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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar qualitativamente e quantitativamente o processo de
furacdo em compositos de fibra de carbono de matriz termoplastica para obtencdo das
melhores condig¢des de furagcdo com vistas a obter um furo com boa qualidade dimensional e
pouca delaminacdo. Para isso foram realizados ensaios de furacdo em dezoito placas do
material, variando os pardmetros de avanco e rotacdo da ferramenta e coletando dados
referentes a poténcia, forca, vibracéo e diametros dos furos. Foram analisadas estatisticamente
as interferéncias dos parametros nas variaveis de forca, poténcia e vibracdo durante o
processo de usinagem. Posteriormente, a mesma andlise foi realizada para a interferéncia na
precisdo dimensional do furo. Além disso, sdo analisadas imagens dos corpos de prova para
avaliar a delaminacdo. Das variaveis analisadas somente os resultados para forca de usinagem
estiveram de acordo com a literatura. Resultados mostraram que ha interferéncia direta do
avanco da ferramenta na precisdo diametral do furo e que o mesmo parametro também gera

maior delaminacdo superficial do composito.

PALAVRAS-CHAVE: Material composto. Delaminacgéo. Broca.



ABSTRACT

This present coursework has as its principal objective the evaluation qualitatively and
quantitatively of the process of drilling fiber carbon composites with thermoplastic matrix to
obtain the best conditions to make a hole with better dimensional quality and less
delamination. For this, it was made eighteenth experiments using the material, varying the
tool advance and rotation and collecting power, force, vibration and hole dimension data. The
data were analyzed statistically to see the interference of the parameters on the force, power
and vibration during the process of drilling. Afterwards, the same analysis was made to check
the interference on the hole dimension precision. Furthermore, delamination analyses were
made using microscopic images. From all the variables analyzed, only the results for force
machining were according to theory. Results show that there is a direct interference of the tool
advance on the hole diametric precision and that the same parameter generates bigger
superficial delamination on the composite.

KEYWORDS: Composite material. Delamination. Drill.
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1 INTRODUCAO

No atual nivel de desenvolvimento tecnoldgico, as industrias automobilistica e
aeroespacial tém se mostrado abertas a novas possibilidades de materiais que possam
substituir, sem prejuizos estruturais, os metais ja consagrados na fabricagdo dos mais diversos
componentes. Novas alternativas também se mostram interessantes para a industria de bens de
consumo, como a de artefatos esportivos, celulares, eletrodomésticos, etc.

Neste cenario, os compdsitos, que vém ganhando destaque, apresentam valores de
resisténcia especifica maiores que os dos metais. Estes materiais podem ser desenvolvidos
para que suas propriedades mecanicas sejam melhoradas em detrimento de outras de acordo
com o desejavel para uma determinada aplicacdo, sendo que para isso sdo usados
componentes que isoladamente apresentariam desempenho inferior ao que apresentam juntos.
Para composicdo correta do material variam-se alguns parametros como: 0s componentes,
suas proporg¢oes, suas distribuigdes, etc.

Contudo, a fabricacdo de pecas utilizando estes materiais requer alteracbes nos
processos de usinagem devido ao comportamento diferente que apresentam ao serem
submetidos as mais diversas operacdes em relacdo aos fabricados em metal, por isso é
necessario realizar um reestudo dos parametros de usinagem — velocidade de corte e avango
da ferramenta.

A partir destas colocacfes inicia-se este trabalho com o objetivo central de avaliar o
processo de usinagem de furacdo com broca de metal duro em placas de compdsitos
comerciais de fibra de carbono, com vistas a obter os parametros necessarios para um furo
com a melhor qualidade possivel, avaliando o avanco, a poténcia de corte e a vibracéo,
analisando-os em seu dimensional e analisando imagens microscopicas para verificar a

delaminacdo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Machado et al. (2009) o processo a ser utilizado para producdo de uma
determinada peca passa pela definicdo do engenheiro responsavel, cujos conhecimentos
devem contemplar todas as possibilidades de processos e as propriedades dos materiais
envolvidos. A usinagem pode ser considerada como o processo mais utilizado na industria e,
apesar de sua alta aplicabilidade e simplicidade, devem-se considerar as varias dificuldades
que a imprevisibilidade das condi¢des ideais de corte provoca. A busca da diminuicdo dos
custos e do melhor acabamento e dimensdes especificadas para a peca se torna entéo alvo de
estudos detalhados, apesar de se tratar de um processo essencialmente préatico.

Dentre os processos de usinagem, destaca-se neste trabalho, a furacdo. A furacao é uma
operacdo complexa que se caracteriza pela existéncia de mecanismos de extrusao e corte, 0
primeiro efetuado pela ponta da broca, cuja velocidade € nula ou quase nula, e o segundo
pelas arestas cortantes em movimento de rotacdo a uma dada velocidade (DURAO et al.,
2008).

Para o estudo da aplicacdo do processo de furacdo em materiais compoésitos devem ser
consideradas as diferencas entre 0 comportamento desses materiais em relacdo aos metais
comumente utilizados. Normalmente estas opera¢6es sao realizadas recorrendo aos métodos e
ferramentas tradicionalmente utilizadas em pecas metalicas, com algumas adaptacdes.
Contudo, a natureza ndo homogénea dos materiais compositos levanta algumas dificuldades
na operacdo de furacdo, sendo frequente a existéncia de uma orla de dano a volta da periferia
do furo efetuado (GONCALVES el al., 2011).

2.1 FURACAO

Processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de um furo geralmente cilindrico
numa pega, com auxilio de uma ferramenta geralmente multicortante. Para tanto, a ferramenta
ou a pega giram e simultaneamente a ferramenta ou a pega se deslocam segundo uma
trajetdria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo principal da maquina (FERRARESI,
1977).

A ferramenta utilizada no processo chama-se broca. A broca é dotada de um movimento
retilineo de avanco segundo o eixo de perfuracdo. As arestas cortantes da ferramenta
arrancam material, e 0 cavaco resultante, a medida que € retirado, se enrola em forma de

espiral cilindrica, deslizando pelos dois canais helicoidais de descarga (CHIAVERINI, 1986).
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Na Figura 1 s&o ilustradas os principais processos de furacgao utilizados.

Figura 1 — Modalidades de furacéo.

.

furagéo alargamento furagdo broqueamento
de furo escalonada
W =
rebaixamento escariamento alargamento
de furo de precisdo

Fonte: Chiaverini (1986).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013) a grande maioria das pecas em qualquer
tipo de inddstria possui ao menos um furo, sendo que uma porcentagem pequena ja vem com
o furo pronto do processo de obtencdo da peca bruta. Em geral as pecas devem ser furadas em
cheio ou terem seus furos aumentados atraves do processo de furacdo, o que torna seu estudo
aprofundado muito importante. Neste processo a ferramenta mais utilizada ainda é a broca
helicoidal de ago rapido, sendo que em outros processos as ferramentas progrediram mais
rapidamente. Tal atraso tem diversas razdes, mas a principal delas é o diametro dos furos, pois
para utilizar brocas de diametros comuns em metal duro seriam necessarias rotacfes altas

demais para furadeiras convencionais.
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2.1.1 Geometria da ferramenta

Existem varios tipos de brocas, dentre as quais se destacam as brocas helicoidais, as
brocas de canhdo e as brocas BTA (Broaching Trepaning Association). Entre os tipos
existentes, a broca helicoidal é sem duvida a ferramenta de furacdo usada com mais
frequéncia, motivo pelo qual, seré a ferramenta a ser estudada (NOVASKI, 1996).

A profundidade méaxima de furagdo com broca helicoidal em execucdo normal é de 4 a
10 vezes o diametro. Em furacbes nas quais a profundidade do furo ultrapassa 4 vezes o
didmetro, torna-se necessario uma parada frequente e retorno da broca para facilitar a saida do
cavaco. Para furacbes acima dos valores estipulados acima, recomenda-se utilizar outros tipos
de ferramentas especificas para estes casos (NOVASKI, 1996).

A ferramenta comumente utilizada para realizar furacbes € a broca helicoidal. Um
exemplo genérico deste tipo de ferramenta é apresentado na Figura 1. As principais partes a
serem descritas, de acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2013) sé&o:

e (Cabo: destina-se a fixacdo da broca na maquina. Em brocas de didmetro pequeno (até
15 mm) em geral usa-se brocas de haste cilindrica e a fixacdo a méaquina se da por
intermédio de mandris. Em brocas de diametros maiores, prefere-se prender a broca a
um cone morse, que por sua vez é preso a maquina, o que possibilita maior forca de
fixacao.

