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RESUMO

Os materiais compositos vém, a cada dia, ganhando mais espaco dentro das industrias,
principalmente para aplicacdes de alto desempenho como aeroespaciais, militares e
esportivas. Nos anos mais recentes, 0s materiais compositos tém se revelado como um
dos grupos de materiais tecnoldgicos mais interessantes. As razfes da sua crescente
utilizacado estdo ligadas as suas propriedades caracteristicas, tais como o seu baixo
peso, a elevada resisténcia, rigidez, propriedades térmicas e elétricas. Para aplicacoes
como molde de injecdo na producdo de protétipos ou pecas e estruturas para a
protecdo eletromagnética de equipamentos, € necessario conhecer as caracteristicas
de usinabilidade do material compdsito que esta sendo utilizado. Isto ocorre porque, na
grande maioria dos casos, é preciso realizar algum tipo de usinagem ap0s 0 processo
de vazamento ou injecdo do molde. Visto que o processo de furacdo é um dos mais
utilizados na industria, essas pecas precisam frequentemente de furos para juncéo
mecanica, extracdo do material injetado e adicdo de macho, quando necessario. Por
isso, tais furos requerem uma qualidade da superficie compativel com a necessidade
gue se propde, caso contrario, podem levar a ruptura do molde pela propagacéo de
trincas ou deformacdes e irregularidades na peca injetada. Dentro desta conjuntura, o
presente trabalho propde uma avaliagdo da usinabilidade e, sobretudo, da qualidade
dos furos tanto na entrada quanto na saida de materiais compositos de matriz
polimérica (resina epoxi) com e sem carga metalica (p6 de ferro) em ensaios de
furacdo. Para a realizacdo dos ensaios de furacdo, foi utilizada uma velocidade de
avanco constante (0,3 mm), variando a velocidade de corte (50 — 100 m/min) e a
guantidade de carga metalica no material composito (0% — 10% — 30%). Brocas de
metal-duro com geometria especial sem revestimento foram usada nos experimentos.
Para efeito comparativo, também foi utilizada uma broca de ago-rapido convencional. A
forca de avanco e o torque foram monitorados durante os ensaios. A qualidade do furo
foi analisada referente a rugosidade, marcas na parede do furo e arrancamento de
carga metalica, bem como, lascamentos e rebarbas nas bordas do furo. Como
resultado, pode-se verificar que, com o aumento da quantidade de carga metélica no
material composito, tanto o torque quanto a forca de avanco tendem a aumentar. Na
mesma direcdo segue a qualidade da superficie, onde os lascamentos na entrada e
saida do furo foram reduzidos, tal como a rugosidade, esta Ultima mais acentuadamente
para o caso de 10% e 30% de carga metalica.

Palavras-chave: furacdo, qualidade, usinabilidade, compdésitos, epoxi, pé de ferro.



ABSTRACT

Composite materials have, at a daily basis, gained range in the industries, mainly in
the use of high performance such as aerospace, military and sports. In more recent
years, the composite materials have shown to be one of the most interesting group of
technological materials. The reasons for their increasing use are linked to their
characteristic proprieties, such as low weight, high resistance, strength, electrical and
thermal proprieties. For the application as an injection mold in the production of
prototypes or parts and structures for the electromagnetic protection of equipments, it
is necessary to know the machining characteristic of the composite material which is
being used. This happens because, in most cases, it is necessary to perform some
kind of machining after the process of leakage or injection. As the drilling process is
one of the most used in the industry, these parts frequently need holes for mechanic
joint, extraction of the injected material, and addition of molding core, when
necessary. Therefore, such holes require a quality of surface compatible with the
necessity to which it is aimed, otherwise, they can cause the breakage of the mold
through the spread of cracks or deformities and irregularities in the injected part. In
this panorama, this work proposes an evaluation of the machining and, moreover, of
the quality of the holes either at the entrance or at the exit of composite materials
from polymer matrix - epoxy resin - with and without metallic charge - iron-powder - in
drilling trials. To carry out the drilling trials, a constant feed speed of (0,3 mm) was
used, by varying the cut speed (50 — 100 m/min) and the quantity of metallic charge
in the composite material (0% — 10% — 30%). Drills of carbide without coating and
with special geometry were used in the experiments. For a comparative effect, a
conventional high speed steel drill was also used. The axial force and the torque
were monitored during the trials. The quality of the hole was thoroughly analyzed in
the aspects roughness, marcs on the wall of the hole and pull-out of the metallic
charge as well as chippings and burrs. As a result, one can verify that, as the metallic
charge in the composite material is increased, either the torque or the axial force tend
to increase. The same way follows the quality of the surface, where the chippings at
the entrance and exit of the hole were seduced, as well we the roughness, the latter

more outstanding for the case of 10% and 30% of metallic charge.

Key-words: drilling, quality, machinability, epoxy, iron powder.



1 INTRODUCAO

A atual realidade de mercado exige que os ciclos de desenvolvimento de
produtos sejam cada vez menores, de modo a se flexibilizar a producéo e a ndo se
perder competitividade. Além disso, na atualidade, percebe-se uma necessidade
crescente de se produzir pequenos lotes com uma elevada diversificacdo de
produtos (GARCIA, 2001).

Diante deste fato, surgem novos processos de prototipagem rapida com o
objetivo de se minimizar o tempo de obtencdo de um protétipo para teste. Um
desses processos € a confeccdo de molde em resina epoxi com adicdo de carga
metdlica, para a injecdo de termoplasticos. Tais compostos trazem vantagens para o
processo de injecdo, pois reduzem o custo de producdo da peca em razdo da
otimizacdo de moldes, levando em consideracdo o baixo custo de producdo do
molde. Outra aplicacdo de grande importancia é a blindagem eletromagnética de
equipamentos eletrbnicos, tanto para nao sofrerem como para ndo causarem
interferéncias em outros equipamentos.

Estes materiais sdo chamados de compdsitos por possuirem duas fases
distintas: a fase continua, denominada de matriz, e a fase dispersa, denominada de
carga (JESUS, 2005). Em geral, a fase continua envolve a fase dispersa. A unido
dos dois materiais geralmente proporciona caracteristicas melhores que os dois
materiais individualmente, desta forma, propriedades especificas podem ser
alcancadas mais facilmente.

Tratando-se de materiais recentemente desenvolvidos, constata-se a falta de
estudos mais aprofundados sobre a usinabilidade dos referidos compa@sitos, mais
especificamente o processo de furacdo, que ocupa um lugar destacado dentre os
processos de usinagem. Dentre estes, aproximadamente 60% de todas as
aplicacfes de furacdo na industria mecanica dizem respeito a furos curtos, com uma
profundidade de até 2,5 vezes o didametro da broca. A furagcdo com brocas esta
incluida no grupo de processos de fabricacdo por usinagem com gumes de
geometria definida (STEMMER, 2001). Esses moldes utilizados em prototipagem
rapida necessitam frequentemente de furos para juncdo mecénica, extracdo do
material injetado e adicdo de macho, quando necessario. Entretanto, tais furos
requerem uma boa qualidade da superficie, caso contrario, podem levar a ruptura do

molde pela propagacdo de trincas ou deformacdes e irregularidades na peca
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injetada. Porém, tem-se constatado que as brocas usadas para a usinagem de
metais ndo sdo apropriadas para a usinagem de materiais compoésitos, por se tratar,
neste caso, de um material termofixo e uma matriz fragil, que exigem geometrias
especificas para broca.

Este trabalho visa estudar o processo de furacdo de materiais compdsitos
com matriz de resina epOxi com carga de p6 de ferro e resina epoxi sem carga. Com
este estudo, pretende-se contribuir para o entendimento do processo de furacéo
desse material compdsito buscando uma aplicacdo mais ampla destes novos
materiais na industria. A furacdo sera realizada com brocas de metal-duro, que
possuem uma geometria especialmente desenvolvida para o presente estudo.

Na sequéncia deste trabalho, no capitulo 2 sdo apresentados 0s objetivos,
tanto o geral como os especificos, fazendo um direcionamento da linha de pesquisa.
Sado explanadas também as justificativas para a realizacao do trabalho, comentando
a real necessidade de fazé-lo e os beneficios que ele traz para o desenvolvimento
tecnologico na usinagem de materiais compdésitos. O capitulo 3 realiza uma
fundamentacdo tedrica sobre usinagem, descrevendo o0s tipos, geometria e
nomenclatura das brocas, desgaste e critério de fim-de-vida da ferramenta. E
dissertado ainda acerca da qualidade da superficie usinada, resina epoxi, materiais
compositos e sua usinagem. Referindo-se ao capitulo 4, tem-se 0s materiais,
métodos e equipamentos utilizados no trabalho, em que sao descritos o
planejamento, a execucdo dos experimentos para estudo do melhor parametro de
corte através dos pré-ensaios. No capitulo 5 é mostrada a fabricacdo e
caracterizacao do corpo de prova, apresentado e discutido os resultados, medicdes
da rugosidade, do desgaste da ferramenta, do torque e forca de avanco. O capitulo
6 destaca as conclusdes do trabalho e as sugestdes para novas pesquisas. Por fim,

no capitulo 7 traz a lista de referéncias usadas no trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar a fabricacdo de pecas, na forma de corpos de prova, em material de
matriz polimérica epoxi, com 10% e 30% de carga de po de ferro e em resina epoxi
sem carga de ferro. Posteriormente, utilizando o processo de furacdo com brocas de
metal-duro e que tem uma geometria especial, estudar a usinabilidade destes

materiais e a qualidade dos furos obtidos.
2.1.1 Objetivos especificos

e Utilizando técnicas apropriadas, fabricar corpos de prova em material de matriz
polimérica epdxi, com 10% e 30% de carga de pd6 de ferro e corpos de prova sem
carga de po de ferro;

e Examinar a microestrutura desses corpos de prova para avaliar a qualidade dos
referidos materiais em termos da homogeneidade de distribuicdo da carga de po
de ferro e presenca de vazios na microestrutura;

e Realizar a furacdo dos corpos de prova dos distintos materiais, utilizando uma
broca especial e diferentes condi¢gOes de corte;

e Analisar a parede dos furos no que tange a rugosidade da superficie desses
furos;

e Determinar a presenca de eventuais defeitos como rebarbas e lascamentos nos
furos a fim de identificar as possiveis causas e procurar reduzir as suas
ocorréncias;

e Avaliar a integridade da superficie dos furos na camada (regido) com maior risco
de influéncia da acdo da broca durante o processo de furacdo para identificar
possiveis arrancamentos da carga metélica e a presenca de trincas nas paredes
desses furos;

e Verificar o comportamento ao desgaste dessas brocas na usinagem dos
diferentes tipos de materiais em estudo;

e Analisar os materiais em questao sob o ponto de vista da usinabilidade, tendo
referéncia as forgcas de corte, o desgaste das brocas, tipos e formas de cavaco,
bem com a proépria qualidade dos furos obtidos no processo de furacao.
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2.2  Justificativa

Este € um dos primeiros trabalhos, particularmente na UFSC, que se propde a
avaliar a furacéo de resina epoxi com carga metalica ferrosa visando a qualidade do
furo no que diz respeito, principalmente, ao efeito de lascamento tanto na entrada
como na saida do furo. E € um estudo primo do desempenho de uma ferramenta de
metal-duro com a geometria especialmente desenvolvida para a usinagem de
material compaosito em questao.

Dentro do espectro da engenharia de manufatura, poucos questionam o fato
de que a furacdo é a operacdo de corte mais amplamente usada (SANDVIK, 2000).
No Brasil, uma grande parte das operacdes de furacdo ainda sdo realizadas com
brocas helicoidais de aco-rapido com ou sem camada de revestimento (DINIZ,2000).

A furacdo € uma operacdo complexa, na qual existem mecanismos de
extrusdo e corte, no primeiro caso, € efetuada pela ponta da broca, cuja velocidade
€ nula ou quase nula, e no segundo, pelos gumes no movimento de rotacao.

Devido a natureza dos compdsitos, estes apresentam problemas especificos
na furacdo, e como ja dito anteriormente, um dos principais € o lascamento nos
furos. Todavia, ndo podem ser descartados problemas de igual importancia, como o
amolecimento da matriz pelas altas temperaturas geradas em virtude do atrito da
broca com a parede do furo, ou ainda, o arrancamento das cargas dispersas na
matriz, riscos na parede do furo e rebarbas.

Com a realizacao deste trabalho, abre-se a oportunidade para uma aplicacao
mais embasada nos compositos polimero-metais a base de resina epdxi nas
indastrias, através da obtencdo de informacdes sobre os melhores parametros de
usinagem, em especial a furacdo, para se obter a melhor qualidade da superficie

usinada.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo foi apresenta uma pesquisa bibliografica, buscando informacdes a
respeito de caracteristicas de materiais compdsitos e suas composicoes. Em
seguida, sdo apresentados conceitos fundamentais de usinagem. Por fim, faz-se
uma abordagem no estado da arte, especificamente na furagcdo de materiais

compasitos poliméricos.

3.1 Materiais compaésitos

Um material compoésito é constituido pela combinacdo de dois ou mais
materiais que resultam em uma Unica combinacao de propriedade. Essa definicdo é
mais geral e pode incluir ligas de metais, co-polimeros plasticos, minerais e madeira
em geral. As propriedades finais dos materiais compdsitos geralmente sdo melhores
que as propriedades dos materiais individuais que os constituem. Em um material
compdsito had uma fase continua, que € denominada matriz e uma fase dispersa,
denominada carga (Figura 1).

Os compasitos ndo foram inventados pelo homem, uma vez que eles existem
na natureza. Um exemplo € a madeira, um composito de fibras de celulose em uma
matriz de lignina (substancia que se deposita nas paredes das células vegetais,
conferindo a esta notavel rigidez) (MAZUMDAR, 2002)

COMPOSITO
(Matriz polimérica)
Matriz Cargas
(Fase continua) (Fase dispersa)
1 1
Termofixa ou Fibras ou Orgéanica ou Natural ou
termoplastica particulas inorganica sintética

Figura 1 — Esquema de formacédo de um material compdésito [17].

Nem todos o0s materiais que possuem mais de um componente Sao
considerados compositos. Por exemplo, aco perlitico ndo é considerado um
composito, ainda que possua mais de um componente, entretanto varias partes sédo

da mesma natureza.
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Para materiais reforcados com particulas dispersas, normalmente se utilizam
particulas na ordem de 10 a 250 nanometros de didmetro adicionados na matriz e de
5% a 40% por volume de material podem ser dessas particulas. Tais particulas
agem para ajudar na resisténcia a deformacao da matriz, formando um material mais
duro e mais resistente (SOTCKTON, 1997).

Compdsitos baseados em polimeros possuem propriedades superiores, com
alta razdo de peso/resisténcia, peso/rigidez e resisténcia a corrosdo. Desta forma,
sao preferidas para aplicacdes de alto desempenho, como aeroespaciais, militares e
esportivas. Compositos de plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV) tém,
sucessivamente, substituido materiais tradicionais em muitas aplica¢cdes nas quais
se requer baixo peso e alta resisténcia. Processos de usinagem séo geralmente
usados para cortar, furar ou dar acabamento em laminados de PRFV na montagem
de produtos aeronauticos, automobilisticos, esportivos, dentre outros.

Nos anos mais recentes, os materiais compoésitos tém se revelado como um
dos grupos de materiais tecnologicamente mais interessantes. As raz0es da sua
crescente utilizacao estdo ligadas as suas propriedades caracteristicas, tais como o
seu baixo peso, a elevada resisténcia e a grande rigidez mecanica. Entre as
desvantagens na sua utilizagéo, pode-se citar o seu elevado custo de producgéo e a
necessidade de equipamento de protecao individual para os trabalhadores, além de
problemas ambientais. Embora o desenvolvimento destes materiais tenha sido
efetuado pelas industrias de defesa e aeroespacial, assiste-se recentemente ao
crescimento no uso dos citados materiais em &reas tao distintas como a industria
nautica, aeronautica, automobilistica, esportiva, lazer (DURAO et al, 2006).

Os materiais sdo comumente classificados como: naturais, metalicos,
ceramicos, poliméricos e compdésitos. Todos eles sdo beneficiados, sintetizados ou
compostos, para somente ai serem utilizados pela industria.

Com os materiais compdsitos, € possivel obter produtos com diferentes
propriedades, como: baixo peso, ductilidade, resisténcia a altas temperaturas, dureza,
resisténcia ao choque, a corrosdo, ao desgaste, cortes e a propagacao de trincas.
Avancadas aeronaves e Onibus espaciais tém confiado aos compésitos alguns de
seus componentes devido a tais propriedades (ARAUJO; ABRAO; FARIA, 2005).

Plasticos reforcados com fibras estdo sendo largamente usados na fabricacao
de avibes e naves espaciais. Outra aplicacdo relevante para a aplicacdo de

compasitos poliméricos reforgados com fibra, sobretudo fibra de vidro, € na industria
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eletrbnica, em que eles sdo empregados na producao de placas de circuito impresso
(ABRAO et al, 2007).
Um desses plasticos que estdo cada vez mais sendo aplicados como reforco

de fibras e particulas é a resina epodxi, que sera apresentada a seguir.

3.1.1 Resina epoxi

A palavra epéxi vem do grego "EP" — sobre ou entre — e do inglés "OXI" —
oxigénio — literalmente o termo significa oxigénio entre carbonos. Em um sentido
geral, refere-se a um grupo constituido por um atomo de oxigénio ligado a dois
atomos de carbono. O grupo epo6xi mais simples € aquele formado por um anel de
trés elementos, em que o termo a-epoOxi ou 1,2-epoOxi é aplicado. O Oxido de etileno
€ um exemplo desse tipo, conforme pode ser visualizado na Figura 2 (SILAEX,
2007).

O]
/\
H,C CH;R

Figura 2 — Ligacdo quimica do monémero epoxi.

Assim, pode-se citar a resina epoxi a base de Bisfenol A (figura 3), que é a
mais utilizada, jA& que é versatii e de menor custo, proveniente da reacdo de
Epicloridrina e Bisfenol A, podendo ser liquida, semi-solida ou sélida, dependendo

do peso molecular.
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Figura 3 — Estrutura molecular da resina epoxi derivada do bisfenol A (SILAEX, 2007).

A resina epoéxi é usada frequentemente com reforcos de fibra para a aplicacao
em compositos. As resinas dessa classe tém uma boa rigidez, resisténcia,
estabilidade dimensional, resisténcia quimica e mostram uma adesado consideravel
quando embebidas na fibra.
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Para o uso de matrizes em materiais compdsitos, as resinas epoxi possuem

algumas vantagens sobre outros tipos de polimeros, entre elas (CASTILHO, 2005):

o Natureza polar, que confere excelente adesdo a uma grande variedade de
cargas;

e Baixa contracdo na cura, oferecendo uma boa precisdo dimensional para a
fabricacéo de pecas;

¢ Nao existe o desprendimento de produtos volateis durante a cura, evitando a
formacgéao indesejada de bolhas;

e Estrutura reticulada, que oferece uma excelente resisténcia em ambientes

quimicamente agressivos, tanto aquosos como n&o agquosos.

Para que a reacao de cura ocorra, € necessario adicionar agentes de cura. Os
agentes de cura, as vezes chamados de endurecedores, unificam todos os
constituintes monoméricos em uma unica molécula, produzindo assim uma estrutura

reticulada.
3.1.2 Carga metalica particulada

Para Chung et al (2003), as cargas metdlicas particuladas podem ser po de
aluminio, pé de cavaco de ferro fundido ou fibras curtas de aluminio. As particulas
mostram uma grande variedade de caracteristicas que determinam sua utilizacao.
Apresentam-se com diferentes propriedades e formatos variados, que podem ser
esféricos, cubicos, floculares ou uma mistura das diferentes formas. Quanto ao
tamanho, este também é bastante variado, podendo ser de apenas alguns
nanometros até varias dezenas de milimetros, como no caso de particulas em
formato de fibras (JESUS, 2005).

