UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TECNOLOGIA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

FELIPE MARIN

ANALISE DE DESGASTE DE FERRAMENTAS NO PROCESSO DE FURACAO DE
COMPOSITO POLIMERICO REFORCADO COM FIBRAS DE VIDRO

CAXIAS DO SUL
2016



FELIPE MARIN

ANALISE DE DESGASTE DE FERRAMENTAS NO PROCESSO DE FURACAO DE
COMPOSITO POLIMERICO REFORCADO COM FIBRAS DE VIDRO

Trabalho de conclusao de curso da disciplina
de Estéagio Il apresentado a Universidade de
Caxias do Sul como requisito parcial a
obtenc&o de grau de Engenheiro Mecanico.
Area de concentragdo: Processos de
Fabricacdo

Supervisor: Prof. Dr. Eng. Rodrigo Panosso
Zeilmann

CAXIAS DO SUL
2016



FELIPE MARIN

ANALISE DE DESGASTE DE FERRAMENTAS NO PROCESSO DE FURAGAO DE
COMPOSITO POLIMERICO REFORGADO COM FIBRAS DE VIDRO

Trabalho de conclusao de curso da disciplina
de Estagio |l apresentado a Universidade de
Caxias do Sul como requisito parcial a
obtencdo de grau de Engenheiro Mecanico.
Area de concentragdo: Processos de
Fabricagcao

Aprovado em: ?O / é) IQCAb

Banca examinadora:

Prof Dr. Eng. Rodrigo P&X)sso Zeilmann
Universidade de Caxias do Sul

> d
Llottan Lo 2 ecal
Pno4 Me. Eng. Gerso/n Luiz Nicola

Umversndadéeé%nas do Sul
Yy

7
Prof. Me. Eng. lvandro Cecconello

Universidade de Caxias do Sul



AGRADECIMENTOS

Expresso agradecimento ao meu orientador, Prof. Dr. Rodrigo Panosso Zeilmann, pela
oportunidade, dedicacdo e conhecimento transmitidos durante todos momentos de sua
orientagcdo neste trabalho.

Ao Prof. Me. Gerson Luiz Nicola, técnico do centro integrado de manufatura do bloco
D — UCS, pelo apoio técnico para a realiza¢do dos ensaios de furacao.

A Plasmosul indGstria de plasticos LTDA, pelos corpos de prova e ferramentas
fornecidos para os testes.

De forma muito especial, agradecer a minha familia pela compreensdo em entender
minha auséncia neste periodo e pelo incansavel apoio e motivacdo na realizacdo deste

trabalho.



RESUMO

Na busca constante da substituicdo de materiais com objetivo de obter melhores propriedades
cresce a utilizacdo de materiais compositos. Dentre estes compadsitos destaca-se 0 composito
polimérico reforcado com fibras de vidro (PRFV), o qual é utilizado em grande escala na
indUstria automotiva para fabricacdo de pecas técnicas. Na maioria dos casos estas pecas
sao produzidas na sua forma final, entretanto, ocorrem necessidades de posterior fixacdo ou
montagem destas pecas, dependendo diretamente de operacbes de usinagem, como a
operacao de furacdo. A furacdo destes compdsitos € considerada complexa, devido a baixa
condutividade térmica e natureza muito abrasiva do compdsito, resultando em um desgaste
muito prematuro das ferramentas utilizadas. Ocorrem também frequentes defeitos, como a
delaminacdo na entrada e saida do furo. Este trabalho teve como objetivo analisar os
desgastes das ferramentas no processo de furacdo de placas de compdsito polimérico
reforcado com fibras de vidro. Nos ensaios praticos foram utilizadas brocas helicoidais de ago
rapido, com diametro de 6,0 mm. Estas ferramentas foram separadas em dois grupos, 0
primeiro de brocas sem revestimento e 0 segundo com brocas possuindo revestimento de
nitreto de titdnio. Nos testes manteve-se o parametro de avanco constante em 0,2 mm/rot e
utilizou-se para velocidades de corte 40 e 80 m/min. Os resultados mostraram que ha elevada
vantagem no uso de brocas com revestimento de TiN sobre as mesmas sem revestimento
para a usinagem de compésitos PRFV. Observou-se também que a abrasao foi o principal
desgaste observado durante os ensaios, ja nos corpos de prova verificou-se nitidamente
defeitos de delaminagéo a saida dos furos. Finalmente, os melhores resultados, no que tange
os desgastes ocorridos, foram constatados com as brocas que possuiam revestimento de TiN
e menores valores de velocidade de corte.

Palavras-Chave: Furacdo. Materiais Compositos. PRFV. Desgaste.



ABSTRACT

In constant search for replacement materials in order to obtain better proprieties, the use of
composite material rises. Among these composites, stands out the glass fiber reinforced
polymer composites (GFRP). It is used widely in the automotive industry to the manufacture
of technical parts. In most cases these parts are manufactured in their final form, however,
some may need a subsequent attachment or mounting, depending directly of from machining
operations, such as drilling. The drilling of these compaosites is considered to be complex due
to the low thermal conductivity and abrasive nature of the composite, resulting in a very
premature wear of the tools used. Also, is frequent to occur defects such as delamination at
the input and at the output of the hole. This study aimed to analyze the wear of tools when
drilling the plates of glass fiber reinforced polymer composites. In practical tests, were used
twist drills of high speed steel with a diameter of 6.0 mm. These tools were separated into two
groups: the first, drills without coating and, the second, drills with titanium nitride coating. In
the tests, the feed rate parameter remained constant in 0,2 mm/rev, already to cutting speeds
used were of 40 and 80 m/min. Results showed that there is a high advantage in using drills
with TiN coating, over those without coating for the manufacturing of GFRP composite. Also,
is clear that the abrasion was the main wastage observed during the tests, on the testing
specimens, the defect was mainly on the delamination at the output of the hole. Finally, the
bests results, regarding the wear occurred, were noticed on the drills that had TiN coating and
lower cutting speed values

Keywords: Drilling. Composites Materials. GFRP. Tool Wear.
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1 INTRODUCAO

Na constante busca para a substituicdo de materiais para producgéo de pecas técnicas,
com objetivo de melhorar suas propriedades, cresce a utilizagdo de materiais compositos.
Dentre as razfes favoraveis estd a elevada resisténcia mecanica, maior rigidez e baixa
densidade. Em detalhes negativos, preocupa-se com a prote¢do necesséria dos envolvidos
no processo e a custosa destinacdo dos residuos ou a reciclagem dos mesmos.

O material compdsito é formado pela mistura ou combinacdo de dois ou mais
materiais, obtendo um material final com propriedades superiores comparadas as
propriedades de cada material anterior. A maioria dos materiais compadsitos séo formados de
duas fases, a primeira denominada de matriz que é continua e envolve a outra fase que é
chamada de dispersa (refor¢o). Divide-se como matriz os grupos de metais, ceramicos e
polimeros, ja os reforgos séo classificados como particulas, reforcados com fibras e
estruturais (CALLISTER, 2012).

O exemplo mais conhecido € o composito polimérico reforgado com fibra de vidro
(PRFV), que combina a resisténcia das fibras de vidro do refor¢co com a ductilidade da matriz
polimérica (SHACKELFORD, 2008). Sendo este compdsito bastante aplicado nas éareas
nautica, aerondutica, petroquimica, automobilistica, de refrigeracdo entre outras (Figura 1). A
maioria dos produtos ja é produzida na forma final, entretanto com a necessidade existente
de posterior fixacdo ou montagem destes produtos surge a dependéncia de operacbes de
usinagem, destacando-se principalmente pela operacdo de furacdo (CALLISTER, 2012;
MAZUMDAR, 2001).

Figura 1 — Cap0 de trator em compésito PRFV pelo processo de spray-up

Fonte: O autor (2015)
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A furacdo consiste em um processo de usinagem destinado a obtencdo de furo
geralmente cilindrico em uma peca, com o auxilio de uma ferramenta multicortante
(FERRARESI, 2014). A furacdo de materiais compositos é complexa, apresentando diferentes
comportamentos em um mesmo material devido a natureza ndo homogénea, e resultante
também da dificil distribuicdo e orientagcdo das fibras do reforco (SANTOS, 2010).
Considerado os compositos PRFV como materiais extremamente abrasivos para a usinagem
estao relacionados problemas de desgaste rapido da ferramenta (ABRATE, 1997), bem como

problemas com delaminacdo dos compésitos (DURAO et al., 2004).