¢ Nucleo: parte interior da broca. Serve para conferir rigidez a broca.

e Estria ou guia: a superficie externa de uma broca helicoidal apresenta duas regides
(uma em cada aresta de corte) que tem diametro maior que o didmetro das paredes da
broca. Tais regiGes sdo denominadas guias. Tem duas funcdes basicas - a primeira,
como o proprio nome diz, é a de guiar a broca dentro do furo; a segunda é a de evitar
que toda a parede externa da broca atrite com as paredes do furo, diminuindo assim os
esforcos necessarios para a furacao.

e Canais helicoidais: sdo as superficies de saida da ferramenta. O angulo de hélice de
brocas normais, que na periferia da broca coincide com o angulo de saida, pode ser 28
graus para brocas de aplicagédo geral [...] 15 graus para brocas destinadas a usinagem
de materiais com cavacos curtos [...] e 40 graus para brocas destinadas a usinagem de
materiais com cavacos longos. [...] O comprimento do canal helicoidal também pode
variar dependendo do didmetro da broca e do comprimento do furo que se deseja

usinar.
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e Aresta de corte: numa broca helicoidal as duas arestas principais de corte nao se
encontram em um ponto, mas existe uma terceira aresta ligando-as. Esta terceira aresta
é chamada de aresta transversal de corte. O angulo formado entre as duas arestas
principais, chamado de angulo de ponta [...] € normalmente igual a 118 graus. Em

brocas para usinagem de materiais moles seu valor é de 140 graus.

Figura 2 - Broca Helicoidal
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Fonte: Chiaverini (1986).

Segundo Novaski (1996) o diametro do nucleo apresenta uma conicidade crescente

(1,75:1000) a medida que se aproxima a haste. Da mesma forma, o diametro nominal da broca
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diminui no sentido da haste com uma conicidade da ordem de 1:1000, com o objetivo de se
diminuir o atrito da ferramenta com a parede do furo. A largura da guia varia de acordo com o

didmetro da broca.

2.1.2 Materiais de ferramentas

Segundo Allegrini (2014), para que se obtenha um aco ferramenta capaz de cumprir sua
funcdo removendo material, é necessario que este possua algumas propriedades mecanicas
essenciais, que independem do material a ser usinado. Assim, consideram-se a dureza, a
resisténcia a compressdo e ao cisalhamento, a resisténcia ao impacto e a abrasdo, ao choque
térmico, resisténcia as altas temperaturas, como sendo importantes. Considerando o fato de
que a obtencédo de todas estas caracteristicas em um mesmo material nem sempre é possivel,
devem-se considerar alguns fatores — como 0 material a ser usinado, o tipo de operacdo de
usinagem e suas condicOes, condicdo de acabamento ou desbaste — para decidir qual
ferramenta utilizar.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013) ndo existe uma classificacdo geral de
materiais para ferramentas. No entanto, com base nas suas caracteristicas quimicas, eles

podem ser classificados da seguinte maneira:

e Acos rapidos;

e Acos rapidos com cobertura;
e Metal duro;

e Metal duro com cobertura;

e Nitreto de boro cubico;

e Diamante.

O aco rapido, segundo Ferraresi (1977) e Diniz, Marcondes e Coppini (2013), é um aco
ferramenta de alta liga de tungsténio, molibdénio, cromo vanadio, cobalto e nidbio e sua
estrutura metalografica no estado temperado é martensitica basica com carbonetos
encrustrados. Este aco ferramenta retine uma série de requisitos — sendo um material tenaz, de
elevada resisténcia ao desgaste e elevada dureza a quente — além disso, também pode ser
forjado, laminado, usinado, etc., o que o tornam preferido em inUmeras aplicacOes de

usinagem.
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O metal duro, segundo Ferraresi (1977) e Diniz, Marcondes e Coppini (2013), é um
produto da metalurgia do pd feito de particulas duras finamente divididas de cabonetos de
metais refratarios, sinterizados com um ou mais metais do grupo do ferro e que formam um
corpo de alta dureza resisténcia a compressao. O metal duro satisfaz a necessidade de se ter
dureza em altas temperaturas e tenacidade para ferramentas, e por isso se aplica na maioria

das operacg0es de usinagem.

2.1.2.1 Revestimentos para ferramentas

Ferramentas revestidas possuem uma composi¢cdo de materiais em sua estrutura,
consistindo de substrato coberto por uma camada de alta dureza, quimicamente inerte e
isolante térmica, da ordem de 1lum. Assim, quando comparadas com ferramentas sem
revestimento, ferramentas revestidas oferecem melhor protecdo contra esfor¢cos mecéanicos e
térmicos, menor fricgdo e interacBes entre a ferramenta e o cavaco e maior resisténcia em uma
ampla faixa de temperatura de trabalho (BOUZAKIS, 2012, tradugéo nossa).

De acordo com Santos e Sales (2007) o primeiro processo utilizado para aplicacdo de
revestimentos foi a deposi¢do quimica (CVD) que ocorria através de reacdes quimicas em
uma faixa de temperaturas entre 900 e 1100°C. Mais tarde surgiu o processo de deposicao
fisica (PVD), que ocorre através de vapores gerados no interior de fornos a baixa pressao.
Essa pressdo permite que, por meio de aquecimento, os materiais sélidos que participardo da

formacdo dos revestimentos passem diretamente para o estado gasoso.

Figura 3 — CVD x PVD: tensdes residuais e trincas.
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Fonte: Adaptado de Quinto (2007).
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E sabido que revestimentos por PVD possuem maior dureza, grido mais finos e melhor
morfologia superficial, livre de trincas e baixas tensdes compressivas residuais — vantagens
relativas ao CVD estdo em operacGes de usinagem com interrupcdo como fresamento e
quando arestas afiadas sdo necessarias, como operac6es de acabamento final. Geracdes bem
sucedidas de revestimentos por PVD se tornaram disponiveis no mercado, notavelmente
TIiCN, TiAIN e AICrN, com sucesso comprovado em diversas areas de aplicagdo (QUINTO,
2007, traducdo nossa).

As propriedades requeridas dos revestimentos sao:

Essenciais:

e Estabilidade quimica;
e Dureza a quente;
e Boa adesividade com o substrato;

Desejaveis:

e Espessura 6tima;
e TensOes residuais de compresséo;
e Baixa condutividade térmica;

e Pequena adesividade com o material da peca.

2.1.3 Movimentos de usinagem

Os movimentos no processo de usinagem sdo movimentos relativos entre a peca e a
aresta cortante. Estes movimentos sdo referidos a peca, considerada como parada
(FERRARESI, 1977).

Devem-se distinguir duas espécies de movimentos: os que causam diretamente a saida
de cavaco e aqueles que ndo tomam parte direta na formacgéo do cavaco. Origina diretamente
a saida de cavaco o movimento efetivo de corte, o qual na maioria das vezes € o resultante do
movimento de corte e do movimento de avanco (FERRARESI, 1977).

Segundo Machado et al. (2009), Ferraresi (1977) e Diniz, Marcondes e Coppini (2013)
sdo0 movimentos que causam diretamente a saida do cavaco:

e Movimento de corte: realizado entre a peca e a aresta que, sem a ocorréncia
concomitante do movimento de avanco, provoca remocdo de cavaco durante uma

Unica rotagcdo ou um curso da ferramenta.
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Movimento de avanco: realizado entre a peca e a aresta de corte da ferramenta, que ,
juntamente com o movimento de corte, origina um levantamento repetido ou continuo
de cavaco, durante vérias revolugdes ou cursos. No caso da furacdo, 0 movimento de
avanco é continuo.

Movimento efetivo de corte: resultante dos movimentos de corte e avango — para o
caso da furacdo — entre a ferramenta e a peca e a partir do qual resulta o processo de

usinagem.

Segundo Machado et al. (2009), Ferraresi (1977) e Diniz, Marcondes e Coppini (2013)

sdo movimentos que ndo causam diretamente a saida do cavaco:

Movimento de ajuste: realizado entre a peca e a ferramenta, no qual é determinada a
espessura da camada de material a ser removida. Em processos de furacdo este
movimento ndo ocorre, pois a espessura de material a ser removida esta definida pela
geometria da ferramenta.

Movimento de correcdo: realizado entre a pega e a ferramenta para compensar
alteracfes de posicionamento devidas, como desgaste da ferramenta, variagOes
térmicas, entre outras.

Movimento de aproximacéo: realizado entre a ferramenta e a peca, com o qual a
ferramenta, antes da usinagem, é aproximada da peca.

Movimento de recuo: realizado entre a ferramenta e a peca, com o qual a ferramenta,

apos a usinagem, ¢ afastada da peca.

A todos estes movimentos estdo associados, de acordo com Diniz, Marcondes e Coppini

(2013), direcdes, sentidos, velocidades e percursos. As dire¢fes dos movimentos sdo suas

direcOes instantaneas, os sentidos sdo aqueles resultantes quando se considera a peca parada e

a ferramenta realizando o movimento e as velocidades estdo associadas ao tempo de

deslocamento em determinada direcéo e sentido. Na Figura 3 sdo mostrados 0s movimentos e

suas respectivas velocidades e a seguir tem-se relacionadas: direcdo, velocidade e percurso.

Direcédo efetiva: velocidade efetiva (v.) e percurso efetivo (le).
Direcéo de corte: velocidade de corte (v) e percurso de corte (I¢).
Direcéo de avango: velocidade de avanco (vi) e percurso de avanco (lf).

