados pela variagdo do mecanismo de

deformagdo na zona de corte quando a profundidade de corte e a orientac@o das fibras
mudam, como mostra a figura 3.19.

angulo
da angulo
fibra da
g fibra

ferramenta

(a)

Figura 3.19 - Representacéo esquematica do mecanismo de corte das fibras no
aplainamento de um compdésito, conforme Wang e Zhang (2003).

Quando 6 € menor que 90°, figura 3.19(a), a fibra &€ empurrada perpendicularmente ao seu
eixo pelaforca F; e nadirecdo da superficie da peca. Nesse caso, a fibra que esté apoiada
sofre uma peguena deflexdo. Ao mesmo tempo, a for¢a F,, longitudinal ao eixo da fibra,
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cria uma tensdo, quebrando a fibra e a resina na regido. O resultado é uma superficie com
danos peguenos, figura 3.17. Quando 6>90°, a situagdo torna-se mais complicada: se a
profundidade de corte € menor que o didmetro da fibra, o corte se da na extremidade da
fibra, submetendo-a uma compresséo axial, figura 3.19 (b). Nesse caso, ocorre aflexédo e a
guebra da fibra e da resina na regido. O resultado é uma superficie com ato grau de
rugosidade, figura 3.18. Ja quando 6>90° e a profundidade de corte € maior que o diametro
da fibra, figura 3.19(c), a forca F; empurra a fibra perpendicularmente ao seu eixo, na
direcéo externa da peca. Nesse caso, a fibra ndo tem apoio e se rompe retirando parte da

resina. Dai, tem-se também uma superficie com alto grau de rugosidade.

Ghidossi et a (2006) também afirma que os danos sofridos pelos compdsitos durante a
usinagem sdo fortemente influenciados pelo éngulo formado entre a direcéo da fibra e a
aresta de corte da ferramenta. Esses danos sdo de dois tipos. cratera, para as fibras

orientadas a 15°; e quebra subsuperficial para asfibras orientadas na diregdo de 45°.

3.5 Esforcos de Corte no Processo de Usinagem

O conhecimento acerca do comportamento e da ordem de grandezas dos esforcos de corte
em operagdes de usinagem é de fundamental importancia, pois eles afetam a poténcia
necessaria para o corte, a capacidade de obtencdo de tolerancias apertadas, a temperatura
de corte e 0 desgaste da ferramenta. Existem pelo menos duas abordagens no estudo dos
esforcos de corte. A primeira delas € tedrica, partindo-se da fenomenol ogia de formacéo do
cavaco. Assim, através de algumas simplificagcBes, como a suposicdo de que o corte é
ortogonal (corte com componentes de forcas em somente duas direces), calcula-se 0s
diversos esforcos que ocorrem em torno do plano de cisalhamento do cavaco e da
superficie de saida da ferramenta. A segunda abordagem € empirica. Nela, os esforcos de
corte sd30 equacionados utilizando-se coeficientes retirados de procedimentos

experimentais.

As forgas de usinagem sdo consideradas como uma agdo da peca sobre a ferramenta. A

forca total resultante que atua sobre a cunha cortante durante a usinagem é chamada de
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forca de usinagem F,. Em principio, nem a diregdo nem o sentido da forca de usinagem séo
conhecidos, tornando-se impossivel medi-la e conhecer melhor as influéncias de diversos
parametros sobre o seu valor. Entdo, ndo se trabalha com a forca de usinagem

propriamente, mas com suas componentes segundo diversas diregdes conhecidas.

Para melhor entender como as forgas de usinagem atuam na cunha cortante, o corte
ortogona deve ser considerado, como mostra o circulo de Merchant da figura 3.20. Esse
circulo é obtido transladando-se a forca resultante F, para a ponta da ferramenta, fazendo-
se com que seu médulo iguale ao didmetro do circulo. Esse artificio permite que a relagdo

entre as diversas componentes da forca F, sejam geometricamente evidentes.

Figura 3.20 - Circulo de Merchant, de acordo com Ferraresi (1977).

A resultante F, pode ser decomposta em duas componentes ortogonais: F;, aforca de atrito,
responsavel pela energia consumida no plano de cisalhamento secundério, e em F,, aforca
normal, perpendicular a Fi. Da mesma maneira, pode ser decomposta em F,, a forca de
cisalhamento no plano de cisalhamento primério, responsavel pela energia consumida para
cisalhar o material naguele plano, e em F;, a forca que exerce esfor¢co de compressdo no

plano de cisalhamento primario, perpendicular a F,. A resultante F, pode ainda ser
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decomposta em F, a forca de corte, na diregdo de corte, responsavel pelo trabalho total

realizado no corte, e em F;, aforca de avango, nadirecéo de avanco e perpendicular a F..

No caso do corte obliquo (ou tridimensional), o tratamento é analogo ao corte ortogonal,
com a diferenca que agora uma terceira componente de F, esta presente, transportando a
resultante da forca de usinagem do plano para o espago. A terceira componente € a forca

passiva F, (projegéo de F, perpendicular ao plano de trabal ho).

De uma maneira simples e clara, pode-se afirmar que todos os fatores que contribuem para
a movimentacdo livre do cavaco por sobre a superficie de saida atuam no sentido de
diminuir a forga de usinagem. Se as condi¢des da interface se apresentarem como uma
restricdo ao escoamento livre do cavaco, a acéo da ferramenta sobre a superficie inferior da
cunha do cavaco tem que ser maior, ou seja, deve ter sua forca aumentada, de modo a
vencer essa restricdo. Dentro desse raciocinio, a for¢a de usinagem pode ser considerada
dependente de dois fatores principais, segundo Trent (1984): a &rea de contato cavaco-
ferramenta e a resisténcia ao cisalhamento, do material da peca, nos planos de
cisalhamento primario e secundario. Com isso, qualquer parametro pode ser analisado,
com base nos seus efeitos sobre esses dois fatores principais. Muitos parametros vao atuar
de acordo com os dois fatores, e os resultados véo depender da predominancia de um sobre
0 outro. Apesar dessa andlise ser de grande utilidade, a predominancia dos fatores deve ser

comprovada experimental mente.

A pressdo especifica de corte (Ks) € outro parametro do esforgo de corte definida como a
relacdo entre aforca de corte (F¢) e a &rea da secéo de corte (A). Essa pressdo especifica de
corte também pode ser entendida como sendo a energia efetiva consumida para arrancar
uma unidade de volume de material da pega. E considerada um bom indice de
usinabilidade dos materiais. Todos os fatores que alteram o valor de F. sem alterar o valor
de A alteram proporcionalmente o valor de Ks. E verificado experimental mente que o fator
mais influente é o avango. Varios modelos, como os de Taylor, ASME, AWF, Kronenberg
e Kienzle, foram propostos para se calcular K. As formulas mais utilizadas séo as de

Kronenberg e Kienzle, por apresentarem valores mais proximos dosreais.
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O comportamento das componentes de forga de usinagem e grandezas derivadas em funcéo
dos parametros de corte foi assunto de interesse de alguns estudos sobre a usinagem de
polimeros reforcados com fibras (PRF), descritos a seguir.

Com o objetivo de estabelecer uma relacdo entre os paré@metros velocidade de corte (v¢) e
avanco (f) sobre a forca de avango (Ff) e a pressdo de corte (ks), Davim et a (2004a)
efetuaram furos em um PRFV, utilizando dois tipos de brocas: Stub Length e Brad & Spur,
mostradas nafigura 3.21.

Figura 3.21 - Brocas: (a) Stub Length e (b) Brad & Spur, apresentadas por Davim et a
(20044).

Os autores concluiram que a forga de avanco, figura 3.22, sofreu uma forte influéncia do
avanco para duas brocas, enquanto a velocidade de corte teve uma influéncia peguena.
Além disso, a broca Stub Length apresentou valores de Fs bem superiores, possivelmente

devido a sua geometria (helicoidal).

Outro resultado obtido pelos autores (vide figura 3.23), mostra a pressdo especifica de
corte (ks) em funcéo do avanco. Aqui também o avanco teve uma grande influéncia sobre a
pressdo especifica de corte, para as duas brocas, enquanto a velocidade de corte (V)
praticamente ndo apresentou influéncia.
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Figura 3.22 - Influénciadavelocidade de corte (v) e avanco (f) sobre aforca de

avango, conforme Davim et a (20044).
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Figura 3.23 - Influénciadavelocidade de corte (v) e avanco (f) sobre a presséo de corte
(ks), de acordo com Davim et a (2004a).
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Comparando-se os dois resultados, observa-se que a broca Stub Length apresentou maior
variacdo para a forca de avanco e menor variagdo para a pressao especifica de corte,
enquanto a broca Brad & Spur apresentou resultados inversos. Uma das causas dessa
inversdo, talvez sgja a geometria das ferramentas, pois as arestas de corte das brocas sdo

bem diferentes, de acordo com os respectivos autores.

Para estudar o efeito do didmetro da broca sobre a forca de avanco e o torque, El-Sonbaty
et al (2004) utilizaram brocas helicoidais de aco rgpido com didmetros de 8mm, 9mm,
10mm, 11mm, 12mm, e 13mm para furar PRFV com uma rotagcdo constante de 875rpm,
obtendo-se assim diferentes velocidades de corte. Foram utilizados avangos de 0,5mm/rev,
0,2dmm/rev e 0,23mm/rev. As figuras 3.24 e 3.25 mostram, respectivamente, a forca de
avanco e o torque em funcéo do aumento do didmetro da broca, da velocidade de corte e do
avango. O aumento da forca de avanco e do torque em funcdo do didmetro da broca pode
ser atribuido a resisténcia que o cavaco oferece para a sua formagao, devido & maior &rea
de secdo transversal do cavaco. Com o aumento do avanco, a forgca de avanco e o torque
também crescem pelo mesmo motivo. Entretanto, nota-se que ainfluéncia do avango sobre

aforca de avanco e o torque é superior ainfluéncia da velocidade de corte.
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Figura 3.24 - Forgade avango em funcéo didmetro dabroca. (El-Sonbaty et al 2004)
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Figura 3.25 - Torque em fung&o do didmetro da broca. (El-Sonbaty et al 2004)

Procurando estabelecer uma relagéo entre velocidade de corte (v¢) e avanco (f) com a
poténcia de corte (P.) e a pressao especifica de corte (ks), Davim e Reis (2003b) fizeram
um estudo experimental e edtatistico da furacdo de PRFC. Para o plangamento
experimental e aandlise dos resultados, utilizaram, respectivamente, atécnica de Taguchi e
a andise de varidncia (ANOVA). No experimento, utilizaram-se placas de compdsito
PRFC com 3mm de espessura e dois tipos de brocas com 5mm de didmetro. A influéncia
dos parametros de corte sobre a poténcia de corte, mostrada na figura 3.26, indica que a
poténcia de corte aumenta de modo proporcional ao avanco e a velocidade de corte. O
grafico também mostra que a broca Straight Shank necessitou de menor poténcia em
comparacdo com a broca Brad & Spur. A andlise estatistica indicou que o avango foi o

parametro que teve a maior influéncia sobre a poténcia de corte para as duas brocas.

A influéncia dos parametros de corte sobre a presséo especifica de corte € mostrada na
figura 3.27. Observa-se que a pressdo especifica de corte decresce para ambos 0s

paréametros de corte e que a broca Straight Shank apresenta menor ks em comparagdo com a
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brocaBrad & Spur. A andlise estatistica aponta 0 avanco como parémetro que teve amaior

influéncia sobre pressao especifica de corte para as duas brocas.
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Figura 3.26 - Poténciade corte em fungéo do avanco e da velocidade de corte para as
brocas Straight Shank e Brad & Spur, segundo Davim e Reis (2003b).
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Figura 3.27 - Pressdo especificade corte em fungéo do avanco e da velocidade de corte
para as brocas Straight Shank e Brad & Spur, conforme Davim e Reis (2003b).
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Davim et a (2004c) investigaram a influéncia dos parametros de corte v, e f sobre a forca
de usinagem F, fresando dois tipos de PRFV. Os tipos de compdsitos utilizados para os
experimentos sdo produzidos comercialmente (VUP9731® e ATLAC382-05®) com 65%
de fibra de vidro e matriz de poliéster. A fresa empregada tem 3mm de didmetro e é de
metal duro da classe 1SO K10. O método de Taguchi foi usado no plangamento
experimental e na andlise de variancia para a avaliacdo dos resultados. A forca de
usinagem resultante foi calculada com a soma vetorial de Fy, Fy e F, medidas
ortogona mente. Os resultados mostraram que F, cresce de forma diretamente proporcional
a f e decresce proporcionamente ao aumento de v, para os dois materiais. A andlise de
variancia mostrou que f foi a grandeza mais influente sobre .

Bhatnagar et a (1995) fizeram algumas experiéncias fresando PRFC laminado com fibras
orientadas em diversas direcdes. A direcdo das fibras 6 pode ser vista no esquema da figura
3.28. Os angulos das fibras variaram de 0° a 180°. Entretanto, os autores dividiram as

amostras em dois grupos: 0° a90° em +6 e 180° a90° em -0.

i ferramenta

+0 direcéo de corte

. o -~

180°

fibra fibra

360°

Figura 3.28 - Representacdo esquematica da orientacdo das fibras durante o corte
ortogonal, mostrado por Bhatnagar et al (1995).

Esses autores mostraram que a orientacdo das fibras tem uma forte influéncia sobre a forca
tangencial (F;), conforme mostra a figura 3.29. Nessa figura, pode-se observar que o valor
daforca (F;) (para6 < 0) é ato se comparado com seu equivalente positivo (+6). O mesmo
pode ser dito da forca (F¢), como mostra a figura 3.30. As figuras 3.29 e 3.30 também

mostram que hd um aumento do angulo de saida (y) de 12° para 18.
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250
corte ortogonal

200 -

150

F. (N)

100

50

0 1 1 1 1 |
- 80 -40 0 40 80
Angulo da fibra (0°)

Figura 3.29 - Variagéo daforca (F;) em funcéo de diferentes ahgulos dasfibras (6) e

angulos de saida da ferramenta (y), segundo Bhatnagar et al (1995).

240 -
corte ortogonal

200

160

R (N)
=
N
o

80

L=

—— Y = 12°
40 .

18°

!

0 1 1 1 1 |
-150 -100 -50 0 50 100
Angulo da fibra (6°)

Figura 3.30 - Variagdo daforca (Fc) em funcéo de diferentes dngulos das fibras (0) e

angul os de saida da ferramenta (y), conforme Bhatnagar et al (1995).
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3.6 Ferramentas de Corte

Desde 0s mais remotos tempos, 0 homem vem utilizando os mais variados materiais como
ferramentas de corte. O desenvolvimento dos materiais para essa aplicacdo especifica
iniciou-se praticamente quando 0 homem conseguiu extrair o ferro de seu minério, seguido
pelo aparecimento de técnicas de adicdo de elementos de liga ao ago e, mais recentemente,
por inovagdes na area de concepcdo de novos materiais e em processos de fabricacdo para
ferramentas de corte. Uma ferramenta de corte deve possuir as seguintes propriedades:
resisténcia ao desgaste e boas propriedades mecénicas e térmicas, sob elevadas
temperaturas; resisténcia ao choque térmico e impacto; alta dureza;, e baixa afinidade
quimica. A melhor ferramenta ndo € necessariamente a que apresenta maior vida, ou sgja, a
que apresenta melhor relacdo custo-beneficio, e sim a que mantém certa confiabilidade
durante todo o processo. Ezugwu e Wallbank apud Avila (1999), afirmam que a ferramenta
ideal de corte deve possuir a dureza do diamante natural, a tenacidade do ago e a inércia
quimica do Oxido de aluminio. N& existe uma classificacéo geral de materiais para

ferramentas. No entanto, a figura 3.31 mostra os principais grupos de materiais para

ferramentas de corte.
| Materiais para Ferramentas |
|
| Materiais Metalicos | |Materiais de Ligacdo| | Materiais Ceramicos
aco-ferramenta L metal duro
aco-rapido cermet
| |
| Ceramicas de Corte | | Materiais de Altissima Dureza
| | — Diamante |
| Ceramica Oxida | Ceramica n/ Oxida |
—— monocristalino
SisN4 +Al203 L policristalino
Al203 + ZrO2 —] CBN |
—  Mista_|—Al203 + ZrOz + TiC —— CBN
——CBN + TiC
- Reforcada c/ "wiskers" ——— Al203 + SiC L CBN+BN

Figura 3.31 - Materiais paraferramentas de corte (Stoeterau apud Lanna, 2006).
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A tabela 3.9 apresenta as propriedades mecanicas dos seguintes materiais. ago rpido,
metal duro, alumina branca— Al,O3 + ZrO,, duminamista - Al,O3; + TiC + ZrO,, dumina
reforcada com whisker - Al,O3 + SiC, e alumina de nitreto de silicio ou Sialon — SigN4 +

Al,O3 CBN e PCD paraferramentas de corte.

Tabela 3.9 - Propriedades dos materiais empregados em ferramentas de corte, conforme
Abréo et al (1993).

Material HSS Metal Duro Alumina CBN PCD
Propriedades Branca Mista SiC Sialon
Dureza a 25°C (HV) 850 1600 1700 1900 2000 1600 4000 8000 a 10000
Dureza a 1000°C (HV) - 400 650 800 900 900 1800
Tenacidade a Fratura (MPa) 17 13 1,9 2 8 6 10 7,9
Condutividade Térmica (W/m°C) 37 85 8ald0 12a18 32 23 100 560
Médulo de Young (kN/mmz2) 250 580 380 420 390 300 680 841
Coef. de Expansédo Térmica (x10) 12 5,5 8,5 8 6,4 3,2 4,9 3,8

De forma geral, o aparecimento de novos materiais para ferramentas de corte seguiram o
seguinte principio: controle das propriedades mecénicas (principalmente dureza e
tenacidade) e desenvolvimento de geometrias mais complexas que atendessem as
necessidades dos processos de fabricagio conforme Kim apud Avila (1999). A figura 3.32

ilustra como os grupos de ferramentas se agrupam de acordo com a dureza e a tenacidade.

Segundo Gey (2006), independentemente dos desenvolvimentos dos materiais de corte, o
revestimento das ferramentas oferece a possibilidade de se separarem as propriedades da
camada superficial das propriedades do materia de base e, assim, poder combinar-se
livremente essas propriedades. Com isso, mecanismos de danos mecéanicos, como fadiga de
material, escoamento e deformagéo pléstica, podem ser suprimidos com materiais de base
otimizados. Ja os mecanismos de danificagcdo tribologicamente fundamentados, como
aderéncia, abrasdo e difusdo, podem ser suprimidos com revestimentos superficiais

adequados.

Portanto, o revestimento de ferramentas tornou-se um fator indispensavel na moderna
tecnologia de producéo, onde o objetivo é a alta produtividade. Atualmente, podem ser

observadas duas importantes tendéncias na tecnologia de usinagem: as altas velocidades de
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corte e a usinagem a seco, as gquais ndo podem ser adequadamente adotadas sem 0 emprego

de revestimentos modernos ou sistemas de revestimentos. monocamadas ou multicamadas.

Em algumas éreas, essas tendéncias tornam-se até mesmo inviaveis sem 0 uso de
revestimentos que, em muitos casos, proporcionam aumentos diferenciados e mesmo
extremos da vida das ferramentas também na usinagem convencional. Esse fato ainda é
decisivo para se difundir a utilizagdo da tecnologia de revestimento em ferramentas de
corte, conforme Abele e Dorr (2002).

PCD
CBN
S
o ceramica metal duro em
> . , ~
&) em oxido de micro-gréo
aluminio com cobertura
ceramica
em nitreto de metal duro com cobertura | metal duro
silicio em

metal duro sem cobetura micro-gréo

aco-rapido com cobertura

aco-rapido

Tenacidade
Figura 3.32 - Representacdo esquematica das propriedades dos materiais para
ferramentas de corte, apresentado por WALTER (2002).

A figura 3.33 mostra caracteristicas e propriedades do sistema conjugado (substrato-
revestimento), que podem ser controladas para que a ferramenta possa ter um 6timo
desempenho (Rickerby e Matthews apud Batista e Lima 1997).
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Rugosidade—
Propriedades Eletrénicas —
Caracteristicas a Friccdo —

Erosdo—

— Tenséo Residual
— Multicamadas

— Coeséo

— Adesao

Corrosao
Oxidagao —
Porosidade—

Propriedades Mecéanicas —

Propriedades Térmicas —

Recobrimento

Interface

—Mudanca Gradual
de Composicéao

——Adesao
—— Interdifusao

——Limpeza

——Rugosidade

Defeitos de Trincas

—— Propriedades do Substrato
——Barreiras de Difuséo
— Diferenca na Expanséo

Figura 3.33 - Caracteristicas e propriedades do sistema conjugado para recobrimento de

ferramentas (Rickerby e Matthews apud Batistae Lima, 1997).

O recobrimento de superficies € um processo complexo e exige técnicas especiais para a

sua redlizagdo. A engenharia de superficie € a area que lida com projetos de sistemas

conjugados (formados por substrato e recobrimento). A classificagdo dessas técnicas

avancadas de engenharia de superficie € mostrada na figura 3.34.

Métodos de Revestimento de Superficie

| Estado Gasoso | |  Solugdo | | Fundido ou Semi-fundido |
| | |

[cvD]||PVD|[IBAD|[Deposicao|| Deposicdo || Sol Gel ||LASER]|| Splay ||[Soldagem|

Quimica [|Eletroquimica Térmico

| |
Variacao Reducao | Eletrolese | Converséo Variacao
do Quimica Quimica do
Plasma Plasma

Figura 3.34 - Classificagdo das técnicas avancadas da engenharia de superficie,

conforme Holmberg e Matthews (1994).
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Tendo em vista que as ferramentas de aco rapido e de metal duro sdo as mais empregadas

nas operacoes de furacdo de PRF, esses materiais serdo tratados a seguir.

Para diversas ferramentas de usinagem, como brocas, machos, alargadores, brochas,
geradoras de dentes de engrenagens e alguns tipos de fresas, a aplicacdo de materiais mais
resistentes ao desgastes que 0 aco rapido, como metal duro ou materiais ceramicos, € muito
restrita devido a forma e dimensdes dessas ferramentas e as condic¢des das operagoes de
usinagem gue as empregam. Assim, o desenvolvimento dessas ferramentas tem caminhado
no sentido da melhoria das condicdes do préprio aco rdpido, por meio, principalmente, da
aplicacdo de uma camada de cobertura de um material mais resistente ao desgaste, como 0
nitreto de titanio, e o carbonitreto de titanio e também do desenvolvimento de produtos que
utilizam a metalurgia do pd. Essas camadas para coberturas de ferramentas possuem as
seguintes caracteristicas: alta dureza, elevada ductilidade, reducédo sensivel do caldeamento
a frio, baixo coeficiente de atrito, inércia quimica, espessura de 1um a 4um e Gtima

aparénciafisica, conforme Diniz et a (2003).

A presenca da camada de revestimento de TiN faz com que o corte aconteca com esforgos
menores em func&o do seu baixo coeficiente de atrito. Devido ao fato desta camada possuir
alta dureza (tanto a frio quanto a quente) e devido também ao menor coeficiente de atrito,
os desgastes sd0 menores, principalmente o desgaste na superficie de folga da ferramenta.
Existe uma menor tendéncia a formacéo da aresta postica de corte, porque, como foi visto
acima, uma das caracteristicas dessa camada € a reducdo do caldeamento a frio. Nas
mesmas condic¢des de corte, entdo, a ferramenta revestida tem uma vida bem maior que a
ndo revestida. Além disso, mesmo depois de reafiada, a ferramenta revestida ainda é
ligeiramente mais eficiente do que uma ndo revestida, pois com a afiagdo a ferramenta
perde a camada de revestimento somente em sua superficie de saida (ou de folga,
dependendo da afiac&0), mantendo a camada na outra superficie, de acordo com Diniz et al
(2003).