1.1 JUSTIFICATIVA

Pela grande quantidade de furos necessarios na produgdo de certas pegas em
compositos e buscando redugfes de custos internos e externos, como também otimizando
processos industriais, a Plasmosul Industria de Plasticos LTDA investe em testes e pesquisas
com objetivo de manter-se competitiva no mercado produtivo de pecas técnicas poliméricas.

No processo de usinagem diversas variaveis sdo analisadas para resultar em uma
condicdo da melhor relagéo entre custo e beneficio da operacdo. Entre estas informacdes
consideradas algumas das principais sdo: o tempo do processo (custo hora-maquina e méo
de obra), o custo da ferramenta (vida til) e a qualidade superficial do produto.

Motivado por este assunto, a finalidade deste estudo € analisar os desgastes ocorridos
nas brocas utilizadas no processo de furagcao de compdsitos poliméricos com reforco de fibra
de vidro e avaliar a possibilidade de melhorar o rendimento (menor custo) trocando o tipo de

broca por outras opc¢oes.

1.2 AMBIENTE DE ESTAGIO

Fundada em Caxias do Sul, a Plasmosul iniciou sua histéria empresarial em janeiro
de 2011, a empresa atua na producao de pecas termoplasticas e termofixas, nos processos
de fiberglass (laminacdo manual, spray-up e RTM), vacuumforming e injecdo de
termoplésticos. Suas aplicagbes destacam-se em implementos rodoviarios, ©6nibus,
caminhdes, equipamentos de refrigeracdo e linha agricola, fornecendo para as grandes
montadoras da regido.

O estagio foi realizado nos setores de projetos e laminagéo da Plasmosul, bem como

também parte realizado nos laboratérios de usinagem da UCS.
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1.3 OBJETIVOS

Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo analisar e comparar os desgastes das ferramentas
no processo de furagdo de composito polimérico reforgado com fibras de vidro.

Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, seguem abaixo o0s objetivos especificos:

a) buscar fundamentos sobre compdsitos, processo de furacdo e usinagem destes
materiais;

b) definir corpos de prova, ferramentas e parametros a serem utilizadas nos ensaios;

c) ensaiar furagdes nos corpos de prova. Replicar os ensaios;

d) analisar os desgastes ocorridos nas diferentes ferramentas utilizadas nos
ensaios;

e) comparar os resultados dos ensaios com diferentes ferramentas;

f) concluir sobre os resultados obtidos e possibilidade de futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Mazumdar (2001) define que um material compadsito é a combinag&o de dois ou mais
materiais com o objetivo de obter um novo material combinado de propriedades superiores
aos que os constituem. Ou como define filosoficamente Shackelford (2008), estes materiais
combinados devem fornecer ‘o melhor de dois mundos’.

Materiais compasitos foram criados para melhorar caracteristicas mecéanicas, como
a rigidez, resisténcia e tenacidade. A maioria deles é formado por apenas duas fases, a
primeira chamada de matriz e a outra que é envolvida por esta, definida como reforgo. A
divisdo dos materiais compadsitos é feita em trés grupos, os compadsitos reforcados com
particulas, os compdsitos estruturais e os compositos reforgados com fibras. Ainda dentro de
cada um destes grupos os compadsitos sédo subdivididos conforme a Figura 2 (CALLISTER,
2012; MILATIAS, 2014).

Figura 2 — Esquema de classificagdo dos varios tipos de compdsitos

COMPOSITOS

REFORGADOS REFORGADOS
COM PARTICULAS COM FIBRAS ESTRUTURAL

PARTICULAS | REFORCADO POR CONTINUO DESCONTINUO LAMINADOS | PAIMEIS EM

GRANDES DISPERSAO (ALINHADO) (CURTO) SANDUICHES

ALINHADO | ORIENTADO

ALEATORIAMENTE

Fonte: Callister (2012)

2.1.1 Compédsitos reforcados com fibras

Dos trés grupos mencionados anteriormente, 0 que possui maior importancia
segundo Callister (2012) € o de compositos reforcados com fibras. Estas fibras séo
responsaveis por transmitirem e distribuirem entre elas cerca de 70 a 90% das tensdes e
deformacdes de cargas aplicadas sobre o compdsito (MAZUMDAR, 2001).

As caracteristicas mecéanicas ndao dependem apenas das propriedades da fibra, mas
dependem também de um certo comprimento critico da mesma. A maioria destas
combinag¢fes de matriz-fibra dos compdésitos, tem este comprimento critico préximo a 1 mm,

ou seja, 20 a 150 vezes maior que o didmetro da fibra. As fibras que possuem comprimento
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acima de 15 vezes ao comprimento critico, sdo chamadas de fibras continuas. Abaixo deste
comprimento critico, séo definidas como fibras descontinuas ou fibras curtas. Para melhores
resultados de resisténcia do material compdsito se espera que as fibras sejam continuas
(CALLISTER, 2012).

Além do comprimento das fibras, outro fator importante € o arranjo da fibra em
relacdo as outras dentro do compdsito, podendo ser alinhadas, ou seja, paralelas em um Unico
sentido de direcdo entre si, ou entdo distribuidas de forma aleatoria. As fibras continuas
normalmente se encontram alinhadas, ja as fibras descontinuas podem também estar

alinhadas ou orientadas aleatoriamente, como demonstra a Figura 3 (CALLISTER, 2012).

Figura 3 — Representagfes esquematicas dos compositos reforcados com fibras (a)
continuas e alinhadas, (b) descontinuas e alinhadas, e (c) descontinuas e aleatérias

Direcéo
longitudinal

I~

ireca I [
‘ +D|recan Pl - =
‘ transversal Py ]

Fonte: Callister (2012)

Compositos com fibras alinhadas sao anisotrdpicos, possuem altas resisténcias a
tensfes e deformacgdes no sentido longitudinal, ou seja, ao longo da dire¢do do alinhamento
das fibras. J4 quando aplicada tens&o no sentido transversal, o resultado do uso das fibras é
praticamente nulo, ocorrendo fraturas a baixas tensdes. Para estes casos o indicado é utilizar
fibras orientadas aleatoriamente, resultando em uma eficiéncia do refor¢co, em todos os
sentidos de tens@es, de cerca de um quinto da eficiéncia de um compdsito alinhando na
direcéo longitudinal. Contudo, a escolha do comprimento e da orientacdo da fibra deve ser
levada em conta dependendo das tensdes aplicadas e dos custos de fabricacdo, que tendem

a ser mais baratas para os compositos de fibras curtas (CALLISTER, 2012).

2.1.2 Polimeros

Polimeros sdo materiais organicos compostos por macromoléculas organicas,

obtidos pela combinacéo de diversos monémeros (pequenas moléculas) através da reacdo
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quimico de polimerizacdo, onde resultam em uma estrutura em forma de cadeia
(SHACKELFORD, 2008).

Os polimeros sao classificados de acordo com sua caracteristica mecanica a
elevadas temperaturas. Classificados assim em polimeros termoplasticos e polimeros
termofixos. Sendo os mais comuns e que ocupam a maior parcela de consumo global, os
polimeros termoplésticos se tornam moles e deformaveis quando sdo aquecidos. Suas
moléculas “deslizam” umas sobre as outras, e quando sao resfriados acabam endurecendo
novamente, tornando um processo reversivel e repetitivo quando necessario (CALLISTER,
2012). Geralmente estes polimeros sdo processados com moldagem por injecao, extrusdo ou
insuflagéo, ambos pela aplicagéo simultanea de presséo e calor (SHACKELFORD, 2008).

Os polimeros termofixos sao totalmente o oposto dos termoplasticos, eles se tornam
permanentemente duros e rigidos e ndo amolecem quando sofrem um novo aquecimento,
limitando o reprocesso destes materiais, ou seja, tornando um processo irreversivel
(CALLISTER, 2012). O processo de fabricagdo destes polimeros tem predominancia em
moldagens por compresséo e por transferéncia. Em desvantagem os termofixos sdo mais
frageis, ndo s&o reciclaveis e seus processos requerem maiores niveis de protecdo com
equipamentos de protec¢do individual dos operadores em compara¢ao com 0s termoplasticos
(SHACKELFORD, 2008).

