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RESUMO

Este trabalho se justifica pelo fato de que a utilizacdo de materiais compdsitos tem crescido
substancialmente e os seus métodos de produgdo se tornaram mais populares. Estes materiais
vém sendo cada vez mais utilizados em aplicagcdes das mais diversas areas industriais, tais como:
aeroespacial, aviacdo comercial, industria naval, automobilistica, industrias de madaquinas
ferramentas e equipamentos desportivos. Os materiais compdsitos (PRFC) sdo importantes
materiais de componentes estruturais, devido as suas propriedades de alta resisténcia, elevada
rigidez, elevado grau de amortecimento, baixa expansao térmica e boa estabilidade dimensional.
Entretanto, devido a sua anisotropia, este material pode apresentar problemas durante a usinagem.
Pode ocorrer ruptura de fibra, trincas, descolamento de fibras, degradagdo térmica e delaminagdo

O objetivo deste trabalho € caracterizar o material composto PRFC (Polimero Refor¢ado
com Fibras de Carbono) em relacdo ao seu comportamento durante o processo de fresamento
cilindrico tangencial simétrico. Foi usado um método experimental onde uma fresa de 8 mm de
diametro e com seis arestas de corte de metal duro ISO K10 foi usada para usinagem placas
(PRFC) com 4 mm de espessura. Todo o limite da méquina foi explorado em termos de
velocidade de corte que variou de 100 em 100 m/min. na faixa de 100 a 600 m/min. A
profundidade de usinagem (espessura da chapa) foi de 4 mm. Dois avangos por dente da fresa
foram utilizados em parte das experiéncias nos valores de 0,075 e 0,1 mm/dente. Os resultados
obtidos mostraram que o principal mecanismo de desgaste foi abrasivo seguido por aderéncia
cuja influéncia foi desprezivel. Os valores dos coeficientes de vida de Taylor permitiram verificar
que o material composito € facil de fresar. Os resultados das forgas e poténcias de corte,
instantdneas ¢ médias também mostram ser um material facil de cortar, principalmente quando
comparado com um ferro fundido de baixa resisténcia. Os desgastes apresentaram
comportamento ndo convencional e este fato foi evidenciado apds a comparagdo feita com
resultados obtidos para os mesmos tipos de materiais compoésitos disponiveis na literatura. Nao
foi observada a presenca de delaminagdo ou qualquer tipo de dano, pois, foi observada uma boa

rugosidade da superficie fresada.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to characterize the composite Carbon Fiber Reinforced Plastic
(CFRP) with respect to its behavior during symmetric cylindrical milling process. It was used an
experimental method. 8mm milling cutter diameter with six cutting edge of cemented carbide
ISO K10 was used to mill (CFRP) plates with 4 mm thick. The entire Machine limit was explored
in terms of cutting speed from 100 to 600 m/min, 100 by 100 m/min steps. Other parameters were
axial depth of cut 4 mm (plate width), feed rate of 0,075 and 0,1 mm/toth. The focus of the
present work is justified by the fact that the use of composite materials has been grown
substantially and their manufacturing methods have become more popular and they are now
being increasingly used in industrial applications such as aerospace, commercial aircrafts, ships,
automobiles, machine tool and sports equipments. Composite materials such as carbon fiber
reinforced plastics (CFRP) are important materials for structural components owing to their
excellent properties such as high specific strength, high specific stiffness, high damping, low
thermal expansion and good dimensional stability. However, due to its anisotropy, (CFRP) poses
problems in machining such as fiber breakage, matrix cracking, fiber/matrix debonding, fiber
pullout, thermal degradation, and delamination. The results showed that the main wear
mechanism was abrasion followed by attrition that showed to be absolutely not important. The
Taylor’s tool life coefficients showed that to cut the composite material was very easy.
Instantaneous and medium cutting power and cutting forces determined during the tests showed
that the composite material is easier to cut when compared, for instance, with a low resistance
casting iron. The wear evolution showed not conventional behavior and this fact was evidenced
after comparison made with similar results from the literature. It was not observed delamination

or any kind of damage and it was observed a good surface roughness.
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“A busca do bem é o que difere a acdo humana de
y o
todos os outros animais.

(Aristoteles)
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo dos materiais pelo homem primitivo foi motivada essencialmente pela
curiosidade estética. E de fato, os estudos arqueoldgicos indicam que o homem utilizou os
materiais para confeccionar objetos decorativos (pinturas nas paredes das cavernas e esculturas)
antes mesmo de utiliza-los para a confecc@o de objetos que facilitassem a sua sobrevivéncia.

Com o passar do tempo, o homem foi utilizando crescentemente os materiais para melhorar
o seu padrdo de vida. Na Mesopotamia, ha 2500 anos, a utilizacdo de metais e ligas para a
confeccdo dos mais diversos objetos ja estava disseminada (SMITH, 2010).

Ao longo dos séculos, a evolugdo do conhecimento esteve intimamente ligada ao
aprimoramento e ao desenvolvimento de novos materiais, que permitiram atingir duas das mais
importantes etapas do progresso humano: a navegacido maritima e a explora¢do do espaco. Esta
evolucdo continua, no entanto, tem exigido materiais ainda mais resistentes que seus
predecessores e, a0 mesmo tempo, mais leves. A¢os especiais, como o maraging, e ligas de
aluminio de alta resisténcia tém contribuido significativamente para este fim.

Nesse contexto, os materiais compdsitos tém tido participacdo relevante nas ultimas quatro
décadas, especialmente naquelas envolvendo tecnologias de ponta. Com o aprimoramento da
quimica organica, desenvolvendo resinas apropriadas para as mais diversas aplicacdes, e a
evolucdo da qualidade das fibras de vidro, foi possivel a afirmac¢do dos compdsitos poliméricos
como materiais de engenharia.

Todavia, foi com o surgimento da fibra aramida e da fibra de carbono que os compdsitos
tiveram um grande salto tecnoldgico. Estes tiveram sucesso em projetos arrojados como € exigido
na industria nuclear, na industria aerondutica e aeroespacial, na indudstria petroquimica, na
fabricacdo veiculos de competicdo e na fabricacdo de embarcagdes (MARINUCCI, 2010). A
evolucdo dos compdsitos poliméricos tem permitido a fabricagdo de pecgas e estruturas antes
reservada aos metais. O emprego de Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono (PRFC) em
componentes estruturais eleva a confiabilidade dos materiais compdsitos e lhes garante cada vez
mais aplicacdes. Projetos recentes, como os inovadores Boeing 787 e Airbus A-350, reafirmam o
potencial dos compdsitos e sua capacidade de reduzir componentes € massa sem que ocorra

comprometimento do comportamento mecanico.
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Quando comparado com os metais, os componentes de materiais compositos poliméricos
sdo resistentes ao ataque quimico, sd3o ndo magnéticos, apresentam uma excepcional relagdo
resisténcia/peso e uma expressiva reducdo de peso na fabricacdo de pegas e componentes.
Permitem também, a consolidagdo de vdrios elementos em um tUnico componente, eliminando
pontos de solda e rebites que seriam necessarios para fixar as partes de uma peca.

O material tem uso bastante diversificado, estando presente em quase todos os segmentos
que envolvem aplica¢des aeroespaciais, nduticas e terrestres. Como exemplo de aplicagcdes
militares tem-se o envelope de combustivel s6lido de foguetes, vasos de pressdo, componentes
empregados em misseis e em avides de combate.

De aplicacdes civis, entre outras, sdo fabricados estruturas de satélites, tanques de
armazenagem, barcos, tubos, artigos esportivos, chassi e carenagem de automoéveis de
competi¢do, componentes de avido e veiculos de transportes, piscinas e banheiras, telhas,
estacdes compactas de tratamento de d4gua e equipamentos para obten¢do de energia edlica.

Como defini¢do de materiais compdsitos, o significado do substantivo compdsito indica
que este é formado por dois ou mais componentes, 0 que poderia levar a conclusdo que todo
material tendo dois ou mais materiais distintos ou fases distintas poderia ser considerado como
material compdsito. Na verdade, para ser representativo da definicdo atual de compdsito ou
material compdsito, admite-se que as fases constituintes apresentem nitida diferenca nas
propriedades fisicas e quimicas, mostrando pelo menos uma fase descontinua e uma fase

continua.

1.1. OBJETIVO

A exigéncia dos requisitos de desempenhos em estruturas aeroespaciais vem propiciando o
desenvolvimento de novos materiais, bem como de novas técnicas de fabricacdo. Normalmente,
elevados valores de resisténcia e rigidez sdo procurados, obtendo-se freqiientemente solugdes por
meio da utilizacdo de materiais compdsitos, particularmente polimeros termofixos dotados de
reforgos fibrosos.

O objetivo deste trabalho é caracterizar o compédsito PRFC, apresentando e analisando suas
propriedades e o seu comportamento durante a usinagem por fresamento de chapas tipicas

normalmente aplicadas em industrias aeroespaciais e aeronauticas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta dois itens: um primeiro que resume a revisdo bibliogréfica realizada
nos ultimos anos e um segundo que apresenta a lista de revisdes propriamente ditas relacionadas

por autores.

2.1. RESUMO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi possivel observar durante a revisdao bibliogrédfica, alguns aspectos que mereceram

destaque e serdo resumidos em seguida:

Materiais compdsitos em geral e, em particular, a base de fibras de qualquer natureza,
despertam o interesse dos pesquisadores ja hda algum tempo. Entretanto, foram encontrados
inimeros artigos recentes, no periodo de 2010 a 2013, que mostram que o assunto estd ainda
sendo alvo de muitas pesquisas, fazendo parte da preocupacdo em desenvolvimento deste assunto

com frequéncia.

As pesquisas publicadas que foram levantadas mostram desde o desenvolvimento de novos
materiais compdsitos, como também, a preocupacdo em caracterizar melhor os processos de
fabricacdo que sdo utilizados na producdo das pecas. Estes processos sdo: fundicao, moldagem e
usinagem de materiais compdsitos de qualquer natureza. No caso da usinagem, foram

encontrados trabalhos em torneamento, furacdo, fresamento e retificacao.

No caso particular dos processos de usinagem foram publicados artigos que utilizaram
microscopia Otica e eletronica na avaliacio dos mecanismos de desgastes atuantes durante
processos de usinagem. Ao serem avaliados, os niveis de desgastes foram levantados e o
principal mecanismo de desgaste apontado foi a abrasd@o. Em segundo lugar, vem o mecanismo

de aderéncia, porém de forma muito menos significativa que 0 mecanismo por abrasao.

Em alguns casos foram utilizados softwares e métodos estatisticos tais como softwares de

elementos finitos e DOE, respectivamente.

Foi analisada a influéncia sobre os mais diversos parametros de usinagem, tendo como

entrada o avanco, a profundidade de usinagem e a velocidade de corte, a variacdo da orientacdo
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das fibras de carbono, a refrigeracdo criogénica, o uso da técnica de MOL, a refrigeracdo por
inundacdo, etc.. Os parametros de saida foram o desgaste, o mecanismo de desgaste, a
temperatura de corte, os esforcos de corte, a rugosidade e a integridade da superficie e

subsuperficie, etc..

2.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA PROPRIAMENTE DITA

Classificag¢do da revisdo por areas de fabricacio, temos;
1 - Furacao

Plasticos Reforcados por Fibra de Carbono (PRFC) sdao compdsitos que tém potencial
para aplicacdes em varios setores. Furacdao é um processo requerido essencialmente para unir
mecanicamente diferentes estruturas. A furacdo de PRFC exige cuidados especiais, podendo
gerar problemas que diminuem a qualidade de furos. Nesta pesquisa, os estudos de
Krishnamoorthy et al,( 2012) em furacdes de materiais compdsitos, o arranjo ortogonal usado
pelo método Taguchi foi aplicado na execucdo de furos em compédsitos PRFC. Com o objetivo de
melhorar a qualidade dos furos, uma combinacdo de parametros ideais € escolhida denominada
grupo cinza. Foram criados cinco grupos indistintos com caracteristicas de desempenho
definidas, forca de torque, torque de delaminacdo, saida de delaminacdo e excentricidade dos
furos. Andlise de Variancia (ANOVA) foi usada para encontrar a porcentagem de contribui¢do

dos parametros e também a influencia do avanco na furacdo de compdésitos PRFC.

Delaminacdo € um dos efeitos indesejdveis de usinagem quando usando parametros de
corte ndo apropriados na usinagem de materiais compdsitos. A modelagem por elementos finitos
de usinagem no processo de furacao foi uma ferramenta adequada para previsao de surgimento de
danos. O custo computacional desta modelagem complexa tem sido a grande desvantagem
quando comparando com modelos simplificados que considera a ferramenta broca como um
perfurador que atravessa o compdsito. Nesta pesquisa realizada por Feito et al., (2013), ambos os
modelos completos e simplificados foram utilizados e comparados em termos de prever o
surgimento de delaminacdes. O modelo simplificado apresentou resultados adequados e menor

custo computacional que o mais complexo.



Na pesquisa realizada por Taskesen et al., (2011) parametros de usinagem foram
avaliados e otimizados com andlise relacional aplicados na furacdo de Compdsitos de Matriz
Metélica (MMCs) reforcados por B4C produzidos por metalurgia do pd. Brocas de HSS e metal
duro revestidas de TiAIN foram ensaiadas em corte sem adicdo de fluidos de corte. Os
parametros: avango, material das brocas e porcentagem de particulas de B4C foram otimizados
com base em caracteristicas de desempenho multiplo incluindo torque e rugosidade. A pesquisa
realizada mostrou que o aumento da porcentagem de B4C resulta em considerdvel aumento do
torque. Além disso, a média da rugosidade dos furos diminuiu com o aumento do contetido de
particulas para ferramentas de metal duro e aumentou para ferramentas de aco rapido. Entre as
ferramentas testadas, as de metal duro revestidas de TiAIN mostraram melhor desempenho
quando o pardmetro foi a rugosidade . Os fatores de maior influéncia foram o material da

ferramenta e o avancgo.

Plasticos Reforcados por Fibra de Carbono (PRFC) sdo compdsitos que tém potencial
para aplicacdes em varios setores. Furacdo é um processo requerido essencialmente para unir
mecanicamente diferentes estruturas. A furacdo de PRFC exige cuidados especiais, podendo
gerar problemas que diminuem a qualidade de furos. Nesta pesquisa, os estudos de
Krishnamoorthy et al,( 2012) em furacdes de materiais compdsitos, o arranjo ortogonal usado
pelo método Taguchi foi aplicado na execucdo de furos em compédsitos PRFC. Com o objetivo de
melhorar a qualidade dos furos, uma combinacdo de parametros ideais € escolhida denominada
grupo cinza. Foram criados cinco grupos indistintos com caracteristicas de desempenho
definidas, forca de torque, torque de delaminacdo, saida de delaminacdo e excentricidade dos
furos. Andlise de Variancia (ANOVA) foi usada para encontrar a porcentagem de contribui¢do

dos parametros e também a influencia do avanco na furacdo de compdésitos PRFC.

Na pesquisa realizada por Taskesen et al., (2011) parametros de usinagem foram
avaliados e otimizados com andlise relacional aplicados na furacdo de Compdsitos de Matriz
Metélica (MMCs) reforcados por B4C produzidos por metalurgia do pd. Brocas de HSS e metal
duro revestidas de TiAIN foram ensaiadas em corte sem adicdo de fluidos de corte. Os
parametros: avango, material das brocas e porcentagem de particulas de B4C foram otimizados
com base em caracteristicas de desempenho multiplo incluindo torque e rugosidade. A pesquisa

realizada mostrou que o aumento da porcentagem de B4C resulta em considerdvel aumento do



torque. Além disso, a média da rugosidade dos furos diminuiu com o aumento do contetido de
particulas para ferramentas de metal duro e aumentou para ferramentas de aco rapido. Entre as
ferramentas testadas, as de metal duro revestidas de TiAIN mostraram melhor desempenho
quando o pardmetro foi a rugosidade . Os fatores de maior influéncia foram o material da

ferramenta e o avancgo.

Iliescu et al., (2010) realizaram testes experimentais visando a previsdo e avaliacdo de
esforcos de corte em furacdo de materiais compoésitos de polimeros reforcados com fibra de
carbono. Com o objetivo de entender e melhorar a qualidade de furos, uma avaliacdo do
comportamento de ferramentas com e sem revestimentos se fez necessdria. Os resultados
experimentais indicaram que o avanco e o desgaste foram os fatores que mais influenciaram o
valor da forca de corte. Este modelo pode entdo ser usado para monitorar desgaste de

ferramentas.

Marques et al., (2009) realizaram pesquisas em furacdo de compodsito epoxi reforcadas
com fibra de carbono. Neste trabalho, quatro brocas, sendo trés comerciais € um prototipo
especial proposto, sdo comparadas em termos de forca de avanco durante a furacdo e
delaminacd@o. A broca prot6tipo mostrou resultados encorajadores em termos de forca de avanco
e reducdo do efeito de delaminac@o. Além disso, foi possivel afirmar que a escolha correta da
geometria da broca, da velocidade de corte de 53 m/min. e o baixo avanco de 0,025 mm/rev.

tende a evitar a delaminacdo.

A flutuacdo de carga que atua na aresta de corte durante a furacdo de compdsitos promove
caracteristicas de desgaste em funcdo da anisotropia das fibras duras e das interacdes
termomecanicas entre a superficie da broca e o compdsito com a inerente baixa condutividade
térmica, principalmente quando comparado com os metais. As fibras duras causam o excessivo
desgaste abrasivo e geram calor por friccdo enquanto a matriz um pouco mais macia e aderente
que as fibras provocam o arredondamento e alisamento das arestas. Desgaste abrasivo,
lascamento e adesdo sdo os mecanismos de desgaste de ferramentas durante a furacdo de
compositos laminados. Poucas pesquisas foram encontradas na literatura sobre furacdo em alta
velocidade de corte em compdsitos laminados. O objetivo sempre foi obter menos delaminacdo
pela reducdo de forcas de avanco. Foram apresentados os efeitos das varidveis de processo (como

velocidade de corte e de avanco, e dngulo de ponta da broca) na delaminacdo durante a furacdo
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em alta velocidade. Revelou-se reducdo na tendéncia de delaminacdo com o aumento da
velocidade de corte. A combinacdo de baixa velocidade de avanco e de angulo de ponta torna-se

essencial para minimizar a delaminacdo de laminados compositos (LIU et al., 2013).

Na furacdo de compdsitos o micro lascamento e a abrasdo sdo os principais mecanismos de
desgaste das brocas de metal duro. Os dois regimes de friccao, o leve (provocado pela matriz) e o
pesado (provocado pelas fibras) determinam as cargas dinamicas das forcas atuantes, provocam a
delaminac@o do compdsito e a rugosidade da superficie. A friccdo agressiva das fibras de grafite
fraturadas e o atrito dos graos de WC contra a matriz macia de epdxi mole causam elevacao da
temperatura e conseqiientemente, acelera o desgaste de flanco. Durante as fases primdrias e
secunddrias de desgaste, o desgaste de flanco de arestas de corte ¢ dominante, enquanto a adesao
de carbono ocorre juntamente com abrasdo na zona tercidria. No ensaio de vida da ferramenta
percebeu-se o aumento da rugosidade da superficie e a ocorréncia de delaminacdo na transicao do
regime de desgaste de primdrio para o secunddrio e tercidrio. Segundo os estudos de Rawat,
(2014) micros lascamentos ocorrem no inicio do processo de furacdo, com subseqgiiente abrasdo e
possivelmente a adesdo de carbono. Estes sdo os trés mecanismos de desgaste dominantes
observados na furacdo de alta velocidade em compdsitos. Desgaste abrasivo na face de flanco da
aresta de corte primdria, muito mais dominante do que o desgaste na superficie de saida, € o
principal comportamento ndo linear do sistema tribolégico ferramenta/peca. A transicdo do
tribosistema de primdrio para o secunddrio e, finalmente, para a regido de desgaste tercidrio
regula a mudanca de varidveis de processo, tais como, as forcas de corte e de avanco e, assim,
afeta a qualidade do furo seja pela delaminacdo, erros geométricos, e a rugosidade da superficie.
Existe uma forte correlacdo entre as varidveis de processo e o desgaste da ferramenta, bem como

a qualidade final do furo.

Devido a estrutura anisotrépica e heterogénea do compdsito, defeitos provocados pela
furacdo tais como a delaminacdo em torno da borda do furo € critica e prejudicial para a
durabilidade, reduzindo a vida em servico de componentes. Na indudstria aerondutica a
delaminacdo responde por 60% das rejeicdes durante a fase final de montagem de uma aeronave.
A delaminacdo pode se tornar um fator limitante no uso de compositos para aplicacdes
estruturais. Desta forma tecnologias que melhorem a qualidade da furacdo em compdsitos é

imperativa (LINBO et al., 2009).



Uma alternativa a furacdo convencional, a furacdo orbital permite a realizacdo de
diferentes geometrias com uma mesma ferramenta. Esta técnica permite uma melhor integridade
da superficie em compdsitos, conduz a temperaturas de processo mais baixas e as forcas de
avanco inferiores. Somente em velocidade de corte elevadas € que trincas na superficie dos furos

podem ser observadas (BRINKSMEIER et al., 2013).

2 - Torneamento

Hanafi et al. (2012) estudaram o torneamento de material compdsito de fibras de carbono
e outras fibras reforcadas com carbono, cuja especificacao é PEEK CF30 (polimero reforcado
com 30% de fibra de carbono). Na verdade, os autores estavam interessados em identificar a
potencialidade do estudo com a aplicacdo de 16gica fuzzi e puderam concluir sobre a validade de
aplicacdo deste procedimento quando estudaram o comportamento da usinagem através de

ensaios de medida de esforcos e da poténcia de corte.

A usinabilidade dos compdsitos de fibra de carbono € fortemente dependente do angulo de
orientacdo das fibras. No torneamento, o dngulo de orientacdo das fibras medido no plano de
trabalho varia continuamente em relacio a pontada ferramenta. Esta variacio promove
solicitacdes mecanicas ora de tracdo e ora de compressao, alterando o mecanismo de formacao do
cavaco e promovendo a formacdo de defeitos na peca. A medicao do angulo de cisalhamento em
compositos € dificil e ndo hd nenhuma técnica padronizada de medicdo nestes materiais. Com
excecdo do angulo de inclinacdo da fibra de 0°, os cavacos sdo geralmente na forma de po,
tornando extremamente dificil de medir a espessura do cavaco para determinar o angulo de
cisalhamento. E questiondvel que o angulo médio de atrito entre o cavaco e a ferramenta possa
ser o mesmo para todos os angulos de orientacdo das fibras. A estimativa de forca de corte é

extremamente complexa conforme Bhatnagar et al. (2014).

Em funcdo da presenca de fases com propriedades mecénicas e térmicas drasticamente
diferentes, existem interacdes complexas entre a matriz e o reforco durante a usinagem. A
natureza abrasiva da fibra provoca o desgaste severo na ferramenta de corte durante a usinagem.
O mecanismo de usinagem envolve a combinacdo de deformacao pléstica, cisalhamento e ruptura

por flexdo. Estes mecanismos dependem da flexibilidade, tenacidade e orientacdo das fibras. As



areas desgastadas pela usinagem de compdsito concentram-se na drea do flanco e na ponta da
ferramenta de corte. O desgaste de ponta sobre a ferramenta de corte é funcdo das cargas
dinamicas e o desgaste na drea do flanco estd associado com a abrasdo, aderéncia e ao calor
intenso. Normalmente o desgaste de cratera ndo ocorre na ferramenta de corte na usinagem de
compositos. Parametros de corte afetam o desgaste durante a usinagem de compdsitos, sendo que
a influéncia da velocidade de corte afeta de forma mais significativa, quando se atinge o pico
critico. O aumento da velocidade de avanco leva a um maior desgaste de flanco da ferramenta e o
aumento da profundidade de corte aumenta a geracdo de calor e desgaste na ferramenta conforme

estudos realizados por Ferreira et al., (1999 e 2012).

Este trabalho desenvolvido por Sahoo et al. apresenta o desenvolvimento de compdsitos
Al/SiCp (10%) de matriz metdlica por um processo de fundicdo convencional e suas
caracteristicas de usinagem em torneamento usando ferramentas de corte de metal duro revestidas
de TiN em processo de usinagem com e sem fluido de corte. Abrasdao foi o desgaste
predominante neste estudo experimental realizado por Sahoo et al., (2012). A velocidade de corte
mostrou ser a varidvel mais significativa afetando o desgaste de flanco e, por outro lado, o avanco
mostrou-se o parametro que mais influenciou na rugosidade superficial. Os valores experimentais

obtidos foram muito dispersos, ndo sendo adequados para sugerir aplicacdes na pratica.

Este trabalho desenvolvido por Sahoo et al. apresenta o desenvolvimento de compdsitos
Al/SiCp (10%) de matriz metdlica por um processo de fundicdo convencional e suas
caracteristicas de usinagem em torneamento usando ferramentas de corte de metal duro revestidas
de TiN em processo de usinagem com e sem fluido de corte. Abrasdo foi o desgaste
predominante neste estudo experimental realizado por Sahoo et al., (2012). A velocidade de corte
mostrou ser a varidvel mais significativa afetando o desgaste de flanco e, por outro lado, o avanco
mostrou-se o parametro que mais influenciou na rugosidade superficial. Os valores experimentais

obtidos foram muito dispersos, ndo sendo adequados para sugerir aplicacdes na pratica.

3 - Fresamento

A complexidade do processo de usinagem, o relacionamento ndo linear entre os parametros,
e a variacdo aleatdria das propriedades dos materiais, torna a previsdo de vida da ferramenta

durante a usinagem de compdsitos, um desafio. Entretanto, a pesquisa realizada por Azmi et al.,
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(2012) apresenta a aplicacdo de técnicas de modelamento para andlise de vida da ferramenta
durante o processo de fresamento. Os experimentos de fresamento a seco foram realizados com o
objetivo de obter dados e comparar a parametros ja conhecidos baseados na ldgica aleatéria de
Mamdani. Os resultados experimentais mostraram que os valores obtidos visando prever a vida

da ferramenta ficaram préximos daqueles obtidos pelo modelo proposto.

Delaminacdo é um dos efeitos indesejaveis de usinagem quando usando parametros de
corte ndo apropriados na usinagem de materiais compdsitos. A modelagem por elementos finitos
de usinagem no processo de furacao foi uma ferramenta adequada para previsao de surgimento de
danos. O custo computacional desta modelagem complexa tem sido a grande desvantagem
quando comparando com modelos simplificados que considera a ferramenta broca como um
perfurador que atravessa o composito. Nesta pesquisa realizada por Feito et al., (2013), ambos os
modelos completos e simplificados foram utilizados e comparados em termos de prever o
surgimento de delaminag¢des. O modelo simplificado apresentou resultados adequados e menor
custo computacional que o mais

Lasri et al., (2011) observaram danos geradores de trincas na matriz, fraturas de fibras e
delaminacdes que ocorrem na usinagem de materiais compdsitos. Geralmente, mecanismos de
danos em usinagem de compdsitos incluem quatro tipos de avarias: trincas transversais na matriz,
descolamento na interface fibra/matriz, ruptura da fibra e inicio de delaminacdo. A qualidade
superficial mostra uma importante regra na melhoria de vida da ferramenta de corte,
considerando a resisténcia ao desgaste durante a usinagem de pecas em compdsitos. No caso de
usinagem de materiais compdsitos com alta velocidade, a qualidade superficial do produto pode
ser melhorada devido a possibilidade de modificar os parametros de usinagem. Estes
pesquisadores em suas andlises procuraram mostrar os efeitos dos parametros de corte e os
efeitos causados por danos superficiais nos componentes usinados, € sua resisténcia ao desgaste.
Foi observado também neste estudo que as trincas entre matriz e a interface com as fibras
ocorrem primeiro, seguido pelo desgaste das fibras. As progressdes das delaminacdes entre a
matriz e a interface das fibras ocorrem paralelas a direcdo das fibras. A disposicdo e orientacdo
das fibras na estrutura do compdsito induzem resisténcia ao corte e provocam o desgaste da

ferramenta com presenca de danos de delaminacio devido aos esforcos de corte.
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Rusinek (2013) realizou um trabalho sobre fresamento do material compdsito EPCM
(Resina Epoxi reforcada com Fibras de Carbono). Concluiu que o aumento do avanco provocou
um aumento nos esforcos de corte, o que € relativamente 6ébvio, apesar de ter dado a contribuicdo
de que este comportamento também valia para o referido material. Observou que a variacdo da
rotacdo levou a uma estabilidade variada do sistema de usinagem. Relata que esta influéncia foi

mais significativa que a existéncia de atrito durante o corte.

Um trabalho sobre a medida de forcas durante operacdo de fresamento foi realizado por
Schulze et al. (2011) usinando um compdsito PRFG(fibra de vidro). O trabalho tratou de verificar
a relacdo re/ay(raio de ponta da ferramenta/profundidade de usinagem) maior € menor que a
unidade. O trabalho resultou nas seguintes conclusdes: para rg/a, menor que a unidade, a forca
especifica de corte cresceu desproporcionalmente. O raio de ponta da ferramenta também exerceu

variacdo significativa tanto no valor da forca de corte quanto na sua direcdo.

Nas ultimas décadas, a aplicacdo de Polimeros Reforcados por Fibra de Carbono (PRFC)
no setor aeroespacial tem aumentado drasticamente. Aspinwall et al., (2014) apresentam detalhes
e efeitos de parametros relacionados com materiais de ferramentas (WC & PCD), e
comportamento de ferramentas na usinagem a seco com refrigeracdo e sua relacdo com a
rugosidade e integridade do material testado, quando comparou controle destes pardmetros com
o método de Taguchi. O Microscépio Eletrdonico de Varredura foi utilizado para mostrar a
influéncia da orientacdo das fibras e sua relacdo com a direcdo de corte. Danos térmicos
ocorridos durante a usinagem foram minimizados com refrigeracio a ar. Ferramentas de
diamantes (PCD) forneceram grandes vantagens no aumento de produtividade quando
comparadas com metal duro (WC), com rugosidades média na faixa de 3.6 um, velocidade de

corte de 200 m/min. e avanco por aresta de 0.03 mm.

A complexidade do processo de usinagem, o relacionamento ndo linear entre os
parametros, e a variacdo aleatéria das propriedades dos materiais, torna a previsdo de vida da
ferramenta durante a usinagem de compdsitos, um desafio. Entretanto, a pesquisa realizada por
Azmi et al., (2012) apresenta a aplicacdo de técnicas de modelamento para andlise de vida da
ferramenta durante o processo de fresamento. Os experimentos de fresamento a seco foram

realizados com o objetivo de obter dados e comparar a parametros ji conhecidos baseados na
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l6gica aleatéria de Mamdani. Os resultados experimentais mostraram que os valores obtidos

visando prever a vida da ferramenta ficaram préximos daqueles obtidos pelo modelo proposto.

Santiuste et al. (2010) analisaram o comportamento de fibras longas durante a usinagem
ortogonal de compdsitos reforcados por fibra de carbono com aplicacdo de método de elementos
finitos. O mecanismo de formacdo de cavaco na usinagem de polimero reforcado com Carbono
(PRFC) foi analisado. Observaram-se diferencas significantes de danos induzidos no decorrer da
usinagem. Verificou-se que os danos estendiam-se pela superficie de saida e pela superficie de
folga da ferramenta no caso de polimeros reforcados com fibra de vidro (PRFV). Estes danos
foram observados em menor escala no caso de polimero reforcado com fibra de carbono (PRFC).

A orientacdo da fibra influencia os mecanismos de formacao de cavacos.