Direcao de ajuste: velocidade de ajuste (v,) e percurso de corte (1,).
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e Direcdo de correcao: velocidade de correcdo (vn) e percurso de corregéo (Iy).
e Direcdo de aproximacao: velocidade de aproximacao (V,) e percurso de aproximacao

(lo).

e Direcdo de recuo: velocidade de recuo (v,) e percurso de recuo (I,).

Figura 4 — Diregdo dos movimentos de corte.
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Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2013).

2.1.4 Desgaste e avaria de ferramentas

Denomina-se vida de uma ferramenta o tempo que a mesma trabalha efetivamente
(deduzindo os tempos passivos), até perder a sua capacidade de corte, dentro de um critério
previamente estabelecido. Atingindo esse tempo, a ferramenta deve ser reafiada ou subtituida.
Logo, a vida da ferramenta é o tempo entre duas afiaces sucessivas necessarias, no qual ela
trabalha efetivamente (FERRARESI, 1977).

De acordo com Kalpakjian e Shmid (2009) as ferramentas de corte sdo sujeitas a
esforcos localizados na ponta da ferramenta e ao longo da aresta principal de corte, onde
também ocorrem altas temperaturas e a saida do cavaco. Estas condi¢Bes induzem o desgaste
da ferramenta que afetam sua vida, e por consequéncia a qualidade superficial e dimensional
da operacdo. A severidade do desgaste depende do material a ser usinado, geometria da
ferramenta, parametros do processo, fluidos de corte e caracteristicas da maquina utlizada.
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De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2013) e Ferraresi (1977), a determinacéo
de um determinado desgaste fixo para avaliar a vida da ferramenta pode ser alterado por
varios fatores. Sendo assim a ferramenta deve ser retirada de uso quando:

a) o desgaste da superficie da ferramenta atinge proporcdes tao elevadas que se receie a

quebra da aresta de corte.
b) devido ao desgaste da superficie de folga da ferramenta ndo € mais possivel a

obtencdo de tolerancias apertadas e bons acabamentos superficiais.
c) os desgastes crescem muito, fazendo com que a temperatura da aresta de corte

ultrapasse a temperatura na qual a ferramenta perde o fio de corte.
d) o aumento da forca de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da ferramenta,

interfere no posicionamento da maquina.
Nas brocas helicoidais o desgaste da ferramenta pode se dar em regibes diferentes,

conforme mostrado nas Figuras 4, 5 e 6.

Figura 5 — Representacdo do desgaste VB da aresta principal de corte.
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Fonte: Novaski (1996).
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Figura 6 — Representacéo do desgaste VBQ da aresta transversal.

Fonte: Novaski (1996).

Segundo Novaski (1996) e Ferraresi (1977), para operagdes com boas condic¢des de
ferramenta e maquina e com parametros adequados, ocorrem somente desgastes nas arestas
transversal e principal de corte, sendo os Ultimos os mais predominantes. Quando ha
predominancia de desgastes na aresta transversal em relacdo aos demais, pode-se ter um

indicio de utilizacdo de avanco acima do desejado.

Figura 7 — Representacdo do desgaste VBF na aresta secundaria de corte
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Fonte: Novaski (1996).

Ao se trabalhar no processo de furagdo com ferramenta incorreta, em méas condigdes ou

avariada, as consequéncias podem ser drasticas no resultado final, podendo afetar, ndo sé a
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tolerdncia exigida para o furo como também a qualidade deste (ALLEGRINI, 2014). Séo
consideradas caracteristicas de um furo com broca em condic¢des adversas: furo deslocado do
centro; diametro fora do especificado; com rebarbas na saida; com acabamento superficial

ruim.

2.1.5 Forgas e poténcias de corte

De acordo com Trent e Wright (2000) as forcas atuantes na ferramenta sdo um
importante aspecto da usinagem, para que seja possivel estimar a poténcia requerida e para
projetar os elementos da maquina ferramenta de maneira adequada, com rigidez e livre de
vibracdes. E desejavel que as forcas envolvidas na usinagem sejam relativamente baixas se
comparadas com outras operacdes, porque a camada de material removida é fina. Além disso,
a pequena area de contato faz com que os esforcos na usinagem sejam mais elevados.

Ainda segundo Trent e Wright (2000), devido aos vérios fatores envolvidos —
propriedades dos materiais envolvidos, atrito, fluidos de corte e outras variaveis do processo —

uma projecao confiavel das forcas e poténcias de corte se baseia em dados experimentais.

2.1.5.1 Forgas durante a usinagem

Segundo Ferraresi (1977) e Diniz, Marcondes e Coppini (2013), as forcas de usinagem
sdo consideradas como agindo em direcdo e sentido sobre a ferramenta, sendo a forca total
que atua sobre uma cunha cortante durante o processo. A principio ndo se conhece a direcdo e
o sentido da forca de usinagem (F,), por isso é necessario utilizar nas analises suas
componentes segundo diversas direcdes conhecidas, obtidas através de decomposicdo
ortogonal (Figura 8). F, é decomposta em uma componente perpendicular ao plano de
trabalho, chamada forga passiva ou forga de profundidade (Fp) e uma que esta no plano de
trabalho, chamada forca ativa (F,).
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Figura 8 — Forga de usinagem e suas componentes em uma operagéo de fresamento.

Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2013).

a) Forga ativa: os componentes da forca ativa contribuem para a poténcia de usinagem,
pois estdo no plano de trabalho em que os movimentos sao realizados:
e Forga de corte (F;) — projecéo de F, sobre a direcdo de corte.
e Forga de avango (Ff) — projecédo de F, sobre a direcdo de avanco.
e Forca de apoio (Fs) — projecéo de F, sobre a diredo perpendicular adirecéo de
avango.

e Forca efetiva de corte (F¢) — projecdo de F, sobre a direcao efetiva de corte.
b) Forca de profundidade: esta componente ndo contribui para a poténcia de
usinagem, pois é perpendicular aos movimentos. Porém, deve ser considerada importante por
ser responsavel pela deflexdo eléstica da peca e da ferramenta durante o corte.

2.1.5.2 Poténcias de usinagem

Segundo Ferraresi (1977) e Diniz, Marcondes e Coppini (2013) uma maquina

ferramenta gera poténcia para girar seu eixo-arvore e executar o0 movimento de corte e para
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executar o0 movimento de avango. As poténcias necessarias para a usinagem resultam como
produtos das componentes da forca de usinagem pelas respectivas componentes de velocidade

de corte.

a) Poténcia de corte (P.): produto da forca de corte (Fc) com a velocidade de corte (V).
Para F; em [kgf] e vc em [m/min]:

_ FexXve _
¢ = Goxrs LV @)
b) Poténcia de avanco (Ps): produto da forga de avango Fs com a velocidade de avango
Vi.

Para v em [mm/min]:

_ Frxvy

= [cv] (2)

p,=—I7F  —
f 7 1000x60%75

c) Poténcia efetiva de corte (Pe): produto da forca efetiva de corte Fe com a velocidade
efetiva de corte ve.

Para ve em [mm/min]:

€ " 1000%60X75

= [cv] (3)

2.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Atualmente, os compdsitos sdo considerados materiais de engenharia heterogéneos e
multifasicos, em que pelo menos um dos componentes fornece resisténcia ao esforgo. Por esse
motivo, ele é denominado componente estrutural ou refor¢o, enquanto o outro € o meio de
transferéncia do esforco, sendo chamado de componente matricial ou matriz. Eles podem ser
obtidos por diferentes técnicas de processamento, como, por exemplo, a laminagdo manual,
moldagem por compressdo quente, bobinagem, moldagem por transferéncia de resina e
pultrusdo, entre outras técnicas (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011).



27

O material compdsito é resultado da combinacdo de duas ou mais fases quimicamente
distintas e insollveis que possuem uma interface evidente, de maneira que suas propriedades
e desempenho estrutural sdo superiores as que seus constituintes possuem quando atuam
separadamente (KALPAKJIAN; SCHMID, 2009, traducédo nossa).

Segundo Chung (2010), materiais compdsitos podem ser projetados para satisfazer
varias propriedades através da escolha apropriada de seus componentes, suas proporcdes,
distribuicbes, morfologias, tanto quanto suas estruturas e composi¢des de interface. Devido a
grande possibilidade de combinagdes, os materiais compdsitos podem ser fabricados de
maneira a satisfazer as necessidades tecnoldgicas relativas as &reas aeroespacial,
automobilistica, eletrénica, de construcdo, de energia, biomédica entre outras industrias. As
principais classes de compositos sdo: Matriz Polimérica, Cement-matrix, Matriz Metalica,
Matriz Carb6nica e Matriz Ceramica.

a) Matriz Polimeérica e Cement-matrix: sdo os mais comuns devido ao baixo custo de
fabricacdo associado. O primeiro é utilizado na fabricacdo de estruturas leves e resistentes. O
segundo é mais aplicado na construcao civil e suas ramificacdes.

b) Matriz Carbdnica sdo importantes para estruturas e componentes leves e resistentes
que precisam suportar altas temperaturas de trabalho; sdo caros devido ao processo de
fabricacéo.

c) Matriz Ceramica: sdo resistentes a oxidacdo, porém nao sdo tdo desenvolvidos
guanto os demais tipos de compdsitos.

d) Matriz Metdlica: possuem elevada importancia atualmente porque o reforco
melhora as propriedades mecénicas e serve como redutor do coeficiente de expansdo térmica.
O uso de grafite aumenta a condutividade, 0 que torna esta classe atrativa ao desenvolvimento
de eletrénicos.