Outras coberturas também tém sido utilizadas sobre o ago rdpido utilizando como processo
de deposicdo o PVD, como o TiAIN (nitreto de titanio aluminio) e o TIAICrN (nitreto de

titnio aluminio cromo). Além dessas, em alguns casos também sdo utilizadas coberturas
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de baixa dureza (sobre coberturas duras), que visam, principamente, reduzir o coeficiente
de atrito entre cavaco e ferramenta. O tipo mais comum é a cobertura de MoS;Ti,
conforme Diniz et a (2003).

O objetivo do emprego de revestimentos nas ferramentas de corte de metal duro é, em
primeiro lugar, aumentar a dureza em relaco a dureza do substrato e, portanto, possibilitar
uma reducéo do desgaste por abrasdo. O objetivo adicional, com referéncia ao substrato, é
areducdo da tendéncia de aderéncia, o que resulta em reducéo do desgaste por aderénciae
do coeficiente de atrito e, consequentemente, em forgcas e temperaturas de corte mais
baixas. Os revestimentos que tém uma condutividade térmica reduzida podem atuar como
isoladores térmicos e podem influenciar positivamente a distribuicdo da temperatura no
substrato. Todas essas propriedades permitem aumentar a taxa de remoc¢do de material ou

elevar o tempo de vida da ferramenta, de acordo com Abele e Dorr (2002).

Segundo Abele e Dorr (2002), os materiais para revestimentos de ferramentas de corte
podem ser subdivididos de acordo com suas propriedades. revestimentos duros e
revestimentos para reducdo de atrito. Este Ultimo inclui tanto os conhecidos revestimentos
de materiais de baixa dureza quanto os revestimentos endurecidos modificados. Os
revestimentos duros tipicos sdo a base de nitretos, especiamente os sistemas a base de
titénio, a exemplo do revestimento de nitreto de titénio (TiN), do revestimento de nitreto de
carbono titdnio (TiCN) e do revestimento de nitreto de titanio aluminio (TiAIN). O
revestimento de (TiAIN) é o mais recente, e atualmente, 0 mais eficiente dos materiais
mencionados. A otimizagdo dos teores dos el ementos também estd sendo estudada, além da
adicdo de outros elementos, como carbono (TIAICN) ou cromo e itrio (TIAICrYN). Esse
revestimento de (TIAICrYN) apresenta grande resisténcia a oxidacdo e tem fornecido
resultados surpreendentes em testes, de acordo com Abele e Dorr (2002). A tabela 3.10

mostra algumas propriedades de revestimento para ferramentas de aco rgpido e metal duro.

A influéncia do material e da geometria da ferramenta na usinagem de compdsitos
poliméricos reforgcados com fibras (PRF) também vem sendo estuda por diversos

pesquisadores, e aguns resultados seréo mostrados a seguir.
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Tabela 3.10 - Propriedades de revestimentos para ferramenta de corte Abele e Dorr

(2002)

Revestimento Cor Espessura Dureza Temperatura Atrito com Ago Transf. de Calor

(Hm) (HV) (C) (pm) (W/mk)
TiN dourado las 2.200 a 2.700 450 0,4 70
TiCN cinza-violeta lab 2.800 a 3.100 400 0,25a0,3 100
TiAIN preto-violeta lab 3.000 a 3.500 800 0,3a0,4 50
Al203 preto-violeta 4a6 3.000 a 3.500 850 - 25
Diamante preto-cinza 3a6 8.000 a 10.000 600 0,05a0,1 2.000
Alpha C:H preto-cinza 2al0 2.000 a 3.000 450 0,2 -
MoS2 verde-oliva-escuro  0,2a0,5 20a 40 - 0,05a0,1 100
WC/C cinza-escuro la4d 1.000 300 <0,2 90

Um estudo sobre as caracteristicas de corte do PRFV no torneamento foi feito por An et a
(1997). Nesse traba ho, foram empregadas ferramentas com duas geometrias de pontas (R e
S, figura 3.35), e trés materiais. diamante policristalino (PCD), monocristal de diamante e

nitreto cubico de boro (CBN).

=

330
60°><¢ =05 R=15

FO 20
5° £ 5°

tipo R tipo S

Figura 3.35 - Geometria de ponta da ferramenta, mostradaem An et a (1997).

Esses autores analisaram a influéncia do material e da geometria da ferramenta sobre a
rugosidade da peca em fungdo do avanco, da profundidade de corte e da velocidade de
corte, como mostram as figuras 3.36, 3.37 e 3.38, respectivamente. As figuras mostram que
a geometria da ferramenta afeta muito mais a rugosidade do que o material da ferramenta,
sendo que melhores resultados séo encontrados para a geometria (S). Entre os materiais, 0
diamante monocristalino apresentou valor mais baixo de (R,), seguido pelo PCD e CBN.
Por fim, (v¢) e (ap) pouco afetaram (Ra), a0 contrario de (f), que teve grande influéncia

sobre (Ry).
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Ra (pm)

0
0

v = 200m/min P
t=1mm I (R
.- :;:‘-‘;f_:’,-ﬂ""
W
*~ | ——CBN -=---tipo R
00— Poli. Diam. ——tipo S
#—& Mon. Diam.
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Avanco (mm/rev.)

Figura 3.36 - Influéncia dageometriae do material da ferramenta sobre a rugosidade

em fungdo do avanco, conforme An et al (1997).

5| |v =200m/min
f= o,lmm/rev.
4| @ETTITIIIIISsmIIIIIIEIIEI
€ 3
2
(U =
a'd 2 e g ©
&-..____________‘ Sl _'_
1 —— CBN ----1lpoR
o— Poli. Diam. —— tipo S
#—= Mon. Diam.

0 .
o 02 040 060 080 1,00 1,20
Profundidade de corte (mm)

Figura 3.37 - Influénciadageometria e do material da ferramenta sobre a rugosidade

em funcdo da profundidade de corte, conforme An et a (1997).
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f=0,Imm/rev.

5 t=1mm .
5::555513:“5553;:‘:__::::: Sllg
4 T
t 3
=S
.._____________,._—-—-"'—'_-_r._—'_'—_‘-‘
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o— Poli. Diam. ——tjpo S
0 #—& Mon. Diam.
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Velocidade de corte (m/min)

Figura 3.38 - Influénciadageometria e do material daferramenta sobre arugosidade
em funcdo da velocidade de corte, conforme An et al (1997).

Outra andlise feita pelos autores foi a respeito da influéncia do material e da geometria da
ferramenta sobre a forca de corte em funcéo do avanco, profundidade de corte e velocidade

de corte; como mostrado nas figuras 3.39, 3.3.40 e 3.41, respectivamente.

60 v =200m/min
t=1mm .\
S0 Py
’Z-\ _-3:-::._-.-/}
o 40 g "
: T
(O] 30 T -
-O -
© an
o 20 . ,-"’_T,
O -
L .
10 = —— CBN -=-=tipo R
- 00— Poli. Diam. —— tipo S
0 #—& Mon. Diam.

0o o005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Avanco (mm/rev.)

Figura 3.39 - Influénciadageometria e do materia da ferramenta sobre aforga de corte

em funcdo do avanco, de acordo com An et al (1997).
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Figura 3.40 - Influénciadageometria e do materia da ferramenta sobre aforca de corte

em funcdo da profundidade de corte, de acordo com An et a (1997).

25| (|f =0,1mm/rev.
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Figura 3.41 - Influénciadageometria e do materia da ferramenta sobre aforcade corte

em funcdo da velocidade de corte, de acordo com An et a (1997).
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As figuras 3.39 e 3.40 mostram que o material da ferramenta tem pouca influéncia sobre a

forca de corte. Ja a figura 3.41 mostra que empregando se a ferramenta de geometria (R),
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tém-se forcas de corte mais elevadas. Entre os materiais, o diamante monocristalino
apresentou os melhores resultados para a forca de corte, seguido de perto pelo PCD e CBN.
Ja os par@metros de corte tiveram influéncia significativa sobre a forca de corte, sendo que
o aumento de (f) e (ap) provocou um aumento no valor da forga de corte, e o aumento de
(v¢) provocou uma diminuicdo no valor da forca de corte. Finalmente, os resultados
mostram gue a ferramenta de corte monocristal de diamante com geometria (S) foi a que
apresentou 0os melhores resultados. Segundo os autores, isso ocorre devido a excelente

afiac@o da aresta de corte e a boa condutividade térmica desses materiais.

O trabalho de Piquet et a (2000) investigou a influéncia da geometria da ferramenta sobre
a qualidade do furo. Para isso os autores fizeram furos em um composito PRFC com dois
tipos de brocas, empregando as mesmas condicdes de corte. Uma representacdo
esquemética da geometria das brocas convencional e especifica € mostrada na figura 3.42.

Pode-se ver adiferenca naarestaprincipa de corte e na aresta lateral.

broca convencional broca especifica

aresta lateral

",

A

" aresta principal de corte

o

/N
% 5,

Figura 3.42 - Desenho esquemético das duas brocas, conforme Piquet et al (2000).

DN
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Os experimentos mostraram que a broca especifica apresentou excelentes resultados
(figura 3.43) e os autores concluiram gue a aresta principal de corte tem muita influéncia
na qualidade do furo. Segundo os mesmos autores, a aresta principal de corte da broca
especifica tem menor contato com a regido de corte, diminuindo ou eliminando a

delaminacéo.

(b)

Figura 3.43 - Furos produzidos pelas duas brocas: (&) e (b) entrada e saida do furo

feitos com a broca convencional, (c) e (d) entrada e saida do furo feitos com a broca

especifica, segundo Piquet et a (2000).

Com o objetivo de analisar a influéncia da ponta da broca sobre a delaminacdo de
composito, Tsao e Hocheng (2003a) elaboraram um modelo matematico demonstrando que
a pré-furacdo diminui a delaminagcdo e apresentaram um valor critico para a forca de
avango, pois 0 comprimento de contato da aresta de corte tem grande influéncia sobre a
forga de avanco e, consequentemente, sobre a delaminagdo. Tudo isso foi constatado em
experimentos em placas de compésitos PRFC, com brocas de aco rdpido com diametro de
10mm e angulo de ponta de 118°. Na figura 3.44, estdo demonstrados os efeitos da pré-
furacdo sobre a forca de avanco em funcdo do avanco e os valores da forca critica para

£=0,20 € 0,15 (£=2b/d, onde 2b é o didmetro da pré-furagéo, ed € o didmetro da broca).

Mais tarde, Tsao e Hocheng (2004b) estabeleceram uma relacéo entre o avancgo (f), a
velocidade de corte (v¢) e o didmetro da broca com o fator de delaminagdo (F4) para um
composito PRFC. No experimento, utilizaram-se placas de resina epdxi com fibra de
carbono com espessura de 5mm e trés tipos de brocas, mostradas na figura 3.45. Os
seguintes parametros de corte foram utilizados: avancos de 0,01mm/rev, 0,02mm/rev e
0,03mm/rev., rotacdo de 800rpm, 1000rpm e 1200rpm e diametros da broca de 6mm, 8mm

e 10mm.
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Figura 3.44 - Gréfico daforgade avango em funcéo do avanco para placas sem e com

pré-furacéo, de acordo com Tsao e Hocheng (2003a).

(a) (b)

Figura 3.45 - Brocas empregadas nostestes: (a) helicoidal, (b) Candle Stick e (c) Saw,
mostradas em Tsao e Hocheng (2004b).
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Para medir a delaminacdo, os autores utilizaram uma montagem, conforme o esgquema

mostrado nafigura 3.46, que gerou imagens iguais as mostradas na figura 3.47. Com essas

imagens, eles mediram o didmetro maximo (Drax) € 0 didmetro nominal (D), e calcularam

o fator de delaminagdo (Fg), através da expressao Fq=Dmayx/D.
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Os resultados mostraram que 0 avango e o diametro da broca tiveram a maior influéncia
sobre o fator de delaminacdo (80,9% e 60,8%, respectivamente). As brocas Candle Stick e
Saw causaram menores delaminagdo, se comparadas com a broca helicoidal. O que causou
esta variacdo entre os resultados foi a diferenca entre as arestas de corte das brocas. Os
resultados, segundo os autores, corresponderam a experiéncia industrial. O teste de
confirmagdo, utilizando-se 0 modelo de regressdo linear multipla, apresentou diferenca de
8% entre os resultados, demonstrando que o método empregado para determinar o fator de
delaminagdo é viavel e eficaz.

motor  motor disco
de de conversor de conversor
passo  passo A/D dados D/A monitor
diregdo -y direcéo - x ‘
o 1
——@%-— |! : [ep—
| | trandutor ' impressora
corpo-de-prova ' ’/ |_ E
reservatorio = N .
de E—| =
computador teclado

L
mesa da maquina

Figura 3.46 - Desenho esquemético do sistema empregado para gerar aimagem e medir
a delaminacdo, apresentado por Tsao e Hocheng (2004b).

(a) (b)

@

(c)

Figura 3.47 - Imagem gerada pela C-Scan Ultrasonic: para as broca (a) helicoidal, (b)
Candle Stick e (c) Saw, mostradas em Tsao e Hocheng (2004b).
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Ferreira et a (1999) tornearam polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC),
usando ferramentas de PCD. Estudaram a influéncia do avango e da geometria da
ferramenta (dngulo de saida) sobre a rugosidade (R,). Os resultados indicam que
ferramentas com angulo de saida positivo apresentaram rugosidades mais baixas, pois tém
menor fragilidade e apresentam menor quebra da ponta. Também foi possivel observar a
influéncia do avango sobre a rugosidade da superficie: conforme esperado, quanto maior o
avango, maior a rugosidade. Os autores afirmaram ainda que para todas as ferramentas, a
rugosidade média aritmética (R,) variou linearmente com o comprimento de corte. I1sso foi

atribuido ao mecanismo de desgaste provocado pela abrasividade do compésito.

3.7 Desgaste e Vida da Ferramenta de Corte

Conhecer os possiveis mecanismos de desgaste e avaria sofrido pela ferramenta de corte
gue porventura possa vir a ocorrer durante o processo de usinagem é de fundamental
importéncia para 0 estabelecimento de critérios que poderdo, se ndo eiminalos por
definitivo, amenizar as conseqiiéncias geradas por suas ocorréncias, como por exemplo,
aumento do tempo improdutivo e necessidade de maior nimero de arestas. Tais

consequiéncias aumentariam muito o custo final do produto.

As formas de desgastes podem ser agrupadas da seguinte maneira: desgaste frontal e
desgaste de cratera; e as formas de avaria podem ser agrupadas em: quebra da ferramenta,
lascamento, trinca de origem mecénica, trinca de origem térmica e deformagdes pléasticas.

A figura 3.48 mostra de forma esqueméti ca essas formas de desgastes e avaria.

Essas formas de desgaste e avaria servem como um bom indicativo da necessidade de
reafiacdo ou mesmo a substituicdo da ferramenta de corte, buscando atingir o acabamento
superficial e intervalos de toleréncia preestabelecidos. Altas taxas de desgaste e/ou avaria
associadas a condicdes de vibrag&o, chogue térmico e/ou mecanicos podem culminar na

fratura stibita da ferramenta de corte ou falha catastréfica, de acordo com Avila (1999).
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Lascamento

Desgaste de Cratera

Quebra de Ferramenta

-"'__-__-""‘-._l\

Trinca de Origem Mecanica

Trinca de Origem Térmica

Deformacdes Plasticas

Figura 3.48 - Representacdo esquematica das formas de desgastes ocorridos em

ferramentas de corte, mostrada em Diniz (2003).
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Embora ndo exista uma definicdo padronizada na literatura classificando os mecanismos
pelos quais as formas de desgaste se desenvolvem, as mais citadas podem ser agrupadas da
seguinte maneira, conforme Trent (1984): cisalhamento plastico a altas temperaturas,
deformacdo sob tensdo, compressdo, difusdo, aderéncia e arrastamento, abrasdo e desgaste
de entalhe.

Todos esses mecanismos (processos) de desgaste sdo observados na prética, mas
certamente, um prevalecera sobre os demais, dependendo principamente do materia da
peca e da ferramenta, da operacdo de usinagem, das condicdes de corte, da geometria da
ferramenta de corte e do emprego do fluido de corte. Em geral, os trés primeiros
mecaniSmos (processos) sdo mais importantes a altas taxas de remogdo de material, onde
ha o desenvolvimento de altas temperaturas. Os trés Ultimos sdo mais importantes a baixas
velocidades, onde as temperaturas de corte sGo baixas o suficiente para prevenir a
ocorrénciados trés primeiros. A figura 3.49 representa a influéncia da temperatura sobre os

mecanismos de desgastes, de acordo com Kopac et a, (2001).

Abrasio

Desgaste de Ferramenta

Oxidagéo

Temperatura de Corte

Figura 3.49 - Representacdo esquematica do mecanismo de desgaste da ferramenta de
corte em funcéo da temperatura de corte, conforme Kopac et al (2001).
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A andlise dos mecanismos de desgaste é complexa, mas o procedimento mais indicado &,
em primeiro lugar, considerar o material da ferramenta, o material da pega e as condicoes
de corte em que se realizou a operacdo. Esses pontos sugerem ou eliminam a possibilidade
de predominancia de um ou outro mecanismo de desgaste. Uma vez conhecidos os
mecanismos de desgaste predominantes, varias decisdes podem ser tomadas no sentido de
viabilizar condicOes mais resistentes ao desenvolvimento do desgaste, conforme Machado
e Silva (1993).

Ferreirae Cupini (1993) analisaram o comportamento de ferramentas de diversos materiais
no torneamento de compdsitos. Durante os ensaios, foram observadas variagdes nos
desgastes de flanco das ferramentas em funcdo do comprimento de corte. O compdsito
utilizado apresentou as seguintes caracteristicas: tecido hibrido com 70% de fibras de
carbono e 30% de fibras de vidro e resina fendlica com 35% a 40% em massa. As
ferramentas utilizadas foram: metal duro classe ISO K10, cerémica branca (Al,O3+ZrOy),
ceramica mista (Al,03+TiC), cerémica reforcada com whiskers (Al,O3+SiC), SIALON
(Al,03+Si3N4), CBN e PCD. Os corpos-de-prova foram barras com tecidos bobinados e

laminados, como mostram as figuras 3.50 (a) e (b), respectivamente.

direcdo das fibras

(a) (b)

Figura 3.50 - Corpos-de-provade materiais compdésitos: (a) bobinado e (b) laminado,

representados em Ferreira e Cupini (1993).
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A figura 3.51 mostra a evolucdo do desgaste das ferramentas em fungdo do comprimento
de corte usinado no torneamento do compdsito de tecido bobinado. As ferramentas
cerdmicas e de metal duro apresentaram um fraco desempenho em comparagdo com o
PCD e CBN.

1,6
Ve = 320m/min
— 1,4 SIALON f =0,1mm/rot
E 1o Al 50 5TiC ap=Imm _
3 . Al ,05Zr0 , mat.: tecido bobinado
g Al,0 3SiC el
= 0,8
©
2 0,6 1
(2]
o
@ 0,4 CBN
© 024 % . 7
1 >q:/',’% N LPCD
0,0 | | | | | |

| | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Comprimento de corte (m x 10 2)

Figura 3.51 - Desgastes de flanco versus comprimento de corte, empregando-se

diversos materiais paraferramenta de corte, conforme Ferreira e Cupini (1993).

O mecanismo de desgaste provavel nesse caso foi a abrasdo, pois ndo foi observada
nenhuma quebra ou avaria da ferramenta, segundo os autores. O melhor desempenho entre
as ferramentas ceramicas foi proporcionado pela alumina reforcada com whiskers de SiC,
mas de acordo com os autores, 0 elevado custo da ferramenta comparado ao metal duro

nao justifica seu emprego.

A variagdo da forca de avango com o comprimento de corte também foi analisada. Para
alguns materiais de ferramenta, como as ceramicas, o crescimento da forca foi acentuado.
Parao PCD e o CBN, aforca de avanco permaneceu quase constante. Os autores justificam

o fato pelaintensidade de desgaste sofrido pelas ferramentas de metal duro e de ceramica.

Para finalizar, os autores observaram a influéncia da disposi¢do das fibras do material

composito sobre o desgaste da ferramenta. O comportamento do desgaste das ferramentas
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€ comparado entre o torneamento do compdsito do tecido bobinado e do tecido laminado.
A ferramenta de metal duro se desgasta mais rapidamente no corte do compésito de tecido
laminado em comparacdo com o tecido bobinado. A maior abrasividade do tecido
laminado deve-se a variacdo da orientacdo das fibras em relacdo a direcdo de corte no
torneamento, onde se tem a cada instante uma nova posicdo da fibra em relacéo a

ferramenta, de acordo com Ferreira e Cupini (1993).

Sregjith et a (2000) tornearam um PRFC com ferramenta de PCD, com o objetivo de
encontrar a temperatura critica. Nesse estudo, observaram que a faixa de temperatura
critica indicada para a ferramenta, sem danificala, € de 300° a 350°C. Baseados na
temperatura e na pressdo especifica de corte os autores sugeriram que a velocidade de
corte, critica fosse de 300m/min, e a dureza da ferramenta de 3800HV a 4000HV para
aumentar a vida da ferramenta. Por fim, os autores analisaram o desgaste da ferramenta, e
concluiram que este desgaste est4 associado a abrasdo e a fadiga, sendo que o desgaste por
abrasdo ocorre devido a abrasividade da fibra de carbono, e a fadiga, devido ao
carregamento dindmico. Esse carregamento dindmico € provocado pela diferenca de dureza
e resisténcia entre a fibra e a matriz e a tensdo elastica do material usinado, juntamente

com avariacdo de temperatura.

Outros resultados de vida de ferramentas sdo apresentados por Rahman et a (1999). Esses
resultados foram obtidos torneando-se PRFC e utilizando-se pastilhas de nitreto cubico de
boro (CBN), ceramicas e carboneto de tungsténio (metal duro), com uma velocidade de
corte de 150m/min. Os resultados indicam que a pastilha de CBN obteve o melhor
desempenho quando comparada as pastilhas de cerédmica e metal duro, que apresentaram
acentuado desgaste por abrasdo. A cerémica também mostrou-se muito sensivel ao choque,

sofrendo lascamento da aresta de corte, segundo os autores.

Caprino et a (1996) estudaram o efeito do desgaste da ferramenta sobre a forca de corte,
usinando PRFV e empregando ferramenta de ago rgpido com angulo de saida (o= 0°) e
angulos de folga (y=7° e y=15°). Os autores concluiram que o desgaste de face e flanco

evolui na mesma proporcao e independe do angulo de folga.
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Procurando analisar o desgaste de ferramentas de materiais diversos, Ferreira et al (1999)
tornearam polimeros reforgcados com fibras de carbono PRFC. Na figura 3.52, € mostrado
como o desgaste de flanco varia em fungdo do comprimento de corte. Para todas as
ferramentas, exceto o PCD, foi observada uma alta taxa de desgaste. O CBN e a cerémica
de alumina branca apresentaram um melhor comportamento quando comparados com as
demais ceramicas e metais duros. Além disso, para algumas ceramicas e metais duros, o
aumento da forga de avanco foi extraordinario. Parao PCD, aforca de avanco permaneceu
praticamente inaterada. Assim, a variagdo da forca de avango pode ser explicada pelo

aumento do desgaste de flanco em funcdo do comprimento de corte e da auséncia de

desgaste de cratera.
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Figura 3.52 - Desgaste de flanco em fungdo do comprimento de corte, e da ferramenta

de corte, paravéarios materiais, conforme (Ferreiraet al, 1999).