Neste trabalho serd usada como carga metalica particulas de ferro. O ferro é
um elemento do grupo 8B, periodo 4 e bloco d da tabela periddica. A temperatura
ambiente, o ferro se encontra no estado sélido. E o quarto elemento mais abundante
da crosta terrestre (aproximadamente 5%) e, entre os metais, somente o aluminio é
mais abundante. O ferro é normalmente utilizado para aplicacbes comerciais devido
a sua dureza, disponibilidade e baixo custo. Possui boa propriedade de liga com

outros metais, tais como, niquel, molibidénio, manganés, entre outros elementos,
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para produzir aco com diferentes propriedades. Na Figura 4 é exibida uma

micrografia de carga de po de ferro.

ol 200 Spot Magn
q0.0 KV 5.0 50X
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Figura 4 - Micrografia da carga metalica particulada de p6 de ferro
com tamanho médio de 100 um (JESUS, 2005).

As cargas particuladas metalicas tém grande influéncia nas propriedades
mecanicas e térmicas nos compostos de matriz polimérica. Aumentando-se a
guantidade de carga metdlica particulada na matriz polimérica, € verificado um
aumento da condutividade térmica e uma melhora na precisdo dimensional, assim
como nas propriedades mecénicas (WYPYCH, 2000).

Tendo visto os principais constituintes do presente trabalho, que sdo a resina
epoxi e a carga metalica, na sequéncia é feita uma abordagem nos materiais

compdsitos, que sao a unido desses dois materiais formando um sé composto.
3.1.3 Compdsito de resina epdxi com carga metélica

A forma das particulas influencia diretamente nas propriedades do compdésito.
Quando as particulas tém um formato irregular, permitem obter uma alta forca de
adeséo interfacial entre a matriz e a carga. Para particulas com formato esférico,
como possuem a menor razdo possivel entre volume e superficie, limita a area de
absorcao da resina, influenciando pouco na sua viscosidade.

Materiais compdsitos feitos de matriz polimérica e particulas rigidas
geralmente mostram um valor residual interno de tensdes produzido durante o
processo de fabricacdo. Esse fendbmeno € uma consequéncia das diferencas na
expansdo térmica caracteristico em um sistema bifasico. No caso de uma matriz

polimérica feita pela cura da matriz em epOxi com carga metalica, tal diferenca é
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muito alta. Essa tensdo interna no compoésito tem uma forte influéncia no
comportamento mecéanico do material e depende do processo de cura, tipo de carga,
formato, proporcéo e dispersao (GOYANES et al, 2003).

Goyanes et al (2003) usaram em seus experimentos diferentes quantidades
de cargas particuladas de aluminio (Al 1060-0) e matriz de resina epo6xi. O tamanho
das particulas variava entre 106 e 125 um. Micrografias sdo mostradas na Figura 5,
sem a presenca de aglomerados ou bolhas. Em seu trabalho, o autor mostrou que a
dureza do material compdsito esta ligada diretamente com a quantidade de carga

metdlica, e que quanto maior a quantidade de carga menor a dureza do material.

Figura 5 — Micrografia de carga de aluminio com trés diferentes fracdes de volume:
(2)10%, (b) 20% e (c) 30%. Escala de 200 um. Os pontos pretos sdo particulas arrancadas
durante a preparacdo da amostra (GOYANES et al, 2003).

Uma vez realizada esta apresentacdo sobre os materiais compositos, passa-
se na sequéncia a exposicao dos tipos, materiais e geometrias das ferramentas para

furacédo.
3.2 Generalidades do processo e das ferramentas par  a furacao

Na usinagem com ferramenta de corte de geometria definida, tem-se como
furacédo o processo empregado na execucao de furos. Normalmente a ferramenta de
corte, designada de broca, apresenta dois movimentos em relacéo a peca, sendo um
de rotacéo e o outro de avanco (VILLARROEL, 1991).

Na furacdo, deve-se levar em consideragdo alguns fatores, como: diametro do
furo, profundidade do furo, tolerancias de forma e de medida, volumes de producéo.
O processo de furacdo é realizado sob condicbes relativamente severas, e como
particularidades do processo, tém-se (KONIG, 1997; STEMMER, 2005):

e A velocidade de corte varia de um valor maximo na periferia até um valor nulo

no centro da ferramenta, alterando assim os esforcos no gume da ferramenta;



28

e O processo de remogdo do cavaco, bem como o de distribuicdo do fluido de
corte, é dificultado na furacdo a medida que aumenta a profundidade do furo;

e Existe uma distribuicdo inadequada de calor na regiao de corte;

e Cavacos grandes ou longos podem causar problemas na saida;

e As guias da ferramenta se atritam com a parede do furo durante o processo.

Os polimeros termofixos e termoplasticos puros, ou seja, quando ndo estdo
formando um material comp0sito, podem ser furados com brocas convencionais de ago-
rapido (PLASTICSMAG, 2007). Porém, os parametros de usinagem sao ligeiramente
diferenciados, pois os polimeros termoplasticos possuem ponto de fusdo, enquanto os
termofixos nédo se fundem, mas pode haver um amolecimento do material polimérico com
o aumento da temperatura (DURAO et al, 2006; ABRAO et al, 2007).

3.2.1 Tipos de brocas

Em funcdo da aplicacdo, as brocas podem ser encontradas em diversas
formas e tipos, tais como brocas chatas, brocas canhéo, brocas helicoidais, brocas
helicoidais com pastilhas de metal-duro, brocas inteiricas de metal-duro, brocas
escalonadas, brocas de centro, brocas com pastilhas reversiveis.

Durdo et al (2006) se valeram de diferentes tipos de brocas de metal-duro
para a furagdo de laminados de carbono/epOxi em seus estudos. A broca com ponta
em “W” tem uma geometria do gume especial, que provoca uma tensao nas fibras
de vidro, a0 mesmo tempo em que as corta, proporcionando um corte mais limpo e
uma superficie de corte com menos irregularidades. A broca dagger ou dardo,
representada na Figura 6, pela sua geometria, obriga a que exista espaco suficiente

para a saida da broca.

/Gume principal

— — Gume
transversal

Figura 6 — Broca tipo dagger com dois gumes principais e gume transversal
reduzido (DURAO et al, 2006).

Segundo Fernandes e Cook (2006), a melhor geometria € a do tipo “one
shot”, que pode ser vista na Figura 7. Esta broca foi especialmente desenvolvida

para a furacdo de materiais compaositos e possui quatro canais retos e com dois
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angulos de corte. Seu projeto € similar ao de uma broca tipo dagger. Os canais retos
sdo recomendados para uma rapida evacuacdo do cavaco. Outra importante
caracteristica desta broca € o gume transversal, o que equivale a um ponto

diminuindo a forca axial necessaria para a furacao.

Angulos de

corte
]

Canais

. / retos

Figura 7 — Broca tipo one shot com canais retos e dois angulos de corte no gume
principal (FERNANDES; COOK, 2006).

Piquet et al (2000), numa analise experimental da furacdo de placas
carbono/epdxi com disposi¢cdo quasi-isotropica, recomendam que a broca deve ser
em metal-duro, principalmente por razbes econdmicas, quando comparada com as
brocas em diamante.

Um dos materiais de ferramentas utilizados na usinagem de materiais

compositos € o metal-duro, que é apresentado a seguir.
3.2.2 Metal-duro

Abréo et al. (2007) citaram em suas pesquisas que 48% das brocas utilizadas
na furacdo de materiais compositos sdo de aco-rapido e 49% sao de metal-duro. Por
este motivo, é interessante ressaltar algumas informacées sobre o aco-rapido, visto
gue também serd utilizado no presente trabalho.

O aco-rapido € uma ferramenta de alta liga e normalmente contém
tungsténio, cromo e vanadio, como elementos principais de liga e outros metais
para se obter as propriedades desejadas na ferramenta que podem ser:
molibdénio, cobalto e manganés. A principal vantagem é a capacidade de manter
a dureza até temperaturas em torno de 600°C enquanto que os ac¢os carbono
usados em ferramentas comecam a amolecer em torno de 250°C. A maior
desvantagem ¢é dificuldade em se fazer o tratamento térmico que exige
temperaturas de até 1300°C (STEMMER, 2001).

Como j& dito anteriormente, a broca de aco-rapido sera usada como

comparacao a de metal-duro que € apresentado a seguir.
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O metal-duro foi desenvolvido em meados de 1927 e apresentado em Leipzig
pela empresa Krupp, sob a denominagao de WIDIA, que significa “como diamante”
pela contracdo das palavras em alemao “Wie Diamant” (STEMMER, 2001,
SCHROETER, 2002).

O metal-duro € um material compdsito sinterizado, produto da metalurgia do po,
constituido por um ligante metalico, normalmente cobalto, e como carga, carboneto de
tungsténio (Figura 8). A funcdo do ligante é dar suporte e constituir a ligacdo dos
carbonetos frageis e oferecer tenacidade, enquanto que os carbonetos oferecem dureza
e resisténcia ao desgaste do material. Outros materiais podem ser utilizados como

ligantes e carga como niquel e carbonetos de titanio, tantalo e nidbio, respectivamente.
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Figura 8 - Constituintes presentes na estrutura do metal-duro em
duas fases, alfa e beta (SANDVIK, 2000).

Pode-se citar como vantagem do metal-duro: boa distribuicdo da estrutura em
decorréncia do proprio processo metalirgico de fabricacdo, dureza elevada,
resisténcia a compressao e resisténcia ao desgaste a quente. O metal-duro tem a
1000°C a dureza semelhante ao aco-rdpido a temperatura ambiente, e ainda é
possivel melhorar essa qualidade com a mudanca especifica dos carbonetos e das
proporcdes do ligante (KRATOCHVIL, 2004; SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002).

Brocas helicoidais com pastilhas de metal-duro séo ferramentas utilizadas na
execucao de furos em materiais muito abrasivos, tais como: concreto, ceramica e
nao-metalicos, numerosos tipos de plasticos, metais leves com ligas de silicio e
ferros fundidos duros (CASTILHO, 2005).

Além do material empregado, a geometria da ferramenta é muito importante
para se obter bons resultados tanto na qualidade do furo quanto no rendimento do
processo de usinagem. Assim a geometria das brocas helicoidais € discutida na

proxima secao.
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3.2.3 Geometria e nomenclatura das brocas helicoida is

As brocas helicoidais sdo as ferramentas mais usadas na execucao de furos.
Elas sdo normalizadas pela NBR 6176 e DIN 1412. De um modo geral, uma broca
helicoidal é composta de uma haste, uma ou duas hélices com parte cortante.

As Figuras 9 e 10 mostram a extremidade onde esta a parte cortante da broca
helicoidal. Existem diversos tipos de afiagcdo de brocas e deve-se buscar a afiacao
mais adequada para o material a ser usinado. O gume transversal € uma parte
integrante do gume principal. Em decorréncia do angulo de saida negativo e da
velocidade de corte muito baixa, este gume ndo apresenta uma acao de corte muito
eficiente, e sim uma acdo de esmagamento do material na direcdo dos gumes
principais. Por este motivo, quanto menor for o gume transversal, menor sera a forca

axial de corte, isto é, a forca de avanco.

Gume secundario
Gume
Flanco \ Guia transversal

N\,

Face
Canal

Gume
principal

Figura 9 — Principais denominacdes da geometria de uma broca helicoidal (KONIG, 1997).

0. = angulo de incidéncia ll’/—l
B = &ngulo de cunha /
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G = angulo de ponta
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re=raio de quina 7
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<>

Figura 10 — Geometria da ponta da broca helicoidal (STEMMER, 2001).




32

Para a usinagem de polimeros termoplasticos, as ferramentas devem ser
mantidas bem afiadas e é preciso empregar um eficiente sistema para a
remocao de cavacos. O cavaco na usinagem de polimeros termoplasticos é do
tipo fita continua, devido as caracteristicas de ductilidade e tenacidade do
material. Estes podem ser removidos com jatos de ar, Oleo solavel e/ou
exaustdo, de outra forma, o polimero na parede do furo ir4 entrar em ponto de
fusdo e obstruir o furo. Isto se aplica especialmente em furos profundos. Com a
obstrucdo do furo, a broca ficara presa, podendo entrar em colapso total
(PLASTICSMAG, 2007; VICK, 2007).

Grande parte das brocas helicoidais sédo fabricadas com didmetro de nudcleo
com dimensao crescente na dire¢édo da haste, Figura 11.

A-A

espessurg
do nicleo

comprimen .
10 do gume
transversal

Seccdo B.B
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to dogume
transversal

Figura 11 — Aumento da espessura do nucleo (VILLARROEL, 1991).

A geometria é o que da forma a ferramenta e os parametros de corte
fornecem informagbes ou grandezas para 0 movimento da ferramenta e s&o

apresentados a seguir.

3.2.4 Parametros de corte

Os parametros de corte sdo grandezas no processo de furacédo que, por meio
de ajustes prévios, geram a retirada de cavaco, bem como determinam o
desempenho da ferramenta, consumo de energia e qualidade do produto. Dentre

esses parametros pode-se destacar:
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a) Velocidade de Avanco (vy)

E o deslocamento do eixo da ferramenta no sentido axial, € normalmente
expressa em milimetros por minuto ou milimetros por rotacdo. Para uma
determinada combinacdo entre material usinado e o material da ferramenta, o
avanco € limitado pela resisténcia mecéanica, qual pode fletir ou até mesmo quebrar

a broca, ou pelas caracteristicas da maquina.
V. = f.n  [mm/min] (3.1)

Em que: f = avanco da ferramenta [mm];
n = numero de rotacOes da ferramenta [rpm].

b) Espessura de usinagem (h): é proporcional ao avanco e €é medida

perpendicularmente ao gume (Figura 12).

fj [0)
h =~ .sen| — mm 3.2
; ’ [mm] (3.2)
Em que: o = angulo da ponta da broca [graus];

f = avanco da ferramenta [mm].

c) Profundidade de corte (ap): equivalente a metade do didametro da ferramenta
(Figura 12).

d) Largura de usinagem (b): correspondente ao comprimento de cada gume principal
para o caso de furagdo em cheio (Figura 12).

D
hb=———  [mm] (3.3)
o
2.sen| —
2
Em que: D = diametro da broca [mm];

o = angulo da ponta da broca [graus].



Figura 12 — Largura e profundidade de corte na furagdo (STEMMER, 2001).

e) Velocidade de corte (v¢)

Considerando-se um ponto de referéncia no gume principal da broca, a
velocidade de corte é a velocidade em um determinado instante deste ponto,
segundo a direcdo e sentido de avanco. Deste modo, a velocidade de corte é
sempre referida ao diametro externo da broca (STEMMER, 2005; ANDRADE,
2005).

Assim esses parametros sdo importantes e algumas recomendacdes
para se obter um bom rendimento no processo de furacdo e a qualidade
necessaria da superficie dos furos sdo expostas: o polimento das brocas deve
ser previsto para se evitar o aumento do atrito com o material; evitar a
utilizacdo de brocas que ja tenham sido utilizadas para furar metais, visto que
ha uma tendéncia de encravamento; a retirada frequente da broca do furo
auxilia para eliminar acumulos de cavaco (PLASTICSMAG, 2007; USP, 2007;
VICK, 2007).

Os parametros de corte bem definidos ndo sé levam para uma melhor
gualidade da peca usinada, como reduzem o desgaste da ferramenta. Assim,

na proxima secao é discorrido sobre esse assunto.
3.2.5 Desgaste da ferramenta e critérios de fim-de- vida
A vida da ferramenta € um dos principais critérios de usinabilidade e

pode-se definir como sendo o tempo efetivo de trabalho da ferramenta, até

perder sua capacidade de corte, dentro de um critério previamente
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estabelecido. Existem diversas formas de identificar o fim-de-vida de uma
ferramenta, entre elas a qualidade da superficie da peca usinada, o
aumento da forca de corte, da poténcia consumida, do torque, da forca de
avanco, ruidos considerados anormais, vibracdes excessivas,
sobreaquecimento do gume e outros (STEMMER, 2001; ANDRADE, 2005;
MOCELLIN, 2002).

Em laboratérios, o critério mais utilizado é o desgaste, em razdo da
facilidade de ser quantificado. Os desgastes no flanco e na quina séo
usados como critérios de fim-de-vida pela sua influéncia na qualidade do
furo, especialmente acabamento e dimensdes da peca (CASTILHO, 2005).

Chambers e Bishop (1995) pesquisaram o desgaste da ferramenta
depois da furacdo de materiais compadsitos poliméricos e afirmaram que é
particularmente dificil obter uma boa qualidade do furo feito com uma broca
gasta, para uma montagem precisa de componentes estruturais. Lin e Chen
(1996) também pesquisaram o desgaste de ferramenta, porém, quando
usadas brocas de aco-rapido, eles descobriram que um aumento na
velocidade de corte leva a um aumento do desgaste da ferramenta, o qual,
consequentemente, provoca uma elevacdo na forca de avanco, podendo
prejudicar a qualidade do furo.

Lin e Chen (1996) realizaram um estudo furando um material
composito em alta velocidade e concluiram que um aumento da velocidade
do corte conduz a um desgaste crescente da broca, e isso, por sua vez,
provoca um aumento da forca de avanco (Davim et al, 2004; ARAUJO;
ABRAO; FARIA, 2005).

Durdo et al. (2006) sinalizam que o desgaste das ferramentas é
consequéncia da natureza abrasiva dos materiais poliméricos refor¢cados
com fibra de vidro e da sua baixa condutividade térmica, causando um maior
aquecimento da ferramenta.

O desgaste em brocas também se revela nas guias, nas quinas, no
gume transversal e na superficie de saida (Figura 13). Contudo, em funcgao
dos materiais, geometria e condi¢cbes de corte, pode haver um desgaste

mais acentuado em algumas regides do que em outras.
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Desgaste de cratera Desgaste de gume fransversa

~ Desgaste de flanco
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de quina

Desgaste de guia

Figura 13 — Desgaste de uma broca helicoidal (CASTILHO, 2005).

Pode-se citar as seguintes principais causas de desgaste e avarias nas

ferramentas:

b)

Abraséo;
Adesao;
Difuséo;
Oxidacao;

Deformacéo plastica.

Deformacdo plastica: ocorre quando a resisténcia da ferramenta a altas
temperaturas ndo é mais suficiente para suportar as pressdes de usinagem
(STEMMER, 2001).

Abrasdo: é o arrancamento de finas particulas de material, em
decorréncia do contato e movimento relativo, sob alta pressdo e
temperatura, entre a peca e a ferramenta. Esta forma de desgaste
aumenta com o numero de inclusbes e particulas duras e abrasivas no
material a ser usinado. A resisténcia a abrasdo depende essencialmente
da dureza e dos microconstituintes do material da ferramenta, e quanto
maior a velocidade de corte, maior a intensidade do desgaste da
ferramenta, e a reducdo da resisténcia da ferramenta em altas
temperaturas de trabalho (STEMMER, 2001).
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c) Adesdo: este mecanismo se da em virtude da ruptura dos
microcaldeamentos na face da ferramenta. Os microcaldeamentos ocorrem
por causa da alta temperatura e pressdes presentes na zona de corte e da
interacdo da superficie inferior do cavaco e da superficie da ferramenta,
gue por estarem livres de Oxidos, caldeiam-se por adesado. A prova de que
tais aderéncias podem se formar € o gume postico, composto por
particulas que se soldam na face da ferramenta e apresentam um elevado
grau de deformacéo a frio, isto é, estdo encruadas, duras e resistentes
(STEMMER, 2001; CASTILHO, 2005).

d) Difusao: a difusdo ocorre a temperaturas elevadas quando a ferramenta e o
material possuem elementos com afinidade quimica. Para ferramentas de aco
carbono e aco-rapido, este tipo de desgaste acontece raramente, pois a faixa
de temperatura para ocorrer a difusdo é bem mais elevada que a temperatura
de amolecimento da ferramenta. Diferente é a situa¢cdo nos metais duros, em
gue o fendbmeno pode ocorrer em temperaturas na faixa de 700 a 1300 °C
(STEMMER, 2001; CASTILHO, 2005).

e) Oxidacao: a oxidacao se da em altas temperaturas, quando compostos quimicos
séo formados por reagbes entre a peca e a ferramenta, resultando em uma
pelicula de éxido, que pode ser causa de desgaste. A oxidacdo frequentemente
€ responsavel pela deterioracao do gume secundario de corte, fazendo com que
piore rapidamente a qualidade da superficie das pecas usinadas. A oxidacdo em
baixas temperaturas é normalmente evitada por camadas de material oxidado.
Experiéncias realizadas demonstram que, na usinagem com metal-duro em altas
velocidades, o desgaste € menor em atmosfera neutra do que na presenca do ar
(STEMMER, 2001; CASTILHO, 2005).