Praticado durante o processo, é possivel acrescentar na composicdo dos polimeros
alguns aditivos para fornecer caracteristicas especificas desejaveis. Dentre os aditivos mais
utilizados estéo os plastificantes, que sao utilizados com o objetivo de amolecer um polimero
a uma temperatura inferior que a de caracteristica natural deste material polimérico, reduzindo
tempo de processo e consumo de energia. Também existem os corantes utilizados quando é
necessario fornecedor cor ao polimero. Por fim, também bastante utilizados, os enchimentos
ou reforgos, possuem o objetivo de fortalecer estruturalmente um polimero, aumentando a
resisténcia mecanica e rigidez para competir com materiais metélicos. O uso destes aditivos
limita-se a até 50% do volume de material para ainda ser considerado um polimero, acima
deste nivel o material j& é chamado de compésito (SHACKELFORD, 2008).

2.1.3 Fase matriz

Como ja descrito anteriormente por Mazumdar (2001), a fase matriz tem a funcdo de
envolver a fase reforgo. Callister (2012) descreve que a matriz também possui a funcéo de
ligar as fibras umas as outras, proteger as mesmas contra os ataques quimicos do ambiente,
evitar o desgaste abrasivo superficial e criar uma barreira contra a propagacao de possiveis

trincas.
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Dentro dos compésitos reforgcados com fibras, a fase matriz é feita a partir de metais,
polimeros e ceramicos. Matizes metélicas e poliméricas sédo utilizadas quando € desejavel
obter caracteristicas ducteis, j& 0 uso da matriz ceramica é restrito quando h& necessidade de
melhoria na tenacidade contra fraturas (CALLISTER, 2012).

2.1.4 Fase reforco

Conforme Callister (2012), os materiais utilizados como refor¢os séo classificados de
acordo com o didmetro e com sua natureza, sendo separados em trés divisdes: uisqueres,
fibras e arames. Na Tabela 1 sdo mostradas caracteristicas dos principais materiais de cada
um destes grupos.

Os reforcos denominados de fibras sdo os mais utilizados em compdsitos, séo
materiais amorfos ou policristalinos, e geralmente a base de polimeros ou ceramicos.
Possuem boas propriedades de resisténcia, superiores aos arames, mas inferiores aos
uisqueres (CALLISTER, 2012). Dentro dos reforgos de fibras, os de uso mais comuns sdo as

fibras de vidro, carbono e aramida. Estes possuem didmetros de 5 a 25 pum, por este motivo

se tornam flexiveis e de facil adaptacéo a diferentes formatos (MAZUMDAR, 2001).

Tabela 1 — Caracteristicas de varios materiais utilizados como reforgos

Massa Limite de Resisténcia | Maodulo de Maédulo
Material Especifica | Resisténcia a | Especifica | Elasticidade | Especifico
(g/lcm3) | Tracdo (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
Uisqueres
Grafite 2,2 20 9,1 700 318
Oxido de aluminio 4.0 10-20 2,5-5,0 700-1500 175-375
Carbeto de silicio 3,2 20 6,25 480 150
Fibras
Aramida (Kevlar 49) 1,44 3,6-4,1 2,5-2,85 131 91
Carbono 1,78-2,15 1,5-4,8 0,7-2,7 228-724 106-407
Vidro-E 2,58 3,45 1,34 72,5 28,1
Boro 2,57 3,6 1,4 400 133
Arames
Tungsténio 19,3 2,89 0,15 407 21,1
Molibdénio 10,2 2,2 0,22 324 31,8

Fonte: Callister (2012)

Pelo motivo do vidro ser encontrado com facilidade e abundéancia, resulta com que
se tornem as fibras deste material as mais baratas comercialmente entre todos os outros tipos
existentes. A fibra de vidro mais utilizada em aplicacbes de fabricagao é a do tipo ‘E’, composta

por areia de silica, calcario, fluorita, argila e acido bérico. (MAZUMDAR, 2001). Essa fibra de



18

vidro possui baixissima composi¢cdo de sodio, resultando em uma baixa condutividade
elétrica, de onde é retirada a classificacdo do tipo elétrica. Na Tabela 2 sdo verificadas
algumas das fibras de vidro mais utilizadas, bem como também suas caracteristicas e
composi¢ao quimica (SHACKELFORD, 2008).

Tabela 2 — Composic¢des de fibras de vidro de reforgo

Composicao (%)

Tipo Caracteristicas | SiO2 (ﬁ‘gz%aa; CaO | MgO | Na20 | K20 | B203 | TiO2 | ZrO2
Vidro-a | Slicade calde | -, <1 10 - 14 | - | - | - | -
soda comum
Vidro- Resistente a 61 <1 5 <1 14 3 i 7 10
AR bases alcalinas
Vidro-c | Resistentea | o 4 13 | 3 8 | 2] 5 | - | -
corrosao quimica
. = | Composi¢ao ) i
Vidro-E elétrica 54 15 17 5 <1 <1 8
Vidro-s |Altaresisténciae | o5 ) 10 ) i ) ) i
alto modulo

Fonte: Shackelford (2008)

2.1.5 Compdsitos de matriz polimérica (CMP)

Callister (2012) define que estes compdsitos possuem uma matriz de resina
polimérica combinada com fibras como reforcos. E o grupo de compdsitos mais utilizados em
diversas aplicacbes por sua facilidade de fabricacdo, boas propriedades mecéanicas e
principalmente baixo custo.

Essas resinas (Tabela 3) determinam a temperatura de funcionamento do compdésito.
Para compdésitos aplicados a maiores temperaturas, sao utilizadas as resinas termofixas, as
guais possuem facil processabilidade sendo encontradas na forma liquida a temperatura
ambiente. Oferecem maior estabilidade térmica e dimensional pois, uma vez curada, essas
resinas ndo podem ser amolecidas e reprocessadas novamente. As resinas termofixas mais
comuns usadas nestes compositos sdo as resinas epoxi, resina de poliéster e resinas de vinis
ésteres (MAZUMDAR, 2001).

Os CMP séo divididos de acordo com o tipo de reforco utilizado, entre fibras de vidro,
fibras de carbono e fibras de aramida, juntamente com suas aplicacdes e o0s varios tipos de
resinas poliméricas disponiveis (CALLISTER, 2012).

As fibras de vidro contidas no interior de uma matriz polimérica produzem um
compaosito com resisténcias elevadas (PRFV). Apesar da facilidade na obtencéo da fibra de
vidro, suas aplicacbes sao limitadas a operac6es com temperaturas abaixo de 200°C, étimas

para fabricacdo de carcacas de meios de transporte automotivo e maritimo, com principal
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objetivo de reduzir o peso da estrutura e com isto aumentar a eficiéncia dos combustiveis
(CALLISTER, 2012).

Tabela 3 — Maximas temperaturas para uso continuo de resinas termofixas e termoplasticas

Materiais Maxima tem,perattjra
de uso continuo (°C)
Termofixos
Esteres vinilicos 60-150
Poliésteres 60-150
Fendlicos 70-150
Epoxi 80-215
Termoplasticos
Poliestireno 50-80
Polipropileno 50-75
Poliamida 75-100
Poliéster 70-120
PEEK 120-250

Fonte: Mazumdar (2001)

2.1.6 Processos de fabricacdo de compdsitos

Conforme Mazumdar (2001), compasitos poliméricos reforgados com fibras possuem
seus processos de fabricagéo divididos em duas categorias. A primeira delas é o processo de
compdésitos termofixos, que domina cerca de 75% do volume do mercado de compdsitos. A
segunda parcela do mercado é englobada pela categoria de processos de compdsitos
termoplasticos.

Dentro destes compdésitos termofixos, as matrizes poliméricas mais comuns sao as
resinas epoxis, 0s poliésteres e 0s vinis ésteres. Todas estas resinas sdo encontradas,
geralmente, na forma liquida a temperatura ambiente, fator este que facilita o processamento
e a moldagem dos compésitos em relacdo aos termoplasticos, que, na maioria, séo sélidos e
necessitam calor para serem amolecidos e moldados. Além da vantagem de sua forma fisica,
os termofixos possuem maquinarios e ferramentais com um custo de investimento muito
inferior aos termoplasticos (MAZUMDAR, 2001).

No ponto de analise negativo, Mazumdar (2001) destaca que 0s compositos
termofixos possuem um tempo elevado de cura do processamento e, consequentemente, uma
taxa de producao mais baixa. Inclui ainda que estes compositos, depois de curados (forma

rigida) ndo podem mais ser reprocessados, e dificilmente reciclado para outros fins.
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Varios métodos de processamento dos compdsitos termofixos sdo aplicados na
manufatura de componentes (Figura 4). Para cada processo existem diferentes técnicas de
fabricagdo, vantagens e limitagdes (MAZUMDAR, 2001).