De acordo com Chung (2010) e Rezende, Costa e Botelho (2011) os compdsitos
poliméricos destacam-se por possuirem maior resisténcia especifica, a qual se explica pela
combinagdo da alta resisténcia com a baixa densidade. Também sdo materiais resistentes a
fadiga e a corrosdo, com expansdo térmica controlada — estabilidade dimensional — e
possibilitam a moldagem de pecas em geometrias complexas com orientacdo das fibras em
direcOes desejadas. Compodsitos reforcados com fibras unidirecionais ou tecidos oferecem
uma combinacéo de resisténcia e médulo superior, ou ao menos comparavel a obtida com os
materiais metalicos tradicionais (Figura 9).

A flexibilidade no design é acompanhada pela flexibilidade na producéo. O uso de

compositos pode melhorar a produtividade. Um conjunto que possui diferentes partes em
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metal pode ser substituido por uma Unica peca em compdsito. Além disso, este uso também
reduz o custo e o tempo de producdo. [...] Uma vez que um conjunto é substituido por uma
peca unica, torna-se possivel a obtencdo de melhores tolerancias dimensionais sem o uso de
usinagem de alta precisdao (AKKAS, 2018, tradugdo nossa).

O uso de compdsitos torna possivel a constru¢cdo de componentes mais resistentes e
leves. O aumento da demanda por esses materiais é decorrente de suas aparentes vantagens.
Aeroespacial, automotiva, defesa, energias renovaveis, petréleo, bens de consumo, vasos de
pressdo, artigos esportivos sdo exemplos de setores que se apropriam das vantagens do uso da

tecnologia dos materiais compdsitos (AKKAS, 2018, tradugdo nossa).

Figura 9 — Propriedades das diferentes classes de materiais: (a) resisténcia mecanica; (b)

modulo de elasticidade.
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Fonte: Akkas (2018).

Na indudstria automotiva, a substituicdo dos materiais tradicionais por compdsitos
poliméricos de alta tecnologia esta levando a uma série de vantagens como a diminuigdo no
peso total do carro, 0 aumento na seguranca dos passageiros e diminuicdo de manutencéo,
tudo isso aliado a uma diminui¢do nos custos e nas etapas do processo produtivo. Isso ocorre
devido ao grande modulo de elasticidade e grande capacidade de absorcdo de energia em
conjunto com uma baixa densidade (GUTIERREZ et al., 2014).

Na industria aeronautica, de acordo com Rezende, Costa e Botelho (2011), fibras de
vidro, aramida e carbono tém sido utilizadas na fabricacdo de pecas desde seu advento. A

utilizacdo de compdsitos poliméricos avancados em partes estruturais de aeronaves cresce a
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cada ano, devido as excelentes propriedades mecéanicas que esse material confere ao
componente que esta sendo projetado, além de possibilitar uma maior flexibilidade no projeto

de pecas complexas, com propriedades locais especificas.

2.2.1 Estrutura dos materiais compositos

Segundo Chung (2010), a estrutura de um composito € tal que um dos componentes € a
matriz enquanto os outros sao fibras que se mantém juntas pela acdo da matriz. Na estrutura
carbono/epdxi, por exemplo, 0 epoxi (resina) é a matriz e o carbono € a fibra.

O material compdsito possuird propriedades que dependem mutuamente das fibras,
material de reforco, e da matriz. Cada propriedade, porém, é influenciada de maneira
diferente. A resisténcia a tracdo, por exemplo, é, basicamente, funcdo da fibra de reforco,
enquanto a capacidade de absorcdo de energia em um impacto depende mais da matriz. O
compdsito, entretanto, é a juncdo das duas partes, e pode-se demonstrar isso pelo fato de que,
guando algumas fibras se rompem, a deformacédo elastica ou plastica da matriz produz forcas
de cisalhamento que gradualmente fazem os fragmentos de fibra exercer resisténcia
novamente. Desse modo, percebe-se que, na auséncia da matriz, as fibras ao redor teriam de
suportar um aumento maior de tensdo o que tornaria o material mais fragil (GUTIERREZ et
al., 2014)

De acordo com Kalpakjian e Schmid (2009), quando mais de um tipo de fibra é usado
em um plastico reforcado, o compoésito recebe o nome de hibrido. Hibridos geralmente
possuem propriedades ainda melhores que os compdsitos de fibra Unica, exigindo, porém,
maior investimento. Compdsitos hibridos refor¢ados com fibra de vidro ou fibra de carbono
tém sido desenvolvidos para aplicacdes de alta temperatura de trabalho, até aproximadamente
300°C. Contudo, tais fibras podem sofrer degradacdo quimica quando expostas ao ambiente,
além de suas propriedades variarem significativamente conforme a qualidade do material e o

método de processamento.

2.2.1.1 Materiais de reforco

O reforco fibroso € o principal constituinte do composito e ocupa a maior fracdo em
volume do material. Este componente é o responsavel pela resisténcia ao carregamento e tem
uma maior influéncia sobre as propriedades mecéanicas do material final. O desempenho

estrutural do compdsito depende do tipo e da disposicao das fibras em uma ou mais diregdes,
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reforco esse que pode ser empilhado em uma sequéncia de camadas definida no projeto
laminado, a fim de se obter produtos com valores desejaveis de resisténcia (REZENDE;
COSTA; BOTELHO, 2011).

As fibras sdo, geralmente, classificadas como curtas (descontinuas) ou longas
(continuas). A designagdo fibra “curta” e “longa” ¢ baseada na seguinte distingdo: em um
dado tipo de fibra, se as propriedades mecanicas melhoram como resultado do aumento do
comprimento médio da fibra, esta é entdo chamada fibra descontinua. Se tal melhora néo
ocorre, ela é chamada fibra continua (KALPAKJIAN; SCHMID, 2009, tradu¢do nossa).

Fibras de vidro, carbono e aramida s&o as mais comuns em reforcos para compdsitos
poliméricos na inddstria.

Fibra de vidro é a mais comumente utilizada em fibras de reforco devido ao seu baixo
custo, e relativamente alta resisténcia e rigidez se comparada com outros materiais. Além
disso, possui uma alta resisténcia quimica e é um excelente isolante. Existem trés tipos: E-
Glass, S-Glass, C-Glass. E-Glass € o tipo mais barato e 0 mais usado. S-Glass é desenvolvido
para possuir melhores propriedades mecanicas. Este tipo possui maiores resisténcia e rigidez
entre as fibras de vidro. Para isso possui composicao quimica diferente e custos de producao
maiores que o E-Glass. C-Glass é desenvolvido para ser usado em ambientes que requerem
alta resisténcia a produtos quimicos (AKKAS, 2018, tradugdo nossa).

O desenvolvimento de fibras de carbono (ou grafite) foi um passo natural com a
finalidade de aumentar a resisténcia a fratura a um nivel mais elevado o qual as fibras de vidro
ndo exibiam. Fibras de carbono de alta resisténcia apresentam resisténcia mecanica
aproximadamente quatro vezes maior que 0 aco mais resistente, enquanto a densidade da fibra
é também quatro vezes menor (VALSILIEV; MOROZQOV, 2001, tradugdo nossa).

Fibra de carbono, apesar de mais cara que a de vidro, é caracterizada por uma
combinacédo de baixa densidade, alta resisténcia e rigidez. Apesar dos termos serem utilizados
de forma intercambiavel, a diferenca entre carbono e grafite depende da pureza do material e
da temperatura em que ele foi processado. Fibras de carbono possuem pelo menos 90% de
carbono; grafite normalmente possui mais de 99% de carbono (KALPAKJIAN; SCHMID,
2009, tradugéo nossa).

Fibra de aramida, de acordo com Kalpakjian e Schmid (2009) e Akkas (2018), esta entre
as fibras mais resistentes, sendo utilizada em aplicacbes que requerem alta resisténcia
especifica e & impactos. E usada excessivamente em capacetes e coletes a prova de balas.

Fibras de aramida sdo sensiveis a umidade, e por isso devem estar protegidas.
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2.2.1.2 Matrizes

Outro importante constituinte € a matriz polimérica. Ela € um constituinte vital no
desempenho de um composito [...]. Como ja citado, a matriz agrega as fibras, protege sua
superficie contra danos por abrasdo e atenua os efeitos adversos das condi¢cBes ambientais na
utilizacdo de compositos. A matriz deve ter uma forte adeséo a superficie do reforco, de tal
forma que ela se deforme no carregamento aplicado a um componente e transfira a carga entre
as fibras continuas e/ou descontinuas do compdsito. As propriedades de resisténcia a
compressdo, resisténcia ao cisalhamento no plano e temperatura de servigco do componente
também sdo determinadas pelo sistema de matriz polimérica (REZENDE; COSTA,;
BOTELHO, 2011).