Segundo Fernandes et al, um dos maiores problemas apresentados na
usinagem de compoésitos com cargas de fibra de vidro e fibra de carbono é
justamente o desgaste da ferramenta. O cavaco produzido durante a usinagem de
compositos de fibra de carbono é formado por microparticulas muito abrasivas. A
saida ineficiente do cavaco € uma das maiores razfes da alta taxa de desgaste.
Com o desgaste da ferramenta, existe um aumento da forca de corte, gerando uma
maior delaminacdo do material compdsito polimérico reforcado com fibras
(FERNANDES; COOK, 2006).
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Apoés esta breve discussao sobre o desgaste e avarias nas ferramentas se
discutira a questdo da qualidade dos furos, pois o estado de desgaste da broca pode
ser um dos fatores importantes a ser considerados neste aspecto, assim como a

geometria e as condi¢des de corte.

3.3 Qualidade da superficie do furo

Uma superficie lisa pode ser distinguida de uma rugosa de diversas
maneiras. Elas sdo diferentes quando manuseadas e olhadas. A superficie lisa
desliza facilmente através de uma superficie similar, enquanto a rugosa
proporciona uma grande friccdo. Porém, ndo pode-se basear apenas nesses
meétodos qualitativos de verificacdo de rugosidade, ja que eles sdo muito
subjetivos. Por este motivo, sdo necessarios meios numéricos para definir o
quéo rugosa é uma superficie.

Nas aplicagBes de engenharia, a textura da superficie € relacionada com
a funcéo, particularmente quando a superficie de interesse se move em contato
com outra superficie (DAGNALL, 1986). O nome desighado para componentes
gue tenham superficies funcionais de componentes, sejam eles mecanicos,
opticos, eletroeletrénicos, biomédicos ou de outro tipo e natureza, € superficie
técnica (BET, 1999).

A qualidade dos furos pode ser critica na vida de unides rebitadas, para
uma das finalidades que os furos sdo usados. Aspectos do furo como
ondulacbes e rugosidade da parede do furo, retitude axial, conicidade e
circularidade da secdo podem causar um nivel de tensdo em rebites, originando
uma fratura. A furacao € particularmente uma operacao delicada para laminados
de materiais compadsitos porque as grandes for¢cas concentradas geradas podem
levar a um dano extenso (MOHAN et al, 2007; SONBATY; KHASHABA;
MACHLY, 2004).

Na Figura 14, € esquematizada uma ampliacdo parcial, simplificada e
esquematica de uma secdo de um corpo técnico. Nesta figura, é possivel
distinguir duas regides, sendo que a primeira, denominada de superficie,
apresenta a textura do componente, e a segunda, denominada de integridade

da superficie, que € uma camada logo abaixo da primeira.
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Figura 14 — Secao simulada da superficie de uma peca com suas camadas inferiores

(BET, 1999).

O foco deste trabalho é a andlise das propriedades da superficie do furo em

funcdo das grandezas de corte, como sera abordado a seguir:

a) Qualidade da superficie na furagéo:

Rugosidade: consiste nas irregularidades mais finas que geralmente resultam
da acdo inerente ao processo de producdo. Na fabricacdo de pecas, ndo é
possivel produzir superficies ideais. As superficies de uma peca sdo, se
observadas ao microscopio, dotadas de regibes com maiores ou menores
planicidades, que sdo definidas como sendo rugosidades da peca, mesmo
gue essas superficies, num aspecto macroscopico, parecam perfeitamente
lisas (KONIG; KLOCKE, 1997).

Rebarbas: rebarbas significam arestas ou pedacos de material proeminentes,
indesejaveis nas pecas. No processo de furacdo, as rebarbas podem surgir
na borda do furo, tanto na entrada quanto na saida. A forma e a dimenséo da
rebarba dependem principalmente das condicbes da ferramenta, da
velocidade de corte e avanco utilizados. Diferentemente dos metais, em que a
rebarba na entrada do furo é formada pelo escoamento plastico do material e
na saida do furo formada pela conformacédo do material devido as altas taxas

de compresséo no centro do furo, as rebarbas nos materiais compositos sao



originadas pela delaminacdo do compdsito, juntamente com corte ineficiente
das fibras ou das particulas, ficando pedacos salientes na pec¢a usinada.
Quebra da borda do furo (lascamento): € ocasionada pelo choque mecéanico
em virtude do corte ndo continuo ou quando o material apresenta trincas ou
defeitos. As trincas sdo causadas por tensdo de compressdo na area de
contato entre o material usinado e a broca. As trincas iniciadas na superficie
se propagam inclinadas a superficie do material, resultando em lascamentos.
Marcas na parede do furo: normalmente as marcas na parede do furo séo
provenientes da quina e da guia da ferramenta, neste caso a broca.
Integridade da superficie: na usinagem, é inevitavel que o processo provoque
alteracbes na superficie usinada. Uma ferramenta muito afiada que trabalha em
materiais ducteis provoca uma pressdo suficiente para romper as ligacdes
atbmicas ou moleculares, causando um grande numero de deslocamentos,
sem produzir grandes deformacgfes plasticas a distancias da ordem de alguns
micrometros da regido de corte. Quando se tem uma ferramenta ndo afiada,
geralmente acontece um processo de recalque, com uma deformacéo plastica
mais profunda. A integridade da superficie vai além do que pode ser observado
na superficie do material, abrangendo transformacgdes na micro- estrutura, zona
termicamente afetada, microtrincas, tensdes residuais e deformagdes plasticas.
Na Figura 15 representa-se um diagrama ilustrando a classificacdo dos

principais elementos que definem a integridade da superficie.
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Tribolégicos
sAtrito
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Aspectos
Metalargicos

*Microestrutura
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*Magnéticos
«Opticos

«Elétricos

Figura 15 — Representacdo esquematica dos fatores que definem a
integridade da superficie de um produto acabado (ALVAREZ, 2006).




41

E consenso que a altura da rugosidade é o fator mais importante da textura da

superficie. O parametro mais utilizado para a verificacdo da rugosidade

é a

rugosidade média R,, que também € o conceito mais antigo de rugosidade ainda em

uso. A rugosidade média R, € o valor médio aritmético de todos os desvios do

de rugosidade da linha média dentro do comprimento de medicdo “Im”.

perfil

Sua

disseminacgdo pode ser atribuida a maior facilidade de obtencdo, usando aparelhos

analégicos simples. Matematicamente é expressa como:

1 ¢lm
R, == y(ola:

A representacao grafica desta operacdo numérica é ilustrada na Figura 16.

Linha Média

Figura 16 - llustragdo do parametro de rugosidade R, em funcéo da distancia
pela altura e profundidade de picos e vales, respectivamente.

O parametro R; é calculado pela média das distancias pico-a-vale de

(3.4)

cinco

comprimentos de amostragem, sendo assim, mais sensivel a picos ou vales locais. E

utiizado para o monitoramento de processos de fabricagdo, sobretudo em

superficies de apoio, deslizamento e de ajustes mecanicos. Matematicamente é

expresso como.

R =2 (Ru+ Ry + Ryt Ryt R)

A representacédo grafica desta operacdo numérica € ilustrada na Figura 17.

Figura 17 - llustracéo do parametro de rugosidade R, evidenciando o comprimento
de medi¢ao unitario “l,” dentro do comprimento de medicao “I,".

(3.5)
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As recomendacbes para se obter um bom rendimento e qualidade da
superficie de um plastico termofixo podem seguir as mesmas para materiais
termoplasticos. Por fim, os autores concluem que brocas com geometria para a
usinagem de metal ndo sdo adequadas na usinagem de materiais compaositos
poliméricos e os danos causados por tais brocas sédo frequentemente observados
em estruturas de aeronaves (DURAO et al, 2006; ABRAO et al, 2007).

ApOs apresentadas as informagBes mais relevantes sobre a qualidade no
processo de furacdo, com foco em materiais compdsitos, na proxima secdo é
dissertado a respeito das generalidades especificas na furacdo de materiais

compasitos que afetam diretamente a qualidade do furo.

3.4 Furacédo de materiais compdésitos

A usinagem de materiais compdsitos surge da necessidade de se efetuar
montagens de diversas pecas num conjunto para formar um produto final ou da
necessidade de se cumprir tolerancias apertadas, que ndo possam ser obtidas pelos
meios tradicionais de fabricacdo destes materiais. Entdo, a usinagem necessita de
uma precisdo especifica para assegurar a estabilidade dimensional e obter uma
melhor produtividade do componente. A furacdo é uma operacdo essencial para a
montagem de estruturas de automdveis e avides. A vida da unido pode ser
criticamente afetada pela qualidade dos furos. Por exemplo, mais de 100.000 furos
sao feitos para a montagem de um pequeno avido;, em um grande aviao de
passageiros, milhdes de furos séo feitos, a maioria para rebites, porcas e parafusos.
Quase 50% do custo de fuselagem s&o derivados da montagem. A usinagem de
plastico reforcado com fibra de vidro é bastante diferente de metais e resulta em
muitos efeitos indesejaveis, como um rapido desgaste da ferramenta, rugosidade
elevada da superficie acabada e defeitos de integridade causados por trincas de
delaminacdo (SONBATY; KHASHABA; MACHLY, 2004; DURAO et al, 2006;
MOHAN et al, 2007).

A Figura 18 revela que fatores como parametros de corte e geometria/material
da ferramenta devem ser selecionados cuidadosamente objetivando o melhor
desempenho da operacédo de furagcdo, como, por exemplo, melhor qualidade do furo,
gue representa um minimo dano para o componente usinado e uma superficie

satisfatoria.
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geometria
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Figural8 — Principais aspectos a serem considerados na furacdo de plasticos refor¢cados
com fibra (ABRAO et al, 2007).

Araujo et al. (2005) estudaram o comportamento de um compdsito polimérico
reforcado com fibra de vidro durante a operacdo de furacéo, variando os parametros
velocidade de corte e avanco. Todos os furos foram realizados com uma broca de
aco-rapido comum. Para a realizagédo dos furos, foram utilizadas trés velocidades de
corte (30, 60 e 90 m/min) e trés avancos (0,1 — 0,5 e 1 mm). E interessante ressaltar
ainda que, apos a realizacdo dos testes, a broca de aco-rapido ndo apresentou

sinais de desgaste. Ap0s o0s testes, a rugosidade R, da parede dos furos foi medida.

Notou-se a elevacdo da rugosidade com o aumento do avanco, devido aos sulcos
produzidos pela broca na parede do furo. Um aumento do avanco é claramente
acompanhado por um aumento crescente no valor da rugosidade. Em sua pesquisa,
0s autores concluem que a qualidade do furo é inversamente proporcional a
velocidade de corte e de avanco, sendo este Ultimo o mais influente.

Mohan et al. (2007) avaliaram os parametros de furacdo e os parametros da
amostra, que foram a velocidade, avanco, diametros da broca e espessura do
composito. O principal objetivo do estudo foi determinar os fatores e combinagdes de
fatores que influenciam na delaminacdo, usando o método Taguchi e metodologia de
superficie de resposta e para alcancar a eficiéncia de usinagem, condicdes que
resultariam na delaminagdo minima. As brocas de metal-duro usadas no experimento

foram de 3, 6, 10 e 12 mm de diametro. Mohan (2007) concluiu que o avanco,



velocidade de corte e espessura do material sdo vistos como 0s maiores contribuidores
para o efeito de delaminacdo. Segundo o autor, o uso de uma alta velocidade de corte
(50 m/min) e baixo avanco (50 mm/min) favorece para minima delaminacdo na entrada
e saida do furo, um melhor acabamento da superficie e vida da ferramenta. Os
resultados experimentais indicam que a espessura da amostra, o avanco e a velocidade
de corte s&o considerados os fatores mais significantes para a delaminagéo.

Mohan et al. (2005), em outra pesquisa, avaliaram a influéncia do avanco e
didmetro da broca na forca de avanco e torque durante a furacéo. A furacao foi realizada
em laminados de plastico reforcado com fibra de vidro, com uma fresadora CNC. Os
parametros de usinagem como didmetro da broca, velocidade de avanco e corte foram
observadas em relagéo a trincas, rebarbas e lascamentos. A escolha da velocidade
constante foi baseada em outros trabalhos, onde o efeito da velocidade de corte foi
menos significativa para o resultado. Entre o torque e os parametros de corte como
velocidade de avango e diametro da broca existe uma relacdo nao linear. Os autores
concluem que a forca de avanco e torque, resultado da relagdo empirica, mostram uma
boa aceitacdo com os dados experimentais na faixa de avanco entre 0,1 — 0,5 mm.

Durdo et al. (2006) analisaram com raio X os resultados obtidos mediante o
uso de diversas geometrias de broca helicoidal, bi-diametral e Dagger com angulo
de ponta de 118° 118° e 30°, respectivamente, e uma broca com ponta W em
furacdo de placas carbono/epOxi. Todas as brocas usadas nos ensaios sdo de
metal-duro com um diametro de 6 mm. Para os autores, a geometria das brocas &
um fator importante na obtencdo de furos em laminados, de qualidade aceitavel. A

figura 19 mostra uma radiografia dos furos realizados com diferentes brocas.

!.f‘:"'r g

Figura 19 — Radiografia de pecas furadas com: a) broca helicoidal; b) broca Dagger; c)
broca com ponta em W (DURAO et al. 2006).

Como resultados mais expressivos, salientaram que a broca com ponta em W
parece ser uma boa opcao para este tipo de laminado, no entanto devera ser
adotada uma estratégia de avanco variavel, para evitar o descolamento na ultima

camada, que agrava a diametro delaminado. E que a broca Dagger permitiu que a
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furacdo fosse realizada com forcas axiais mais baixas, porém necessita de uma
operacdo complementar de acabamento com alargador ou outra ferramenta, até
mesmo pela rebarba que fica nas pecas, e que tem de ser retirada por questdes de
acabamento superficial e estéticas, que ndo podem deixar de ser consideradas.
Sonbaty, Khashaba e Machly (2004) investigaram a influéncia de alguns
parametros na forca de avanco, torque e rugosidade no processo de furacdo de
materiais compoésitos. Esses parametros incluem velocidade de corte, avanco,
didmetro da broca e volume de fibra. O material compésito foi confeccionado com
orientacdo randdémica de fibra de vidro reforcado com epo6xi, com varios valores de
carga. Os resultados indicaram que o ponto de inicio do ciclo de torque é atrasado
em alguns segundos (dependendo do valor de avanco) em relacdo a forca de
avanco. Depois de alcancado o valor maximo da for¢ca de avanco, tal valor diminui
gradualmente conforme a completa entrada da broca e cai para zero com a saida da
broca do laminado. Em contraste, o torque foi gradualmente aumentado até o final
do ciclo e repentinamente pula para um valor de pico 10 vezes maior que o inicial. A
velocidade de corte tem efeito insignificante na for¢ca de avango e na rugosidade.
Abréo et al. (2007) apresentaram uma pesquisa de literatura sobre a
usinagem de materiais compositos, mais especificamente na furacdo de plastico
reforcados com fibra de vidro e carbono. Aspectos como materiais e geometria de
ferramentas, parametros de usinagem e suas influéncias na forca de avanco e
torque foram pesquisados. Citaram em seu trabalho os materiais de ferramentas

mais empregados conforme Figura 20.

[l Ago Rapido comum
[0 Ago rapido com geometria especial
[ Metal dure

[0 Metal duro com geometria especial

B Diamante policristalino

3%

17%

Figura 20 — Materiais de ferramentas usados na furacao de materiais
compoésitos (ABRAO et al, 2007).
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As seguintes conclusbes podem ser extraidas com observacdes para a
furacdo de materiais compositos poliméricos: (a) este processo produtivo é voltado
para duas principais aplicacdes: producdo de componentes para a industria de
transportes (sobretudo aeronautica, mas também naval e automotiva) e
componentes para a industria eletroeletrbnica (mais especificamente placas de
circuito impresso), (b) grande esforco tem sido feito para um melhor entendimento
do fendmeno vinculado ao mecanismo de corte. Até que o material seja referéncia,
0s compoésitos reforcados com fibra de vidro e fibra de carbono vém sendo
igualmente pesquisados, porém, a resina epoxi é preferida como material da matriz.
Brocas convencionais de aco-rapido sdo usadas na mesma medida que as de metal-
duro, contudo, parece haver uma concordancia entre os autores da necessidade de
desenvolver ferramentas com geometrias especiais para alcancar um melhor
desempenho. (c) os principais fatores usados para avaliar o desempenho do
processo sdo, sem duvida, o dano causado na entrada ou saida e a rugosidade
produzida na parede do furo. Apesar do fato de que esse dano seja frequentemente
mensurado em condi¢cdo da delaminacéo, técnicas empregadas para medir o efeito
dos parametros de corte, velocidade de corte e avanco sobre este dano discorda
consideravelmente: enquanto um grupo de pesquisadores tende a medir o dano
diretamente (utilizando parametros, assim como largura do dano, area delaminada
ou fator de delaminacédo), um segundo grupo de autores mede o dano indiretamente
através da forca de avanco, torque ou poténcia. (d) outro ponto de concordancia
entre autores € a necessidade de desenvolver dispositivos e/ou procedimentos
adequados para possibilitar a reducdo da &rea danificada sem a necessidade de um
suporte, o qual deixa a operacao de furacdo demorada e custosa.

Duréo et el. (2006) estudaram a furacao de trés tipos de materiais obtidos a
partir de pré-preg, por moldagem manual e por RTM (Resin Transfer Moulding), com
0 objetivo de obter furos com boa qualidade, isto €, sem delaminacdo ou outros
defeitos tipicos. Todas as pecas foram furadas com brocas HSS (aco-rapido) de
6mm de didametro e 120° de angulo de ponta, sendo utilizados diferentes parametros
de corte e, em alguns casos, o arrefecimento por liquido lubrirrefrigerante. Durante a
furacédo, foram monitoradas a forca de avango e o torque. A avaliagdo dos furos foi
realizada através da medicdo da rugosidade da parede do furo e da radiografia.

Como resultado final a utilizacdo de uma pré-furacdo na peca a um diametro 0,6d
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permite uma reducdo das forgas axiais durante a furagdo final, o que favorece a
obtencéo de furos sem delaminagao.

Westrupp (2008) realizou estudos no mesmo material utilizado no presente
trabalho, porém em ensaios de torneamento. Em sua pesquisa concluiu que o
composito com 20% de carga metélica, avanco de 0,2 mm e v, de 400 m/min
proporciona o melhor desempenho para o uso em moldes de inje¢éo.

Os estudos realizados na furacdo de materiais compdsitos poliméricos se
concentram em resinas termofixa e fibras de vidro e carbono. Isto ndo quer dizer que
somente tais materiais sdo importantes, visto que sempre estdo desenvolvendo
novos materiais e com novas composic¢des. Portanto, estes novos materiais também
devem ser estudados.

Visto o0s principais direcionamentos nas pesquisas de varios autores
referentes aos parametros de corte na usinagem de materiais compaositos, a seguir €

feita uma releitura atentando para a qualidade do furo em materiais compaésitos.
3.4.1 Qualidade nos materiais compdositos

Araujo, Abrdo e Faria (2005) dividem os defeitos causados pela operacdo de
furacdo nos materiais compositos em: danos a entrada do furo, defeitos de
circularidade e danos ocasionados pela temperatura na parede do furo e

delaminacéo na saida do furo (Figura 21).

Figura 21 — Efeito de delaminagao na furacdo de material compdsito com carga de
fibras (ARAUJO; ABRAO; FARIA, 2005).

Para Abrdao et al. (2007), referindo-se a qualidade do componente
usinado, os principais defeitos relatados sdo a delaminacdo da superficie,
arrancamento da fibra/resina (Figura 22) e rugosidade inadequada na parede

do furo.
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Figura 22 — Imagem feita por um microscépio eletrénico por varredura mostrando
0 arrancamento e quebra das fibras de um material compésito apds a usinagem
(PALANIKUMAR, 2006).

Lachaud et al. (2001) classificaram os danos da furacdo de materiais
compositos poliméricos em quatro categorias: delaminacdo na entrada do furo,
defeitos geométricos, danos relacionados a temperatura e delaminagdo na saida da
broca.