A usinagem de compdsitos reforcados por fibra é uma importante atividade na integracao
de materiais avancados em aplicacdes de engenharia. Segundo Kalla et al., (2010) os danos
causados por usinagem devido as excessivas forcas de corte, podem ocasionar rejeicdo de
componentes nas ultimas etapas do ciclo de producdo dos mesmos. Entretanto, é possivel
especificar forcas de corte e selecionar pardmetros que resultem em danos menores durante a
usinagem. A pesquisa usa técnicas modernas para simular o fresamento helicoidal de polimeros
reforcados com fibra de carbono. A metodologia € baseada na previsdao das forcas de corte
através da medida da energia de corte gerada pelo processo. Este procedimento mostrou-se
adequado durante a usinagem de laminados unidirecionais. Entretanto, ndo houve o mesmo

resultado para o caso de usinagem de laminados multidirecionais.

Lasri et al., (2011) observaram danos geradores de trincas na matriz, fraturas de fibras e
delaminacdes que ocorrem na usinagem de materiais compdsitos. Geralmente, mecanismos de
danos em usinagem de compdsitos incluem quatro tipos de avarias: trincas transversais na matriz,
descolamento na interface fibra/matriz, ruptura da fibra e inicio de delaminacdo. A qualidade
superficial mostra uma importante regra na melhoria de vida da ferramenta de corte,
considerando a resisténcia ao desgaste durante a usinagem de pecas em compdsitos. No caso de
usinagem de materiais compdsitos com alta velocidade, a qualidade superficial do produto pode
ser melhorada devido a possibilidade de modificar os parametros de usinagem. Estes
pesquisadores em suas andlises procuraram mostrar os efeitos dos parametros de corte e os

efeitos causados por danos superficiais nos componentes usinados, e sua resisténcia ao desgaste.
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Foi observado também neste estudo que as trincas entre matriz e a interface com as fibras
ocorrem primeiro, seguido pelo desgaste das fibras. As progressdes das delaminacdes entre a
matriz e a interface das fibras ocorrem paralelas a direcdo das fibras. A disposicdo e orientacdo
das fibras na estrutura do compdsito induzem resisténcia ao corte e provocam o desgaste da

ferramenta com presenca de danos de delaminacio devido aos esforcos de corte.

A usinagem de compdsitos reforcados por fibra € uma importante atividade na integracao
de materiais avancados em aplicacdes de engenharia. Segundo Kalla et al., (2010) os danos
causados por usinagem devido as excessivas forcas de corte, podem ocasionar rejeicdo de
componentes nas ultimas etapas do ciclo de producdo dos mesmos. Entretanto, é possivel
especificar forcas de corte e selecionar parametros que resultem em danos menores durante a
usinagem. A pesquisa usa técnicas modernas para simular o fresamento helicoidal de polimeros
reforcados com fibra de carbono. A metodologia € baseada na previsdao das forcas de corte
através da medida da energia de corte gerada pelo processo. Este procedimento mostrou-se

adequado durante a usinagem de laminados unidirecionais. Entretanto, ndo houve o mesmo

resultado para o caso de usinagem de laminados multidirecionais.

A usinagem de materiais compositos leva o sistema a altas temperaturas e danos das
superficies usinadas. Isto pode causar perda de desempenho das pecas usinadas. Esta pesquisa
realizada por GHIDOSSI et al. apresenta uma investigacdo da influéncia de parametros de corte
na usinagem de materiais compdsitos. A andlise da rugosidade da superficie usinada e as
observacdes microscopicas revelam a importancia fundamental da orientacdo relativa das fibras
com respeito ao sentido de corte. Andlises experimentais identificam a influéncia dos parametros
de corte e geometria da aresta de corte sobre as tensdes finais dos testes. Os resultados mostram a
importancia da configuracdo e orientacdo das fibras em relacdo ao corte sobre os desempenhos
mecanicos. Alguns parametros foram definidos para quantificar os danos na superficie de corte e
relaciond-la com a diminuicio da tensdo de ruptura. Uma andlise estatistica rigorosa € importante

para avaliac@o dos resultados nesta pesquisa (GHIDOSSI et al. (2006).

A ocorréncia de delaminacdo e saliéncias de fibras durante a usinagem de PRFC
geralmente depende do desgaste da ferramenta e do angulo entre a direcdo de corte e a direcdo
das fibras. Estas afirmacdes foram apresentadas apds as pesquisas de Hintze (2011). A usinagem

de plésticos reforcados com fibra de carbono é muitas vezes acompanhada por delaminacdo das
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camadas superiores apds usinagem. Tais danos requerem demorados e dispendiosos trabalhos de
reparos e, em alguns casos, conduz a rejeicao do componente. O trabalho descrito nesta pesquisa
sistematicamente investiga a ocorréncia de delaminacdo das camadas superiores durante a
usinagem de pecas de PRFC, com foco sobre o processo de usinagem de contorno. A ocorréncia
e propagacdo da delaminacdo foram estudadas por faixas de usinagem em amostras de PRFC
unidirecionais com diferentes orientacdes de fibra e, principalmente, analisando a final de saida.
Isto permitiu que os principais mecanismos a serem esclarecidas mostrassem que a delaminacio é
altamente dependente da orientacdo das fibras e a qualidade de aresta da ferramenta. As
experiéncias permitem derivacdo de um novo sistema para relatar a ocorréncia e propagacao de
delaminacdo durante a usinagem. Além disso, os principios se aplicam também para a furacao.
Os resultados permitem a personalizacdo do processo de usinagem para reduzir, € em alguns
casos totalmente evitar a delaminacdo, que conduz a um aumento significativo na qualidade de

componentes finais.

Bhatnagar et al., (2006) realizaram uma pesquisa em usinagem ortogonal de polimero
reforcado com fibra de carbono unidirecional e polimero reforcado com fibra de vidro, utilizando
o método de elementos finitos. Um modelo proposto assume que o plano de deformacdo
encontra-se em condi¢do quasiestdtica. As forcas de corte durante a usinagem ortogonal fizeram
parte da pesquisa. O rompimento da fibra ocorreu devido a uma combinacdo de esmagamento e

dobra das fibras.

Hartmann et al., (2013) estudaram a producdo de pecas em polimero reforcadas com fibra
de carbono e verificaram a necessidade de usinagem de contorno em pecas moldadas para
remoc¢do de excessos de moldagem. A qualidade das arestas de pecas em compdsitos deve ser
usinada para eliminac@o de possiveis propagacdes de trincas e delaminacdes nas extremidades
das pecas. As delaminacdes podem ser iniciadas por tensdes aplicadas durante o processo de
fresamento. Forcas e distribuicdes de tensdes e falhas estruturais foram também verificadas.
Neste estudo foi analisado o comportamento de delaminacdes em funcdo da orientacdo das fibras,

realizados por modelos de flexao elementares.

Durante as ultimas décadas, tem havido um progresso significativo no desenvolvimento
orientado e direcionado a industria baseado em modelos para operacdes de usinagem. Este

trabalho elaborado por Arrazola et al., (2013) apresenta o estado da arte no desempenho preditivo
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de modelos para usinagem, e identifica os pontos fortes e fracos dos modelos atuais. Inclui uma
avaliacdo critica das técnicas relevantes de modelagem e sua aplicabilidade e/ou limitacdes para a
previsdo das usinagens complexas. O modelamento de processos muitas vezes ¢ utilizado para

prever tensdes, temperaturas e esforcos ocorridos durante a usinagem.

No entanto, para serem tteis a industria, estas varidveis devem ser correlacionadas com
medidas de desempenho, tais como; qualidade do produto (precisdo dimensional, tolerancias,
acabamento, etc.), de superficie e de integridade da subsuperficie, desgaste de ferramenta,
formacdo dos cavacos, formacdo de rebarba, estabilidade da maquina, etc. A ado¢do de modelos
de usinagem pela indudstria depende criticamente da capacidade de um modelo para fazer essa
ligacdo e prever o desempenho de usinagem. Portanto, este trabalho tem o objetivo de identificar
e discutir varios temas chaves de pesquisa intimamente associados com o desenvolvimento de

modelos de previsdo para operacdes de usinagem, visando principalmente aplicacdes industriais.

A usinabilidade dos compdsitos de fibra de carbono € fortemente dependente do angulo de
orientacdo das fibras. No torneamento, o angulo de orientac@o das fibras medido no plano Muitas
vezes, em funcdo da utilizacdo de mdquinas capazes de gerar velocidades de corte mais elevadas
do que convencionalmente utilizado, a usinagem de alta velocidade é considerada apenas como
uma forma de melhorar a produtividade. O aumento da velocidade de corte reduz o tempo de
usinagem e conseqiientemente, melhora a produtividade. Liu et al., (1996) fizeram estas
observacdes pesquisando usinagem de materiais compdsitos por furacdo. Acrescentam que a
furacdo € uma das principais operacdes de usinagem que sio realizadas em materiais compositos
reforcados com fibras. Problemas tipicos incluem a delaminacdo dos compdsitos, o desgaste
rapido da ferramenta, arrancamento de fibras, a formacdo de cavaco em pé sdao geralmente fonte
de preocupacdo. A ocorréncia da delaminacio reduz a resisténcia a fadiga, resulta numa baixa

precisdo de montagem e afeta a integridade da estrutura do compdsito.

Raramente enfatiza-se que a qualidade do produto pode ser melhorada, isto €, que uma
maior precisdo e melhor acabamento superficial podem ser obtidos. Entretanto, torna-se
necessdrio a adocd@o plena da tecnologia de usinagem com altas velocidades para atingir lucros
satisfatérios. Usinagem de alta velocidade é muito mais que simplesmente altas rotacdes do fuso
principal. Vantagens competitivas podem ser alcancadas somente se as interacdes entre a peca € a

ferramenta forem levadas em consideracdo, se a mdquina-ferramenta for corretamente
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selecionada, as estratégias de usinagem CNC forem compatibilizadas, a selecao dos parametros
de corte for devidamente sintonizada com o conjunto e, por dltimo, mas ndo menos importante,

os aspectos de seguranca forem respeitados (NIEMINEN et al., 2012.).

Compésito de alto desempenho de fibra de carbono vem obtendo um rédpido
desenvolvimento. Com o aumento da demanda de sua utilizacdo associada ao controle preciso de
forma e dimensdes, a usinagem de compdsitos surge como uma necessidade. Estudos sobre a
usinagem de compdsitos reforcados, em geral, sio muito poucos em comparacdo com os de
outros materiais e algumas literaturas sobre a usinagem de compoésitos de PRFC estdo
disponiveis. Os compdsitos s@do ndo homogéneos, o que torna dificil uma analogia com os
mecanismos de formacdo do cavaco bem como com os mecanismos de geracdo de desgaste com
outros materiais. O comportamento da usinagem depende da forma de fibra, da proporcao das
fibras e das orientacdes da fibra na matriz, segundo estudos de Santhanakrishnan et al., (2013).
As ferramentas de corte classe ISO K20 geram uma superficie com acabamento superior,
apresentam um desempenho melhor, gerando menor desgaste de flanco do que as ferramentas de
classe ISO P30 nas usinagens de compdsitos de fibras de carbono PRFC. A variacdo da pressao
especifica de corte com a velocidade de corte ¢ marginal quando se utiliza ferramentas de classe

ISO K20, ao contrério do que ocorre com as ferramentas de classe ISO P30.

Os mecanismos de formacdo de cavaco em compdsitos, identificados por cadmera de alta
velocidade, sdao delaminacdo, flambagem da fibra e corte da fibra. Dois tipos de formas de
cavacos também sdo observados: um cavaco fragmentado gerado pelo corte e flambagem da
fibra, e um cavaco de lasca gerada pela fratura da matriz. Desgaste de cratera e lascamento da
ferramenta ndo foram observados por causa do mecanismo de formacdo do cavaco que tende a
forma de pé. Observam-se dois tipos diferentes de desgaste: arredondamento da aresta de corte e
desgaste de flanco. O arredondamento da aresta da ferramenta de corte surge em funcdo da acdo
abrasiva das fibras de carbono que sdo dobrados quando a aresta de corte da ferramenta afiada
toca a superficie do composito. O desgaste de flanco ocorre pela abrasido continua da ferramenta
pelas fibras de carbono. Pontos negros localizam-se na zona periférica do desgaste de flanco. A
forma predominante de pé do cavaco impossibilita o desgaste de cratera que se forma na

superficie de saida. O desgaste no acabamento do material compésito de fibra de carbono é
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menos dependente da velocidade de corte quando comparado com a usinagem de acos segundo

pesquisas de Kim et al. (2014).

Entre os possiveis mecanismos de desgaste, s6 abrasiao, danos na superficie e, por vezes, a
adesdo sdo de importancia para a usinagem de materiais compoésitos. Os mecanismos de desgaste
da ferramenta estdo essencialmente relacionados as caracteristicas fisicas e mecanicas dos
diferentes sistemas da matriz e da fibra. O tipo de fibra, a arquitetura do reforco e a composicao
da matriz s@o os fatores que regem a selecdo de ferramentas de usinagem e ajuste de parametros.
As fibras de carbono apresentam um comportamento fortemente abrasivo. A aresta de corte deve
possuir um alto grau de resisténcia a abrasdo e ao lascamento. Ferramentas de metal duro,
ferramentas de metal duro revestido e ferramentas de PCD apresentam bons resultados em termos
de desgaste e vida da ferramenta durante a usinagem de materiais compo6sitos. Os ceramicos sao
inadequados porque sua baixa resisténcia e alta fragilidade fazem com que fiquem muito
sensiveis a choques, além de sua baixa condutividade. Os mecanismos de desgaste da ferramenta
estdo essencialmente relacionados as caracteristicas fisicas e mecanicas dos diferentes sistemas
da matriz e da fibra. O tipo de fibra, a arquitetura do reforco e a composicdo da matriz sdo os
fatores que regem a selecdo de ferramentas de usinagem e ajuste de parametros. As fibras de
carbono apresentam um comportamento fortemente abrasivo. A aresta de corte deve possuir um
alto grau de resisténcia a abrasdo e ao lascamento. Devido a susceptibilidade acentuada das fibras
de carbono a fratura frigil, geometrias de ferramentas de usinagem de compdsitos correspondem
aproximadamente as geometrias utilizadas nas usinagens dos metais. Também o tipo de matriz
polimérica exerce uma influéncia significativa sobre o processo, a maior diferenca sendo entre
termofixos e os materiais de matriz termopldstica. Para a mesma operacdo de usinagem, o
desgaste da ferramenta é mais alto para a matriz termoplastica, em vez de matriz termofixos. Na
usinagem de compositos termopldsticos, os resultados satisfatorios sdao obtidos apenas quando

PCD € usado como material de ferramenta TETI, (2013).

Virias abordagens para melhorar a usinabilidade de compdsitos foram encontradas.
Diversos tipos de ferramentas de corte, variacdo da orientacdo das fibras de carbono, utilizacdo
de diferentes configuracdes de usinagem, técnicas de refrigeracdo diferenciadas, tais como
refrigeracdo criogénica, quantidade minima de lubrificacdo, refrigeracdo por inundacdo, etc

foram aplicadas durante a usinagem para tentar reduzir o calor gerado. Sabe-se que o calor
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gerado durante a usinagem de compodsitos € um dos fatores que influenciam a qualidade do

produto final e reduz a vida da ferramenta de corte conforme KHAIRUSSHIMA, et al., (2012).

Ha pouca literatura ressaltando a influéncia da temperatura durante o corte de materiais
compdsitos, porem, ela influencia na qualidade da superficie de materiais fresados e na vida da
ferramenta. Se a temperatura exceder a temperatura de transicdo vitrea da matriz de resina
termofixa, uma degradacdo da resina ocorrerd na superficie usinada. A degradacdo da resina
facilita a delaminacdo e reduz a resisténcia, produzindo defeitos sérios na superficie. Esta
temperatura critica é de cerca de 180°C para a maioria de compdsitos a base de ep6xi, (Yashiro et

al., 2013).

A aplicacdo de ar resfriado a 8°C e a pressdo de 0.4 bar direcionado a superficie usinada
durante o fresamento de compdsito geralmente impede a queima da superficie devido a uma
melhor evacuacdo de fragmentos do cavaco além de propiciar o resfriamento da peca e da

ferramenta segundo El-Hofy et al. (2011).

A baixa temperatura de usinagem elimina completamente a possibilidade de ocorréncia de
mecanismos de difusdo e ou de mecanismos de desgaste por dissolucdo na ferramenta. A hipotese
desenvolvida para explicar o arredondamento da aresta se baseia na inexisténcia de uma zona de
estagnacao durante a usinagem de compdsitos. Fibras e matriz estdo continuamente em acdo na
aresta de corte promovendo arredondamento e o desgaste de flanco. Para os mesmos
comprimentos de usinagem realizados nas mesmas condi¢cdes, o metal duro revestido com
diamante apresenta pequeno arredondamento de aresta enquanto que AITiN revestindo o metal

duro ndo protege a aresta em funcdo de sua oxidacdo (WANG et al., 2013).

A andlise das forcas de corte durante o fresamento de contorno de laminados de compdsitos
de carbono nas altas velocidades de corte é problemédtico uma vez que sinal registrado pode ser
distorcido devido a ressondncia do sistema de medi¢do. Além disso, o rdpido desgaste da
ferramenta pode tornar a interpretacdo do sinal dificil. A particularidade de materiais compdsitos
reside na variacdo nao linear das medias das forcas de corte com a variacdo do avanco. A forca de
corte média € um resultado de muitos efeitos durante o processo de usinagem. Estes efeitos sdo os
seguintes: a resisténcia a abrasdo, a qual € proporcional a quantidade de material removido por
dente; a resisténcia ao cisalhamento que é proporcional a superficie do material removido, ou
seja, € proporcional ao quadrado do avanco por dente; a resisténcia a penetracdo, que € dividida
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em dois componentes, um estdtico e o outro dindmico. A resisténcia dindmica a penetracdo é
diretamente proporcional ao avanco, enquanto que a resisténcia estdtica de penetracdo deve ser

uma constante que depende do material e da geometria de corte (ZAGHBANI et al., 2013).

4 - Retifica

Apesar do processo de retificacdo ser uma das operacdes de usinagem mais versateis que
podem ser utilizadas para produzir uma superficie com o nivel de acabamento da ordem de
milésimos, este processo induz danos térmicos a superficie usinada se a selecdo cuidadosa dos
parametros de usinagem nao ocorrer. O objetivo da pesquisa realizada por Lopez-Arraiza et al,
(2013) buscou investigar a aplicacdo do processo de retificacdo em uma estrutura de materiais
compositos reforcada com o auxilio de um sistema de refrigeracdo para otimizar o processo de

retificacdo.

A retificacdo na producdo de componentes de materiais compdsitos é muito restrita. O
foco da industria é em fresamento de contornos, furacdo, escareamento € torneamento, em
conjunto com 0s processos nao tradicionais, tais como o corte a jato d'dgua e usinagem por feixe
de laser para a geracdo de forma, precisdo e como um meio para facilitar a montagem (SOO et

al., 2012).

As forcas de retificacdo para os compdsitos de CFRP multidirecionais aumentam quase
linearmente com o aumento da profundidade de retificacdo e sdo geralmente maiores do que
aquelas para compdsitos unidirecionais retificados sob as mesmas condicdes de usinagem. A
forma tipica do cavaco de retificacdo de compdsitos com fibras multidirecionais € uma mistura de
po6 fino, fibras quebradas e fragmentos da resina da matriz (HU, 2003). A formacao do cavaco, as
forcas atuantes na retificacdo e integridade da superficie retificada de um compdésito com fibras
unidirecionais sdo altamente dependentes da orientacdo da fibra. A orientacdo das fibras de 90°
origina uma menor rugosidade da superficie e a profundidade de retificacdo tem um efeito menor
sobre a rugosidade da superficie. Fibras orientadas entre 120° e 180° ndo sdo favordveis a
retificacdo, podendo levar a uma morfologia da superficie similar a dentes de serra e a um

profundo dano subsuperficial (HU, 2004).
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5 - Usinagem a laser

No trabalho desenvolvido por Quintero et al., (2014) o processo de corte a laser (CO2)
foi pesquisado e aplicado em placas de resina fendlica como um processo experimental. Foram
analisadas a viabilidade e qualidade deste processo e comparadas com outros processos de corte.
O presente trabalho demonstrou que as referidas placas podem ser cortadas com sucesso
utilizando raios laser de CO, com 3kW de poténcia a uma velocidade de corte de 3,5 m/min. O
potencial toxico de residuos condensados exalados e a fumaca gerada durante o corte também

foram analisados revelando serem potencialmente nocivos a saude.

Plastico reforcado com fibra € um material de alta resisténcia e baixo peso e
freqiientemente utilizado na industria aeroespacial. Sua usinagem ¢ dificil devido a exposicao da
ferramenta de corte a abrasividade, encontrando alternadamente ora a resina, ora a fibra cujas
respostas para a usinabilidade pode variar sempre. O objetivo da pesquisa realizada por
Choudhury (2012) foi avaliar e caracterizar a qualidade de compdsitos reforcados por fibra de
vidro e sua usinagem por feixes de laser. Os resultados mostram que a qualidade da superficie
usinada produzida por dois passes do feixe de LASER foi melhor do que a produzida por um
unico passe. O acabamento superficial foi melhor quando o diametro do orificio de saida do feixe

foi menor.

6 — Modelamento Computacional

Virios estudos sobre a técnica de Correlacdo de Imagem Digital (CID) permitiram que
esta metodologia fosse reconhecida na udltima década como ferramenta adequada para medidas
experimentais em aplicacdes avancadas, tais como estudos de dano a fadiga e investigacdes de
falhas em materiais compoésitos. Esta metodologia dd a medida direta do deslocamento
formulando uma combinacdo de imagens do componente, de modo que os vetores de
deslocamento podem ser avaliados por um ndmero de pontos de referéncia na superficie
analisada. Neste trabalho, os autores Aspinwall et al., (2014) apresentam as ultimas pesquisas
com esta metodologia e analisam o fendmeno de falhas por fadiga em compdsitos de fibra de
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vidro e fibras de carbono (CVFC) sob efeito de tensdo dinamica. Esta metodologia monitora o
compoésito em duas dreas: de histerese local e o local de variacdao dos esforcos. Baseada em
andlise de imagens, esta metodologia fornece a medida direta do campo de deslocamento devido
aos esforcos. Utilizando uma formulacdo bem definida de combinar as imagens do componente
carregado e livre de carga, os vetores de deslocamento podem ser avaliados a partir de um

determinado ndmero de pontos de referéncia na superficie analisada.

Klinkova et al. (2011), apds ressaltar a importancia e as inimeras aplicacoes do material
PRFC, realizaram um estudo utilizando modelos de elementos finitos para melhor entender o
mecanismo de atrito entre este material e pinos de metal duro com e sem recobrimento. A
simulacdo realizada pode estar distante daquela que ocorre entre uma ferramenta e um caso real
de usinagem. Os autores concluiram que o atrito foi menor do que aquele com acos e que o
coeficiente de calor medido na interface também diminuiu com o aumento da velocidade de

deslizamento relativa entre os pinos e o corpo de prova.

Felicelli et al., (2013) construiram um modelo em multipla escala visando analisar
deformacdes piezelétricas de compdsitos multifuncionais com matrizes metdlicas. Tirando
vantagem do tamanho das particulas da microestrutura, este autor formulou uma situacdo
variacional de troca de energia da célula unitdria através de andlise assintomatica, para prever o
efeito eletromecdnico da matriz nos compdsitos. Exemplos numéricos sdo usados para
demonstrar a aplicacdo desta técnica atualmente, mostrando que o modelo em multipla escala é

util no estudo do comportamento de compdsitos de matriz metélica.

Os estudos de Torres-Trevifio et al., (2013) propdem um sistema hibrido para estabelecer
parametros de dados experimentais de usinagem. Uma regressdao simbodlica a-f foi usada para
estabelecer um modelo matemdtico. Todo modelo é validado usando andlise estatistica e,
evolucdo computacional € usada para minimizar ou maximizar o modelo gerado. A regressao
simbdlica a-B é usada para elaborar o modelo matematico para estabelecer a distribuicio de
algoritmos. Estes autores consideraram um caso pratico obtendo dados de dois processos de
usinagem usados em trés materiais distintos para ilustrar o desempenho do sistema, gerando uma

gama de parametros que qualificava o processo de usinagem aplicado.

A pesquisa desenvolvida por Palanikumar (2012) apresenta um estudo através da

metodologia de superficie de resposta e modelagem computacional de compdsitos buscando
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otimizar e analisar a influéncia dos pardmetros de usinagem, tais como; torque, rugosidade
superficial e delaminacdes durante furacdo de compdsitos de matriz metdlica, produzidos através
de fundicdo de Liga de AI356 reforcada com carboneto de silicio com tamanhos de grdo 25um e
Mica de grao tamanho 45um. A Andlise de Regressao Miltipla (RSM) foi usada para controlar os
dados de entrada e saida do processo. O modelo matemaético foi desenvolvido e testado usando

andlise de variancia para adequar medidas.

A complexidade do processo de usinagem, o relacionamento nio linear entre os
parametros, e a variacdo aleatéria das propriedades dos materiais, torna a previsdo de vida da
ferramenta durante a usinagem de compdsitos, um desafio. Entretanto, a pesquisa realizada por
Azmi et al., (2012) apresenta a aplicacdo de técnicas de modelamento para andlise de vida da
ferramenta durante o processo de fresamento. Os experimentos de fresamento a seco foram
realizados com o objetivo de obter dados e comparar a parametros jia conhecidos baseados na
l6gica aleatéria de Mamdani. Os resultados experimentais mostraram que os valores obtidos

visando prever a vida da ferramenta ficaram préximos daqueles obtidos pelo modelo proposto.

7 — Andlises de Materiais e Caracterizacio

Os Compésitos de Matriz Metdlica (MMCs) podem sofrer deformacdes plasticas quando
em aplicacOes estruturais. Micro trincas iniciam propagacdo de trincas macro durante baixos
ciclos de fadiga. Para estudar este comportamento, Igbal et al., (2013) selecionaram trés tipos de
materiais: composito de matriz metdlica (MMC) com particulas de carboneto de silicio e 6xido de
aluminio, compdsito de matriz metdlica com particulas de 6xido de aluminio (MMC) e aluminio
com ligas. Além disso, o comportamento do reforco hibrido no mecanismo de iniciacdo de
microtrincas e propagacdo foram pesquisados. Nas ligas de aluminio, as microtrincas foram
observadas no inicio do contorno do grdo, mas quando a matriz foi reforcada, a localizacdo de
inicio mudou-se para a interface reforco/matriz e particula/matriz e a hibridizacdo reduziu o
efeito a resisténcia de iniciacdo de trinca. Entretanto, os dois materiais compositos metalicos

(MMC) exibiam interface de descolagem na fratura. Numerosos poros foram formados a frente
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das trincas. No entanto, nas ligas de aluminio, as micro trincas ocorreram entre o contorno de

grao entre particulas de Si.

Neubauer et al. (2010) procuraram introduzir procedimentos de melhoria continua das
técnicas de producdo de nano fibras de carbono e nano tubos de carbono juntamente com uma
melhoria das qualidades dos materiais disponiveis. Estes reforcos tém sido introduzidos em
polimeros, ceramica e metais. Na drea de polimeros os primeiros sucessos publicados em reforcos
sdo bastante recentes. Nano particulas de carbono, inclusive metais contendo agora estes tipos de
reforcos em nano particulas ainda s@o temas de intensa investigacdo. Basicamente, uma situacao
semelhante foi encontrada quando micro fibras de carbono chegou ao mercado. Hoje muitas
aplicacdes de compositos reforcados com fibra de carbono sdo existentes, enquanto os metais
reforcados com fibras de carbono convencionais ainda sdo encontrados apenas em aplicacdes
especificas. Vdrias razdes podem ser identificadas porque, a introducio de nano particulas a base
de carbono (nano fibras / nano tubos) em matrizes € uma tarefa complexa. No entanto, vale a
pena realizar estudos sistematicos neste campo, devido a resultados promissores na drea térmica,
elétrica, mecanica e propriedades triboldgicas das nano particulas. Os autores apresentam uma
visdo geral e resumem as atividades relacionadas com nano tubos e nano fibras de carbono

utilizadas como reforco de materiais de matriz metélica.

Pesquisa realizada por Rajan et al. (2013) analisa os compdsitos formados por ligas de
aluminio AA7075 reforcadas por TiB, que foram preparados pela reacdo de K2TiF6 e KBF4 e
aluminio fundido. Os Compdésitos de Matriz Aluminio (AMCs) foram caracterizados usando
difracdo de raios-X e microscéopio eletronico de varredura. O comportamento dos ensaios de
desgaste do compodsito AMCs foi avaliado usando um dispositivo de atrito pino e disco. O efeito
das particulas de TiB, contendo (0,3,6 € 9 %) e temperatura (30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240
°C) e a taxa de desgaste e a superficie desgastada do compésito foram analisadas. Os resultados
indicam que as particulas de Tib, foram eficazes para aumentar a resisténcia ao desgaste do
composito AMCs em todas as temperaturas testadas. A taxa de desgaste do compdsito AMCs
aumentou quando a temperatura aplicada foi aumentada. Os pontos formados de particulas de
TiB, influenciam a temperatura de transicdo de desgaste em torno de 30 °C. O tipo de desgaste

observado foi caracterizado como abrasivo a temperatura ambiente.
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Azees et al., (2013) realizaram um trabalho em ep6xi nano compdsitos de argila. As
argilas sdo um dos reforcos nano ideais para polimeros devido a sua alta aceitacdo. Epoxi argila
nano compositos estdo encontrando grandes aplicacdes em diversos setores como aeroespacial,
defesa, automobilistico, etc. As propriedades fisicas e quimicas dos sistemas de epoxi sdo
influenciadas por meio das técnicas de transformacdo, modificadoras de argila e agentes de cura
usados para a preparacdo de nano compésitos.A morfologia de argila (intercalacdo/esfoliacdo)
dos nano compésitos € também dependente da definicio de parametros. Assim, a €nfase do
presente trabalho € destacar estes parametros na morfologia e as propriedades mecanicas,

térmicas e finais dos nano compdsitos.

Hongshuai et al., (2013) apresentaram uma pesquisa experimental e numérica para ligas
de compdsitos hibridos (SMAHCSs) submetido a carga quase estatica para verificacio da interface
fraca e evolucdo de danos. Compdsitos de fibra reforcada hibridos SMA foram fabricados por
vacuo com injecdo de resina (VARI). Microscopia eletronica de varredura foi utilizada para
avaliar a qualidade da interface de SMA com a matriz. Ensaios de tracdo uniaxial foram
realizados para estudar o efeito da interface no médulo do composto hibrido. As falhas foram
analisadas usando microscopio digital de HF. Devido a incorporacdo de fibra de SMA o material
exibiu um comportamento mecanico bilinear. Um roteiro foi desenvolvido para gerar o modelo
composto hibrido usando ANSYS e parametro de projeto Language (APDL). Ensaios uniaxiais
de tracdo foram simulados utilizando o método de elementos finitos para estudar o

comportamento macroscopico de composto hibrido.

Haider et al., (2010) apresentou uma investigacdo experimental da avaliacdo da forca
adesiva entre a interface de aco e compodsitos PRFC sob vdrias taxas dindmicas. O sucesso da
unido destas partes depende da selecio de um adesivo adequado. Apesar de terem obtido
resultados que revelam o efeito de diferentes niveis de esforcos dindmicos e de taxas de
carregamento sobre o vinculo na aderéncia entre aco e PRFC, os autores sugerem que um maior

nimero de experiéncias seja realizado sobre este tema.

