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CARACTERISTICAS DA USINAGEM DE UM COMPOSITO DE RESINA
FENOLICA REFORCADA COM FIBRAS DE VIDRO E CARBONO

RESUMO

Este trabalho consiste na realizagdo de experimentos para
analisar o comportamento de ferramentas de diversos materiais no
torneamento de compdsitos de resina fendlica reforgada com fibras
de vidro e carbono, moldadas nas formas de laminados e bobinados.
ks ferramentas utilizadas foram: cerdmica pura (Al202+Zx0z),
cerdmica mista {A1203+T1C), SIALON (A1203+8513Na), cerédmica
reforgada com whiskers (Al203+8iC), metal durc IS0 K10, nitreto de
boro ciibicoe ({CBN), e diamante (PCD). Durante os ensaios foram
sbservados os desgastes das ferramentas, a rugosidade superficial
da peca, e a for¢ga de avango, em fungio do comprimento (tempo) de
corte, da velocidade de corte, e da orientagao das fibras no
compdsito. Uma das mais Iimportantes conclusfes deste trabalho é
que a rugosidade superficial do compdsito aumenta de maneira
progressiva com o desgaste da ferramenta, viabilizando somente o
enmprego da ferramenta de diamante en torneamento de acabamento. Enm
operagido de desbaste © metal durc apresenta-se como a melhor
solugio, pols apesar de sofrer desgaste superior aoc diamante &

mais barato e dispensa cuidados operaciocnais especiais.
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MACHINING CHARACTERISTICS OF CARBON AND GLASS
FIBER REINFORCED FENOLIC RESIN COMPOSITE

ABSTRACT

Some experiments were carried out to study the performance
of many different tool materials, like pure ceramic (Alz203+Zro0z),
mixed ceramic (Al203+Ti0) , STALON {A1203+5i3Ns) , whiskers
reinforced ceramic ({Al203+SiC), cemented carbide IS0 K10, cubic
noron nitride (CBN), and diamond (PCD}. They were tested in
turning of carbon and glass fiber reinforced fenolic resin
composite. Two different workpiece shapes were used, laminated
plate and filament wound tube. During the experiments, tool wear,
surface roughness, and machining forces behayiour were observed,
under several cutting lengths {or cutting times), cutting speeds,
and fiber directions in the composite. The expesrimental results
showed that, due to the great influence of tool wear in workpiece
surface roughness, only diamond tools are technically suitable to
be used in finish turning. In rough turning, the cerented carbide
tools proved to be the best solution. Although, it presented
larger wear than diamond, the relationship cost and benefit showed
o be much lower and, besides, it is not necessary special

operational care.
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SIMBOLOGIA

ay - Profundidade de corte {[mm]

@ - Angulo de posiglo das fibras [graus]
o ingulo de folga da ferramenta [graus)
a, - Engulo de bobinanento do tubo [graus]
b -~ Largura de corte [mm]

¢ . - Custo de afiacdo da ferramenta [$)]

af
Cf - Custo da ferramenta [$]
Cee = Custo da ferramenta por vida (%)

C? - Custo de usinagem por pega [$]

CFf

Alf ~ Variacdo do comprimento de avango [mm]

E - Fquivalente mecédnice do calor [Kcaljimin]

- Custo do porta-ferramenta [$]

e - Deformagao [%]

g~ Angulo de ponta da ferramenta [graus]
f - Avanco de corte [mm/roi]

Fg - Forga de corte [kgf)

¥_. -~ Forga de avango [kgf}

£
Fp - Forga passiva [kgf]

¥, Angule de saida ortogonal da ferramenta [graus]
h -~ Espessura de corte [mm]

AL Angulo de inclinagdo da aresta da ferramenta [graus]

lc - Comprimento de corte [m]

1f - Comprimento de avango [mm]}

n, - Nimero de afiagdes da ferramenta
n, - Namero de vidas da ferramenta



B, - Himero de vidas do porta-ferramenta
¢ - guantidade de calor gerado {Kcal/min]
v - Ralo de ponta da ferramenta [mm]

p - Densidade {gfcmg}

Ra ~ Rugosidade superficial média {upm]
Rm&x - Rugosidade superficial mixima [um]
sh -~ Salsrio do operador [$]