Na pesquisa realizada por El-Sonbaty et al. (2004), os resultados indicam que
a velocidade de corte e o avanco tém um efeito insignificante na rugosidade.
Também percebe-se que, com o aumento da velocidade de corte, melhora-se a
gualidade da superficie. O referido comportamento € devido a diminuicdo da forca
de avanco. Outro fator que melhorou a rugosidade foi o aumento da quantidade de
carga de fibra de vidro. Deve-se isto a melhora da condutividade térmica, visto que
para a fibra de vidro e resina epdxi sdo 1,04 e 0,21 W/m °C, respectivamente.

O maior dano € certamente a delaminacao, que pode ocorrer tanto na entrada
como na saida da peca a ser trabalhada. A delaminacdo na saida é mais extensa e
considerada mais grave. Em estudos recentes, tem-se observado que a extensao da
delaminacao esta ligada a forca de avanco, propriedades do material e velocidade
(MOHAN et al, 2007).

Khashaba (2003) acrescenta que, em decorréncia do fato de a furagéo ser
tipicamente uma operacao final, pois alargamento € raramente usado em materiais
poliméricos, a delaminagédo € responséavel pela rejeicdo de aproximadamente 60%
dos componentes produzidos pela indlstria aeroespacial. A qualidade dos furos na
superficie da parede, levando em consideracdo a rugosidade, por exemplo, pode

causar elevada tensao no rebite, conduzindo a sua falha.
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Segundo Durao et al. (2006), a delaminacdo pode ocorrer na zona de entrada
da broca na peca, por efeito de descascamento ou por efeito de puncdo da ponta da
broca sobre as camadas inferiores da peca, abaixo da ponta da broca. As tensdes
térmicas que se desenvolvem durante a furacdo, ao provocarem um certo
amaciamento da matriz, também podem facilitar a ocorréncia de delaminacéao.

Araujo, Abrdo e Faria (2005) salientaram que o defeito de circularidade esta
vinculado ao angulo formado pela direcdo das fibras de vidro da malha e pela
direcdo da borda de corte. Dependendo da angulacdo da borda de corte, e antes do
corte propriamente dito, as fibras estdo sujeitas a forcas alternadas de
torcdo/compresséao, deixando uma forma eliptica no furo.

Outro problema comum s&o os danos causados pela temperatura, em geral,
provenientes do atrito entre as fibras e os gumes secundarios da broca. Este atrito
pode acarretar danos na parede do furo, aumentando assim a probabilidade de
rasgarem fibras devido & acdo mecéanica dos gumes secundarios. Em casos nos
qguais a furacdo com baixa velocidade de avanco e alta velocidade de corte leva ao
aumento de temperatura gerada, tem-se ainda a contribuicdo do baixo coeficiente de
conducédo térmica e baixa temperatura de transicdo dos plasticos. O acumulo de
calor ao redor do gume destroi a estabilidade da matriz e produz uma superficie
crespa e rugosa (SONBATY; KHASHABA; MACHLY, 2004).

Piquet et al (2000) investigaram os efeitos da geometria da ferramenta na
gualidade da furacdo em laminas de carbono/epéxi. Seus estudos mostraram que,
utiizando uma broca convencional helicoidal, para se obter bons resultados, é
necessario fazer um pré-furo a fim de neutralizar o gume principal.

Sabendo que o torque e a forca de avanco também afetam na qualidade do

furo, na proxima secao € discorrido mais profundamente sobre este assunto.

3.4.2 Torque e forca de avanco nos materiais compos  itos

A relacdo entre os parametros de usinagem e forca de avanco, torque e forca
de cisalhamento, na furacdo de materiais compdsitos poliméricos, é objeto de varias
pesquisas devido ao fato que eles afetam a qualidade do furo.

Davim et al. (2004) estudaram o comportamento de duas brocas de metal-

duro com geometrias diferentes na usinagem de PRFV. Os resultados apontam que
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a forca de avanco aumenta com a velocidade de avanco, todavia, baixos valores
foram observados quando usada a broca Brad & Spur.

O trabalho experimental conduzido por Ogawa et al. (1997) envolveu furacao
de PRFV com uma broca de metal-duro com 1 milimetro de didametro. Os autores
concluiram que a forca de avanco € drasticamente reduzida quando o furo é pré-
furado com diametro de 0,4 mm ou maior.

Langella, Nele e Maio (2005) criaram um modelo para prever a forca de
avanco e torque na furacdo de materiais compdsitos que permite uma aproximacao
para definir a geometria e os parametros de corte.

Segundo Sonbaty et al. (2004), o aumento da velocidade de corte e de
avanco ir4 reduzir o tempo de usinagem, e consequentemente, aumentar a
produtividade. Por outro lado, muitos defeitos foram verificados em razédo do
aumento da forca de avanco, torque e temperatura de corte na usinagem de fibra de
vidro/epoéxi. Tais efeitos incluem delaminacdo na entrada e na saida da broca,
guebra da matriz, queima da matriz na borda do furo, descolamento entre a fibra e a
matriz. Em seus estudos, utilizaram uma broca de 8 a 13 milimetros de diametro e
velocidade de corte média de 35 m/min e velocidade de avanco de 0,05 até 0,23
mm, 0s resultados sugerem que o ponto de inicio do ciclo de torque é atrasado em
alguns segundos (dependendo do valor de avanc¢o) em relacdo a forca de avanco.
Neste momento, é consumada a penetracdo do gume. Depois de alcancado o valor
maximo da forca de corte, este valor diminui gradualmente conforme a completa
entrada da broca e cai para zero com a saida da broca do laminado. Perceberam
também que existe uma queda gradual na for¢a de avanco durante a entrada total
da broca (ap6s o valor de pico), talvez devido ao amolecimento da matriz pelo calor
gerado no processo de furacdo. Depois de alcancado o valor maximo da forca de
avanco, este valor diminui gradualmente conforme a completa entrada da broca e cai
para zero com a saida da broca do laminado. Em contraste, o torque € gradualmente
aumentado até o final do ciclo e de repente pula para um valor de pico 10 vezes
maior. Tal comportamento € decorrente de fibras ndo cortadas na ultima camada.
Entdo um alto torque é necessario para superar o atrito entre a borda e as fibras nao
cortadas no fim do ciclo de furagéo.

Durédo et. al (2006) utilizaram uma broca de aco-rapido com 6 mm de
diametro e 120° de angulo de ponta, nos ensaios de furacdo de fibra de

vidro/epéxi. Perceberam que a evolucdo da for¢ca axial ao longo da furacdo
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segue uma curva tipica. H4& uma subida inicial do valor da forca, que
corresponde a entrada da ponta da broca na peca. Correspondendo a entrada
do maior diametro da broca na peca, o valor da forca sobe de modo apreciavel,
mantendo-se razoavelmente estavel, enquanto toda a broca se encontra em
contacto com a peca, o que acontece durante um curto periodo de tempo.
Segue-se um decréscimo rapido da forca, & medida que a broca deixa de estar
em contacto com a peca, isto €, quando a atravessa completamente. Neste
estagio, a forca reduz-se a zero.

O momento torcor ou torque (ver Figura 23), segue uma evolucao mais
suave, cujo aumento se deve a resisténcia das fibras ao corte e a existéncia de
atrito ferramenta/peca. Conforme se pode verificar na figura, mesmo apdés o
corte estar completo, ou seja, a broca ter saido do canal do furo, existe um

torque residual, devido ao atrito ferramenta/peca.
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Figura 23 — Curvas tipicas de forca de avanco (curva superior) e torque (curva
inferior) (DURAO et al. (2006).
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A forca axial maxima é atingida rapidamente, decrescendo a proporcéao
gue a ponta da broca deixa de estar em contato com a peca. O momento torcor
mantém-se mais estavel ao longo do processo de furagdo, j4 que corresponde
ao esforco necessério para vencer a forca de atrito que € gerada entre a broca e
as paredes do furo. Este binario continua existindo mesmo depois da fase de
finalizacado, pois existe atrito entre a broca e a peca até a retirada da broca.

No trabalho de Durdo et. al (2006), sdo mostrados os valores médios
obtidos para a forca axial e o torque (Tabela 1), na realizacdo de 4 furos em
condicOes idénticas para cada situacao em resina epOxi reforcada com fibra de
vidro, porém utilizando brocas com diferentes geometrias, mas com igual

didmetro (g = 6 mm).
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Tabela 1 — Forgas de avanco e torque durante a furagdo de resina epoxi reforcada com fibra
de vidro (DURAO et al. (2006).

Descricdo Forca axial [N] Torque [Nm]
Helicoidal 113,8 0,373
Helicoidal com pré-furo 1,1 mm 83,7 0,355
Ponta em W 124,2 0,258
Dagger 76,1 0,730
Bi-diametral 71,3 0,284

Durdo (2006) concluiu que a furacdo com pré-furo reduz a forgca de avanco, e
a Unica broca que alcancou valores de forca de avanco da mesma ordem de
grandeza foi a Dagger, cuja geometria muito particular possibilita a realizacdo de
furos com forcas axiais mais baixas, se bem que a custa de um esforco por atrito
mais elevado. Os valores do torque sao sempre baixos, e ndo se verificaram

variacdes significativas entre os varios ensaios.
3.5 Consideracfes finais

As recentes pesquisas tém mostrado que para a usinagem de materiais
compasitos, seja reforcado com fibras de vidro/carbono ou particulas de aluminio,
existe uma tendéncia para o uso de brocas de metal-duro e principalmente com
geometrias especiais.

A utilizacdo de metal-duro nas ferramentas € necessaria devido a natureza
abrasiva das cargas aplicadas na matriz epoxilica, além do que, o uso de diamante
para a usinagem de materiais compositos torna-se caro.

Porém, o maior desafio dos pesquisadores é encontrar a melhor geometria
para a usinagem de materiais compadsitos. Muito tem se estudado e realizado
diferentes experimentos com diversas geometrias e tipos de brocas, buscando a
melhor qualidade do furo, ao longo de toda a parede e em particular as suas
caracteristicas na entrada e saida.

O presente trabalho vem contribuir com um estudo de mais um tipo de
geometria de broca, fabricado especialmente para materiais compdsitos, e sera
apresentado nos préximos capitulos.

Entretanto, vale destacar que foram encontrados poucos trabalhos que
apresentassem estudos de usinagem de material compdsito com carga metalica de
p6 de ferro. Assim, no préximo capitulo é apresentado o material compdsito que sera

ensaiado, bem como, os métodos e equipamentos utilizados.
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4  MATERIAIS, METODOS E EQUIPAMENTOS

Neste capitulo tem-se a metodologia aplicada no presente trabalho, como foi
realizada e o0s equipamentos utilizados. A pesquisa € um conjunto de acobes
efetuadas para responder perguntas que o pesquisador faz a respeito do seu objeto
de estudo. Isto, para encontrar a solugéo de um problema.

Em um primeiro momento, € descrito o corpo de prova, justificada a geometria
escolhida, reveladas a sua composicao e propriedades. Em seguida, séo exibidos os
meios de medicdo usados neste trabalho, com suas caracteristicas principais e onde
foram aplicados.

Também sdo apresentadas, neste capitulo, a maquina-ferramenta utilizada,
as ferramentas de corte e, por fim, as velocidades de corte e de avanco.

Por fim, é descrito o método de fabricacdo dos corpos de prova, mostrando 0s

pontos mais importantes durante o vazamento.

4.1 Corpos de prova

Inicialmente, propbe-se a concepg¢do e a construcdo de um molde para
confeccionar o corpo de prova, que serd de vidro, com 0 objetivo de aproveitar a
gualidade de baixa rugosidade da sua superficie. Este molde sera retangular, com
dimensdes internas de 135 mm de comprimento, 113 mm de largura e 25 mm de
altura. Assim, ird proporcionar um corpo de prova com dimensdes externas nominais
muito proximas das dimensdes internas do molde. Isto, porque o coeficiente de
retracdo da resina epOxi € pequeno, quando curada em condi¢cdes de tempo e de
temperatura controladas.

Tais dimensodes foram escolhidas em fungdo do tamanho da placa de fixacao
do dinambdmetro, pois caso fosse com tamanho superior, as medidas de torque e
forca de avanco nao seriam fidedignas. Outro fator importante € a maximizacdo da
guantidade de furos produzidos em relacdo a quantidade de material moldado.
Deste modo, foi possivel realizar um total de 120 furos por corpo de prova, com 8
milimetros de didametro cada furo. O espacamento entre os furos foi de 3 milimetros
para proporcionar um estudo detalhado dos lascamentos, quando houvesse,

conforme Figura 24.
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Figura 24 — Dimensdes em milimetros do corpo de prova.

Outro motivo em se deixar um espaco de 3 mm entre cada furo é para

minimizar a influéncia de deformacéo e aquecimento entre os furos.

4.1.1 Materiais do corpo de prova

Os materiais escolhidos para a realizacdo do presente trabalho baseiam-se
na pesquisa de Jesus (2005), que desenvolveu um compdésito de resina epdxi com
carga de p6 de ferro para ser utilizado como molde de injecdo de materiais
poliméricos. Nesse trabalho, ficou comprovado que a utilizacdo de tal material
composito, como molde de injecdo, é possivel. Diante dos dados levantados na
referida pesquisa sobre as caracteristicas dos componentes e também em forma de
material compdsito, decidiu-se usar rigorosamente 0s mesmos materiais e métodos
de fabricacéo do trabalho do autor supracitado.

Mesmo tendo conhecimento de que, utilizando as mesmas composicoes,
porém em diferentes corridas, podem-se obter resultados diferenciados, ndo foram
feitos novos ensaios mecanicos destes corpos de prova. Isto se deve ao fator tempo e
custo, mas principalmente pela limitagdo de matéria-prima. Assim, foi escolhido um
material ja pesquisado e estudado. Desta maneira, os cuidados necessarios foram
tomados (proporgcoes de componentes, temperatura, tempo de cura, etc.) para que 0
material produzido no presente trabalho tenha paridade com o material produzido na
pesquisa de Jesus (2005).

Para a preparacdo das formulacbes do corpo de prova, foi usada a resina
epoxi TCR 550 e o endurecedor XR 435, da empresa DOW CHEMICAL COMPANY,
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fornecidos pela CENTRAL FIBER GLASS. Na Tabela 2, pode-se observar as

propriedades mecanicas da resina sem carga.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas da resina sem carga (JESUS, 2005).

. Tensao Maxima Médulo de Elasticidade
Material (MPa) (GPa) Dureza (Shore D)
TCR 550 59 2.8 76

Na Tabela 3, encontram-se os valores médios das propriedades mecanicas

da resina com carga de po de ferro.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas da resina com carga de po6 de ferro (JESUS, 2005).

Formulagcbes | Tensdo Maxima Médulo de Elasticidade Dureza
(P6 de ferro) (MPa) (GPa) (Shore D)
10% 47,0 4.4 84
20% 35,7 6,3 82
30% 35,2 6,1 85

Para carga particulada, foi utilizado o pé de ferro HD177, fornecido pela

BELGO BRASILEIRA. A escolha foi influenciada pela a boa condutividade térmica

do material, permitindo trabalhar no comportamento do compdsito, no que concerne

as caracteristicas térmicas e mecanicas, variando a quantidade de carga metalica

adicionada. Na Figura 25, pode ser visto um grafico que mostra a curva da

frequéncia da distribuicdo do didametro médio das particulas de ferro. Esta analise da

distribuicdo das particulas foi realizada por Jesus (2005). Levando em consideracéo

gue os corpos de prova foram confeccionados com o0 mesmo material, tal analise fica

estendida para o presente trabalho.
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Figura 25 — Distribui¢éo por frequéncia de tamanho das particulas

de ferro usadas nos corpos de prova (JESUS, 2005).
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Percebe-se que a maior parte das particulas (35%) estdo concentradas com
um didmetro médio de 100 um, o que é bom para a qualidade da superficie em
partes que serdo usinadas. Isto, porque quanto maior o tamanho da particula, maior
serd a cavidade na superficie da parede do furo, caso a particula de ferro seja

arrancada da matriz durante a usinagem.

4.2 Meios de medicao

Neste topico, sdo apresentados os equipamentos usados para a realizacdo do

trabalho e os equipamentos para medir e analisar os corpos de prova.

4.2.1 Analise de desgaste da ferramenta, rebarbas e  lascamentos nos furos

O estereoscopio optico (Figura 26), para a medicdo das amostras, € da marca
Zeiss, modelo STEMI SV8, e possui uma camera CCD Leica, onde se pode
fotografar as superficies analisadas, com um aumento de 7 a 70 vezes. Este
equipamento encontra-se no Departamento da Engenharia Mecanica.

O referido equipamento foi utilizado para obter as imagens ampliadas na

entrada e saida do furo a fim de analisar a ocorréncia de lascamentos e rebarbas.

Figura 26 — Estereoscépio com camera CCD.

Também foi utilizado para a analise do desgaste da ferramenta, determinado

pelo desgaste de flanco maximo (Vgmax)-
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4.2.2 Analise de rugosidade na parede do furo

Para a medicdo dos parametros de textura, valeu-se de um rugosimetro da
marca Mahr, modelo Perthometer S2 (Figura 27), com faixa de medicao/resolucao
de +25u/0,8nm - £250u/8nm - £2500/80nm e comprimento de medicdo de 25 mm.
Foram utilizadas a sonda mecéanica da marca Perthen, modelo RHT 6-50, e a ponta
do estilete com raio de 5 um e angulo de 90°. Os parametros de rugosidade R,
(rugosidade média) e R; (profundidade média de rugosidade) foram medidos na

parede do furo, apds o corte do corpo de prova.

Figura 27 — Rugosimetro de bancada.

Os valores da rugosidade representam a média de trés medidas realizadas no
meio da parede do furo, em paralelo ao eixo do furo. Nas medic¢des, foi utilizado um
cut-off de 2,500mmx5, resultando em um comprimento de medic¢éo total de 17,5 mm

com o proposito de atender as especificacdes para medicao.

4.2.3 Analise da textura e microestrutura na parede  do furo

Para a analise da microestrutura do material compésito usinado, foi utilizado
um microscopio eletrénico de varredura (MEV). Este microscépio encontra-se no
LABMAT-UFSC, fabricado pela Philips, modelo XL 30 (Figura 28). Como
caracteristica deste equipamento, as amostras devem ser condutoras, e para iSso

foram metalizadas com uma fina camada de ouro.
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4

Figura 28 — Microscépio eletronico de varredura (MEV) - UFSC

4.2.4 Medicdes da forca de corte e da forca de avan  ¢o

O ensaio expressa a situacao do processo de furagcdo em cheio onde se
deseja a medicéo da forca de avanco e do momento. Para este ensaio, tem-se o
processo real de corte, ao longo da parcela cortante do gume principal,
juntamente com o efeito da parcela de atrito das guias com a parede do furo
(ZEILMANN, 2003). Na figura 29, € mostrado um esquema de ligacdo da
plataforma piezelétrica no computador que fara a aquisicdo dos dados gerados.
A plataforma é dotada de dois canais, um para a aquisicdo do torque e outro
para a aquisicdo da forca de avanco. Cada canal possui amplificador de sinal

independente para evitar interferéncias entre canais.
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piezelétrica de sinais Microcomputador/software

de aquisicdo de dados

Figura 29 — Equipamentos para ensaio de forga [45].
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4.3 Maquina-ferramenta

Os ensaios foram efetuados em uma maquina fresadora CNC de trés eixos,
instalada no Laboratério de Mecéanica de Precisdo (LMP) — UFSC, frabricada pela
Industria Romi S.A., modelo Polaris F400. A poténcia instalada da maquina é de
15kW, rotacdo maxima da arvore principal de 6000 rpm e avan¢o maximo de 30
m/min. O curso dos eixos sao: X = 710 mm, Y = 420 mm, Z = 600 mm. A maquina-

ferramenta € mostrada na Figura 30.

Figura 30 — Fresadora utilizada nos ensaios.
4.4 Ferramentas de corte — brocas de metal-duro e a  ¢o-rapido

Dois tipos de brocas foram usados no presente trabalho, uma de metal-duro
com geometria especial e a outra de ago-rapido convencional. No entanto, a broca
de aco-rapido foi utilizada somente como comparacao, ou seja, para se conhecer as
vantagens da broca de metal-duro.