Bansal et al., (2012) observaram que os Compdsitos de Matriz Metélica (MMC) reforcado
por particulas de aluminio MMCs t€m recebido considerdvel atencao devido as suas excelentes
propriedades mecanicas, tais como; alta dureza, alta resisténcia a tensdo, etc. Estes materiais

apresentam dificuldades durante a usinagem devido a alta dureza e abrasividade relativas as
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particula de alumina. Na pesquisa, 2%, 4% e 6% de alumina foram utilizados para produzir
compoésitos de matrizes metélicas. Verificou-se que aumentando o teor da alumina, ocorreu
melhores propriedades mecanicas como, dureza e resisténcia a tensao. Os testes de torneamento
foram planejados pelo método Taguchi e os dados experimentais foram analisados usando sinais
de ruido com ANOVA. A influéncia das condicdes operacionais utilizadas seguiu um padrio
relativamente compativel com a usinagem de materiais compdsitos, sendo que os desgastes foram
cada vez maiores com o crescimento da velocidade de corte e do avanco, sendo o mecanismo de

desgaste preponderante a abras@o.

Witulski et al., (2011) usaram uma metodologia para a fabricacdo de moldes em materiais
compositos poliméricos visando a producdo de ferramentas com alta resisténcia ao desgaste para
obtencdo de pecas em forma de chapa. Ferramentas de estampagem profunda feitas de materiais
poliméricos sdo utilizadas basicamente para a criacdo de prot6tipos, testes e producao de tamanho
reduzido. Investigacdes demonstram a possibilidade de trabalhar materiais leves em acos com tais
ferramentas para pequenas e médias producdes. Ferramentas feitas de material polimérico tem a
vantagem de ser rentdvel, devido ao custo do material e de sua boa usinabilidade. Particulas de
materiais duros sdo pulverizadas termicamente em um molde estruturado por um polimero. A
peca gerada é removida a partir do molde original e funciona como uma ferramenta de
conformacdo. Experimentos de repuxamento profundo mostram que a resisténcia ao desgaste

dessas ferramentas é adequada para conformar pecas em acgos.

Nas ultimas décadas, a aplicacdo de Polimeros Reforcados por Fibra de Carbono (PRFC)
no setor aeroespacial tem aumentado drasticamente. Aspinwall et al., (2014) apresentam detalhes
e efeitos de parametros relacionados com materiais de ferramentas (WC & PCD), e
comportamento de ferramentas na usinagem a seco com refrigeracdo e sua relacio com a
rugosidade e integridade do material testado, quando comparou controle destes parametros com
o método de Taguchi. O Microscépio Eletronico de Varredura foi utilizado para mostrar a
influéncia da orientacdo das fibras e sua relacdo com a direcdo de corte. Danos térmicos
ocorridos durante a usinagem foram minimizados com refrigeracio a ar. Ferramentas de
diamantes (PCD) forneceram grandes vantagens no aumento de produtividade quando
comparadas com metal duro (WC), com rugosidades média na faixa de 3.6 um, velocidade de

corte de 200 m/min. e avanco por aresta de 0.03 mm.
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Uma combinacdo polimérica de fibra de vidro e resina epdxi foi investigada por
Belingardi et al. (2011) analisando carregamento eldstico de esforcos, para avaliar os efeitos na
resisténcia a tracdo deste material. Especificamente, dois tipos de abas moldadas e cinco tipos de
abas coladas foram considerada dentro deste estudo. Os resultados experimentais mostraram que
a configuracdo de abas afetou a resisténcia a tracao dos corpos de prova. A partir dos resultados

experimentais, uma metodologia de teste apropriado foi proposta para fibra de vidro e epdxi.

Witulski et al., (2011) usaram uma metodologia para a fabricacdo de moldes em materiais
compositos poliméricos visando a producdo de ferramentas com alta resisténcia ao desgaste para
obtencdo de pecas em forma de chapa. Ferramentas de estampagem profunda feitas de materiais
poliméricos sdo utilizadas basicamente para a criacdo de prot6tipos, testes e producao de tamanho
reduzido. Investigacdes demonstram a possibilidade de trabalhar materiais leves em acos com tais
ferramentas para pequenas e médias producdes. Ferramentas feitas de material polimérico tem a
vantagem de ser rentdvel, devido ao custo do material e de sua boa usinabilidade. Particulas de
materiais duros sdo pulverizadas termicamente em um molde estruturado por um polimero. A
peca gerada € removida a partir do molde original e funciona como uma ferramenta de
conformacdo. Experimentos de repuxamento profundo mostram que a resisténcia ao desgaste

dessas ferramentas é adequada para conformar pecas em acos.

Gang, et al., (2013) pesquisaram o desenvolvimento de materiais compositos baseadas em
poliacrilonitrila produzidos e depois convertidos em nano escala de fibras de carbono n- FC. A
estrutura resultou homogénea através da introducao de multiplas etapas a quente. Os nano tubos
sdo altamente alinhados e obtidos numa gama de temperaturas normalmente associada com
carbonizacdo. Mostram estruturas notavelmente uniformes e uma superficie muito lisa, com uma
rugosidade média de 0,249 nm. A condutividade elétrica dos nano tubos FCs atinge 15,5 S/cm ao
longo da direcdo das fibras. Testes de tracdo demonstraram um aumento de 21% e 60% na

resisténcia a tracdo e modulo de Young, respectivamente.

Lasri et al., (2011) observaram danos geradores de trincas na matriz, fraturas de fibras e
delaminacdes que ocorrem na usinagem de materiais compdsitos. Geralmente, mecanismos de
danos em usinagem de compdsitos incluem quatro tipos de avarias: trincas transversais na matriz,
descolamento na interface fibra/matriz, ruptura da fibra e inicio de delaminacdo. A qualidade

superficial mostra uma importante regra na melhoria de vida da ferramenta de corte,
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considerando a resisténcia ao desgaste durante a usinagem de pecas em compdsitos. No caso de
usinagem de materiais compdsitos com alta velocidade, a qualidade superficial do produto pode
ser melhorada devido a possibilidade de modificar os parametros de usinagem. Estes
pesquisadores em suas andlises procuraram mostrar os efeitos dos parametros de corte e os
efeitos causados por danos superficiais nos componentes usinados, e sua resisténcia ao desgaste.
Foi observado também neste estudo que as trincas entre matriz e a interface com as fibras
ocorrem primeiro, seguido pelo desgaste das fibras. As progressdes das delaminacdes entre a
matriz e a interface das fibras ocorrem paralelas a direcdo das fibras. A disposi¢do e orientacdo
das fibras na estrutura do compdsito induzem resisténcia ao corte e provocam o desgaste da

ferramenta com presenca de danos de delaminacio devido aos esforcos de corte.

Neubauer et al. (2010) procuraram introduzir procedimentos de melhoria continua das
técnicas de producdo de nano fibras de carbono e nano tubos de carbono juntamente com uma
melhoria das qualidades dos materiais disponiveis. Estes reforcos tém sido introduzidos em
polimeros, ceramica e metais. Na drea de polimeros os primeiros sucessos publicados em reforcos
sdo bastante recentes. Nano particulas de carbono, inclusive metais contendo agora estes tipos de
reforcos em nano particulas ainda s@o temas de intensa investigacdo. Basicamente, uma situacao
semelhante foi encontrada quando micro fibras de carbono chegaram ao mercado. Hoje muitas
aplicacdes de compdsitos reforcados com fibra de carbono sdo existentes, enquanto os metais
reforcados com fibras de carbono convencionais ainda sdo encontrados apenas em aplicacdes
especificas. Vdrias razdes podem ser identificadas porque, a introducio de nano particulas a base
de carbono (nano fibras / nano tubos) em matrizes € uma tarefa complexa. No entanto, vale a
pena realizar estudos sistemdticos neste campo, devido a resultados promissores na drea térmica,
elétrica, mecanica e propriedades triboldgicas das nano particulas. Os autores apresentam uma
visdo geral e resumem as atividades relacionadas com nano tubos e nano fibras de carbono

utilizadas como reforco de materiais de matriz metélica.

Alguns desenvolvimentos recentes de polimero reforcado com fibra sdo analisados com
énfase para melhorar tenacidade interlaminar a fratura e compressdao apds a forca de impacto.
Tem sido observado considerdvel interesse nas ultimas décadas em nano particulas utilizado

como reforco secunddrio. Isto se baseia na melhoria de matrizes de resina de nano particulas
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modificadas com o objetivo de aumentar tenacidade interlaminar a fratura e aumentar ainda mais

a resisténcia de laminados.

Para avancar nesta investigacdo, uma série de questdes fundamentais e técnicas deve ser
resolvidas: para fabricar compdsitos de alto desempenho com reforcos hibridos, incluindo a
dispersdao uniforme e alinhamento de nano particulas, da interface entre a matriz e as nano
particulas otimizadas, e resinas de baixa viscosidade de nano particulas modificadas para facilitar
impregnacdo de fibras de reforco com mais resina (> 60 % em volume) (FRIEDRICH et al.

(2013).

Avyrilmis (2013) pesquisou a viabilidade de utilizacdo da celulose como matriz para unido
de composito de aluminio obtida de materiais reciclados. Para tanto foram avaliadas as
propriedades mecanicas deste compodsito. Os compdsitos foram preparados por injecdo em
moldes de proporcdes 3% em peso de celulose, e 40,50 e 60% de reforco picado, tipo serragem e
casca. Esta ultima estrutura apresentou melhor resultado & flexdo. A cuja resisténcia aumentou

significativamente. Resultados semelhantes foram também observados para a resisténcia a tracao.

Okayasu et al., (2013) pesquisaram as propriedades mecénicas e falhas de um pléstico
reforcado com fibra de carbono reciclado. As amostras foram produzidas utilizando resina de
epoxi com fibra de carbono moido antes da mistura, tendo sido introduzida a resina de estireno
butadieno acrilonitrila com diferentes teores em peso. A resisténcia a tracdo aumentou com o
aumento do teor de fibras. A resisténcia a fadiga também aumentou com o aumento do teor de
fibra. Detalhes do comportamento de crescimento de trincas foram discutidos usando varios

modelos de crescimento de trincas propostas em estudos prévios.

Karpat et al., (2012) estudaram os polimeros reforcados por fibra de carbono que estio
sendo usados com grande intensidade na industria aeroespacial, devido as suas propriedades
superiores, tais como, alta resisténcia, baixo peso, alta resisténcia a corrosdo e baixo coeficiente
de expansao térmica. Os componentes em PRFC sdo produzidos usualmente por moldagem, um
processo que ndo se aplica usinagem. Por outro lado, as pecas em seu acabamento final
necessitam usinagem de contorno, tais como; usinagem de cavidades, furacdes e fresamentos.
Nesta pesquisa os autores analisaram a usinabilidade de compdsitos unidirecionais direcionado ao
seu fresamento. Por se tratar de um material compdsito anisotropico e ndo homogéneo este

material gera problemas durante sua usinagem. Dependendo das direcdes das fibras, os esforcos
28



de usinagem, qualidade superficial podem mudar em funcdo da direcdo de usinagem adotada.
Técnicas experimentais de modelagem analiticas e elementos finitos foram empregadas para

andlise do mecanismo de formacao de cavacos no fresamento de PRFC.

Delaminacdo é um dos efeitos indesejdveis de usinagem quando usando parametros de
corte ndo apropriados na usinagem de materiais compdsitos. A modelagem por elementos finitos
de usinagem no processo de furacao foi uma ferramenta adequada para previsdo de surgimento de
danos. O custo computacional desta modelagem complexa tem sido a grande desvantagem
quando comparando com modelos simplificados que considera a ferramenta broca como um
perfurador que atravessa o compdsito. Nesta pesquisa realizada por Feito et al., (2013), ambos os
modelos completos e simplificados foram utilizados e comparados em termos de prever o
surgimento de delaminacdes. O modelo simplificado apresentou resultados adequados e menor

custo computacional que o mais complexo.

Laurenzi et al., (2013) utilizaram um processo de andlise numérica e experimental para
investigar a fabricacdo de pecas em compositos reforcados em fibra de carbono que tém grande
aplicacdo na industria aerondutica para o caso do processo de moldagem por transferéncia de
resina. Estes componentes sdo pecas primadrias estruturais caracterizadas por paredes de varios
tipos de espessuras, que dificultam a impregnacdo da resina durante a montagem de sua forma
final. Esta simulacdo baseia-se em método modificado de elementos finitos e foi conduzido para
investigar o fluxo de resina para encontrar uma estratégia de injecdo que garanta a boa
impregnacdo da forma inicial e mantenha um tempo compativel de cura com a resina. Os
componentes foram satisfatoriamente obtidos com bom desempenho entre a andlise numérica e o

processo de fabricacao.

No entanto, para serem tteis a industria, estas varidveis devem ser correlacionadas com
medidas de desempenho, tais como; qualidade do produto (precisdo dimensional, tolerancias,
acabamento, etc.), de superficie e de integridade da subsuperficie, desgaste de ferramenta,
formacdo dos cavacos, formacdo de rebarba, estabilidade da maquina, etc. A ado¢do de modelos
de usinagem pela indudstria depende criticamente da capacidade de um modelo para fazer essa
ligacdo e prever o desempenho de usinagem. Portanto, este trabalho tem o objetivo de identificar
e discutir varios temas chaves de pesquisa intimamente associados com o desenvolvimento de

modelos de previsao para operacdes de usinagem, visando principalmente aplicacdes industriais.
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O trabalho desenvolvido por Asprone et al., (2013) relata um estudo abrangente da
resposta a compressao de estruturas alveolares hexagonais feito de papel impregnado por resina
fendlica denominada Nomex. Busca também uma resposta adequada entre os resultados da tensao
de compressdao determinada numericamente e os resultados de medidas experimentais. Um
modelo tipo célula tinica de Nomex foi criado usando o software ABAQUS de elementos finitos
para avaliar imperfeicdes devido o processo de fabricacdo. Sdo considerados, incluindo

imperfeicdes materiais como variacdes do médulo de elasticidade e defeitos geométricos.

O trabalho desenvolvido por Anyndia et al. (2011) estabelece um conjunto de critérios
para verificar duas microestruturas em compositos reforcados com fibras de equivaléncia
geométrica. Os critérios estdo baseados numa combinacdo de um processo de ponto a ponto e
funcdes de probabilidade de dois pontos; convergéncia de tamanho micro e igualdade na
distribuicdo de raios da fibra. Os critérios foram mostrados para distinguir diferentes
microestruturas e identificar outras semelhantes. Além disso, uma técnica foi proposta que pode
auxiliar eficientemente a reconstrucdo de uma microestrutura. Os resultados mostram a técnica de
reconstrucdo com tolerancias estabelecidas de 5% em varias amostras de observacdes

experimentais.

Bortz et al., (2012) apresentaram estudos experimentais sobre o comportamento das
tensdes por fadiga axial de uma estrutura de compdsitos laminados, na qual minusculas
Nanofibras de Carbono/(CNFs) foram utilizadas. Inicialmente fibras de carbono foram
distribuidas biaxialmente +45° em camadas para estabelecer uma interacdo de fibra e matriz de
bom desempenho. Os resultados indicam que compositos reforcados por nanofibras alinhados

possuem melhores propriedades estdticas do que seus homoélogos ndo modificados.

As pesquisas de Hapke et al., (2011) constam de microscopia eletronica (MEV) para
investigar falhas em materiais compdsitos unidirecionais (UD) de polimeros reforcados por fibra
de carbono (PRFC) com foco na presenca de poros. Os experimentos foram conduzidos com
auxilio de um microscépio MEV para deteccio de defeitos e delaminacdes. As mudancas da
microestrutura sdo monitoradas durante os ensaios. Entretanto, as mudancas de caracteristicas
observadas tém correlacdo direta com as mudancas das mesmas. Foi pesquisada também a

influéncia dos poros na estrutura dos compositos.
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Este trabalho desenvolvido por Sahoo et al. apresenta o desenvolvimento de compdsitos
Al/SiCp (10%) de matriz metdlica por um processo de fundicdo convencional e suas
caracteristicas de usinagem em torneamento usando ferramentas de corte de metal duro revestidas
de TiN em processo de usinagem com e sem fluido de corte. Abrasdao foi o desgaste
predominante neste estudo experimental realizado por Sahoo et al., (2012). A velocidade de corte
mostrou ser a varidvel mais significativa afetando o desgaste de flanco e, por outro lado, o avanco
mostrou-se o parametro que mais influenciou na rugosidade superficial. Os valores experimentais

obtidos foram muito dispersos, ndo sendo adequados para sugerir aplicacdes na pratica.

Os Compésitos de Matriz Metdlica (MMCs) podem sofrer deformacdes pldsticas quando
em aplicacdes estruturais. Micro trincas iniciam propagacdo de trincas macro durante baixos
ciclos de fadiga. Para estudar este comportamento, Igbal et al., (2013) selecionaram trés tipos de
materiais: composito de matriz metalica (MMC) com particulas de carboneto de silicio e 6xido de
aluminio, compdsito de matriz metdlica com particulas de 6xido de aluminio (MMC) e aluminio
com ligas. Além disso, o comportamento do reforco hibrido no mecanismo de iniciacdo de
microtrincas e propagacdo foram pesquisados. Nas ligas de aluminio, as microtrincas foram
observadas no inicio do contorno do grdo, mas quando a matriz foi reforcada, a localizacdo de
inicio mudou-se para a interface reforco/matriz e particula/matriz e a hibridizacdo reduziu o
efeito a resisténcia de iniciacdo de trinca. Entretanto, os dois materiais compdsitos metalicos
(MMC) exibiam interface de descolagem na fratura. Numerosos poros foram formados a frente
das trincas. No entanto, nas ligas de aluminio, as micro trincas ocorreram entre o contorno de

grao entre particulas de Si.

Pesquisa realizada por Rajan et al. (2013) analisa os compdsitos formados por ligas de
aluminio AA7075 reforcadas por TiB, que foram preparados pela reacdo de K2TiF6 e KBF4 e
aluminio fundido. Os Compositos de Matriz Aluminio (AMCs) foram caracterizados usando
difracdo de raios-X e microscéopio eletronico de varredura. O comportamento dos ensaios de
desgaste do compodsito AMCs foi avaliado usando um dispositivo de atrito pino e disco. O efeito
das particulas de TiB, contendo (0,3.6 € 9 %) e temperatura (30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240
°C) e a taxa de desgaste e a superficie desgastada do compésito foram analisadas. Os resultados
indicam que as particulas de Tib, foram eficazes para aumentar a resisténcia ao desgaste do

composito AMCs em todas as temperaturas testadas. A taxa de desgaste do compdsito AMCs
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aumentou quando a temperatura aplicada foi aumentada. Os pontos formados de particulas de
TiB, influenciam a temperatura de transicdo de desgaste em torno de 30 °C. O tipo de desgaste

observado foi caracterizado como abrasivo a temperatura ambiente.

Azeez et al., (2013) realizaram um trabalho em epdxi nano compdsitos de argila. As
argilas sdo um dos reforcos nano ideais para polimeros devido a sua alta aceitacdo. Epoxi argila
nano compositos estdo encontrando grandes aplicacdes em diversos setores como aeroespacial,
defesa, automobilistico, etc. As propriedades fisicas e quimicas dos sistemas de epoxi sdo
influenciadas por meio das técnicas de transformacdo, modificadoras de argila e agentes de cura
usados para a preparacdo de nano compositos.A morfologia de argila (intercalacdo/esfoliacdo)
dos nano compésitos € também dependente da definicio de parametros. Assim, a €nfase do
presente trabalho € destacar estes parametros na morfologia e as propriedades mecanicas,

térmicas e finais dos nano compdsitos.

Hongshuai et al., (2013) apresentaram uma pesquisa experimental e numérica para ligas
de compdsitos hibridos (SMAHCSs) submetido a carga quase estatica para verificacdo da interface
fraca e evolucdo de danos. Compdsitos de fibra reforcada hibridos SMA foram fabricados por
vacuo com injecdo de resina (VARI). Microscopia eletronica de varredura foi utilizada para
avaliar a qualidade da interface de SMA com a matriz. Ensaios de tracdo uniaxial foram
realizados para estudar o efeito da interface no médulo do composto hibrido. As falhas foram
analisadas usando microscopio digital de HF. Devido a incorporacdo de fibra de SMA o material
exibiu um comportamento mecanico bilinear. Um roteiro foi desenvolvido para gerar o modelo
composto hibrido usando ANSYS e parametro de projeto Language (APDL). Ensaios uniaxiais
de tracdo foram simulados utilizando o método de elementos finitos para estudar o

comportamento macroscopico de composto hibrido.

Haider et al., (2010) apresentou uma investigacdo experimental da avaliacio da forca
adesiva entre a interface de aco e compodsitos PRFC sob vdrias taxas dindmicas. O sucesso da
unido destas partes depende da selecio de um adesivo adequado. Apesar de terem obtido
resultados que revelam o efeito de diferentes niveis de esforcos dindmicos e de taxas de
carregamento sobre o vinculo na aderéncia entre aco e PRFC, os autores sugerem que um maior

nimero de experiéncias seja realizado sobre este tema.

32



Bansal et al., (2012) observaram que os Compdsitos de Matriz Metélica (MMC) reforcado
por particulas de aluminio MMCs t€m recebido considerdvel atencdo devido as suas excelentes
propriedades mecanicas, tais como; alta dureza, alta resisténcia a tensdo, etc. Estes materiais
apresentam dificuldades durante a usinagem devido a alta dureza e abrasividade relativas as
particula de alumina. Na pesquisa, 2%, 4% e 6% de alumina foram utilizados para produzir
compoésitos de matrizes metélicas. Verificou-se que aumentando o teor da alumina, ocorreu
melhores propriedades mecanicas como, dureza e resisténcia a tensao. Os testes de torneamento
foram planejados pelo método Taguchi e os dados experimentais foram analisados usando sinais
de ruido com ANOVA. A influéncia das condicdes operacionais utilizadas seguiu um padrio
relativamente compativel com a usinagem de materiais compdsitos, sendo que os desgastes foram
cada vez maiores com o crescimento da velocidade de corte e do avanco, sendo o mecanismo de

desgaste preponderante a abrasao.

Klinkova et al. (2011), apds ressaltar a importancia e as inimeras aplicacdes do material
PRFC, realizaram um estudo utilizando modelos de elementos finitos para melhor entender o
mecanismo de atrito entre este material e pinos de metal duro com e sem recobrimento. A
simulacdo realizada pode estar distante daquela que ocorre entre uma ferramenta e um caso real
de usinagem. Os autores concluiram que o atrito foi menor do que aquele com agos e que o
coeficiente de calor medido na interface também diminuiu com o aumento da velocidade de

deslizamento relativa entre os pinos e o corpo de prova.

Felicelli et al., (2013) construiram um modelo em multipla escala visando analisar
deformacdes piezelétricas de compdsitos multifuncionais com matrizes metdlicas. Tirando
vantagem do tamanho das particulas da microestrutura, este autor formulou uma situacdo
variacional de troca de energia da célula unitdria através de andlise assintomadtica, para prever o
efeito eletromecanico da matriz nos compdsitos. Exemplos numéricos sdo usados para
demonstrar a aplicacdo desta técnica atualmente, mostrando que o modelo em multipla escala é

util no estudo do comportamento de compdsitos de matriz metélica.

Os estudos de Torres-Trevifio et al., (2013) propdem um sistema hibrido para estabelecer
parametros de dados experimentais de usinagem. Uma regressdao simbodlica a-f foi usada para
estabelecer um modelo matematico. Todo modelo é validado usando andlise estatistica e,

evolucdo computacional € usada para minimizar ou maximizar o modelo gerado. A regressao
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simbdlica a-f é usada para elaborar o modelo matematico para estabelecer a distribuicio de
algoritmos. Estes autores consideraram um caso pratico obtendo dados de dois processos de
usinagem usados em trés materiais distintos para ilustrar o desempenho do sistema, gerando uma

gama de parametros que qualificava o processo de usinagem aplicado.

A pesquisa desenvolvida por Palanikumar (2012) apresenta um estudo através da
metodologia de superficie de resposta e modelagem computacional de compdsitos buscando
otimizar e analisar a influéncia dos pardmetros de usinagem, tais como; torque, rugosidade
superficial e delaminacdes durante furacdo de compdsitos de matriz metdlica, produzidos através
de fundicdo de Liga de AI356 reforcada com carboneto de silicio com tamanhos de grao 25um e
Mica de grao tamanho 45um. A Andlise de Regressao Miltipla (RSM) foi usada para controlar os
dados de entrada e saida do processo. O modelo matemaético foi desenvolvido e testado usando

andlise de variancia para adequar medidas.

Bortz et al., (2012) apresentaram estudos experimentais sobre o comportamento das tensoes
por fadiga axial de uma estrutura de compdsitos laminados, na qual mindsculas Nanofibras de
Carbono/(CNFs) foram utilizadas. Inicialmente fibras de carbono foram distribuidas biaxialmente
+45° em camadas para estabelecer uma interacdo de fibra e matriz de bom desempenho. Os
resultados indicam que compdsitos reforcados por nanofibras alinhados possuem melhores

propriedades estdticas do que seus homo6logos ndo modificados.

As pesquisas de Hapke et al., (2011) constam de microscopia eletronica (MEV) para
investigar falhas em materiais compdsitos unidirecionais (UD) de polimeros reforcados por fibra
de carbono (PRFC) com foco na presenca de poros. Os experimentos foram conduzidos com
auxilio de um microscépio MEV para deteccio de defeitos e delaminacdes. As mudancas da
microestrutura sdo monitoradas durante os ensaios. Entretanto, as mudancas de caracteristicas
observadas tém correlacdo direta com as mudancas das mesmas. Foi pesquisada também a

influéncia dos poros na estrutura dos compositos.

Este trabalho desenvolvido por Sahoo et al. apresenta o desenvolvimento de compdsitos
Al/SiCp (10%) de matriz metdlica por um processo de fundicdo convencional e suas
caracteristicas de usinagem em torneamento usando ferramentas de corte de metal duro revestidas
de TiN em processo de usinagem com e sem fluido de corte. Abrasdao foi o desgaste

predominante neste estudo experimental realizado por Sahoo et al., (2012). A velocidade de corte
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mostrou ser a varidvel mais significativa afetando o desgaste de flanco e, por outro lado, o avanco
mostrou-se o parametro que mais influenciou na rugosidade superficial. Os valores experimentais

obtidos foram muito dispersos, ndo sendo adequados para sugerir aplicacdes na pratica.

Os Compositos de Matriz Metdlica (MMCs) podem sofrer deformacdes plésticas quando
em aplicacOes estruturais. Micro trincas iniciam propagacdo de trincas macro durante baixos
ciclos de fadiga. Para estudar este comportamento, Igbal et al., (2013) selecionaram trés tipos de
materiais: composito de matriz metdlica (MMC) com particulas de carboneto de silicio e 6xido de
aluminio, compdsito de matriz metdlica com particulas de 6xido de aluminio (MMC) e aluminio
com ligas. Além disso, o comportamento do reforco hibrido no mecanismo de iniciacdo de
microtrincas e propagacdo foram pesquisados. Nas ligas de aluminio, as microtrincas foram
observadas no inicio do contorno do grdo, mas quando a matriz foi reforcada, a localizacdo de
inicio mudou-se para a interface reforco/matriz e particula/matriz e a hibridizacdo reduziu o
efeito a resisténcia de iniciacdo de trinca. Entretanto, os dois materiais compositos metalicos
(MMC) exibiam interface de descolagem na fratura. Numerosos poros foram formados a frente
das trincas. No entanto, nas ligas de aluminio, as micro trincas ocorreram entre o contorno de

grdo entre particulas de Si.

Pesquisa realizada por Rajan et al. (2013) analisa os compdsitos formados por ligas de
aluminio AA7075 reforcadas por TiB, que foram preparados pela reacdo de K2TiF6 e KBF4 e
aluminio fundido. Os Compositos de Matriz Aluminio (AMCs) foram caracterizados usando
difracdo de raios-X e microscopio eletronico de varredura. O comportamento dos ensaios de
desgaste do compodsito AMCs foi avaliado usando um dispositivo de atrito pino e disco. O efeito
das particulas de TiB, contendo (0,3,6 € 9 %) e temperatura (30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240
°C) e a taxa de desgaste e a superficie desgastada do compésito foram analisadas. Os resultados
indicam que as particulas de Tib, foram eficazes para aumentar a resisténcia ao desgaste do
composito AMCs em todas as temperaturas testadas. A taxa de desgaste do compdsito AMCs
aumentou quando a temperatura aplicada foi aumentada. Os pontos formados de particulas de
TiB, influenciam a temperatura de transicdo de desgaste em torno de 30 °C. O tipo de desgaste

observado foi caracterizado como abrasivo a temperatura ambiente.

Hongshuai et al., (2013) apresentaram uma pesquisa experimental e numérica para ligas de

compositos hibridos (SMAHCs) submetido a carga quase estdtica para verificacdo da interface
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fraca e evolucdo de danos. Compdsitos de fibra reforcada hibridos SMA foram fabricados por
vacuo com injecdo de resina (VARI). Microscopia eletronica de varredura foi utilizada para
avaliar a qualidade da interface de SMA com a matriz. Ensaios de tracdo uniaxial foram
realizados para estudar o efeito da interface no médulo do composto hibrido. As falhas foram
analisadas usando microscépio digital de HF. Devido a incorporacdo de fibra de SMA o material
exibiu um comportamento mecanico bilinear. Um roteiro foi desenvolvido para gerar o modelo
composto hibrido usando ANSYS e parametro de projeto Language (APDL). Ensaios uniaxiais
de tracdo foram simulados utilizando o método de elementos finitos para estudar o

comportamento macroscépico de composto hibrido.

Haider et al., (2010) apresentou uma investigacdo experimental da avaliacdo da forca
adesiva entre a interface de aco e compdsitos PRFC sob vdrias taxas dindmicas. O sucesso da
unido destas partes depende da selecio de um adesivo adequado. Apesar de terem obtido
resultados que revelam o efeito de diferentes niveis de esforcos dindmicos e de taxas de
carregamento sobre o vinculo na aderéncia entre aco e PRFC, os autores sugerem que um maior

numero de experiéncias seja realizado sobre este tema.

Bansal et al., (2012) observaram que os Compésitos de Matriz Metdlica (MMC) reforcado
por particulas de aluminio MMCs t€m recebido considerdvel atencao devido as suas excelentes
propriedades mecanicas, tais como; alta dureza, alta resisténcia a tensdo, etc. Estes materiais
apresentam dificuldades durante a usinagem devido a alta dureza e abrasividade relativas as
particula de alumina. Na pesquisa, 2%, 4% e 6% de alumina foram utilizados para produzir
compodsitos de matrizes metélicas. Verificou-se que aumentando o teor da alumina, ocorreu
melhores propriedades mecanicas como, dureza e resisténcia a tensdo. Os testes de torneamento
foram planejados pelo método Taguchi e os dados experimentais foram analisados usando sinais
de ruido com ANOVA. A influéncia das condicdes operacionais utilizadas seguiu um padrio
relativamente compativel com a usinagem de materiais compdsitos, sendo que os desgastes foram
cada vez maiores com o crescimento da velocidade de corte e do avanco, sendo o mecanismo de

desgaste preponderante a abrasao.