Figura 4 — Técnicas de processos de fabricacdo de compdsitos termofixos

Processos de fabricacdo de
compdsitos termofixos
Compadsitos de fibras Compdsitos de fibras Pultrusdo
SMC descontinuas continuas RTM
SRIM Autoclave
BMC Laminacdo manual
Spray-Up SCRIMP
Injecdo Enrolamento de
filamento

Fonte: Mazumdar (2001)

2.1.6.1 Laminag&o manual

Laminacdo manual é definida por Mazumdar (2001) como um processo trabalhoso
totalmente manual. Consiste na aplicacdo de uma resina polimérica liquida ao molde, logo em
seguida é inserido o reforco e é realizada a distribuicdo uniforme da resina em toda a fibra
através de um rolo. Outras camadas de resina e reforco sao aplicadas para obter a espessura
desejada do produto. Apds a cura e solidificacdo da resina a temperatura ambiente, o produto

€ desmoldado do molde e pode-se iniciar um novo ciclo.

2.1.6.2 Spray-Up

Spray-Up consiste em um processo barato semelhante, mas ligeiramente mais
avancado, ao processo de laminacdo manual, modificando a aplicagcdo manual do reforco e
da resina, que neste caso € auxiliada por uma pistola. Esta pistola tem a fung&o simultanea
de picotar um conjunto de fios de fibras em mechas curtas, de mesmo tamanho e de forma
continua, juntamente pulverizando a resina polimérica com catalisador sobre o molde
(MAZUMDAR, 2001).

Ha possibilidade de acrescentar mantas de fibras no meio do processo para agilizar
o preenchimento da superficie do molde e também é necesséria a utilizacdo manual de rolo
para retirar bolhas de ar retiradas entre as mechas ou mantas e distribuir uniformemente a
resina ao longo da superficie (MAZUMDAR, 2001).
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2.2 PROCESSO DE FURAGAO

O processo de furacdo € um dos processos de usinagem mais utilizados na industria
manufatureira (DINIZ, MARCONES e COPPINI, 2010). Definido por Ferraresi (2014), a
furacao é um processo mecéanico de usinagem destinado a abertura de um furo, normalmente
cilindrico, com a utilizagdo de uma ferramenta geralmente multicortante.

Estas ferramentas sdo denominadas brocas, e podem ser classificadas por seu tipo.
As mais conhecidas sao brocas chatas, brocas helicoidais, brocas canhdo, brocas
escalonadas, brocas ocas, brocas de centro, brocas com pastilha de metal duro soldadas ou
intercambiéveis e as brocas com dutos para refrigeracéo. S&o selecionadas de acordo com o
didametro do furo, a profundidade a ser usinada, as tolerancias de forma e dimensdo e o
volume de produgéo exigido (STEMMER, 2008).

2.2.1 Broca helicoidal

De todos os tipos de brocas, as helicoidais sédo as mais utilizadas na execugéo de
furos (STEMMER, 2008).

Diniz, Marcones e Coppini (2010) dividem a forma construtiva de uma broca helicoidal
em diversas partes (Figura 5). O formato da haste é definido para o modo ao qual a broca
serd fixada na maquina, geralmente na forma cilindrica quando fixada por meio de mandris.
Para brocas de grandes diametros ha a possibilidade de fixa-las em cone morse, garantindo

maior forca de fixacao.

Figura 5 — Forma construtiva de uma broca helicoidal cénica

Rebaixo
@ Haste cénica Extensdo do
(@] .
°] puncionador
Qo
© /
© - _ 4 I
2
© ~
E - Comprimento da ponta
a — / r=— Comprimento do cone —
Comprimento do gume ——————=|

Comprimento do rebaixo
Comprimento da hélice —————= P

Comprimento total

Fonte: Diniz, Marcones e Coppini (2010)

Os guias possuem as funcdes de guiar a broca dentro do furo quando realizada a
furacao e limitar ao contato minimo da superficie da broca com a superficie do furo, gerando

menor atrito nesta agdo. Préximos aos guias, 0os canais helicoidais da broca auxiliam no
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transporte dos cavacos gerados no processo para fora do furo (DINIZ, MARCONES e
COPPINI, 2010).

Como ja menciona em sua nomenclatura, 0s gumes ou arestas de corte realizam o
corte do material. H4 dois gumes principais, geralmente com angulo de ponta (o) entre eles
de 118°, e exercem o maior trabalho de corte. Ligando estes gumes principais existe o gume
transversal, localizado na ponta da broca. Esta regido absorve mais da metade da forca axial
de avanco e possui velocidade de corte muito baixa, sendo praticamente nula no centro do
eixo da broca (STEMMER, 2008).

2.2.2 Materiais para ferramentas

Para Diniz, Marcones e Coppini (2010), uma série de fatores sao considerados para
a selecédo do material de uma ferramenta. Influenciam na escolha o material a ser usinado, o
processo de usinagem, as condi¢cdes da maquina, dimensdes necessarias da ferramenta,
custo da ferramenta e as condi¢Bes de operacao.

Além destes fatores, independente do material selecionado, é indispensavel que ele
apresente caracteristicas de dureza a quente, resisténcia ao desgaste e possuir uma boa
tenacidade. Com estas informacdes, os materiais para ferramentas sdo agrupados em ago-
rapido, metal duro, material ceramico e diamante (DINIZ, MARCONES e COPPINI, 2010).

2.2.2.1 Aco-rapido

O aco-rapido (HSS) é um ago ferramenta composto de altas ligas de tungsténio,
molibdénio, cromo, vanadio, cobalto e nidbio. Considerado um material tenaz de elevada
resisténcia ao desgaste e alta dureza a quente, podendo ser utilizado para operacdes de corte
de temperatura préximas aos 600°C (KLOCKE, 2011).

Geralmente agos-rapidos resistentes a abrasdo sao pouco tenazes e vice-versa. Os
tipos de acos rapidos conhecidos (Tabela 4) sao divididos em duas categorias indicadas na
classificagdo SAE. A categoria “T” compreende os tipos predominantes ao tungsténio, e a
categoria “M” compreende os tipos predominantes ao molibdénio (DINIZ, MARCONES e
COPPINI, 2010).

Diversas ferramentas de ago-rapido possuem um revestimento para aplicacdes onde
exija maior resisténcia da ferramenta ao desgaste. Este revestimento, normalmente nitreto de
titanio (TiN), € adicionado na ferramenta pelo processo PVD, criando uma camada de elevada
dureza com espessura de 1 a 4 uym. Esta camada faz com que o corte ocorra com esfor¢os

menores, devido ao seu baixo coeficiente de atrito. Logicamente ferramentas com
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revestimento sdo mais caras que sem revestimento, mas deve-se levar em conta que a vida
da ferramenta é maior e o tempo de corte € menor ja que é possivel 0 uso de maiores
velocidades de corte e avanco. Assim, a utilizacdo destas ferramentas revestidas se justifica
economicamente (DINIZ, MARCONES e COPPINI, 2010).

Tabela 4 — Composicgao e caracteristicas dos agos rapidos

Tipo de | Classifi-
aco- cacéo
rapido SAE

C Mn Si Cr \% W Mo | Co |Tenaci-| Resisténcia Dureza a
[%] | [%] | [%0] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] dade | ao desgaste quente

T1 0,70 0,30 {0,25|4,00|1,00| 18,00 | - -
T2 0,85| 0,30 | 0,25|4,00|2,00| 18,00 | - -
ao W T3 1,00 0,30 | 0,25 | 4,00 | 3,00 | 18,00 R - Baixa Muito boa Muito boa
T7 0,80| 0,30 | 0,25|4,00|2,00| 14,00 | - -
T9 1,20/ 0,30 | 0,25 /4,00 | 4,00| 18,00 | - -