A broca de metal-duro (Figura 31) foi especialmente projetada para
materiais compostos pela Dormer Tools S.A. e patenteada no Reino Unido, sendo
a patente requerida mundialmente. Ela foi projetada para uso em compostos de
matriz polimérica com ou sem carga. Segundo o referido fabricante, trabalha
igualmente bem em polimero reforgada com fibra de carbono, tal como aquelas
usadas na industria aeroespacial, e polimero reforcada com fibra de vidro,

utilizada na industria automobilistica, esportiva e militar.
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Figura 31 — Broca com geometria especial de metal-duro para materiais compagsitos,

diametro de 8,0 milimetros.

A geometria da ponta das brocas (Figura 32) para materiais compaositos foi
desenvolvida especificamente para reduzir o impacto durante o corte nesses
materiais. O flanco possui trés angulos de saida, reduzindo assim o gume
transversal. O gume principal possui dois angulos, favorecendo o corte das fibras ou
particulas do compadsito, auxiliado pelo angulo de cunha que € menor que uma broca
convencional. O desenho especial da ponta da broca tem como finalidade:

e Diminuir a pressdo em materiais compostos;

e Reduzir o esforgo e o torque, os quais melhoram a eficiéncia do corte — isso, por
sua vez, pode reduzir significativamente o lascamento e a delaminacédo na saida
do furo;

e Baixar a temperatura gerada na area de corte.

Flanco
Quina

Gume
principal

Gume
transversal
reduzido

Figura 32 — Geometria da ponta da broca de metal-duro.

A broca € fabricada com metal-duro micro (menos que 0,6 pum), com
tolerancia do diametro de corte m7 e tolerancia do diametro da haste h6. Como dito
anteriormente, a geometria da ferramenta € especial e o diametro utilizado nos
ensaios é de 8,0 mm. Foi usada como cdédigo interno da Dormer a nomenclatura
R106. A classe de metal-duro desta broca é H10F, que, de acordo com a propria

fabricante, a define como uma classe de microgrdos de metal-duro sem cobertura.
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Recomendada para superligas resistentes ao calor e ligas de titanio com velocidades
de corte muito baixas. A grande resisténcia a choques térmicos e desgaste tipo
entalhe a tornam indicada para cortes longos ou interrompidos.

A titulo de comparacao, foram feitos alguns testes preliminares com uma
broca de aco-rapido convencional, comprada no comércio varejista. O objetivo é
comparar os dois casos, levados ao extremo. De um lado, uma broca de alta
tecnologia com geometria especialmente desenvolvida para usinar material
compaosito, e outro, uma broca comum, com geometria para furar aco, que pode ser

vista na Figura 33.

Figura 33 — Broca de aco-rapido convencional usada nos ensaios, diametro de
8,0 milimetros.

Essa comparacdo se faz necessaria, para se conhecer com precisdo as
vantagens proporcionadas pela broca de metal-duro com geometria especial,
especificamente, na furacdo de materiais compdsitos com carga metélica. A broca
de aco-rdpido comum tem um didmetro de 8 milimetros, ndo possui geometria
especial ou qualquer tipo de revestimento. Sendo comprada no comércio nao
especializado, o fabricante ou origem da broca ndo foram levados em consideracéao,
ja que se busca uma comparacdo extremada. A geometria da ponta da broca pode
ser visualizada na Figura 34, e ndo possui afiacdo especial ou reducédo do gume

transversal.

Flanco Quina
Gume

principal

Gume
transversal

Figura 34 — Geometria da ponta da broca de ago-rapido.
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Alguns angulos da ponta desta broca sao: angulo do gume transversal com
145°, angulo da ponta de 118° e angulo de quina de 120°.

Apés a apresentacao dos materiais e equipamentos usados no trabalho, na
proxima secéo é explanado sobre os pré-ensaios de furacéo realizados com as

brocas supracitadas.

4.5 Pré-ensaios de furacao

Com o objetivo inicial de se escolher os melhores parametros de corte para
realizar a pesquisa, foram feitos pré-ensaios com a broca de acgo-rapido helicoidal e
a broca de metal-duro usinando resina epoxi pura.

Para o avanco, ficou definido o valor de 0,3 mm, que € um avan¢co medio
encontrado nos estudos de furacdo de materiais compdsitos ja citados no
presente trabalho na fundamentacdo tedrica. Isto ocorre devido a falta de
referéncias para a usinagem de materiais compdsitos com as cargas propostas
neste trabalho. Todavia, também foram testados mais dois avancos de 0,1 e 0,6
mm, sendo que, na primeiro, ndo houve grande diferenciacdo na qualidade do
furo em relagcdo ao avango escolhido (0,3 mm). No segundo caso, com um
avanco duas vezes maior que o escolhido, a ferramenta teve uma grande
vibracao.

Para a velocidade de corte, os pré-ensaios foram iniciados com 25 m/min,
seguindo com intervalos de 25 em 25 m/min até 125 m/min, onde a maquina
ferramenta apresentou vibragbes. Assim, ficou decidido utilizar uma velocidade de
corte média, ou seja, 50 e 100 m/min.

Os pré-ensaios mostraram que a resina epOxi pura, quando usinada com as
brocas de acgo-rapido geravam grandes lascas tanto na entrada quanto na saida do

furo, mesmo variando a velocidade de corte.

4.5.1 Parametros de corte Utilizados

Desta forma, para a realizacdo dos ensaios, foram usadas duas velocidades
de corte e um avanco, sendo as velocidades de corte 50 e 100 m/min e o avanco de
0,3 mm. Em cada velocidade de corte, foi utilizada uma broca diferente, totalizando 6

brocas de metal-duro e uma de ago-rapido comum, conforme Tabela 4.
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Tabela 4 — Relacao entre material, velocidade de corte e broca utilizada.

0% Fe 10% Fe 30% Fe
Broca 1* 50 m/min
Broca 2* 100 m/min
Broca 3* 50 m/min
Broca 4* 100 m/min
Broca 5* 50 m/min
Broca 6* 100 m/min
Broca HSS** | 50 m/min

*Broca de metal-duro, **Broca de ago-rapido

Os parametros de corte, aplicados neste trabalho, foram escolhidos
principalmente em fungédo da qualidade do furo produzido. Outro fator importante
gue rege tal escolha foi a quantidade reduzida de brocas e, sobretudo o custo
unitario das ferramentas. Por este motivo, escolheu-se uma uUnica velocidade de
avanco, que, como ja dito anteriormente, € a mais utilizada em furacdo de materiais

compadsitos, e 0s pré-ensaios comprovaram esta tendéncia.

4.6 Caracteristicas do processo de fabricagdo dos ¢ orpos de prova

Os corpos de prova foram preparados em molde de vidro plano cortado de tal
modo que formassem um paralelepipedo, com as faces laterais perpendiculares a
base. A resina epoéxi foi misturada com uma porcentagem de 45% de endurecedor.
Segundo Jesus (2005), tal formulacdo apresenta a maior temperatura de transicao
vitrea (127°), o que indicaria uma resisténcia térmica mais elevada, uma vez que o
molde esta sujeito a temperaturas elevadas durante o processo de injecdo de
termoplasticos. O autor ainda lembra que nédo foi utilizada uma formulagcdo com
maior quantidade de endurecedor, pois tornaria 0 material mais rigido e fragil.

Com base na densidade da resina, endurecedor e p6 de ferro, os pesos foram
calculados previamente para formar a composicdo de 0%, 10% e 30% de po6 de
ferro. ApGs a pesagem dos componentes com uma balanca de precisdo (LABMAT-
UFSC), estes foram misturados a vacuo (Figura 35), para evitar o aparecimento de
bolhas na resina. Em principio, faz-se vacuo por cinco minutos até chegar a -720

mmHg, entdo inicia-se a mistura em baixa rotacédo, para evitar o surgimento de



bolhas, auxiliado por um agitador mecénico (Fisatom — modelo 713A) por mais vinte
minutos.

Figura 35 — Misturador especial a vacuo com
manometro.

Desta forma, a resina ja esta pronta para ser vazada nos moldes, que é
feito com muito cuidado para nao gerar bolhas (Figura 36). Contudo, antes do
vazamento, é aplicado um desmoldante no molde. Ap6s a etapa de preparacao
e vazamento, € feita a cura da resina por 24 horas a temperatura ambiente,
mais 4 horas a 80°C e mais 4 horas a 100°C, conforme trabalhos ja realizados
no CIMJECT-UFSC.

Corpo do
misturador
especial
contendo resina

| Parte superior
. M livre da peca
Resina vazada

Figura 36 — Vazamento da resina epoxi no molde de vidro.
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Por fim, o corpo de prova foi desmoldado e faceada a parte superior livre da
peca vazada, para controle dimensional e para evitar que houvesse um menisco na
superficie da resina moldada.

Em todos os ensaios, a saida da broca estd no lado em que os corpos de
prova foram faceados. Na parte inferior da peca vazada, que nao foi faceado, é a
entrada da broca no corpo de prova. Tal lado ndo foi faceado, pois se valeu das
gualidades do vidro no que diz respeito a baixa rugosidade e planicidade que foram

transferidas para a face do corpo de prova durante o vazamento da resina epoxi.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em

relacdo a fabricacdo dos corpos de prova em resina epoxi com e sem carga de

po6 de ferro e em relacdo aos ensaios de furacdo. Inicialmente, é mostrado esse

material cortado, com o objetivo de conhecer as caracteristicas internas dos

corpos de prova, apdés os ensaios de furacdo. Posteriormente aos ensaios de

furacdo, é feita uma avaliacdo da qualidade do furo nesses corpos de prova.

Para cada composicéo de resina epoxi com e sem carga, é avaliada a qualidade

do furo, e segue na seguinte ordem:

a)

b)

d)

Avaliacdo da textura e microestrutura na parede do furo, utilizando
um microscopio eletrébnico de varredura. Assim, € exibida, com

maior exatidao, a superficie da parede do furo;
Analise do perfil de rugosidade na parede do furo;

Analise dos cavacos, produzidos durante a usinagem. Esta analise

€ importante para entender o comportamento do corte do material,

Determinagdo das rebarbas e lascamentos na borda do furo, ou
seja, € determinada, quantitativamente, a abrangéncia das

rebarbas e lascamentos na borda do furo;

Analise da rugosidade na parede do furo para todos os ensaios,
em funcdo de dois parametros de rugosidade, que sdo: R, e R;. Os
parametros R, e R, s&o comumente usados na industria, tanto pela
rapida obtencdo, como pela facil interpretacdo dos dados gerados

pelo rugosimetro.

Em seguida, sao efetuadas as andlises da forca de avanco e do torque, em

gue se mostram as curvas geradas na aquisicdo de dados pelo dinamdémetro

piezelétrico.

Por fim, tem-se uma avaliacdo do desgaste das ferramentas,

mostrando a influéncia abrasiva que o material compdsito possui sobre o metal-

duro.
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5.1 Caracterizagéo do corpo de prova

E de suma importancia conhecer as caracteristicas do corpo de prova
antes de qualquer avaliacdo pos-usinagem. Com esse intuito, foi realizado um
corte vertical e outro horizontal no meio do corpo de prova para verificar o
comportamento da carga e da resina apés a cura. Este procedimento é
necessario, visto que podem surgir bolhas na resina ou decantacdo da carga
metdalica. Para facilitar a visualizacdo, foi usado um recurso do microscopio

eletrénico de varredura, chamado de contraste BSE (elétrons retroespalhados).

5.1.1 Corte vertical do corpo de prova

O corte vertical tem como objetivo verificar a sedimentacdo da carga
metalica e a presenca de vazios, se houver, ao longo do plano vertical do corpo
de prova. Este corte é feito no meio do corpo de prova (Figura 37), e a area

analisada esta situada entre furos.

Figura 37 — Corte vertical A-A do corpo de prova com carga de pé de ferro.

e Corpo de prova de resina epoxi sem carga metalica

O corte da amostra foi feito no centro do corpo de prova entre dois furos, com o
propdsito de verificar se existem vazios no material. Depois de cortada, a amostra foi

polida e examinada minuciosamente no microscopio eletrénico de varredura por toda
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sua extensdo e pode ser vista a parte superior da amostra, ou seja, a entrada do
furo, na Figura 38.

o

Borda superior
(entrada da broca)

<— Borda lateral com *
. _corte irregular

; ‘ACC.V 'Spot Magn Det WD |—| 1 mm
15.0kv 45 20x SE 11.8 Epoxi

Figura 38 — Analise da amostra da superficie da resina epéxi sem carga metalica,
retirada do centro do corpo de prova em um corte vertical .

A amostra ndo apresenta sinal de vazios, inclusbes, ou qualquer outra

anomalia que pudesse vir a ocorrer e a influenciar a sua usinagem.
e Corpo de prova de resina ep6xi com 10% de carga met  alica

Tal corte foi realizado no meio do corpo de prova, entre dois furos. Na Figura
39, é mostrada a parte superior do corpo de prova, no sentido que foi fabricado. Este

lado corresponde a saida da broca no material durante os ensaios de furacao.
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Figura 39 — Amostra do corpo de prova com sedimentacao da carga
metdlica com detalhe na parte que corresponde a entrada da broca no material.
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Pode ser notado que ocorreu uma pequena sedimentacao da carga durante o
processo de cura da resina epoxi. A principio, assume-se que tal sedimentacdo nao
influencia diretamente nos ensaios de usinagem, pois a faixa sedimentada é
pequena ( < 1 mm), representando menos que 5 % na espessura total. Tal faixa
possui uma sedimentacdo de 18% da carga metalica em relacdo a area que nao foi
afetada pela sedimentacao.

Na Figura 40, é vista uma sedimentacdo mais acentuada da carga metalica
em uma faixa de aproximadamente 950 um na parte inferior do corpo de prova. Esta
parte inferior corresponde a entrada da broca no material nos ensaios de furacao.
Existe a perspectiva de que a referida sedimentacdo possa comprometer a
usinagem e a qualidade dos furos, fatos estes que serdo analisados nas secdes
seguintes. A faixa com sedimentagcdo corresponde a um aumento de 27% na
guantidade de particulas de ferro em relacdo ao resto do corpo de prova. Assim,

admite-se que a distribuicdo presente ndo comprometera a furacdo do material.

P _'."‘,g' ;-, 4
¥, Faixa com .

.:sedimentagéo - P
o gy
S s o 7%

AccV  Spot Magn Det WD b——m
150kvV 40 20x BSE 12.7 EpoxilFe

Figura 40 — Amostra do corpo de prova com sedimentacao da carga
metdlica detalhando a parte que corresponde a entrada da broca no material.

e Corpo de prova de resina epoxi com 30% de carga met  alica

O corte vertical entre os furos mostra principalmente a sedimentacdo da carga,
se houver. Observando a Figura 41, € possivel perceber que a carga esta muito bem
distribuida e que ndo possui nenhum sinal significativo de sedimentacdo, ao

contrario do que ocorreu com o corpo de prova com 10 % de carga metalica.
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AccV Spot Magn Det WD ———— 1mm
10.0 KV 4.0 20x BSE 10.2 Epoxi/Fe

Figura 41 — Distribuicdo da carga metalica na resina epOxi para 0 corpo de prova com
30% de carga metalica.

5.1.2 Corte horizontal do corpo de prova

O corte horizontal tem como objetivo mostrar a distribuicdo da carga
metalica e a presenca de vazios, se houver, na secdo média no plano horizontal
do corpo de prova. Sabendo que a sedimentacdo se da na vertical por efeito da
forca gravitacional, o corte horizontal torna-se um parametro para verificar a
distribuicdo da carga metdlica, em relacdo a aglomerados ou dispersdes das
particulas de ferro, pois a forca gravitacional age em um so6 sentido e direcao,
ou seja, vertical. Este corte é feito no centro da espessura da parede do corpo

de prova, como exibido na figura 42.

B

Figura 42 — Corte horizontal B-B do corpo de prova no centro da espessura
da parede.
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O corte horizontal ndo foi feito na resina epoxi pura, pois, como a resina nao
possui carga e é transllcida, todas as analises foram realizadas com o corte vertical,

visto que isto nao influenciaria no resultado.

e Corpo de prova de resina epoxi com 10% de carga met  alica

Este corte tem como objetivo mostrar a distribuicdo da carga metalica na
resina epoxi no plano na secdo média do corpo de prova. A amostra foi retirada do
centro do corpo de prova. E possivel ver, na Figura 43, uma distribuicdo
relativamente uniforme da carga metdlica, com diferentes tamanhos de particulas na
resina epoxi. A carga metalica sdo as particulas mais claras. Nao se percebe a

presenca de vazios.

Fa H Vo m,
AccV Spot Magn
=315.0kV 40 20x BSE 10.0 EpoxifFe
V4 S, 5 * e, @

Figura 43 — Distribuicio da carga metalica — patl’culas de ferro — em um corte horizontal
no centro da espessura do corpo de prova de resina epdxi com 10% de carga metélica
(MEV — BSE)

e Corpo de prova de resina ep6xi com 30% de carga met  alica

Depois de efetuado corte horizontal do corpo de prova com 30% de carga
metalica, € possivel analisar a distribuicdo das particulas na resina epoxi, formando
o material compdésito. Na Figura 44, observa-se uma boa distribuicdo da carga

metdlica, sem grandes aglomerados ou espacgos vazios.
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Figura 44 — Distribuicdo da carga metalica na resina epoxi no copo de
prova com 30% de carga metalica.

Através destas micrografias, também pode-se analisar a distribuicdo da carga
metdlica na matriz polimérica. Como visto em todas as figuras, principalmente as
com aumento de 20 vezes, tanto no topo, quanto no meio e na base, as particulas
estavam bem distribuidas. Esta preocupacdo existe por conta da sedimentacdo da
carga metalica que poderia ocorrer durante o processo de vazamento e cura da
resina epoxi, onde se deve ter grande atencdo. E de suma importancia respeitar o
tempo de mistura de vinte e cinco minutos antes do vazamento, pois com um tempo
menor ocorrera sedimentacdo da carga metalica. Tal fato foi constatado nesta
secdo, em que a resina com 10% de carga metalica foi vazada com um tempo de
mistura de vinte minutos e houve sedimentacdo da carga metélica. A resina com
30% de carga metdlica foi vazada depois de vinte e cinco minutos de mistura e nédo
ocorreu sedimentagdo, mesmo com uma quantidade maior de carga. Quanto mais
perto do ponto de gel — que é o ponto que a resina comeca a solidificar — a resina for
vazada, melhores serdo os resultados, uma vez que ndo havera tempo suficiente
para a carga ser sedimentada. A espessura da peca também € um fator importante a
ser considerado nesta questao, pois quanto maior o volume de resina a ser curado,
maior € a reacao exotérmica, consequentemente, maior a temperatura gerada dentro
do corpo de prova. Um aumento exagerado da temperatura pode gerar bolhas e
vazios. O surgimento de bolhas e vazios, durante a preparacdo, nao foi observado
nos corpos de prova. Isto leva a crer que o modo de preparo e o vazamento estao

corretos.
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Em principio, assume-se também que as heterogeneidades constatadas nao
afetardo substancialmente os resultados da usinagem dos materiais em quest&o. Por
outro lado, cabe registrar que um estudo mais especifico acerca desta questdo da
sedimentacdo das particulas e seus efeitos sobre a usinagem podera revelar

resultados importantes, no que tange a utilizacdo e usinagem desses compaositos.

5.1.3 Andlise da integridade da superficie na pare  de do furo

Um dos principais fatores a ser avaliado € a qualidade da superficie usinada.
Entretanto, uma outra avaliacdo torna-se de grande importancia na andlise do furo
usinado: a integridade da superficie e sub-superficie. O processo de usinagem
resulta em solicitacbes térmicas e mecanicas, que podem alterar o estado da
superficie e da sub-superficie do material usinado. Deste modo, uma analise da
condicao da superficie usinada é realizada.

Por meio de um corte vertical no corpo de prova, foi possivel verificar a
integridade da sub-superficie na parede do furo (Figura 45), que poderia ser afetada
pelo aquecimento gerado em funcdo do atrito entre a broca e o corpo de prova
durante a furacao. Nos corpos de prova, foi realizada uma avaliagdo por microscopia

eletronica de varredura, entre a borda do furo e a parede do furo.

Borda de entrada

Area analisada

il Yol

Figura 45 — Corte do corpo de prova para analisar a
integridade da superficie do furo.