Virios estudos sobre a técnica de Correlacdo de Imagem Digital (CID) permitiram que esta
metodologia fosse reconhecida na ultima década como ferramenta adequada para medidas

experimentais em aplicacdes avancadas, tais como estudos de dano a fadiga e investigacdes de
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falhas em materiais compodsitos. Esta metodologia d4 a medida direta do deslocamento
formulando uma combinacdo de imagens do componente, de modo que os vetores de
deslocamento podem ser avaliados por um ndmero de pontos de referéncia na superficie
analisada. Neste trabalho, os autores Aspinwall et al., (2014) apresentam as ultimas pesquisas
com esta metodologia e analisam o fendmeno de falhas por fadiga em compdsitos de fibra de
vidro e fibras de carbono (CVFC) sob efeito de tensdo dinamica. Esta metodologia monitora o
compoésito em duas dreas: de histerese local e o local de variacdao dos esforcos. Baseada em
andlise de imagens, esta metodologia fornece a medida direta do campo de deslocamento devido
aos esforcos. Utilizando uma formulacdo bem definida de combinar as imagens do componente
carregado e livre de carga, os vetores de deslocamento podem ser avaliados a partir de um

determinado ndmero de pontos de referéncia na superficie analisada.

Apesar do processo de retificacdo ser uma das operacdes de usinagem mais versateis que
podem ser utilizadas para produzir uma superficie com o nivel de acabamento da ordem de
milésimos, este processo induz danos térmicos a superficie usinada se a selecdo cuidadosa dos
parametros de usinagem nao ocorrer. O objetivo da pesquisa realizada por Lopez-Arraiza et al,
(2013) buscou investigar a aplicacdo do processo de retificacdo em uma estrutura de materiais
compositos reforcada com o auxilio de um sistema de refrigeracdo para otimizar o processo de

retificacdo.

Witulski et al., (2011) usaram uma metodologia para a fabricacdo de moldes em materiais
compositos poliméricos visando a producdo de ferramentas com alta resisténcia ao desgaste para
obtencdo de pecas em forma de chapa. Ferramentas de estampagem profunda feitas de materiais
poliméricos sdo utilizadas basicamente para a criacdo de protétipos, testes e producao de tamanho
reduzido. InvestigacGes demonstram a possibilidade de trabalhar materiais leves em acos com tais
ferramentas para pequenas e médias producdes. Ferramentas feitas de material polimérico tem a
vantagem de ser rentdvel, devido ao custo do material e de sua boa usinabilidade. Particulas de
materiais duros sdo pulverizadas termicamente em um molde estruturado por um polimero. A
peca gerada é removida a partir do molde original e funciona como uma ferramenta de
conformacdo. Experimentos de repuxamento profundo mostram que a resisténcia ao desgaste

dessas ferramentas é adequada para conformar pecas em acos.
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Gang, et al., (2013) pesquisaram o desenvolvimento de materiais compdsitos baseadas em
poliacrilonitrila produzidos e depois convertidos em nano escala de fibras de carbono n- FC. A
estrutura resultou homogénea através da introducao de multiplas etapas a quente. Os nano tubos
sdo altamente alinhados e obtidos numa gama de temperaturas normalmente associada com
carbonizacdo. Mostram estruturas notavelmente uniformes e uma superficie muito lisa, com uma
rugosidade média de 0,249 nm. A condutividade elétrica dos nano tubos FCs atinge 15,5 S/cm ao
longo da direcdo das fibras. Testes de tracdo demonstraram um aumento de 21% e 60% na

resisténcia a tracdo e modulo de Young, respectivamente.

Uma combinacdo polimérica de fibra de vidro e resina epoxi foi investigada por Belingardi
et al. (2011) analisando carregamento eldstico de esforcos, para avaliar os efeitos na resisténcia a
tracdo deste material. Especificamente, dois tipos de abas moldadas e cinco tipos de abas coladas
foram considerados dentro deste estudo. Os resultados experimentais mostraram que a
configuracdo de abas afetou a resisténcia a tracdo dos corpos de prova. A partir dos resultados

experimentais, uma metodologia de teste apropriado foi proposta para fibra de vidro e epdxi.

Alguns desenvolvimentos recentes de polimero reforcado com fibra sdo analisados com
énfase para melhorar tenacidade interlaminar a fratura e compressdao apds a forca de impacto.
Tem sido observado considerdvel interesse nas udltimas décadas em nano particulas utilizado
como reforco secunddrio. Isto se baseia na melhoria de matrizes de resina de nano particulas
modificadas com o objetivo de aumentar tenacidade interlaminar a fratura e aumentar ainda mais

a resisténcia de laminados.

Para avancar nesta investigacdo, uma série de questdes fundamentais e técnicas deve ser
resolvidas: para fabricar compdsitos de alto desempenho com reforcos hibridos, incluindo a
dispersdo uniforme e alinhamento de nano particulas, da interface entre a matriz e as nano
particulas otimizadas, e resinas de baixa viscosidade de nano particulas modificadas para facilitar
impregnacdo de fibras de reforco com mais resina (> 60 % em volume) (FRIEDRICH et al.

(2013).

A usinagem de materiais compodsitos leva o sistema a altas temperaturas e danos das
superficies usinadas. Isto pode causar perda de desempenho das pecas usinadas. Esta pesquisa
realizada por GHIDOSSI et al. apresenta uma investigacdo da influéncia de parametros de corte

na usinagem de materiais compdsitos. A andlise da rugosidade da superficie usinada e as
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observacdes microscopicas revelam a importancia fundamental da orientacdo relativa das fibras
com respeito ao sentido de corte. Andlises experimentais identificam a influéncia dos parametros
de corte e geometria da aresta de corte sobre as tensdes finais dos testes. Os resultados mostram a
importancia da configuracdo e orientacdo das fibras em relacdo ao corte sobre os desempenhos
mecanicos. Alguns parametros foram definidos para quantificar os danos na superficie de corte e
relaciond-la com a diminuicdo da tensdo de ruptura. Uma andlise estatistica rigorosa € importante

para avaliac@o dos resultados nesta pesquisa (GHIDOSSI et al. (2006).

Marques et al., (2009) realizaram pesquisas em furacdo de compdsito epoxi reforcadas
com fibra de carbono. Neste trabalho, quatro brocas, sendo trés comerciais € um prototipo
especial proposto, sdo comparadas em termos de forca de avanco durante a furacdo e
delaminacd@o. A broca prot6tipo mostrou resultados encorajadores em termos de forca de avanco
e reducdo do efeito de delaminac@o. Além disso, foi possivel afirmar que a escolha correta da
geometria da broca, da velocidade de corte de 53 m/min. e o baixo avanco de 0,025 mm/rev.

tende a evitar a delaminacdo.

Ayrilmis (2013) pesquisou a viabilidade de utilizacdo da celulose como matriz para unido
de composito de aluminio obtida de materiais reciclados. Para tanto foram avaliadas as
propriedades mecanicas deste compdsito. Os compdsitos foram preparados por injecdo em
moldes de proporcdes 3% em peso de celulose, e 40,50 e 60% de reforco picado, tipo serragem e
casca. Esta ultima estrutura apresentou melhor resultado 4 flexdo. A cuja resisténcia aumentou

significativamente. Resultados semelhantes foram também observados para a resisténcia a tracao.

Okayasu et al., (2013) pesquisaram as propriedades mecanicas e falhas de um pléstico
reforcado com fibra de carbono reciclado. As amostras foram produzidas utilizando resina de
epoxi com fibra de carbono moido antes da mistura, tendo sido introduzida a resina de estireno
butadieno acrilonitrila com diferentes teores em peso. A resisténcia a tracdo aumentou com o
aumento do teor de fibras. A resisténcia a fadiga também aumentou com o aumento do teor de
fibra. Detalhes do comportamento de crescimento de trincas foram discutidos usando varios

modelos de crescimento de trincas propostas em estudos prévios.

Karpat et al., (2012) estudaram os polimeros reforcados por fibra de carbono que estdo
sendo usados com grande intensidade na industria aeroespacial, devido as suas propriedades

superiores, tais como, alta resisténcia, baixo peso, alta resisténcia a corrosio e baixo coeficiente
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de expansdo térmica. Os componentes em PRFC sdo produzidos usualmente por moldagem, um
processo que ndo se aplica usinagem. Por outro lado, as pecas em seu acabamento final
necessitam usinagem de contorno, tais como; usinagem de cavidades, furacdes e fresamentos.
Nesta pesquisa os autores analisaram a usinabilidade de compdsitos unidirecionais direcionado ao
seu fresamento. Por se tratar de um material compdsito anisotropico e ndo homogéneo este
material gera problemas durante sua usinagem. Dependendo das direcdes das fibras, os esforcos
de usinagem, qualidade superficial podem mudar em funcdo da direcdo de usinagem adotada.
Técnicas experimentais de modelagem analiticas e elementos finitos foram empregadas para

andlise do mecanismo de formacao de cavacos no fresamento de PRFC.

Laurenzi et al., (2013) utilizaram um processo de andlise numérica e experimental para
investigar a fabricacdo de pecas em compositos reforcados em fibra de carbono que tém grande
aplicacdo na industria aerondutica para o caso do processo de moldagem por transferéncia de
resina. Estes componentes sdo pecas primadrias estruturais caracterizadas por paredes de varios
tipos de espessuras, que dificultam a impregnacdo da resina durante a montagem de sua forma
final. Esta simulacdo baseia-se em método modificado de elementos finitos e foi conduzido para
investigar o fluxo de resina para encontrar uma estratégia de injecdo que garanta a boa
impregnacdo da forma inicial e mantenha um tempo compativel de cura com a resina. Os
componentes foram satisfatoriamente obtidos com bom desempenho entre a andlise numérica e o

processo de fabricacao.

Durante as ultimas décadas, tem havido um progresso significativo no desenvolvimento
orientado e direcionado a industria baseado em modelos para operacdes de usinagem. Este
trabalho elaborado por Arrazola et al., (2013) apresenta o estado da arte no desempenho preditivo
de modelos para usinagem, e identifica os pontos fortes e fracos dos modelos atuais. Inclui uma
avaliacdo critica das técnicas relevantes de modelagem e sua aplicabilidade e/ou limitacdes para a
previsdo das usinagens complexas. O modelamento de processos muitas vezes € utilizado para

prever tensdes, temperaturas e esfor¢os ocorridos durante a usinagem.

No entanto, para serem tteis a indudstria, estas varidveis devem ser correlacionadas com
medidas de desempenho, tais como; qualidade do produto (precisdo dimensional, tolerancias,
acabamento, etc.), de superficie e de integridade da subsuperficie, desgaste de ferramenta,

formacao dos cavacos, formacdo de rebarba, estabilidade da méquina, etc. A adocdo de modelos
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de usinagem pela indudstria depende criticamente da capacidade de um modelo para fazer essa
ligacdo e prever o desempenho de usinagem. Portanto, este trabalho tem o objetivo de identificar
e discutir varios temas chaves de pesquisa intimamente associados com o desenvolvimento de

modelos de previsdo para operacdes de usinagem, visando principalmente aplicacdes industriais.

O trabalho desenvolvido por Asprone et al., (2013) relata um estudo abrangente da resposta
a compressdo de estruturas alveolares hexagonais feito de papel impregnado por resina fendlica
denominada Nomex. Busca também uma resposta adequada entre os resultados da tensdo de
compressdo determinada numericamente e os resultados de medidas experimentais. Um modelo
tipo célula unica de Nomex foi criado usando o software ABAQUS de elementos finitos para
avaliar imperfeicdoes devido o processo de fabricacdo. Sao considerados, incluindo imperfeicdes

materiais como variacdes do médulo de elasticidade e defeitos geométricos.

O trabalho desenvolvido por Anyndia et al. (2011) estabelece um conjunto de critérios para
verificar duas microestruturas em compositos reforcados com fibras de equivaléncia geométrica.
Os critérios estdo baseados numa combinacdo de um processo de ponto a ponto e funcdes de
probabilidade de dois pontos; convergéncia de tamanho micro e igualdade na distribuicdo de
raios da fibra. Os critérios foram mostrados para distinguir diferentes microestruturas e identificar
outras semelhantes. Além disso, uma técnica foi proposta que pode auxiliar eficientemente a
reconstrucdo de uma microestrutura. Os resultados mostram a técnica de reconstrucio com

tolerancias estabelecidas de 5% em vdrias amostras de observacdes experimentais.

A usinabilidade dos compésitos de fibra de carbono € fortemente dependente do angulo de
orientacdo das fibras. No torneamento, o angulo de orientac@o das fibras medido no plano Muitas
vezes, em funcdo da utilizacdo de méaquinas capazes de gerar velocidades de corte mais elevadas
do que convencionalmente utilizado, a usinagem de alta velocidade é considerada apenas como
uma forma de melhorar a produtividade. O aumento da velocidade de corte reduz o tempo de
usinagem e conseqiientemente, melhora a produtividade. Liu et al., (1996) fizeram estas
observacdes pesquisando usinagem de materiais compdsitos por furacdo. Acrescentam que a
furacdo € uma das principais operacdes de usinagem que sio realizadas em materiais compdsitos
reforcados com fibras. Problemas tipicos incluem a delaminacdo dos compdsitos, o desgaste

répido da ferramenta, arrancamento de fibras, a formacdo de cavaco em pé sdao geralmente fonte
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de preocupacdo. A ocorréncia da delaminacio reduz a resisténcia a fadiga, resulta numa baixa

precis@o de montagem e afeta a integridade da estrutura do compdsito.

Raramente enfatiza-se que a qualidade do produto pode ser melhorada, isto é, que uma
maior precisdo e melhor acabamento superficial podem ser obtidos. Entretanto, torna-se
necessdrio a adoc@o plena da tecnologia de usinagem com altas velocidades para atingir lucros
satisfatérios. Usinagem de alta velocidade é muito mais que simplesmente altas rotacdes do fuso
principal. Vantagens competitivas podem ser alcancadas somente se as interacdes entre a peca € a
ferramenta forem levadas em consideracdo, se a madquina-ferramenta for corretamente
selecionada, as estratégias de usinagem CNC forem compatibilizadas, a selecdo dos parametros
de corte for devidamente sintonizada com o conjunto e, por dltimo, mas ndo menos importante,

os aspectos de seguranca forem respeitados (NIEMINEN et al., 2012.).

Compésito de alto desempenho de fibra de carbono vem obtendo um rdpido
desenvolvimento. Com o aumento da demanda de sua utilizacdo associada ao controle preciso de
forma e dimensdes, a usinagem de compdsitos surge como uma necessidade. Estudos sobre a
usinagem de compdsitos reforcados, em geral, sio muito poucos em comparacdo com os de
outros materiais e algumas literaturas sobre a usinagem de compoésitos de PRFC estdo
disponiveis. Os compdsitos s@do ndo homogéneos, o que torna dificil uma analogia com os
mecanismos de formacdo do cavaco bem como com os mecanismos de geracdo de desgaste com
outros materiais. O comportamento da usinagem depende da forma de fibra, da proporcdo das
fibras e das orientacdes da fibra na matriz, segundo estudos de Santhanakrishnan et al., (2013).
As ferramentas de corte classe ISO K20 geram uma superficie com acabamento superior,
apresentam um desempenho melhor, gerando menor desgaste de flanco do que as ferramentas de
classe ISO P30 nas usinagens de compdésitos de fibras de carbono PRFC. A variacdo da pressao
especifica de corte com a velocidade de corte ¢ marginal quando se utiliza ferramentas de classe

ISO K20, ao contrério do que ocorre com as ferramentas de classe ISO P30.

A usinabilidade dos compésitos de fibra de carbono € fortemente dependente do angulo de
orientacdo das fibras. No torneamento, o dngulo de orientacdo das fibras medido no plano de
trabalho varia continuamente em relacio a pontada ferramenta. Esta variacio promove
solicitacdes mecanicas ora de tracdo e ora de compressao, alterando o mecanismo de formacdo do

cavaco e promovendo a formacdo de defeitos na peca. A medicdo do dngulo de cisalhamento em
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compositos € dificil e ndo hd nenhuma técnica padronizada de medi¢do nestes materiais. Com
excecdo do angulo de inclinacdo da fibra de 0°, os cavacos sdo geralmente na forma de po,
tornando extremamente dificil de medir a espessura do cavaco para determinar o angulo de
cisalhamento. E questiondvel que o 4ngulo médio de atrito entre o cavaco e a ferramenta possa
ser o mesmo para todos os angulos de orientacdo das fibras. A estimativa de forca de corte é

extremamente complexa conforme Bhatnagar et al. (2014).

Os mecanismos de formacdo de cavaco em compdsitos, identificados por camera de alta
velocidade, sdo delaminacdo, flambagem da fibra e corte da fibra. Dois tipos de formas de
cavacos também sdo observados: um cavaco fragmentado gerado pelo corte e flambagem da
fibra, e um cavaco de lasca gerada pela fratura da matriz. Desgaste de cratera e lascamento da
ferramenta ndo foram observados por causa do mecanismo de formacdo do cavaco que tende a
forma de pd. Observam-se dois tipos diferentes de desgaste: arredondamento da aresta de corte e
desgaste de flanco. O arredondamento da aresta da ferramenta de corte surge em funcdo da acdo
abrasiva das fibras de carbono que sdo dobrados quando a aresta de corte da ferramenta afiada
toca a superficie do compésito. O desgaste de flanco ocorre pela abrasdo continua da ferramenta
pelas fibras de carbono. Pontos negros localizam-se na zona periférica do desgaste de flanco. A
forma predominante de pé do cavaco impossibilita o desgaste de cratera que se forma na
superficie de saida. O desgaste no acabamento do material compésito de fibra de carbono é
menos dependente da velocidade de corte quando comparado com a usinagem de acos segundo

pesquisas de Kim et al. (2014).

Entre os possiveis mecanismos de desgaste, s6 abrasdo, danos na superficie e, por vezes, a
adesdo sdo de importancia para a usinagem de materiais compoésitos. Os mecanismos de desgaste
da ferramenta estdo essencialmente relacionados as caracteristicas fisicas e mecanicas dos
diferentes sistemas da matriz e da fibra. O tipo de fibra, a arquitetura do reforco e a composi¢ao
da matriz s@o os fatores que regem a selecdo de ferramentas de usinagem e ajuste de parametros.
As fibras de carbono apresentam um comportamento fortemente abrasivo. A aresta de corte deve
possuir um alto grau de resisténcia a abrasdo e ao lascamento. Ferramentas de metal duro,
ferramentas de metal duro revestido e ferramentas de PCD apresentam bons resultados em termos
de desgaste e vida da ferramenta durante a usinagem de materiais compo6sitos. Os cerdmicos sao

inadequados porque sua baixa resisténcia e alta fragilidade fazem com que fiquem muito
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sensiveis a choques, além de sua baixa condutividade. Os mecanismos de desgaste da ferramenta
estdo essencialmente relacionados as caracteristicas fisicas e mecanicas dos diferentes sistemas
da matriz e da fibra. O tipo de fibra, a arquitetura do reforco e a composicdo da matriz sdo os
fatores que regem a selecdo de ferramentas de usinagem e ajuste de parametros. As fibras de
carbono apresentam um comportamento fortemente abrasivo. A aresta de corte deve possuir um
alto grau de resisténcia a abrasdo e ao lascamento. Devido a susceptibilidade acentuada das fibras
de carbono a fratura fragil, geometrias de ferramentas de usinagem de compdsitos correspondem
aproximadamente as geometrias utilizadas nas usinagens dos metais. Também o tipo de matriz
polimérica exerce uma influéncia significativa sobre o processo, a maior diferenca sendo entre
termofixos e os materiais de matriz termopldstica. Para a mesma operacdo de usinagem, o
desgaste da ferramenta é mais alto para a matriz termoplastica, em vez de matriz termofixos. Na
usinagem de compdsitos termopldsticos, os resultados satisfatorios sdao obtidos apenas quando

PCD € usado como material de ferramenta TETI, (2013).

Em funcdo da presenca de fases com propriedades mecénicas e térmicas drasticamente
diferentes, existem interacdes complexas entre a matriz e o reforco durante a usinagem. A
natureza abrasiva da fibra provoca o desgaste severo na ferramenta de corte durante a usinagem.
O mecanismo de usinagem envolve a combinacdo de deformacdo plastica, cisalhamento e ruptura
por flexdo. Estes mecanismos dependem da flexibilidade, tenacidade e orientacdo das fibras. As
areas desgastadas pela usinagem de compdsito concentram-se na drea do flanco e na ponta da
ferramenta de corte. O desgaste de ponta sobre a ferramenta de corte é funcdo das cargas
dinamicas e o desgaste na drea do flanco estd associado com a abrasdo, aderéncia e ao calor
intenso. Normalmente o desgaste de cratera ndo ocorre na ferramenta de corte na usinagem de
compositos. Parametros de corte afetam o desgaste durante a usinagem de compdsitos, sendo que
a influéncia da velocidade de corte afeta de forma mais significativa, quando se atinge o pico
critico. O aumento da velocidade de avanco leva a um maior desgaste de flanco da ferramenta e o
aumento da profundidade de corte aumenta a geracdo de calor e desgaste na ferramenta conforme

estudos realizados por Ferreira et al., (1999 e 2012).

Virias abordagens para melhorar a usinabilidade de compdsitos foram encontradas.
Diversos tipos de ferramentas de corte, variacdo da orientacdo das fibras de carbono, utilizacao

de diferentes configuracdes de usinagem, técnicas de refrigeracdo diferenciadas, tais como
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refrigeracdo criogénica, quantidade minima de lubrificacdo, refrigeracdo por inundacdo, etc
foram aplicadas durante a usinagem para tentar reduzir o calor gerado. Sabe-se que o calor
gerado durante a usinagem de compoésitos é um dos fatores que influenciam a qualidade do

produto final e reduz a vida da ferramenta de corte conforme KHAIRUSSHIMA, et al., (2012).

Ha pouca literatura ressaltando a influéncia da temperatura durante o corte de materiais
compositos, porem, ela influencia na qualidade da superficie de materiais fresados e na vida da
ferramenta. Se a temperatura exceder a temperatura de transicdo vitrea da matriz de resina
termofixa, uma degradacdo da resina ocorrerd na superficie usinada. A degradacdo da resina
facilita a delaminacdo e reduz a resisténcia, produzindo defeitos sérios na superficie. Esta
temperatura critica é de cerca de 180°C para a maioria de compdsitos a base de ep6xi, (Yashiro et

al., 2013).

A aplicacdo de ar resfriado a 8°C e a pressdo de 0.4 bar direcionado a superficie usinada
durante o fresamento de compdsito geralmente impede a queima da superficie devido a uma
melhor evacuacdo de fragmentos do cavaco além de propiciar o resfriamento da peca e da

ferramenta segundo El-Hofy et al. (2011).

A baixa temperatura de usinagem elimina completamente a possibilidade de ocorréncia de
mecanismos de difusdo e ou de mecanismos de desgaste por dissolucdo na ferramenta. A hipotese
desenvolvida para explicar o arredondamento da aresta se baseia na inexisténcia de uma zona de
estagnacdo durante a usinagem de compdsitos. Fibras e matriz estdo continuamente em acao na
aresta de corte promovendo arredondamento e o desgaste de flanco. Para os mesmos
comprimentos de usinagem realizados nas mesmas condi¢cdes, o metal duro revestido com
diamante apresenta pequeno arredondamento de aresta enquanto que AITiN revestindo o metal

duro ndo protege a aresta em funcdo de sua oxidacdo (WANG et al., 2013).

A flutuacdo de carga que atua na aresta de corte durante a furacdo de compdsitos promove
caracteristicas de desgaste em funcdo da anisotropia das fibras duras e das interacdes
termomecanicas entre a superficie da broca e o compdsito com a inerente baixa condutividade
térmica, principalmente quando comparado com os metais. As fibras duras causam o excessivo
desgaste abrasivo e geram calor por friccdo enquanto a matriz um pouco mais macia e aderente
que as fibras provocam o arredondamento e alisamento das arestas. Desgaste abrasivo,

lascamento e adesdo sdo os mecanismos de desgaste de ferramentas durante a furacdo de
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compositos laminados. Poucas pesquisas foram encontradas na literatura sobre furacdo em alta
velocidade de corte em compdsitos laminados. O objetivo sempre foi obter menos delaminagdo
pela reducdo de forcas de avanco. Foram apresentados os efeitos das varidveis de processo (como
velocidade de corte e de avanco, e angulo de ponta da broca) na delaminacao durante a furacdo
em alta velocidade. Revelou-se reducdo na tendéncia de delaminacdo com o aumento da
velocidade de corte. A combinacdo de baixa velocidade de avanco e de angulo de ponta torna-se
essencial para minimizar a delaminagdo de laminados compositos (LIU et al., 2013).

Devido a estrutura anisotrépica e heterogénea do compdsito, defeitos provocados pela
furacdo tais como a delaminacdo em torno da borda do furo € critica e prejudicial para a
durabilidade, reduzindo a vida em servico de componentes. Na inddstria aerondutica a
delaminacdo responde por 60% das rejeicdes durante a fase final de montagem de uma aeronave.
A delaminacdo pode se tornar um fator limitante no uso de compdsitos para aplicacdes

estruturais. Desta forma tecnologias que melhorem a qualidade da furacdo em compdsitos é

imperativa (LINBO et al., 2009).

Uma alternativa a furacdo convencional, a furacdo orbital permite a realizacdo de diferentes
geometrias com uma mesma ferramenta. Esta técnica permite uma melhor integridade da
superficie em compdsitos, conduz a temperaturas de processo mais baixas e as forcas de avanco
inferiores. Somente em velocidade de corte elevadas é que trincas na superficie dos furos podem

ser observadas (BRINKSMEIER et al., 2013).

A retificacdo na producdo de componentes de materiais compositos é muito restrita. O foco
da industria é em fresamento de contornos, furacdo, escareamento e torneamento, em conjunto
com 0s processos nao tradicionais, tais como o corte a jato d'dgua e usinagem por feixe de laser

para a geracdo de forma, precisdo e como um meio para facilitar a montagem (SOO et al., 2012).

2.3. DETALHES SOBRE O QUE SA0 0S MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compositos podem ser definidos como uma unido de dois ou mais
componentes distintos produzindo um novo material com propriedades resultantes mais atraentes
em relacdo aquelas dos constituintes individuais. Formam sempre uma interface entre eles

(RAWLINGS, 2013).
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O processamento adequado de materiais compoésitos torna possivel a obtencao de produtos
com propriedades especificas e caracteristicas, tais como: baixa massa especifica (inferior a dos
metais e cerdmicas), boa resisténcia mecanica, alta tenacidade, boa resisténcia quimica,
estabilidade térmica, boa resisténcia a fadiga (KELLY, 2012).

Para formar o compdsito, hd a necessidade da existéncia de uma matriz a qual € sempre
formada por um material homogéneo. A matriz é reforcada por elementos nas mais diversas
formas e em particular na forma de fibras. A matriz € a responsdvel por manter a posi¢do relativa
entre os elementos de refor¢co e por dar a conformagdo bésica da peca bem como criar uma
protecdo contra agdes externas. As matrizes sdo usualmente polimeros termofixos ou para
aplicacdes mais especificas, podem ser constituidas por materiais ceramicos ou metdlicos

conforme ilustra a

Tabela 1 - Classes de materiais compésitos (MARINUCCI, 2011)

Classe de Compdsitos Constituicao Exemplos

Madeira, 0sso, bambu,
Fibras naturais reforcando
Compésitos Naturais musculos e outros tecidos
polimeros ou tecidos naturais
humanos.

Plastico refor¢ado com fibras
(carbono, vidro, aramida, etc),
Compositos Dispersao de fases com vigas de concreto — cimento
Manufaturados diferentes caracteristicas reforcado com ago, polimeros
aditados com material

particulado.

Nos materiais compdsitos, a resisténcia € bastante influenciada pela geometria e orientagio
do reforgo, de modo que € conveniente fazer essa classificacdo baseada nesses aspectos. Os
compositos podem ser formados por elementos de refor¢o particulados, de fibras picadas, de
fibras bobinadas, ou de fibras/metais. Os compdsitos particulados podem ser esféricos, ctbicos,

tetragonais ou de qualquer outra forma, mas quase sempre equiaxiais. Ja os de fibras tém este
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reforco picado e aleatoriamente distribuido ou na forma de um tecido bobinado que pode ser
disposto formando cruzamentos em varias camadas do mesmo. Requisitos de camadas
isotropicas levaram a construcdo de laminados fibra/metal, que associa as vantagens dos
materiais metdlicos e dos materiais compodsitos. A Figura 1 ilustra as diferentes formas de

apresentacdo dos reforcos.

)

Figura 1 - Formas de reforcos e sua distribuicio nas matrizes (MARINUCCI, 2011).

Existem vérios tipos de matrizes que podem ser empregadas para a obtencdo de materiais
compositos. Considerando o material bédsico t€ém-se as resinas termopldsticas e termofixas ou
termorrigidas. Por seu lado os metais sdo formados pela unido de células Cubica de Corpo
Centrado (CCC), Cubica de Face Centrada (CFC) e Hexagonal Compacta (HC).

Os materiais poliméricos sdo materiais organicos formados por cadeias de carbono, nos
quais estdo ligados dtomos que podem ser de hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, cloro, flior ou
enxofre. Estes formam a quase totalidade dos materiais poliméricos em uma diversidade bastante
grande. A diversidade € tdo grande que muitas vezes basta apenas a substitui¢do de um dtomo de
uma determinada molécula para formar um novo material que apresenta caracteristicas distintas
daquele da molécula original. E o caso do etileno, por exemplo, que pela substitui¢io de um
atomo de hidrogénio por um 4tomo de cloro forma o cloreto de vinila, conforme ilustrado pela

Figura 2.
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(@) (b)

Figura 2 - Ilustracao dos monomeros (a) etileno, (b) cloreto de vinila (MARINUCCI, 2011).

Segundo Rawlings et al. (2013), dependendo da aplicagdo do compdsito € necessdrio ou

desejavel que a matriz possua as seguintes propriedades, tais como:

baixa absorc¢io de umidade;

facilidade de molhabilidade e ligacao as fibras;

baixa viscosidade e fluidez para penetrar completamente entre as fibras e possibilitar
a minimizacdo ou eliminacdo de vazios durante o processo de consolidagdo do
composito;

elasticidade para poder transferir a carga ou esforco mecanico para as fibras;
resisténcia a temperaturas elevadas (dependendo da aplica¢do);

capacidade de resistir a baixas temperaturas (dependendo da aplicacdo);

excelente resisténcia quimica (dependendo da aplicagdo);

baixa capacidade de contra¢do ou encolhimento;

baixo coeficiente de expansao térmica;

resisténcia mecanica, médulo adequado e elongacao;

facil processabilidade;

boa estabilidade dimensional em servigo.

Os polimeros termoplasticos sdo solidos a temperatura ambiente. Esses polimeros

solidificam a temperatura ambiente e fundem quando aquecidos acima da temperatura de fusdao

solidificam novamente quando sdo resfriados. Em geral, apresentam cadeias longas lineares ou

ramificadas, ndo possuem ligacdes cruzadas como os termorrigidos, e podem ser reciclados

repetidamente com a aplicac@o de calor (processo reversivel). Componentes em termopldsticos

podem ser produzidos nas mais complexas formas pelos processos de moldagem por injecao,
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extrusdo e termo conformacao (OWEN, J.M, 2012). As Tabela 2 a 5 apresentam as propriedades
das resinas termopldsticas todas devidas a ZWEBEN, (2013).

Por seu lado, os polimeros termofixos ou termorrigidos sdo liquidos a temperatura abaixo
de 50°C, na sua maioria. Isto proporciona a vantagem de serem processados quando ainda
liquido, na temperatura ambiente. Necessitam de baixo investimento nos meio de produgdo por
dispensar equipamentos como injetoras e extrusoras, por exemplo. A solidificacdo € obtida pela

adicdo de agentes de cura ao polimero, podendo ocorrer também pela acdo de temperatura.