54 - Saléfie da miguina {$}

o, « Limite de resisténcia & tracgic {kgfjmma}

t
v ~ vida da ferramenta [min]

ta - Tempo de aproximacic e recuo da ferramenta [min]
te - Tempo de corte {min]

t - Tempe de troca da ferramenta {min}

it
+i - Tempos improdutivos [min]
tp -~ Tempo de preparacgio da maguina [min]
ts - Tempos secunddrios [min]
t

€
Yo ~ Velocidade de corte [m/min}

i

‘Tempo total de confecgdo por pecga {min)

¥ ~ Angulo de posigdo da aresta da ferramenta [graus]

7 ~ NOmero de pegas do lote.
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SIGLAS

A¥ ~ Alto M&Sdulo de Elasticidade

AR - Alta Resisténcia & Tracgao

23203 ~ Oxido de Aluminio

CBN - Nitreto de Boro Cibico

GE - General Eletric

MD ~ Metal Duroc

PCD ~ Diamante Policristalino

PRF -~ Pléstico Reforgado com Fibra

PRFY -~ Pléstico Reforgado com Fibra de Vidre
PRFC ~ Plastico Reforgado com Fibra de Carbono
PRFK - Plastico Reforc¢ado com Fibra de Kevlar
8§isMs ~ Nitreto de Silicio

§i¢ - Carboneto de Silicio

Ti¢ - Carboneto de Titdnio

TiN - Nitreto de Titdnio

Zydz - Oxido de Zircénio
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CAPITULD
INTRODUGAD

0 enmprego de materiails compbébsitos & base de pléasticos
reforgados com fibras tem crescido notavelmente nos Gltimos anos,
especialmente nas  indGstrias  aerondutica, aeroaspacial, e
automobilistica. A sua alta resisténcia especifica pernite
substituir pegas de materiais metélicos com propriedades mecdnicas
zimilares, mas deixando~as consideravelmente mais leves. Como
conseguéncia do aumento e da diversificagio do emprego dos
materiais compdsitos, cresce cada vez mais a necessidade de
usind-les, para satisfazer as exigéncias com relagdo & precisio
dimensional e & gqualidade superficial dos componentes.

0s plasticos reforgados com fibras s30 moldados, e a massa
rais importante de sua aplicagio até nossos dias & na forma de
placas, laminas, e chapas. Nelas incide priﬁcipalmente operagdes
G carte'e furac8oc. Pouco encontra-se em pesquisa e desenvolvimen-
to, relatado ou publicado sobre outras  operagdes como:
torneamento, fresamento, retificagfe, e etc. O objetivo geral
deste trabalho é contribuir para aplicacgdes alternativas dos
plasticos vreforgades com fibras, na fabricagdo de pegas e
componentes com geometrias diversas, diferentes das acima citadas.

considerandos estes aspectos, o© trabalho apresenta un
estudo das caracteristicas de usinabilidade de um compdsito de
resina fendlica reforgada Com fibras de vidro e
carbono, confeccionados nas formas de placas laminadas e tubos

pobinados.



Depois de uma breve revisdo sobre as propriedades dos
materiais compdsitos e seu processamentc por usinagem, este
trabalho apresenta o estudo do comportamento de diversos materiails
de ferramentas como: cerimica pura (Alz03+Z2rz03), ceramica mista
{A1203+TiCy, STIALON {(Al203+8i3Ns), cerémica reforgada com whiskers
{A1203+8iC), metal duro IS0 K10, nitreto de boro ¢ﬁ£ica (CBH}, e
diamante (PCD}, em operagio de torneamento.

32 evolucio do desgaste das ferramentas, da rugosidade
superficial da pega, e da forga de avango, serdo avaliadas em
relacio & variacfo da velocidade de corte e ao comprimento (tempo)
de corte usinado. Num estdgio de preparagdo dos corpos de prova de
tecido laminado, serad realizado um ensaic de furagio comparando o
desempenho de duas brocas de ago répidc com e sem cobertura de
nitreto de titénio. Na operagdc de torneamento deste compdsito
sers estudado a influéneia da orientagio das fibras na rugosidade
superficial da pega e no desgaste das ferramentas, comparando a
sua abrasividade com i do compdsito de tecido bobinado.