Segundo Akkas (2018) é possivel dividir as matrizes poliméricas em dois grupos
principais: termoplésticas e termorrigidas.

De acordo com Kalpakjian e Schmid (2009) e Akkas (2018), matrizes termoplasticas
sdo caracterizadas por mudancas de propriedades de acordo com a temperatura de transicdo
vitrea (Tgy). Quando a temperatura € elevada acima da temperatura de transi¢éo vitrea, esses
polimeros se tornam mais maledveis para serem moldados na forma desejada. Quando
resfriados, estes retornam a suas caracteristicas originais resisténcia e rigidez; como resultado
as matrizes termoplasticas sofrem reacfes quimicas reversiveis durante a cura.

Comparativamente aos termorrigidos, estes materiais podem apresentar maior
resisténcia ao impacto, maior temperatura de servico, menor absorcdo de dgua, menor custo
de processamento em grande escala, menor custo de transporte e estocagem, maior facilidade
na execucdo de reparos e maiores possibilidades de integragdo e de reciclagem de rejeitos
(REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011).

Ainda segundo Rezende, Costa e Botelho (2011), o uso de matrizes termoplasticas ndo
evoluiu como o esperado. Como causa principal que impediu tal desenvolvimento deve-se
citar o estabelecimento de processos de conformagdo com custos competitivos e adequados a
estes materiais que exigem altas temperaturas de processamento (300°C a 400°C).

No Quadro 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos tipos de matriz e refor¢o

que sao utilizadas como critério para selecdo de materiais para determinada aplicacéo.
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Quadro 1 — Selegao dos materiais conforme a natureza das solicitagdes.

Solicitagoes Escolha dos materiais Area de utilizagio

Rigidez Natureza do reforco Rigidez baixa = vidro

Rigidez media = aramida
Rigidez alta = carbono

Esforcos Natureza do esforgo Baixa e média solicitago = vidro
Alta solicitacdo = carbono

Alta resisténcia ao impacto = aramida
Inflamabilidade Natureza do pOlimerO (5] Resina epéxi: atende aos requisitos de

fibra inflamabilidade
Resina fendlica: atende aos requisitos

de inflamabilidade, emissao de calor e
fumaca

Fibras de vidro e carbono: atendem aos
requisitos de contengdo de chama

Fibra de aramida: ndo atende aos

requisitos de contencdo de chama
Fonte: Adaptado de Rezende, Costa e Botelho (2011).

Akkas (2018) destaca que resinas termorrigidas realizam reacdes quimicas irreversiveis
durante a cura. Nesta fase sdo formadas longas cadeias moleculares que garantem resisténcia
e rigidez a matriz. Quando sdo aquecidas acima da temperatura de transi¢do vitrea, suas
propriedades mecanicas pioram.

Resinas epdxi termorrigidas tém sido aplicadas em varios tipos de industrias incluindo a
aeroespacial, automotiva, e de eletrbnicos. Essa gama de aplicacbes é alta devido as
propriedades termomecénicas favoraveis destas resinas e seu féacil processamento. Por
possuirem alta resisténcia, epoxis termorrigidos sdo extensivamente usados como material
matriz para compositos de fibra de carbono de alto desempenho. As propriedades
termomecanicas das resinas dependem fortemente da estrutura do polimero formado durante a
cura, quando um aumento nos ultimos graus de cura acarreta no aumento do modulo e da
temperatura de transicéo vitrea (ESTRIDGE, 2018, traducdo nossa).

2.2.2 Laminados
A fabricacdo de compdsitos laminados de alto desempenho de matriz polimérica com

fibras continuas, de acordo com Chung (2010), comumente envolve laminas de prepreg.

Prepreg é uma lamina de fibras continuas orientadas que foram impregnadas com o polimero
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ou seu precursor. Um exemplo de polimero precursor € a resina epdxi, que depois de curada
(geralmente sob pressdo e alta temperatura) forma o polimero epdxi, termorrigido. Neste caso,
o0 prepreg é flexivel e possui tack enquanto a resina nao for curada. Para aumentar a validade
de um prepreg, o prepreg é usualmente estocado em um freezer, cuja baixa temperatura ajuda

a retardar o processo de cura da resina.
Os pré-impregnados de matrizes termorrigidas devem ter um tack adequado para

permitir geometrias mais complexas sejam laminada. Em geral, o tack pode ser definido como
uma ligacdo incompleta formada com baixa pressdo de contato durante um curto periodo de
tempo.

A lamina obtida € muito resistente e tenaz na direcdo paralela as fibras, podendo
apresentar-se como um material muito Gtil em duas direces, isto é, no plano da lamina. As
laminas podem ser empilhadas umas sobre as outras, nas condi¢bes de manter as fibras
paralelas ou em diferentes direcGes, em funcdo do desejavel para o artefato final. Assim, a
proporcéo de fibras nas diferentes direcdes € variavel. Quando isso é feito, 0 composito de
fibras retém algumas vantagens, com o sacrificio do maximo da sua propriedade, quando
comparado com o0 composito obtido com as fibras em uma Unica direcdo (REZENDE;
COSTA; BOTELHO, 2011).

2.2.3 Processamento

Segundo Valsiliev e Morozov (2001), um grande namero de métodos foi desenvolvido
até hoje para a manufatura de compdsitos estruturais, dois processos durante 0s quais as micro
e macroestrutura do material sdo formadas sdo comuns para todos eles. Sendo um meio
heterogéneo, o material composito possui dois niveis de heterogeneidade. O primeiro nivel
representa a microheterogeneidade induzida por pelo menos duas fases (fibra e matriz) que
formam a microestrutura do material. No segundo nivel o material € caracterizado pela
microheterogeneidade causada pelo laminado ou microestruturas mais complexas do material
que consistem, geralmente, de camadas com diferentes orientacdes.

Pode-se classificar o processamento de compositos basicamente de duas maneiras: pelo
tipo de matriz a ser utilizada (poliméricas, ceramicas e metalicas), ou pelo tipo de processo
utilizado para obtencdo do composito, ou seja, processamento via fase liquida, via fase gasosa
ou via particula solida. Por exemplo, nos processos de moldagem via fase liquida (moldagem

por transferéncia de resina, injecdo, etc.), a matriz apresenta-se liquida durante a fase de
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moldagem, sendo posteriormente submetida ao processo de consolidacdo e cura, apds o qual o
material adquire a forma final do componente. Nos processos de moldagem via fase gasosa, 0
material formador da matriz, na forma gasosa, deposita-se continuamente no reforco. A
selecdo do processo de manufatura para producdo de um componente em composito deve
considerar principalmente o tamanho e geometria da peca, a microestrutura desejada,
incluindo o tipo de reforco e matriz, o desempenho e a avaliagdo mercadoldgica (LEVY;
PARDINI, 2006).

Quando os processos de manufatura sdo considerados, pode-se dizer que eles diferem
em sua natureza quando comparados as técnicas de producdo tradicionais. Ao contrario da
tradicional abordagem de remocdo de material aplicada em metais, a manufatura de
compositos depende da producao “aditiva”. Por essa razdo, cada método requer molde ou
mandril que é responsavel por dar forma ao produto. Em cada método de producao, o material
de reforgo é impregnado de alguma maneira com a matriz, e a consolidagdo é obtida pelo
processo de cura (AKKAS, 2018, tradugdo nossa).

As diferencas nos processos de fabricacdo de compdsitos poliméricos se devem aos
processos de transformacado fisico-quimica a que sdo sujeitas as matrizes durante a fase de
moldagem. Por exemplo, as matrizes poliméricas termorrigidas sdo submetidas a um processo
fisico-quimico de cura, enquanto as matrizes termoplasticas passam por estdgios em que sao
submetidas ao amolecimento e fusdo, iniciais, para conformacdo na cavidade do molde e
posterior solidificacdo (LEVY; PARDINI, 2006).

2.2.4 Defeitos na furagéo

Apesar das vantagens dos materiais compositos, as quais motivam a sua utilizacdo na
industria aeroespacial, esta classe de materiais tem como desvantagem a suceptibilidade aos
danos, em comparacdo com 0s metais, 0 que degrada muito a sua integridade estrutural. Os
danos podem ocorrer durante o processamento da materia prima, fabricacdo da peca,
manuseio, transporte, armazenagem, manutencdo ou em servico (REZENDE; COSTA,
BOTELHO, 2011).