O polimento da superficie de folga e a auséncia de desgaste de cratera s8o mostrados na
figura 3.53, indicando que o0 mecanismo de desgaste ativo é baseado principamente na alta
abrasividade do compdsito PRFC.
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Figura 3.53 - Desgaste de franco sem desgaste de cratera: ferramenta K10,
ve=310m/min, f=0,12mm/rev, a,=1mm, mostrado em Ferreira et a (1999).

3.8 Qualidade Superficial de Polimeros Reforcados com Fibras (PRF)

As tolerancias geométricas tratam basicamente dos procedimentos para determinacéo dos
desvios de formas e tolerancias dimensionais de elementos sblidos. Para isso, deve-se
considerar o0 comportamento metrolégico do sistema de medicdo e a condicdo do objeto a
medir. Deve-se ter em mente que na fabricacdo de uma pega ndo se consegue obter aforma
geométrica perfeita. Quanto mais sofisticado o processo de fabricac&o, menor serd o valor
da tolerancia de fabricagdo estipulada para a geometria em questdo. Desse modo, para
garantir gque os desvios de fabricagdo ndo prejudiquem a montagem e o funcionamento
perfeito dos componentes de um conjunto, o controle geométrico passa a ser necessario e
deve ser redizado através de especificagbes de tolerancias geométricas, segundo Cavaco
(2002).

Os erros geomeétricos permissiveis para as pegas séo previamente indicados, aplicando-se
as toleréncias geométricas, que sdo os limites dentro dos quais as dimensdes e 0s desvios
podem variar sem que haja comprometimento do funcionamento e intercambiabilidade das
pecas. A figura 3.54 mostra em forma de organograma, a tolerancia geométrica seguida
dos desvios de forma e da tolerancia dimensional .
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Tolerancias Geométricas

Desvios de Forma

Tolerancia Dimensional

79

Toleréancia Toleréncia Toleréncia Toleréncia
de de de de Rugosidade
Forma Orientacao Localizacao Movimento

Figura 3.54 - Diagrama das tolerancias geométricas, mostrado em Cavaco (2002).

Os desvios de forma podem ser classificados em erros macrogeométricos e
microgeomeétricos. Os desvios macrogeométricos sdo conhecidos como toleréncias de
forma, de orientacdo, de localizacdo e de movimento, e 0s desvios microgeometricos sdo
conhecidos como rugosidade. O Anexo | apresenta a tabela 1.1 com os simbolos dos
desvios de forma para 0s erros macrogeomeétricos e a tabela 1.2 com a rugosidade média

(Ra) para os diversos processos de usinagem.

Os erros microgeomeétricos, designados por rugosidade, sdo caracterizados por um
conjunto de irregularidades, formadas por peguenas saliéncias e reentrancias, que
desempenham um papel importante no comportamento dos componentes mecanicos, pois
influem na qualidade de deslizamento, na resisténcia a0 desgaste, na possibilidade de
gjuste do acoplamento forcado, na resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de
fluidos e lubrificantes, na qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas
protetoras, na resisténcia a corrosdo e a fadiga, na vedacdo e na aparéncia. Portanto, a
especificacdo e a medicdo de rugosidade e ondulac&o (textura superficial) em componentes
usinados tém desempenhado um papel cada vez mais relevante dentro do contexto da

fabricacBo mecénica. A continua diminuicdo no limite da tolerdncia dimensiona, as
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maiores exigéncias funcionais e a expectativa de aumentar o tempo de utilizagdo do
componente mecanico tém levado os projetistas a aplicarem com maior intensidade os
conceitos e normas associados a tecnologia de superficies. A consequiéncia imediata disso
€ uma demanda crescente do entendimento e do uso dos procedimentos de medicdo da

textura e daintegridade superficiais, conforme Boehs et a (1998).

O sistema de avdiagdp do estado da superficie e o comprimento da amostra sdo
controlados pela norma NBR 6405/1988, que também define os seguintes termos:
superficie geométrica, superficie real, superficie efetiva, perfil geométrico, perfil real,
perfil efetivo e perfil de rugosidade. Para medir o acabamento dessas superficies, é
necessario que se adotem critérios que possibilitem avaliar as rugosidades. Paraisso, foram
criados e normalizados pardmetros que pudessem determinar qualitativamente e
quantitativamente uma superficie. A tabela 3.11 apresenta esses parametros e faz uma
descricéo de como sdo definidos e 0 que cada um representa na determinacéo da qualidade
da superficie.

Tabela 3.11 - Par&metros de Rugosidade, Mummery (1990).

Parametros Descrigdo
Ra (rugosidade media aritmética) média aritmética dos desvios do perfil a partir
da linha media
Rz (rugosidade média) média aritmética dos cinco valores de rugo-
sidade parcia (Z)*
R3z (rugosidade média do terceiro média aritmética dos valores de rugosidade
pico e vale) parcial do 3° pico e vale
Ry (rugosidade maxima) maior valor darugosidade parcia ( Z )*
Rt (altura maxima de rugosidade) altura maxima de um pico aum vale
Rq (rugosidade quadratica média) raiz quadrada da média dos quadrados da
rugosidade parcia ( Z )*
Rpm (rugosidade média aritmética ~ média aritmética dos valores dos picos
de picos)
Rvm (rugosidade média aritmética  média aritmética dos valores dos vales
de vales)

*( Z') soma dos val ores absol utos das ordenadas dos pontos de maior afastamento, acima e abaixo
dalinha média.
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A tolerancia dimensional tem uma influéncia direta sobre o desenvolvimento da tecnologia
de fabricacdo e vem obtendo avancos consideraveis no decorrer das Ultimas décadas. Um
estudo cronoldgico sobre esses avancos, realizado por Taniguchi (1983), € reproduzido no
diagrama da figura 3.55, sob a classificacdo gera dos processos de usinagem
convencional, de precisdo, de ultra-precisdo e de alta-ultra-precisdo. Esse diagrama permite
observar que a denominagdo para usinagem de ultra-precisdo no inicio do século XX
(1920) correspondia a uma tolerancia da ordem de 10um, e que por volta de 1980 ja havia
alcancado a ordem de 0,005pum ou 5nm de precisdo. Por meio de extrapolacdo da curva, a
tolerancia de fabricagdo nos préximos anos tende a alcancar niveis atdbmicos de precisio,
segundo Porto et a (2005).
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Figura 3.55 - Evolucéo da precisdo dimensional atingida pelo processo de usinagem no
decorrer do tempo, conforme Taniguchi (1983).
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3.8.1 Rugosidade de PRF

Ogawa et a (1997) fizeram furos em placas de circuito impressos de PRFV com brocas de
metal duro com didmetro de 1,0mm. Nesse experimento, 0s autores procuraram relacionar
ainfluéncia das forcgas Fs e Fp sobre a rugosidade na parede do furo e concluiram que as
forgas tém grande influéncia sobre a rugosidade devido a0 grande contato da aresta de
corte da broca. Tentando minimizar esse efeito, os autores realizaram pré-furacdo com
didmetros de 0,2mm, 0,4mm e 0,8mm, respectivamente. Com esses pré-furos, as
rugosidades méximas (Rmax) apresentaram uma grande reducdo, mostrada nas figuras 3.56
(@) e (b). Essa reducdo foi acentuada para pré-furos de até 0,4mm e permaneceu constante
para os valores de 0,6mm e 0,8mm. Outro parametro gque teve forte influéncia sobre a
rugosidade foi 0 avango, segundo os autores. Com a elevacdo do avanco de Sum/rev para

50pum/rev., o valor de Ryax aumentou de 10um para 30um.
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Figura 3.56 - Variagdo de Ryax €m funcgéo das forgas: (a) Fs e (b) Fp, respectivamente,
conforme Ogawa et al (1997).

Com o0 objetivo de estabelecer uma relacdo entre os parametros de corte (v. e f) e a
rugosidade (R,), Davim et a (2004a) efetuaram furos em um PRFV utilizando dois tipos de
brocas: Stub Length e Brad & Spur. Os resultados séo apresentados na figura 3.57, onde se
nota gue a rugosidade tem uma variacdo crescente em funcdo do avanco (f) e decai em

funcéo do aumento da velocidade de corte (V).
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Figura 3.57 - Influéncia davelocidade de corte (v¢) e avanco (f) sobre a rugosidade
(Ra), segundo Davim et al (2004a).

Davim e Reis (2004d) investigaram a influéncia dos paré@metros de corte v, e f sobre a
rugosidade de PRFC, durante o fresamento. O comp0dsito utilizado no experimento foi o de
resina epoxi com 55% de fibra de carbono, orientacdo 0990° e 4mm de espessura. As
fresas empregadas foram de metal duro classe K10 com 2 e 6 canais, como mostram as
figuras 3.58 (a) e (b), respectivamente. Os resultados indicaram que R, cresce em fungdo
do aumento de f e decresce em fungdo do aumento de v, 0 que possibilita a obtencéo de
superficies de boa qualidade empregando-se altos valores de velocidades de corte e baixos
valores de avanco.

—_— ————— . N ——

(a) (b)
Figura 3.58 - Fresasde metal duro classe K10 empregadas nos experimentos: (a) fresa

de dois canais e (b) fresa de seis canais, mostradas em Davim e Reis (2004d).
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Ferreirae Cupini (1993) analisaram a rugosidade em funcéo do comprimento de corte apos
o torneamento de um compasito de tecido hibrido com 70% de fibras de carbono e 30% de
fibras de vidro e com 35% a 40% em massa de resina fendlica, para diversos materiais para
ferramentas (PCD, CBN, ceramicas e metal duro). A figura 3.59 mostra a rugosidade (R,)

da peca em funcéo do comprimento de corte usinado paratodas as ferramentas testadas.

16 SIALON )
14 Al O3+ TiC
Al 20 3+ Zro 2
12 — Al ;0 5+ SiC
K10
. 10
= CBN
2 8
&
6 PCD
| : t
4 / [Ve =320m/min
f =0,1mm/rot
2 — ap = 1mm
mat.: tecido bobinado

0 | | | | | i | I |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Comprimento de corte (m x 10 2)

Figura 3.59 - Rugosidade em funcéo do comprimento de corte, para ferramentas de
materiais diferentes, conforme Ferreirae Cupini (1993).

A rugosidade aumentou nas pegas usinadas com ferramentas ceramicas devido as elevadas
taxas de desgastes ocorridas nesses materiais, enquanto que nas pegas usinadas com
ferramentas de meta duro, CBN e PCD, a rugosidade apresentou menor taxa de
crescimento. A ferramenta que assegurou o melhor acabamento foi o PCD (menor
desgaste). Segundo os autores, isso acontece devido as delaminacOes das fibras e aos
sulcos formados pela presenca de resina no material compdsito, sendo que esses sulcos e
delaminacbes aumentam de intensidade com o crescimento do desgaste da ferramenta.
Portanto, quanto mais resistente a0 desgaste for a ferramenta melhor serd seu

comportamento em relacdo ao acabamento da peca.
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Eriksen (1999) estudou a influéncia do avanco, da velocidade de corte, do raio de ponta da
ferramenta e da orientacdo das fibras sobre a rugosidade apds o torneamento de um
compdsito polimérico com fibras de vidro curtas. O autor observou que a rugosidade
cresce em funcdo do aumento do avanco acima de 0,1mm/rev., diminui para raios de
pontas maiores e ndo sofre alteracdo com o aumento da velocidade de corte e com a
orientacdo das fibras. Essa orientagdo pode ser perpendicular ou paralela a direcéo de corte.
O autor afirma ainda gque a teoria e experiéncia de usinabilidade de outros materiais ndo
podem ser aplicadas diretamente aos PRF.

3.8.2 Delaminagéo

De acordo com Lachaud et a (2001), podem-se dividir os defeitos causados pela operacdo
de furac8o em: danos na entrada do furo, defeitos de circularidade, danos causados pela
temperatura na parede do furo e delaminacdo na saida do furo. Os defeitos na entrada do
furo ndo aparecem em todas as ocasides. S0 relatados em materiais com certas
caracteristicas de fibras, devido a orientacdo unidirecional das mahas e também a
geometria da broca. Esse defeito tende a rasgar a primeira malha na primeira linha em
contato com a broca. Os defeitos de circularidade estéo ligados ao angulo formado pela
direcéo das fibras da malha e pela direcéo da borda de corte. Dependendo da angulagéo da
borda de corte, e antes do corte propriamente dito, as fibras estdo sujeitas as forcas
alternadas de tor¢do/compressdo, deixando uma forma eliptica no furo. O menor eixo da
elipse € menor que o didmetro da broca e coincide com a direcéo das fibras da malha. Os
danos causados pela temperatura sdo, em geral, proveniente do atrito entre as fibras e as
duas menores bordas de corte da broca. Esse atrito pode causar danos na parede do furo,
aumentando assim a probabilidade de fibras se rasgarem devido a agdo mecénica das
menores bordas de corte. A delaminacdo na saida do furo € provocada pelo fato de que
nem todo corpo da broca corta o material. A pressdo da broca pode causar tensdo normal
que provavelmente abre ainterface damalha. A delaminagdo entre malhas propaga-se aém

do didmetro do furo e 0 avanco da broca pode variar a dimensao do furo.
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Aoyoma et a (2001) demonstram em seu trabalho que a espessura dos feixes de fibras, a
posi¢cdo do centro da broca e 0 angulo que a aresta de corte faz com os feixes de fibras que
reforcam o material compdsito tém influéncia sobre a rugosidade da parede do furo e nos
danos causados na borda do furo, como apresentado na figura 3.60. Para estudar o
acabamento dos furos em funcéo do angulo da aresta de corte e da posi¢éo do centro da
broca em relagdo ao feixe de fibras que reforcam o composito, os autores dividiram o
material em quatro &reas. (A), (B), (C) e (D), em destaque na figura 3.60. A regido (A)
corresponde a quebra das fibras longitudinal e transversa. A regido (B) corresponde ao
centro da fibra longitudinal e a quebra da fibra transversal. A regido (C) corresponde ao
centro da fibra transversal e a quebra da fibra longitudinal, e a regido (D) corresponde ao
centro da fibralongitudina e transversal. Segundo os autores, essa analise sO pode ser feita
se abrocativer um didmetro menor que o didmetro do feixe de fibras e se as areas (A), (B),
(C) e (D) se sobrepuseram, para mais de uma camada de feixes de fibras, o que € muito

dificil de ocorrer.
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Figura 3.60 - Representacdo esquematica da definigdo do angulo da aresta de corte (),
direcdo dasfibras e das é&reas (A), (B), (C) e (D), conforme Aoyoma et al (2001).
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Os materiais e parametros empregados por Aoyoma et a (2001) para os experimentos
foram: placas de PRFV com 1,6mm de espessura, broca com 1,0mm de didmetro,
ve=15,7m/min e f=5um/rev e f=63um/rev. Os autores concluiram que a rugosidade na
parede do furo € crescente em funcdo do aumento da espessura do feixe de fibras para um
mesmo angulo de incidéncia da aresta de corte. Também descobriram que a localizaco
dos danos, na borda dos furos, varia com a posi¢do do centro da broca. As micrografias
apresentadas nas figuras 3.61 (a) e (b), respectivamente, mostram gue os danos das éreas

(A) e (D), representados pela parte mais escura, localizam se em posicoes diferentes.

(a) rea A (b) area D

Figura 3.61 - Micrografia(a) com os danos causados naérea A e micrografia (b) com

os danos causados na area D, de acordo com Aoyoma et al (2001).

Através do estudo realizado por Capello (2004), analisou-se 0 mecanismo de delaminagdo
em placas de PRFV. Para a operacéo de furagdo com e sem suporte de apoio, conforme
figura 3.62.

| ] | i
T T L W Y Y T T W W T R W WY

(a) com suporte (b) sem suporte

Figura 3.62 - Representacdo esquematica da furagdo com suporte em (a) e sem suporte
em (b), mostrado em Capello (2004).
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A diferenca entre os dois tipos de furos pode ser visto nas fotos (a) e (b) dafigura 3.63. Na
figura 3.63 (@), estda mostrada a fotografia do compdsito que estava com suporte, sem
delaminagéo (ou quase sem delaminacdo), e a figura 3.63 (b) mostra a fotografia do

compoOsito que esta sem suporte, com excessiva delaminagéo.

(a) furo com suporte (b) furo sem suporte

Figura 3.63 - Fotografiados furos: em (a) apresenta-se o furo com um pouco de
delaminacéo utilizando-se suporte, e em (b) apresenta-se o furo com delaminagdo sem
utilizar o suporte, conforme Capello (2004).

Capello (2004) também analisou a influéncia do avancgo (f) sobre a delaminagéo de um
compdsito PRFV (figura 3.64). Para um avancgo de baixa intensidade ndo ha delaminagéo,
vide figura 3.64 (&), mas para um avanco com intensidade elevada hé delaminacéo, como
mostra a figura 3.64 (b). Quando o avango aumenta, 0 angulo a (que a aresta de corte faz
com a superficie do material) passa de positivo para negativo, fazendo com que a broca
passe a empurrar o material em vez de corta-lo.

A figura 3.65 mostra os resultados em um grafico de avanco e didmetro do furo do suporte
em funcéo da &rea delaminada. Nesse grafico, tem-se que para 0 mesmo suporte e avangos
de 0,11mm/rev e 0,50mm/rev, a maior area delaminada foi encontrada para os maiores

avancos e os maiores furos do suporte.
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delaminacéo
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Figura 3.64 - Mecanismo de delaminagéo, segundo Capello (2004).

90— | A - f=0,11mm/rev. suporte grande
80 B - f=0,11mm/rev. suporte pequeno
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Figura 3.65 - Influénciado avanco e do diametro do furo do suporte sobre a area

delaminada, conforme Capello (2004).
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Como o diametro do furo do suporte influencia a &rea delaminada, Capello (2004) criou
um dispositivo para amortecer o avango da broca, mostrado na figura 3.66. Esse
dispositivo consiste de um sistema mola-amortecedor que controla o avanco da broca,
evitando ou minimizando a delaminagdo. O autor demonstra que esse dispositivo pode
substituir o suporte de apoio e serve para furos de quaisquer didmetros. A figura 3.67
mostra as areas delaminadas de furos realizados sem suporte (a), com amortecerdor (b) e
com suporte (C).

| ¥ avanco |
| | | J
I [

velocidade de corte , Cilindro

hidraulico
| ——~ | ’ | %
Y : 7 L

pistado

Figura 3.66 - Dispositivo para amortecer o avango da broca, conforme Capello (2004).

(a) sem suporte (b) com amortecedor (c) com suporte

Figura 3.67 - Fotografiados furos: (a) furo com delaminagéo gerado sem utilizar
suporte, (b) furo com pouca delaminacéo, utilizando-se amortecedor e (c) furo com

pouca del aminagdo, utilizando-se suporte, conforme (Capello, 2004).
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Com o objetivo de estabelecer uma relacdo entre velocidade de corte (v¢) e avanco (f) com
o fator de delaminacdo (Fy), Davim e Reis (2003b) fizeram um estudo experimental
furando um PRFC. Para o experimento, os autores utilizaram placas com 3mm de
espessura e dois tipos de brocas com 5mm de didmetro. A delaminacdo na furacdo do
composito PRFC ocorreu na entrada e na saida do furo, conforme mostrado de forma
esquemética na figura 3.68. Por isso, 0s autores dividiram o experimento em duas etapas,
nas quais foram investigadas a influéncia dos parametros de corte sobre o fator de
delaminag&o para entrada e saida da broca.

(b)

Figura 3.68 - Desenho esquemético dafurag@o de composito com delaminacéo: (a)
entrada e (b) saida da broca, mostrado em Davim e Reis (2003b).

A figura 3.69 mostra que o fator de delaminagdo, na entrada do furo, teve um aumento em
funcdo da velocidade de corte e do avanco para a broca Straight Shank e ficou quase
constante para a broca “Brad & Spur”. A andlise estatistica mostrou que o parametro de
corte que teve maior influencia sobre a delaminac&o na entrada da broca foi o avango, e na

saidafoi avelocidade de corte.
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Figura 3.69 - Fator de delaminagéo em funcéo do avango e da velocidade de corte, para

as duas brocas, de acordo com Davim e Reis (2003b).

Segundo Khashaba (2004), a furacdo é geralmente um processo final, e qualquer defeito
durante esse processo conduz a rejeicdo da peca. A delaminagdo prejudica a vida do
componente usinado e suas propriedades mecénicas, ou sgja, seu desempenho fica
comprometido, sendo considerado o defeito mais significativo. Mas outros defeitos
também sdo muito prejudiciais, tais como pull-out (mudanca de alinhamento da fibra),

danos térmicos, cratera na matriz, entre outros.

Caprino e Tagliaferri (1995) afirmam que os tipos de danos em materiais compdsitos
durante o processo de furacdo sdo fortemente dependentes do avanco (f). Quando os
valores do avancgo sdo elevados, os modos de falha mostram caracteristicas tipicas de danos
causados por impacto, delaminagles, trincas intralaminares e elevadas zonas de
microfalhas. Se os valores de avango sd0 baixos, as falhas consistem essencialmente nas
delaminagBes que originam principalmente perto da intersegdo entre a superficie conica

gerada pelas bordas de corte principais e a superficie cilindrica do furo.

Davim e Reis (2003e) também fizeram um trabalho com o objetivo de estabelecer uma
relacdo entre a velocidade de corte e 0o avanco sobre a delaminagdo. No experimento,

utilizaram-se placas de composito PRFC com 4mm de espessura. Trés diferentes tipos de
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brocas, mostradas na figura 3.70, com 5mm de diametro e angulo de ponta de 118°, foram
utilizadas. Os parametros de corte empregados foram: avancos de 0,04mm/rev,
0,08mm/rev e 0,15mm/rev. e velocidades de corte de 16m/min, 24m/min e 32m/min. Para

medir a delaminag&o dos furos foi utilizado um microscopio optico.

(@) (b)

Figura 3.70 - Brocas empregadas nostestes: (a) helicoidal HSS, (b) 4 canais K10 e (c)
helicoidal K10, mostradas em Davim e Reis (2003e).

Na figura 3.71 esta demonstrado que o fator de delaminacéo (Fd) aumenta com o avango e
com a velocidade de corte. Pode-se observar também que a broca de metal duro apresentou

mel hores resultados que a broca de aco rapido para 0s mesmos parametros.
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Figura 3.71 - Fator de delaminagéo em funcao def e v, para os dois tipos de ferramenta

(HSS e K10) com as mesmas geometrias, conforme Davim e Reis (2003e).
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A figura 3.72 sugere que a broca helicoidal K10 apresentou melhores resultados,
comparada com a broca de 4 canais K10 para os mesmos parametros de corte. A diferenca

entre a geometria dos dois tipos de brocas pode ser a razéo dessa diferenca, segundo os

autores.
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Figura 3.72 - Fator de delaminagéo em funcéo def e v, com ferramentas K10 com

geometrias diferentes, de acordo com Davim e Reis (2003¢).

O fator de delaminag&o aumentou em funcdo de v, e f, sendo que a velocidade de corte teve
maior influéncia para as trés brocas. As duas brocas de metal duro ndo apresentaram
nenhum desgaste na superficie de flanco, enquanto que a broca de aco rdpido apresentou
desgaste de 0,012mm.

Davim et a (2004c) investigaram a influéncia dos parametros de corte v, e f sobre o fator
de delaminacdo apds o fresamento de dois tipos de compositos PRFV. Os tipos de
compositos utilizados para os experimentos sdo produzidos comercialmente (VUP9731® e
ATLAC382-05®) com 65% de fibra de vidro e matriz de poliéster. A fresa empregada
possuia 3mm de didmetro e era de metal duro classe K10. O fator de delaminacéo foi
calculado usando a expressao Fq=wWmax/W, onde Wrax € 0 comprimento da regido danificada,

ew éalarguranominal, vide figura 3.73.
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Figura 3.73 - Diagrama esquemaético da medida do dano méaximo (Wmax) no fresamento
do composito, apresentado em Davim et a (2004c).