T4 0,75|0,30 (0,25 |4,00|1,00| 18,00 | - | 5,00
a%\c/JV- T5 0,80|0,30 ({0,25|4,00(2,00| 18,00 | - | 8,00 Baixa Muito boa Excelente
T6 0,80|0,30 | 0,25 |4,00|1,50| 20,00 | - |12,00
T8 0,80]0,30 [ 0,25 |4,00|2,00| 14,00| - | 5,00
M1 /0,80|0,30|0,25/4,00(1,00| 1,50 (8,00 -
M2 |0,85|0,30|0,25|4,00(2,00| 6,00 |500| -
ao Mo M3 1,00/ 0,30 | 0,25 |4,00|2,75| 6,00 |500]| - Baixa Muito boa Muito boa
M4 |1,30|0,300,25|4,00|4,00| 550 [450| -
Mi0 10,85]0,30|0,25]4,00|2,00 - 8,00 -
M6 |0,80|0,30|0,25|4,00(1,50| 4,00 |5,00 12,00
26 Mo- M30 (0,85|0,30|0,25|4,00|1,25| 2,00 |8,00| 5,00

Co M34 |0,85|0,30|0,25|4,00(2,00| 2,00 |800| 8,00 | Baxa | Muitoboa | Excelente
M35 | 0,85 0,30 | 0,25|4,00|2,00| 6,00 |5,00| 5,00

M36 |0,85|0,30|0,25[4,00[2,00| 6,00 |5,00| 8,00
Fonte: Adaptado de Diniz, Marcones e Coppini (2010)

2.2.2.2 Metal duro

O metal duro é obtido através do processo da metalurgia do p6, composto de
particulas duras de carbonetos de tungsténio com adi¢édo de cobalto como aglomerante. Este
processo forma um produto de altissima dureza e resisténcia a compresséao, além de possuir
elevado ponto de fuséo que favorece a sua utilizacdo em processos de usinagem que geram
altas temperaturas. O metal duro é aplicado na usinagem na forma de pastilhas e ferramentas
rotativas de pequenos didmetros (DINIZ, MARCONES e COPPINI, 2010).

Para brocas inteirigcas de metal duro, a vida Gtil da ferramenta é de aproximadamente
20 vezes maior que para as de ago-rapido (SANDVIK DO BRASIL, 2005).
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2.2.3 Grandezas de corte

No processo de usinagem, Ferraresi (2014) define grandezas de corte como
parametros, diretos ou indiretos, ajustaveis na maquina para o corte de material em forma de
cavaco. Estas grandezas sdo consequéncias do avanco e da penetragdo de corte (DINIZ,
MARCONES e COPPINI, 2010).

A velocidade de corte (v.) no processo de furacdo é descrita como a velocidade
tangencial resultante da rotagdo da ferramenta em torno da pec¢a (DINIZ, MARCONES e
COPPINI, 2010). Seu valor é determinado pela Equagéo 1, relacionando diretamente o
didmetro do furo e a rotagédo da ferramenta (STEMMER, 2008).

_ mdn (1)
Ve = 1000

Onde:
v. = Velocidade de corte [m/min];
d = Diametro da broca [mm];

n = Rotac¢édo da broca [rot/min].

Diniz, Marcones e Coppini (2010) descrevem o0 movimento avanc¢o (f) como a
distancia linear percorrida paralelamente ao eixo em relacdo a cada rotacdo completa da
ferramenta. Seu resultado é dado em milimetros por rotacao.

Para o processo de furacdo, o avancgo depende diretamente do tipo de material a ser
usinado e do diametro da broca (STEMMER, 2008).

A profundidade de corte (a,) € determinada por Diniz, Marcones e Coppini (2010)
como a largura de penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, sendo medida
perpendicularmente ao plano de trabalho. No processo de furacdo em cheio, essa

profundidade € correspondente a metade do didmetro da broca, conforme Equagéo 2.

d @
ap _E

Onde:

a, = Profundidade de corte [mm][;

d = Diametro da broca [mm].
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2.2.4 Usinabilidade

Stemmer (2005) define usinabilidade como sendo a propriedade dos materiais
guando usinados com ferramentas de corte. Alguns critérios séo utilizados para determinar o
grau de usinabilidade de um material, dentre os mais importantes se destaca a vida da
ferramenta, as grandezas de forga e poténcia e a qualidade superficial.

Esses critérios variam em funcdo de fatores que dependem da maquina e
equipamentos utilizados, da ferramenta de corte, do fluido de corte e do processo de usinagem
selecionado (STEMMER, 2005).

2.2.5 Desgaste da ferramenta de corte

Devido aos efeitos de atrito e escorregamento da ferramenta de corte com o material,
sob altas temperaturas e pressdes geradas no processo de usinagem, podem ocorrer trés
tipos de falhas ou desgastes principais na ferramenta: lascamento do gume, desgaste no
flanco e desgaste na face (STEMMER, 2005).

No caso dos desgastes, KLOCKE (2011) separa as principais causas em: abraséo
mecanica, adesao, difusdo e oxidacao (Figura 6).

Figura 6 — Causas de desgastes no processo de usinagem
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2.2.5.1 Abrasao

A abrasdo mecéanica é uma das principais causas de desgaste da ferramenta. Este
tipo de desgaste é proveniente da presenca de pequenas particulas duras do material usinado
e pela alta temperatura de corte, que reduz a dureza da ferramenta (DINIZ, MARCONES e
COPPINI, 2010).

A resisténcia a abrasdo depende principalmente da dureza do material da
ferramenta. Aumentando a velocidade de corte também resulta no aumento da velocidade de
desgaste da ferramenta (STEMMER, 2005).

2.2.5.2 Adeséao

Quando ocorre o contato da ferramenta com o material, sob baixas temperaturas e
velocidades de corte, sdo transferidas particulas que se soldam na superficie da ferramenta
formando um gume postico (DINIZ, MARCONES e COPPINI, 2010).

O aumento do atrito e do gume postico provoca uma maior resisténcia de
deslizamento do cavaco até o momento em que as particulas soldadas séo arrancadas,

resultando no desgaste no flanco e na face da ferramenta (STEMMER, 2005).

2.2.5.3 Difusao

A difusdo ocorre entre a ferramenta e o cavaco, considerado um fendémeno
microscépico iniciado pela alta temperatura na zona de corte. Consiste na transferéncia de
atomos de um material a outro, além da temperatura, depende da duracdo de contato e
afinidade fisico-quimica entre a ferramenta e o material a ser usinados (DINIZ, MARCONES
e COPPINI, 2010).

Acontece especialmente quando utilizadas velocidades de corte elevadas, gerando
a diminuicdo da dureza da ferramenta e assim uma reducdo da resisténcia a abraséo
(KLOCKE, 2011).

2.2.5.4 Oxidacao

Altas temperaturas resultantes do processo de usinagem, e a presenca de ar e agua
presentes nos fluidos de corte, geram oxidagéo para diversos metais. Durante o corte, esta
reacdo forma camadas de 6xidos porosos sobre a ferramenta, que facilmente séo arrancadas

pelo atrito e resultam no desgaste.
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Uma alternativa para minimizar este desgaste é a utilizacdo de ferramentas com
cobertura de 6xido de aluminio (DINIZ, MARCONES e COPPINI, 2010).

2.3 USINAGEM DE COMPOSITO PRFV

A usinagem de compdsitos de matriz polimérica é complexa devido a sua
heterogeneidade, propriedades dependentes dos materiais utilizados de reforco e matriz,
como a concentracdo, sequéncia de camadas, orientacdo, sensibilidade ao calor e
abrasividade das fibras. De acordo com Duréo et al. (2006), os compésitos possuem natureza
ndo homogénea e sdo anisotrépicos, resultando na dificuldade de obter acabamento de
usinagem comparavel ao de pecas metalicas.

Na usinagem ocorrem frequentemente defeitos, como delaminagéo, fissuras
interlaminares, descolamento fibra-matriz, arrancamento de fibras e danos térmicos (DURAO
et al., 2004; GONCALVES et al., 2011; MILATIAS, 2014).

Outro fator muito importante que deve ser levado em consideracdo € o desgaste
excessivo das ferramentas quando utilizadas na usinagem destes compdsitos, resultando na
sua substituicdo prematura (DURAO et al., 2004, 2006).

De acordo com pesquisas de Reis (2005), os parametros processuais, apesar de
dependerem do material a ser usinado, apresentam influéncia direta na qualidade do furo,
sendo esta qualidade fortemente dependente do avango e de menor influéncia da velocidade
de corte.

Duréao et al. (2004) descrevem que o0 avanc¢o deve ser 0 mais baixo possivel dada a
natureza fragil das fibras, no entanto, sem causar aquecimento exagerado na matriz do
compoaosito.

Milatias (2014), afirma que mais da metade das aplicagdes em usinagem de materiais
compositos é representada na area da furacdo. Cita ainda que a condigdo perfeita para a
usinagem de compositos deve garantir a menor degradacéao possivel e o melhor acabamento
superficial.