Outros problemas que poderiam ser identificados séo: queima, microtrincas,

distorcbes microestruturais e tensdes residuais. Em condicfes criticas de corte, a
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espessura da camada afetada € maior, em contrapartida, em condicbes de corte

mais suaves, a camada afetada € menor.

e Corpo de prova com 10% de carga metalica

Na Figura 46, tem-se uma amostra que caracteriza a parede do furo e a sua
regido de transicdo para a superficie que se encontra em torno do furo. A regiao de
maior interesse esta situada entre as linhas vermelhas, ou seja, regido 1. Tal regido
representa um limiar entre a parede do furo e a borda do furo (ver Figura 45). Se
houvesse alguma alteracdo na sub-superficie do furo, estaria evidenciado nesta
area. Como a regido 1 ndo apresenta diferencas significativas em relacéo a regiao 2,
gue possui uma profundidade consideravelmente grande em relacéo a superficie da
parede do furo para se atingida termicamente ou por solicitagdes mecanicas, pode-
se considerar que a integridade da superficie ndo foi afetada durante o processo de

furacéao.

2.

AccyY SpotMagn Det WD —— 200 pum
100kv 40 126x  SE 10.4 EpoxifFe

Borda do furo :

Figura 46 — Amostra do corpo de prova com 10% de carga metalica. A integridade da
superficie ndo foi afetada durante a furagéo.

Portanto, conclui-se que nado foi afetada a integridade da sub-superficie da

parede do furo.

e Corpo de prova com 30% de carga metalica

O caso do corpo de prova com 30% de carga metalica € muito semelhante ao

caso anterior. Na Figura 47, é exibida a superficie do corpo de prova. A area de
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interesse € a numero 1, pois € a regido que poderia ser afetada pela temperatura ou
solicitacdes mecanicas. Visto que a regido 1 ndo apresenta grandes diferencas em
relacdo a regido 2, significa que ndo foi afetada com grande intensidade.
Observando ainda a regido 1, é possivel notar na parte direita da micrografia as

particulas bem ancoradas na matriz.

Borda do furo

AccV SpotMagn Det WD 200 pum
156.0kv 40 126x SE 10.0 EpoxifFe

Figura 47 — Amostra do corpo de prova com 30% de carga metalica. A
integridade da superficie ndo foi afetada durante a furacao.

Assim, apés a analise dos corpos de prova, foi verificado que a sub-superficie
da parede do furo néo foi afetada de forma significativa, durante a usinagem do furo.
Uma vez realizadas a caracterizacdo e a apresentacdo do material que sera
estudado, passa-se, na sequéncia, a avaliar os corpos de prova, referente a

qualidade do furo.
5.2 Avaliacéo da qualidade do furo

Nesta secdo serdo mostrados os resultados obtidos nos ensaios de furagao
seguindo uma ordem crescente na quantidade de carga metalica adicionada na
resina epoxi. Para todos os casos, a sequéncia de apresentacdo é definida por:

a) Avaliagdo da textura e microestrutura na parede  do furo

Uma sondagem com um microscopio eletrénico de varredura foi realizada na

superficie da parede do furo do corpo de prova, para os trés tipos de materiais (0%
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de ferro, 10% de ferro e 30% de ferro), com o objetivo de examinar a microestrutura
do material nas diferentes velocidades de corte. Abaixo, segue a Figura 48
explicando o corte feito no corpo de prova e a regiao do furo em que foi realizada a

sondagem.

Borda de saida do furo

Parede do furo

Borda lateral do furo

Borda de entrada do furo

Area analisada

Figura 48 — Corte do corpo de prova mostrando a area
da sondagem (em vermelho).

A qualidade do furo sera analisada em funcdo da presenca de
irregularidades, como lascamentos e rebarbas nas bordas da entrada e da saida
do furo, bem como em relacéo as caracteristicas da textura ao longo do furo. A
nomenclatura borda de entrada e borda de saida do furo esta associada ao
sentido da entrada da broca nos ensaios, ou seja, a borda de entrada do furo
esta localizada na face de entrada da broca nos ensaios e a borda de saida do

furo esta localizada na face da saida da broca nos ensaios.
b) Analise do perfil de rugosidade na parede do fur o
O perfil de rugosidade é obtido por um instrumento de avaliacdo, no caso

o rugosimetro, apés filtragem. E o perfil representado por um registro gréafico,

depois de uma filtragem para eliminar a ondulagao da parede do furo.
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c¢) Analise do Cavaco

Nesta parte do trabalho, serdo analisados o0s cavacos provenientes da
usinagem da resina epoxi e dos materiais compoésitos. O material foi recolhido
cuidadosamente apds os trés primeiros e trés ultimos furos realizados para cada
composicdo e velocidade de corte. Isto foi feito com o objetivo de buscar uma
homogeneidade das amostras.

d) Determinagdo dos lascamentos e rebarbas na borda  do furo

Para os materiais poliméricos reforcados com fibras, grande parte dos
problemas de lascamentos e rebarbas estdo localizadas na saida do furo.
Neste trabalho, no qual sao utilizadas cargas particuladas que tendem a
possuir um formato esférico, serd analisado o comportamento nas bordas da
entrada e saida do furo. Neste item especificamente, é feita a determinacéo
das rebarbas e lascamentos na borda do furo, ou seja, é determinada

guantitativamente a abrangéncia das rebarbas e lascamentos.

e) Analise da rugosidade na parede do furo paratod 0s 0s ensaios

Neste item sera mostrado o resultado para todos 0s ensaios, resumido em
duas tabelas, uma para o parametro R, e outra para o parametro R,. A medi¢do dos
parametros de rugosidade possibilita quantificar as caracteristicas geométricas de
uma superficie. No presente trabalho, mediram-se os parametros R, € R;, no meio
da parede do furo e paralelamente ao eixo do furo. Os resultados representam a
média de trés medidas. O maior desvio padrdo encontrado nas médias foi 0,4,
assim, os valores medidos n&o foram muito discrepantes.

Analisando os resultados do Grafico 49, pode-se afirmar que o aumento
da rugosidade esta diretamente relacionado com o aumento da velocidade de
corte, visto que o avanco nao € alterado (0,3 mm), como ja explicado na secéo
pré-ensaios.

Os testes realizados com a broca de aco-rapido ndo estdo aqui expressados.
Isto, porque os valores de rugosidade eram superiores ao que 0 rugosimetro é capaz

de medir.
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Grafico 49 — Gréfico mostrando os valores de rugosidade R,, para as velocidades de
corte de 50 e 100 m/min para todas as composi¢des de resinas epoxi.

No Grafico 50 é apresentado o comportamento da rugosidade R,.
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Gréfico 50 — Gréafico mostrando os valores de rugosidade R;, para as velocidades de corte
de 50 e 100 m/min para todas as composi¢fes de resinas epoxi.

Percebe-se que, para o parametro R;, 0 aumento da quantidade de carga
provoca uma reducdo na rugosidade. Este comportamento foi constatado em
outros trabalhos (DURAO et al., 2006; ARAUJO; ABRAO; FARIA, 2005). Apés
estudo, chegou-se a conclusdao de que isto ocorre devido a melhora da
condutividade térmica do material compdsito, ja que, para a resina epoxi sem
carga, com 10% de carga e com 30% de carga sao 0,157 - 0,218 - 0,368

W/mK, respectivamente (JESUS, 2005).
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Segundo Sonbaty et al. (2004) e Araujo, Abrdo e Faria, (2005) a
condutividade térmica da resina sem carga é menor, o que gera o acumulo de calor
ao redor do gume, destréi a estabilidade da matriz e produz uma superficie crespa e
rugosa.

Apoés exibidos os resultados de rugosidade para todos os materiais, cada

material serd avaliado independentemente nas préximas secdes.
5.2.1 Resina epdxi sem carga metélicaev . de 50 m/min
a) Avaliacao da textura e microestrutura na parede do furo
Nas Figuras 51 e 52, tem-se a textura da resina epOxi sem adicao de carga de
p6 de ferro, com uma velocidade de corte de 50 m/min. Observando as Figuras 51 e

52, pode-se verificar o aparecimento de pequenas cavidades em torno de 200 pum,
também com uma caracteristica de material fragil.

p. “Ragt:

WAcc v Spot Magn Det WD I—| 500 jm
10.0kV 50 50x SE_12.1_Epoxi

Figura 51 - Micrografia da resmaepom na metade do furo com aumento de 50x.
Resina sem carga metalica e v, 50 m/min.

A Figura 52, que é uma ampliacdo da figura anterior, mostra a cavidade
formada na parede do furo, durante o processo de furacdo. Tais cavidades
tendem a elevar a rugosidade da superficie. O processo de formacdo das
cavidades se da por arrancamento fragil, devido a presenca de microtrincas,

gue surgem devido a acdo mecanica e térmica da ferramenta sobre esta
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superficie. A formacdo das cavidades & um detalhe importante e deve ser

estudado mais profundamente.

r'\l l"{ ';\._._ \_ b7 \ T --\,_‘;.i_ Lﬁ E
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Figura 52 - Microestrutura da resina epoxi na metade do furo com

aumento de 250x. Resina sem carga metdlica e v, 50 m/min.

T | R

Isto representa uma diminuicdo da qualidade do furo, com uma possivel

diminuicé@o da resisténcia da peca.

b) Andlise do perfil de rugosidade na parede do fur o

A Figura 53 mostra o perfil de rugosidade da superficie da parede do furo
apos o ensaio de furacdo com velocidade de corte de 50 m/min. Mesmo possuindo
um valor de R, relativamente baixo, o perfil apresenta dois grandes vales de
aproximadamente 25 pm. Provavelmente sdo duas cavidades do tipo ja vistas na
figura anterior.
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Figura 53 — Perfil de rugosidade da superficie da parede do furo, apés ensaio de furagdo, da
resina epoxi com 0% de carga metalica e v, de 50 m/min.
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c) Analise do Cavaco

Segundo Rahman et al. (1999), os cavacos formados pela usinagem de polimeros
termofixos sdo do tipo interrompido na forma de pé ou arrancado. Isto indica que o
mecanismo de formacdo do cavaco é um processo de fratura de material, chamada de
fratura fragil, diferentemente dos polimeros termoplasticos. Basicamente, os termofixos séo
mais frageis e possuem menos capacidade de deformacéo plastica e, desta forma, os
cavacos tendem a fraturar mais cedo. O cavaco formado pela usinagem da resina epoéxi

sem carga e velocidade de corte de 50 m/min pode ser visto na Figura 54.

A

Figura 54 — Cavaco da resina sém cargae V. de 50 m/min.

E um cavaco que se assemelha a um material termoplastico, porém, em raz&o
das lascas geradas no processo de corte, denuncia um material termofixo fragil.
Talvez possa a vir ocorrer essa caracteristica de cavaco de termoplastico em virtude
da geometria especial da ferramenta com um gume bem afiado, conseguindo cortar

a resina epOxi sem ocasionar muitos danos.

d) Determinacéo dos lascamentos e rebarbas na bord  a do furo

Na Figura 55, é possivel ver lascamentos na entrada do furo provenientes
de uma matriz fragil. Os lascamentos sédo prejudiciais para a qualidade do furo,
comprometendo a funcdo e a utilizagcdo da peca. Os lascamentos sdo resultado
de trincas que ocorrem pela distribuicdo das forcas durante o processo de
usinagem. No inicio da penetracdo da broca no material compoésito, 0os gumes

principais chocam-se com o material estacionario, no caso o corpo de prova,
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formando micro- trincas que se propagam superficialmente, ocasionando os

lascamentos.

AccV  Spot Magn Det WD F—————— 500 m Sentido da
100ky 50 30x SE 108 Epoxi entrada da broca

Figura 55 - Micrografia da resina ep6xi na entrada do furo com aumento
de 30x. Resina sem carga metélica e v, 50 m/min.

Analisando a Figura 56a, com uma vista superior na entrada do furo, pode-se
observar grandes lascamentos na ordem de 345 um, 0 que mostra 0 comportamento
fragil da matriz ep6xi. Na saida do furo (Figura 56b), é vista a borda sem
lascamentos, todavia com uma aresta levemente chanfrada com comprimento menor
gue 25 pm. Tal aresta pode ter sido formada por microlascamentos, devido as forcas

de corte envolvidas no processo de furacao.

500 pm
e

Parede do furo

Lascamento g
\ : Y3
oo

(@ (b)
Figura 56 — Resina epoxi com 0% de carga de po de ferro, v, 50 m/min.
(a) entrada do furo, (b) saida do furo.

Borda Quro
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5.2.2 Resina epOxi sem carga metélicae v . de 100 m/min

a) Avaliacao da textura e microestrutura na parede do furo

Nas Figuras 57 e 58, verifica-se a textura da resina epdxi sem adicao de carga de
p6 de ferro, com uma velocidade de corte de 100 m/min. Na Figura 57, o corte se da por
um misto entre cisalhamento e arrancamento fragil, formando uma superficie crespa. O
detalhe € mostrado na Figura 58. Com um aumento de 250 vezes pode ser visto no meio
da superficie empastada, a existéncia de um cisalhamento da resina epoxi com

caracteristicas de material fragil, assim como a quebra de um material vitreo.

AccV SpotMagn Det WD 1 500 um
100kv 45 50x  SE 12.4 Epoxi

Figura 57 - Micrografia da resina epoxi na mediatriz do furo com aumento
de 50x. Resina sem carga metalica e v, 100 m/min.

5t %AccY  Spot Magn Dot WD
100kV 45 2b0x SE 123 Epoxi ¢
Figura 58 - Microestrutura da resina ep6xi na metade do furo com
aumento de 250x. Resina sem carga metalica e v, 100 m/min.



b) Anélise do perfil de rugosidade na parede do fur o

Na Figura 59, pode-se ver o perfil de rugosidade quando usada velocidade de
corte de 100 m/min e resina sem carga metalica. Como resultado, tem-se uma

superficie com vales bastante profundos, consequentemente, com uma rugosidade

Ra (6,2 um) mais elevada que o caso anterior.
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Figura 59 — Perfil de rugosidade da superficie da parede do furo, apés ensaio de furacdo, da
resina epoxi com 0% de carga metélica e v, de 100 m/min.

c) Andlise do Cavaco

Para o caso da resina epoxi sem carga e velocidade de corte de 100 m/min,
existe uma acentuada caracteristica de arrancamento, e ndo mais de corte. Tal
caracteristica fica evidente quando analisado o cavaco e encontram-se varias lascas
de material em forma de particulas com tamanho de até 400 um, como visualizado

na Figura 60.
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d) Determinacgédo dos lascamentos e rebarbas na bord  a do furo

E constatado, na Figura 61, um aumento no tamanho dos lascamentos na
entrada do furo. Tais lascamentos sdo de grandes propor¢des, chegando a 460 pm.
Com a velocidade de corte menor, a largura € de 345 pum, o que compromete a
utilizacdo da peca ou componente.

== Borda lateral
do furo
Lascamento

Sentido de entrada
da broca

AccY Spot Magn Det WD 1 600 m
100kv 45 30x SE 105 Epoxif

Figura 61 - Micrografia da resina epoxi na entrada do furo com aumento
de 30x. Resina sem carga metalica e v, 100 m/min.

Conforme a Figura 62, ja ndo € possivel ver a formacdo das pequenas cavidades,
como na velocidade de corte menor, porém apareceram algumas particulas dispersas na
parede do furo, provavelmente, microcavacos. Referente a borda de saida da broca, pode-se

perceber que ndo existem lascamentos ou rebarbas, formando uma aresta bem definida.

Particulas

Det WD —— 500 m
SE 11.1 Epoxi

Figura 62 - Micrégria da resina epoéxi na saida do furo com aumento de 30x.
Resina sem carga metalica e V. 100 m/min.
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A Figura 63a e 63b exibe uma vista superior na entrada do furo. Houve
lascamentos ainda maiores na entrada do furo, com comprimento de 460 pm,
comparados com velocidade de corte mais baixa. Contudo, na saida do furo
(Figura 63b), teve menos microtrincas na aresta da borda, que nao possui

micro- lascamentos ou poé de resina.

Figura 63 — Resina epdxi com 0% de carga de p6 de ferro, v, 100 m/min.
(a) entrada do furo, (b) saida do furo.

5.2.3 Resina epOxi sem carga metélica (usando broc  a de ago-rapido)

a) Avaliacdo da textura e microestrutura na parede do furo

Para efeito comparativo, também foi realizado um ensaio usando uma
broca de aco-rdpido comum, ou seja, sem nenhuma preparacdo especial
referente a geometria ou revestimento. Na figura 64, € vista uma ampliacdo na
metade do furo, mostrando cavidades com tamanho de até 900 um de largura
na parede. Dois fatores sdo predominantes na textura da parede do furo, o
primeiro € o tamanho das cavidades e o segundo € a grande quantidade de
cavidades presentes na parede. Tais fatores elevam a rugosidade da superficie,

prejudicando a qualidade.
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_ Sentidode
avango dabrocas

" Grande cavidade -

teral do furo

..Acc.V Spot Magn Det WD F——— 1mm
16.0kv 3856 16x  SE 220 Epoxi

Figura 64 — Micrografia do meio do furo, na resina epoxi sem carga, quando usada uma
broca de ago-répido convencional com velocidade de corte de 50 m/min

A Figura 65 mostra o interior de uma cavidade no centro do furo com
ampliacao de 100 vezes. Nesta figura, pode-se ver claramente um fino p6 de resina.
E possivel ver também que, abaixo do pd, existe uma superficie plana e lisa, que é
uma caracteristica de quebra ou trinca de um material fragil.

= 35 sACC, p
[ 4.115.0kv 35 100x

) Figua 65— A

pllagao da cavidade da Figura 64.

Comparando os ensaios realizados com a broca de metal-duro e geometria
especial com a broca de aco-rapido convencional, fica bastante evidente que a
broca de aco-rapido convencional teve um desempenho muito inferior no quesito

gualidade, tanto nas bordas de entrada e de saida quanto na parede do furo.
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b) Determinagao dos lascamentos e rebarbas na bord  a do furo

A Figura 66 destaca a borda de entrada do furo. Pode ser observado que
existem varios lascamentos e com grandes dimensdes, chegando até 620 um de

altura, como o indicado pela seta na figura.

=B 0 :
o do: furo Lascamento na
entrada do furo

AccV Spot Magn Det WD "
150kv 35 30x st :Epoxi

Figura 66 — Micrografia da entrada do furo, na resina epoxi sem carga, quando
usada uma broca de ago-rapido convencional com velocidade de corte de 50 m/min.

A Figura 67 exibe a borda de saida do furo, que esta bastante danificada.
Devido a natureza fragil da matriz epoxi, e a broca sem uma geometria apropriada
para materiais compositos, a borda de saida do furo ficou quase que totalmente
danificada. Ocorreram grandes lascamentos, e uma lasca ou fragmento ainda estava
presente durante a analise microscopica, pois continuava presa na matriz polimérica,

visto na mesma figura.

Lasca solta

:Borda de sa'iaé da

e
AccV Spot Magn Det WD
15.0kV 35 30x SE 217 Epoxi

< .-:f.‘:;- 3
Figura 67 — Micrografia da saida do furo, na resina epéxi sem carga, quando
usada uma broca de ago-rapido convencional com velocidade de corte de 50 m/min
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A Figura 68 mostra uma vista superior da entrada do furo. Na Figura 68a,
podem ser visualizados grandes lascamentos na entrada do furo, da ordem de 880
um. O mesmo ocorre na saida do furo (Figura 68b), com grandes lascamentos. E
importante salientar que, quando usada a broca com geometria especial, ndo eram
presenciados lascamentos na saida do furo.

Nos casos em que foram usadas resinas epOxi sem carga metalica, nao
houve aparecimento de rebarbas, uma vez que a borda do furo na entrada foi

arrancada quase em sua totalidade.

Borda com
lascamento

) Borda com
lascamento

Parede do furo

@

Figura 68 — Resina epdxi com 0% de carga de p6 de ferro, v, 50 m/min.
(a) entrada do furo, (b) saida do furo.

5.2.4 Resina epdxi com 10% de carga metalicaev . de 50 m/min

a) Avaliacdo da textura e microestrutura na parede  do furo

Nas Figuras 69 e 70, observa-se a textura da parede do furo na resina
epoxi com adicdo de carga de p6 de ferro com 10%, com uma velocidade de
corte de 50 m/min. Tanto na Figura 69, quanto na Figura 70, nota-se que as
particulas da carga estdo bem ancoradas na matriz de epdxi. Esta condicdo é
favoravel para um menor arrancamento das particulas de ferro durante a
furacdo. Por outro lado, também é possivel constatar a acdo da broca sobre
essas particulas de elevada ductilidade. Tal acdo se manifesta na forma de
deformacdo plastica e presenca de ranhuras na superficie usinada dessas
particulas que sdo resultantes da textura da superficie da ferramenta,

particularmente das quinas e das guias da broca.
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AccV Spot Magn Det WD ——— 100m
150kv 45 260x SE 14.8 EpoxifFe

.f,-'

Figura 69 - Microestrutura da esina epoxi/Fe na etadeo ero com aumento de

250x. Resina com 10% de carga metalica e v, 50 m/min.