Tabela 2 - Propriedades das Resinas Termoplasticas (MARINUCCI, 2011).

o Moédulo de e oA e s -
Resina Massa Especifica Elasticidade Resisténcia a tracao
3 MPa)
(g/em) em tracao (GPa) (

Poli (acetal) 1,4 3,5 70
Nylon 1,1 1,3-3,5 55-90
Poli (carbonato) 1,2 2,1 -3,5 55-70
Poli (etileno) 09-1,0 07-1,4 20 -35
Poli (propileno) 0,90 - 0,91 - 29 - 38
Poli (ester) 1,3-14 2,1-2,8 55-60

PEEK 1,3-14 35-44 100

PPS 1,3-1,4 3,5 78

Tabela 3 - Propriedades fisicas do Polipropileno (MARINUCCI, 2011).

Propriedades Fisicas Polipropileno
Massa especifica (g.cm'3 ) 0,90 -0,91
Absorc¢ao de dgua (3 mm/24h)(%) <0,01
Dureza Rockwell (R) 85-110




Tabela 4 - Propriedades mecanicas do Polipropileno (REZENDE, 2011).

Propriedades Mecanicas Polipropileno
Resisténcia a tragdo (MPa) 29 - 38
Elongaciao sob trag¢do (%) 500 - 600
Moédulo de elasticidade sob flexdo (GPa) 09-14
Moédulo de flexao (GPa) 1,15
Resisténcia ao impacto Izod (J/cm) 30 - 450

Tabela 5 - Propriedades Térmicas do Polipropileno (REZENDE, 2011).

Propriedades Térmicas Polipropileno
Temperatura de fusao (C°) 165 - 175
Temperatura de transi¢do vitrea (C°) 4-12

Temperatura de processamento por compressao (C°) 215 -227

Temperatura de processamento por injecao (C°) 182 -243
Temperatura de amolecimento (C°) 152
Condutividade térmica (W/m.C°) 0,14

A presenca de ligacdes cruzadas entre as cadeias poliméricas permite a formacdo de uma
estrutura tridimensional no polimero, tornando-o infusivel e insolivel, e desse modo sem a
possibilidade de reciclagem. Exemplo de polimeros termofixos sdo as resinas epoxi, fendlica e

poliéster. Segundo Marinucci (2011) estes polimeros apresentam propriedades mostradas na

Tabela 6.

Polimeros termofixos apresentam propriedades mecanicas e eldsticas superiores aos
termoplésticos e exibem uma Otima estabilidade dimensional, além de possuirem excelente
resisténcia ao ataque de produtos quimicos. Uma grande desvantagem, se comparado aos

materiais metdlicos, € a sua baixa temperatura de utilizacio, na faixa de 150°C, assim como ndo

ser um material reprocessavel.
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Tabela 6 - Propriedades dos diversos tipos de resinas termofixas, (MARINUCCI, 2011)

. Moédulo de Resisténcia a
Massa Especifica . ~
Resina s elasticidade tracao
(gfen) (GPa) (MPa)
Epo6xi 1,10-1,14 2,1-55 40 - 85
Fenodlica 1,20-14 2,7-4,1 35-60
Poliéster 1,L1-14 1,3-4,1 40 - 85

Os polimeros termofixos apresentam propriedades mecanicas e eldsticas superiores aos
termoplasticos e exibem uma Otima estabilidade dimensional, além de possuirem excelente
resisténcia ao ataque de produtos quimicos.

A denominacdo matriz polimérica advém do material formado pelas misturas em
propor¢des adequadas de resinas e agentes de cura (iniciadores de cura/endurecedores e
promotores de cura/aceleradores) que, quando convenientemente curados (polimerizados),
formam um material sélido que apresenta boas propriedades mecanicas e excelente resisténcia
quimica. No entanto, muitas vezes, a expressdo matriz polimérica se confunde com o termo
resina. Da forma que é comumente empregado, resina pode definir tanto o polimero em si,
quanto a matriz polimérica, sendo necessdria aten¢do para distinguir a que o termo se refere.

Na elaboracdo de um componente estrutural em material compdsito procura-se otimizar o
aproveitamento das propriedades mecanicas associadas aos reforcos fibrosos. A selecdo do
reforco leva sempre em conta aspectos que variam desde o custo desses materiais até o
desempenho pretendido e a técnica de fabricacdo empregada.

Considerando uma estrutura sob a acdo de determinados carregamentos, tais como
carregamentos estdticos, dindmicos ou mesmo com esfor¢os combinados, 0s componentes que a
compdem t€m que estar capacitados a desempenhar acdes de acordo com as condig¢des previstas
ou estabelecidas em projeto. Essas condi¢des nos compdsitos sdo alcangadas pela capacidade do
elemento de reforco, que confere a estrutura elevadas propriedades especificas de resisténcia e
mobdulo de elasticidade na direcdo da fibra. Fibras de vidro, fibras de aramida e fibras de carbono

sdo os elementos de reforco mais utilizados para fabricacdo de materiais compositos.
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O desenvolvimento das fibras de carbono no final da década de 1960 permitiu o avanco
que colocaria os compdsitos poliméricos como um material capaz de aplicagdes antes reservadas
aos metais.

O potencial das fibras de carbono ndo estd associado apenas a baixa densidade e elevada
resisténcia mecanica, mas, sobretudo ao alto médulo de elasticidade e reduzida deformacdo que o
material possui que as colocam como candidatas em potencial para fabricacdao de estruturas em
que esses requisitos sdo exigidos. Por isso, a fibra de carbono € o reforco predominante para
fabricacdo de compdsitos estruturais.

A poliacrilonitrila (PAN), a qual obtem a fibra de carbono € uma fibra acrilica que possui
uma estrutura molecular que faz lembrar o polietileno, no qual um atomo de hidrogénio foi
substituido por um do grupo nitrila. A sintese da PAN ¢ feita utilizando-se acrilonitrila, acrilato
de metila e 4cido itaconico. Por meio de um processo de fiagdo a imido sdo obtidas as fibras de
poliacrilonitrila. Apresentam tensdo de ruptura de apenas 750 MPa, médulo de elasticidade de 10
GPa e alongamento de 15%. Por causa destas propriedades, as fibras de PAN ndo podem ser
utilizadas em compdsitos para aplicacdes estruturais. Segundo Buckley (2012), essas
propriedades sdo, no entanto, drasticamente melhoradas por meio dos processos que incluem
oxidacgdo e carbonizagdo e, em alguns tipos de fibra, grafitizacdo que exige temperatura acima de
2000°C no forno para este fim (Figura 3). Temperaturas de carboniza¢do mais elevadas resultam
em um aumento do médulo de elasticidade, enquanto que fibras de alta resisténcia mecanica sao
obtidas em temperaturas na faixa de 1500°C.

A etapa de carbonizagdo, de acordo com o teor de carbono alcancado, definira propriedades
que classificardo o material em classes de fibras (Fibras de alta resisténcia mecanica (HT); fibras
de alto mddulo de elasticidade (HM) e fibras de médulo intermediério (IM)), que propiciardo aos
usudrios uma ampla escolha dos reforcos para atender as exigéncias de resisténcia, rigidez ou

ambas.
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180-300°C
1200-1500°C
sgm
PAN Oxidagao Carbonizago Graftizagso
Poliacrilonitrila
Bobina Acabamento Tratamento
superficial (sizing) superficial (finish)

Figura 3 - Ilustracio esquematica do processo de fabricacao da fibra de carbono (BUCKLEY,
1991).

A Tabela 7 relaciona as principais propriedades da fibra de carbono, cuja aplicacdo
principal e importante em materiais compdsitos € o Material Carbono/Carbono.

Na defini¢do mais usual, fibra para fabricacdo de compdsitos poliméricos € a reunido de
milhares de monofilamentos continuos, orientados numa s6 dire¢do e unidos por um material
aglomerante. Assim, a fibra € o primeiro produto na escala dos materiais de refor¢os. Sao
materiais continuos que podem ser torcidos durante a fabricacdo, denominados de yarns, ou nao

torcidos (non-twisted), denominados de rovings.

Tabela 7 - Propriedade das fibras de Carbono (MARINUCCI, 2011).

Resisténcia a tracdo | Médulo de Elasticidade Deformaciona | Densidade
(MPa) (GPa) ruptura (%) (g em?)
Resisténcia (HT) 3400 238 1,5 1,77
Médulo (HM) 2350 358 0,6 1,79
Moéd. Intermedidrio
(IM) 4100 295 1,5 1,77

As fibras sd3o disponiveis na forma de fibras curtas e fragmentadas ou na forma de
filamentos continuos, sendo cada uma fabricada numa ampla variedade de produtos.

Existem varios tipos e diferentes formas de refor¢os que s@o empregados na obtengdo de
materiais compositos. A Figura 4 apresenta, de forma esquemdtica, alguns tipos de tramas de

tecidos de reforco que podem ser utilizados em compédsitos (CHAWLA, 2012).
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Eles sdo os responsdveis pela resisténcia da peca e sdo classificados de acordo com suas
caracteristicas fisicas e geométricas. Propriedades como: dureza, resisténcia a tragdo, flexao, ao
cisalhamento, rigidez, tenacidade e resisténcia térmica, sdo parametros importantes de projeto na
escolha do reforco (GONCALVES, 2014). Quanto a geometria, os refor¢os fibrosos podem
apresentar-se de diversas formas e estruturas conforme a necessidade de projeto.

Os compositos termoplasticos estruturais foram inicialmente desenvolvidos para a industria
aeroespacial em aplicagdes de defesa, utilizando matrizes resistentes a altas temperaturas, porém
de custos elevados, tais como: poli (éter-éter-cetona) (PEEK), poli (sulfeto de fenileno) (PPS) e
poli (éter imida) (KIM, 2011).

Nas literaturas, normalmente, o fendmeno de conversdao de uma matriz polimérica do
estado liquido para o estado sélido € denominado de cura. Essa denominacdo, no entanto, carece
de uma definicdo de forma mais precisa que distingue as conversdes, ligacdes rompidas pelo
iniciador de cura que efetivamente promovem as ligacdes cruzadas daquelas que, embora
rompidas, ndo participam da reticulacdo. Assim, para essa distin¢cdo, atribui-se a primeira a

denominagdo de interligacdo e a segunda, de cura.

4 HH K B i
HH T KaEsas (a) Urdume e Trama

(b) Telas tecidas em tear
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(¢) Tecidos e tramas
para estruturas tubulares

(d) Tecidos e tramas para
estruturas complexas (3D)

Figura 4 - Representaciio esquematica dos principais tipos de tramas de tecido de reforco (CHAWLA, 2012).

7z

A distincdo entre interligacdo e cura é mais relevante em sistemas que utilizam o
mondmero de estireno como agente formador das ligacdes cruzadas, como aqueles presentes na
resina poliéster. Uma interpretacdo dessa diferenca pode ser dada pela possibilidade de formacao
de ligacdes entre as moléculas dos mondmeros, como também das ligagdes duplas da
macromolécula de poliéster que sdo rompidas, mas que nao participam da reticulacdo, e daquelas

que, rompidas, participam da efetiva formacao de liga¢des cruzadas.

Para que ocorram as interligagdes na copolimerizacio do mondmero de estireno com a
resina poliéster ou com a resina viniléster, as ligagdes duplas (insaturagcdes) da cadeia da resina
ttm que ser rompidas e efetivamente participar da reticulagdo. Ligagdes duplas que sdo
rompidas, mas que ndo participam das ligacdes cruzadas, ndo contribui para as resisténcias
mecanicas e quimicas desejadas e participam apenas do processo de cura da matriz e ndo da
interligacdo. Essa seria, portanto, a distincdo entre ligacdo e cura que muitas vezes nao ¢é
compreendida.

Existem vdrios processos para obtencdo de compdsitos poliméricos e que podem estar

incluidos em duas categorias principais. A seguir sdo apresentados alguns destes processos.
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A Figura 5 é um processo de moldagem para fibra de reforco picada com a matriz em

resina mais um produto de cura da mesma (JAMAL, 2009).

VY

Molde

Tecidos

Resinas + Ag. de Cura

Filme Dcsmo%ﬂc

Figura 5 - Moldagem utilizando fibra picada, (JAMAL, Y. S., 2009)

Figura 6 trata do mesmo tipo de producdo de compésito utilizando apenas uma solucio

diferente (JAMAL, 2009).
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Figura 6 - Moldagem utilizando fibra picada (JAMAL, 2009).

Figura 7 apresenta dois equipamentos utilizados para moldagem de compdsitos de resina

reforcada com tecidos das fibras, por laminagao.

Reforgo
fi Rolete de

‘ f N
Desmoldantes | M compactagio

Laminado
compdsito

Figura 7 - Dois tipos de equipamentos para moldagem de pecas por laminacao (JAMAL, 2009).
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Figura 8 ilustra a moldagem de materiais compdsitos com reforco de fibras em

equipamento que utiliza camisa de vacuo.

Figura 8 - Moldagem de pecas por Camisa de Vacuo (JAMAL, 2009).

A Figura 9 ilustra uma méquina de Comando Numérico Computadorizado (CNC) que

realiza a producdo de pegas realizando a bobinagem de fibras (JAMAL, 2009).

Figura 9 - Moldagem de Pecas por bobinagem CNC (5 eixos) (JAMAL, 2009).
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Os laminados de materiais compdsitos sao reconhecidos como atraentes substitutos dos
materiais metdlicos para diversas aplicacdes, sendo o setor aeroespacial um dos principais,
devido as suas importantes relacdes resisténcia/peso e rigidez/peso. Dentre as fibras que sao
utilizadas como reforco em materiais compositos, a fibra de Carbono se destaca devido a sua
rigidez e alto modulo de Young resultante no produto onde é utilizada. A Tabela 8 destaca

comparativamente as propriedades das principais fibras utilizadas como reforgo.

Tabela 8 - Propriedades mecanicas de materiais compoésitos laminados (MARINUCCI, 2011).

TIPO DE c E £ o
FIBRA Gpa GPa (%) (g/cm’) pm
o 1° Ger. 3,5. 230 1, 5. 1,76 7
4
8 2° Ger 4, 5-8. 290 1,8-2,0 1, 80. 5-6
-4
< | ALTO
@, ) -
MODULO 2,5. 400 0,5 1, 80. 6-7
Vidro E 2, 5. 75 2,5-3,5. 2,55 10
Vidro S 3,5. 85 4,0 2, 55. 10
POLIARAMIDA 3, 0. 125 2,5 1, 45. 10

A Figura 10 ilustra diversas solucdes de pré-formas utilizadas na fabricacdo de pecas de

materiais compositos reforcados com fibras.

e
H

TECIDO UNIDIRECIONAL ~ [TECIDO TRNGADO T

Figura 10 - Ilustracoes de pré-formas que tém sido utilizadas (THOMAS, 2014).

Pelo tipo de geometria e arquitetura do arranjo da fibra é possivel assegurar ao composito o
desempenho dos resultados esperados. Para a fabricacido de pecas em materiais compositos, onde
a estrutura requer integridade estrutural livre de poros e descontinuidade para aplicac¢des
aeroespaciais e, as vezes as pecas sao muito grandes e de formas variadas, torna-se necessario o
uso de autoclave e camisa de vacuo, conforme mostrado na Figura 11 por (REZENDE M. C.,

2011).
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2.4. DETALHES SOBRE A USINAGEM DE MATERIAIS COMPOSITOS

Atualmente tem ocorrido aumento na freqiiéncia de aplicacdes de materiais compositos.
Apesar do processo de fabricagdo por moldagem ser bastante flexivel com relagdo 4 geometria
das pecas, tem sido observado um crescimento na necessidade de uma operacgdo posterior de
usinagem. Esta providéncia € necessdria para se conseguir uma maior precisdo dimensional e de
forma, e melhor acabamento superficial de pecas (RAMULU, 1995).

Entretanto, na usinagem de materiais compoésitos reforcados com fibras ocorre influéncia
do processo nas superficies usinadas em funcio da heterogeneidade natural desses

materiais. Uma das conseqiiéncias é a delaminacao que resulta no arrancamento de fibras
(HASEGAWA, 2014; TAKESHITA, 1985). Outros fatores de influéncia sao ilustrados na

, 0s quais podem levar ao comprometimento da qualidade da superficie usinada
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Figura 11 - Camisa de vacuo na parte de cima da figura e abaixo autoclave, (REZENDE, 2011).

Na usinagem de materiais frageis, que possuem zona pléstica de formacdo de cavaco
pequena rompem com pouca deformacao plastica quando submetidos a tensdo. As fases de

recalque (deformacdes eldstica e pléstica), tensionamento até o cisalhamento sdo bem
curtas, completando com a ruptura (cisalhamento) total do cavaco (ndo somente da peca, mas
também das por¢des anteriores e posteriores de cavaco). Dependendo da natureza, orienta¢do das
fibras, e da geometria da ferramenta, o0 mecanismo de corte do compdésito reforcado com fibras

pode ser associado com ruptura, deformacdo, e cisalhamento do conjunto fibra e matriz,

conforme ilustrado na
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Figura 12 - Influéncia do processo de usinagem na superficie usinada do material compésito a base
de fibras (WOLFGANG, 2011).

As propriedades fisicas da fibra e da matriz sdo significativamente diferentes, as quais
combinadas com as diversas orientagdes das fibras (Figura 13), bem como as caracteristicas da
interface fibra/matriz, exercem variadas influéncias sobre a usinabilidade dos compdsitos. A
fratura fragil de fibras inorganicas como as fibras de carbono e vidro trazem dificuldades a
usinagem destes compdsitos e, também apresentam uma caracteristica de corte diferente do
compdsito reforcado com fibras organicas como o Kevlar (KONIG et al., 1985).

As fibras sdo cortadas pela aresta da ferramenta nas dire¢des longitudinais e transversais
das mesmas, que ao mesmo tempo perdem a ligacdo com a matriz. As fibras ndo cisalhadas sdao
deslocadas pela aresta da ferramenta provocando deformagdes e ou trincas na matriz

(SANTHANAKRISHNAN, 2013).
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FERRAMENTA
FIBRA FIBRA

FERRAMENTA
F;

Figura 13 - Posicoes de corte de compdsitos em relacao as varias orientacoes das
fibras (KONIG et al., 1985).

Observa-se que, com o deslizamento relativo da ferramenta (substrato) em presenca de
atrito e temperatura ocorre a formacao de particulas duras de polimeros, provocando a adesdo
destes nas regides de contato ferramenta e material usinado, conforme ilustra a Figura 14. Estas

observacdes foram fruto de pesquisas realizadas por Stachowiak (2005) durante a usinagem de

polimeros refor¢ados com fibras.

substrato(ferramenta)

adesdo

~agpstanse

particulas
duras

Figura 14 - Adesoes de particulas do compésito na superficie da aresta da ferramenta, (Stachowiak,
G. H., 2005).

A Figura 15 ilustra este comportamento tipico do mecanismo de corte em compdsitos
reforcados com fibras, visto que as usinagens destes, apesar de ocorrer na forma de pd, as fibras
tendem, geralmente, a serem tensionadas e rompidas durante a usinagem. A Figura 15 e Erro!

Autoreferéncia de indicador nao valida. ilustram esta afirmaco.
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IHNICTAL

Deformacao Cisalhamento

Figura 16 - Rupturas, deformacio, e cisalhamento durante o corte de compositos (RAMULU, 2013).

Segundo Wolfgang (2011) é possivel visualizar as situacdes de corte em compdsitos
segundo as direc¢des e sentidos das velocidades de corte e de avanco, conforme ilustra a Figura
17 do mesmo autor. A simples observacdo dos esquemas mostrados na referida figura permite
relacionar os defeitos que ocorrem durante a usinagem de materiais compdsitos reforcados com
fibras.

Fresamento e furacdo sdo duas operagdes de usinagem mais freqiilentemente usadas em
fabricacdo de pecas de compositos refor¢cados com fibras. O fresamento € principalmente
utilizado em operagdes de contorno com a finalidade de retirada dos defeitos origindrios da
moldagem de chapas e de estabelecimento de caracterizacdes dimensionais. Nestes casos, o

fresamento € o cilindrico tangencial simétrico, porém o acabamento superficial ndo representa
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um fator restritivo do processo, mas sim as caracteristicas dimensionais visando a montagem das
pecas fresadas. No caso de fura¢do, o mesmo caso ocorre, pois geralmente, sdo realizados furos

passantes para fixacdo (WOLFGANG, H., 2011).

(a) (b)

0=0° ;\\ 0= 4»\\;

' v, - v, N
— /74
p ! 0=135" |

%\\

&
n
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&
n
i~
2

<

=90° ©=135°

&

Figura 17 - Posicoes relativas entre a V. e Viem relacao as fibras e, as direcdes de corte e avanco
durante: (a) fresamento (0°); (b) fresamento (00, 90") e (c) fresamento com fibras em varias direcoes,
(WOLFGANG, H., 2011).

A Erro! Autoreferéncia de indicador nao valida. foi apresentada para ilustrar o tipo e a

forma do cavaco que se forma na usinagem de um material compésito refor¢cado com fibras.

MATERIAL: PRF
VOLUME DE FIBRA:60%

l AVANCO: 0,025/ARESTA

FERRAMENTA : PCD
VOLUME: BCM3

200 400 600 800  mmin Y000

Figura 18 - Emissdo de pé durante usinagem por fresamento (KLOCKE, 1996).
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Durante o fresamento, rebarbas como fios de fibra sem cortar ficam expostos (HOCHENG,
1993). Cuidados especiais devem ser considerados com relacdo a orientacdo das fibras
principalmente quando a ferramenta ataca a pe¢a numa posi¢ao em que o angulo do movimento
de corte e ou avanco com a direcdo da fibra 6 for igual a zero. Neste caso é comum e
praticamente inevitdvel a formacdo de rebarbas na peca. Uma possivel explica¢do para este fato é

que as fibras, nestes casos, estao sujeitas a falhas por dobra dificultando sua remogao.
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3. MATERIAIS E METODO

O presente trabalho segue um método de pesquisa aplicada e ou experimental realizada em
ambiente de laboratério (MARCONI; LAKATOS, 1999; GIL, 2002). E aplicada no sentido de
partir de dados utilizados pela Embraer visando determinar as melhores condi¢des operacionais
de usinagem por fresamento e € experimental no sentido de realizar experiéncias tipicas de
laboratdrio com critério cientifico.

Camadas de Resina Fendlica Refor¢cada com Fibra de Carbono (PRFC) foram utilizadas
como corpos de prova para realizacdo da usinagem e levantamento do comportamento durante

fresamento cilindrico tangencial. A

12 camadas de Fibra de
Carbono/fenolica

1 tela de Cobre

1 tela de Kevlar

Figura 19 ilustra a formacdo de cada chapa: foram utilizadas 12 camadas de fibra de

carbono/epdxi e uma tela de Cobre e uma tltima camada de Kevlar.
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12 camadas de Fibra de
Carbono/fenolica

1 tela de Cobre

1 tela de Kevlar

Figura 19 - Camadas formadoras da chapa utilizada como corpo de prova para usinagem.

A Tabela 9 apresenta a composi¢do e as propriedades do material dos corpos de prova. O
composito utilizado € constituido de resina fendlica reforcada com fibra de carbono. Chapas de
(900 x 600 x 4) do material compdsito foram fornecidas e confeccionadas pela propria Embraer.
Cada chapa foi produzida utilizando-se um tecido pré-impregnado de carbono que passou por um
pré-aquecimento a temperatura de 80°C e uma pressao de compactacio de 0,6 MPa para melhorar
a aderéncia da resina a superficie da fibra com o auxilio de uma camara de vdcuo e eliminar
poros.

Os ensaios foram realizados visando fornecer dados para aplicacGes pela Embraer e CTA
durante a usinagem de PRFC. Como se tratava de usinar contornos da carenagem de estruturas de
componentes utilizados na montagem de avides e pecas foguete de sondagem, foi selecionada
uma fresa cilindrica de 8 mm de didmetro com (06) arestas de corte, , modelo GSR-D0800
interica de Metal Duro WC-Co, sem cobertura classe K10, com 6% de cobalto como ligante e
com estrutura de micrograos, produzidas pela empresa inglesa CCT Tools. O diametro adotado
visou ndo remover grande quantidade de material, sendo tal didmetro mantido durante toda a
experiéncia. A Figura 20 ilustra o corpo da fresa mencionada. A Figura 21 ilustra a parte cortante

da fresa e os detalhes das cunhas cortantes da ferramenta.
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Tabela 9 - Propriedades do compésito PRFC, (Rezende, 2011).

Descricao da Matriz

Resina Fendlica
Tipo Resol
Solvente Alcool etilico
Teor de sélidos 64% a 65%
Viscosidade a 20°C 480-514 Cp

Pré-impregnado (Prepreg)
Tecido de fibra de carbono | Torayca cloth 6341 (Toray)

Teor de resina, % volume 38% a 42%
Teor de volateis, % volume | 3% a 6%

Compésito PRFC

Densidade 1,5a1,6 g/cm3
Teor de resina 40% em volume
Teor de material ndo curado | <0,5%

Dureza <50 shore D

Figura 20 - Imagem da fresa cilindrica utilizada nos ensaios.

Figura 21 - Detalhes das cunhas cortantes da fresa.

A madquina utilizada nos ensaios foi um Centro de Usinagem FIDIA D165 (Figura 22)
apresenta as seguintes caracteristicas:

e cixos X,Y e Z com 1000, 600 e 500 mm respectivamente;

e velocidade maxima de deslocamento dos eixos lineares de 30m/min.;

e precisdo de posicionamento nos eixos X,Y e Z de 0,01mm;
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® mesa porta pecas de 820 x 1400 mm;
e poténcia de 18Kw;
¢ rotacdo maxima 24000 rpm;

e porta ferramenta HSK63E.

Figura 22 - Centro de Usinagem FIDIA D165 utilizado nos ensaios.
A usinagem do material compésito gera cavaco em forma de pé. E um cavaco prejudicial 2 maquina

e 4 satide das pessoas que estejam no ambiente onde os trabalhos estejam sendo realizados. Por este
motivo foi utilizado um sistema de aspiracao e filtro de pds, apresentado na

Aspiradores Longitudinais

Figura 23. Este sistema, existente na maquina como um acessorio, leva todo o produto da

usinagem para um reservatorio apropriado instalado externamente ao ambiente de trabalho.
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Aspiradores Longitudinais

Figura 23 - Sistema de aspiracio e remocao dos pés de PRFC gerados durante a usinagem.

Para medida do desgaste da fresa foi utilizado um microscépio Estereoscopico, marca

Leica, modelo S6D, com zoom de 10x — 50x. O microscépio € apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Microscopio Estereoscopico Leica, modelo S6D.

Para medida dos desgastes foi construido um dispositivo de posicionamento da fresa,
visando dois aspectos: garantir o posicionamento correto de cada aresta alinhada com o foco do
microscépio; diminuir o tempo de movimentagdo da fresa, tendo em vista que a medida dos
desgastes (Vemax.) foi sempre feita até que o nimero de passes fosse atingido, ou seja, a cada oito

passes da ferramenta. A Figura 25 ilustra o dispositivo mencionado.
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Figura 25 - Dispositivo para medida dos desgastes da aresta de corte da fresa e facilitador da
montagem e desmontagem no microscopio e na maquina a cada medida realizada.

A termocamera da Este equipamento foi posicionado com auxilio de tripé frontalmente ao
deslocamento da velocidade de corte e focado no ponto de maior aquecimento da ferramenta em

operacdo (distancia de posicionamento = 2m), durante o corte.

, foi utilizada para medir a temperatura da usinagem em todas as velocidades de corte
testadas durante o fresamento das placas de PRFC. Este equipamento foi posicionado com auxilio
de tripé frontalmente ao deslocamento da velocidade de corte e focado no ponto de maior

aquecimento da ferramenta em operagao (distancia de posicionamento = 2m), durante o corte.

Figura 26 - Termo-camera utilizada para medir a temperatura de corte.
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A medida das resultantes dos esforcos de corte nas trés dire¢des de fresamento foi realizada
por meio da utilizacdo do Dinamometro Kistler Tipo 9257BA, cabo 9403, amplificador 5233A1,
gentilmente fornecido pelo Departamento de Engenharia de Fabricacio da FEM/UNICAMP.

Para medida de rugosidade das superficies usinadas foram preparados os dispositivos
mostrados na Figura 27. Tiras das placas de PRFC, cujas superficies haviam sido usinadas nas
diferentes condi¢des operacionais, foram cortadas e montadas em ranhuras previamente
construidas em suportes de madeira. Estes dispositivos foram construidos para garantir a fixacao

sobre o barramento especificamente utilizado para este fim, conforme mostrado na Figura 28.

Figura 27 - Dispositivos especialmente construidos para permitir a medida da rugosidade das
superficies fresadas.

Figura 28 - Sistema especialmente montado para realizacao das medidas da rugosidade das
superficies fresadas.
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Foram realizados seis ensaios de medida da rugosidade apds execugdo dos fresamentos
realizados e cdp obtidos para a combinagdo das seis velocidades de corte e dos dois avangos
utilizados.

A Figura 28 ilustra a fixacdo do dispositivo com as tiras de PRFC montado sobre o
barramento para garantir o posicionamento das mesmas com relacio ao apalpador do
rugosimetro.

Os ensaios foram desenvolvidos no Centro de Competéncia de Manufatura (CCM) do
Instituto Tecnolégico da Aerondutica, local onde estava instalada a Mdquina Fidia.

Num primeiro conjunto de experi€éncias foram utilizadas as seguintes condicoes
operacionais:

e velocidade de corte de 100 m/min.;

e avanco 0,075 mm/volta/dente;

e profundidade de usinagem de 4 mm (espessura da placa);

e penetracdo de trabalho de 8 mm (didmetro da fresa);

e operacdo de fresamento cilindrico simétrico (de rasgo);

e cada curso da ferramenta teve-se um percurso de avango de 600 mm;

¢ medida dos desgastes de 8 em 8 percursos de avangos efetuados;

e critério de vida: desgaste de flanco Vgmax de 0,3 mm.

Durante este ensaio foi medida a temperatura de corte utilizando-se a termo-camera da
Este equipamento foi posicionado com auxilio de tripé frontalmente ao deslocamento da
velocidade de corte e focado no ponto de maior aquecimento da ferramenta em operagdo

(distancia de posicionamento = 2m), durante o corte.

Num segundo conjunto de experiéncias foram utilizadas as velocidades de corte de 200,
300, 400, 500 e 600 m/min. Estas velocidades de corte foram possiveis de serem adotadas porque
a maquina tinha rotacdes disponiveis para tanto. Para todas as velocidades de corte foram
medidas as temperaturas de corte. Todos os demais pardmetros de corte e procedimentos foram
mantidos iguais ao primeiro conjunto de experiéncias.

No terceiro conjunto de experi€ncias foi avaliada a influéncia da velocidade de corte e do

avanco na rugosidade(R,) das superficies usinadas no compdsito PRFC. Nos testes de velocidade
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de corte (Vc= 100, 200, 300, 400, 500 e 600 mm/min. utilizou-se ferramentas de metal duro K10,

mantendo-se constantes f= 0,075mm/v e ap= espessura da peca= 4mm.

4. ASES TEORICAS UTILIZADAS NO TRABALHO

Neste capitulo s@o apresentadas as bases para andlise dos resultados e que jid sdo

consagradas pela literatura sobre o processo de usinagem por fresamento.