Na furacdo de compdésitos PRFV, Duréo et al. (2006) utilizaram, para brocas de aco
rapido e metal duro, velocidades de corte entre 1,5 e 40 m/min e avancos entre 0,0057 e os
2,63 mm/rot obtendo bons resultados de qualidade, ja para furacdo de compdsitos com fibra
de carbono as velocidades de corte sdo mais elevadas. Proximos a estes parametros, Reis
(2005) concorda com a obtencéo de qualidade significativa com velocidade de corte entre 1,0
e 46 m/min e avancos entre 0,006 e os 2,63 mm/rot.

Duréo et al. (2006) concluem em seus ensaios de furagbes, com brocas helicoidais

de aco-rapido em compositos reforcados com fibra de vidro por RTM, que sdo mais
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adequados parametros de velocidade de corte na ordem de 26 m/min e avanco de 0,1 mm/rot,
dentre os ensaios analisados.

Nos ensaios de furacdo de compdsitos PRFV fabricados por laminacdo manual
utilizados na industria naval, Silva (2016) testa a qualidade obtida na entrada e saida dos furos
realizados com brocas helicoidais de aco rapido sem revestimento possuindo angulos de
ponta de 118°, e com revestimento possuindo &ngulo de ponta de 130° e 135°. Silva adota
para parametros de corte avancos de 0,08, 0,15 e 0,3 mm/rot e velocidades de corte de 10,
28 e 57 m/min. Concluiu que as analises obtidas proporcionam melhores resultados com a
broca de 118°, seguida da broca de 130°, quando utilizados baixos avancos e baixas

velocidades de corte.
2.3.1 Efeitos nafuragdo de PRFV

De todos efeitos causados no processo de furacdo dos compositos PRFV o0 mais
frequente e critico é a delaminacdo (DURAO et al., 2004).

Gongalves et al. (2011), definem delaminagdo como o deslocamento de camadas
adjacentes do compdésito laminado, afetando as propriedades mecéanicas e diminuindo a
resisténcia a fadiga da peca usinada.

Existem dois tipos de delaminacdes (Figura 7), se o dano ocorrer no inicio do contato
da broca com o compdsito temos a delaminacéo a entrada, em que o material € puxado para
cima em vez de ser cortado. Se o dano ocorrer quando a ponta da broca se aproximar da
superficie oposta da entrada, temos a delaminacao a saida, que devido a forca compressiva
exercida pela ponta da broca provoca a separacdo entre as camadas do composito
(GONCALVES et al., 2011).

Faria (2007) conclui com os resultados de seus experimentos que a geometria da
broca apresenta enorme influéncia sobre a delaminacg&o. Para minimizar este efeito, o mesmo
sugere diminuir o parametro de avanco, o qual tem maior influéncia na delaminagéo, bem

como utilizar brocas de metal duro com geometria do tipo Brad & Spur.

Figura 7 — Delaminag®es (a) a entrada, (b) a saida

(a)
Fonte: Goncalves et al. (2011)
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2.3.2 Desgastes da broca apés furacdo de compdésitos

O desgaste das brocas (Figura 8) na furagdo destes materiais € consequéncia da
natureza muito abrasiva e da baixa condutividade térmica destes compositos, resultando em
um maior aquecimento da ferramenta (DURAO et al., 2004).

A condutividade dos compésitos PRFV é uma centena de vezes menor aquela dos
metais, possuindo baixa transferéncia de calor através do cavaco e da pega usinada para o
meio ambiente. Assim, responsabilizando em cerca de 90% do calor gerado a ser dissipado
pela ferramenta, contra aproximadamente 5% na comparagédo de usinagem convencional de
um certo metal. Na faixa entre 100 e 300°C ocorre a queima da matriz polimérica, tornando
este compdsito um material de baixa resisténcia térmica para a usinagem. Ligado a isso,
também ha o fato da ndo possibilidade de utilizagéo de fluido de corte para refrigeracéo, pois
0 compdsito absorveria parte deste fluido interferindo diretamente em seu dimensional
(BORDINASSI et al., 2004).

Figura 8 — Desgastes de broca helicoidal

Desgastes de cratera Desgaste no gume transversal

Desgaste de flanco

-

' Deggaste de guias

Fonte: Konig e Klocke (1997)

Ensaios realizados por Faria (2007) concluem que os desgastes ocorrem
essencialmente por abrasdo, ndo sendo encontrados vestigios de deformacdo plasticas,
lascamento, quebra ou trincas nas brocas analisadas na usinagem de compdsito de resina

epoxi reforgcado com fibras de vidro.
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Reis (2005) observa em suas pesquisas que as brocas de acgo-rdpido apresentam
um grande desgaste na aresta de corte e de cratera, enquanto as brocas de metal duro
apresentam um desgaste minimo na aresta de corte, na usinagem de compdésitos reforcados
com fibras de carbono. Analisa ainda, que o desgaste da ferramenta de corte e a presenca de
apara em p6 durante a operagdo constituem um problema para a furagdo dos materiais
compoaosito.

Castillo (2005) cita que usando brocas de ago-rapido revestidas com nitreto de titanio
sao possiveis a utilizacdo de velocidades de corte de até 4 vezes maiores e avangos entre 3
e 5 vezes maiores em relacdo as brocas sem revestimento obtendo excelentes resultados.

Em comparacdo a furagdo de agos de baixo carbono, Chiaverini (1996) aponta
vantagem da utilizagdo de brocas de aco-rapido com revestimento de nitreto de titdnio as
brocas sem revestimento, realizando quatros vezes mais a quantidade de furos antes da
necessidade de afiacdo da ferramenta.

Nos ensaios de furacéo de placas de 1,9 a 4,1 mm de espessura em composito epoxi
reforcado com fibra de vidro, Faria (2007) constatou importante vantagem no uso de broca de
metal duro com revestimento de nitreto de titdnio sobre a mesma ferramenta sem
revestimento. Apés 10000 furos verificou-se inicio de desgaste abrasivo na broca sem
revestimento, evidenciado pelo arredondamento da aresta principal e secundaria de corte,
engquanto a broca com revestimento manteve sua geometria muito proxima do original.

Duréo et al. (2004) e Klocke (2011) recomendam o uso de ferramentas de metal duro
para a furacdo de compésitos PRFV, por possuir maior resisténcia a abrasdo que as

ferramentas de aco rapido e por raz6es econdmicas na comparag¢ao com brocas diamantadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais utilizados, entre eles, os corpos de provas,
ferramentas de corte e equipamentos, bem como os métodos e parametros utilizados nos
ensaios do experimento, a fim de satisfazer com o objetivo de analisar e comparar os

desgastes das ferramentas na furacao de compdsitos PRFV.

3.1 CORPOS DE PROVA

As placas do compésito PRFV foram fabricados no setor de laminac¢éo da Plasmosul,
pelo processo de laminagdo manual, com dimensdes finais de 130 mm por 250 mm e
espessura de 18 mm, possuindo tolerancias de 0,5 mm, para mais ou para menos (Figura 9).
Tanto o método de processo como a matéria prima, utilizados na confec¢do destes corpos de

prova, foram idénticos aos atuais usados na confeccdo de pecas pela empresa.

Figura 9 — Corpo de prova ensaiado no pré-teste

Fonte: O autor (2015)

Foi selecionada como matriz deste compoésito uma resina polimérica termofixa de
poliéster insaturada, pré-acelerada e de baixa viscosidade (Tabela 5) misturada com 1% de
iniciador, peroxido de metil etil cetona (Brasnox® DM50). Ap6s a laminacao foi necessaria a
cura do corpo de prova de 24 horas a temperatura ambiente (entre 20 e 30°C) somadas a
mais duas horas em estufa a 60°C.

Para o refor¢co do compdsito foram utilizadas camadas de mantas de fibras de vidro,
de tipo E, com gramagem de 450 g/m? e propriedades mecénicas de acordo com a Tabela 6.
ApOGs a cura total da placa do compdsito, 0 mesmo foi esquadrejado nas dimensdes ja
informadas para limpar as rebarbas existentes do processo de laminacao.