Os defeitos mais frequentes sdo a delaminacdo a entrada e/ou a saida, as fissuras
interlaminares, o descolamento fibra/matriz e alteracfes termicas. De referir, ainda, o desgaste
excessivo das ferramentas, causando a sua substituicdo mais frequente. De todos estes
problemas, o0 mais grave é a delaminacdo. Este tipo de defeito tem maior tendéncia a verificar-

se nas regides interlaminares, isto é, na transicao entre duas camadas adjacentes, pelo que se
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pode considerar que é um defeito dependente ndo s6 da natureza das fibras, mas igualmente
do tipo de matriz/resina e respectivas propriedades aglomerantes. As tensdes térmicas que se
desenvolvem durante a furacdo, ao provocarem um certo amaciamento da matriz, também
podem facilitar a ocorréncia de delaminacdo (DURAO et al., 2008)

Este defeito afecta as propriedades mecénicas da placa a volta da zona de ligacéo e
pdem em risco a fiabilidade dos componentes, tal como a diminuicdo de resisténcia a fadiga.
Existem dois tipos de delaminacdo que podem ocorrer durante a operacdo de furacdo. Se o
dano ocorre no momento de inicio do contacto entre a broca e a placa, temos a delaminacéo a
en- trada ou peel-up (Figura 9.a), em que o material tende a ser puxado para cima ao longo
das espiras da broca em vez de ser cortado. Se 0 dano ocorre quando a ponta da broca se
aproxima da extre- midade oposta, ocorre a delaminacdo a saida ou push-down (Figura 9.b).
Devido a forca compressiva, exercida pela ponta da broca as camadas tendem a ser
empurradas para o lado oposto da placa provocando a separagdo entre camadas adjacentes
(GONCALVES et al., 2011).

Figura 10 - Delaminacdo (a) na entrada peel-up; (b) na saida push-down.

a)

Fonte: Gongalves et al. (2011).

O efeito do uso de diferentes tipos de reforco (tecido, fibra continua, descontinua, cross-
winding) e os pardmetros da usinagem na delaminacdo durante a furacdo tem sido investigado
em compdsitos laminados. O aumento da delaminacdo é observado com o aumento da taxa de
avanco da ferramenta e com a diminuigcdo da rotacdo. Tambem se observa que no lado de
saida da ferramenta a delaminacdo é maior que no de entrada (RAHAMATHULLAH;
SHUNMUGAM, 2013, traducdo nossa).

O desgaste das ferramentas é consequéncia da natureza abrasiva destes materiais e da

sua baixa condutividade térmica causando um maior aquecimento da ferramenta. O
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arrancamento das fibras ocorre ao longo da parede do furo e caracteriza-se pela existéncia de
fibras arrancadas pelas arestas cortantes da broca, durante a execucao do furo (DURAO et al.,
2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de analisar qualitativamente e quantitativamente o processo de furacédo
em materiais compositos foram realizados ensaios em varias placas, variando-se o avango da
ferramenta e a rotacdo da méaquina. Foram colhidos dados referentes a poténcia, forca e
vibracdo para analise estatistica.

3.1 PREPARACAO DAS PLACAS

Para realizacdo dos ensaios de furacdo foram utilizadas 18 placas do composito de fibra
de carbono com matriz termoplastica (PPS). Foram usinadas placas pequenas do material. As
placas foram devidamente numeradas com faces identificadas para dar prosseguimento aos

ensaios.
3.2 REALIZACAO DOS ENSAIOS

A furacédo foi realizada no centro de usinagem DMG DMU 50 ECO (Fotografia 1),
localizada no Laboratério de Estudo da Usinagem do Departamento de Materiais e
Tecnologia da universidade. Foi utilizada uma broca helicoidal de metal duro OSG MD @

4,2mm com trés canais. Além disso, o sistema de fixa¢&o é mostrado na Fotografia 2.

Figura 11 — Centro de usinagem DMG.

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Figura 12 — Sistema de fixacao.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para a aquisicdo de dados referentes a poténcia, forca e vibragdo foram utilizados dois
computadores ligados a dispositivos da maquina (Fotografia 3). Para coleta dos dados
referentes a vibracdo foi utilizado um transmissor de vibracdo VIBROCONTROL (Fotografia
4).

Figura 13 — Sistema de aquisicdo de dados.

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Figura 14 — Transmissor de vibracao.

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O avanco da ferramenta, dado em [mm/rot] e a rotacdo da maquina, dada em [rpm]
foram os parametros de controle do processo. A variacdo dos parametros e a sequéncia dos
ensaios sdo mostradas na Tabela 1.

Quadro 2 — Parametros de ensaio.

Rotagao Avanco
cop [rpm] [mm/rot]

1 7500 0,02

2 7500 0,02

3 7500 0,06
4 7500 0,06

5 7500 0,1

6 7500 0,1

7 5500 0,02
8 5500 0,02
9 5500 0,06
10 5500 0,06
11 5500 0,1
12 5500 0,1
13 3500 0,02
14 3500 0,02
15 3500 0,06
16 3500 0,06
17 3500 0,1
18 3500 0,1

Fonte: Producdo do proprio autor.
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3.3 INSTRUMENTOS DE ANALISE

Os dados colhidos referentes a poténcia, forca e vibracdo foram tratados
estatisticamente nos softwares MINITAB e MATLAB para posterior analise dos graficos
obtidos.

As placas de material composito, depois de furadas, foram submetidas a anélise no
Microscopio Eletronico de Varredura de Emissdo de Campo (MEV-FEG) JEOL, pertencente
ao Laboratério Associado de Sensores e Materiais do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) para verificacdo de danos no compdsito. O mesmo microscépio também foi
utilizado para analisar o desgaste da broca helicoidal ap6s os ensaios.

Para medir o didametro interno dos furos na entrada e na saida da broca foi utilizado o
método de medicdo por comparacdo com pinos padrdo de 4,00 a 5,00 mm mostrados na

Fotografia 5. As medi¢cfes também foram analisadas estatisticamente pelo uso do MINITAB.

Figura 15 — Pinos padrdo de 4,00 a 5,00mm.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as andlises pertinentes ao trabalho realizado.
Primeiramente serdo analisados os resultados referentes as variaveis de controle da usinagem,
utilizando-se de ferramentas estatisticas para tal, bem como na andlise dos didmetros dos
corpos de prova na entrada e na saida da broca. Posteriormente, serd realizada uma anélise
qualitativa dos furos, de maneira a encontrar os melhores valores para os parametros da
operacdo. Por ultimo, sera analisado o desgaste da ferramenta apos a realizacdo dos dezoito

furos nas placas de compdsito.

4.1 ANALISE ESTATISTICA

Para realizar a analise estatistica foi utilizada a ferramenta de analise de variancia com a
qual é possivel obter resultados referentes a interferéncia de cada um dos parametros de
usinagem — avanco e rotacdo — nas variaveis analisadas — poténcia, forca e vibracdo. Serdo
colocadas primeiramente as interferéncias separadamente e, posteriormente, a interacdo de
ambas com cada variavel.

O valor-p, chamado de probabilidade de significAncia, sera o valor utilizado nas
analises. Sendo que para um valor-p menor ou igual a 5%, infere-se que houve interferéncia
da variavel no pardmetro analisado e, caso este seja maior que 5%, que a variacdo dos

resultados ndo sofreu interferéncia.
4.1.1 Poténcia, Forca e Vibracao
Os resultados coletados dos ensaios para Poténcia Maxima (W), Vibracdo Méaxima

(mm/s) e Forca Méxima (kgf), apresentados na Tabela 1, serdo analisados estatisticamente a

sequir.
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Tabela 1 — Resultados do ensaio para forca, poténcia e vibragéo.

CDP Poténcia Maxima | For¢a Maxima | Vibragdo Maxima

(W) (kgf) (mm/s)
1 560,18 2,57 3,03
2 558,34 4,38 3,28
3 557,41 6,96 3,15
4 557,41 6,36 3,06
5 557,41 6,72 3,12
6 556,49 4,35 3,03
7 576,38 3,43 2,95
8 558,34 3,49 2,85
9 558,34 7,68 3,05
10 558,34 7,52 3,12
11 537,12 8,27 2,95
12 536,19 8,57 3,09
13 570,23 4,38 3,08
14 570,23 4,32 3,00
15 556,49 7,76 3,03
16 540,81 7,73 3,03
17 555,57 9,97 2,85
18 558,34 10,17 3,19

Fonte: Produc&o do prdprio autor.

4.1.1.1 Poténcia maxima

Na Poténcia Maxima, pela analise do valor-p (Tabela 2), tem-se como resultado que o
valor da rotacdo de maneira independente ndo interfere na variacdo dos valores de poténcia
méaxima, e que o avanco da ferramenta interfere significativamente, mais que a interacdo de

ambos 0s parametros.

Tabela 2 — Valor-p para poténcia maxima.

Parametro Valor-p (%)
n [rpm] 34,0
f [mm/rot] 0,3
n [rpm]* f [mm/rot] 1,3

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Pelo Gréfico 1, observa-se a tendéncia de interferéncia do avanco na poténcia maxima

que, conforme os valores de rotacdo aumentam, diminui. Tal tendéncia difere do esperado
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pela literatura, o que pode ser explicado pelo fato de que, durante o processo de usinagem, a
matriz do compdsito atinge temperaturas elevadas o suficiente para se tornar um liquido
viscoso, alterando as caracteristicas do processo. No Grafico 2 a tendéncia apresentada na
interacdo dos dois parametros € a mesma, pelo fato de que a interferéncia do avanco é alta o

suficiente para compensar a ndo interferéncia da rotagéo.

Grafico 1 — Efeitos principais para poténcia maxima.

Grafico dos efeitos principais para Pot. Maxima
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Gréfico 2 — Interacdo para poténcia maxima.