4.1 CARACTERIZACAO DO FRESAMENTO CILINDRICO TANGENCIAL

O fresamento é uma operacdo de usinagem que € realizada por uma ferramenta denominada
Fresa que, geralmente utiliza uma maquina denominada Fresadora (convencional) ou por um
Centro de Usinagem (CNC).

O movimento de corte ocorre com a rotagdo da fresa em torno do seu eixo e a velocidade de
corte é tangencial a um ponto escolhido sobre uma qualquer aresta de corte. Esta € o vetor que
caracteriza a rapidez com que o processo de fresamento ocorre. O movimento de avango, cuja
rapidez de deslocamento é dada pela velocidade de avanco, é perpendicular ao eixo da fresa.
Geralmente o movimento de avanco é dado pelo movimento da mesa da maquina.

Existem diversos tipos de operagcdes de fresamento. As suas denominacdes acompanham a
parte da fresa que entra em contato com a peca bem como a sua posi¢ao relativa com relacdo a
mesma. Neste trabalho o foco € a operacao de fresamento cilindrico tangencial.

A Figura 29 ilustra uma operacgdo de fresamento, utilizando uma fresa que pode cortar com
o seu topo (fresa de topo ou frontal), mas pode também trabalhar exclusivamente com as arestas
de corte distribuidas ao redor de seu eixo (fresamento cilindrico tangencial). Estas tltimas podem
apresentar dentes retos (paralelos ao eixo da fresa) ou helicoidais. As fresas helicoidais
apresentam maior suavidade durante a usinagem, pois os dentes penetram gradativamente na peca
e ndo em toda a extensdo da aresta de corte como ocorre com as fresas de dentes retos. O
resultado final da usinagem € uma superficie com rugosidade menor.

A Figura 30 permite identificar diversas operacdes que podem ser realizadas com uma fresa
cilindrica tangencial. Especial destaque deve ser feito para a Figura 30(a). Esta operagdo foi

exatamente a realizada neste trabalho. E uma operacdo denominada de fresamento cilindrico
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tangencial de simétrico de rasgo. Cada dente da fresa inicia o corte com uma espessura de corte

zero e termina igualmente com espessura de corte zero, passando por um valor maximo igual ao

avanco da fresa.

Figura 29 - Operacio de fresamento com uma fresa atuando como fresa de topo e cilindrica
tangencial com dentes helicoidais. (Diniz et al., 2013).

Fresa
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Figura 30 - Operacao de usinagem que podem ser desenvolvidas com uma fresa cilindrica
tangencial. a) (Fresamento simétrico de rasgo; b) Fresamento simétrico; ¢) Fresamento assimétrico
em toda a largura da peca; d) Fresamento assimétrico. Adaptada de (Diniz et al, 2013).

4.2 AVARIAS E DESGASTES EM FERRAMENTAS DE FRESAMENTO

De uma maneira geral, qualquer ferramenta de usinagem estard sujeita as seguintes

ocorréncias:

4.2.1 AVARIAS
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Sao danos acidentais que ocorrem com a cunha cortante da ferramenta e/ou com sua aresta
de corte. Uma avaria sempre pode ser detectada e € possivel identificagdo de novas condigdes
para evitar que elas ocorram. A Tabela 10 resume as avarias que podem ocorrer em ferramentas
de usinagem, como diagnosticd-las, como evitd-las e o quanto podem estar presentes em

operacdes de fresamento.

Tabela 10 - Avarias e suas implicacoes para o processo de fresamento.

intermitente de

prematuramente. Para

cortar sem fluido de

temperatura com

) ) INCIDENCIA
AVARIA ILUSTRACOES DIAGNOSTICO COMO EVITAR PARA O
FRESAMENTO
As microtrincas sdo
Micro.trin\cas . ag;g?éﬁiz?:geg;zsta Adequar a forma pela ALTA'(pqr causa
devido a @ P rg t bra qual o fluido de corte | da possibilidade de
variag@o .‘ erramenta quebra estd sendo aplicado ou variagdo da

diagnosticar € necessario

temperatura observar a ferramenta antes corte frequéncia alta)
da quebra em microscopio
Microtrincas a rozrsnr;(;jl;)::rri?eca;s;;as a Reduzir os esforgos de ALTA : (p(')r e
devido a — I; resta FerramentI; b corte e sanar fontes de | da possibilidade de
evid . quebra o . iacio dos
variagdo dos prematuramente, Para Vl/bra.g:ao do sistema variagao
esforgos de diagnosticar € necessdrio maquina, ferran}eﬂtéj, esforcos de corte
ok dispositivos de fixagdo frequénci
corte observar a ferramenta antes P ¢ com Irequencia
da quebra em microscépio ¢ pesa alta)
BAIXA
(geralmente o
Deformagio Reduciio da velocidade | @vango por dente ¢
plastica da O . o e do§ f:sforgos d.e corte. pequepo ca
cunha da Perda das dimensdes iniciais. Utilizar material de profundldade de
ferramenta’” ferramenta de dureza usinagem alta
elevada distribui os esfor¢os
ao longo da aresta
de corte)
Quebra prematura da Utilizar material da
ferramenta. Surge devido a ferramenta mais tenaz
Quebra da presencga de incrustacdes e verificar a
aresta de corte duras geralmente presente no possibilidade de BAIXA (depende
ou micro material da peca, desenvolver junto ao | do material da peca)
lascas"”’ principalmente quando o fornecedor do material
material da ferramenta ndo da peca sem
estd adequado incrustagdes duras
Perda massiva e prematura j
do material da ferramenta na ) Em fresamentg ©
Quebra ou ponta da sua cunha. Ocorre | Reduzir velocidade de | importante avaliar a
queima da devido a choques mecanicos corte e ou realizar entrada e a saida

cunha cortante
da ferramenta'”

e ou velocidade de corte
muito alta e ou como
conseqiiéncia de outra avaria
ou desgaste exagerados

alivio no momento do
inicio do corte.

dos dentes quando
o corte for frontal
assimétrico

(*)Sandvik Coromant do Brasil (Www.sandvik.com) em 10/2013.
(**)(Diniz et al., 2013).
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4.2.2 DESGASTES

Devido ao uso, a ferramenta vai perdendo, paulatinamente, por¢des microscopicas de seu
material. O fendmeno pode ocorrer na superficie de folga da ferramenta e é denominado de
Desgaste de Flanco (Figura 31). Podera ocorrer na superficie de saida, e entdo, ¢ denominado de

Desgaste de Cratera (Figura 32).

Figura 31 - Ilustracoes do desgaste de flanco (a) e dos desgastes de entalhe (b) e (c). Fotos de insertos
com os desgastes mencionados. (Diniz et al., 2013).

Figura 32 - Ilustracdo do desgaste de cratera e foto de inserto com o desgaste de cratera (Diniz et al.,
2013).

Nas regides extremas da aresta principal e lateral de corte, onde o ar ou fluido de corte, o
material da peca e o material da ferramenta estdo presentes, ocorre uma intensificacdo do

desgaste que € denominado de desgaste de entalhe (Figura 31).

4.2.3 MECANISMOS DE DESGASTE
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A semelhanca do que foi apresentado para as avarias, a Tabela 11 e Tabela 12 resumem os
mecanismos de desgastes que, de forma diferenciada para cada situacao, incidem nas ferramentas
durante a usinagem. Os desgastes, ndo sdo possiveis de serem evitados. E possivel procurar
amenizar o efeito de cada mecanismo de desgaste. Por este motivo, diz-se que os desgastes
podem ser controlados, porém, nunca evitados. As Tabela 11 e Tabela 12 resumem os

mecanismos de desgastes, como diagnosticd-los, como controld-los e o quando podem estar mais

ou menos presentes em operagdes de fresamento.

Tabela 11 - Mecanismos de desgaste e suas implicacoes para o processo de fresamento (BUDINSKI, 1988).

MECANISMO

ILUSTRACOES

DIAGNOSTICO MOTIVO

COMO
CONTROLAR

INCIDENCIA

Abrasio
Mecénica™

Auséncia de material da
ferramenta com superficie
remanescente polida.
Presenca de particulas duras no
material da pega e ou
temperaturas elevadas. Devido ao
movimento relativo entre
ferramenta/peca e
ferramenta/cavaco ocorrem
deformacdes pldsticas cisalhantes
incentivadas pelos esforcos de
corte existentes.

Maior a dureza a
quente da ferramenta
Menores velocidades

de corte

Presente

Desgaste com
presenca de
Aresta Postica
de Corte'"”

O acabamento superficial da peca
e a forma inclinada do desgaste de
flanco denuncia a presenca da
APC.

Material da peca fica soldado na
superficie de saida da ferramenta.
A medida que o processo se inicia
a afinidade entre o material da
peca e a APC aumenta e esta
cresce ainda mais. Por ficar
encruado e endurecido o material
substitui a aresta de corte original.
Ocorre para velocidades de
corte/temperaturas mais baixas e
desaparece quando estas
aumentam

Evitar a faixa de
velocidades que
provoca a presenga
da APC, que é a
temperatura de
recristalizacdo do
material da peca

Pode estar
presente se ndao
for evitada a
faixa de
velocidade
tipica de sua
ocorréncia

(M AB Sandvik Coromant (2008).

A Figura 33 ilustra de forma aproximada as faixas em que os mecanismos de desgastes sao
mais incidentes. Esta forma de analisar os desgastes resulta numa poderosa ferramenta de

controle dos desgastes.

81
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Figura 33 - Faixas de incidéncia dos mecanismos de desgastes de acordo com a variacao da velocidade de
corte. Adaptado de: http://www.moldesinjecaoplasticos.com.br/avarias.asp novembro de 2013.

Tabela 12 - Mecanismos de desgaste e suas implicacoes para o processo de fresamento (BUDINSKI,

1988).
~ DIAGNOSTICO COMO A
MECANISMO ILUSTRACOES MOTIVO CONTROLAR INCIDENCIA
Picos de rugosidade entre a
ferramenta/peca e
principalmente entre
ferramenta/cavaco se
soldam (aderem) em
presenca dos esforcos de
corte e temperaturas
presentes. Estas soldas Dificil controle,
ocorrem durante a fragdo mas a presenga de
Aderéncia® muito pequena do tempo fluidos com Presente
em que ndo ocorre caracteristica
movimento entre as partes, lubrificante pode
pois, 0 cavaco esta se auxiliar
deformando. Como o
movimento volta a ocorrer
tem-se a ruptura em uma
das partes. Pode levar a
formagdo da APC, mas
independe de sua
ocorréncia
A presenga de desgaste de
entalhe ¢ um indicador de
que estd ocorrendo Presenca de fluido
oxidagao do material da de corte ou
ferramenta. Isto ocorre, quando muito
porque justamente nesta grave, utilizar
Oxidagao!” regido, quando a fluido de corte Rara
temperatura € muito alta, é gasoso e inerte,
criada condicdes ideais como, por
para que o oxigénio do ar exemplo o
reaja com elementos Argonio
quimicos mais suscetiveis
do material da ferramenta.
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E dificil de ser
diagnosticada. Resulta em
degradacdo do material da

ferramenta devido a
migra¢do de dtomos do
material da peca que
reagem com material da
ferramenta e vice-versa. As
partes degradadas do
material da ferramenta sio
facilmente destacados e
entdo, a difusao fica
mascarada pela abrasao.

Fluido de corte
gasoso inerte.
Quando a
velocidade de
corte for mantida
alta. Diminui¢do
da temperatura
com diminuigdo
da velocidade de
corte e presenca

1) Presente

Difusdo’

. P de fluido de acdo
Este mecanismo é .
o parcialmente
consequéncia da g
lubrificante

temperatura elevada e
presencga de material da
peca aderido a ferramenta

M AB Sandvik Coromant (2008).

4.2.4 VIDA DE FERRAMENTAS DE USINAGEM

O tempo efetivo que uma ferramenta de usinagem trabalha, descontados os tempos
passivos, entre o estado de nova até ser substituida, segundo um pré-determinado critério é
denominado de Vida. Além do tempo a vida pode também ser expressa pelo percurso de avanco,
ou percurso de corte realizado.

O critério de fim de vida é fundamental de ser adotado e tanto pode basear-se diretamente
aos desgastes, como pode ser baseado em fatores indiretamente ligados aos desgastes, como por
exemplo: acabamento superficial da peca, sua tolerancia dimensional, variacdo dos esforcos de
corte, etc.

No inicio dos anos 1900 Taylor (1911) propds uma equagdo para cdlculo de vida de
ferramentas que tem sido utilizada até os dias atuais. Apesar de ter ocorrido algumas
contribui¢des que foram propostas mais recentemente, a Equacdo 1, tal como foi inicialmente

proposta, tem sido utilizada até hoje.

T=Kv™ (1)
onde:
T = vida da ferramenta [min];
K e x = coeficientes da equagdo de Taylor;

v. = velocidade de corte.
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O valor de x representa o quanto a aresta de corte da ferramenta € sensivel com relagdo a
velocidade de corte ao usinar um dado material. Assim, quando o valor de x for grande, pode-se
inferir que o material agride mais significativamente a aresta de corte provocando desgastes mais
importantes em menor tempo e vice-versa. O valor de K pode ser pensado como sendo a vida
especifica para o par ferramenta/peca, pois, a vida da aresta é igual a K quando a velocidade de

corte for igual a 1 m/min.
4.2.5 OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DE CORTE

Tradicionalmente a sele¢do e especificagcdo de ferramentas sdo realizadas a partir das
recomendagdes de fabricantes de ferramentas. Para tanto, tais empresas apresentam catdlogos
através dos quais € possivel selecionar:

® 0 mais indicado material da ferramenta para usinagem de um dado material de peca;

® 0 mais indicado suporte de ferramenta para uma dada geometria, uma dada dimensao e
propriedades mecanicas e estruturais da peca — para ferramentas inteiricas valem as
mesmas caracteristicas, porém ndo sdo selecionados os suportes e sim diretamente as
ferramentas;

e o mais indicado inserto que esteja geometricamente compativel com o suporte
selecionado;

e as condigdes operacionais em termos de avango, profundidade de usinagem e
velocidade de corte — o avango e a profundidade de usinagem, sdo selecionados a partir
da geometria relativa entre a ferramenta e a peca, bem como do tipo de operacdo a ser
realizada (desbaste pesado, desbaste leve, semi-acabamento, acabamento e acabamento
fino) e das restricdes da mdquina em termos de esforcos e poténcia. A velocidade de
corte € recomendada a partir de dados acumulados pelo fabricante da ferramenta.

Observa-se do exposto anteriormente que a velocidade de corte 4 o Unico fator que exige
maior aten¢do no sentido de ser otimizada, pois, os demais pardmetros podem ser otimizados
fundamentalmente através de andlise cuidadosa dos aspectos caracteristicos do sistema mdquina,
ferramenta e peca.

O conhecimento dos coeficientes da equacdo de Taylor apresentados no item 4.2.4 abre a
possibilidade de ser formulado um procedimento para determinacdo da melhor velocidade de

corte. Este procedimento consiste em, partir do momento que a vida da ferramenta tem a
84



possibilidade de ser incluida no célculo da velocidade para maior produg@o ou para o menor custo
do processo, como visto adiante.
Assim, a Equacgao 2 resume todos os tempos envolvidos na fabricacdo de uma peca.
axdxl, |m-d-1.-V"
t=t _+ + -1,
t pass tf
1000X f xv, 1000- f - K

)

onde:
1, = tempo total de fabricac@o por peca (min)
fhass = tempos passivos ocorridos durante o processo [min] — tempos independentes da velocidade
de corte;
d = diametro da pec¢a ou da ferramenta [mm];
lp= percurso de avango [mm];
Jf = avango por rotacao [mm]
K e x = coeficientes da equacdo de Taylor;
t;y = tempo de troca da aresta de corte da ferramenta.
A derivada d(t,)/d(v.) igual a zero, dd o valor da velocidade de maxima produgdo Ve,
conforme Equacao 3.

K

Vcrnxp =x m (3)

Observa-se que o valor da velocidade de corte de maxima produgdo depende
exclusivamente dos coeficientes da equacao de Taylor e do tempo de troca da aresta de corte da
ferramenta.

Outra observagdo que deve ser feita € que a velocidade de corte de maxima produgdo ird
assumindo valores extremamente altos a medida que o tempo de troca da aresta de corte for
tendendo a valores muito pequenos. Com a existéncia de médquinas cada vez mais flexiveis e
também com a existéncia de dispositivos de troca rdpida de ferramentas, a velocidade de maxima
producdo provavelmente resultard maior que a velocidade méxima da maquina. Assim, quando as
restri¢des do sistema permitirem, uma velocidade segura e proxima da velocidade da maxima da
maquina, poderd ser a considerada a de méxima producdo. Para ser segura tal velocidade deve ser

testada na pratica do processo.
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Entretanto, ainda existem situagdes em que o valor do tempo de troca combinado com os
coeficientes da equacdo de Taylor, venha resultar em velocidades de corte de méxima produgdo
inferiores a maxima da maquina.

A Equacio 4 resume todos os custos envolvidos na fabricagdo de uma peca.

C o=t (5 +5)4 zdl, (5 +5 )+ mdl,v C Al (s 4s) A
P e 1000, £, "] 1000 F.K [ 60T T “)

onde:
C, = custo de fabricagdo por peca [R$];
S;, = salario homem mais encargos [R$/h];
S, = saldrio maquina [R$/h];
C, = custo da aresta de corte (insertos) — custo da ferramenta (inteirica)
O valor de Sm € sugerido de ser calculado pela Equagdo 5. O Saldrio Maquina € um valor

adotado pelas industrias por procedimentos diferentes.

1 Ima . C 1
Sm :Hltcai _Cai T qJ:|X‘]+m+Ccm +(Emaq XCmS X-])+Cdiv (5)

maq maq

onde:

H = ntimero de horas previstas de trabalho por ano;

C,; = custo inicial de aquisicdo da maquina [R$];

Inaq = Idade da méquina (ano fracionado em meses — ex: 2,3 = dois anos e trés décimos de ano);
T'naq = vida prevista da maquina [ano]

J = taxa anual de juros

C.n = custo anual previsto ou custo médio projetado dos dltimos trés anos visando a conservacgao
da méaquina

E,.aq = Espaco ocupado pela maquina [m’]

C,.; = Custo médio anual do metro ctbico [R$/m?]

Caiv = Custo anual previsto ou custo médio projetado dos ultimos trés anos de ferramental
inventariado e de outros produtos eventuais, tais como fluido de corte, energia elétrica,
lubrificantes, materiais de limpeza, ferramentas inteiri¢as, suporte de ferramentas intercambidveis
e outros. Este custo deve ser rateado entre as maquinas de usinagem existentes. Alternativamente,

este custo pode ser lancado em material de consumo e ndo ser alocado como custo referente ao
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processo e as maquinas de usinagem. Esta é uma opcdo que deve ser tomada pelo setor de
contabilidade da empresa.

O desenvolvimento de madaquinas flexiveis e de dispositivos de troca rdpida também
influenciou o cdlculo dos custos de fabricagdo por peca. Desta forma, segundo Baptista e
Coppini, (2007), quando o tempo de troca da aresta de corte ou da ferramenta for muito pequeno

pode-se definir o “custo limite de fabricagc@o por peca” que € dado pela Equacao 6.

7d.l rdl v,

(8, +8,)+|(C,) L (6)

C —_—
1000. f.v, 1000. f.K

S, +S )+

p min = tpass (

As derivadas de Cp e de Cpmin resultam nas Equacdes 7 e 8. A primeira € a equagdo que
calcula a velocidade de minimo custo e a segunda € a que calcula a velocidade de minimo custo
limite. Esta € assim chamada por representar o maior valor da velocidade de corte de minimo

custo quando o tempo de troca da aresta tende a zero.

K.(S,+S,)
X tt 7
60.(x — 1).[cﬂ + 6—6.(5,1 +S, )J (7

_ [K(5,+S,)
vcmclim 60(x _ 1).Ca (8)

Assim, quando o tempo de troca da aresta de corte da ferramenta for grande o suficiente

v =

cme

para ndo poder ser considerado como sendo zero ou como sendo um valor desprezivel, ocorrerdo
provavelmente valores da velocidade de méxima producdo menores e que poderdo ser menores
que a velocidade maxima da mdéquina. Desta forma, existird um intervalo entre estas duas
velocidades que foi denominado de IME (Intervalo de Méaxima Eficiéncia). Entretanto, quando o
oposto ocorrer, o novo Intervalo de Maxima Eficiéncia serd aquele entre a velocidade de minimo
custo limite e a velocidade méxima da méquina, que seja segura IMEmaq (Intervalo de Maxima

Eficiéncia da Mdquina). A Figura 34 e Figura 35 ilustram as afirmacdes acima.
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Figura 34 - IME - Intervalo de Maxima Figura 35 - IME,,,, - Intervalo de Maxima
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4.2.6 FORCA E POTENCIA INSTANTANEA DE CORTE NO FRESAMENTO

Segundo (Diniz et al., 2013), a for¢a principal de corte Fc [N] em usinagem, de uma

maneira geral, pode ser dada pela Equacdo 9.
F. =K, bh"™? 9)

onde:
K;; e (1-z) sdo os coeficientes da equacao do cdlculo da for¢a de corte em usinagem proposta por
Kienzle, cujos valores devem ser determinados para as unidades de medidas das demais
grandezas utilizadas nas equagoes;
b = € largura de corte [mm];
h = € a espessura de corte [mm].

Para o caso de fresamento cilindrico tangencial com dentes retos, que € o caso pesquisado

neste trabalho, a mesma equacdo pode ser escrita conforme a Equacao 10.

F, =K b(f,seny,)"™ 10)

onde:
F.z = for¢a de corte instantanea para o i-ésimo dente da fresa [N];
b = profundidade de usinagem [mm];

fz = avancgo por dente da fresa [mm];
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w; = angulo de posi¢do do i-ésimo dente da fresa (Figura 30).
A forca total instantanea de corte Fct [N] pode assim, ser dada pela Equagdo 11, como

segue:
(K.p-a,-(f7seny) ') (1)
i=1 i=1
onde
n = € o nimero de dentes que estdo simultaneamente em contato com a peca produzindo cavaco.
A poténcia total instantanea de corte Ptc [kW] fica dada pela Equacdo 12., conforme a

seguir:

czi® N (Ksl'ap'(fZ'Senl//i)(l_Z)-Vc)
Z[ 60.10’ } z{ 60.10° (12)

1 i=1

onde:

Vc = ¢ a velocidade de corte [m/min].

4.2.7 FORCA E POTENCIA MEDIA DE CORTE NO FRESAMENTO

Segundo (Diniz et al., 2013) e particularizando a base tedrica para o fresamento tangencial
analisado neste trabalho a for¢ca média de corte Fcm [N] pode ser calculada conforme a Equagao

13.
F,=K,bh, (13)

onde:
h,, = espessura de corte [mm];
= profundidade de usinagem [mm)].

O valor de Ksm (“pressao especifica de corte média”) é dado pela Equagdo 14.

F
— -w _ cm
Koy =Kl =—— "= % f (14)
P
Este procedimento leva ao valor médio da for¢a e da poténcia de corte no fresamento, e o

valor de hm representa a espessura média de cavaco removido por um dente durante o
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fresamento. hm pode ser calculado com base no teorema do valor médio que resulta na Equagdo
15.
hy =—— £.(1- cosy,) (15)
0
Na Figura 30, yo = 2n é o angulo de contato entre o dente da fresa e a peca. Entao,
finalmente hm € dada pela Equagdo 16.

m (16)
T

A Tabela 13 apresenta exemplos de valores de w e Kw para acos carbonos.

A poténcia média de corte por dente da fresa Pcm (kW), pode entdo ser calculada pela

Equacdo 17.
P K,.a,a,v, a7
o 60.10°
onde:

vr = velocidade de avango [mm/min].

Tabela 13 - Exemplo dos valores de Kw e w para acos carbono (Coppini et al., 2013). Valores
determinados para unidades [N e [mm].

Material da Peca K, w Dureza Brinell (HB)
0,102 0,25 1500 125
Ago (% 0252 0,55 1600 0,25 150
Carbono)
0,55 a0,80 1700 170
Alta resiténcia 1100 0,28 245
Fofo cinzento
Baixa resisténcia 900 0,28 180

Entretanto, a poténcia média de corte, em (kW) por dente da fresa pode também ser

calculada pela Equacdo 18:
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P, =t (18)
60.10
onde:
F.,, = forca média em um dente da fresa [N];
v, = velocidade de corte da fresa [m/min].

A for¢a média de corte F,, é calculada com base na Equagado 13 e resulta na Equacédo 19.

F,=K,a,h™ (19)

4.2.8 RUGOSIDADE DE SUPERFICIE FRESADA

A Figura 36 ilustra como € gerada a superficie tedrica fresada. A rugosidade méxima

Rinaxieor medida em [u,,] € calculada pela Equagao 20.

(20)

Rmax teor
4D
onde:
f: = é o avango por dente [mm];

D = € o didmetro da fresa [mm)].

'
\ﬁ Rmax
fz

Figura 36 - Rugosidade maxima teérica gerada pela fresa cilindrica (Diniz et al., 1999).

A superficie maxima tedrica € muito dificil de repetir na pratica, pois, existe a influéncia de
varios outros fatores comuns que podem ocorrer. Como exemplo pode-se citar vibra¢des do

sistema maquina, ferramenta e pega, desgastes da ferramenta, etc. (Shaw, 1986).
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4.3 DETERMINACAO DO NUMERO MINIMO DE AMOSTRA

Algumas defini¢des utilizadas em Estatistica:

¢ Populacido consiste em um conjunto de individuos que compartilham de pelo menos
uma caracteristica comum;

* Amostra ¢ um pequeno grupo de individuos retirados da populagdo, (LEVIN, 1987);

e Amostragem ¢ resultado da escolha dos individuos que pertencerdo a uma amostra;

e Métodos de Amostragem Probabilisticos sio os que selecionam os individuos da
populacdo de forma que todos tenham as mesmas chances de participar da amostra. A
amostra ndo representa perfeitamente uma populacio;

e Erro Amostral ocorre a partir do momento que se aceita utilizar uma amostra para
representar uma populacdo; o erro amostral ocorre quando se utiliza um instrumento
com defeito, ou se elabora um questiondrio para pesquisa de campo tendencioso, etc..
Triola, (1999). Nao € possivel evitar que o erro amostral ocorra, mas pode-se limitar o
seu valor selecionando uma amostra de tamanho adequado. Quanto maior o tamanho da
amostra menor o erro amostral e vice-versa.

e Estimativa da Média Populacional é a média obtida a partir de um determinado
nimero de individuos que compdem uma amostra.

O calculo do tamanho da amostra para uma estimativa confidvel da média populacional,

segundo Levine, (2000) é dado pela Equacdo 21.

2
Z,, Xo
n= AT (21

onde:
n = Numero de individuos na amostra;
Z,»» = Valor critico que corresponde ao grau de confiancga desejado (vide Tabela 14);
o = Desvio padrdo populacional;
E = Margem de erro ou erro mdximo da estimativa. Identifica a diferenca mixima entre a média
amostral e a média populacional.
Na Equagdo 21 o desvio padrdo utilizado foi o “amostral”. Este desvio padrdo € utilizado

quando se pretende uma estimativa da média para um determinado nivel de confianca, tendo em
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vista ndo ser adequado trabalhar-se com todos os individuos da populacdo. Na versdao do EXCEL
(2007) € definido, além do desvio padrao populacional DESVPADP, o DESVPAD, que ¢é

definido como sendo o desvio padrdo “amostral”.

Tabela 14 - Valores criticos associados ao grau de confianca na amostra.

Grau de Confianca (%) | o | Valor Critico Z,»

90 0,10 1,645
95 0,05 1,960
99 0,01 2.575
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE QUANTITATIVA DOS DESGASTES

Todos os parametros de corte e resultados das medidas dos desgastes de flanco VBmax das

fresas utilizadas nos ensaios estdo apresentados nos ANEXOS 1, 2 e 3. Nos dois primeiros

ANEXOS também sao apresentados os cdlculos realizados a partir dos resultados dos ensaios de

desgaste da fresa usinando as chapas de PRFC, a saber:

valores médios das 6 medidas de desgastes para cada 8 cursos da fresa;

desvio padrao amostral da média para cada 8 cursos da fresa;

nimero minimo de réplicas necessdrias para uma probabilidade de 95% de confiancga
admitindo um erro de de 5 a 7 um para cada 8 cursos da fresa

tempo de corte para cada 8 cursos da fresa;

valor do diametro da fresa

ferramenta numerada de acordo com o respectivo ensaio realizado;

velocidades de corte utilizadas nos ensaios;

avancos utilizados nos ensaios;

rotagdes utilizadas em cada ensaio;

velocidades de avanco utilizadas nos ensaios para garantir que o avanco fosse sempre

constante.

No ANEXO 3 estdo resumidos os resultados relativos as medidas da for¢a de corte.

A Figura 37 revela, por meio de linhas de tendéncia, como variou o desgaste para as

diversas velocidades de corte ensaiadas.

Observa-se que até a velocidade de corte de 400m/min, o comportamento dos desgastes

ocorre de forma tradicional, ou seja, a medida que a velocidade de corte aumenta o desgaste

também aumenta. Entretanto, para 500 e 600 m/min, observa-se que ocorreu um comportamento

fora do tradicional, pois, para estas duas velocidades a evolugdo do desgaste atingiu um valor

minimo para 500 m/min e depois, teve um pequeno crescimento. Mais adiante este fato serd

discutido.
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A Tabela 15 foi retirada da Figura 37 e constam dela os valores das intersec¢des das linhas
de tendéncia dos desgastes com o critério de vida adotado em VBmax =300 um, representado na

figura pela linha em destaque.

400 T i
‘m 500 2 600 [mimic] i |

300 fmmie 200 o min]

Y 2200 i

350 -

100 [mémia]

/
/

300

250 ~

200 —

150 4

Desgaste de Flanco VB [um]

100 -
0 100 200 300

Tempo de Corte [min]

Figura 37 - Evoluciao do Desgaste da Fresa com o Tempo de Corte.

A partir destes valores foi construido o gréafico bilogaritmico da Figura 38, o qual representa a
curva de vida conforme Equacdo 22, de acordo com o modelo para cdlculo da vida de

ferramentas proposta por Taylor.
Txv"* =71.189 (22)

A interpolagdo mostrada na Figura 38 considera todos os pontos conseguidos para todas as
velocidades de corte testadas.

Tabela 15 - Vida da fresa para cada velocidade de corte testada
(Critério de Vida; VBmax =300 um).
Velocidades de corte [m/min] | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600

Tempos de Corte [min] 228,93 182,42|57,64 29,13 |25,76|27,91

Lembrando que a fresa quebrou para a velocidade de corte de 500 m/min quando o desgaste
atingiu o valor de 246,21 um para um tempo de corte de 19,30 min (ANEXO 1), o critério de
vida de 300 p., obrigou a realiza¢do de uma extrapolagdo do resultado para o valor de 25,76 min
(vide Tabela 15). Se for desconsiderada a velocidade de 500 m/min por causa deste aspecto, a
nova equagdo de Taylor para o par fresa/PRFC fica de acordo com a Equacdo 23, com

coeficientes x e K diferentes da Equagao 22.
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Figura 38 - Curva de vida para o par fresa/PRFC.

Txv"™ =62.617 (23)
A Tabela 16 apresenta dados técnicos e de custos do sistema médquina ferramenta utilizado

nos ensaios com os quais fica possivel calcular as velocidades de maxima produgdo e de minimo

custo.

Tabela 16 - Dados para os calculos das velocidades de minimo custo e maxima producao.