A figura 3.74 mostra a evolucéo de F4 em funcdo do aumento de f para diferentes valores

de v.. Pode-se observar que F4 cresce em funcdo do aumento de f e v, para os dois

materias.
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Figura 3.74 - Fator de delaminagéo em funcéo do avanco e da velocidade de corte, para
os dois tipos de compasitos, conforme Davim et al (2004c).
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No caso do fresamento de PRFC com fresas de 2 e 6 canais, Fy aumenta em funcdo do
avango, segundo Davim e Reis (2004c). Pode-se observar ainda uma consideravel variacéo
de Fq, para a fresa de 6 canais, em funcdo do aumento de v.. A fresa de dois canais ndo
apresentou nenhuma variagdo. Pela andlise de variancia, o avanco foi o pardmetro de corte

que apresentou a maior influéncia sobre F4 para ambas as fresas.

Stone (1996) afirma que na industria aerondutica a delaminagdo durante a furacdo é
responsavel por 60% de rejeicdo de pegas e que 0 impacto econdmico é significativo
devido ao custo de processos anteriores.

3.9 Processos Especiais de Usinagem

Além das operacOes tradicionais de usinagem, merecem destague 0S Processos nao

convencionals de usinagem e a usinagem sob altas vel ocidades, tratados a seguir.

3.9.1 Usinagem N&o Convencional

Uma alternativa a disposicdo da industria para a fabricacdo de pecas além dos limites
tecnologicos da usinagem convencional € a utilizagdo de processos de usinagem néo
convencionals. Esses processos diferem dos processos convencionais pela forma como a
energia é empregada e pelo mecanismo de retirada de material da peca. Para utilizar com
competéncia 0s processos de usinagem ndo convencionais, é necessario ter o conhecimento
detalhado da natureza e dos parametros tecnol 6gicos de controle. Além disso, deve-se levar
em conta o tipo de material, aforma da peca, ataxa de remocéo, atolerancia dimensional e
0 acabamento superficial, segundo Raslan et a (2005).

Em contraste com 0s processos convencionais de usinagem (nos quais a remocgao de
materiais ocorre por cisalhamento), os processos de usinagem ndo convencionais utilizam,
além da acdo mecanica, outras fontes de energia, sendo que aremogao de material pode ser
alcangada, por exemplo, através de reagdes eletroquimicas, altas temperaturas do plasma

ou aindajato de &gua a altas velocidades com ou sem abrasivos, segundo Benedict (1987).
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Conforme Metals Handbook (1989), os processos de usinagem nao convencionais podem
ser classificados de acordo com o tipo de energia aplicada. Tais processos tém suas
proprias caracteristicas bésicas, suas vantagens e limitacOes. A tabela 3.12 apresenta os

processos de usinagem ndo convencionais divididos em quatro categorias.

Tabela 3.12 - Principais processos de usinagem ndo convencionais, de acordo com
Metals Handbook, (1989).

Mecéanico Elétrico Térmico Quimico
AJM  (jato abrasivo) ECM (eletroquimica) |[EDM (eletroeroséo) CM  (quimica)
AFM  (fluxo abrasivo) EBM (feixe de elétrons) |[PCM (fotoquimica)
WJM  (jato d'agua) IBM (feixe de ions)
AWJIM (jato d'agua abrasivo) LBM (feixe de laser)
USM  (ultrasom) AP  (arco plasma)

De acordo com Lana (1989), o futuro dos processos de usinagem nao convencionais sera
caracterizado por um constante crescimento. Embora sgjam de uso restrito, 0s novos
métodos assegurardo um grande crescimento devido ao aumento de capacidade e ao
controle automatizado. Segundo Rodriguez (2001), as méquinas de usinagem n&o
convencionals estdo disponiveis com comando numérico computadorizado, 0 que assegura
configbilidade e repetibilidade nas operacbes, agudando a acelerar a aceitacdo e

implementacdo desses processos.

Aoyama et a (1995) estudaram afuracéo de PRFV, fazendo furos de pequeno diametro em
placas de circuito impresso, usando laser de fontes CO, e Y AG. Os autores concluiram que
os danos em torno dos furos sdo similares para os dois processos. Entretanto, uma parte da
luz do laser YAG é transmitida pela fibra de vidro, afetando a matriz (resina epoxi) ao
longo da interface matriz-fibra. Comparando o desempenho dos dois tipos de laser (CO; e
YAG), a aplicacdo do laser de CO, mostrou-se mais eficiente na execucdo de furos com

pegueno diametro.

Um estudo feito por Hirogaki et a (2001), aplicando-se laser nafuragdo de PRFV e PRFA,
resultou na queima da parede do furo. Assim, a possibilidade de relacionar o tempo de
irradiacdo e a queima da parede do furo foi investigada. O resultado € mostrado na figura

3.75. A razéo dos danos causados pela queima na superficie da parede do furo € devido a
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diferenca na dissipacdo de calor pela fibra e a resina. Entretanto, depois que o tempo de
irradiacdo foi fixado em 5ms ou menos, essa area queimada desapareceu. Outro problema
observado foi arugosidade na parede do furo devido a diferenca na condutividade térmica

entre afibraearesina
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Figura 3.75 - Extensdo do dano em fungéo do tempo deirradiagdo nafuracéo de PRFA
e PRFV utilizando-se laser.

Um estudo comparando o corte a jato de agua, jato abrasivo de &gua e laser foi feito por
Shanmugam et a (2002). Nesse estudo, os autores furaram pléstico reforgado com fibras e
resina epoxi reforgada com carbono. No experimento, analisaram-se a caracteristica do
corte e a rugosidade superficial para os dois materiais. Os resultados revelaram que os trés
processos tém possibilidade de serem usados. Entre os trés processos, o corte com jato
abrasivo pareceu ser o melhor. A microestrutura de todo material tem que ser examinada
para avaiar a extensdo e a natureza das avarias associadas aos parametros especificos de
usinagem. A delaminacdo foi observada para todos 0s processos, porém o corte com jato
de &gua abrasivo apresentou pouca delaminacdo no corte do composito reforcado com
carbono. Andlise da rugosidade superficial mostrou que o corte com jato abrasivo de égua

tem qualidade inferior quando comparado ao corte com jato de égua.
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3.9.2 Usinagem com Altissimas Velocidades

Com ou sem uma definicdo conceitual clara, a usinagem de altissima velocidade (HSM) é
hoje reconhecida como a mais importante tecnologia de usinagem em desenvolvimento e
implantaco. De acordo com Schitzer e Schulz (2003), as pesguisas procuram manter
proximas as ligagdes entre o processo tecnoldgico, 0 desenvolvimento das méquinas-
ferramentas e de seus componentes, incluindo também o desenvolvimento dos materiais
para ferramentas de corte, assim como a elaboracdo de novas estratégias de corte e a

relagdo com sistemas CAD/CAM.

De acordo com Oliveira (2003), o processo de usinagem com altissimas velocidades tem
como principais vantagens a possibilidade de se trabalhar com velocidades de corte de
cinco a dez vezes maiores do que as normamente utilizadas, e com avangos e
profundidades de corte muito menores do que aguelas adotadas em usinagens
convencionals. Segundo 0 mesmo autor, dentro das areas de aplicacdo, trés principais
caracteristicas tornam 0 HSM um processo muito vantgjoso, quando comparado com 0s
processos convencionais, a saber: tempo reduzido de usinagem, elevada qualidade
superficial e baixas forgas de usinagem. Entretanto, a usinagem HSM exige muito das
ferramentas, segundo Gamarra (2003), pois sdo expostas a atas cargas térmicas durante a
remocdo de material. Dai, devem ter alto nivel de resisténcia ao calor e serem a0 mesmo
tempo extremamente tenazes. Segundo o mesmo autor, a tecnologia mais importante que
tornou 0 HSM possivel na érea de ferramentas foi 0 desenvolvimento de cobertura para

ferramentas de metal duro.

Gaitonde et a (2006) estudaram a furacéo a alta velocidade de PRFC e concluiram que a
alta velocidade de corte minimiza os danos sobre o material compdsito (por exemplo,

delaminacéo).

A figura 3.76 mostra, para diferentes materiais, as faixas de velocidades de avanco e de
corte possivels na usinagem a alta velocidade. Segundo Weck et a (1999), o corte a ata
velocidade deve ser definido em relagdo ao material da pega, ao avanco e a velocidade de

corte.
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Figura3.76 - Faixas possiveis de velocidade de avanco e velocidade de corte para

diferentes materiais usinados com alta velocidade, conforme Weck et al (1999).

Ha muitas pesquisas que investigam a furagdo de compdsito com corte a alta velocidade,
empregando-se ferramentas com geometria especial. A aplicacdo de revestimento em
microbrocas para melhorar a resisténcia ao desgaste e a qualidade do furo, empregando-se
afuracdo a altavelocidade foi estudada por Kao (2005).

Lin e Chen (1996) apresentam um estudo sobre a furagdo de PRFC empregando-se a
furacdo de alta velocidade. Os autores analisaram o efeito do aumento da rotagcdo de
9550rpm para 38650rpm sobre aforga, o torque, o desgaste da broca e a qualidade do furo.
Os resultados indicam claramente que o desgaste da broca € o fator limitante durante a
furacéo de PRFC sob atas velocidades.
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CAPITULO IV

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo seréo apresentados os materiais e equipamentos utilizados nesta pesquisa,
seguidos pela metodologia empregada para realizacdo dos experimentos. A fabricacdo dos
corpos-de-provas, a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo dos corpos-de-prova e 0s
testes de furacdo das placas de compdsito polimérico de resina epoxi reforgado com fibras
de vidro, juntamente com a aquisi¢do dos dados e medicdo da forca de usinagem, foram
feitos no Laboratério de Usinagem e Automagdo, do Departamento de Engenharia
Mecanica, da Escola de Engenharia da UFMG. Também foram feitas, no mesmo
laboratorio, as fotografias de desgaste da ferramenta de corte (broca), da delaminacéo na
entrada e saida do furo e da forma dos cavacos, seguidas pela medicéo do diametro e da
circularidade do furo, e terminando com a medicdo da rugosidade da parede do furo. Os
testes de desgaste (esfera sobre disco) foram feitos no Laboratério de Revestimentos
Triboldgicos do Departamento de Engenharia MetalUrgica da Escola de Engenharia da
UFMG. Finamente, as fotomicrografias do desgaste das ferramentas de corte e da
qualidade da parede do furo foram feitas no microscopio de varredura eletrénica (MEV) do

Centro de Desenvolvimento da Energia Nuclear - CDNT.

4.1 Materiais e EQuipamentos

Neste item, serdo descritos os corpos-de-prova e as ferramentas de corte (brocas), seguidos
pela apresentacdo dos equipamentos para caracterizagdo do composito, do centro de
usinagem, do sistema de medicdo de forca, do sistema de aguisicdo de imagem, do
microscopio eletronico de varredura (MEV), do rugosimetro, da maguina de medicéo de
coordenadas e dos demai's equipamentos e instrumentos empregados para a realizacéo dos

ensaios.
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4.1.1 Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova sdo placas de material compésito polimérico de resina epdxi de
Araldite M e endurecedor HY 956 refor¢cado com fibras de vidro, na proporcéo (em peso)
de 1:1. As propriedades da resina sdo apresentadas no Anexo |1 (tabelall.l), e as fibras de
vidro utilizadas como reforco sdo tecido do tipo Plain Weave (vide figura 4.1) e séo
alinhadas nas diregdes 0° e 90°. O item 4.2.1 da metodologia apresenta em detalhes o

procedimento de fabricacéo dos corpos-de-prova.

tecidura do tipo
"plain weave"

Figura4.1 - Tipo de tecido empregado nafabricacéo dos compoésitos.

Para avaliar a influéncia do reforco, foram utilizados tecidos com fibras de gramaturas
diferentes. Os valores das gramaturas das fibras empregadas nos tecidos e da espessura
média das placas de compdsitos estdo descritos na tabela 4.1. As trés gramaturas foram
utilizadas somente para avaliar forca de avanco e delaminagéo. Para os demais ensaios, foi

usada a malha de gramatura média.
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Tabela 4.1 - Valores das gramaturas das fibras dos tecidos e das espessuras média das

placas de compdsito empregadas nos testes.

Malha Gramatura (g/m2) Espessura média (mm)
Fina 145 1,9

Média 200 3,0

Grossa 330 4,1

4.1.2 Ferramentas de Corte

Como ferramentas de corte foram utilizadas cinco tipos de brocas, sendo uma de ago
rapido e quatro de metal duro. As descri¢cdes técnicas dessas brocas sdo apresentadas na
tabela 4.2. Suas caracteristicas geométricas sdo mostradas na figura 4.2, com destaque para
as respectivas pontas. Trata-se de brocas para uso geral, com excegdo da broca EDP27199,

todas apresentam geometria convenciona (helicoidal).

Tabela 4.2 - Descric¢ao técnica das brocas utilizadas nos ensai os de furacgo.

Brocas Descricéao
broca de metal duro, marca GUHRING, geometria "Brad & Spur”,
EDP27199 classe K10, diametro de 5mm, comprimento de 62mm, haste
cilindrica, oxidada a vapor e duas arestas de corte.
broca de aco rapido, marca TITEX PLUS, classe NS, diametro
Al141 de 5mm, comprimento de 62mm, haste cilindrica, oxidada a
vapor, com angulo de ponta de 118° e duas arestas de corte.
broca de metal duro, marca TITEX PLUS, classe K30F, diametro
A1163 de 5mm, comprimento de 62mm, haste cilindrica, sem
revestimento, angulo de ponta de 118° e duas arestas de corte.
broca de metal duro, marca TITEX PLUS, classe K30F, diametro
Al1167A de 5mm, comprimento de 62mm, haste cilindrica, sem
revestimento, angulo de ponta de 150° e trés arestas de corte.
broca de metal duro, marca TITEX PLUS, classe K30F, diametro
A1163TIN de 5mm, comprimento de 62mm, haste cilindrica, com
revestimento de nitreto de titanio, angulo de ponta de 118° e
duas arestas de corte.
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Figura 4.2 - Brocas com didmetro de 5mm empregadas nos ensaios de furagao:
(a) EDP27199, (b) A1141, (c) A1163, (d) A1167A e (e) A1163TiN.
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4.1.3 Caracterizacdo do Composito

Para determinar a resisténcia mecanica dos corpos-de-prova, empregou-se uma maguina de
ensaios universal SHIMADZU, modelo AG-IS MS, com carga méaxima de 100kN (figura
4.3). Essa méquina foi conectada a um computador com processador INTEL PENTIUM 4
de 3,20GHz, 1GB de memoriaRAM e com software TRAPEZIUM da SHIMADZU.

e =

Ak

L9

Figura4.3 - Maquinade ensaios universal SHIMADZU, modelo AG-ISMS.

Para a realizacdo dos testes de esfera sobre disco, foi empregado um tribdmetro
MICROPHOTONICS, modelo STANDARD.

Para obtenc&o das amostras daraiz do cavaco, foi utilizada uma plaina limadora horizontal
ZOCCA, modelo PLZ 800, com curso de 650mm e velocidades de avanco de 15, 25, 40 e
67 golpes por minutos, da Oficina Christiano Ottoni do Departamento de Engenharia
M ecéanica da Escola de Engenharia da UFMG.
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4.1.4 Centro de Usinagem

Para a realizacdo dos testes de furacdo, utilizou-se um centro de usinagem ROMI, modelo
Discovery 560, apresentado na figura 4.4, equipado com comando numérico
computadorizado SIEMENS 810D, com poténcia méxima de 9kW e rotacdo méxima de
7500rpm.

" iy

Figura4.4 - Centro de usinagem ROMI, modelo Discovery 560.

4.1.5 Sistema de Medigdo de Forgas de Usinagem

O sistema empregado para medir a for¢a de avanco nos testes de furagdo é composto por
um dinamémetro, uma unidade de controle e uma placa de aquisicdo analogico/digital
instalada em um microcomputador. O dinambmetro, a unidade de controle e o
microcomputador estdo mostrados na figura 4.5, seguidos pela descricéo técnica de cada
item.
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dinamodmetro

microcomputador

Figura4.5 - Sistemade medicéo de forga de usinagem.

O dinambmetro piezelétrico KISTLER, modelo 9257BA, tem a funcdo de medir
simultaneamente as trés componentes ortogonais da forca de usinagem. A faixa de trabalho
e sensibilidade desse dinamémetro para trés componentes ortogonais da forca, juntamente
com a histerese e a linearidade estdo mostradas na tabela 4.3. A unidade de controle tem a
funcdo de amplificar os sinais enviados pelo dinamémetro para a placa de aquisi¢éo de
dados instalada no microcomputador. O microcomputador Pentium 486, com processador
INTEL, equipado com placa de aquisicdo analégico/digital DAQVIEW e software
DYNOWARE, tem a funcdo de converter os sinais enviados pelo dinamdmetro e

armazené&-los. A taxa de aquisicdo empregada foi de 500Hz.

Tabela 4.3 - Dados técnicos do dinamdmetro KISTLER, modelo 9257BA.

Faixa de Trabalho Sensibilidade
(KN) (mV/N)
Fx +0,5 10
Fy +0,5 10
Fz +1 5
Histerese (%FCO) <+0,5

Linearidade (%FCO) <+1
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4.1.6 Sistema de Aquisicao de Imagens

O sistema de aquisicdo de imagem é formado por um microscopio éptico OLY MPUS,
modelo SZ61, com ampliacdo de 6,7 a 45 vezes, equipado com camera digita
EVOLUTION LC, modelo PL-A662 CMOS com resolucdo de 1,3 mega pixel, versdo 5.0
(vide figura 4.6), acoplada a um microcomputador com processador AMD Sempron 3100+
de 1,81GHz, 512MB de memoria RAM e software IMAGE-PRO Express. Esse sistema foi
utilizado para fotografar o desgaste das brocas, a delaminagédo na entrada e saida dos furos
e aforma dos cavacos.

microscopio com camera digital

Figura4.6 - Sistemade aquisi¢éo deimagens.

Um segundo sistema de aquisicdo de imagem composto por um scanner VISIONEER,
modelo FU661G, com resolucdo fixada em 600dpi e acoplado a um microcomputador

também foi utilizado para avaliar a delaminagéo na entrada e saida dos furos.
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4.1.7 Microscopio Eletrénico de Varredura

Para obtencdo de fotomicrografias do desgaste das arestas transversal, principa e
secundaria da broca e da qualidade das paredes dos furos, utilizou-se um microscépio
eletronico de varredura (MEV) JEOL, modelo JSM-5310.

4.1.8 Rugosimetro

Um rugosimetro portatii MITUTOYO, modelo SURFTEST 301, foi empregado para
medi¢do da rugosidade média aritmética (R,) das paredes dos furos. A figura 4.7 mostra o

rugosimetro, o apalpador e os cabos de conexao.

apalpador

rugosimetro portatil cabos

de
conexodes

Figura4.7 - Rugosimetro portétil MITUTOY O, modelo SURFTEST 301.

4.1.9 Maquina de Medicédo de Coordenadas

A maquina de medicdo por coordenadas TESA, modelo MICRO HITE 3D, mostrada na
figura 4.8 e equipada com software REFLEX SCAN (versdo 1.2) foi utilizada para

medi¢do do didmetro e da circularidade dos furos.
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Figura 4.8 - Magquinade medicéo por coordenadas TESA, modelo MICRO HITE 3D

4.1.10 Outros Instrumentos Utilizados nos Experimentos

Além dos equipamentos descritos anteriormente, foi utilizada uma balanca digital
FILIZOLA, modelo PLURIS 6/15, com cargas maximas de 6kg e 15kg e resoluctes de 29

e 5g, respectivamente, para medicdo da proporcao correta da resina epoxi e dos tecidos de
fibrade vidro.

Um paquimetro DIGIMESS com resolugdo de 0,05mm foi utilizado para medir as
dimensdes dos corpos-de-prova.
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4.2 Metodologia

A metodologia est4 dividida da seguinte forma: inicialmente, sera feita a descricéo das
etapas de fabricacdo dos corpos-de-prova, seguida pela descricdo dos ensaios de
caracterizacdo dos corpos-de-prova (resisténcia a tracdo, esfera sobre disco e parada
rapida). Depois, serdo descritos os procedimentos para medicdo da forca de avanco e
avaiacdo do desgaste das ferramentas de corte e da delaminagdo na entrada e saida dos
furos. Posteriormente, serdo descritas as técnicas empregadas na avaliagdo de danos na
parede dos furos e na medicdo da rugosidade. Finalmente, serdo apresentados os
procedimentos empregados para medicdo do diametro e da circularidade dos furos e para

avaliacdo daforma dos cavacos.

4.2.1 Fabricacao dos Compositos

Para a fabricacdo das placas de compdsitos, foi utilizada resina epoOxi (propriedades
indicadas na tabela I1.1) com 10 e 15 camadas de tecido, ou sgja, 20 e 30 camadas de
fibras, respectivamente, utilizando-se o processo conhecido como deposi¢cao manual (hand
lay-up). Uma proporcdo de 1:1, ou sgja, 50% de resina (matriz) e 50% de fibras
(reforcador) em relacdo a massa total da placa que foi utilizada. A resina, por sua vez, é
congtituida de 100 partes de Aradite M e 20 partes de endurecedor HY 956, conforme
recomendacdo do fabricante. Tanto a resina como as fibras foram pesadas, para que as

proporcoes fossem mantidas.

O tecido defibras de vidro foi cortado naforma retangular, e o Araldite M foi misturado ao
endurecedor HY 956 por cerca de dois minutos em um recipiente plastico. Depois,
montaram-se os compositos, sendo laminados camada por camada, sobre uma superficie de
vidro, ou sgja, uma camada de resina e uma camada de tecido, sucessivamente, até a
formagdo completa do composito. Em seguida, os compdsitos foram submetidos a cura por
7 dias, conforme recomendacdo do fabricante da resina, a temperatura ambiente e pressdo
atmosféricalocal.
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Apbs a cura, as placas foram cortadas nas dimensdes de 65mm x 90mm e 110mm x
110mm. As placas de 65mm x 90mm serdo utilizadas nos testes de forca de usinagem e as
placas de 110mm x 110mm serdo utilizadas nos testes de desgastes das brocas. Foram
produzidas aproximadamente 200 placas de 65mm x 90mm e 500 placas de 110mm X

110mm com espessura media de 3mm.

4.2.2 Ensaios de Caracterizacdo do Compdsito

A resisténcia mecanica a tracdo do compdsito polimérico refor¢cado com fibra de vidro foi
medida de forma convencional, ou sgja, 0s corpos-de-prova foram presos as garras da
maquina e submetido a tracdo, como mostrado nafigura 4.9. Cinco corpos-de-prova foram
fabricados segundo a norma ASTM D3039/D30396M-95a, especifica para esse tipo de
material, e possuiam a seguintes dimensdes. 250mm de comprimento, 25mm de largura e
3mm de espessura em media. Esses corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de tracéo

a uma vel ocidade de deslocamento do cabecote de 3mm/min.

corpo-de-prova preso nas garras

he -~

Figura4.9 - Ensaio de resisténcia mecénica atragéo realizado no compdsito.

Para os ensaios realizados no tribdmetro, foram utilizadas esferas de ago rapido e metal
duro com 4mm de diametro, empregando-se uma rotacdo constante de 500rpm e carga de

10N, sendo que a duragéo de cada ensaio foi de 60 minutos.
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Com o objetivo de melhor caracterizacdo do composito, também foram realizados testes de
parada rdpida (quick stop). Esses testes foram feitos em uma plaina limadora a uma
velocidade de 67 golpes por minuto (vide figura 4.10), com ferramenta intercambiavel de
metal duro. As amostras daraiz dos cavacos foram retiradas das placas e submetidas a uma
finissima camada de ouro, numa cémara a vacuo, e levadas ao MEV para que pudessem ser

fotomicrografadas.