De posse dos resultados obtidos, apresenta-se neste
trabalhoe a escolha da melhor ferramenta para a operagaoc de
torneamento de desbaste e acabamento do compbdsito, baseando-se nunm
estudo de viabilidade técnica e econdmica do processo de usinagem.

0 trabalho estd dividido em seis capitulos, guais sejam:

Capitule 1 -~ Introdugdo;

Ccapitulo 2 - Materiais Compdsitos e suas Propriedades;
capitulo 3 - Usinagem de Materiais Compbsitos;
Capitulo 4 - Procedimentos Experimentais;

capitulo 5 - Resultados e Discussbes;

Capitulo 6 - Conclusdes.



CAPITULO 1

MATERIAIS COMPOSITOS £ SUAS PROPRIEDADES

2.1 -~ GENERALIDADES

Desde a sua criagdoc o homem tem se utilizado de materiais
para garantir a sua sobrevivéncia e seu conforto. No inicio foram
utilizados os materiais disponiveis, tais como: pedra, bharro,
madeira, ossos, e etc.

A curiosidade e a inteligéncia humana possibilitaram &
transformacio de matérias primas naturais em materiais sintéticos,
que passaram a suprir as necessidades desejadas, O processe de
selecioc de materiais para determinadas aplicagdes envolve un
compronisso entre as propriedades desejadas, e as caracteristicas
especificas dos materiais disponiveis. A medida que as aplicagdes
tornam-se mais sofisticadas, fica mais dificil um Gnico material
satisfazer todas as expectativas., Este dilema levou o homem a
conjugar diferentes materiais, através de suas propriedades, para
alcangayr as caracteristicas finais desejadas.

Embora ¢ processc de conjugagdo de materiais com diferentes
caracteristicas guimicas tenha entrado em evidéncia tecnolégica ha
metade do século XX, este tipo de alternativa j& era utilizado
desde os primérdios da humanidade, quando do uso de vegetais
fibrosocs no barro para confecgdo de tijelos [1].

Os materiais compbsitos ou conjugados para aplicagdes mais
sofisticadas, =6 apareceram em larga escala com o advento da

produgio comercial de algumas resinas plasticas. A partir de 1940,



apbs o desenvolvimento da fabricagdo de fibras de vidro, o uso de
materials compdsitos teve um grande impulso e deu origem a atual
era dos materiais compésitos avancados. Tendo hoje uma importante
aplicacdc dentro da engenharia, principalmente nas indtGstrias

agroniutica, aeroespacial, automcbilistica, naval, e eletro-

eletrénica [2].

2.2 -~ TIPOS DE MATERIATS COMPOSITOS

Os varios tipos de materials compdsitos podem ser
classificados de acordo con a composigdo guimica dos
constituintes, e com a geometria ou forma das fases presentes.
Materiais com caracteristicas orginicas podem ser conjugados conm
agueles de natureza inorgédnica. Componentes na forma de fibras
iongas ou curtas, laminados, particulas, podem ser incorporados
proporcionando diferentes estruturas aos compdsitos {31].

Os materiais tém sido convencionalmente classificados de
acordo com sua natureza quimica e fisica em: cerénmicos; metélicos;
e poliméricos [2]. Os materiais cerémicos tem como caracteristicas
principais a elevada resisténcia ao calor e sua extrema
fragilidade, sua estrutura pode ser constituida de ligagdes
iSnicas e covalentes. As cer&micas constituidas de Oxidos possuem
em sua grande maioria ligagdes iénicas. As fibras de vidro, fibras
ceramicas, sdo alguns dos conponentes de materials compdsitos
fabricados a partir desta classe de cerénicas. As cerimicas
constituidas de ligacdes covalentes sdo chamadas de cerénmicas

covalentes. Os principais exenplos sdo: fibras de carbono; fibras



de grafita; carbeto de silicio; nitreto de boro; e nitreto de
titdnio. Esta oclasse de cer8mica destaca-se pela sua elevada
resisténcia meclnica & elevadas temperaturas {2].