Tempo de troca da Custo do operador Custo maquina | Preco da ferramenta
ferramenta #,; (min.) Sr (R$/h) S (R$/h) Cr(R9)
2 25 40 100

De posse das Equagdes 22 e 23, e com os dados da Tabela 16, é possivel calcular as
velocidades de minimo custo e de maxima producdo, apresentadas primeiramente para a situagao

em que os dados referentes a velocidade de 500 m/min foram mantidos, conforme equagdes 24 e

25 respectivamente.

K 71.189
-, e —11.926/m/mi
Yoy \/ (x—D)x, \/ 0.26%2 i 24)

K.(S,+5S,) _ 71.180x65 =560m/min

m

vl,’lﬂl,’ - -
i/60.(x - 1).[C,, + ;‘—6.(5,1 +5, )j "2{/ 60><0,26><(100+ ZZSSJ (25)
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Em seguida, para a situacdo em que os dados para a velocidade de corte de 500 m/min
foram desconsiderados. Os valores das velocidades de mdxima produc¢do e minimo custo, neste

caso, sdo apresentados pelas Equagdes 26 e 27.

K 62.617
Vo = X =124 =12.512m/min
o \/ (x=1)xt, \/ 0,26x2 (26)
Veme = K5, +5.) = 62'617)(652 o 559m/min
i 60.0x— 1).(01 + %.(Sh +8, )J " 60x0,24x (100+ 20 j (27)

Observa-se que as diferencas encontradas ndo sdo significativas. Isto mostra que a
extrapolacdo feita para o caso dos dados da velocidade de corte 500 m/min pode ser considerada
sem comprometimento dos resultados finais referentes as velocidades de corte de maxima
producdo e minimo custo. Este fato ocorreu porque os valores medidos dos desgastes, o foram
pela realizacdo de um numero de réplicas suficiente para caracterizar uma confianca estatistica
adequada, conforme apresentado no Anexo 1 e 2.

O valor exorbitantemente alto que resultou para a velocidade de méxima producdo é um
fato normal. Isto sempre ocorre quando dois fatores se somam: o primeiro relacionado com o
valor muito pequeno do coeficiente x de Taylor; o segundo porque o tempo de troca é
relativamente pequeno, gracas ao sistema flexivel de troca da ferramenta que foi utilizado.

O valor pequeno do coeficiente x de Taylor pode ser explicado pelo fato da ferramenta
apresentar uma evolucdo de desgastes muito pequena com a variagdo da velocidade de corte.

De fato, para o mesmo percurso de corte de 52800 mm (vide ANEXO 1), se for
considerada a variacdo da velocidade de corte de 100 para 600 m/min tem-se um valor de 83,3%
de variacdo. Entretanto, a variacdo dos desgastes foi de apenas 20%. Isto significa que a
ferramenta tem um desempenho muito eficiente para fresamento do PRFC. Apenas para uma
comparacao, o valor de x de Taylor para acos em usinagem com ferramentas de metal duro € da
ordem de 4, ou seja, aproximadamente 4 vezes maior que o caso do PRFC.

Quanto a velocidade de minimo custo, pode-se dizer que também resultou um valor
relativamente alto. Para os dados técnicos e econdmicos considerados ela estd dentro do intervalo
que € o intervalo de validade de x e de K de Taylor, qual seja [100;600]. Como foi possivel fresar

com bom desempenho para a velocidade de corte de 600 m/min, a velocidade de minimo custo
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pode e deve ser a adotada. Além de o custo ser o menor possivel, estaria sendo empregada a
velocidade de corte que daria a maior produtividade possivel, ja que ela é consequéncia da maior
rotacdo disponivel na maquina.

E oportuno mencionar que, para valores de x e de K da ordem dos determinados neste
trabalho a maquina ndo precisa ser sofisticada e nem apresentar um saldrio maquina elevado e
operador com seu saldrio deve ser adequado a esta maquina mais simples. Caso estes saldrios
sejam muito altos serd observada velocidade de corte de minimo custo muito alta, podendo

inclusive ser maior que a maior velocidade de corte utilizada nos ensaios.

5.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS DESGASTES

(Ferreira, 1999) publicou sua tese de doutorado sobre usinagem de materiais PRFC-PP,
PRFC-PB e material compoésito Carbono/Carbono, em operacdes de torneamento. Este
pesquisador observou que, a medida que velocidade de corte diminuia o desgaste de flanco
aumentava ao invés de diminuir como ocorre com outros materiais. Este fato estd ilustrado na

Figura 39.

Awango 0.1 mm'rot
1.8 1 M.Duro K10/ f= 0,12 mm/v /;ll

a,= 1 mm

—4— 150 m'min
—8— 200 mémin
—&— 250 mémin
—#— 210 m/min
—%— 500 m/min

Desgate de Flanco VB [mm]

—a— €50 mémin

—+— 800 m/min

0.2 t t u t

500 1000 1500 2000 2500 3000

Comprmento de Corte [m]

Figura 39 - Evolucio do desgaste de flanco em funcao da velocidade de corte (Ferreira, 1999).

A Figura 40 foi construida a partir da Figura 39 e os pontos que nela estdo desenhados
referem-se aos dados dos desgastes para um valor fixado de 2000 mm de comprimento de corte

desenvolvido pela ferramenta durante o ensaio de torneamento.
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Avango 0,12 mm/rot
Profundidade de usinagem | mm
Comprimento de Corte 2000 mm

Desgaste de Flanco VB [mm]
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Figura 40 - Evolucao do desgaste com a velocidade de corte para o comprimento de corte de 2000
mm (Ferreira, 1999) (Adaptada pelo autor).

A explicacdo dada por Ferreira (1999) para o resultado ndo tradicional foi:
(sic).o compdsito Carbono/Carbono apresenta a propriedade de oxidar-se em
atmosfera ndo controlada em temperaturas acima de 370 °C (Savage, 1993). Como
no processo de usinagem do compdsito as temperaturas de corte ultrapassam este
valor (Santhanakrishnan et al. (b), 1993), pode-se constatar que ocorreu durante o
corte um processo de oxidac¢do do material da pega.

Em outro ponto de seu trabalho o autor continuou:
(sic) A medida que a velocidade de corte cresce tem-se maior temperatura de corte e
um maior processo de oxidagdo, que provoca uma diminui¢cdo da resisténcia da peca
ao corte (Thomas, 1993), facilitando a usinagem e provocando menor desgaste a
ferramenta. No entanto, em velocidades de corte altas (v.> 500 m/min) tém-se uma
alteracdo deste fenomeno, pois o aumento do volume de oxidacdo na regido de corte
ndo acompanhou, na mesma proporcdo, a taxa de crescimento da velocidade de
corte. Assim, acima da velocidade de corte de 500 m/min, tem-se uma inversdo do
comportamento do desgaste da ferramenta.

Entretanto, o mesmo autor, torneando pecas de PRFC-FP (Fibras Picadas) ou PRFC-FB

(Fibras Bobinadas), concluiu que o comportamento dos desgastes foi o tradicional e similar ao

que ocorre com outros materiais. Ou seja, na medida em que a velocidade de corte aumenta o
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desgaste também aumenta. Este fato estd registrado nas Figura 41 e Figura 42. Este

comportamento do desgaste ocorreu dentro da faixa de velocidades 100 e 310 m/min.

Desgaste de Flance VB (mm)

50 85 &0 100 120 150 200 280 30
\lelodidade de Corte e (mirmin)

Figura 41 - Desgaste de flanco em relacio a velocidade de corte para compésito PRFC-FB. Avanco
0,12 mm/rot e profundidade de usinagem de 1 mm. (Ferreira 1999).

Figura 42 - Desgaste de flanco em funcio da velocidade de corte para o material PRFC-FP. Avanco
0,12 mm/rot e profundidade de usinagem de 1 mm. (Ferreira, 1999).

A Figura 43 mostra o comportamento do desgaste de flanco medido nos ensaios de
usinagem por fresamento desenvolvido neste trabalho. Observa-se da andlise desta figura, que até
a velocidade de corte de 400 m/min, os desgastes revelam um comportamento tradicional, ou
seja, crescem sempre que a velocidade também cresce. Nota-se também, que existe uma
semelhanca significativa com os ensaios de torneamento. Entretanto, quando a velocidade supera
o valor de 400 m/min, ocorre uma inversdo no comportamento do desgaste. Este inicia um
processo de decrescimento a medida que a velocidade de corte cresce.

O material compdsito utilizado durante o torneamento foi o PRFC-FB, o mesmo utilizado
neste trabalho e a faixa de velocidades de corte foi estendida de 310 m/min (torneamento Figura

41) para 600 m/min (fresamento Figura 43). Assim, pode-se sugerir que quando as velocidades
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de corte ficam maiores ocorrem os fendmenos de oxidacdo e ablacdo mais intensos que provocam

a mudanga de comportamento dos desgastes.
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Figura 43 - Variacao do desgaste com a velocidade de corte para o fresamento.
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Figura 44 - Medida da temperatura de corte com a termocamara no inicio da operacio de
fresamento.
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Para procurar uma explicacio mais contundente sobre o comportamento dos desgastes
destes materiais compositos, foram realizados os ensaios de medi¢do da temperatura de corte
durante o ensaio de fresamento. A Figura 44 e Figura 45, ilustram dois momentos do mesmo
ensaio em que a termocamara registrou a medida da temperatura. Na primeira, observa-se a
nuvem de material compdsito (cavaco) na fase inicial do fresamento, bem como o inicio do
registro da temperatura expresso em cores e graficamente. Na segunda (Figura 45), o registro da

temperatura ja foi concluido e mostra a saida da ferramenta.

4

I
PRI FRUTE FPTTe ST PP
=
-
.
-
-
—

Figura 45 - Medida da temperatura de corte no final do registro, momento em que a ferramenta se
afasta da peca.

Acrescente-se neste ponto, a Figura 46 e Figura 47 que apresentam respectivamente um
resumo dos valores maximos das temperaturas de corte em relacdo as velocidades de corte
ensaiadas durante o fresamento e os graficos dos registros destas temperaturas de corte realizados
com o uso da termocamera.

De posse destas informagdes € possivel estabelecer as seguintes discussoes:

e comparando os resultados obtidos por Ferreira, (1999) apenas para torneamento, é
possivel admitir que a presenca apenas de Carbono, como ocorre no caso do material
compésito Carbono/Carbono (Figura 40), provoca uma provavel intensificacdo dos
fendmenos de oxidacdo e ablagdo. A degradacdo do material compdsito para
velocidades e temperaturas mais baixas mascara o efeito de outros mecanismos de
desgastes, como principalmente a abrasdo mecanica e assim, enquanto este efeito

persistir, os desgastes decrescerdo até que o mecanismo de abrasdo se imponha diante

dos efeitos e degradagcdo deste material. Ao comparar com o processo de fresamento
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realizado neste trabalho, deve-se considerar a presenga do polimero reforcado pelas
fibras de carbono. Assim, a presenga deste componente, caracteriza um comportamento
do compdsito bastante tipico, até que a temperatura seja tdo alta a ponto de transformar
o polimero em carbono por queima deste nas proximidades do contato ferramenta peca.
Isto é provavel de ocorrer e as Figura 44 aFigura 47 sdo suficientes para sustentar tal
hipdtese. Desta forma, para velocidades de corte mais altas (acima de 400 m/min.), as
temperaturas de corte também mais altas provocam no Carbono nascente os fendmenos
de ablacdo e oxidacdo observados no compdsito Carbono/Carbono. Entretanto, a
presenga conjunta do Carbono com a resina, tal como ela mesma, leva a transicao
destes fendmenos para valores de velocidades de corte mais altas.

e quando, no torneamento dos materiais compdsitos, foi utilizada a resina refor¢cada com
fibras de carbono, quer picada ou bobinada. O comportamento dos desgastes foi o
mesmo que ocorre tradicionalmente com outros materiais. Entretanto, Ferreira (1999),
pesquisou comportamento do desgaste até valores de velocidades de corte mais baixas
do que as utilizadas durante o fresamento. Independente de diferencas que possam
existir entre os dois processos de usinagem, fica novamente refor¢ada a hipdtese de que
realmente temperaturas mais altas provocam inversao importante no comportamento

dos desgastes para estes materiais compdsitos.

500
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= 300 —
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Figura 46 - Evolucao das temperaturas maximas atingidas durante o fresamento para as
velocidades testadas(avanco = 0,075 mm/aresta).
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Figura 47 - Variacao da temperatura de corte durante o fresamento para cada uma das velocidades
de corte testadas (f,= 0,075 mm/aresta).

e assim, é possivel sugerir que estes materiais compdsitos preparados a partir de resina
fendlica e fibras de carbono, apresentem um desgaste crescente e tradicional provocado
por mecanismo de abrasdo até determinado valor de velocidade de corte e temperatura.
Para valores maiores destes parametros existe a hipdtese de que ocorra a queima da

resina. Entdo, a ablacdo e a oxida¢do passam a atuar de forma preponderante sobre o
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mecanismo de abrasdo. Este comportamento agride menos a ferramenta que, como
conseqiiéncia, apresenta desgastes menores do que aqueles que vinham ocorrendo, como
mostra a Figura 43;

® As hipdteses formuladas anteriormente carecem de mais pesquisas para suas confirmagdes.
Entretanto, tanto para fresamento quanto para torneamento destes materiais compdsitos
foram observados comportamentos ndo convencionais dos desgastes na prdtica destes

processos. Esta constatacdo € muito forte porque vem da pritica independente dos

processos mencionados.

5.3 ANALISE DOS MECANISMOS DE DESGASTES

A Figura 48 é uma foto da fresa nova utilizada nos ensaios. Na foto sdo mostradas as trés
arestas de corte das 6 existentes. Também estdo apresentadas as superficies de saida e de folga. A
Figura 49 é uma foto da mesma ferramenta depois de ter sido utilizada nas experiéncias e
apresentar algum nivel de desgaste. Na Figura 49 € possivel observar a presenca de regides mais

escuras que precisam ser analisadas.

el .
Adesio de PRFC

A}zﬂn de corte

Figura 48 - Foto da Ferramenta nova. Figura 49 - Foto da mesma ferramenta da
Figura 48, mostrando possivel aderéncia do
PRFC depois do fresamento.
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Para realizar tal andlise foi destacada em cor branca uma pequena regiao conforme indicado
na propria Figura 49 e apresentada na Figura 50. A Figura 51 € o resultado de uma andlise EDS
(Energy Dispersive Spectroscopy) para detectar a composi¢do quimica do material no ponto

selecionado destacado em branco na Figura 50.

Figura 50 - Destaque em branco da regido demarcada sobre a superficie do canal de acomodacao e
saida do cavaco mostrada na Figura 49.

Figura 51 - Analise EDS sobre a regido da Figura 46.

Na Figura 51 observa-se a presenca de grande quantidade de Carbono, indicando que o
material identificado faz parte do material compdsito PRFC, ou seja, ocorreu aderéncia no canal
de acomodacio e saida do cavaco. O material comp6sito PRFC aderente no referido canal, cuja
foto tirada no MEV encontra-se apresentada na Figura 52. Aparentemente estd em relevo com
relacdo a superficie em que estd aderente. Assim sendo, ela ndo deverd ser responsavel por
mecanismos de desgastes, mas sim, na pior das hipéteses, ser prejudicial com relacdo a saida do

cavaco.




Figura 52 - Foto do material composito PRFC tirada com 0 MEV que estava aderente a superficie
do canal de acomodacio e saida do cavaco.

Figura 53 - Destaque da superficie de folga da Ferramenta nova.

Ainda da observacdo da Figura 53, € possivel afirmar que o desgaste de flanco ocorreu
essencialmente por abrasdo, pois, a superficie do desgaste remanescente na ferramenta mostra um
polimento tipico da remog¢do do material por este mecanismo.

A Figura 53 e Figura 54 foram criadas para mostrar que destacando um ponto da

ferramenta nova e fazendo sobre o mesmo o ensaio de EDS, o resultado é a presenca de

Tungsténio e de Cobalto realmente existente na ferramenta de metal duro utilizada.
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Figura 54 - Analise EDS da regido destacada na superficie de folga da ferramenta nova.
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Outro aspecto que foi analisado é o mostrado na Figura 55. A foto realizada no MEV
permitiu verificar pequenos pontos pretos presentes na figura. Estes pontos estdo exatamente
sobre a aresta de corte da ferramenta onde ocorreu o desgaste de flanco. Neste caso foi constatado
tratar-se de aderéncia na regido do desgaste VB. O mecanismo de aderéncia que ocorreu nesta

regido realmente ird contribuir para intensificar a perda de material da ferramenta.

Figura 55 - Foto realizada no MEV mostrando pontos escuros na aresta de corte depois do
fresamento do PRFC.

Observa-se pela Figura 56 que realmente os pontos pretos apresentam alguma porcentagem
de Carbono proveniente do material compésito PRFC e alguma porcentagem maior do

Tungsténio proveniente da ferramenta.
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Figura 56 - Resultados da analise por EDS de um dos pontos escuros da Figura 55 (18% de C e 78%
de W).

Isto ocorreu porque o ponto selecionado para anélise que contém o material da peca € muito

pequeno e pouco profundo. Por este motivo, a andlise EDS acaba por medir o material da pega e
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da ferramenta simultaneamente. De acordo com bibliografia consultada (Stachowiak, 2005), estes
pontos podem ser particulas cristalizadas da resina que ficaram endurecidas e abrasivas criadas

pela presenca simultanea de atrito e temperatura durante o corte.

5.4 FORCA DE USINAGEM DO PRFC

O ANEXO 3 apresenta o célculo do nimero minimo de amostras para determinagdo do
RMS das forgas resultantes de usinagem F, e Fy para um erro estimado em 20 N com 95% de
probabilidade para as médias determinadas a partir da experimentagao de fresamento.

Apresenta também o registro tipico para cada condicdo de velocidade de corte e avango
utilizados como uma amostra dos 24 ensaios realizados. Para a velocidade de corte de 100 m/min,
o registro da resultante das for¢cas de corte mostrou ser o mais comportado. Por este motivo o

mesmo € repetido na Figura 57 apresentada a seguir:
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Figura 57 - Registro da resultante dos esforcos de corte para as condi¢coes de 100 m/min de
velocidade de corte; 0,075 mm/rot (a) e 0,1 mm/rot de avanco (b) para uma volta completa da fresa.

A Tabela 17 mostra o porqué do comportamento do esfor¢o de corte mostrado na Figura
57. O numero de arestas em contato com a peca sempre ficard oscilando entre dois e trés,
ocorrendo, desta forma um degrau de crescimento durante a evoluc¢io dos esfor¢os na dire¢ao do
eixo X. Na dire¢do do eixo Y tal comportamento ndo é observado, pelo menos de maneira mais
clara. A alterndncia entre as duas e as trés arestas ndo fica claro, por causa da composi¢do dos
esfor¢os, como mostra a Figura 58.

Para as demais velocidades de corte utilizadas, observa-se que tal comportamento ndo € tao
nitido. Sugere-se que com o aumento da velocidade de corte, a alternincia entre as duas e as trés

arestas fique mascarada devido a diminui¢do do tempo de entrada e saida das mesmas.
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Tabela 17 - Ilustra o nimero de dentes da fresa em contato com a peca, durante o processo.

Arestal | Aresta2 | Aresta3 | Aresta 4 I:JEE: POSsi:ii:?;;;lz:zt:nclog;:l;z‘c)om
Graus | Graus | Graus | Graus

5 -55 1

15 -45 1

25 -35 1

35 -25 1
45 -15 1

55 -5 1

——_

65 5 -55 2 | e _

75 15 45 2 & - ;: ():*0 \{3
85 25 -35 2 | \ \Po
95 35 -25 2 i
105 45 -15 2 J
115 | 55 5 > /
125 | 65 5 55 3 Sl
135 | 75 15 45 3 |
145 85 25 -35 3
155 95 35 -25 3
165 105 45 -15 3
175 115 55 -5 3
185 125 65 5 2
195 135 55 -5 2
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Figura 58 - = Ilustracio mostrando os sentidos das projecoes dos esforcos na dire¢iio do eixo X (a) e
na direcao do eixo Y (b) sempre considerando a rota¢io no sentido horario.

Analisando os resultados das resultantes das forcas, conforme indicam a

Tabela 18 e Tabela 19, é possivel realizar as seguintes observacoes:

¢ atendéncia dos esforcos de corte resultantes € de crescimento com o avango, exceto para
a velocidade de corte de 200 m/min (Figura 40) que apresentou um decrescimento. Este
resultado, por ser o tnico que ocorreu, pode ser desconsiderado por ser um valor que

tenha, por exemplo, acumulado erros naturais de experimentos;

Tabela 18 - Variaciao da Forca Resultante com a velocidade de corte e com o avanco medida na
direcio do eixo do X.

Velocidades de corte m/min

0,075 mm/dente/rot

0,01 mm/dente/rot

Forca Resultante no eixo X(N)

100 182,9 2329
200 191,0 2313
300 190,4 246,7

Tabela 19 - Variaciao da Forca Resultante com a velocidade de corte e com o avanco medida na

direcdo do eixo do Y.

Velocidades de corte m/min

0,075 mm/dente/rot

0,01 mm/dente/rot

Forca Resultante no eixo Y(N)

100

214,0

254,6

200

285,1

208,0
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fixados os avancos, foi possivel observar que houve um crescimento dos esforcos resultantes com o
crescimento da velocidade de corte. Da Fisica sabe-se que velocidade e forca sdo grandezas
independentes, portanto, este resultado observado nas experiéncias de fresamento do material
compoésito deve ter sua origem com aspectos relacionados, por exemplo, com a variacio do atrito
ferramenta/peca, a medida que a velocidade aumenta. Observa-se também nas Tabela 17 e

e Tabela 18, que o crescimento das resultantes dos esfor¢os de corte nao € significativo, o
que corrobora a explicacdo apresentada anteriormente.

e ¢ relevante mencionar que para vdrios resultados obtidos com a medida das resultantes
dos esfor¢cos de usinagem a amostragem ficou muito aquém do que seria o ideal para se
ter uma confianga com probabilidade de 95% para um erro estimado da média de 20 N.
Da mesma forma que ocorreu com a rugosidade, o fato da fresa ficar em balango pode
ter sido a causa para alguma aleatoriedade para alguma das condi¢des operacionais

adotadas.

Observa-se nas Tabela 20 e

Tabela 21, que as resultantes das forcas na dire¢do de X sdo menores que as resultantes das
forcas na direcdo de Y. O esquema mostrado na Figura 58 pode ser utilizado para explicar este
fato, pois, na dire¢do do eixo X ocorre sentido contrario entre os esfor¢cos nos diferentes
momentos que os dentes da fresa estdo em contato com a peca Figura 58 (a). Por outro lado, na
direcdo do eixo Y ocorre sempre o mesmo sentido para todos os esforcos nos diferentes

momentos que os dentes da fresa estdo em contato com a peca Figura 58 (b).

Tabela 20 - Variacdo da Forca Resultante com a velocidade de corte medida na direcao do eixo do
X, comparada com a medida no eixo Y, para o avanco de 0,075 mm/dente/rot.

0,075 mm/dente/rot
Velocidades de corte m/min | Forca Resultante | Forca Resultante
no eixo X(N) no eixo Y(N)
100 182,9 214,0
200 191,0 285,1
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Tabela 21 - Variacido da Forca Resultante com a velocidade de corte medida na direcao do eixo do
X, comparada com a medida no eixo Y, para o avanco de 0,1 mm/dente/rot.

0,01 mm/dente/rot
Velocidades de corte m/min | Forca Resultante | Forca Resultante
no eixo X(N) no eixo Y(N)
100 2329 254,6
200 231,3 208,0
300 246,7 311,3

54.1 CALCULO DOS COEFICIENTES DE KINZLE PARA FORCA INSTANTANEA DE CORTE

Para calcular a forca instantdnea de corte, serd utilizada a Equacdo 10 e os grificos da
Figura 57 (a) e (b). Com estas informacdes primeiramente pode-se calcular o valor dos
coeficientes da Equacdo de Kinzle K; e (1-z).

Das Figura 57 (a) e (b) sdo retirados os valores maximos dos esforcos que ocorrem em um
dente da fresa na direcdo do eixo X, lembrando que estes valores devem ser divididos por 3,
porque sdo 3 dentes em agdo simultanea. Ou seja: 240/3 = 80 N e 290/3 = 96,7 N.

Substituindo-se os valores na Equacdo 10, tem-se:

80=K, , x4x0,075" (28)
para 0,075 mm/rot e

96,7 =K, x4x0,1"? (29)

para 0,1 mm/rot.
Resolvendo as duas equagdes com duas incdgnitas dadas pelas Equacdes 28 e 29, t€ém-se os
valores de K;; e (1-2): (1-z) = 0,34 e K;; = 110,53.

Os valores encontrados devem ser entendidos como aproximados. Os motivos sdo dois:
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e foi utilizado um valor dos esforgos retirados do grafico e divididos pelo nimero de
arestas em contato com a pec¢a simultaneamente, ou seja 3;

e foram ensaiados apenas dois valores de avancos o que significa a necessidade de

replicacdo em trabalhos futuros.

Sob estas consideracdes, o PRFC mostra ser um material muito facil de cortar quando se
considera o parametro forca de corte em comparagdo com acos e ferros fundidos. Mesmo sem
realizar cdlculos € possivel inferir que também a poténcia de corte serd bastante menor na
comparacio que aqueles materiais.

Foram realizados os cdlculos apenas para as resultantes das forcas nas trés arestas de corte
na direcdo de X. Entretanto, € facil inferir que na direcdo do eixo Y, o resultado serd muito
préximo ao encontrado para o eixo X.

No item seguinte, os cédlculos considerando as for¢as médias de corte serdo considerados

para os dois eixos.
5.4.2 CALCULO DA FORCA MEDIA DE CORTE

Para calcular a forca média por dente da fresa, primeiramente deve-se calcular o valor da
espessura média de cavaco h,,. Esta é dada pela Equacdo 9. Assim, tem-se o valor de A, dado
pela Equacao 30 para avanco de 0,075 mm/rot e Equagdo 31 para o avango de 0,1 mm/rot.

2fZ 2x0,075
hm0,075 = p = p

= 0,048 mm (30)

2f.  2x0,1
V4 V4

Mooy = = 0,064 mm (31)

5.4.3 DETERMINACAO DA PRESSAO ESPECIFICA MEDIA PARA OS VALORES MEDIOS POR
DENTE, MEDIDOS NA DIRECAO DO EIXO X, PARA A VELOCIDADE DE CORTE DE 100
m/min..

As Equagdes 32 e 33 permitem calcular os respectivos valores da Pressdo Especifica Média
de Corte [N/mm?] dada pela Equagdo 14 para ambos os avancos. Entdo, substituindo-se os

valores da forca resultante média por dente da fresa nesta equagao, tem-se:
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para o avanco de 0,075 mm/rot,
F

v = Fux _ 732 _
"a,x f 4%0,075

2440 (32)

e, para o avango de 0,1 mm/rot
F

_ F,x _ 932
" a,xf 4x0]

=233,0 (33)

Os valores de F.,,x foram retirados da

Tabela 18, para velocidade de corte de 100 m/min dividindo-os por dois € meio, ou seja, o
valor médio das arestas de corte em contato.

Com os valores dados pelas Equacdes 28 a 33 pode-se construir o grafico da Figura 59.

123 4

122 (0,048;122,0)
121
120 -

119 4

118 - ‘mex — 74’972],1]"»0,16
117 4

(0.064;116.5)
116 ‘ T ‘

0,04 0,05 0,06 0,07
Espessura média de corte &,, [mm]

Pressao Especifica média K,

Figura 59 - Grafico utilizado para determinacio dos valores dos coeficientes K,, e w da equacao que
determina o valor de K, x, com dados na direcao do eixo X.

As limitagdes em termos de material da peca impediram maior nimero de pontos para
constru¢do do gréifico da Figura 59. Por este motivo, este valor deve ser entendido como um valor

aproximado dos parametros analisados.
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5.4.4 DETERMINACAO DA PRESSAO ESPECIFICA MEDIA PARA OS VALORES MEDIOS POR
DENTE, MEDIDOS NA DIRECAO DO EIXO Y, PARA A VELOCIDADE DE CORTE DE 100

M/MIN.

As Equagdes 34 e 35 permitem calcular os respectivos valores da Pressdo Especifica Média
de Corte [N/mm?’] dada pela Equagcdo 14 para ambos os avancos. Entdo, substituindo-se os
valores da forca resultante média por dente da fresa nesta equagado, tem-se:
para o avanco de 0,075 mm/rot,

K,, = Fo __ 856 =285.3 (34)
a,xf 4x0,075

e, para o avanco de 0,1 mm/rot

_F,, 1018

cmY

K .=
"a xf 4x0,l

=254.5 (35)

Os valores de F,y foram retirados da Tabela 19, para velocidade de corte de 100 m/min
dividindo-os por dois e meio, ou seja, o valor médio das arestas de corte em contato.

Com os valores dados pelas Equacgdes 30, 31, 34 e 35, pode-se construir o grafico da Figura

144 ~
142 -
140 -
138 ~
136 -
134 -

132
130 - | Ky = 42,396h,,04

128 +
(0.064;127.2)
126 ‘ T )

0,04 0,05 0,06 0,07
Espessura média de corte /,, [mm]

(0,048;142,7)

Pressao Especifica média K,

60.

Figura 60 - Grafico utilizado para determinacio dos valores dos coeficientes K,, e w da equacao que
determina o valor de Kj,,y, com dados na direcao do eixo Y.

Como era de se esperar as equagdes com dados retirados na direcdo do eixo X apresenta

valores diferentes de K,, e w dos dados retirados na dire¢dao do eixo Y. Desta forma, pode-se
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escrever que as Equacdes 36 e 37 que fornecem os respectivos valores para os seus coeficientes

K,.ew, e K,, ew,ou seja:

K, ., =75xh""° (36)

K,, =42,4xh " (37)
E assim, tem-se que:
K, =75%w_ =016 (38)
e
K, =424 w, =04 (39)
A Tabela 13 mostra os valores de K, e w para alguns materiais (acos e fofo). Observa-se
grande diferenca entre os valores destes coeficientes para o PRFC. Para facilitar a andlise, foi
feita uma comparagdo dos esforcos médios e da poténcia média do PRFC com fofo cinzento de

baixa resisténcia. Adotando-se um valor de £, = 0,5 mm e a, = 1 mm e uma velocidade de corte

de 100 m/min, tem-se a comparagdo apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 - Comparacao dos esforcos médios e da poténcia média de corte entre o material
composito PRFC e o fofo cinzento de baixa resisténcia.

Para o fofo:
F. =900.1.0,5"™ = 549 N , 2100 _ 505
o 60.10
Para PRFC na direc¢ao do eixo X:
F, =75.1.05"% =42N , 2421004 57w
¢ 60.10
Para PRFC na direcao do eixo Y:
F, =42,4.1.05% =27,98N % — 0047w
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Assim, pode-se dizer que o PRFC ¢é aproximadamente 15 vezes mais fécil de fresar que um

fofo cinzento de baixa resisténcia.

5.5 RUGOSIDADE DA SUPERFICIE USINADA

A Figura 61 é um grafico que mostra a tendéncia de variagdo da rugosidade Ra com a
velocidade de corte. Observa-se novamente, que foi encontrado um comportamento que difere,
por exemplo, da usinagem por torneamento de acos. Nestes, quanto maior a velocidade de corte,
normalmente ocorre uma ligeira queda do valor da rugosidade Ra ou, pode ocorrer da variagdo
ser praticamente desprezivel (Diniz et al., 2013).