L

Figura 4.10 - Corpo-de-prova preso a maguina, no ensaio de parada répida.

4.2.3 Medic¢do da Forca de Avanco

Para a medicdo da forca de avanco durante a furagdo dos corpos-de-prova, foi necessario
construir 2 sistemas de fixagdo. Esses sistemas s8o compostos de duas placas de aluminio
de 3mm de espessura e quatro parafusos. A funcdo desses sistemas é fixar e evitar a
deflexd0 da placa de compdsito no momento da furacéo, adém de manter uma distancia
segura entre a ponta da broca e a parte superior do dinamémetro. A figura 4.11 mostra a
placa de aluminio do sistema de fixacdo com vinte furos de 7mm de didmetro para o
composito e quatro furos de 8,5mm didmetro para os parafusos de fixac8o. Esse sistema foi

montado sobre o dinamdmetro.
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Figura 4.11 - Placade aluminio usada como suporte de fixag&o sobre o dinamometro.

Um segundo sistema de fixacdo foi construido para fixar a placa de compdsito sobre a
mesa da méquina, como mostra a figura 4.12. Esse sistema de fixagédo também foi feito de
chapas de aluminio com 3mm de espessura e possuia 100 furos com 7mm de diémetro para

0 composito e quatro furos com 8,5mm de didmetro para os parafusos que fixaram o

sistema a mesa da méaquina.
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Figura 4.12 - Placade auminio usada como suporte de fixagéo sobre a mesa da

méaquina.
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Assim, durante os testes de medicdo de forgca de usinagem, ambos os sistemas foram
usados alternadamente, ou sga, apdés a furacdo da placa de composito sobre o
dinamdmetro, a broca era trand adada para o sistema de fixa¢ao sobre a mesa da maquina e
furava a placa de compdsito com o objetivo de desgastar a ferramenta. A figura 4.13

mostra os dois sistemas de fixagdo dos corpos-de-prova montados no centro de usinagem.

placa de aluminio
superior
placa de aluminio

superior placa de compdsito

placa de compdésito placa de aluminio

inferior

placa de aluminio
inferior

/

dinamdmetro

Figura 4.13 - Detalhe da montagem utilizada para a furagéo dos corpos-de-prova

Nos dois sistemas de fixacdo € possivel ver as placas de auminio superior e inferior com
0S respectivos parafusos e, entre elas, a placa de compoésito. No sistema da esquerda esta a
placa utilizada para acelerar o desgaste da broca, e no sistema da direita, estd a placa de
medicdo da forca, montada sobre o dinamOmetro. No Anexo Il (Procedimento para
Furacdo dos Compositos) € mostrado com mais detalhe a metodologia empregada para a

furacdo de desgaste da broca e medicéo da forca de avanco.

O dinamdmetro utilizado mede as forgas nas direcbes X, y e z, mas somente a forca na
direcéo z, ou sgja, na direcdo de avanco da broca, foi registrada. Esse dinamémetro ndo é
capaz de medir torque. A figura 4.14 apresenta uma imagem grafica da tela do computador
utilizado para sistema de medicéo de forca, onde se vé os graficos de forga nas diregdes X,
yez
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Figura 4.14 - Telagraficamostradano monitor do computador do sistema de medicéo

de forca, com os graficos de forca das diregdes x, y e z, respectivamente.

Os parametros de corte (velocidade de corte e avanco) utilizados nos testes de forca de

avango sdo apresentados na tabela 4.4. Para cada uma das 12 condi¢des mostradas, foi

investigada a influéncia da gramatura do reforco e do tipo de ferramenta (tabelas 4.1 e 4.2,

respectivamente).

Para avaliar a influéncia do desgaste da broca sobre a for¢a de avanco, foram usados os

mesmos parametros de corte da tabela 4.4. Para cada condicéo, foram feitos 1000 furos por

broca, sendo que a forca de avanco foi registrada a cada 100 furos. Finamente, as brocas

gue apresentaram maior resisténcia ao desgaste foram submetidas a realizacéo de 10000 e

24000 furos sob condicdo de corte mais severa.
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Tabela 4.4 - Parametros de corte empregados nos testes de forca de avanco.

Condicéao Vc (m/min) f (mm/rev.)
1 0,04
2 55 0,10
3 0,15
4 0,20
5 0,04
6 71 0,10
7 0,15
8 0,20
9 0,04
10 86 0,10
11 0,15
12 0,20

As placas de compdsitos mostrada na figura 4.15 sdo amostras dos corpos-de-prova apés a
furacdo. A figura4.15 (a) apresenta uma placa utilizada para medicéo daforca (20 furos), e
afigura 4.15 (b) apresenta a placa empregada para desgastar a broca (100 furos). Calcula-

Se gue para essa etapa do procedimento experimental tenham sido realizados 66000 furos.
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Figura 4.15 - Corpos-de-prova apos afuragdo: (a) placa utilizada para medicéo daforca

e (b) placa empregada para desgastar a broca.
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4.2.4 Avaliacdo do Desgaste das Ferramentas de Corte

A avaliagdo do desgaste das brocas foi feita de forma qualitativa, através da andlise das
fotografias e fotomicrografias. As fotografias foram tiradas com o sistema de aquisicéo de
imagem, e as fotomicrografias, com o MEV. Asfotografias foram tiradas a cada 100 furos,
para que se pudesse acompanhar o0 desgaste das brocas, dentro de cada condicéo
apresentada na tabela 4.4, sendo que a primeira fotografia foi feita antes de a broca ser
utilizada. As fotomicrografias de cada broca foram feitas somente para o furo final de cada
condicdo, ou sga, no encerramento do ensaio, pois 0 objetivo era observar com mais
detalhe 0 estado das arestas transversal, principal e secundéria, ao fim de cada teste. Como
0 desgaste apresentado pelas brocas foi minimo, ndo foi possivel avaliar a vida das
ferramentas. Para esses testes, foram utilizadas as brocas A1141 (ago rapido), A1163
(metal duro) e A1163TiN (metal duro revestido).

4.2.5 Avaliacdo da Delaminagéo

A avaliagéo da delaminacéo foi feita empregando-se o scanner e o0 sistema de aquisicao de
imagens. As imagens de delaminagdo geradas pelo scanner sdo dos furos feitos com
diferentes tipos de brocas e dos compdsitos de fibras com gramaturas variadas. O objetivo
dessa avaliacdo é verificar qual a influéncia da broca e da gramatura da fibra sobre a
delaminacdo na entrada e saida do furo para as diversas condigdes de corte indicadas na
tabela4.4.

As fotografias de delaminacéo feitas com o0 sistema de aquisi¢éo de imagem sdo dos furos
feitos com as brocas A1141 (aco rapido), A1163 (metal duro) e A1163TiN (metal duro
revestido), e tém o objetivo de avaliar a influéncia do desgaste da broca sobre a qualidade
do furo. Para os testes de 1000 furos, foram empregadas as mesmas condi¢des de corte
indicadas natabela 4.4. Para os testes de 10000 e 24000 furos foi empregada a condicdo de
corte mais severa.

A medicdo da area delaminada foi feita com o auxilio do software IMAGEM-PRO
EXPRESS do sistema de aquisicdo de imagens. A area delaminada foi medida em pixels e
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convertida em milimetros quadrados com o auxilio de um furo padrdo. A &rea delaminada
e o furo padrdo sfo mostrados na figura 4.16. No Anexo |1 (Medicdo da Area Delaminada)
estd descrito com mais detalhe a metodologia empregada para medir a delaminagdo. O
objetivo dessa medicdo é verificar quantitativamente a influéncia dos par@metros de corte e
do nimero de furos sobre o valor da area delaminada. Foram medidas as éreas delaminadas
dos furos feitos com a broca A1141 (aco rapido), empregando-se as velocidades de corte
de 55m/min e 86m/min e avancos de 0,04mm/rot e 0,20mm/rot para avaiar ainfluénciado
parédmetro de corte, e velocidade de corte de 86m/min e avanco de 0,04mm/rot para avaliar

ainfluéncia do nimero de furos.

areado furo

> area delaminada

Figura 4.16 - Areado furo e &rea delaminada.

4.2.6 Qualidade da Parede dos Furos

Para avaliar a qualidade da parede dos furos, foram feitas algumas fotomicrografias no
microscopio eletronico de varredura. Porém, antes de fotomicrografar as paredes dos furos,
foi preciso preparar 0s corpos-de-prova. Para isso, foi necessério fazer cortes longitudinais
na placa de compésito, evitando que a regido a ser fotomicrografada (parede do furo)
sofresse qualquer dano. A figura 4.17 mostra de onde foram retiradas as amostras e como
foram feitos os cortes. Em seguida, essas amostras foram submetidas a uma finissma
cobertura de ouro, numa camara a vacuo, para que pudessem conduzir eletricidade e gerar

as imagens. Somente as paredes do primeiro e do milésimo furos feitos com as brocas
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A1141 (aco rapido) e A1163 (metal duro) foram fotomicrografadas. O objetivo desse
ensaio é avaliar a qualidade da parede do furo em funcdo do desgaste e do tipo da broca.

ultimo furo

primeiro furo

Figura 4.17 - Corpos-de-prova utilizados para avaliar a qualidade da parede do furo.

4.2.7 Medigdo da Rugosidade da Parede dos Furos

A medicdo de rugosidade das paredes dos furos foi feita com o rugosimetro gjustado para
um cut off de 0,25mm (comprimento total de 1,25mm). Esse valor foi definido em funcéo

da espessura da placa. Mediu-se somente a rugosidade média aritmética (R,).

Para medir a rugosidade da parede do furo, foi preciso cortar os corpos-de-prova
longitudinalmente, como mostra a figura 4.18, evitando-se que a regido a ser medida
(parede do furo) sofresse qualquer dano. O corte foi feito com um arco de serra com
l&mina de aco rdpido. A medi¢do de rugosidade na parede do furo foi feita somente uma

vez, e aescolhado furo para cada condicéo foi aleatéria.
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Figura 4.18 - Corpo-de-provacom corte transversal e parede do furo em destaque.

Para a furacéo foram utilizadas trés velocidades de corte e trés avancos, conforme indicado
na tabela 4.5. Esses furos foram feitos em um compdsito de resina epoxi reforcado com
tecido de fibras de vidro com gramatura de 200g/m?, empregando-se uma broca de ago
rapido helicoidal TWIST com diametro de 6mm. As condigdes de corte usadas nesses testes
diferem daquelas utilizadas nos demais ensaios pelo motivo de estes terem sido executados
em uma etapa preliminar, quando os parametros de corte mais adequados ainda estavam
sendo |levantados.

Tabela 4.5 - Parametros de corte utilizado para medicéo da rugosidade na parede do furo

Condicao Vc (m/min) f (mm/rev.)
1 0,1
30 0,5
1,0
0,1
60 0,5
1,0
0,1
90 0,5
1,0

O 00 N O1 R|W N
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4.2.8 Medicdo do Diametro e da Circularidade dos Furos

Para medir o didmetro e a circularidade dos furos na maguina de medi¢do de coordenadas,
foi preciso construir um suporte de fixac8o para prender as placas de composito sobre a
mesa da méquina. Esse suporte era composto de duas barras de aco e trés parafusos, que
fixavam os corpos-de-prova pelas suas extremidades, evitando que estes se movessem no
momento em que a ponta de medir tocasse a parede dos furos. Para registrar o valor do
didmetro e da circularidade, a parede de cada furo foi tocada em oito pontos diferentes. O
valor da circularidade foi registrado pelo software da maguina simultaneamente com o
valor do didmetro (mostrado no painel da maquina). A base da maguina, o suporte de
fixacdo e a ponta de medir sdo mostrados na figura 4.19. No Anexo Il (Medicdo do
Diémetro e da Circularidade) est4 descrito com mais detalhe o procedimento empregado
para medir o didmetro e circularidade dos furos. A ponta de medir consistia de uma esfera
de rubi com didmetro de 2mm presa a uma haste metélica com rosca na outra extremidade
para que pudesse ser fixada ao sensor da maquina. As condigdes de corte utilizadas foram
velocidade de corte de 55m/min e 86m/min e avanco de 0,04mm/rot e 0,20mm/rot, para
avaiar a influéncia dos parametros de corte, e velocidade de 86m/min e avanco de
0,15mm/rot, para avaiar a influéncia do desgaste da broca, sobre o diémetro e
circularidade do furo. As brocas empregadas foram A1141 (aco rapido), A1163 (metal
duro) e A1163TiN (metal duro revestido).

suporte de fixacéo e ponta de medir
corpo-de-prova sobre a e furo do
base da maquina corpo-de-prova
L r L r

Figura 4.19 - Medicéo do diametro e da circularidade do furo.
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4.2.9 Avaliacdo da Forma dos Cavacos

A avaliagcdo daforma dos cavacos foi feita através das fotografias tiradas com o sistema de
aquisicao de imagens. Foram feitas fotografias dos cavacos apds o primeiro e 0 milésimo
furos, com excecdo para alguns casos em que foram separados cavacos intermediérios.
Esses cavacos intermediarios foram separados e acondicionados em sacos e depois levados
ao microscopio e fotografados. As condigdes de corte foram velocidade de corte de
55m/min e 86m/min e avanco de 0,04mm/rot e 0,20mmy/rot, para avaliar a influéncia dos
parametros de corte, e velocidade de 86m/min e avanco de 0,15mm/rot, para avaliar a
influéncia do desgaste da broca, sobre a forma do cavaco. Foram utilizadas as brocas
A1141 (ago rapido) e A1163 (metal duro).
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CAPITULO V

5. RESULTADO E DISCUSSAO

A seguir, serdo apresentados os resultados e as discussdes dos experimentos de furacéo,
feitos no compdsito polimérico de resina epdxi reforcada com fibras de vidro. Esta etapa
inicia-se com os resultados dos ensaios de caracterizacéo dos corpos-de-prova (resisténcia
a tragdo, esfera sobre disco e parada rapida). Depois seréo apresentados os resultados de
medicdo da forca de avanco e de andlise do desgaste das ferramentas de corte, de
delaminac&o e de acabamento da parede do furo. Por fim, serdo apresentados os resultados

de rugosidade, didmetro e circularidade dos furos e a andlise da forma dos cavacos.

5.1 Caracterizagdo dos Corpos-de-Prova

A figura 5.1 mostra o resultado do ensaio de tracéo do corpo-de-prova n® 4. Nesse gréfico,
a inclinacdo da reta que representa a linha de tendéncia &, por definicdo, o modulo de
elasticidade (E) do material. Dos cinco corpos-de-prova, dois romperam-se na garra e dois
romperam-se proximo a garra. O resultado do ensaio de tracdo para o quarto corpo-de-
prova apresentou 0s seguintes valores: tensdo maxima verdadeira oma=376,6M Pa, modulo
de elasticidade E=28,1GPa e carga maxima a trac8o Crax =29,3kN. Esses resultados sdo
compativeis com aqueles obtidos por Bueno (2002): cma=438,9MPa, E=18,5GPa e
Cmax=31,2kN, que testou material similar; porém, inferiores aos valores apresentados por
Cdllister (2002), vide tabela 3.3. Essa diferenca pode ser explicada por variagOes nas
técnicas de fabricagdo dos compositos e pela utilizagdo de garras mecanicas ha maquina de

ensaios universal, quando o mais apropriado seria o uso de garras hidraulicas.
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Figura5.1 - Tensdo verdadeira contra deformagéo verdadeira

O resultado do ensaio de esfera sobre disco para desgaste utilizando-se esferas de metal
duro e aco rapido contra 0 composito de resina epdxi reforgado fibra de vidro € mostrado
na figuras 5.2, apresentando curvas com tendéncias diferentes para as esferas de metal duro
e aco rapido, respectivamente.

120
X x X
100 X x
. X
E 80 X
E w XX *x
2 6o % ¢ Metal duro
§ X XXX X Aco rapido
X X
& 40 - x XXTXX
o X x XX
’(XxXX X
20 1 X © 0,09 g 000
>Oo°ooooooo ooooo 090700 V60490 o0
O T T T T
0 50 100 150 200 250
Distancia percorrida (m)
Figura5.2 - Desgaste em fungéo da distancia percorrida no ensaio de esfera sobre

disco.
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O teste tribométrico (esfera sobre disco) é realizado para avaliar a resisténcia ao desgaste
do material (corpo-de-prova). Nesse teste uma esfera é colocada em contato com a
superficie do corpo-de-prova e arrastada sobre a mesma fazendo um risco (sulco). A
profundidade desse sulco indica a resisténcia ao desgaste do materia em funcéo da
distancia percorrida. Ao observar as curvas da figura 5.2 que representam as esferas de ago
rapido e metal duro, respectivamente, pode-se dizer que a esfera de ago rgpido provocou
um maior desgaste (sulco) sobre a superficie do corpo-de-prova (composito de resina epoxi
reforcado com fibra de vidro) em comparac@o a esfera de metal duro. No entanto, esta
afirmacdo ndo é verdadeira pois 0 metal duro tem maior dureza que o ago rgpido, como se
sabe. Portanto, pode-se concluir que o desgaste ndo foi do corpo-de-prova e sim da esfera
de aco rapido. Esta conclusdo € um indicativo de que 0 aco rapido ndo € um bom material
para ser empregado como ferramenta de corte na usinagem de compdsito de resina epoxi
reforcado com fibra de vidro, fato esse que ficard comprovado com os resultados dos testes

de furagdo, que seréo apresentados posteriormente.

O resultado do ensaio de esfera sobre disco para coeficiente de atrito utilizando-se esferas
de metal duro e aco rgpido contra o compdsito de resina epdxi refor¢cado com fibra de viro
€ mostrado na figuras 5.3, apresentando curvas com tendéncias diferentes para as esferas

metal duro e ago rgpido, respectivamente.
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Figura5.3 - Coeficiente de atrito em fungéo da distancia percorrida no ensaio de

esfera sobre disco.
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A figura 5.3 mostra um aumento crescente do coeficiente de atrito em fungdo da disténcia
percorrida para a esfera de aco rdpido. Esse resultado indica que houve um aumento da
area de contato entre a esfera e a superficie do corpo-de-prova. Como o teste de desgaste
mostrou gque a esfera de aco rdpido sofreu desgaste, pode-se concluir que ocorreu um
achatamento (aplainamento) sobre sua superficie aumentando assim a érea de contato entre

as superficies, consequiientemente o valor do coeficiente de atrito.

Nas figuras 5.4 (a) e (b), s8o mostradas as fotomicrografias do ensaio de parada rapida
quick stop. Na fotomicrografia com ampliacdo de 500 vezes (figura 5.4 b), é possivel
observar que a frente da cunha de corte ndo ha nenhum inicio de trinca, apesar de tratar se
de um material sem regime plastico, as fibras podem evitar a propagacdo de trincas, 0 que
mostra que a forma de cisalhamento deste material € diferente das apresentadas pelos

materiais metdlicos.

(a) (b)
Figura5.4 - Fotomicrografiado ensaio de parada rapida para o composito reforgado

com fibras:(a) ampliacdo de 15 vezes, (b) ampliacéo de 500 vezes.

5.2 Forca de Avanco

Os resultados dos testes de furagdo mostram a influéncia dos paréametros de corte (avanco e
velocidade de corte), da geometria da ferramenta de corte, da gramatura da fibra de vidro e

do material daferramenta de corte (aco rdpido e metal duro) sobre aforca de avanco.
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5.2.1 Influéncia da Geometria da Ferramenta de Corte

A figura 5.5 mostra a evolucdo da for¢a de avanco em funcéo do avanco (média de 3
medi¢des) para diferentes velocidades de corte e tipos de broca. Nota-se um aumento da
forca de avanco devido ao aumento da érea da secéo de corte. Ja a elevacdo da velocidade
de corte ndo provocou alteracdo significativa da forca de avancgo, provavelmente porque o
aumento de temperatura ndo é suficiente para reduzir a resisténcia ao cisalhamento do
reforco (como seria de se esperar no caso do corte de metais). A geometria pode
influenciar porque a forma como a aresta de corte cisalha o material depende muito da
interface peca-ferramenta, que € determinada pela geometria da cunha de corte. Nesses
testes, ficou evidente que a geometria da ferramenta tem forte influéncia. Fazendo uma
andise do desempenho das brocas, pode-se dizer que a broca de metal duro EDP27199
apresentou 0os melhores resultados, seguida pelas brocas de aco rapido A1141 e de metal
duro A1163, ficando o pior resultado (forca de avanco mais alta) para a broca de meta
duro A1167A.

150 i
7 o Broca EDP27199
130 1 e —&— Vc=55m/min
e —m— Vc=71m/min
,@f_‘—" —&— Vc=86m/min
110
z Broca A1141
B/ e —&— Ve=55m/min
S 90 A e —0— Ve=71m/min
g e —A— Ve=86m/min
<
% 70 4 Broca A1163
© ---#--- Vc=55m/min
g ---B--- Vc=71m/min
w ---&--- Vc=86m/min
50
Broca A1167A
---&--- Vc=55m/min
30 1 ---0--- Vc=71m/min
---fx-- \/c=86m/min
10

0,04 0,10 0,15 0,20
Avanc¢o (mm/rot)

Figura5.5 - Forcade avanco em fungéo do avango para trés velocidades de corte e

guatro tipos de brocas.
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A justificativa para que a broca EDP27199 apresente melhor resultado reside na forma
como a aresta de corte cisalha 0 material, pois o corte € realizado da borda para o centro do
furo por causa do formato da ponta da broca, e isso talvez exija menor forca para o corte
do material. Além disso, o corte iniciado da extremidade para o centro da broca evita o
problema do esmagamento do material da peca no centro da ferramenta (com geometria

convencional), visto que nessaregido, a velocidade de corte é nula.

As brocas A1141 e A1163, ambas com mesma geometria (angulo de ponta igual a 118°),
mostraram resultados bem semel hantes sob baixos avancos, porém inferiores aos da broca
EDP27199, que tem uma geometria de ponta diferente. 1sso comprova que a geometria da
ferramenta tem influéncia sobre a forca de avanco. Uma observacéo particular deve ser
feita para a curva gerada pela broca A1167A. Nela, o aumento da forca foi maior se
comparada as demais curvas, e isso também pode ser atribuido a geometria da aresta de
corte, ja que esta broca tem trés arestas de corte e angulo de pontaigual a 150°, o que faz
com que ela tenha uma geometria bem diferente das trés brocas que apresentaram melhores
resultados. O aumento do angulo de ponta de 118° para 150° representa um aumento no

angulo de posi¢éo (y,) daferramenta de 59° para 75°, responsavel pela elevacdo de F+,

5.2.2 Influéncia da Gramatura da Fibra de Reforco

A figura 5.6 apresenta os valores de forca de avango em funcdo do avango (média de 3
medi¢des) para as trés gramaturas de fibras, usando-se a broca de aco rgpido A1141 e os

paréametros de corte da tabela4.4.
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Figura5.6 - Forcade avanco em fungéo do avango para trés gramaturas de malha.