Grafico de interacdo para Pot. Maxima
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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4.1.1.2 Forga maxima
Na Forca Maxima, pela analise do valor-p (Tabela 3), tem-se como resultado que o
valor da rotacdo e do avanco, de maneira independente, interfere significativamente na

variacdo dos valores de poténcia méaxima, assim como a interagdo entre os dois parametros.

Tabela 3 — Valor-p para forca maxima.

Parametro Valor-p (%)
n [rpm] 0,4
f [mm/rot] 0,0
n [rpm]* f [mm/rot] 4,6

Fonte: Producéo do préprio autor.

Pelo Grafico 3, observa-se a tendéncia de interferéncia da rotacdo na forca maxima que,
conforme os valores de rotagdo aumentam, diminui. O aumento do avanco, por outro lado,
causa 0 aumento da for¢ca maxima. Tais tendéncias talvez possam ser explicadas pelo fato de
gue o aumento na rotacdo da ferramenta ocasiona a diminuicdo da forca necessaria para a
usinagem, enquanto o aumento do avanco dificulta a usinagem e leva ao aumento da forca
maxima necessaria. Quando se analisa a interacdo dos dois fatores (Grafico 4), observa-se a

confirmacéo do que foi analisado anteriormente pela acdo dos parametros isolados.

Gréafico 3 — Efeitos principais para forca maxima.

Gréafico dos efeitos principais para Forca Maxima
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Fonte: Producédo do préprio autor.
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Grafico 4 — Interacdo para forca maxima.

Grafico de interacdo para Forca Maxima
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
4.1.1.3 Vibragdo maxima

Na Vibracdo Maxima, pela analise do valor-p (Tabela 4), é possivel inferir que nenhum
dos parametros interfere nas vibracGes do sistema durante a operacdo de usinagem, nem
isoladamente, nem quando considerada sua interacdo. Os resultados podem ter sido alterados
pelo sistema de fixacao, que ao ser ajustado manualmente pelo operador — analisando o torque

nos parafusos de fixacdo — em cada ensaio, possivelmente interferiu nos resultados obtidos.

Tabela 4 — Valor-p para vibragdo maxima.

Parametro Valor-p (%)
n [rpm] 28,0
f [mm/rot] 78,7
n [rpm]* f [mm/rot] 63,4

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Pelos Graficos 5 e 6 ndo é possivel observar nenhuma tendéncia de interferéncia dos

valores de rotagéo e avancgo da ferramenta e na vibragdo durante o processo.



Grafico 5 — Efeitos principais para vibragdo maxima.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
Gréfico 6 — Interacdo para vibragdo maxima.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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4.1.2 Andlise Diametral
Os resultados das medicbes dos diametros dos furos na entrada e saida da broca séo
apresentados na Tabela 5, considerando-se o didametro ideal do furo como sendo 4,2mm para

o calculo dos deltas de entrada e saida.

Tabela 5 — Didmetros medidos nas faces de entrada e saida da broca.

cbp ¢entrada [mm] ¢sa|’da [mm] Aentrada [mm] Asal'da [mm]
1 4,56 4,26 0,36 0,06
2 4,57 4,35 0,37 0,15
3 4,41 4,44 0,21 0,24
4 4,41 4,42 0,21 0,22
5 4,23 4,23 0,03 0,03
6 4,35 4,38 0,15 0,18
7 4,60 4,24 0,40 0,04
8 4,54 4,55 0,34 0,35
9 4,61 4,52 0,41 0,32
10 4,42 4,46 0,22 0,26
11 4,22 4,20 0,02 0,00
12 4,29 4,29 0,09 0,09
13 4,51 4,24 0,31 0,04
14 4,52 4,31 0,32 0,11
15 4,41 4,39 0,21 0,19
16 4,48 4,45 0,28 0,25
17 4,43 4,29 0,23 0,09
18 4,42 4,29 0,22 0,09

Fonte: Producéo do prdprio autor.

4.1.2.1 Diametro de entrada

Os resultados encontrados para o Valor-p (Tabela 6) no didmetro da face de entrada da
broca, mostram que apenas 0 avango teve interferéncia significativa nas medi¢cfes. Rotacéo e

interacdo entre Avancgo e Rotacao, ndo apresentaram interferéncia.
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Parametro Valor-p (%)
n [rpm] 56,6%
f [mm/rot] 0,1%
n [rpm]* f [mm/rot] 11,2%

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O grafico dos efeitos principais para o didmetro de entrada evidencia que quanto maior
0 avanco, menor a variacdo do diametro do furo em relagdo ao didmetro nominal da broca
(4,2mm).

Gréfico 7 — Efeitos principais para Aentrada-
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para melhor analisar a interferéncia do avango no resultado obtido na furagéo, foi
realizado o teste de Tukey, que possibilita avaliar quais diferencas de valores de avanco
resultaram em variacbes no didmetro. Pelo agrupamento mostrado na Tabela 7 os avangos
0,06-0,02 foram incluidos no mesmo grupo o que significa que, para um nivel de significancia

de 5%, a hipotese de igualdade nas médias do didmetro para estes avan¢os ndao pode ser
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rejeitada — vide Grafico 8. Portanto, para 0,06-0,10 e 0,02-0,10 a hipotese de igualdade nas

médias é rejeitada, havendo assim uma diferenga no didmetro o furo nestes casos.

Tabela 7 — Teste Tukey para Aentraga X AVanco.

Avango [mm] Grupo
0,02 A
0,06 A
0,10 B

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Gréafico 8 — Intervalos para Aentrada X Avanco.

Intervalos de Aentrada (mm) vs Avanco
95% CI for the Mean

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

Aentrada (mm)

0,15

0,10

0,05
0,02 0,06 0,10
Avanco (mm/rot)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

4.1.2.2 Diametro de saida

Assim como observado nas analises do didmetro da face de entrada da broca, as analises
da face de saida da broca, coerentemente, apresentam pelo Valor-p (Tabela 8) que apenas o
avanco da ferramenta interfere no resultado encontrado, sendo que neste caso ndo é possivel

observar (Grafico 8) nenhuma tendéncia como no caso anterior.
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Tabela 8 — Valor-p para Asjga-

Parametro Valor-p (%)
n [rpm] 56,9%
f [mm/rot] 1,4%
n [rpm]* f [mm/rot] 57,6%

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Gréfico 9 — Efeitos principais para Asajda.

Grafico dos efeitos principais para Asaida (mm)

Rotacao Avanco

0,25

0,20
£
E
(1]
Z
3]
(%]

4 015

0,10

3500 5500 7500 0,02 0,06 0,10

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O teste de Tukey foi realizado para avaliar a interferéncia dos valores do parametro de
avanco da ferramenta no didmetro de saida da broca, idem ao processo realizado para o
didmetro de entrada da ferramenta.

O agrupamento neste caso mostra pela Tabela 9 que o valor de 0,06 esta separado dos
demais. Assim, para um nivel de significancia de 5%, a hipdtese de igualdade entre as médias
dos valores de diametro do furo para 0,02-0,10 ndo pode ser rejeitada. Havendo, neste caso, a
rejeicdo da hipotese e, consequentemente, diferenca entre as médias de diametros para 0,02-
0,06 e 0,06-0,10.
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Tabela 9 — Teste Tukey para Asaiga X Avango.

Avanco [mm] Grupo
0,02 B
0,06 A
0,10 B

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Gréafico 10 — Intervalos para Ag,iga X Avanco.

Intervalos de Asaida (mm) vs Avanco
95% de confiabilidade

0,35
0,30
0,25

0,20

0,15

Asaida (mm)

0,10

0,05 -

0,00
0,02 0,06 0,10

Avanco (mm/rot)

Fonte: Produc&o do prdprio autor.

4.2 ANALISE DA DELAMINACAO

Foram feitas imagens de todos os dezoito corpos de prova com aumentos de 50x, 200x e
1000x para cada um, com a finalidade de analisar qualitativamente o processo de furagdo no
composito. Para efeitos de analise serdo colocadas neste trabalho apenas as imagens
relevantes, que contribuam com o desenvolvimento do mesmo. As Tabelas 10, 11 e 12
mostram imagens de 50x de aumento para cada combinacdo de parametros utilizada — os

ensaios tiveram repetitividade de 2 vezes.



Tabela 10 — Imagens (50x) dos CDP’s 1, 4 ¢ 6.
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CDP

Rotacgao

[rpm]

7500

Avanco

[mm/rot]

Imagem
(50x)

0,06

SEM HV: 10.0 kV. WD: 12.09 mm
View fiold: 4.95 mm BI:10.00
SEM MAG: 56 x Stage Tilt 0.0°

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 11 - Imagens (50x) dos CDP’s 7, 10 e 12.

CDP

7

10

12

Rotacéo
[rpm]

5500

5500

5500

Avanco

[mm/rot]

Imagem
(50x)

0,02

0,06

Fonte: Producéo do prdéprio autor.



53

Tabela 12 - Imagens (50x) dos CDP’s 13, 16 e 17.