O comportamento diferenciado da rugosidade Ra com a velocidade de corte pode ter
ocorrido devido a existéncia de vibragdes provocada pelos seguintes fatores:

e operagdo de fresamento — entrada e saida de dentes. Observar o comportamento dos
esforgos de corte discutido no item anterior;

e fresa utilizada que tinha um didmetro bastante pequeno de 8 mm usinando em balango.

8

7 [}
= 6 //
2 .
= 8 //
od
% | /
o7
i - L]
gb ’ L *
& 2

1

{

L0 2(H) 300 400 S0 G

Velocidads dz Corta [i/nun)

Figura 61 - Tendéncia da variacao da rugosidade Ra com a velocidade de corte.(avanco de
0,075mm/aresta
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CONCLUSOES

Depois de realizados os intimeros ensaios durante a parte experimental deste trabalho,
podem ser apresentados as seguintes consideracdes finais:
a) o comportamento dos desgastes da fresa para o PRFC apresentou uma diferenca
significativa quando comparado com outros materiais. Até 400 m/min o desgastes teve um
crescimento e para valores superiores o desgaste ficou praticamente constante.
Aparentemente, este fato varia para materiais compoésitos com diferentes composi¢des
quimicas, porém, este fato precisaria ser mais bem pesquisado. Na literatura foram
encontrados dois motivos para a ocorréncia desta anomalia: fendmeno de oxidacdo e
ablacdo que normalmente ocorre em materiais do tipo do PRFC, que sdo dependentes da
temperatura utilizada durante a usinagem;
b)  os coeficientes x e K da equacdo devida a Taylor resultantes dos ensaios com o PRFC
ficaram pequenos e muito menores que os valores encontrados para outros materiais. Isto
significa que para este par ferramenta/material da peca, houve muita facilidade de
usinagem. E por este motivo que a velocidade de minimo custo ficou bastante alta, o que,
também geralmente ndo é comum. A velocidade de maxima producdo, entretanto, ficou
exageradamente alta, mas este fato é compativel com o tempo de troca bastante baixo,
devido a facilidade de troca da fresa;
c) andlises utilizando-se os recursos de microscopios 6ticos e MEV revelaram que
ocorreram essencialmente dois mecanismos de desgastes: abrasdo (principal) e aderéncia.
Apesar de ter ocorrido o mecanismo de aderéncia, sua participagdo nos desgastes deve ter
sido menor que por abrasdo, o que seria normal, mas, além disso, a aderéncia ocorreu de
forma muito pouco expressiva préximo da aresta de corte da fresa;

d) as resultantes dos esfor¢os de corte para todos os dentes da fresa apresentaram valores
RMS com tendéncia crescente com o avango. Como apenas dois avancos foram testados
ndo é possivel assegurar este comportamento. Entretanto é perfeitamente natural que esta
tendéncia seja verdadeira. As resultantes também mostraram, em geral, tendéncia de um
leve crescimento com as velocidades de corte. Deve ter ocorrido um crescimento das

forcas de atrito com o aumento da velocidade de corte, o que justificaria tal
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comportamento. O mais natural seria que a resultante ndo variasse com a velocidade de

corte;
e) devido a distribui¢do das arestas em contato com a placa de PRFC os valores dos
esfor¢os médios de corte foram maiores na direcdo do eixo Y do que na dire¢do do eixo X;
f)  numa comparagdo com um fofo cinzento de baixa resisténcia, o PRFC mostrou forgas
e poténcias médias da ordem de 10 vezes menor;
g) quanto a rugosidade Ra observou-se um comportamento inesperado: houve um
aumento do valor da rugosidade maxima com a velocidade de corte. Isto deve ter ocorrido
por causa do trabalho em balango da fresa com provavel presenca de vibragdes também
possivelmente advindas das entradas e saidas dos dentes da fresa;
h) as condi¢cdes operacionais utilizadas nesta pesquisa apontam para o uso de
equipamentos que ndo precisam ter altos saldrios mdquina e conseqiientemente nao
requerem alto saldrio homem. Devido a facilidade de usinagem, € possivel trabalhar com
velocidades de corte relativamente altas, em niveis que poderiam ser considerados de
altissimas velocidades de corte;
1) observou-se um 6timo comportamento da ferramenta de metal duro K10 micro grdao
para fresamento deste PRFC;
i) as temperaturas de usinagem acima de 400 m/min de velocidade de corte ficaram
superiores a aproximadamente 400 °C. Este nivel de temperatura pode ter sido responsavel
pela predominancia do desgaste por abrasdo provocado pela perda de resisténcia a quente
do material da ferramenta;
k)  para ensaios de usinagem acima de 400 m/min ocorreu a presencga de fumaca, oriunda
da queima da resina durante o atrito ferramenta-material da peca;
)} ¢ de vital importancia a coleta do p6 e fumaga durante ensaios e pratica da usinagem
de materiais compdsitos semelhantes ao PRFC, porque o p6 (cavaco) destes produtos ¢é
extremamente nocivo a saide do operador e pode comprometer o sistema eletronico da

madquina se ndo for aspirado durante a usinagem.
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5.6

TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

¢ sugerido pesquisar de forma mais ampla e profunda o comportamento nado tradicional
dos materiais compdsitos com base em resinas reforcadas por fibras de diversas
caracteristicas (vidro, kevlar, carbono, etc..) bem como do material compdsito
Carbono/Carbono, analisando desgastes e seus mecanismos, esforcos de corte e
rugosidade. O dominio destes aspectos pode resultar na usinagem mais econdmica ou
produtiva destes materiais;

Idem item (a) com foco na andlise da influéncia dos pardmetros de corte, velocidade de
corte, avango, profundidade de usinagem, além do comportamento destes materiais
compdsitos em outras operacdes de usinagem que nao a de fresamento;

Outro aspecto que merece ser pesquisado mais a fundo € o comportamento dos desgastes
com relacdo a velocidade de corte em faixa mais ampla, visando mapear a evolucio
andmala dos desgastes quando comparado com outros materiais. Neste caso, o foco seria

o de determinar se as inflexdes apresentadas pelos desgastes com relagdo as velocidades

de corte tém uma explicacdo mais fundamentada possivel;
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ANEXO 1

Parametros de Corte e Resultados das Medidas do Desgaste VBmax da Fresa em [up,]. O célculo do Desvio Padrao Amostral foi

realizado utilizando o EXCEL 2007 e do niimero minimo de amostra foi calculado pela Equacao 12
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Velocidade de corte 100 m/min e Avanco de 0,075 mm/dente/rot.

No. de passes 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128

It [mm] 4,800 | 9,600 | 14,400 | 19,200 | 24,000 | 28,800 | 33,600 | 38,400 | 43,200 | 48,000 | 52,800 | 57,600 | 62,400 | 67,200 | 72,000 | 76,300

104,17 | 135,42 | 145,83 | 177,08 | 187,50 | 197,92 | 208,33 | 218,75 | 229,17 | 239,58 | 260,42 | 270,83 | 302,08 | 302,80 | 302,80 | 322,92

Ferramenta 4

D=8 1 104,17 | 125,00 | 145,83 | 177,08 | 177,08 | 187,50 | 197,92 | 208,33 | 218,75 | 239,58 | 260,42 | 260,42 | 281,25 | 302,80 | 312,50 | 312,50
= mm

v, = 100 [m/min] 104,17 | 125,00 | 145,83 | 156,25 | 187,50 | 187,50 | 208,33 | 218,75 | 218,75 | 239,58 | 260,42 | 260,42 | 281,25 | 302,80 | 312,50 | 322,92

J: = 0,075 [mm/dente/rot] | 11458 | 13542 | 135,42 | 145,83 | 187,50 | 187,50 | 197,92 | 208,33 | 218,75 | 250,00 | 260,42 | 270,83 | 270,83 | 291,67 | 302,80 | 322,92

vy =298,41 [mm/min]
Rotacio = 3978,86 [rpm]

114,58 | 125,00 | 145,83 | 177,08 | 177,08 | 187,50 | 197,92 | 208,33 | 218,75 | 250,00 | 239,58 | 270,83 | 281,25 | 291,67 | 312,50 | 312,50

104,15 | 125,00 | 145,83 | 166,67 | 187,50 | 197,92 | 197,92 | 218,75 | 229,17 | 239,58 | 250,00 | 270,83 | 302,08 | 302,80 | 312,50 | 322,92

Média 107,63 | 128,47 | 144,09 | 166,66 | 184,03 | 190,97 | 201,39 | 213,54 | 222,22 | 243,05 | 255,21 | 267,36 | 286,46 | 299,09 | 309,27 | 319,45

Desvio Padrao Amostral | 5,38 5,38 425 | 13,18 | 5,38 5,38 5,38 5,711 5,38 5,38 8,72 5,38 | 12,76 | 5,75 5,01 5,38

Nimero de réplicas 4 4 3 27 4 4 4 5 4 4 12 4 25 5 4 4

Tempo de Corte (vida) | 16,08 | 32,17 | 48,25 | 64,34 | 80,42 | 96,51 | 112,59 | 128,68 | 144,76 | 160,85 | 176,93 | 193,02 | 209,10 | 225,19 | 241,27 | 257,36

* ra s ’ . oy . ’ ’ ’ . .
)Niimero minimo de réplicas para 95% de probabilidade e um erro de Spumm na medida do desgaste. Nas células claras o nimero de réplicas foi
insuficiente. Poderiam ser descartados, porém foram mantidos diante do grande niimero de resultados confiaveis.
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Velocidade de corte 200 m/min e Avanco de 0,075 mm/dente/rot.

No. de passes 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88

1 [mm] 4,800 | 9,600 | 14,400 | 19,200 | 24,000 | 28,800 | 33,600 K 38,400 43,200 K 48,000 K 52,800

114,58 | 135,42 | 156,25 | 166,67 | 187,50 | 197,92 | 218,75 | 239,58 | 260,42 | 291,67 | 291,67

Ferramenta 5

D = 8 [mm]

104,17 | 135,42 | 156,25 | 177,08 | 197,92 | 208,33 | 208,33 | 250,00 | 270,83 | 281,25 | 291,67

. = 200 [m/min] 104,17 | 135,42 | 156,25 | 166,67 | 197,92 | 208,33 | 218,75 | 250,00 | 270,83 | 281,25 | 291,67

J:=0,075 [mm/dente/rot] | |14 58| 12500/ 156,25 | 177,08 | 187,50 | 197,92 | 218,75 | 250,00 | 260,42 | 281,25 | 302,80

vy = 596,83 [mm/min]

104,17 | 125,00 | 156,25 | 177,08 | 187,50 | 208,33 | 208,33 | 239,58 | 270,83 | 281,25 | 302,80
Rotacao = 7957,73 [rpm]

104,17 | 125,00 | 156,25 | 177,08 | 166,67 | 208,33 | 218,75 | 239,58 | 281,25 | 281,25 | 302,80

Média 107,64 | 130,21 | 156,25 | 173,61 | 187,50 | 204,86 | 215,28 | 244,79 | 269,10 | 282,10 | 297,23

Desvio Padrao Amostral 5,38 5,21 0 491 | 1042 | 491 4,91 5,21 7,16 3,88 5,57

Ntimero de Réplicas 4 4 0 4 17 4 4 4 8 2 5

Tempo de Corte (vida) 8,04 | 16,08 | 24,13 | 32,17 | 40,21 | 48,25 | 56,30 | 64,34 | 72,38 | 80,42 | 88,47

* ra s ’ . oy . ’ ’ ’ . .
® Niimero minimo de réplicas para 95% de probabilidade e um erro de Summ na medida do desgaste. Nas células claras o nimero de réplicas foi
insuficiente. Poderiam ser descartados, porém foram mantidos diante do grande niimero de resultados confiaveis.
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Velocidade de corte 300 m/min e Avanco de 0,075 mm/dente/rot.

No. de passes 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88

I [mm] 4,800 | 9,600 | 14,400 | 19,200 | 24,000 | 28,800 | 33,600 | 38,400 | 43,200 | 48,000 | 52,800

114,58 | 145,83 | 166,67 | 187,5 | 197,92 | 218,75 | 229,17 | 250,00 | 250,00 | 291,67 | 302,00

Ferramenta 2

D = 8 [mm]

114,58 | 156,25 | 177,08 | 187,5 | 208,33 | 208,33 | 229,17 | 239,58 | 270,83 | 281,25 | 302,80

Ve = 300 [m/min] 114,58 | 145,83 | 166,67 | 197,92 | 208,33 | 218,75 | 229,17 | 239,58 | 270,83 | 281,25 | 312,50

fz = 0,075 [mm/dente/rot] | 11458 | 14583 | 166,67 | 177,08 | 197,92 | 218,75 | 229,17 | 250,00 | 281,25 | 281,25 | 312,50

vr= 895,24 [mm/min]

114,58 | 145,83 | 166,67 | 187,50 | 187,50 | 218,75 | 229,17 | 239,58 | 250,00 | 281,25 | 312,50
Rotacgao = 11936,59 [rpm]

114,58 | 145,83 | 166,67 | 177,08 | 208,33 | 208,33 | 229,17 | 250,00 | 270,00 | 281,25 | 302,80

Meédia 114,58 | 147,57 | 168,40 | 185,76 | 201,39 | 215,28 | 229,17 | 244,79 | 265,48 | 282,99 | 307,52

Desvio Padrio Amostral | 0,00 | 425 | 425 @ 784 | 850 | 538 | 000 | 571 | 12,69 | 425 | 547

Ntmero de Réplicas 0 3 3 9 11 4 0 5 25 3 5

Tempo de Corte (vida) 5,36 | 10,72 | 16,08 | 21,45 | 26,81 | 32,17 | 37,53 | 42,89 | 4825 | 53,62 | 58,98

* ra s ’ . oy . ’ ’ pe . .
® Niimero minimo de réplicas para 95% de probabilidade e um erro de 5 pm na medida do desgaste. Nas células claras o nimero de réplicas foi
insuficiente. Poderiam ser descartados, porém foram mantidos diante do grande niimero de resultados confiaveis.
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Velocidade de corte 400 m/min e Avanco de 0,075 mm/dente/rot.

No. de passes 8 16 24 32 40 48 56 64

If [mm] 4,800 | 9,600 | 14,400 | 19,200 | 24,000 | 28,800 33,600 | 38,400

135,421 177,08 | 208,33 | 229,17 | 250,00 | 291,67 | 302,80 | 312,50

Ferramenta 6

D = 8 [mm]

135,42 | 187,50 | 218,75 | 239,58 | 260,42 | 281,25 | 281,25 | 302,80

. = 400 [m/min] 145,83 | 187,50 | 218,75 | 239,58 | 250,00 | 281,25 291,67 | 302,80

J:=0,075 [mm/dente/rot] | 14583 | 177,08 | 208,33 | 229,17 | 250,00 | 270,83 291,67 | 312,50

vr=1193,66 [mm/min]

135,421 177,08 | 197,92 | 239,58 | 239,58 | 270,83 1 291,67 | 302,80
Rotacao = 15915,46 [rpm]

135,42 | 177,08 | 208,33 | 239,58 | 239,58 | 281,25 | 291,67 | 302,80

Média 138,89 | 180,55 | 210,07 | 236,11 | 248,26 | 279,51 | 291,79 | 306,03

Desvio Padrao Amostral 5,38 5,38 7,84 5,38 7,84 7,85 6,82 5,01

Niumero de Réplicas 2 2 5 2 5 5 4 2

Tempo de Corte (vida) 4,02 8,04 | 12,06 | 16,08 | 20,11 | 24,13 28,15 | 32,17

® Ntimero minimo de réplicas para 95% de probabilidade e um erro de 7 pm na medida do desgaste. Os valores foram mais aleatérios que os outros
ensaios e, neste caso foi admitido um erro um pouco maior, mas ainda dentro de um valor aceitavel.
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Velocidade de corte 500 m/min e Avanco de 0,075 mm/dente/rot.

No. de passes 8 16 24 32 40 48

I [mm] 4,800 | 9,600 | 14,400 | 19,200 | 24,000 | 28,800

125,00 | 145,83 | 187,50 | 208,33 | 218,75 | 250,00

Ferramenta 7
125,00 | 145,83 | 187,50 | 208,33 | 239,58 | 260,42 | Quebrou com 50 PASSES

D =8 [mm]
v, = 500 [m/min] 125,00 | 166,67 | 187,50 | 208,33 | 239,58 | 260,42

J:=0,075 [mm/dente/rot] | 14583 | 166,67 | 187,50 | 218,75 | 239,58 | 206,42

ve=1492,07 [mm/min]

135,42 | 177,08 | 187,50 | 218,75 | 229,17 | 250,00
Rotacio = 19894,32 [rpm]

135,42 | 177,08 | 177,08 | 208,33 | 239,58 | 250,00

Meédia 131,94 | 163,19 | 185,76 | 211,80 | 234,37 | 246,21

Desvio Padrao Amostral 8,50 | 14,23 | 4,25 5,38 8,71 | 20,15

Ntmero de Réplicas 6 16 1 2 6 32

Tempo de Corte (vida) 3,22 6,43 9,65 | 12,87 | 16,08 | 19,30

* ra s ’ . oy . ’ ’ pe . .

® Niimero minimo de réplicas para 95% de probabilidade e um erro de 7 pm na medida do desgaste. Nas células claras o nimero de réplicas foi
insuficiente. Poderiam ser descartados, porém foram mantidos diante do grande niimero de resultados confiaveis. Neste caso, também um erro maior foi
admitido.
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Velocidade de corte 600 m/min e Avanco de 0,075 mm/dente/rot.

No. de passes 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88

I [mm 4,800 | 9,600 | 14,400 | 19,200 | 24,000 | 28,800 | 33,600 | 38,400 | 43,200 | 48,000 52,800

125,00 | 145,83 | 177,08 | 187,50 | 218,75 | 218,75 | 229,17 | 239,58 | 270,83 | 281,25 | 312,50

Ferramenta 8

D =8 [mm]

145,83 | 156,25 | 177,08 | 197,92 | 208,33 | 218,75 | 239,58 | 250,00 | 270,83 | 291,67 | 322,92

. = 600 [m/min] 145,83 | 156,25 | 187.5 | 197,92 | 208,33 | 218,75 | 239,58 | 260,42 | 281,25 | 291,67 322,92

J:=0,075 [mm/dente/rot] | 13542 | 15625 | 177,08 | 208,33 | 208,33 | 229,17 | 229,17 | 260,42 | 281,25 | 291,67 312,5

vr=1790,49 [mm/min]

135,42 | 145,83 | 177,08 | 197,92 | 208,33 | 218,75 | 239,58 | 250,00 | 270,83 | 291,67 322,92
Rotacio = 23873,19 [rpm]

125,00 | 156,25 | 187,50 | 197,92 | 208,33 | 208,33 | 239,58 | 260,42 | 281,25 | 281,25 | 322,92

Média 135,417 | 152,78 | 180,55 | 197,92 | 210,07 | 218,75 | 236,11 | 253,47 | 276,04 | 288,20 319,45

Desvio Padrao Amostral 9,32 5,38 5,38 6,59 4,25 6,59 5,38 8,51 5,71 5,38 5,38

Nimero de Réplicas 9 3 3 5 2 5 3 8 3 3 3

Tempo de Corte (vida) 2,68 536 | 8,04 | 10,72 | 13,40 | 16,08 | 18,77 | 21,45 | 24,13 | 26,81 29,49

* ra s ’ . oy . ’ ’ pe . .

® Niimero minimo de réplicas para 95% de probabilidade e um erro de 6 pm na medida do desgaste. Nas células claras o nimero de réplicas foi
insuficiente. Poderiam ser descartados, porém foram mantidos diante do grande niimero de resultados confiaveis. Neste caso, também um erro maior foi
admitido.
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ANEXO 2
Parametros de Corte e Resultados das Medidas do Desgaste VBmax da

Fresa Fresa em [um)]
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Velocidade de corte 100 m/min e fz de 0,1 mm/dente/rot.

No. de passes 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128
If [mm] 4,800 | 9,600 | 14,400 | 19,200 | 24,000 28,800 33,600 38,400 | 43,200 | 48,000 | 52,800 | 57,600 | 62,400 | 67,200 | 72,000 | 76,800
114,58 | 114,58 | 145,83 | 166,67 | 187,50 187,50 | 208,33 | 208,33 | 218,75 | 229,17 | 250,00 | 260,42 | 270,83 | 302,80 | 312,50 | 312,50
Ferramenta 3
104,17 | 125,00 | 145,83 | 177,08 | 187,50 197,92 | 208,33 | 218,75 | 229,17 | 239,58 | 250,00 | 260,42 | 281,25 | 291,67 | 312,50 | 322,92
d =8 [mm]
ve = 100[m/min 104,17 | 135,42 | 145,83 | 177,08 | 187,50 197,92 | 208,33 | 218,75 | 239,58 | 239,58 | 250,00 | 270,83 | 281,25 | 291,67 | 312,50 | 333,33
fz=0,1 [mm/dente/rot] | 11458 | 125,00 | 145,83 | 166,67 | 177,08 208,33 | 208,33 | 218,75 | 229,17 | 250,00 | 250,00 | 260,42 | 291,67 | 302,80 | 312,50 | 333,33
vf = 397,89 [mm/min]
114,58 | 125,00 | 156,25 | 166,67 | 187,50 208,33 | 208,33 | 218,75 | 229,17 | 239,58 | 260,42 | 270,83 | 281,25 | 291,67 | 312,50 | 322,92
Rotacao = 3978,86 [rpm]
114,58 | 135,42 | 145,83 | 166,67 | 177,08 197,92 | 208,33 | 218,75 | 218,75 | 239,58 | 260,42 | 270,83 | 281,25 | 302,80 | 312,50 | 322,92
Média 111,11 | 126,74 | 147,57 | 170,14 | 184,03 199,65 | 208,33 | 217,01 | 227,43 | 239,58 | 253,47 | 265,62 | 281,25 | 29723 | 312, | 324,65
Desvio Padrdo Amostral | 538 | 7,84 | 425 | 538 | 538 784 | 0,00 | 425 | 7,84 | 659 | 538 | 570 | 659 | 6,10 0,00 7,84
Nimero de Réplicas 2 5 1 2 2 5 0 1 5 3 2 3 3 3 0 5
Tempo de Corte (vida) | 12,06 | 24,13 | 36,19 | 48,25 | 60,32 72,38 | 84,45 | 96,51 | 108,57 | 120,64 | 132,70 | 144,76 | 156,83 | 168,89 | 180,96 | 193,02

)Niimero minimo de réplicas para 95% de probabilidade e um erro de 7 pm na medida do desgaste. Neste caso foi usado um erro maior também.
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Velocidade de corte 300 m/min e fz de 0,1 mm/dente/rot.

No. de passes 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88

If [mm] 4,800 | 9,600 | 14,400 | 19,200 | 24,000 | 28,800 | 33,600 | 38,400 | 43,200 | 48,000 | 52,800

145,83 | 156,25 | 187,5 | 208,33 | 218,75 | 229,17 | 239,58 | 250,00 | 270,83 | 270,83 | 291,97

Ferramenta 1
135,42 | 166,67 | 187,5 | 197,92 | 218,75 | 229,17 | 239,58 | 250,00 | 260,42 | 291,67 | 302,80

d =8 [mm]
ve = 300 [m/min] 135,42 | 166,67 | 166,67 | 197,92 | 218,75 | 218,75 | 239,58 | 250,00 | 260,42 | 281,25 | 302,80

fz=0,1 [mm/dente/rot] | 14583 | 156,25 | 187,5 | 197,92 | 218,75 | 218,75 | 239,58 | 239,58 | 270,83 | 281,25 | 302,80

vf = 1193,66 [mm/min]

135,42 | 156,25 | 166,67 | 197,92 | 197,92 | 229,75 | 239,58 | 260,42 | 270,83 | 281,25 | 291,97
Rotacio = 11936,59 [rpm]

135,42 | 166,67 | 187,5 | 197,92 | 208,33 | 229,75 | 229,17 | 250,00 | 270,83 | 291,97 | 302,80

Média 138,89 | 161,46 | 180,56 | 199,66 | 213,54 | 225,89 | 237,84 | 250,00 | 267,36 | 283,04 | 299,19

Desvio Padrao Amostral 5,38 5,71 | 10,76 | 4,25 8,71 5,54 4,25 6,59 5,38 7,91 5,59

Ntmero de Réplicas 4 5 18 3 12 5 3 7 4 10 5

Tempo de Corte (vida) 4,02 8,04 | 12,06 | 16,08 | 20,11 | 24,13 | 28,15 | 32,17 | 36,19 | 40,21 | 44,23

® Niimero minimo de réplicas para 95% de probabilidade e um erro de 5 pm na medida do desgaste. Nas células claras o nimero de réplicas foi

insuficiente. Poderiam ser descartados, porém foram mantidos diante do grande niimero de resultados confiaveis.
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ANEXO 3

Calculo do niimero minimo de amostras para determinacdo do RMS das forcas Fx e FY para um erro estimado em
20 N com 95% de probabilidade. Apresentacao de registro tipico para cada condi¢do de velocidade de corte e

avanco. Foram realizadas 4 replica¢des para cada condigao.
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Velocidade de Corte 100 m/min/ Avanco 0.075 mm/dente/rot

RMS Fx | RMS Fy | DesPad Fx | DesPad Fy
cdpl 181,4 199,6 26,8 18,2
cdp2 183,7 210,3 31,2 18,6
cdp3 1829 2174 29,8 18,8
cdp4 183,3 228.,8 32,6 18,7
Médias 182,9 214,0 30,1 18,6

ERRO 20

2 2
nX:[meaj =(l,96><30,1j 87

o (za,z ><c;j2 =[1,96x18,6j2 13
! ERRO 20 ’
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Velocidade de Corte 100 m/min/ Avanco 0.1 mm/dente/rot

RMS Fx | RMS Fy | DesPad Fx | DesPad Fy
cdpl 2352 245.5 37,3 21,0
cdp2 2322 2529 38,1 20,1
cdp3 230,3 2537 36,7 20,6
cdp4 231,8 266,1 37,7 19,5
Médias | 232,44 254,6 37,4 20,3

i =(za,2xa " _(196%374 2=134
X ERRO 20 ’

ERRO 20

2 2
", =(Za,2x0'j =(1,96><20,3j _40
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Variacdo das Componentes da For¢a de Usinagem
vc= 100 m/min fz=0,075mm

350

300

250

200 NS AAANNALAYMNNA

L WA A WAL WAV WA L

Forga[N]

\Val v e 7
100
50
0 =\ N P aN oLV
0 0,005 0,01 0,015
Tempo [s]

Observagao: Uma volta completa da fresa para ve = 100 m/min € de 0,0152 s.
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Variacao das Componentes da Forca de Usinagem
vc = 100 m/min fz=0,100 mm
350

300 A

N VVEY YA ARNAAN

an [ M AT M AL AL
VAR VAR, v, \/ y

150 Fz

Forca[N]

100

50

0 LN v N\ o NS N~ N\ O
0 0,005 0,01 0,015
Tempo [s]

Observagao: Uma volta completa da fresa para ve = 100 m/min € de 0,0152 s.
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Velocidade de Corte 200 m/min/ Avanco 0.075 mm/dente/rot

RMS Fx | RMS Fy | DesPad Fx | DesPad Fy
cdpl 190,4 279,2 45,3 23,3
cdp2 193,8 282,7 43,5 24,9
cdp3 186,7 282,8 31,5 23,6
cdp4 193,1 295,5 40,8 240
Médias 191,0 285,1 40,3 239

n. = Za/2xo- 2_
X ERRO

1,96x 40,3

20

2
j =15,6

n. = Za/2xo- 2_
! ERRO

20

2
1,96 x 23,9) =55
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Velocidade de Corte 200 m/min/ Avanco 0.1 mm/dente/rot

RMS Fx | RMS Fy | DesPad Fx | DesPad Fy
cdpl 188,1 225.6 36,0 37,0
cdp2 202,2 230,5 41,0 35,5
cdp3 211,7 2323 41,6 32,9
cdp4 229.9 236,7 51,1 30,3
Médias | 208,0 231,3 2.4 33,9
Z xoY (196x42.4Y
() =[50 =13
ERRO
Z xo) (196x339Y
=(—(Zl2 j :(—, ’ j =11,0
ERRO
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350

300

250

Forga[N]

200

150

100

50

Variagdo das Componentes da Forga de Usinagem
vc=200 m/min fz=0,075 mm

/\ N\ /N\

A\ A
VAVIAVAAVAR WA,

AN AN AW AR AW S
IWEAWERVERVER VAR
vV Y-

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 Tempols]

Observagdo: Uma volta completa da fresa para ve = 200 m/min € de 0,00754 s.
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350

300

250

Forga[N]

200

150

100

50

Variagdo das Componentes da For¢a de Usinagem

vc=200 m/min fz=0,100 mm

/\ /\/\/\/Fx

wall

Fy

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

0,006

0,007

Tempo [s]

Observagdo: Uma volta completa da fresa para ve = 200 m/min € de 0,00754 s.
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Velocidade de Corte 300 m/min/ Avanco 0.075 mm/dente/rot

RMS Fx | RMS Fy | DesPad Fx | DesPad Fy
cdpl 185,4 241,2 16,0 19,8
cdp2 190,4 2522 16,5 19,5
cdp3 190,1 257,1 16,8 19,5
cdp4 195,8 2722 16,9 21,5
Médias 190.,4 255,7 16,5 20,1

~ [zm ><c;j2 ~ (1,96><16,5j2 Iy
ERRO 20 ’

ny

ERRO 20

2 2
nY:(Za,zxaj =(1,96><20,1j 39
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Velocidade de Corte 300 m/min/ Avanco 0.1 mm/dente/rot

RMS Fx | RMS Fy | DesPad Fx | DesPad Fy
cdpl 242.6 299,5 20,0 240
cdp2 246,0 308,1 20,6 26,5
cdp3 247.,6 312,1 21,0 24.6
cdp4 250,6 325,7 22,1 21,6
Médias 246,7 311,3 20,9 24,2

o _(Zunxo " _(196%209 2:42
X ERRO 20 ’

ERRO 20

2 2
", =(Za,2x0'j =(l,96><24,2j _s56
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Variagdo dos Componentes da For¢a de Usinagem
vc= 300 m/min f2=0,075mm

350

300

250

/\— P
200

150

Forga [N]

100

50

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Tempo [s]

Observagdo: Uma volta completa da fresa para ve = 300 m/min € de 0,00503 s.
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Variagdo das Componentes da Forga de Usinagem
vc =300 m/min fz=0,100 mm

350

250 /\
N N R

Forga[N]

200
F
150 v
Fz
100
50
0 e ————————— — _—
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Tempo [s]

Observagao: Uma volta completa da fresa para ve = 300 m/min € de 0,00503 s.
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Velocidades de corte m/min

0,075 mm/dente/rot

0,01 mm/dente/rot

Forg¢a Resultante no eixo X

100 182,9 2329
200 191,0 231,3
300 190,4 246,7
0,075 mm/dente/rot | 0,01 mm/dente/rot

Velocidades de corte m/min

Forca Resultante no eixo Y

100 214,0 254,6
200 285,1 208,0
300 2557 311,3
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Velocidades de corte m/min

0,075 mm/dente/rot

Forg¢a Resultante

Forca Resultante

no eixo X no eixo Y
100 182,9 214,0
200 191,0 285,1
300 190.4 2557

Velocidades de corte m/min

0,01 mm/dente/rot

Forg¢a Resultante

Forca Resultante

no eixo X no eixo Y
100 2329 254.,6
200 231,3 208,0
300 246,7 311,3
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