As curvas da figura 5.6 mostram um aumento da forga de avango em func¢éo do avancgo, o
que jafoi discutido anteriormente. O resultado que se buscou com esse teste foi verificar a
influéncia que a gramatura da fibra de reforgo do compdsito possater sobre aresisténcia ao
corte desse compodsito. Observa-se que, embora 0 aumento da gramatura do reforgo
represente for¢a de avango mais elevada devido ao aumento da resisténcia do compdsito ao
cisalhamento, houve sobreposi¢cdo de alguns resultados, isto €, a forgca de avanco exigida
durante a furacdo da malha grossa empregando-se v.=55m/min foi inferior a forca de
avanco necessaria para furar a malha média com v,=86m/min. Comportamento andlogo é
observado entre as malhas média e fina, particularmente sob avangos elevados. Além
disso, para as malhas média e grossa fica evidente a elevacéo da forca de avanco com o
aumento da velocidade de corte. Esse comportamento inusitado pode estar associado ao
maior atrito entre a broca e a parede do composito, quando sdo empregadas vel ocidades de

corte mais atas.
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5.2.3 Influéncia do Desgaste da Ferramenta

Com o objetivo de avaliar a resisténcia ao desgaste das ferramentas de corte, realizou-se
testes de furacdo com brocas de aco rdpido A1141, de metal duro A1163 e de metal duro
revestida A1163TiN, empregando-se os parametros de corte indicados na tabela4.4.

As figuras 5.7 e 5.8 apresentam os gréficos de forca de avango em fungdo do nimero de
furos para as brocas de aco répido A1141 e de metal duro A1163. Ressalta-se que a Unica
diferenca entre as ferramentas esta no material. Pode-se observar que, enquanto a broca de
aco rgpido A1141 proporciona um aumento progressivo de forca de avanco em funcdo do
nimero de furos, a broca metal duro A1163 ndo apresentou variacdo significativa de F¢
sob as mesmas condi¢bes de corte, 0 que confirma a superior resisténcia a0 desgaste
detectada nos testes de esfera sobre disco. Entre os parametros de corte, o avanco foi o que
mais afetou o valor da forca de avanco, fato que pode ser observado nas curvas dos
gréficos das figuras 5.7 e 5.8, porém com mais clareza nas curvas do grafico das brocas de
metal duro A1163 (figura5.8).
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Figura5.7 - Forcade avanco em fungdo do nimero de furos para a broca de ago
rapido A1141.




CAPITULO V - RESULTADO E DISCUSSAO 132

f=0,20mm/rot
—&— Vc=55m/min
—&— Vc=71m/min
—&— Vc=86m/min

f=0,15mm/rot
—&— Ve=55m/min
—O— Vc=71m/min
—— Vc=86m/min

f=0,10mm/rot
---#--- Vc=55m/min
---@--- Vc=71m/min
---&--- Vc=86m/min

Forca de Avanco (N)

f=0,04mm/rot
---&--- Vc=55m/min
---O--- Vc=71m/min
--=fx-- Ve=86m/min

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nameros de Furos

Figura5.8 - Forcade avanco em fungéo do nimero de furos para a broca de metal
duro A1163.

O gréfico dafigura 5.9 apresenta curvas formadas por pontos cujo valor daforca de avanco
foi medido na furagdo do milésimo furo, para as brocas de ago répido A1141 e de metal
duro A1163. O objetivo desse grafico € mostrar com mais detalhe a influéncia que os
parametros de corte exercem sobre a forgca de avanco, sob condicdes de desgaste mais
acentuado. No gréfico, pode observar que as curvas que representam a broca de aco rgpido
A1141 tiveram uma alta variabilidade, tanto para 0 avanco como para a velocidade de
corte, sendo maior para 0 avango, em comparagdo com as curvas que representam as
brocas de metal duro A1163. A justificativa para essa variabilidade é o desgaste das arestas
transversal, principal e secundéria de corte das brocas de aco répido A1141. A condicdo de
corte que resultou em maiores valores para a forga de avanco foram avanco de 0,15mm/rot
e velocidade de 72m/min (figura 5.7).




CAPITULO V - RESULTADO E DISCUSSAO 133

600

500 ~

Broca A1141
—&— Vc=55m/min
—&— Vc=71m/min
—a&— Vc=86m/min

N

o

o
I

Broca A1163
—&— Vce=55m/min
—O— Vc=71m/min
—v— Vc=86m/min

Forca de Avanco (N)
w
o
o

200 ~

100 A

w

0,04 0,10 0,15 0,20
Avanco (mm/rot)

Figura5.9 - Forcade avanco em funcéo do avango para furagéo do milésimo furo,

empregando-se as brocas de aco rapido A1141 e de metal duro A1163.

A tabela 5.1 mostra os resultados de andlise de variancia para a forga de avanco medida na
furacdo do milésimo furo, empregando-se as brocas de ago rapido A1141 e de metal duro
A1163. Na coluna “p” estdo mostrados os efeitos principais de f e v.. Os resultados
apresentados pela broca A1141 demonstram que f e v; ndo foram significantes para aforca
de avanco, considerando-se o nivel de significancia adotado («=5%). No entanto, para a
broca A1163, a andlise de variancia mostra que v; ndo teve significancia para a forca de
avango, ao passo que f foi significante, isto €, a diferenca é grande o suficiente tal que sgja
improvavel que tenha ocorrido ao acaso (Drumond et al, 1996).
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Tabela 5.1 - Andlise de variancia para a forgca de avanco medida nafuragdo do milésimo
furo, empregando-se as brocas de aco rapido A1141 e de metal duro

A1163.
Fator DF Seq SS AdjSS AdjMS F P
Broca A1141
f(mm/rot) 3 23455 23455 7818 1,62 0,282
Vc(m/min) 2 15259 15259 7630 1,58 0,282
Error 6 29038 29038 4840
Total 11 67753
Broca A1163
f(mm/rot) 3 2886,59 2886,59 962,2 61,93 0,000
Vc(m/min) 2 21,24 21,24 10,62 0,68 0,540
Error 6 93,23 93,23 15,54
Total 11 3001,06

Como a broca de metal duro apresentou melhor desempenho, ela foi submetida a uma nova
bateria de testes. Nesses novos ensaios, 0 nimero de furos foi aumentado, e os parémetros
de corte foram mantidos constantes. O nimero de furos para cada broca nesses ensaios foi
10000 e os parametros de corte escolhidos foram vel ocidade de corte de 86m/min e avango
de 0,15mm/rot. A escolha dessa condicéo foi feita baseada no resultado de otimizac&o
fornecido pelo Software MINITAB, que indicou gue 0s parametros que apresentaram valor
de Fymais alto para abroca de aco répido A1141 foram v;=71m/min e f=0,15mm/rot, como
pode ser visto na figura 5.9. Entretanto, considerando-se que a andlise de variancia da
tabela 5.1 apontou apenas 0 avango como fator significativo, optou-se por elevar v, para
86m/min, e acelerar a realizacdo dos testes, mantendo-se f=0,15mm/rot. No primeiro teste
foram empregadas as brocas de metal duro A1163 e de metal duro revestida A1163TiN,
sendo que cada broca realizou 10000 furos. O objetivo foi investigar a influéncia do
revestimento sobre a for¢a de avanco. Como o desgaste apresentado foi desprezivel, no
segundo e ultimo testes, foram feitos 24000 furos, empregando-se a broca de metal duro
A1163.
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A figura 5.10 apresenta o gréfico onde se vé a evolucéo da forca de avancgo até o limite de
10000 furos para a broca de metal duro A1163, empregando-se v,=86m/min e
f=0,15mm/rot.
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Figura 5.10 - Forcade avango em fung&o do nimero de furos para as brocas de metal
duro A1163, empregando-se v.=86m/min e f=0,15mm/rot.

Nesse caso, foi realizada uma réplica com o objetivo de se avaliar a variabilidade do
sistema de medicdo e dos materiais utilizados. A baixa dispersdo entre os resultados indica
gue 0s materiais, equipamentos e procedimentos empregados sdo adequados. Observa-se
também um discreto aumento da forca de avanco, atribuido ao desgaste da ferramenta.
Porém, esse desgaste ndo chegou a afetar 0 desempenho das ferramentas, nem ficou t&o
evidente, ou sgja, sO pbde ser notado com o0 uso do microscopio, como sera mostrado

posteriormente.

Com o objetivo de se avaliar a influéncia do revestimento da ferramenta sobre a forga de
avancgo, um segundo teste com 10000 furos foi executado, usando-se a broca de metal duro
revestida A1163TiN e empregando-se v.=86m/min e f=0,15mm/rot. A figura5.11 compara

0 desempenho da broca revestidacom TiN com o desempenho da broca sem revestimento.




CAPITULO V - RESULTADO E DISCUSSAO 136

120
110 -
z
o
O
% Brocas
3: —{+ A1163TiN
® - A1163
°
©
el
o
L
50 T T T T T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Numeros de Furos

Figura5.11 - Forcade avanco em funcéo do nimero de furos para as brocas de metal
duro A1163 e de metal duro revestida A1163TiN.

As curvas mostram tendéncias semelhantes para as brocas de metal duro A1163 e de metal
duro revestida A1163TiN, porém com a for¢ca de avanco maior para a broca de metal duro
revestida A1163TiN. Esse aumento da forca de avanco para a broca revestida pode ser
atribuido aos gumes das arestas principal e secundaria de corte, que apresenta
arredondamento devido ao recobrimento. Essa conclusdo vem comprovar mais uma vez

gue ageometria da aresta de corte tem influéncia consideravel sobre a forca de avanco.

Um outro resultado que esse ensaio apresentou € que parte do revestimento de nitreto de
titanio (TiN) foi removido das arestas principa e secundaria de corte, devido a
abrasividade da fibra de vidro, porém, a geometria da aresta de corte ndo sofreu nenhum
dano (vide fotomicrografias da tabela 5.7), o que comprova gue o revestimento foi eficaz
na protecdo das arestas principal e secundéria de corte.
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Finalmente, o teste com a broca de metal duro A1163 foi conduzido sob a mesma condicéo
de corte até que o nimero de furos chegasse a 24000, conforme ilustra afigura 5.12. Como
nos resultados anteriores, a curva nesse gréfico também tem uma inclinacdo ascendente,
mostrando um aumento na forca de avanco. Esse aumento é atribuido a0 desgaste das
arestas de corte. Entretanto, esse desgaste ndo chegou a afetar de forma significativa o
desempenho da broca de metal duro A1163, visto que, apos 24000 furos, a forca de avango
aproximou-se de 150N, enquanto a broca de aco rapido A1141 proporcionou F=450N
ap06s 1000 furos.
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Figura5.12 - Forcade avanco em fungéo do nimero de furos, para a broca de metal
duro A1163 empregando-se v.=86m/min e f=0,15mm/rot.
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5.3 Desgaste das Ferramentas de Corte

A seguir, seréo apresentadas fotografias obtidas pelo sistema de aquisicdo de imagens e
fotomicrografias produzidas pelo microscopio eletrénico de varredura das ferramentas de

corte utilizadas sob condic¢des distintas.

O objetivo desta etapa consiste em avaliar 0 comportamento das brocas sob condicdes
distintas, além de identificar os mecanismos de desgastes envolvidos na furacdo de
compdsito polimérico reforcado com fibras de vidro. As fotografias e fotomicrografias das
tabelas seguintes mostram o desgaste da ponta das ferramentas em funcdo dos parametros
de corte (tabelas 5.2, 5.3 e 5.4), do nimero de furos (tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8) e da
presenca do revestimento (tabelas 5.6 e 5.7). Nao sdo apresentadas todas as condicles de
corte indicadas na tabela 4.4, apenas as condi¢cdes extremas de velocidade de corte
(55m/min e 86m/min) e avanco (0,05mm/rot e 0,20mmy/rot).

Ao observar as fotografias da tabela 5.2, pode-se ver o desgaste nas pontas das brocas de
aco rapido A1141, apos a execucdo de 1000 furos, sendo que esse desgaste ndo ocorreu
com a broca de metal duro A1163 sob 0s mesmos parametros de corte e nimero de furos.
Isso demonstra que 0 aco rapido tem menor resisténcia ao desgaste para furar composito
polimérico reforcado com fibras de vidro. O desgaste ocorreu na ponta e nas arestas
principal e secundéria da broca. Pode-se notar ainda que para a broca de ago rgpido A1141,
ha uma variagdo naintensidade do desgaste em funcéo dos pardmetros de corte, sendo que
0 parametro que mais influenciou foi o avanco. 1sso pode ter ocorrido devido ao maior
nimero de vezes em que a broca passa sobre a superficie da parede do furo, quando se
empregam baixos valores de avancos, ou segja, a ponta da broca fica em contato com a
parede do furo, sofrendo atrito por um tempo mais longo. Embora tenha-se observado um
desgaste acentuado quando se usa a ferramenta A1141 com f=0,04mm/rot, esse desgaste
ndo foi suficiente para elevar aforca de avanco de maneira consideravel, como mostram as

figuras 5.7 €5.9.
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Tabela 5.2 - Fotografias das pontas das brocas de aco rdpido A1141 e de metal duro
A1163, apds os furos 1 e 1000.

Brocas
Al141 A1163
Ve (m/min)| f (mm/rot) Furo 01 Fu 1000 Fro 1.000
0,04
55
0,20
0,04
86
0,20

Uma fotomicrografia da broca de aco rgpido A1141, tirada com o microscépio eletrdnico
de varredura, é ilustrada na figura 5.13, e tem como objetivo mostrar por um outro angulo
como se inicia 0 desgaste sofrido pela broca. Nesse caso, a broca foi utilizada nos testes de
forca de avanco, empregando-se todos os parametros de corte da tabela 4.4. Pode-se
observar na ampliacéo de 350 vezes o0 desgaste da aresta transversal; e na de 750 vezes,
que as arestas apresentam sulcos perpendiculares as arestas principal e secundaria de corte.
Esses desgastes foram produzidos possivelmente pelo atrito com as fibras de vidro e

indicam que abrasdo é o principal mecanismo de desgaste presente.
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(c)

Figura5.13 - Fotomicrografia do desgaste das arestas transversal, principal e
secundaria da broca de ago rgpido A1141: (a) ampliacéo de 15 vezes, (b) ampliacdo de
350 vezes e (c) ampliacdo de 750 vezes.

Nas tabelas 5.3 e 5.4 tém-se as fotomicrografias que mostram com mais detal hes as brocas
de aco rapido A1141 e de metal duro A1163. Nessas fotomicrografias, pode-se ver que
apenas a broca A1141 sofreu desgaste mais acentuado e que esse desgaste provavel mente é
também de origem abrasiva. Pode-se afirmar ainda que ndo ha nenhum vestigio de
deformagdo pléstica, desgaste de cratera, lascamento, quebra ou trinca de origem térmica
ou mecanica. Em contraste, a broca A1163 apresenta-se com desgaste minimo, porém mais

evidente quando o0 avango mais baixo é usado.
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Tabela 5.3 - Fotomicrografias da broca de ago répido A1141 apds 1000 furos para

diferentes parametros de corte.

Parametros de Corte Broca.Al%41
Ampliacéo
Vc (m/min)| f (mm/rot) x15 X75 x200
B u
55 .
;'
0,20 /
B u
86
0,20 /
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Tabela 5.4 - Fotomicrografias da broca de metal duro A1163 apds 1000 furos para

diferentes parametros de corte.

Parametros de Corte Broca.Al%63
Ampliacéo
Vc (m/min)| f (mm/rot) X75
0,04
55
0,20
0,04
86
0,20

A tabela 5.5 apresenta uma segiiéncia de fotografias da broca de aco rgpido A1141 com o
desgaste das arestas principal e secundaria de corte a cada 100 furos, para que se possa
observar a evolucdo do desgaste. Os parametros de corte utilizados foram velocidade de
corte igua a 86m/min e avango igua a 0,04mm/rot, responsaveis pelo desgaste mais
intenso.
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Tabela 5.5 - Evolucéo do desgaste da broca de ago rapido A1141 em fungéo do nimero
de furos, empregando-se v.=86m/min e f=0,04mm/rot.

NUmero de Furos
¥ ‘

100 200

600 700 800 900 1000

Fazendo-se uma andlise da sequéncia mostrada na tabela 5.5, observa-se que o desgaste
evolui de forma gradual. Esse desgaste afeta de forma significativa a forca de avanco,
como demonstrado na figura 5.7, e a qualidade do furo, como serd visto mais a frente nos

resultados rel ativos a delaminacéo.

Como jafoi dito, abroca de metal duro A1163 apresentou 0 melhor desempenho e por isso
foi submetida a uma nova bateria de testes. Nesses novos ensaios, o numero de furos foi
aumentado e os parametros de corte foram mantidos constantes. A sequiéncia de fotografias
dessa broca, juntamente com a broca de metal duro revestida A1163TiN e de aco rgpido
A1141 sdo apresentadas na tabela 5.6. Essas fotografias tiradas com o sistema de aquisicéo
de imagem sdo das brocas virgens e apds 1000, 10000, 20000 e 24000 furos, empregando-

se v.=86m/min e f=0,15mm/rot.

Nessa seqliéncia, O € possivel observar o desgaste da broca de aco rapido A1141. Para as
brocas de metal duro A1163 e de metal duro revestido A1163TiN, serdo apresentadas

fotomicrografias com o objetivo de se mostrar em detalhe a ponta dessas ferramentas.
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Tabela 5.6 - Fotografias das pontas e arestas principal e secundéria de corte para as
brocas de metal duro A1163, de metal duro revestido A1163TiN e de aco
rapido A1141, apés os furos 1, 1000, 10000, 20000 e 24000.

Brocas

Furos

A1163

A1163TiN
5 8

A1141
R

1000

10000

20000

24000

Na tabela 5.7, sdo mostradas fotomicrografias das brocas de metal duro A1163 e de metal

duro revestida A1163TiN. Essas fotomicrografias foram tiradas depois de a broca ter feito

10000 furos com 0s mesmos parametros de corte (v=86m/min e f=0,15mm/rot).
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Tabela 5.7 - Fotomicrografias das brocas de metal duro A1163 e de metal duro revestido
A1163TiN, apds 10000 furos, empregando-se v.=86m/min e f=0,15mm/rot.

Ampliacéo
Brocas x15 x75 x200
A1163
A1163TiN

Fazendo-se uma analise das fotomicrografias, pode-se afirmar que a broca A1163 comecga
a sofrer desgaste, evidenciado pelo arredondamento das arestas principa e secundaria de
corte, mas gque ainda ndo compromete 0 seu desempenho. Pode-se afirmar também que a
broca A1163TiN ndo sofreu nenhuma avaria. Como observacdo, é preciso citar que o
revestimento de nitreto de titénio (TiN) da broca A1163TiN foi removido das arestas
principal e secundéria de corte apds os 10000 furos. Essa remocdo ocorreu devido a
abrasividade das fibras de vidro que reforcavam o compdésito. Nota-se que a broca
A1163TiN mantém uma geometria mais proxima da original, enquanto que a broca A1163
apresenta arredondamento das arestas principal e secundéria de corte juntamente com a
ponta, por desgaste abrasivo. Embora o revestimento tenha provocado um aumento da
forca de avanco (figura 5.11), com o arredondamento da ponta e dos gumes das arestas
principal e secundaria de corte, devido ao recobrimento, como ja foi dito, sua dureza

manteve as arestas e a ponta da ferramenta intacta, ou seja, sem desgaste por mais tempo.

Como 10000 furos ndo foram suficientes para provocar desgaste na broca de metal duro
A1163, que viesse a prejudicar o seu desempenho foram feitos mais 14000 furos com a
mesma ferramenta, totalizando 24000 furos. Na tabela 5.8, sd mostradas a

fotomicrografias da broca de meta duro A1163. As fotomicrografias da broca sem
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desgaste foram apresentadas com o objetivo de facilitar a visualizac8o do desgaste, ja que
esse desgaste ndo ficou t&o evidente como o apresentado pela broca de aco rapido A1141.
Nessas fotomicrografias, € possivel ver que a ponta e as arestas principa e secundaria de
corte comegam a apresentar desgaste, ou sgja, arredondamento das arestas como na broca
de aco rgpido A1141. Também é evidente a reducédo gradativa do didmetro da ferramenta
na ampliagdo de 15 vezes. Porém, esses niveis de desgaste ndo foram suficientes para
prejudicar o desempenho da broca em termos de qualidade do furo, mostrado a seguir, e

resultaram em peguena el evacdo naforca de avango, como apresentado nafigura 5.12.

Tabela 5.8 - Fotomicrografia da broca de metal duro A1163 ap6s 24000 furos
empregando-se v,=86m/min e f=0,15mm/rot.

Ampliacao
Broca A1163 <15 %75 %200
Virgem
Apds 24000
furos

5.4 Delaminacao do Corpo-de-Prova

A seguir, serdo apresentados os resultados referentes a delaminagdo na entrada e na saida
dos furos em funcgéo do tipo de broca, dos parametros de corte, da gramatura da fibra de

reforco e do nimero de furos. Foram utilizadas as condicdes de corte da tabela4.4.

5.4.1 Influéncia do Tipo de Broca

A influéncia do tipo de broca (material e geometria) e dos pardmetros de corte sobre a

delaminac&o na entrada e na saida do primeiro furo € apresentada nas tabelas 5.9 a5.12.
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Tabela 5.9 - Delaminagdo na entrada e saida dos furos, apés a furagdo do compdsito
com a broca de metal duro EDP27199.

Broca EDP27199
Entrada do Furo
f (mm/rot)
Vc (m/min) 0,04 0,10 0,15 0,20
55
71
86
Saida do Furo
f (mm/rot)
Vc (m/min) 0,04 0,10 0,15 0,20
55
71
86
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Tabela 5.10 - Delaminac&o na entrada e na saida dos furos, apés afuragdo do

composito com a broca de aco répido A1141.

Broca Al1141

Entrada do Furo
f (mm/rot)

V¢ (m/min)

55

71

86

Saida do Furo
f (mm/rot)

Vc (m/min)

55

71

86
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Tabela 5.11 - Delaminac&o na entrada e na saida dos furos, apés afuragdo do

compdsito com a broca de metal duro A1163.

Broca A1163
Entrada do Furo
f (mm/rot)
Vc (m/min) 0,04 0,10 0,15 0,20
55
71
86
Saida do Furo
f (mm/rot)
Vc (m/min) 0,04 0,10 0,15 0,20
55
71
86
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Tabela 5.12 - Delaminac&o na entrada e na saida dos furos, apés afuragdo do

compadsito com a broca de metal duro A1167A.

Broca A1167A
Entrada do Furo
f (mm/rot)
Vc (m/min) 0,04 0,10 0,15 0,20
55
71
86
Saida do Furo
f (mm/rot)
Vc (m/min) 0,04 0,10 0,15 0,20
55
71
86
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De uma maneira geral, analisando-se as fotografias dos furos das tabelas de 5.9 a 5.12,
observa-se que o avanco foi o parametro de corte que teve maior influéncia sobre a
delaminagdo (ou sgja, maior avanco maior delaminacéo), enquanto que a velocidade de

corte teve umainfluéncia discreta.

Entre as brocas, a que apresentou melhores resultados foi a broca de metal duro
EDP27199, seguida pela broca de meta duro A1167A, e os piores resultados foram
alcancados pelas brocas de aco répido A1141 e de metal duro A1163. Pode-se afirmar
ainda que a geometria da ferramenta de corte tem influéncia sobre a delaminagdo, pois as
brocas A1141 e A1163, que tém angulo de ponta igual, apresentaram furos com
delaminacéo semelhantes, a0 passo que as outras duas brocas mostraram resultados

melhores, mas diferentes entre si, por possuiam geometrias diferentes.

A geometria da broca de metal duro EDP27199 mostrou-se mais apropriada porque nela o
cisalhamento do compdsito ocorre da parte mais externa da broca (onde o didmetro e a
velocidade de corte sdo altas) para seu interior. Dessa forma, ndo ha o esmagamento do

material no centro da broca, e tanto a forga de avanco como a delaminagdo sdo minimas.