05 materiais nmetélicos apresentam como caracteristicas
gerais, excelentes dutilidades e condutividades térmica e
elétrica. Os étomos estio unidos em sua estrutura através de
ligagdes met&licas, caracterizadas pela existéncia de elétrons
1ivres. Metais como tungsténio, cromo, e ligas de aluminio e
titénio, sdoc os principais exemplos de aplicagdes em compdsitos. 3
grande limitag8c do uso de metais em compdsitos € a sua elevada
densidade, pois restringe seuw uso em grandes estruturas
aeronduticas e aeroespaciais [1].

0s materiais polimérices destacam-se pela sua baixa
densidade e facil conformagic, além da elevada resistividade
elétrica. Sua estrutura & constituida de macromoléculas formadas &
partir de ligacBes covalentes e coesas entre si por fracas
interagbes intermoleculares. Esta altima caracteristica estrutural
1imita a temperatura de uso dos polimeros, comparando-se com 08
outros tipos de materiais. Na maioria das aplicagles em forma de
compdsitos os polimercs atuam como matriz aglomerante do reforgo.
Assim as resinas termofixas como: poliéster insaturado, epxi,
fendlica, servem como matrizes para materiais compdsites
reforgados com fibras de vidro e fibras de carbono. Uma excegdo &
a fibra de kevlar, gque embora polimérica, & utilizada como reforgo
em matrizes poliméricas [4].

Os materiais compbsitos geralmente tem sua composigio
constituida pela combinagdo de materiais: cerémicos e poliméricos;

cerimicos e metdlicos; poliméricos e metdlicos; e, ceraémicos;



metélicos; e poliméricos. As possivels combinagdes na estruturagio
dos compbsitos, dependem de suas propriedades desejadas . O uso de
materiais poliméricos em compbsitos & guase gue estritamente enm
fungdo de sua leveza e sua facil conformagdc. Assim, resinas
poliméricas s8oc usadas para aglomerar e estruturar conpdsitos de
fibras de alta resisténcia mec8nica. As fibras podem ser
fabricadas a partir de materiais cerémicos como o wvidro e o
carbono, ou de materiais metilicos como o ago, © tungsténio
revestido com boro, e etc {2].

¢ componente de reforgo no compdsito pode estar na forma
particulada, na forma de laminado, ou de fibras. O maior volume de
aplicagdo de reforgos em compbsitos avangados envolve Ffibras,
filamentos ou monofilamentos. O aspecto unidirecional da fibra
permite a fabricagio da estrutura do compdsito através das
facilidades téxteis que as fibras poder ser subnmetidas, como
tecidos, mantas, fios, e ete. A maior parte dos compdsitos

apresenta uma matriz continua gue aglomera © reforgo fibroso [5].

2.3 - PRINCIPAIS TIPOS DE REFORQOS

2.3.1 - INTRODUCAO

0z reforgos sdo denominados como censtituintes, que de uma
maneira ou de outra, modificam determinadas propriedades da matriz
polinérica. Desde simples composigdes minerais gue s8o
incorporadas aos polimeros, até fibras de ultra resisténcia, podem

ser considerados reforgos. As fibras pela sua caracteristica



unidirvecional incrementam acentuadamente a maior parte das
propriedades mecénicas em determinadas direg¢des {[6].

0s reforgos podem ser classificados de acordo com sua
natureza e suas caracteristicas geométricas. Quanto a natureza os
reforgos podem ser: extremamente duros para promover aumento 3
dureza € a resisténcia“ & abrasfo; resistente & ruptura para
proporcionar eievada resisténcia & tragdo, & flex3o, e ao
cisalhamento; rigidos para incrementar o mddulo de elasticidads;
extremamente tenaz para aumentar a resisténcia ao impacto; e,
resistente tgrmicamente para aumentar a estabilidade térmica,.
Ambos os reforgos sio envelvidos por uma matriz polimérica
continua. Enguanto que os reforgos fibrosos e laminados apresentam
o reforgo como uma fase continua e anisotrépica, os reforgos
particulados proporcionam fase descontinuas e isotrépicas {2,3].
As formas de reforgos mais utilizadas nas indlastrias aeronfutica e
asroespacial sdo mostradas na figura 2.1.