Por fim, a Figura 70, em uma escala ampliada em 500 vezes, mostra as ranhuras
na carga de ferro, provenientes da textura das guias e quinas da broca. Isto ocorre em
funcdo de um corte ductil com escoamento plastico nas particulas do ferro, no canal do
furo. Com esta ampliagéo, tem-se a falsa impressdo que a ferramenta ndo entra em
contato com a matriz polimérica, mas somente com as particulas de ferro. Assim,
supde-se que as particulas de ferro dilatam-se pelo atrito causado pelas quinas e guias
da broca, ficando proeminentes na parede do furo, expostas a acdo da ferramenta. A

parte mais clara da figura revela que existem diferentes niveis ou planos.

Riscos na particula

de ferro \

| .,0- Spot Magn  Det WD P——— 50 pm
ERI5.0KkY 45 500k  SE 14.8 EpoxilFe
Figura 70 - Microestrutura da resina epoxi/Fe na metade do furo com aumento de 500x.
Resina com 10% de carga metalica e v, 50 m/min.

Ainda na Figura 70, € possivel ver microcavacos sobre a superficie da

particula de ferro. Dependendo da utilizacdo da peca que foi fabricada, esses micro-
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cavacos podem ser considerados como sujidades. Caso passe pelo furo agua ou
0leo, os microcavacos podem se desprender e contaminar o meio lubri-refrigerante,
ocasionando desgaste nos equipamentos, no conjunto que a peca esta montada. Se
o furo for somente para fixacao, dificilmente havera algum problema devido a esses

microcavacos.
b) Andlise do perfil de rugosidade na parede do fur o

A Figura 71 mostra o perfil de rugosidade para o caso da resina epdxi com
10% de carga e velocidade de corte de 50 m/min. Tal perfil ndo apresenta grandes

variacdes ou vales profundos.

¥ ¥\f Vo= Vv \f \\/ V V V WY YV v_“vﬁ'\‘ﬂ“ﬂ‘v

Rugosidade (um)
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Figura 71 — Perfil de rugosidade da superficie da parede do furo, apds ensaio de furacédo, da
resina epoxi com 10% de carga metélica e v, de 50 m/min.

c) Andlise do Cavaco

Os cavacos gerados na usinagem da resina ep6xi com 10% de carga metalica
e velocidade de corte de 50 m/min sdo mostrados na Figura 72. Estes sdo cavacos
com um comprimento maior que em relacéo a resina sem carga. Isto revela um corte
mais uniforme pelo gume da ferramenta, devido ao aumento da ductilidade do

material compaosito.

{2 B

Figura 72 — Cavaco da resina com 10% de carga e v, de 50 m/min.
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d) Determinagdo dos lascamentos e rebarbas na borda  do furo

Comparando a entrada do furo (Figura 73) com a saida (Figura 74), percebe-
se que na saida ha menos lascamentos na borda do furo, assim como ocorreu com
a resina epoxi sem carga. Isto ocorre pela distribuigcdo das for¢as durante o processo
de usinagem. No inicio da penetracdo da broca no material compdésito, os gumes
principais chocam-se com o material estacionario, no caso o0 corpo de prova,
formando microtrincas que se propagam superficialmente, ocasionando

lascamentos.

Sentido da entrada
da broca

. Borda de entrada da broca
‘. tom pequenos
lascamentos

furo

i ¢ 5,

¥ s "_: » y 4

S Borda lateral do
Y . 7

i e M
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AccV  Spot Magn Det WD 1 500 m
il(_:!_(:!_l<‘|\." 45  30x SE 14.3 EpoxifFe

i 1 [ et
Figura 73 - Micrografia da resina epoxi/Fe na entrada do furo com aumento de 30x.
Resina com 10% de carga metalica e v, 50 m/min.

orda lateral do fu
Ryt i

AccV  SpotMagn Det WD 1 500 pm
10.0kvV 45 30x SE 144 EpoxifFe

Figura 74 - Micrografia da resina epoxi/Fe na saida do furo com aumento de 30x.
Resina com 10% de carga metalica e v, 50 m/min.
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De acordo com a Figura 75a, a borda do furo apresentou pequenos
lascamentos, praticamente formando um pequeno chanfro em todo perimetro do
furo, com aproximadamente 95 um de largura total. O mesmo nédo acontece na
saida do furo, que mostra uma borda muito bem definida (Figura 75b). Em

nenhum dos dois casos houve a formacéo de rebarba.

500 um
—

(b)
Figura 75 — Resina epoxi com 10% de carga de p6 de ferro, v, 50 m/min.
(a) entrada do furo, (b) saida do furo.

5.2.5 Resina epoxi com 10% de carga metélicae v . de 100 m/min

a) Avaliacao da textura e microestrutura na parede do furo

Nas Figuras 76 a 78, tem-se a microestrutura da resina epéxi com adicéo
de carga de p6 de ferro em 10%, com uma velocidade de corte de 100 m/min. Na
Figura 76, pode-se observar o surgimento de cavidades na parede do furo, com o
aumento da velocidade de corte. Talvez isto aconteca porque 0s gumes da broca
nao conseguem cortar de uma forma ductil a matriz polimérica, que é de uma
natureza mais fragil, arrancando material, formando as cavidades. Outro motivo
gue pode ser considerado, para o surgimento de tais cavidades, é o
arrancamento da carga metélica da matriz polimérica, pela falta de uma
ancoragem mais rigida. Este comportamento € refletido diretamente na
rugosidade do canal do furo, pois quanto mais irregularidades na superficie da

parede do furo, pior a qualidade.
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AccV Spot Mélgn Det WD —— 500 um
15.0kv 40 30x SE 109 EpoxilFe

Figura 76 - Microgafia da resina epoxi/Fe na metade do furo com aumento de 30x.
Resina com 10% de carga metalica e v, 100 m/min.

Vista a Figura 77 com um aumento de 100x, € possivel perceber uma
cavidade originada pelo arrancamento de uma particula de ferro pela ferramenta.
Quando as particulas sédo arrancadas, influenciam diretamente na qualidade da

superficie, tornando-a mais rugosa, o que nao € desejavel.

&b, N = 2 5" L e

. #AccY SpotMagn  Det WD F—————— 200 m
" 150kV 40 100x  SE 123 EpoxifFe £
Figura 77 - Microestrutura da resina epéxi/Fe na metade do furo com aumento de
100x. Resina com 10% de carga metalica e v, 100 m/min.

Na Figura 78, houve uma reducédo na profundidade dos riscos causados pela

guia da ferramenta na carga de ferro, comparado com a velocidade de corte a 50
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m/min. Possivelmente isto comprove que o atrito das quinas e guias da ferramenta
com as particulas de ferro provoque uma dilatacdo das particulas de ferro, deixando-
as mais expostas e, consequentemente, mais susceptiveis a transferéncia da textura
da guia da broca para a superficie da particula de ferro. Como o tempo de usinagem
do furo com velocidade de corte de 100 m/min é a metade do tempo da velocidade
de corte de 50 m/min, o tempo de contato entre as particulas e a ferramenta é
menor, ocasionando um menor aquecimento e, como resultado, uma menor
dilatacdo da particula de ferro. Ainda na Figura 78, pode-se verificar que possui
diferentes texturas, mas principalmente uma regido com superficie lisa e outra regido
com uma superficie crespa. A regido lisa € formada por microtrincas e, por
consequéncia, o lascamento da matriz polimérica, que tem uma caracteristica fragil.
A superficie crespa talvez seja originada por um empastamento da resina epoéxi, por

nao haver um corte eficiente da resina pelos gumes da broca.
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Figura 78 - Microestrutura no meio da parede do furo com aumento de 500x. Resina
com 10% de carga metalica e v, 100 m/min.

b) Analise do perfil de rugosidade na parede dofur o

Na Figura 79 é exibido o perfil de rugosidade da parede do furo, com
carga 10% de carga metdlica e velocidade de corte de 100m/min. Pode-se
perceber um grande nimero de vales com profundidade aproximada de 25 um.
Essa grande quantidade de vales fez com que o parametro R, tivesse seu valor

mais elevado.
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Figura 79 — Perfil de rugosidade da superficie da parede do furo, apés ensaio de furagdo, da
resina epOxi com 10% de carga metalica e v, de 100 m/min.

c) Andlise do Cavaco

A Figura 80 mostra o cavaco da resina epoxi com carga de 10% e velocidade
de corte de 100 m/min como resultado da usinagem. O aumento da velocidade de
corte pouco alterou o formato do cavaco em relacdo a velocidade de corte de 50
m/min. Normalmente, espera-se que, com 0 aumento da velocidade de corte, haja
um amolecimento da matriz em virtude do aumento do calor gerado pelo atrito. Isto
levaria a formacdo de um cavaco com maior comprimento, entretanto isto nao

ocorreu.

B

0% de carga e v, de 100 m/min.

m i e

Figura 80 — Cavaco da resina ém 1

d) Determinacgéo dos lascamentos e rebarbas na borda do furo

Com o aumento da velocidade de corte e, consequentemente, o aumento da

forca de avanco e do torque, passam a surgir lascamentos na saida do furo que
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praticamente ndo ocorreram com velocidade de corte a 50 m/min. Cavidades

também podem ser vistas na Figura 81.

== Borda lateral do furo

%

Lascamento Cavidades

/

®Saccv  SpotMagn Det WD F—— 500 um
150kV 40 31x  SE 104 EpoxilFe

-

Figura 81 - Microestrutura da resina i/Fe na saida do furo com aumento
de 31x. Resina com 10% de carga metélica e v, 100 m/min.

Para o mesmo material compdsito com carga metalica de 10%, porém
com velocidade de corte de 100 m/min (Figuras 82a e 82b), os resultados foram
bem parecidos em comparacéo a velocidade de corte menor. Pode-se observar
um aumento da parte chanfrada na borda da entrada do furo, que passou para
cerca de 120 um de largura total. Em nenhum dos dois casos houve a formacao
de rebarba.

Figura 82 — Resina epdxi com 10% de carga de p6 de ferro, v, 100 m/min.
(a) entrada do furo, (b) saida do furo.
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5.2.6 Resina ep6xi com 30% de carga metalicae v . de 50 m/min
a) Avaliacdo da textura e microestrutura na parede do furo

Nas Figuras 83 e 84, visualiza-se a microestrutura da resina epdéxi com
adicdo de carga de po6 de ferro em 30%, com uma velocidade de corte de 50
m/min. A Figura 83 exibe a superficie no centro da parede do furo. Esta figura
mostra a boa ancoragem das particulas de ferro e que praticamente ndo houve
arrancamento, porém é possivel ver algumas cavidades decorrentes do
arrancamento de particulas de ferro, com tamanhos variando entre 50 e 200 pum.
Outro ponto que chama a atencédo é a presenca de riscos mais profundos, que
podem ser chamados de ranhuras. Tais ranhuras provavelmente ocorram com a
friccdo de particulas arrancadas, alojadas entre a guia da broca e a parede do

furo.

e

2 i

Figura 83 - Micrografia a resina epoOxi/Fe na metade do furo com aumento de
50x. Resina com 30% de carga metalica e v, 50 m/min.

Na Figura 84, o que fica mais evidenciado sdo 0s riscos na carga
causados pela quina e pela guia da ferramenta. Isto acontece porque a particula
metalica possui caracteristica dactil, copiando a textura da ferramenta. Também
sao visualizadas cavidades, que podem ter sido originadas pelo arrancamento

de particulas de ferro.
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Figura 84 - Microestrutura da resina epoxi/Fe na metade do furo com aumento
de 250x. Resina com 30% de carga metalica e v, 50 m/min.

b) Andlise do perfil de rugosidade na parede do fur o

A Figura 85 mostra o perfil de rugosidade da resina ep6xi com 30% de
carga e velocidade de corte de 50 m/min. Este perfil € o que apresenta a menor
rugosidade dentre todos os ensaios e a menor diferenca entre um pico e vale
(Rmax = 26,9 um).
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Figura 85 — Perfil de rugosidade da superficie da parede do furo, apds ensaio de furacédo, da
resina epoxi com 30% de carga metélica e v, de 50 m/min.

c) Analise do Cavaco

Para a usinagem da resina ep6xi com 30% de carga metalica e velocidade de
corte de 50 m/min (Figura 86), o formato do cavaco teve uma alteragcdo em relacéo
aos casos ja vistos. Com o aumento da quantidade de carga metalica na matriz
epoxi, os cavacos tenderam a fraturar mais cedo, o que levou a reducdo do seu
comprimento. Segundo Westrupp (2008), com o aumento da dureza do compasito,

existe uma facilitagdo na quebra do cavaco.
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Figura 86 — Cavaco da resina com 30% de cai_r& e V. de 50 m/min.

d) Determinagédo dos lascamentos e rebarbas na bord  a do furo

O comportamento para esta quantidade de carga e velocidade de corte se
assemelha com o material com 10% de carga de ferro e mesma velocidade de corte.
Analisando as Figuras 87 e 88, pode-se notar que a parede do furo apresenta
poucas cavidades e que a borda de entrada apresenta mais lascamentos que a
borda de saida, assim a borda de entrada forma uma borda chanfrada.

Borda de entrada

Sentido da
entrada da broca

<= Borda lateral do furo

AccV Spot Magn Det WD 1 500 um
16.0kV 40 30x SE 14.1 EpoxifFe

Figura 87 - Micrografia da resina epo6xi/Fe na entrada do furo com aumento de 30x.
Resina com 30% de carga metalica e v, 50 m/min.
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- Borda de saida-

AccV SpotMagn Det WD F——— 600 m
150kV 40 30x SE 14.1 EpoxifFe

Figura 88 - Micrografia da resina epéxi/Fe na saida do furo com aumento de
30x. Resina com 30% de carga metalica e v, 50 m/min.

Para o material compdsito com 30% de carga metalica, foi verificada uma
diminuicdo do chanfro na borda da entrada do furo, com largura total de 60 pm
(Figura 89a). Na saida do furo (Figura 89b), a borda manteve-se sem rebarbas,
trincas ou arrancamentos.

(a) - (b)
Figura 89 — Resina ep6xi com 30% de carga de po de ferro, v, 50 m/min.
(a) entrada do furo, (b) saida do furo.

5.2.7 Resina ep6xi com 30% de carga metalicae v . de 100 m/min
a) Avaliacdo da textura e microestrutura na parede  do furo

Nas Figuras 90 e 91, observa-se a microestrutura da resina epoxi com adicao

de carga de p6 de ferro em 30%, com uma velocidade de corte de 100 m/min. Na
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Figura 90, percebe-se que houve uma reducdo nos riscos causados pelas guias da
ferramenta nas particulas de ferro, porém ocorreu o surgimento de ranhuras. Tais
ranhuras provavelmente ocorram com a friccdo de particulas arrancadas, alojadas
entre a guia da broca e a parede do furo. Outro ponto a ser observado sédo as

cavidades formadas.

Sentido de”
furacéo

}

AccV  Spot Magn  Det WD F——— 200 pm
15.0kv 40 100x  SE 105 EpoxifFe
o

ey i’. =

Figura 90 - Microestrutura da resina epxi/Fe na metade do furo com aumento de
100x. Resina com 30% de carga metdlica e v, 100 m/min.

A Figura 91 exibe, no destaque, um corte com caracteristicas de
arrancamento fragil com microtrincas na matriz polimérica. E no mesmo destaque é
possivel ver uma caracteristica de corte ductil com escoamento plastico na particula
de ferro. Essas duas caracteristicas de corte sao predominantes na usinagem do

referido material compasito.

. (“‘-I L .
AccV  Spot Magn
150kV 40 250x SE 105 EpoxifFe
Figura 91 - Microestrutura da resina epoxi/Fe na metade do furo com aumento

de 250x. Resina com 30% de carga metalica e v, 100 m/min.
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b) Analise do perfil de rugosidade na parede do fur o

O ultimo perfil de rugosidade é exibido na Figura 92, com o0 ensaio e
furacdo usando resina epoxi com 30% de carga metalica e velocidade de corte de
100 m/min. Seguindo o mesmo comportamento dos ensaios anteriores, a
rugosidade para uma velocidade de corte maior, aumentou o valor do parametro
Ra. Na figura, pode-se notar uma superficie com varios vales, porém com pouca

profundidade.

W \part/ -VV-uV ] Y VAR A W o L v N r

5
9|
O ALY\ a AN S A ~ A A\ N A Fonnmeng P
5

Rugosidade (pm)

2,5 5 75 10 12,5

Comprimento de medigdo (mm)

Figura 92 — Perfil de rugosidade da superficie da parede do furo, apés ensaio de furacdo, da
resina ep6xi com 30% de carga metalica e v, de 100 m/min.

De um modo geral, os perfis ndo apresentaram picos, mas sim, vales. Isto
significa que, principalmente na resina com carga, ndo havia particulas soltas ou
sobressalentes. E interessante ressaltar que o comprimento das amostras feitas
pelo rugosimetro é relativamente grande, pois cobrem 62% do comprimento total
do furo (12,5 mm). Com isso, € possivel analisar melhor a parede e,

consequentemente, obter um resultado mais preciso.

¢) Andlise do Cavaco

Observando a Figura 93, que sdo os cavacos resultantes da usinagem
da resina epoxi com 30% de carga metalica e velocidade de corte de 100
m/min, pode-se ver o surgimento de um po6 metalico fino. Inicialmente, leva-se
a pensar que seja o arrancamento das particulas metalicas da parede do furo,
entretanto, como j4 visto neste trabalho no item 5.1.1, a micrografia revela que
as particulas estavam bem ancoradas na parede do furo e poucos foram
arrancados. Assim como, com velocidade de corte de 50 m/min, o tamanho do

cavaco diminuiu em relacéo a resina epoxi com 10% de carga metélica. Com o



104

aumento da velocidade de corte para 100 m/min, o cavaco tende a fraturar
mais cedo ainda, formando o pé visto na figura. Este p6 metdalico fino, em
alguns casos, pode ser prejudicial para a maquina-ferramenta (motores e

comandos), quando esta ndo esta devidamente fechada.

il B e S P WA N 3
Figura 93 — Cavaco da resina com 30% de carga e v, de 100 m/min.

Comparando os cavacos produzidos nos ensaios, constata-se que, com o
aumento da quantidade de carga metalica na matriz polimérica, o comprimento
dos cavacos diminuiu, quando analisado somente as resinas com carga
metalica. Possivelmente isto ocorre porque 0s materiais compdsitos com maior
guantidade de carga de ferro possuem uma dureza mais elevada, vindo a

facilitar a quebra do cavaco.
d) Determinacgéo dos lascamentos e rebarbas na borda do furo

As Figuras 94 e 95 revelam gue, tanto na borda de entrada, quanto na
borda de saida, apresentaram chanfros. Ou seja, tiveram uma pequena
guantidade de lascamentos. Mas quando se refere a parede do furo, para
velocidade de corte de 100 m/min, mostrou o surgimento de um maior niamero

de cavidades.
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Borda de
entrada

Sentido da entrada
<= Borda lateral da broca
do furo

AccV SpotMagn Det WD b  1mm
150 kv 40 29x SE 99 EpoxifFe

Figura 94 - Micrografia da resina epOxi/Fe na entrada do furo com aumento
de 29x. Resina com 30% de carga metalica e v. 100 m/min.

AccV  Spot Magn Det WD F——— 500 m
156.0kV 4.0 30x SE 9.6 Epoxi/Fe

Figura 95 - Micrografia da resina epéxi/Fe na saida do furo com aumento de
30x. Resina com 30% de carga metélica e v, 100 m/min.

No material compoésito com 30% de carga metalica e velocidade de corte
de 100 m/min, também pode ser vista uma reducdo da parte chanfrada em
relacdo ao material com 10% de carga e mesmo parametro de corte, ficando
assim com uma borda chanfrada de 90 pum de comprimento total (Figura 96a).
Na saida do furo (Figura 96b), a qualidade da borda se manteve igualmente aos

casos anteriores.
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Figura 96 — Resina ep6xi com 30% de carga de p6 de ferro, v. 100 m/min.
(a) entrada do furo, (b) saida do furo.