32

Tabela 5 — Propriedades mecanicas e técnicas da resina UC-2095-20 UCEFLEX®

Resisténcia maxima a tracdo 14,3 MPa
Mdédulo de elasticidade a tracao 2,8 GPa
Elongacao a tracdo 1,25 %
Resisténcia maxima a flexao 77,4 MPa
Médulo de elasticidade a flexao 4,0 GPa
Dureza Barcol 51 UB
Densidade a 25°C 1,09 g/cm?3
Gel time 20 — 30 min
Tixotropia a 25°C 15
Viscosidade a 25°C 300 — 350 cPs

Fonte: Elekeiroz (2015)

Tabela 6 — Propriedades mecéanicas da manta de fibra de vidro M710B Advantex®

MPa (seco) MPa (Umido)
Resisténcia a tragao 76-96 69-83
Médulo de tracao 7500-8900 5200-6200
Resistencia a flexao 165-193 130-140
Maodulo de flexao 7500-8900 5300-6200

Fonte: Owens Corning (2015)

3.2 MAQUINA-FERRAMENTA

Para a usinagem dos ensaios foi utilizada uma fresadora CNC de trés eixos da marca
Dyna Myte, modelo DM4500 com comando numérico Mitsubishi 320M. Esta maquina dispde
de uma poténcia de 5,5 kW e uma arvore vertical com rotacdo maxima de 6000 rotacdes por
minuto. A mesa do equipamento possui maximo deslocamento longitudinal de 500 mm (eixo
X), transversal de 400 mm (eixo Y) e vertical de 500 mm (eixo Z). O cone do spindle desta
maquina é padronizado (BT 40).

Esta méquina possui sistema de lubrificagdo de fluido de corte, mas néo foi utilizado
nos experimentos pelos motivos ja levantados no capitulo anterior.

Os corpos de provas foram fixados por uma morsa parafusada & mesa da maquina,
com auxilio de calgos padronizados para ajustar a posicdo de altura. A maquina esta

localizada no bloco D da UCS, no centro integrado de manufatura.
3.3 FERRAMENTAS DE CORTE
Quase toda a totalidade dos furos usinados na empresa, em pecas destes

compositos, sao realizadas de modo manual pelo operador, com furadeiras de fonte de

energia pneumatica acopladas em gabaritos de posicionamento. Desta forma ndo ha uma
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precisao dimensional elevada no furo realizado, a qual também nao é exigida, descartando a
utilizacéo de brocas de metal duro pela fragilidade ao processo manual e alto custo destas
ferramentas em comparacao as de aco-rapido.

Por esta razao foi definido e utilizado, nos ensaios de furagéo, brocas helicoidais de
aco-rapido, de classificagdo SAE M2, com didametro de corte de 6,0 mm, fabricadas conforme
norma alema DIN 338.

Para os experimentos foram divididas as ferramentas de corte em dois grupos
principais (Figura 10), o primeiro grupo com brocas helicoidais sem revestimento, e 0 segundo

possuindo revestimento de nitreto de titanio (TiN).

Figura 10 — Brocas helicoidais de aco-rapido (a) sem revestimento e (b) com revestimento TiN
(a)

r—N e NN\

(b)

Fonte: O autor (2016)

Ambos as brocas dos dois grupos séo fabricadas pelo mesmo fornecedor e possuem
geometrias semelhantes, como o angulo de ponta (o) de 118°, angulo de hélice entre 20 e
30° e comprimento total da broca de 93 mm, sendo 57 mm de comprimento de corte.

Antes dos ensaios as brocas foram identificadas, as marcacdes foram realizadas com
auxilio de um lapis eletrbnico. Na haste da broca foi informado o niumero de sequéncia da
ferramenta (A, RAL, B, RB1, C, RC1), ja nos flancos de corte dos gumes foram realizados
dois tipos de marcacdes, sendo marcado um ponto para um dos flancos e dois pontos para o
outro flanco. Estes pontos demarcados serviram com o objetivo de serem os pontos de origem
para verificar as medicbes dos desgastes ocorridos nas brocas durantes os ensaios.

A fixacdo das brocas ao CNC se deu por meio do uso de pingas, as mesmas

padronizadas conforme o cone spindle da maquina.

3.4 PARAMETROS DE CORTE

Os parametros de corte, velocidade de corte (v.) e avango (f), foram definidos
tomando como base as informacdes coletadas na revisao bibliografica, bem como também a
partir de dados dos pré-testes realizados e informacdes de chao-de-fabrica.

Na Tabela 7 contemplam os parametros definidos para os ensaios. Todas as
furagBes do experimento foram realizadas considerando furos passantes, com profundidade

do furo de 18 mm correspondente a trés vezes o didmetro da broca (resultando em furagéo
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curta). Definiu-se uma distancia padrao de 9,0 mm entre cada centro dos furos, sendo deixada

uma espessura de parede de 3 mm a cada furagéo.

Tabela 7 — Pardmetros de corte para ensaios de furagcdo

Identificacdo da Velocidade de corte (v.) | Avango (f)

Revestimento

ferramenta (m/min) (mm/rot)
Sem revestimento
Broca A e RAl 40 (2122 rpm)
Broca B e RB1 TiN 0,2
Broca C e RC1 80 (4244 rpm)

Fonte: O autor (2015)

3.5 MEDICAO DE DESGASTES

Inicialmente foram analisados 0s gumes de corte das brocas na condi¢do de novas.
Apos, para as medicdes de desgastes das ferramentas durante dos ensaios, as mesmas
foram avaliadas em intervalos de quantidade de furos, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Intervalo de medigdo de desgastes de ferramentas

Ferramentas Intervalo de furos
Brocas Ae RA1 | nova |1|3]|5|10{20|30(40|5060
Brocas Be RB1 | nova |1|3(5|10(20(30|40|50|60|70|90|120|180|240|300

Brocas C e RC1 | nova 10 30 60 90|120|180
Fonte: O autor (2016)

Para a obtencao de imagens foi utilizado um microscoépio trinocular da marca Entex,
acoplado com uma cémera digital CCD, modelo MDCE-5A, possibilitando ampliagbes
maximas de até 45 vezes. Em todas as analises a ampliagdo utilizada foi de quinze vezes.

Posteriormente foram mensurados os desgastes com o auxilio do software
ScopePhoto, limitando a vida da ferramenta e o término dos ensaios quando obtido um
desgaste maximo de flanco (VB,,,,) de 0,6 mm, ou superior a este valor, em pelo menos um
dos gumes (Figura 11). Ambos os equipamentos e software estéo situados no bloco D, sendo
de posse da UCS.

Figura 11 — Desgaste maximo de flanco de broca com revestimento TiN ensaiada no pré-teste
W"!’" - ad

Fonte: O autor (2015)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados,
seguidos por andlises. Sdo mostrados quais 0s desgastes ocorridos nas ferramentas
utilizadas na furagdo dos corpos de provas do material especifico, além de comparado os
desempenhos destas diferentes ferramentas testadas em funcéo a estes desgastes.

4.1 DESGASTE DE FLANCO MAXIMO
O gréfico da Figura 12 descreve os comportamentos dos desgastes de flanco maximo
das brocas A, B e C, ensaiadas utilizando como paréametros um avanco de 0,2 mm/rot. e

velocidades de corte igual a 40 e 80 m/min.

Figura 12 — Resultados de desgastes de flanco méximo

o
©

o o 9o
o N

o
o1

Desgaste maximo de flanco VBmax [mm]
o
N

0.3 ——Broca A (Vc=40m/min)
0.2 Broca B (Vc=40m/min)
0,1 f=10,02 mm/rot )
@ =6,0mm Broca C (Vc=80m/min)
O’O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T T T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Numero de furos

Fonte: O autor (2016)

Analisando as curvas de desgastes de flanco maximo, nota-se que a broca A, a qual
nao possui revestimento, sofreu um desgaste rapido em comparacao as demais brocas que
possuem revestimento, chegando a apenas 50 furos quando alcangado o limite de fim de vida
da ferramenta definido em 0,6 mm. Em contrapartida, a broca B, com revestimento de nitreto
de titanio, que foi ensaiada com os mesmos parametros da broca A (sem revestimento) obteve
os melhores resultados quanto ao nimero de furos até atingir seu final de vida, alcancando

aproximadamente 270 furos.
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Os resultados da broca C (também com revestimento de nitreto de titanio), a qual foi
ensaiada mantendo o avancgo idéntico aos outros ensaios, mas dobrando a velocidade de
corte para 80 m/min, mostrou-se favoravel quando comparada com a broca sem revestimento
(A), j& que alcangou pouco mais de 140 furos até o limite de vida da ferramenta.