Outro fato que deve ser discutido € a influéncia da forca de avango sobre a delaminacéo,
pois se esperava que com a elevacdo da forca de avanco, a delaminagdo também
aumentasse. Porém, isso ndo foi observado nos resultados apresentados. Comparando-se 0s
furos das tabelas 5.10 e 5.11, que foram feitos com as brocas de ago répido A1141 e de
metal duro A1163, respectivamente, com os da tabela 5.12 (feitos com a broca de metal
duro A1167A), pode-se observar que os resultados da broca de metal duro A1167A foram
bem melhores que os das brocas de aco rapido A1141 e de metal duro A1163; no entanto, a
maior for¢a de avanco foi proporcionada pela broca de metal duro A1167A. Esse fato pode
estar relacionado com o mecanismo de corte, ou sgja, com a forma com que a cunha de
corte cisaha as fibras de reforgo, pois as geometrias das ferramentas de corte sdo

diferentes.
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Deve-se salientar ainda com relagdo ao aumento da forca que néo foi verificada nenhuma
alteracdo significativa nos danos na entrada e na saida do furo, ao contréario do que sugere a
revisdo bibliogréfica. Esse fato pode ser atribuido as dimensdes reduzidas dos corpos-de-
prova (65mm x 90mm) e ao sistema de fixagdo composto por duas placas de aluminio, o
que provavelmente evitou a deflexdo excessva da placa de composito e,

consequentemente, danos mais severos na saida do furo.

5.4.2 Influéncia da Gramatura da Fibra

As fotografias mostradas nas tabelas 5.13 a 5.15 apresentam os resultados de delaminagdo
apos a furacdo dos compodsitos de malhas fina, média e grossa, usando-se as condic¢des de
corte da tabela 4.4 e a broca de aco rgpido A1141. Tendo em vista que entre as brocas
testadas esta foi a que apresentou os piores resultados, ela foi utilizada nesses testes para
evidenciar possivels diferencas entre as trés gramaturas. Essas fotografias foram obtidas

com O scanner.

Observando-se as tabelas 5.13 a 5.15, pode-se afirmar que a delaminacdo para as trés
mal has foram semelhante, indicando que a espessura das fibras ndo exerce forte influéncia
sobre a delaminagcdo. O avanco teve uma pequena influéncia sobre a delaminacéo das
malhas média e grossa, sendo que 0 mesmo ndo pode ser afirmado para a maha fina, que

apresentou delaminagdo intensa para todos os parametros de corte.
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Tabela 5.13 - Delaminac&o na entrada e na saida dos furos, apés afuragdo do

compdsito de malhafina, utilizando-se a broca de ago rapido A1141.

Malha Fina
Entrada do Furo
f (mm/rot)
V¢ (m/min) , , 0,15
55
71
86
Saida do Furo
f (mm/rot)
Vc (m/min) 0,04 0,10 0,15 0,20
55
71
86
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Tabela 5.14 - Delaminac&o na entrada e na saida dos furos, apés afuragdo do

compdsito de malha média, utilizando-se a broca de aco rgpido A1141.

Malha Média
Entrada do Furo
f (mm/rot)
Vc (m/min) 0,15 0,20
55
71
86
Saida do Furo
f (mm/rot)
Vc (m/min) 0,15 0,20
55
71
86
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Tabela 5.15 - Delaminac&o na entrada e na saida dos furos, apés afuragdo do

composito de malha grossa, utilizando-se a broca de aco rgpido A1141.

Malha Grossa
Entrada do Furo

f (mm/rot)

Vc (m/min) 0,04 0,10 0,15 0,20
86 . |
Saida do Furo

f (mm/rot)

Vc (m/min) 0,04 0,10 0,15 0,20
: S8 e SRNED
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5.4.3 Influéncia do NUmero de Furos

As tabelas 5.16 a 5.18 mostram a delaminagdo na entrada e na saida dos furos em fungdo
do nimero de furos para tipos de brocas e condi¢des de cortes distintos. Esses resultados

foram obtidos com o sistema de aquisi¢do de imagens.

Natabela 5.16, sdo mostrados os resultados para as brocas de aco rapido A1141 e de metal
duro A1163. Asfotografias sdo dos furos 1 e 1000, e os parametros de corte correspondem
somente as velocidades de 55m/min e 86m/min e aos avancos de 0,04mm/rot e

0,20mm/rot, que foram os val ores minimos e maximos empregados nos testes.

Fazendo-se uma andlise da qualidade dos furos feitos com as brocas de aco répido A1141 e
de metal duro A1163, pode-se concluir que a broca de metal duro A1163 teve melhor
desempenho, visto que os furos ndo apresentaram alteracdo significativa nos danos em sua
entrada e em sua saida. Esse fato ja era esperado, pois a broca ndo sofreu nenhum desgaste
em suas arestas de corte apés a furagcdo de 1000 furos, como ja foi demonstrado, ao
contrério do que aconteceu com a entrada e na saida dos furos feitos com a broca de aco
rapido A1141, que apresentou um elevado desgaste em suas arestas principal e secundaria

de corte.

Um outro fato que deve ser observado é que mais uma vez 0 avango teve maior influéncia
sobre a delaminagdo. Como se pode ver natabela 5.16, a variagdo da velocidade de corte
nao causou tantos danos como a variagdo do avancgo. Esse fato é justificavel, pois o avango

interfere diretamente no desgaste da broca, acentuando assim a delaminagéo.
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Tabela 5.16 - Delaminag&o na entrada e na saida dos furos 1 e 1000, empregando-se as
brocas de ago rdpido A1141 e de metal duro A1163.

Entrada do Furo
Brocas
Al141 A1163
Ve (m/min)| f (mm/rot) Furo 01 Furo 1000 Furo 01 Furo 1000
0,04
55
0,20
0,04
86
0,20
Saida do Furo
Brocas
Al1141 A1163
Vc (m/min)| f (mm/rot) Furo 1000 Furo 01 Furo 1000
0,04
55
0,20
0,04
86
0,20
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A figura5.14 mostra o valor da &rea delaminada na entrada e na saida dos furos, em fungdo
da velocidade de corte e do avango, empregando-se a broca de aco rapido A1141, apos a
execucd0 do furo 1000. Os resultados indicam que a &ea delaminada diminui
drasticamente em funcdo do aumento do avanco, e em geral, aumenta lentamente em
funcdo da velocidade de corte. O avanco de 0,04mm/rot foi o pardmetro de corte que
apresentou maior &rea delaminada, independentemente da velocidade de corte empregada.
A justificativa para esse resultado é o acentuado desgaste das arestas principal e secundaria
de corte da broca de ago rapido A1141, como ficou demonstrado nas fotografias da tabela

5.2 e nas fotomicrografias da tabela 5.3.

10
9 _
0.
g .
e i
e 7 Entrada do Furo
Tt; —ak— Vc=55m/min
'% 6 1 —J— Vc=86m/min
c
é 5 A Saida do Furo
o -~ -- Ve= 55m/min
o4 NN e - Ve= 86m/min
; [+
33
<L
2 |
l _
0

0,04 0,20
f(mm/rot)

Figura5.14 - Valor daareadelaminada em fungéo das velocidades de corte 55 e
86m/min e avancos de 0,04mm/rot e 0,20mm/rot, respectivamente, empregando-se a
brocade ago répido A1141.

Como o pior resultado de delaminacéo da tabela 5.16, tanto na entrada como na saida do
furo, foi paraabroca de aco rapido A1141, utilizando-se a velocidade de corte de 86m/min
e avanco de 0,04mm/rot, é prudente que se apresente a evolucdo da delaminagdo em

funcdo do nimero de furos para esse caso, como foi mostrado na tabela 5.5 em relacéo a
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evolucdo do desgaste da broca de ago rapido A1141 em funcdo do nimero de furos. Essa
evolucdo da delaminacdo em funcdo do nimero de furos € mostrada natabela 5.17.

Tabela 5.17 - Delaminacéo na entrada e na saida dos furos feitos com a broca de ago

répido A1141, empregando-se v;=86m/min e f=0,04mm/rot.

Entrada do Furo

g e

|

A andlise das fotografias da tabela 5.17 mostra um aumento gradativo da delaminacéo na
entrada e na saida dos furos em funcdo do nimero de furos. 1sso vem corroborar o fato de
gue o desgaste da broca € um dos maiores responsaveis pela delaminagdo. Essa afirmacéo
se justifica, pois foi mostrado na tabela 5.5 0 aumento gradativo do desgaste da broca em
funcdo do nimero de furos, o que consequentemente influenciou a qualidade de cada furo.
Portanto, 0 desgaste da broca pode ser considerado, ao lado do avanco, o principal

responsavel pela delaminacdo na entrada e na saida dos furos.
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A figura 5.15 apresenta a evolucéo no valor da area delaminada na entrada e na saida dos
furos em funcdo do numero de furos empregando-se a broca de aco rdpido Al1141 e
utilizando-se v.=86m/min e f=0,04mm/rot. Os resultados mostram que o valor da érea
delaminada aumenta proporcionalmente com o numero de furos. Aqui, também a

justificativa para esse aumento € o desgaste da broca, como demonstrado natabela5.5.

—&— Entrada do Furo
—— Saida do Furo

Area Delaminada (mm?2)

0\ T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

NUmero de Furos

Figura5.15 - Valor daareadelaminada em fungéo do nimero de furos, empregando-se
v=86m/min e f=0,04mm/rot utilizando-se a broca de ago répido A1141.

A segiéncia de fotos de delaminacdo na entrada e na saida dos furos para as brocas de
metal duro A1163, de metal duro revestida A1163TiN e de aco rgpido A1141 em funcéo
do nimero de furos, esta representada na tabela 5.18. Na seqiiéncia dos furos feitos pela
broca de metal duro A1163, é possivel ver o aumento gradativo da delaminagdo em funcéo
do nimero de furos; porém, sem comprometer consideravelmente a qualidade do furo.
Entretanto, isso ja € um indicativo do desgaste sofrido pela broca, como mostrado na tabela
5.8. Para a broca de metal duro revestida A1163TiN, os resultados indicam delaminagdo
ligeiramente mais acentuada que a provocada pela broca metal duro A1163 apds 10000

furos. Este aumento na delaminag@o dos furos feitos pela broca revestida também pode ser
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atribuido ao arredondamento do gume das arestas principa e secundaria de corte, pois este
arredondamento pode diminuir a afiacdo dos gumes e dificultando o cisalhamento das

fibras provocando o aumento da delaminagéo na borda dos furos.

Tabela 5.18 - Delaminacéo na entrada e na saida dos furos feitos com as brocas de
metal duro A1163, de metal duro revestida A1163TiN e de ago rgpido
A1141, empregando-se v=86m/min e f=0,15mm/rot.

Entrada do Furo
Furos
Brocas 10000
A1163
A1163TiN
All41
Saida do Furo
Brocas
Brocas
Al1163
A1163TiN |-
g
All41
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N&o foi mostrada a fotografia do furo 1000, na entrada e saida do furo, para a broca de
metal duro revestida A1163TiN, porque ndo houve variacdo na delaminagéo, quando se

comparada com a fotografia do furo 10000.

Para as fotografias de delaminacdo da entrada e na saida do furo 1000, feito pela broca de
aco rgpido A1141, deve-se fazer uma observacdo a parte: pode-se notar que a delaminacéo
na entrada e na saida do furo 1000 ndo teve 0 mesmo aspecto dos furos da tabela 5.17,
feitos com 0 mesmo tipo de broca. Essa diferenca na delaminagdo da entrada e da saida do
furo deve-se a0 desgaste da broca (que esta ligado diretamente aos parametros de corte
utilizados). Como os parametros de corte empregados (vc=86m/min e f=0,15mm/rot) para
esse teste foram diferentes, e 0 desgaste das arestas principa e secundaria de corte foi
menor, possibilitando que a broca continuasse cortando e fazendo com que a qualidade do
furo fosse melhor, houve uma menor delaminacdo na entrada e na saida do furo. Esse
resultado vem mais uma vez comprovar que o desgaste € um dos maiores responsavels pela
qualidade do furo.

5.5 Qualidade da Parede do Furo

A tabela 5.19 mostra uma sequiéncia de fotomicrografias das paredes dos furos 1 e 1000
tiradas com o microscopio eletronico de varredura. Esses furos foram feitos com as brocas
de aco rgpido A1141 e de metal duro A1163, empregando-se v.=71m/min e f=0,04mm/rot.
Na seqliéncia de fotografias da tabela 5.19, € possivel observar que a qualidade da parede
do furo variou com o tipo de broca e com a quantidade de furos produzidos. Para a
ampliacéo de 15 vezes do furo 1, ja é possivel ver uma pequena diferenca no aspecto da
superficie da parede do furo. Essa diferenca pode ser atribuida talvez a afiacdo das brocas,
que por serem de materiais diferentes, tém uma afiacdo diferente, embora possuam a
mesma geometria. Ja para a parede do furo 1000, a qualidade oferecida pela broca de ago
rapido A1141 é bem inferior. Esta piora pode ser atribuida ao desgaste das arestas
transversal, principal e secundaria da broca. Além disso, observando-se as fotomicrografias
de maior ampliagdo, verificase para o furo 1000 que a broca de ago rgpido A1141, ja
desgastada, n&o € capaz de cisa har as fibras de refor¢co como a broca de metal duro A1163.
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Tabela 5.19 - Fotomicrografias das paredes dos furos 1 e 1000 feitos com as brocas de

aco rapido A1141 e de metal duro A1163, empregando-se ve=71m/min e

f=0,04mm/rot.

Brocas

Furos

All41

A1163

Ampliacdo

x15

X75

x150

1000

x15

X75

x150
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5.6 Rugosidade

Os resultados de rugosidade média aritmética (R,) da parede do furo em compédsito
polimérico reforcado com fibras de vidro sdo representados em seis graficos, sendo que os
trés primeiros mostram a rugosidade em funcdo do avanco (com velocidade de corte
constante), e os trés ultimos apresentam a rugosidade em funcdo da velocidade de corte
(com avango constante). Para cada condicdo, foram feitas trés medi¢des, sendo apresentado

o valor médio de R, e seu desvio padréo.

As figuras 5.16 a 5.18 apresentam os graficos de rugosidade em funcdo do avanco, para
velocidades de corte constantes, iguais a 30m/min, 60m/min e 90m/min, respectivamente,

empregando-se uma broca helicoidal de aco rapido com 6mm de diametro.

20

16 +

12 +

Ra (um)

T +

0,1 0,5 1,0
Avanc¢o (mm/rot)

Figura5.16 - Raem funcéo do avancgo, parav.=30m/min.
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0 : : : : :
0,1 0,5 1,0
Avanco (mm/rot)
Figura5.17 - Ra em funcdo do avango, parav.=60m/min.
20
16 +
e 12 + .
IC
o]
x gi
4+ + +
0 : : ' : :

0,1 0,5 1,0
Avanco (mm/rot)

Figura5.18 - Ra em funcdo do avango, parav.=90m/min.

As trés figuras mostram que R, aumenta em fungdo do avango, demonstrando que ele afeta
0 acabamento superficial da parede do furo. Outro fato que deve ser observado é a
elevacdo na dispersdo dos resultados com o aumento do avanco, como demonstra o desvio
padréo de cada ensaio. Provavelmente, a causa desse aumento de R, possa ser atribuido ao
aumento dos espacamentos entre as irregularidades da superficie, gerada pela ponta da

ferramenta de corte.
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As figuras 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam os gré&ficos de R, em fungdo da velocidade de
corte, para avangos constantes, iguais a O0,Imm/rot, 05mm/rot e 1,0mm/rot,

respectivamente, empregando-se a mesma broca de ago rgpido com didmetro de 6mm.

20

16 +

12 +

Ra (um)

Tyt

30 60 90
Velocidade de corte (m/min)

Figura5.19 - Raem funcdo davelocidade de corte, para f=0,1mmv/rot.

Ra (um)

‘1 t

0 I I I I I
30 60 90
Velocidade de corte (m/min)

Figura5.20 - Raem funcéo davelocidade de corte, para f=0,5mmv/rot.




CAPITULO V - RESULTADO E DISCUSSAO 167

Ra (um)

0 f f f f f
30 60 90
Velocidade de corte (m/min)

Figura5.21 - Ra emfuncéo davelocidade de corte, paraf= 1,0mm/rot.

Os gréficos das figuras 5.19 e 5.20 apresentam valores de R, bem préximos para as
respectivas velocidades, mas comparando-se com o gréfico da figura 5.21 pode-se observar
que houve uma maior variagdo no valor de R,. Esse aumento pode ser atribuido ao avanco
elevado de 1,0mm/rev. Para a velocidade de corte, também houve eevacdo na disperséo

dos resultados, como mostra o desvio padréo de cada curva.

A figura 5.22 apresenta um grafico de rugosidade média (R,) em fungdo da velocidade de
corte (v¢) e do avanco (f) para todos os pardmetros de corte empregados nos ensaios.
Comprova-se uma maior influéncia do avango sobre (R,) em comparagdo com a velocidade
de corte. Entretanto, pode-se observar que para elevados avancos, a velocidade de corte

comecga a apresentar uma parcela de influéncia sobre a rugosidade.

A andlise desses resultados mostra que a qualidade superficial da parede do furo € afetada
pelo avanco e pela velocidade de corte. Porém, o avangco tem maior influéncia,
comprovando-se os resultados descritos na literatura, onde observa-se que a qualidade
superficial (nesse caso, na parede do furo) é inversamente proporcional a0 aumento do

avanco, ou sgja, melhores valores de rugosidade foram conseguidos com menores avancos.
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12

Ra (um) 7 —

Vc (m/min)

Figura5.22 - Rugosidade mediaaritmética (Ra) ( um’) em fungdo da velocidade de

corte (m/min) e do avango (mm/rot).

5.7 Diametro e Circularidade dos Furos

O objetivo desses ensaios foi avaliar de forma quantitativa a qualidade dos furos. Foi
analisada a influéncia dos paréametros de corte, do tipo de broca (ago rapido, metal duro e
metal duro revestida) e do niUmero de furos produzidos sobre a variagdo de medicdo no

didmetro e na circularidade dos furos.

Os gréficos das figuras 5.23 a 5.26 apresentam os resultados da medicdo do didmetro para
os furos 1 e 1000, feitos com as brocas de ago rgpido A1141 e de metal duro A1163. N&o
S0 apresentadas todas as condigdes de corte indicadas na tabela 4.4, apenas as condicdes
extremas de velocidade de corte (55m/min e 86m/min) e avanco (0,04mm/rot e
0,20mm/rot).
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Diametro do Furo (mm)
>
O
o
o

86

Vc (m/min)

0,04

0,20
f (mm/rot)

Figura5.23 - Medicdo do didmetro do furo 1 para abrocade ago rapido A1141.

Diéametro do furo (mm)
»
O
o
o

86

Vc (m/min)
55

0,04

0,20
f (mm/rot)

Figura5.24 - Medig&o do didmetro do furo 1000 para a broca de ago rapido A1141.
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Diametro do Furo (mm)
N
©
o
o

5,124

86

Ve (m/min)

0,04

0,2
f (mm/rot)

Figura5.25 - Medic&o do didmetro do furo 1 paraabroca de metal duro A1163.

Diametro do Furo (mm)

Figura5.26 -

86

Vc (m/min)

0,04

0,20
f (mm/rot)

Medic¢do do didmetro do furo 1000 para a broca de metal duro A1163.
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Comparando-se os graficos das figuras 5.23 e 5.26 para a broca de aco rgpido A1141,
observa-se que ha uma diferenca entre o valor do didmetro do furo 1 (figura 5.23) e do
didmetro do furo 1000 (figura 5.24) em consequiéncia do desgaste da broca. Observa-se na
figura 5.23 que apos a execucdo do primeiro furo ndo houve variagcdo significativa nos
didmetros dos furos, independentemente dos parametros de corte empregados. Entretanto,
apos a execucdo do furo 1000, nota-se que o avanco de 0,04mm/rot foi responsavel pela
maior variacdo diametral, particularmente para v=86m/min, condicdo responsavel pelo
desgaste mais acentuado da ferramenta. Os graficos das figuras 5.25 e 5.26 para a broca de
metal duro A1163 mostram que houve diferenca minima nos valores de medicéo do
diametro entre os furos 1 e 1000, indicando que ndo houve desgaste das brocas. A variacéo
nos valores de medicdo desses gréficos pode ser atribuida a diferencas entre os diametros
iniciais das brocas.

O gréfico da figura 5.27 apresenta o resultado da medi¢do do diametro para os furos 1,
1000, 10000, 20000 e 24000, feitos com as brocas de ago rapido A1141, de metal duro
A1163 e de metal duro revestida A1163TiN, empregando-se v,=86m/min e f=0,15mm/rot.

Didmetro do Furo (mm)
N
(o]
Al
o

A1163
A1163TIN

1000 1000 Al1141
2000

2400

Numeros de Furos

Figura5.27 - Diémetro dos furos em funcéo dos nimeros de furos para as brocas de
aco rapido A1141, de metal duro revestida A1163TiN e de metal duro A1163,
empregando-se v=86m/min e f=0,15mm/rot.
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Notase novamente que o didmetro dos furos foi afetado pelo nimero de furos em
consequéncia do desgaste das brocas. Para a broca de aco rgpido A1141, a reducdo no
valor do didmetro do furo foi coerente com o desgaste sofrido pela ferramenta. Outra
variacdo no didmetro que pode ser notada é a dos furos feitos pela broca de metal duro
A1163, que apresentaram reducdo gradativa e proporciona ao desgaste sofrido pela broca.
Para a broca de metal duro revestida A1163TiN, ndo houve variacdo significativa no valor
do didmetro, o que também esta coerente com os resultados anteriores, pois a broca néo

apresentou desgaste. A pequena variagdo no valor do didmetro pode ser atribuida a
diferenca entre as ferramentas.

Os gréficos das figuras 5.28 a 5.31 apresentam os resultados da medicdo da circularidade
para os furos 1 e 1000 feitos com as brocas de aco rapido A1141 e de metal duro A1163.
N&o sdo apresentadas todas as condi¢cbes de corte indicadas na tabela 4.4, apenas as

condicdes extremas de vel ocidade de corte (55m/min e 86m/min) e do avancgo (0,04mm/rot
e 0,20 mm/rot).

Circularidade (mm)

86

Vc (m/min)

55

0,20
f (mm/rot)

Figura 5.28 - Medicéo dacircularidade do furo 1 para abroca de ago répido A1141.
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Circularidade (mm)

Figura5.29 - Medicdo dacircularidade do furo 1000 para a broca de ago rapido A1141.

Circularidade (mm)

Figura 5.30 -

86

Vc (m/min)

0,04

0,20
f (mm/rot)

86

Ve (m/min)
55

0,04

0,2
f (mm/rot)

Medicéo dacircularidade do furo 1 para a broca de metal duro A1163.
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Circularidade (mm)

86

Ve (m/min)

0,04

0,20
f (mm/rot)

Figura5.31 - Medicéo dacircularidade do furo 1000 para a broca de metal duro A1163.

A figura 5.28 mostra que ndo h& uma tendéncia clara de comportamento do desvio de
circularidade em fungdo dos pardmetros de corte para a broca de aco rapido A1141. No
caso do corte de metais, esperar-se-ia menor circularidade sob velocidades de corte mais
altas e valores de avangos mais baixos, mas no caso de polimeros refor¢ados com fibras, a
posi¢cdo do centro da broca exerce um importante papel, pois ao atingir um feixe de fibras,
a broca serd redirecionada para uma regido de menor resisténcia ao cisalhamento,
interferindo assim no resultado de circularidade.

A influéncia do desgaste da broca de ago répido A1141 pode ser vista comparando-se as
figuras 5.28 e 5.29. Apesar de 0 desgaste provocar a reducdo do didmetro da broca, e
consequentemente do didmetro do furo, os valores de circularidade aumentam, indicando

gue o desgaste das arestas de corte ndo ocorre de maneira uniforme.
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No caso da broca de metal duro A1163 (figuras 5.30 e 5.31), ndo houve alteracdo
significativa, tanto devido aos parametros de corte, quanto ao nimero de furos produzidos;

porém, uma comparacd0 com a broca de ago rapido A1141 sugere que o metal duro
proporciona circul aridade mais homogénea.