CDP 13 16 17
Rotacgao
3500 3500 3500
[rpm]
Avanco
0,02 0,06 0,10
[mm/rot]

Imagem
(50x)

W
SEM HV: 10.0 KV wosstsmm |00 SEMHV: 100KV WD: 16.46 mm L1t MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0KV. WO: 13.70 mm

View field: 5.54 mm BI: 10,00 Tinm View field: 6.10 mm BI:10.00 1mm View field: .21 mm B1:10.00 1mm
SEM MAG: 50 Stage Tilt 0.0° SEM MAG: 45 x Stage Tilt: 0.0° LAS - INPE SEM MAG: 53 X Stage Tilt: 0.0°

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Antes de analisar as imagens apresentadas nas Tabelas 10, 11 e 12 é importante ressaltar
que, a olho nu, nenhum dos corpos de prova apresentou avarias ou danos mais severos, sendo
que para analisar os danos apresentados foi necessario fazer uso de imagens aumentadas.
Observando as imagens inicialmente apresentadas, pode-se avaliar que os furos nos quais foi
utilizado o avanco de 0,10 mm/rot apresentaram delaminagdes superficiais mais evidentes que
serdo vistos em detalhes posteriormente. Em alguns CDP’s — 1, 7, 12, 16 e 17 — é possivel
observar a presenca de furos ovalizados — avaliacdo feita visualmente, analise mais criteriosa
pode identificar mais CDP’s com o problema — indesejaveis a aplicagdes em que sao
especificadas baixas tolerancias dimensionais, como em pecas criticas. Ndo ha um padrdo na
ovalizacdo dos furos, podendo ser este um problema inerente a ferramenta utilizada no

processo.
4.2.1 Delaminagao superficial
Alguns corpos de prova apresentaram delaminacgéo superficial maior, que poderia ser

considerada um defeito. Porém a maioria destes apresentou caracteristicas de delaminagdo em

comum. Ambas serdo analisadas a seguir.
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Com imagens de maior aumento (200x e 1000x) foi observado o que poderia ser um
padrdo de delaminagdo no compdsito para este processo de furacdo. A delaminagdo é
superficial — ndo é possivel mensurar quantas camadas abrange — e apresenta cantos vivos
bem definidos em sequéncia, formando uma figura proxima a de uma “escada” como €

possivel observar na Figura 16.

Figura 16 — Delaminacao superficial CDP: (a) 7 — 200x; (b) 3 — 1000x.

SEM HV: 10.0 kV WD: 10.67 mm It 11 MIRA3 TESCAN

View field: 277 ym BI: 10.00 50 ym
SEM MAG: 999 x Stage Tilt: 0.0° LAS - INPE

(b)

x ! J
SEM HV: 10.0 kV WD: 13.54 mm | | MIRA3 TESCAN
View field: 1.40 mm BI: 10.00 200 ym
SEM MAG: 198 x Stage Tiit: 0.0° LAS - INPE

Fonte: Producéo do prdprio autor.

A suposicdo feita para explicar tal fendbmeno foi a de que a presenca de angulos
pequenos, representado por ‘@’ na Figura 17, entre a direcdo da fibra e o vetor V¢ (velocidade
de corte) resultam em tal delaminacdo de forma que para angulos maiores, a delaminacéo €

notavelmente menor — nula em alguns casos.
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Figura 17 — Delaminagédo superficial CDP 17 — 200x.

S
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.25 mm | | |11 | MIRA3 TESCAN
View field: 1.42 mm Bl: 10.00 200 pm

SEM MAG: 195x Stage Tilt: 0.0° LAS - INPE

Fonte: Producéo do proéprio autor.

DelaminagcBes maiores e sem padrdo também ocorreram em alguns corpos de prova.
Nas Figuras 18 e 19 observa-se a direcdo das fibras do reforgo e os pontos onde ocorreram as
rupturas. N@o ha presenca de matriz nas fibras expostas pela delaminacdo, isto pode ser
explicado pelo fato de que o reforgo com pouca ou nenhuma matriz € mais suscetivel ao
descolamento das camadas. Nos corpos de prova 7 e 17 é visivel a ocorréncia do peel up

superficial na borda dos furos.



Figura 18 — Delaminacdo CDP (1000x): (a) 7 e (b) 4.

N s‘_q .-/
P G

L

- o — e
SEM HV: 10.0 kV WD: 13.34 mm | SEM HV: 10.0 kV WD: 14.52 mm I 11 MIRA3 TESCAN|
View field: 274 pm BI: 10.00 View fleld: 278 pm BI: 10.00 50 ym
SEM MAG: 1.01 kx Stage Tilt: 0.0° LAS - INPE SEM MAG: 995 x Stage Tiit: 0.0° LAS - INPE

(a) (b)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 19 — Delaminacdo CDP (1000x): (a) 16 e (b) 17.

E e

W s
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.51 mm 11 MIRA3 TESCAN
View field: 276 ym BI: 10.00
SEM MAG: 1.00 kx Stage Tilt: 0.0° LAS - INPE

(a)

T, o~
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.45 mm |
View field: 279 pm BI: 10.00 50 ym
SEM MAG: 991 x Stage Tilt: 0.0° LAS - INPE

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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4.3 DESGASTE DA FERRAMENTA

A ferramenta utilizada na furacdo dos compositos, broca helicoidal de metal duro OSG
MD @ 4,2mm com trés canais, possui um revestimento Balinit Helica que visa aumentar a
resisténcia superficial da ferramenta e, consequentemente, sua vida. Segundo Paiva el al.
(2013), o revestimento Helica é composto por TiSiN e AICrN. Na Figura 20 € possivel

observar que houve desgaste e remocao de revestimento na aresta principal de corte.

Figura 20 — Desgaste na Broca com aumento de (a) 50X e (b) 244X.

> 3 p
SEM HV: 20.0 kV WD: 16.76 mm 111 MIRA3 TESCAN 5'5M HV: 20.0 kV WD: 17.99 mm | l 11 MIRA3 TESCAN|

View field: 5.54 mm BI: 10.00 View field: 1.14 mm BI: 10.00 200 pm
SEM MAG: 50 x Stage Tilt: 0.0° LAS - INPE SEM MAG: 244 x Stage Tilt: 0.0° LAS - INPE

(a) (b)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Pela Figura 21 é possivel ver de maneira mais detalhada o desgaste ocorrido. A regido 3
apresenta o revestimento tal como é com ranhuras aparentes resultantes da aplicacdo do
revestimento por deposicao fisica de vapor (PVD) e alguns poros. Na regido 2, é possivel
obervar a presenca do que pode ser a segunda camada de revestimento que ficou aparente pelo
lascamento da primeira devido aos esfor¢os de corte que sdo maiores na aresta principal, e
uma descaracterizacdo das ranhuras onde a primeira camada ainda estd presente devido a
deformacédo plastica causada pela usinagem. Na regido 1, considera-se que todo o

revestimento foi removido e o material da ferramenta ficou exposto.



Figura 21 — Desgaste do revestimento da broca.

[}

WD: 17.90 mm (IR Tl

View field: 276 pm Bl: 10.00 50 pym
SEM MAG: 1.00 kx Stage Tilt: 0.0°

SEM HV: 20.0 kV

Fonte: Producéo do prdprio autor.

MIRA3 TESCAN

LAS - INPE
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho o estudo realizado a respeito da usinagem de material composito, trouxe
resultados a serem destacados.

Os resultados obtidos para poténcia de usinagem foram discrepantes ao que se espera
pela literatura, vide formulas (1), (2) e (3), pois 0 aumento do avanco da ferramenta acarretou
a diminuicdo da poténcia de usinagem.

Os dados obtidos para forca de usinagem apresentaram resultados coerentes com a
literatura pela diminuigéo da rotacdo e aumento do avanco ocasionar aumento da forca.

A anélise diametral para ambos os didmetros de entrada da broca e de saida da broca
obteve interferéncia somente do avanco, sendo a variacdo da rotacdo indiferente. O avanco
mais alto utilizado teve 0 mesmo efeito nos dois didmetros, ao diminuir o erro diametral.

A avaliagdo da qualidade dos furos levou a conclusdo de que rotacGes mais altas, no
caso estudado 7500 rpm, geraram furos com melhor qualidade, ou seja, menor delaminagéo
no geral. Porém, também foi observado que para avanco mais alto, de 0,1 mm/rot, os furos
apresentaram delaminac@es superficiais consideravelmente maiores.

No objetivo de encontrar as melhores condi¢bes para realizacdo da furacdo no
compésito de fibra de carbono de matriz termoplastica, obtiveram-se resultados discrepantes
entre a analise da delaminacdo e diametral do furo.

Sendo assim, para aplicacdes criticas deve-se optar por aplicar os parametros mais
favoraveis a precisdo diametral do furo, com valores de avanco maiores, para 0s quais seria
necessario levar em consideragdo os danos causados as camadas superficiais tanto na entrada

da broca como na saida para célculos estruturais.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como uma maneira de dar continuidade ao estudo aqui apresentado recomenda-se:
e Realizar calculos tedricos com os dados colhidos a respeito de coeficientes de
usinagem do material analisado.
e Analisar melhor o desgaste da broca através da espectroscopia de energia dispersiva
(EDS).
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