Com a adicdo da carga metalica, alterou-se as propriedades da resina
epoéxi, tornando-a menos fragil. Assim, a quantidade de lascamentos na borda do
furo foi reduzida gradativamente. Como resultado, pode-se afirmar que quanto
maior a quantidade de carga metalica presente no material compdsito, menor o
dano causado da borda do furo, ou seja, menor a largura do chanfro na borda do
furo.

Geralmente, a concentracdo de lascamentos estd na entrada do furo. Na
saida do furo, que se esperava ter lascamentos, como encontrado em outros
trabalhos, tal ndo ocorreu. Conforme aumentada a quantidade de carga no
material compadsito, houve um progresso na definicdo da borda do furo, isto é,
uma reducdo no chanfro. Isto ocorre, como j& visto anteriormente, pelo
incremento nas qualidades mecanicas do material compdsito, consequentemente
nas propriedades de usinabilidade do material. Referindo-se as rebarbas, néo foi
constatada a sua formacado, ja que sao mais frequentemente encontradas em
materiais ducteis.

Uma vez apresentados os resultados sobre a qualidade do furo, passa-se
na sequéncia para a discussao dos resultados da analise da forca de avanco e do

torque que também influenciam na qualidade e usinabilidade do material.
5.3 Andlise da forca de avanco e do torque

Nesta parte do trabalho, sera feita uma analise da velocidade de corte e da

guantidade de carga no material compadsito em relacdo a forca de avanco e torque.
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Abaixo, segue a Tabela 5 com um resumo dos resultados obtidos nos ensaios de

furacao.

Tabela 5 — Forca de avanco e torque para diferentes quantidades de
carga na resina epéxi e diferentes velocidades de corte.

Quantidade = Velocidade
orca de Torque

de carga avanco (N) (N.cm) de corte

metdlica ) (m/min)
0% 50 10 50
0% 50 15 100
10% 60 50 50
10% 60 55 100
30% 62 63 50
30% 63 65 100

O primeiro caso a ser analisado tange ao material compdsito sem carga de
ferro e com velocidade de corte de 50 m/min. Segundo a Figura 97, a forca de
avanco inicia com um pico de aproximadamente 68 N e prossegue com uma queda
até 50 N e, por fim, com um pequeno caimento linear até 45 N, chegando a zero com

a saida da ferramenta no fim do furo.
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Figura 97 — Forca de avango para resina sem carga e velocidade de corte igual a 50 m/min.

Observando a Figura 98, o torque aumenta linearmente e de forma abrupta ao
mesmo tempo em que 0 gume da ferramenta vai penetrando no corpo de prova. A
partir de que a quina da broca penetra integralmente no material, o torque torna-se

praticamente constante.
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Torque

Profundade do furo (0 - 20 mm)

Figura 98 — Torque para resina sem carga e velocidade de corte igual a 50 m/min.

Na Figura 99, pode-se ver o mesmo comportamento de curva da forca de

avanco para o caso no qual a velocidade de corte era de 50 m/min.

Forca de avanco
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Figura 99 — Forca de avancgo para resina sem carga e velocidade de corte igual a

100 m/min.

De acordo com a Figura 100, o torque para a velocidade de corte de 100

m/min e resina sem carga apresentou um pequeno aumento em comparacdo a

velocidade de corte de 50 m/min, talvez em virtude da vibragcdo da maquina-

ferramenta forgando as guias da broca contra a parede do furo.
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Figura 100 — Torque para resina sem carga e velocidade de corte igual a 100 m/min.

No caso da resina epOxi com adicdo de 10% de carga metalica, houve um
aumento no pico de forga inicial de 68 N para 85 N, porém, para o resto da curva,
muito se assemelha com a resina sem carga, como mostrado na Figura 101.
Provavelmente este aumento no pico inicial é atribuido ao aumento da dureza do

material compadsito devido a carga metalica.
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Figura 101 — Forca de avanco para resina com 10% de carga e velocidade de corte
igual a 50 m/min.

Quando adicionada carga na matriz polimérica, o comportamento do torque
toma outras propor¢des, aumentando consideravelmente de 15 N para cerca de 50
N (Figura 102). Com a adicdo da carga metdlica, o corte do material compdsito

passa a ser mais uniforme, com um comportamento menos fragil. Contribui para este
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comportamento o0 modulo de elasticidade, que é o dobro para resina com 10% de

carga em relacao a resina sem carga.
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Figura 102 — Torgue para resina com 10% de carga e velocidade de corte igual a 50 m/min.

Tratando-se da resina ep6xi com 10% de carga metalica e velocidade de

corte de 100 m/min, a forca de avanco passa a ter um pico de 90 N (Figura 103) e

estabiliza em aproximadamente 50 N. Observando a Figura 104, o torque tem um

leve incremento (em torno de 5 N), em comparacdo a velocidade de corte de 50

m/min.
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Figura 103 — Forca de avango para resina com 10% de carga e velocidade de corte igual

a 100 m/min.
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Figura 104 — Torque para resina com 10% de carga e velocidade de corte igual a 100 m/min.

Como era esperado, o pico na for¢ca de avanco para resina com 30% de
carga metalica teve um incremento, chegando a 102 N (Figura 105). E o
mesmo ocorre com o torque, que partiu de 60 N e finalizou com 65 N (Figura
106).

120

100 -
g 80
c
g
S 60 —Fz [N]
©
©
O
S 40
L

20 100 [\

AN
0 o \\
Profundidade do furo (0 - 20 mm) 2:

Figura 105 — Forca de avanco para resina com 30% de carga e velocidade de corte igual
a 50 m/min.
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Figura 106 — Torque para resina com 30% de carga e velocidade de corte igual a 50 m/min.

Seguindo um comportamento quase linear, em relagéo ao acréscimo de carga
metdlica e velocidade de corte com 0 aumento da forca de avanco e torque, pode-se
analisar as Figuras 107 e 108, respectivamente. Na primeira figura, mais uma vez
houve um acréscimo no valor de pico, chegando a praticamente 120 N e depois
estabilizando em 60 N. No caso da segunda figura, o torque se manteve
praticamente o mesmo em relacdo ao torque com carga de 30% e velocidade de

corte de 50 m/min.
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Figura 107 — Forca de avanco para resina com 30% de carga e velocidade de corte
igual a 100 m/min.
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Figura 108 — Torque para resina com 30% de carga e velocidade de corte igual a 100 m/min.

De uma forma geral, as figuras indicam que existe um pico na forca de
avanco até a entrada total da broca e, em seguida, uma pequena queda gradual na
forca de avanco durante a entrada total da broca (apds o valor de pico), talvez em
decorréncia do amolecimento da matriz pelo calor gerado no processo de furacao.
Nota-se que a for¢ga de avanco aumentou com o aumento da quantidade de carga do
compasito. Este comportamento foi devido ao aumento das propriedades mecanicas
e, consequentemente, a resisténcia ao corte com o aumento da quantidade de p6 de
ferro. Tratando-se do torque, verifica-se que este possui um comportamento
semelhante em todas as amostras, variando somente na parte quantitativa. O
comportamento inicia-se com a entrada do gume da broca aumentando o torque
linearmente até chegar na quina da ferramenta, a partir dai, segue aumentando
modestamente até a saida da ferramenta pelo furo. Tal comportamento se da em
fung&o do atrito das guias da broca a parede do furo somado com a forca de corte.
Por este motivo, quanto maior a profundidade do furo, maior o atrito e, por

consequéncia, maior o torque solicitado.
5.4 Avaliacdo do desgaste das ferramentas
Apés a avaliacdo das brocas com microscopio, ndo foi verificado nenhum

desgaste ou marcas nas ferramentas que usinaram somente resina epoxi sem carga

metdalica.
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Nas brocas que usinaram resina epoxi com carga metédlica, que é
propriamente o material compdsito, ndo houve desgastes, mas sim uma leve marca
no flanco, tipo polimento, como pode ser percebida na Figura 109. Cada broca fez
60 furos, tanto as de metal-duro quanto as de aco-rapido, totalizando para cada

broca 1200 mm de comprimento usinado.

Marcas nos flancos 4%

Figura 109 — Marca nos flancos da broca de metal duro, na usinagem de resina epoxi
com carga metalica.

A broca de aco-rapido, que foi ensaiada somente com resina epoxi sem
carga, também nao apresentou desgaste ou marcas nos flancos.

Vale lembrar que o presente trabalho n&o busca encontrar o fim de vida da
ferramenta, visto que, o ndo surgimento do desgaste Vg deve-se a alta dureza do
material da ferramenta (metal-duro) usada nos ensaios e a baixa dureza do
compdsito polimérico.

Por fim, as marcas no flanco das brocas que usinaram o material compadsito
mostram que este possui maior abrasividade em relacdo a resina epoéxi pura, 0 que

ja era esperado.

5.5 Usinabilidade

Como ja é bem conhecido, a usinabilidade é uma propriedade que indica a

capacidade dos materiais se deixarem usinar com maior ou menor nivel de

7

dificuldades. O conhecimento desta caracteristica dos materiais é importante por
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ocasido da escolha dos processos de usinagem, selecao das ferramentas de corte e
definicAo dos parédmetros de usinagem, como velocidade de corte, avango e
profundidade.

A qualidade da superficie, a forca de corte, a vida da ferramenta, a formacéo
de cavacos e a poténcia consumida sdo os fatores que podem ser utilizados para
realizar a avaliagdo dessa propriedade.

A usinagem de materiais compdésitos com uma matriz polimérica,
normalmente ndo exige grandes forcas e poténcias para realizar a usinagem, isto
porque, tais materiais ndo possuem grande dureza e resisténcia mecanica.
Portanto, sob este ponto de vista, em principio, tais materiais apresentam uma boa
usinabilidade. Entretanto, também h& outros fatores relevantes a considerar na
analise dessa propriedade, como sera exposto a segulir.

Em grande parte das aplicacdes dos materiais compadsitos poliméricos, busca-
se a qualidade da peca e de sua superficie em primeiro lugar. Assim, sob este
aspecto, na presente pesquisa 0 material que apresentou a melhor (usinabilidade)
gualidade tanto na parede quanto nas bordas do furo, foi a resina epéxi com 30% de
carga metdlica e velocidade de corte de 50 m/min. Para os valores de R; e R, foram
obtidos, respectivamente 2,6 e 21 um. Isso representa um resultado em média 250%
melhor que a resina epOxi sem carga metalica e v, de 100 m/min, que foi o pior caso
na presente pesquisa. Assim, fica evidente a influéncia da carga metédlica na
usinabilidade do material compdsito polimérico.

Entretanto, no que se refere a forca de avanco e o torque para a resina com
30% de carga de po6 de ferro e v, de 50 m/min, constatou-se um aumento de 24% e
630%, respectivamente, em relacdo a resina epoxi sem carga metélica e v. de 50
m/min. O menor aumento na forga de avango deve-se ao gume transversal reduzido
da broca. Referente ao aumento do torque aponta-se para 0 aumento da dureza do
compodsito com o acréscimo da carga metalica, exigindo maior forca de corte para
realizar o trabalho.

Quanto a vida da ferramenta, o0 objetivo maior deste trabalho era buscar a
melhor qualidade na usinagem dos furos, assim, as brocas ndo foram ensaiadas
exaustivamente até o desgaste maximo do flanco e ou da face. Porém, foi
perceptivel que a resina com carga metalica possui certa abrasividade, chegando a
fazer uma marca muito pequena no flanco da broca, com caracteristicas de um

polimento mais acentuado. Para que este fator desgaste da broca possa ser
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utilizado como critério de usinabilidade € necessario realizar mais experimentos e
observacgdes em futuros trabalhos.

Por sua vez, sob o ponto de vista dos cavacos estes apresentaram uma forma
diferenciada para cada quantidade de carga de pdé de ferro adicionada a resina
epoxi. No caso da resina epdxi sem carga, 0s cavacos eram arrancados, chegando a
formar gréos (particulas) de resina, o que revela uma matriz muito fragil. Para a
resina epoxi com 10% de carga, 0s cavacos aumentaram seu comprimento e a
forma em virgula, fato este atribuido ao aumento da ductilidade do material
composito. Aumentando a carga metalica para 30% na resina epdxi, 0s cavacos
tenderam a reduzir seu tamanho em relagdo a resina epoxi com 10% de carga
metdlica. Com v, de 100 m/min, houve uma formacdo de um p6 metalico fino. Isso
pode acontecer porque com 0 aumento da velocidade de corte, os cavacos tendem

a fraturar mais cedo.
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6 CONCLUSOES

Na grande maioria dos processos de usinagem de materiais metélicos, a
mudanca dos parametros de usinagem age diretamente nas variaveis de saida
desses processos. No caso dos materiais compoésitos, ndo € diferente, e os
resultados dessa variagao, juntamente com a variagdo da composi¢cdo do material,
serdo apresentados a seguir em cinco grupos de conclusdes particularizadas em

consonancia com os objetivos estabelecidos no inicio da pesquisa.

Referente a avaliacdo da microestrutura dos distint ~ 0s compdsitos:

e Em todos os corpos do material compdésito, as particulas da carga de po de
ferro estavam bem distribuidas e ndo foram constadas bolhas (vazios) na
microestrutura. Isto indica que o método de preparo e 0 vazamento para
confeccdo dos corpos de prova foi adequado. Deve-se salientar da
importancia do cuidado com a inser¢cédo da carga de po de ferro de modo que
este seja uniformemente distribuido em todo corpo de prova.

e As particulas da carga metalica ficaram bem ancoradas na matriz, o que levou
a pequena quantidade de arrancamentos e favoreceu a qualidade das
superficies usinadas.

e Duas caracteristicas sdo marcantes na usinagem deste material composito:
uma com formacao de microtrincas e arrancamento fragil na matriz polimérica
€ no outro caso é possivel ver um corte com caracteristicas de material ductil,
com escoamento plastico na particula de ferro.

¢ Na usinagem da resina ep6xi sem carga e velocidade de corte de 50 m/min
houve o surgimento de cavidades na superficie usinada, resultantes da
remocao fragil do material. Com uma velocidade de corte maior, surgiram
menos cavidades, porém, como o corte se da por um combinado entre
microtrincas e arrancamento fragil, h4 a formacdo de uma superficie com
aspecto fragmentado em determinadas regioes.

e Quando o furo é usinado com velocidade de corte de 100 m/min, 0S riscos
nas particulas de ferro provenientes da textura das guias e quinas da broca,

possuem uma profundidade e quantidade menor em relagéo a v, de 50 m/min.
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Referente a rugosidade na superficie dos furos:

Na usinagem dos furos com velocidade de corte de 100 m/min, houve uma
reducdo na quantidade de ranhuras na parede do furo, que provavelmente
ocorrem com a friccdo de particulas arrancadas, alojadas entre a guia da
broca e a parede do furo. Porém, verifica-se que tais ranhuras possuem uma
profundidade maior que as encontradas nos furos usinados com velocidade
de corte de 50 m/min. Esse é um dos motivos que elevam os valores R, e de
R, para velocidade de corte de 100 m/mim.

O aumento da quantidade de carga provoca uma reducéo nos valores de R;.
Isto ocorre devido & melhora da condutividade térmica do material compadsito,
pois 0o acumulo de calor ao redor do gume destréi a estabilidade da matriz

polimérica, produzindo uma superficie crespa e rugosa.

Referente a andlise da forca de avanco e torque:

A forca de avanco ou axial possui um comportamento similar em todas as
situagbes estudadas. Inicia com um pico, que indica a ponta da broca
iniciando o contato com o corpo de prova e logo que esta penetra
integralmente no material ocorre a estabilizacdo da forca, seguida de uma
pequena reducdo até o final do furo.

O torque, por sua vez, também possui um comportamento semelhante em
todos os casos. Assim que a ponta da broca toca no material, a curva do
torque aumenta linearmente de forma abrupta, tal como o gume principal vai
penetrando no corpo de prova. Quando a quina da broca penetra no material,
a partir dai, torna-se praticamente constante. Na medida em que a broca vai
penetrando no furo aumenta o atrito das guias da ferramenta com a parede
do furo e por conseqiiéncia o torque necessario.

A usinagem da resina epoxi sem adicao de carga de p6 de ferro apresentou a
forca de avanco comparavel a resina com carga, entretanto, o valor do torque
€ bastante inferior para a resina sem carga metalica. Isto ocorre por causa do

gume transversal reduzido, que age diretamente na for¢ca de avanco.
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Como ja era de se esperar, 0 aumento da quantidade de carga influencia
diretamente nos valores da for¢ca de avanco e torque, de modo que quanto
maior a quantidade de carga de p6 de ferro, maiores as forgcas envolvidas no
processo de furacdo, esta relacdo é conhecida até com 30% de carga

metdalica.

Referente a usinabilidade:

Analisando os cavacos resultantes da usinagem, pode-se afirmar que o
processo de formacdo se da por fratura fragil. Isto porque os materiais
poliméricos termofixos possuem menos capacidade de deformacado plastica.
Desta forma, os cavacos tendem a fraturar mais cedo.

A usinagem da resina epdxi sem carga forma cavacos curtos e em graos, e
guanto maior a velocidade de corte, maior o tamanho dos gréos arrancados.
No caso da resina epdxi com 30% de carga, 0 cavaco teve uma reducao no
seu comprimento, provavelmente isso ocorreu porque a maior quantidade de
carga no compoésito aumenta a dureza e facilitando a quebra do cavaco. Com
uma velocidade de corte de 100 m/min, surgiu um pdé metalico fino. Isto
acontece pela tendéncia do cavaco fraturar mais cedo, formando um poé
metalico. Provavelmente, este pd metalico se aloja entre a guia da ferramenta
e a parede do furo, formando riscos profundos nas particulas metalicas.

Os valores da forca de avanco e do torque sé&o relativamente baixos
comparados aos metais (ferro e aco), por isso pode-se dizer que o material
compasito estudado possui uma boa usinabilidade no critério forca.
Considerando que o maior objetivo € a qualidade dos furos usinados, o
desgaste da ferramenta nao foi evidenciado neste trabalho para se obter um
critério de usinabilidade, pois as brocas nao foram ensaiadas até o fim-de-
vida. Porém a resina epoxi com carga metalica possui uma abrasividade que
deixou uma leve marca nos flancos da ferramenta.

Quando o proposito dos furos for para moldes de injecdo de polimeros e para
blindagem eletromagnética de equipamentos, a qualidade da superficie e das
bordas de entrada e de saida do furo pode ser considerada muito boa,

principalmente com v, de 50 m/min e resina epoxi com 30% de carga
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metalica. Para resina epOxi sem carga metalica ndo é aconselhavel usar as
velocidade de corte e de avanco aplicadas no presente trabalho. Novos
experimentos devem ser realizados buscando parametros de corte mais

apropriados para resina sem carga metalica.

Referente a Qualidade dos Furos: lascamentos e reba  rbas:

Os lascamentos ocorreram na borda de entrada do furo. Nos trabalhos ja
realizados com outros materiais compositos apresentaram lascamentos na
borda de saida, possivelmente isto ocorreu pelo uso de fibras como carga.
Salvo com a resina sem carga, que na saida do furo apresentou microtrincas
na borda.

Para quantidades maiores de carga metalica empregada na matriz polimérica,
menor o tamanho dos lascamentos ocorridos nas bordas dos furos.

N&o € comum usinar a resina em estado natural, pois a carga em conjunto
com a matriz, forma o material compdsito. Desta forma, pode-se usar 0s
ensaios sem carga, somente como comparacao, visto o grande numero de

lascamentos.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Até o momento as pesquisas realizadas sobre materiais compoésitos

poliméricos com cargas metalicas sao recentes e em numero reduzido. Este é um

material que possui muitas aplicacbes em diversas areas, como ja Visto

anteriormente.

Seguem abaixo algumas sugestOes de trabalhos futuros que poderdo ser

realizados:

Fazer um estudo com velocidades de corte mais elevadas;

Pesquisar os efeitos de diferentes geometrias de brocas no material,

Estudar a usinabilidade de carga metalica em formato de fibras, para verificar
se ocorrem lascamentos na saida do furo;

Avaliar o desgaste e encontrar o fim de vida da ferramenta.
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