Pode-se afirmar também que até o trigésimo furo realizado com as brocas B e C
(brocas idénticas com revestimento de nitreto de titanio, diferenciando-as nos ensaios pela
velocidade de corte) hd um comportamento muito similar entre os desgastes ocorridos de
flanco.

Comparando todos os ensaios, os melhores resultados obtidos foram constatados com
a utilizacdo da broca helicoidal de aco rapido com revestimento de nitretro de titanio e

parametro de velocidade de corte de 40 m/min.

4.2 CONFIABILIDADE DOS RESULTADOS

Analisando o comportamento dos desgastes nas ferramentas ensaiadas, nota-se
pelo grafico da Figura 13, uma boa repetitividade dos resultados das réplicas RA1, RB1 e RC1
respectivamente com relacdo aos ensaios das brocas A, B e C. Desta forma, com o objetivo
de simplificar os ensaios, decidiu ndo ser necesséria a realizacdo de mais ensaios com novas

réplicas, reduzindo a quantidade de ferramentas ensaiadas.

Figura 13 — Repetitividade dos resultados de desgastes de flanco
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Fonte: O autor (2016)
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4.3 ANALISE DOS DESGASTES DA FERRAMENTA

Entre os ensaios realizados e imagens coletadas, foi possivel identificar como causas
dos desgastes das ferramentas unicamente a abrasao.

Nos ensaios com as brocas que ndo possuem revestimento, A e RAL, notou-se um
desgaste bastante uniforme (Figuras 14 e 15) até o fim da vida das ferramentas, podendo ser

visualizada esta abraséo a partir do terceiro furo.

Figura 14 — Desgastes analisados na broca A

Gume 1 — apo6s 60 furos
Fonte: O autor (2016)

Gume 2 — apo6s 60 furos
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Figura 15 — Desgastes analisados na broca RA1

Gume 1 — apds 60 furos Gume 2 — apds 60 furos

Fonte: O autor (2016)

Nos ensaios com as brocas B e RB1 é possivel notar o inicio do desgaste de abraséo
a partir do quinto furo. Diferentemente dos desgastes ocorridos nas brocas sem revestimento,
estes desgastes ndo ocorrem de maneira tdo uniforme, o que pode ser notado a partir do furo
de nimero 50 até o final dos ensaios (Figuras 16 e 17). Percebe-se também nos ensaios, que
a camada de revestimento de nitreto de titAnio comeca a ser removidas dos gumes entre 0s

furos de nimeros 20 e 40.
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Figura 16 — Desgastes analisados na broca B
(continua)

Gume 1 — apds 180 furos Gume 2 — apés 180 furos
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conclusao

Gume 1 — ap6s 300 furos Gume 2 — apods 300 furos
Fonte: O autor (2016)

Figura 17 — Desgastes analisados na broca RB1
(continua)

Gume 1 — apo6s 90 furos Gume 2 — ap6s 90 furos
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conclusao

Gume 1 — apo6s 300 furos Gume 2 — apo6s 300 furos
Fonte: O autor (2016)

Por fim, nas Figuras 18 e 19 pode-se verificar que os desgastes por abrasédo ocorridos
nas brocas com revestimento de nitreto de titdnio, C e RC1, sdo semelhantes quanto a
uniformidade dos desgastes ocorridos nas brocas sem revestimentos. Percebe-se também
gque a camada de revestimento visivelmente comeca a ser removidas dos gumes entre 0s

furos de nimeros 10 e 30 até o final dos ensaios.

Figura 18 — Desgastes analisados na broca C
(continua)

Gume 1 — broca nova Gume 2 — broca nova
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conclusao

Gume 1 — apo6s 180 furos Gume 2 — apo6s 180 furos

Fonte: O autor (2016)

Figura 19 — Desgastes analisados na broca RC1
(continua)

Gume 1 — broca nova Gume 2 — broca nova
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conclusao

Gume 1 — apo6s 180 furos Gume 2 — apo6s 180 furos
Fonte: O autor (2016)

Verifica-se em algumas das imagens capturadas, dos gumes na condi¢édo de brocas
novas, que ha micro defeitos no gume de corte. Estes defeitos podem estar atrelados a
caracteristicas de fabricagdo destas brocas de aco rapido. Os mesmos né&o influenciaram os
resultados obtidos nos ensaios.

4.4 ANALISE DOS CORPOS DE PROVA

Durante a realizacdo dos ensaios de furacdo do compdsito, verificou-se que
ocorreram efeitos de delaminac6es nos corpos de prova, em especial, delaminacéo a saida,

como visualizado na Figura 20. Estes efeitos ocorreram em todos 0s ensaios, independente
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da broca utilizada, ndo sendo possivel notar diferencas visiveis quando assim comparados
(sem auxilio de equipamentos). Estes danos podem ter relagéo direta com as for¢as de corte,
decorrentes do processo e principalmente atrelados as caracteristicas do material.

Figura 20 — Efeito de delaminacgdo a saida apresentada nos corpos de prova

Fonte: O autor (2016)

Nos corpos de provas pode-se verificar também a ocorréncia de arrancamento de
fibras, possivelmente influenciados pelos mesmos motivos ja comentados. Nao foram

detectados danos térmicos ou fissuras.
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5 CONCLUSAO

Inicialmente, conclui-se sobre a elevada abrasividade do compésito utilizado, a qual
possui fibras de vidro (material mais duro em comparacdo ao aco rapido) ocasionando
unicamente desgaste por abrasdo nas ferramentas ensaiadas, fator pelo qual gera-se a
necessidade de substituicdo prematura destas ferramentas como abordado na revisédo
bibliogréfica por Duréo et al. (2004).

Observa-se que, na pratica da empresa, 0s equipamentos utilizados para obtencao
da grande maioria dos furos de pecas fabricadas com estes compdsitos ndo possuem ajustes
de variagdo para a rotacdo da ferramenta, por consequéncia também ndo ha variagdo na
velocidade de corte. Somando estas informag¢des com os resultados dos ensaios realizados,
conclui-se que utilizando a broca B, obtém-se os melhores resultados e rendimentos, em
namero de furos usinados, superior a cinco vezes a utilizacdo da broca A, também
confirmando as afirmagdes de Chiaverini (1996) e Diniz, Marcones e Coppini (2010).

Em casos de utilizacdo de equipamentos com possibilidade de variagdo da rotacéo
da ferramenta, conclui-se que ainda ha vantagem no uso de brocas com revestimento de TiN
sobre as brocas sem revestimento, como afirmado na reviséo bibliogréfica por Castillo (2005).
Todas estas informagdes séo verificadas na utilizacdo da broca C, dobrando a velocidade de
corte, ha aproximadamente o dobro do rendimento no nimero de furos comparado a broca A.

Além do apontamento acima, é necessario frisar que aumentando a velocidade de
corte ha vantagem no tempo de corte, o qual é reduzido, ocasionando maior producéo de
pecas em um mesmo periodo de tempo.

Na relacdo da comparacdo dos ensaios com as brocas B e C conclui-se que o
rendimento das brocas & maior utilizando velocidades de corte menores, como no caso do
ensaio a 40 m/min. Esta conclusédo encaixa-se dentro das afirmacgdes feitas por Duréo et al.
(2006), Reis (2005), Silva (2016) e Stemmer (2005).

Pode-se concluir que a razdo do desgaste precoce da broca C comparada a broca B
esta relacionada diretamente ao maior atrito e efeitos de temperatura gerado no processo, 0
qual, conforme Bordinassi et al. (2004) €, em elevada porcentagem, dissipada para a

ferramenta e ndo ao cavaco ou corpo de prova.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de dar continuidade as pesquisas sobre o assunto deste trabalho,

seguem abaixo propostas:
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a) analisar e comparar os defeitos de delaminacdo ocorridos nos corpos de provas,
relacionados a cada geometria de ferramenta ensaiada e dados de parametros de corte
utilizados, atrelados com os resultados de acabamentos superficiais dos furos;

b) analisar a viabilidade econdmica da substituicdo de ferramentas, verificando custo
final da utilizacdo de cada geometria de ferramenta com determinado parametro de corte na
producdo de pecas, levando em consideracdo custo da ferramenta, custo do tempo de
processo e atendimento a qualidade superficial dos furos;

¢) realizar novos ensaios, verificando a relacdo das forcas de corte resultantes em

cada ensaio comparadas a qualidade obtida nos respectivos furos.
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