Quanto 4 natureza, os reforgos particulades podem ser
~lassificados como: naturais; artificiais; e sintéticoes. Os
paturais sfo beneficiados & partir da natureza e geralmente sdo
minerais. Dentre eles destacam-se: guartzo; taleo; alunina;
argila; e etc. Os artificiais s8o agueles obtidos a partir de
modificacdes dos naturais. O principal exemplo & ¢ carbonato de
céicio precipitado. ©0s sintéticos incluem desde elastdmeros
sintéticos até esferas de vidro ocas [2].

Assim como os reforcos particulados, as fibras podem ser
classificadas guanto a sua natureza em: naturais; artificiais; e
sintéticas. Dentre as fibras naturais, destacan-se: as fibras de

juta, fibras de madeira, e etc. As fibras sintéticas por sua vesz
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MECHAS FIBRA PICADA

Figura 2.1- Principais formas de reforgo [4].



sdo as mals utizadas para reforges de matrizes polinéricas.
Destacam-se: as fibras de vidro; as fibras de carbono e grafita
gque apresentam excelentes propriedades mecénicas aliadas ao baixo
peso; as poliméricas obtidas a partir de poliamidas aromaticas
{kevliar); e, as fibras curtas obtidas através de whiskers de
carbeto de silicio [2]. ‘

Os reforgos fibrosos mals utilizados nas indGstrias
asronduticas e aercespaciais sdo: as fibras de carbono, fibras de
vidro, e fibras de kevlar, que a segulr serio descritas

detalhadamente {1,5].

2.3.2 - FIBRA DE VIDRO

as fibras de vidro sfco wmuite aplicadas em reforge de
resinas termofixas. As fibras longas e/ou continuas proporcionan
os maiores valores de resisténcia mecanica. As fibras de vidro sio
fabricadas & partir de umra compesigdo de Oxideos gue guando
fundidos, proporciona a formagdc do vidro. Os principais
eonstituintes do vidro sdo: silica {Sicg); alumina (A1,04); oxide
de célcio (CaDn); 6&xido de magnésio (Mg0l); 6kido de boro (3203);
dxido de sédic e de potéssio (Na20 e KZQ); e, outros componentes
em menor quantidade. Dependendo da presenga e da concentragio
pode~-se fabricar fibras com maior ou menor resisténcia.

0 primeiro vidro @desenvolvido especialmente para a produgio
de fibras continuas, foi o vidro E. Este vidro passou a ser padrio

para virios tipos de aplicagBes. O vidro E nfo tem uma composigio

dnica, mas sim virias composigfes dependendo da concentragdo de



seus constituintes, como pode ser observado na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Composigio do vidro E [7].

Constituintes Faixa de Composicio
{ ¥ em peso )
SiOz 52-56
A1203 12-16
£al 16-25
5203 5-~10
Mgo 0-6
NaEO e K2G 0-3
Ooutros 0-1

Com a evolugdo da fibra de vidro, outras férmulas foram
desenvolvidas visando aumentar algumas propriedades mecénicas. Poi
entdo desenvolvido o vidro 8§, cuja inicial & designada pela sua
elevada resisténcia sob tracgdce, 33% superior &8 do vidro E. Suas
aplicagBes sio voltadas para o setor aeroespacial na fabricagio de
pegas de elevado desempenho. Sua composigdo tipica &: 65% de SiD,;
25% de ?&1303; e 10% de Mg0O; além das minoritarias impurezas.
composicdes especiais de vidro para aplicagbes no setor
aletro-eletrbnico foram desenvolvidos e designados como vidro D.
Fetas fFibras destacam—-se pela menor densidade e, principalmente,
pela menor constante dielétrica {21. A tabela 2.2 mostra uma
comparagdc de propriedades para os trés tipos de vidros

apresentados na forma de fibras. Uma das grandes deficiéncias das

fibras de vidro & seu baixe mbdulo de elasticidade, guando
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comparado com as fibras de carbone e fibras de boro., Assim, varios
desenvolvimentos de fibra de vidro foram e s&o utilizados para

aumentar seu mbédule de elasticidade [2]}.