A figura 5.32 apresenta os resultados da medicéo da circularidade para os furos 1, 1000,
10000, 20000 e 24000, feitos com as brocas de aco rapido A1141, de metal duro A1163 e
de metal duro revestida A1163TiN, empregando v.=86m/min e f=0,15mm/rot.

Circularidade do Furo (mm)

A1163
A1163TIN

Al1141

1000
1000 2000

NUmeros de Furos

2400

Figura5.32 - Circularidade dos furos em fungéo do nimero de furos para as brocas de
aco rapido A1141, de metal duro revestida A1163TIN e de metal duro A1163,
empregando-se v=86m/min e f=0,15mm/rot.

Nota-se que a circularidade dos furos também variou em fungdo do nimero de furos, como
consequiéncia do desgaste das brocas. Porém, somente os furos feitos pela broca de ago
rapido A1141 apresentaram uma variagdo significativa que deve ser atribuida ao desgaste
ndo uniforme da broca. Para as brocas de metal duro revestida A1163TiN e de metal duro

A1163, avariacdo deve ser atribuida a diferenca entre as ferramentas de corte.
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5.8 Formas de Cavaco

A tabela 5.20 apresenta as fotografias dos cavacos produzidas sob condicdes sel ecionadas.
Foram feitas fotografias dos cavacos do inicio e do final de cada teste, porém serdo
mostradas somente as fotografias correspondentes as velocidades de corte de 55m/min e
86m/min e aos avancos de 0,04mm/rot e 0,20mm/rot (valores minimo e maximo),
empregando-se as brocas de aco rapido A1141 e de metal duro A1163.

Tabela 5.20 - Formas de cavacos do compdsito em funcéo dos parametros de corte para
as brocas de aco rgpido A1141 e de metal duro A1163.

Brocas
Al1141 A1163
V¢ (m/min)| f (mm/rot) Furo 01 Furo 1000 Furo 01 Furo 1000

o
s e,

0,04

55

0,20

0,04

86

0,20

Nessa seqUéncia, pode-se observar que as formas dos cavacos variam de fitas
emaranhadas, passando por cavacos em arco solto, até chegar a forma de pd. Essa forma
fina do cavaco est4 diretamente ligada ao desgaste da broca, sendo, portanto, mais
freqliente quando utilizada a broca de aco rapido A1141. Em termos de parémetros de
corte, fica evidente que, mais uma vez, 0 avanco exerce a maior influéncia, fazendo com

gue sejam produzidos cavacos mai s espessos.
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Na tabela 5.21 sdo mostradas fotografias dos cavacos em funcdo do nimero de furos para
as brocas de ago rapido A1141 e de metal duro A1163. Como ja ficou demonstrado que as
brocas de metal duro A1163 ndo sofreram nenhuma avaria em suas arestas de corte que
pudesse comprometer 0 seu desempenho, 0s cavacos também ndo sofreram nenhuma
alteracdo na forma durante todo 0 processo, ou sgja, comegaram como cavacos em forma
de fita emaranhada e foram até o fina com essa mesma forma. O mesmo nédo pode ser
afirmado para a broca de aco rgpido A1141, pois 0s primeiros cavacos tém a forma de fita,

passando para a forma de cavacos em arco solto e terminando na forma de pé.

Tabela 5.21 - Formas de cavacos do compésito em fungdo do nimero de furos para as
brocas de ago rdpido A1141 e de metal duro A1163.

Furos

Brocas

All41

Al1163
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES

As principais conclusdes extraidas do trabaho realizado so as seguintes:

e O composito polimérico de resina epoxi reforcada com fibras de vidro possui tensdo
maxima de omx=376,6MPa, mdédulo de elasticidade de E=28,1GPa e resisténcia a
carga méxima a tragdo de Cnax=29,3kN, valores compativeis com aqueles citados na

literatura.

e O teste de esfera sobre disco mostrou que 0 metal duro apresenta taxa de desgaste
constante (inferior a 20um) e coeficiente de atrito médio de 0,15, com desvio padréo de
0,01 e que o0 aco rapido apresenta taxa de desgaste crescente e coeficiente de atrito
meédio de 0,36 com desvio padréo de 0,12.

e O ensaio de parada rdpida demonstrou que ndo ha propagacdo de trinca a frente da

cunha de corte durante o corte ortogonal .

e Com relacdo a forca de avanco, conclui-se que o avanco tem influéncia significativa
sobre a F;, enquanto que a velocidade de corte apresentou uma discreta influéncia em

todos os testes.

e A geometria e 0 materia das brocas de aco rapido e metal duro afetaram os valores de
forca de avanco, sendo que a broca de metal duro EDP27199 proporcionou forgas mais
baixas em funcdo de sua geometria, que faz com que o corte ocorra das extremidades
para o centro da broca. As brocas de ago rapido A1141 e de metal duro A1163, ambas
com geometrias idénticas (y,=59°), apresentaram vaores similares para Fy,
especialmente quando utilizados com avangos com valores mais baixos. A broca de
metal duro A1167A apresentou pior desempenho devido ao maior angulo de posicéo

(x=75°) e presenca de trés arestas de corte (maior atrito com o reforco).
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e O reforgo exerceu influéncia sobre a forga de avango. Alterando-se a gramatura do
tecido, atera-se a resisténcia ao cisalhamento do material composito. Assim, forcas

mais altas s80 necessdrias para cisalhar o compdsito de maior gramatura.

e A forcade avango aumentou gradativamente quando foram produzidos 1000 furos com
a broca de aco rgpido A1141, aproximando-se de 500N, o que ndo foi observado
quando usada a broca de metal duro A1163.

e Apoés aredizacdo de 10000 furos, a forca de avanco registrada com o uso da broca de
metal duro A1163 chegou a 100N, e apds 24000 furos a forga de avanco atingiu 150N.

O uso do revestimento de nitreto de titanio (TiN) também afetou aforca de avanco.

e O desgaste sofrido pela broca de aco rapido A1141 foi mais intenso que o desgaste
sofrido pela broca de metal duro A1163. Ap6s os 1000 furos, houve variagdo na
intensidade do desgaste das brocas em fungdo da variacdo dos parametros de corte,
sendo que para baixos avancgos o desgaste foi mais intenso, provavel mente porque as de
corte e a ponta da broca ficaram mais tempo em contato com as paredes do furo,
sofrendo maior atrito.

e O desgaste das brocas deu-se essencialmente por abrasdo, ndo sendo encontrados

vestigios de deformacéo pléstica, lascamento, quebra ou trincas.

¢ O revestimento de nitreto de titénio manteve a geometria da ferramenta de metal duro

em melhores condigdes apos a execucdo de 10000 furos, isto é, sem desgaste notavel.

e Ap0s a furacdo de 24000 furos, a broca de metal duro A1163 apresentou as mesmas
caracteristicas do desgaste sofrido pela broca de ago rapido A1141, ou sgja, desgaste

abrasivo com o arredondamento das arestas principal e secundaria de corte.
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e Os parametros de corte também tiveram influéncia sofre a delaminacéo, sendo que a
influéncia do avango foi maior que a influéncia da velocidade de corte. Os danos
causados na entrada e na saida dos furos ndo apresentaram diferencas consideraveis

entre si, provavelmente devido arigidez do sistema de fixac&o dos compdsitos.

e A geometria das brocas apresentou forte influéncia sobre a delaminagdo. Os testes
revelaram que, com a mudanca de broca e conseguientemente da geometria da cunha de
corte, a delaminagcdo na entrada e na saida dos furos também se alterou. A geometria
gue se mostrou mais apropriada foi a da broca de metal duro EDP27199, por apresentar
as menores delaminagdo na entrada e na saida dos furos. 1sso esta relacionado com a
forma em que a aresta cisalha o compdsito, pois o corte ocorre da parte mais externa da

broca para seu interior.

e Ao contrario do que se esperava, ndo houve relacdo direta entre a delaminagéo e aforca
de avanco, visto que a broca de metal duro A1167A, que apresentou maior forca de
avango, teve melhores resultados de delaminacdo do que as brocas de aco répido
A1141 e de metal duro A1163.

e Os resultados de delaminagdo para as trés gramaturas de malhas foram semelhantes,
indicando gque a espessura das fibras ndo tem influéncia sobre a delaminagéo como teve

para aforga de avanco.

e Os resultados de delaminacdo apos 1000 furos feitos com as brocas de aco répido
A1141 e de metal duro A1163 foram diferentes. Os furos feitos com a broca de metal
duro A1163 ndo apresentaram nenhuma, ou quase nenhuma delaminagdo na entrada ou
na saida dos furos, ao contrario dos furos feitos com a broca de aco répido A1141, que
apresentaram uma ata delaminacdo. Esse fato revela que a delaminacdo estad
diretamente ligada a0 desgaste da broca, pois a broca de aco rgpido A1141 apresentou
elevado desgaste. Ja as brocas de metal duro A1163 e de metal duro revestido
A1163TiN, cujos desgastes foram despreziveis, foram capazes de produzir 24000 e

10000 furos, respectivamente, sem indicios de delaminagéo acentuada.
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A qualidade da parede do furo sofre influéncia do tipo de broca, mas especialmente do
desgaste da ferramenta. Apds a execucdo de 1000 furos com as brocas de ago rdpido
A1141 e de metal duro A1163, a ferramenta de metal duro, que até entdo ndo
apresentava nenhum desgaste, fez um furo com parede de boa qualidade, ao passo que
a broca de ago rapido, que mostrava desgaste nas arestas principal e secundaria, fez um
furo com parede de péssima qualidade, mostrando fibras extraidas da matriz em vez de
cisalhadas.

A rugosidade da parede dos furos aumenta com o avanco em uma maior proporgéo do
que com a velocidade de corte. Além disso, avangos mais elevados resultam em maior
dispersdo dos valores de R,. O melhor acabamento (R,=2um) foi obtido para

vc=30m/min e f=0,1mm/rot e o pior (R;=13um) parav,=90m/min e f=1lmm/rot.

De um modo geral, a broca de metal duro A1163 foi capaz de gerar furos com menor
variacdo dimensional e geométrica. Os parametros de corte ndo afetaram a variagdo
diametral do furo de maneira evidente. Entretanto, o desgaste acentuado da broca de
aco rdpido A1141 apos 1000 furos resultou em furos de didmetro consideravelmente
menores. Ja as brocas de metal duro A1163 e de metal duro revestido A1163TiN
apresentam discreta reducdo de didmetro apds 1000 furos. Mesmo apos 24000 furos, o
diédmetro dos furos feitos pela broca de metal duro A1163 foi reduzido de 5,020mm
para apenas 4,968mm.

Com relacdo ao desvio de circularidade, também néo foi encontrada relacdo direta com
0 pardmetro de corte. Porém, ao contrério da variacdo dimensional, a circularidade
aumentou em fungcdo do numero de furos produzidos, provavelmente devido ao
desgaste ndo uniforme das arestas de corte. Isso foi particularmente evidente para a
broca de aco rgpido. A broca de metal duro A1163 foi capaz de produzir 24000 furos
com minima alteracdo na circularidade do furo.
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As formas de cavacos obtidas variaram de fita emaranhada, passando por arcos soltos
até chegar a forma de p6. Com a elevacdo do avanco teve-se um evidente aumento na
espessura do cavaco. A forma de pé estd associada ao desgaste da broca, visto que

forma so foi obtida pela broca de aco rapido A1141 e apds a execucdo de 1000 furos.
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CAPITULO VII

7. PROPOSTA PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

A fim de dar continuidade as pesquisas sobre esse tema, as seguintes atividades sdo

propostas:

e Redizar testes de furagdo em compdsitos polimeéricos reforcados com fibra de aramida
e carbono, empregando-se 0s mesmos procedimentos empregados nesta pesquisa, para
gue se possa estender 0 conhecimento sobre 0 assunto para 0s outros materiais do

grupo.

e Redlizar testes de furacdo em compdsitos com fibras dispostas em angulos que ndo o
angulo de 90°, a fim de verificar a influéncia que a disposi¢éo das fibras tem sobre a

usinabilidade do compésito.

e Redizar testes de fresamento em compdsitos de PRF, e medir as forgas de usinagem, a
delaminac&o e a rugosidade, empregando-se fresas com e sem revestimentos para que

se possa analisar ainfluéncia do revestimento navida dafresa e no acabamento final da

peca

e Redizar ensaios de fadiga em corpos-de-prova usinados sob condi¢des de corte
distintas, com o objetivo de se avaliar a influéncia dos parametros de corte sobre a
resisténcia a fadiga do material. Além disso, analisar se ha relacéo entre a intensidade

de delaminacdo e aresisténcia afadiga
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ANEXO - |

Tabela 1.1 -Simbologias dos Desvios de Formas Macrométricos. (Manfé et al 1977)

TOLERANCIAS DE FORMA (para elementos isolados de linhas)

Denominacgéao

Retilinidade

Circularidade

Forma Qualquer

Simbolo

O

P

TOLERANCIAS

DE FORMA (para elementos isolados

de superficies)

Denominacéo

Planicidade

Cilindricidade

Forma Qualquer

Simbolo

L7

404

£

TOLERANCIAS DE ORIENTACAO (para elementos associdos)

Denominacéo

Paralelismo

Ortogonalidade

Inclinagao

Simbolo

/S

1

el

TOLERANCIAS DE LOCALIZACAO (para elementos associados)

Denominacgéo Localizagdo Concentricidade Simétria
Simbolo -EB— @
TOLERANCIAS DE MOVIMENTO

Denominacéo

Radial e/ou Axial

Simbolo

’_,..'
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Tabela 1.2 -Classificagdo dos Acabamentos (R,) em Func&o do Processo de Usinagem,

de acordo com Vazquez (1999).

Rugosidade Média
Ra(um)

Processos
50 25 125 63 32 16 080 0,40 020 0,10 0,05 0,03 0,012

Magarico
Rebarbamento
Serramento
Plainamento
Furacéo

Fresamento Quimico

Arco de Plasma
Fresamento
Brochamento
Limado

Feixe de Eletrons

Laser

Eletroquimico
Tamboreamento
Brunimento Cilindrico
Retifica¢é@o Eletrolitica

Retificagéo Cilindrica

Retificacéo Lateral
Retificag&o Frontall
Eletroquimica
Polimento
Lapidacao

Superacabamento

Fundicao Areia

Laminagédo a Quente

Forjamento

Fundicdo Molde

Fundicéo Céra Perdida
Extruséo
Laminac&o a Frio

Fundicdo sob Pressédo

I 'uyosidade mais frequente

rugosidade menos frequente
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ANEXO -1l

Tabela I1.1 -Propriedades Gerais da Resina Epoxi Araldite — M/HY 956.

Araldite M
Endurecedor HY956
Caracteristicas Iniciais Produto Unidade
Cor Resina Incolor
Endurecedor Amarelo Transparente
Viscosidade a 25°C Resina cPs 1.000 - 2.000
Endurecedor cPs 350 - 600
Mistura cPs 800 - 1.000
Densidade Resina g/cm?3 1,10 - 1,20
Endurecedor g/cm3 1,00 - 1,05
Proporgédo da Mistura Resina partes em peso 100
Endurecedor partes em peso 20
Temperatura de Trabalho Mistura °C 20 - 25
Tempo de Uso Mistura (100g) minutos 35-45
Tempo de Endurecimento a 25°C Mistura horas 10,0 - 14,0
Tempo de Cura a 25°C dias 3,0-50
50°C horas 40-6,0
Propriedades apés a cura Norma Unidade Apo6s 7 dias a 25°C
Resisténcia a Tracéo VSM - 77101 kg/mm2 45-55
Resisténcia a Compressao VSM - 77102 kg/mm2 75-85
Resisténcia a Flexao VSM - 77103 kg/mm?2 9,0-10,0
Resisténcia ao Impacto ISO 179 kJ/m2 12,0- 13,0
Densidade VSM - 77109 g/cm3 1,10-1,15
Coef. de Dilatag8o Térmica Linear VSM - 77110 10 °C 55 - 65
Retragdo Linear (obj. 28x1x3cm) - % 0,02 - 0,04
Dureza Shore D ISO 868 Unidade 80 - 85
Estabilidade Dimensional DIN - 53458 °C 50 - 60

Martens

Fonte: Vantico Ltda
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Procedimento para Furacdo dos Compdsitos.

A figura 1.1 apresenta em detalhes o procedimento empregado para fazer a furagdo dos
compdsitos de resina epdxi reforcados com fibras de vidro. A sequiéncia é mostrada passo a

passo, a seguir:

Primeiro Passo: exposicdo dos corpos-de-prova (placas de composito utilizadas para a
medicdo da forca e desgastar a broca) e seus respectivos suportes de fixacdo (placas de

aluminio, parafusos e porcas) antes da furagéo;

Segundo Passo: colocagdo dos corpos-de-prova (placas de compdsito utilizadas para a
medicdo da forca e desgastar a broca) sobre os respectivos suportes de fixacdo antes da

furacéo;

Terceiro Passo: furacdo do corpo-de-prova (placa de composito utilizada para medir a

forga de avanco) no suporte de fixagdo sobre o dinamémetro antes de desgastar a broca;

Quarto Passo: furagdo do corpo-de-prova (placa de compdsito utilizada para desgastar a

broca) no suporte de fixagdo sobre a mesa da maguing;

Quinto Passo: furacdo do corpo-de-prova (placa de compésito utilizada para medir aforca

de avancgo) no suporte de fixag&o sobre o dinamémetro depois de desgastar a broca;

Sexto Passo: retirada dos corpos-de-prova (placas de composito utilizadas para a medicéo

daforca e desgastar a broca) dos respectivos suportes de fixagdo depois da furagéo;

Sétimo Passo: exposi¢cdo dos corpos-de-prova (placas de composito utilizadas para a
medicdo da forca e desgastar a broca) e seus respectivos suportes de fixacdo (placas de

aluminio, parafusos e porcas) depois da furagéo;
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Conjunto Montando: a esquerda suporte de fixacdo sobre a mesa da méquina, com as
placas de aluminio superior e inferior e seus respectivos parafusos e porcas, juntamente
com a placa de compésito, utilizada para desgastar a broca, em seu interior; e a direita
suporte de fixagdo sobre o dinamémetro, com as placas de aluminio superior e inferior e
Seus respectivos parafusos e porcas, juntamente com a placa de compdsito, utilizada para
medir aforca de avango, em seu interior.

furagdo do corpo-de-prova:
desgastando a broca

furagdo do corpo-de-prova:
medindo a forca
antes do desgaste da broca

furagdo do corpo-de-prova:
medindo a forgca
depois do desgaste da broca

centro de usinagem
empregado
nos teste de furagdo

corpos-de-prova
sobre os suportes de fixagédo
antes da furagéo

corpos-de-prova
sobre os suportes de fixagado
depois da furacédo

conjunto montado

suportes de fixagdo e suportes de fixacdo e
corpos-de-prova corpos-de-prova
antes da furagéo depois da furacao

Figura 1.1 - Detalhamento do procedimento para furagéo do compdsito.
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Medic&o da Area Delaminada

Para medir a delaminacdo, como ja foi dito, foi empregado o software IMAGEM-PRO
EXPRESS do sistema de aguisicdo de imagens. Este software possui comandos que
permite demarcar o contorno da imagem gerada pelo sistema e calcular o valor da area
demarcada, expressando o seu valor em pixel. Como software registra o valor da area em
pixel é preciso criar um padréo para converter os valores da érea em pixel para milimetros
quadrados. A solucdo encontrada foi criar a imagem de um furo e torna-la padréo. Para
isso utilizou-se um furo com cinco milimetros de diédmetro. Fez-se a sua imagem e
calculou se o valor da sua éea em pixel. Com o valor da érea deste furo padréo nas duas
unidades (milimetros quadrados e pixel) foi possivel calcular os vaores das areas

delaminadas em torno dos furos.

O procedimento para medir a &rea delaminada foi realizado em quatro passos, conforme

descritos abaixo:

Primeiro Passo: Contorna a regido delaminada em torno do furo com uma linha, como
mostra a representacdo esquemética da figura 11.2, e calcular o valor da érea através o

software.

linha que contorna a regido delaminada

Figura 11.2 - Representacdo esquemética daimagem da area do furo, da &rea

delaminada e dalinha que demarca aregido com delaminagéo.
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Segundo Passo: A area demarcada tem o seu valor processado, porém o software calcula

toda a area demarca, como indica representacdo esquematicadafigurall.3.

area total medida pelo software

Figura 11.3 - Representacdo esquemética da &rea total medida pelo software.

Terceiro Passo: Deste valor de area total medida em pixel é subtraido o valor da &rea do
furo padréo também medida em pixel e o resultado € o valor da area delaminada em pixel,

com mostraafigurall.4.

area delaminada calculada

Figura 11.4 - Representacdo esquemética da area delaminada em torno do furo.

Quarto Passo: Finalmene o resultado da area delaminada expresso em pixel € convertido
em milimetros quadrados por meio de uma regra de trés simples, empregado os valores em

pixel e milimetros quadrados, respectivamente, do furo padré&o.
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Medicdo do Didmetro e da Circularidade

A méguina de medicdo por coordenada possui trés sistemas de eixos (X, y € z) que
possibilita a medicéo de qualquer objeto tridimensional. Essa leitura é feita quando a ponta
do apalpador toca a superficie do objeto. O valor é registrado pelo software REFLEX
SCAN gue vem equipando a méaquina. Antes de executar qualquer tipo de medida, a
maquina deve ser devidamente calibrada. Cada ponto € registrado individua mente e seu
valor armazenado pelo software. No caso da medicéo dos furos foram registrados oito
pontos para aumentar a precisdo e cada furo foi medido cinco vezes. Porém, antes de fazer
amedicdo do diametro e da circularidade dos furos, como jafoi dito, a placa de compdésito
foi presa sobre a mesa de granito da méaquina de medic¢ao por coordenadas, por meio de um
suporte de fixagdo. Esse suporte era formado por duas barras de aco e trés parafusos de
fixagdo. A funcéo desse suporte era prender a peca para que a mesma nao se movimentasse
quando a esfera de rubi do apalpador tocasse a lateral do furo. O procedimento para medir

o didmetro e acircularidade dos furos foi feito em quatro passos, descrito abaixo:

Primeiro passo: A placa de compdsito foi presa sobre a mesa de granito da méquina de
medic¢do por coordenadas com dois suportes de fixagdo (barras de ago) e trés parafusos,

Ccomo mostra a representacdo esquemética nafigurall.5.

suportes de fixagéo
/.
parafuso
75600 oe
parafusos 0000 fixagéo
de O00O0
fixacao 0000
N 0000/ «
\ \compésito
furos

Figura 11.5 - Representacdo esquemética da placa de compdsito presa sobre a

mesa da méaquina de medicéo.
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Segundo passo: Toque na lateral do furo com a ponta de medicéo (esfera de rubi), como

indica a representacéo esquemética da figura 1.6, para que o software da maguina pudesse

fazer aleitura
Y
. esfera de rubi
tocando a lateral do furo
00
00
00
00
00
. furo ampliado
L

Figura 11.6 - Representacdo esquemética da lateral do furo da placa de composito

sendo tocado pela esfera de rubi.

Terceiro passo: Togue em oito pontos distintos da lateral do furo, conforme representacéo

esquematica mostrada nafigurall.7.

(o ) esfera de rubi
@ tocando os oito pontos m
?teral dom{
O 00 l
000
000 -
000
000 I
. furo ampliado
L

Figura 11.7 - Representacéo esquemética dalateral do furo sendo tocado pela

esfera de rubi em oito pontos distintos.
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Quarto passo: Transferéncia dos valores da medicdo, por intermédio do software, para

uma planilha.