Tabela 2.2~ Propriedades tipicas dos vidros E, 8, e D [2].

Resisténcia | Mbdule | Alonga~ | Dendade | Temp. Amole-
VIDRG " Elast. 3 . ®
Tracédo (MPa) (GPa) mento{%)| {(g/cm™} cimento { C)
E 3450 72,4 4,8 2,54 824
8 4600 93,1 5,4 2,49 970
D 2410 e 4,7 2,16 Tl

As fibras de vidro podem ser encontradas sob vérias formas
para aplicagio. Uma das formas mais convenciomais & a fibra
constituida de filamentos continuos contendo difimetros variando de
$,003 a 0,02 mm. Os filamentos continuos podem ser aglomerados
paralelamente uns aos outreos formando as mechas. 0Os aglomerados
de filaméntos poden ser torcidos formande os fios. Tanto as mechas
como os fios podem ser utilizados para a fabricagio de tecidos
{Figura 2.1) [1].

5 fibra de vidro & largamente utilizada na confecgdo de
pecas onde ni3c h& grande responsabilidade estrutural, porém onde
hid esforgo e compressdo, como na fabricagdo de dubtos e canaletas.
as principals caracteristicas da fibra de vidro em comparagdoc com
as demais fibras aplicadas na indGstria aeronfutica s&o: baixo
custo; baixa rigidez; alta densidade; alta durabilidade; baixa

resisténcia especifica; melhor usinabilidade gue © carbono; e etc

[6].
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2.3.3 ~ FIBRA DE CARBONO

As fibras de carbono foram usadas em 1880 como filamento de
lampada elétrica. Entretanto durante a década de 1960 sua
utilizagic passou a ser wmuito importante como reforgo en
conpbsitos estruturais. ¢ interesse pelas fibras de carbono como
reforgoe mecénico, aconteceu em fungdoc de sua elevadissina
resisténcia mecénica [7].

0 principio de fabricacgdo das fibras de carbono utiliza um
precursor orgénice, geralmente fibras de celulose (RAYON) ou de
poliacrilonitrila {PAN}, gque & controladamente carbonizado
passande a ter uma estrutura grafitica (Figura 2.2), 2
transformagdc da cadeila puranente carbbnica ocorre através da
pirdlise, inicialmente & 700°C e posteriormente entre 1400°C e
1?£3{E°C, resultando num conteGdo de 95 a 99% de carbono. Se a
pir&lise prosseguir & 2200°C uma fibra com estrutura completamente
grafitica serd obtida {2].

Enbora os nomes "carbono® e "grafita" sejam indistintamente
usados, para indentificar as fibras constituidas de Atomos de
carbone unidos covalentemente, existe uma diferenga entre fibras
de carbonoe e fibras de grafita. Tipicamente as fibras de carbono
com  precursor PAN possuem de 93 a 95% de carbone em  sua
constituicdo, enguanto gue fibras de grafita possuem acima de 99%.
& diferengca bésica €& a temperatura na gqual as fibras sao
fabricadas ou tratadas termicamente. As fibras de carbono baseadas
em PAN sdc produzidas & cerca de 1315°C, enguanto gue as fibras de
grafita de elevado mddulo de elasticidade s&o grafitizadas entre

1900°C e 3000°C {2].
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As fibras de carbono sidoc caracterizadas por uma combinacdo
de baixo peso, alta resisténcia, € alta rigidez. Somnente trés
materials precursores sdo utilizados comercialmente: RAYON; PAN; e
o piche de asfalto. A primeira geraglo de fibras de carbono foi
baseada no RAYON come precursor. A segunda geracdo de fibras de
carbono fol baseada em PAN como precursor. Sua aplicacgio caﬁercial
cresceu em funcdo da combinacdc de custos relativamente baixos e
boas propriedades fisicas. Na sua forma mais comum, estas fibras
tem uma resisténcia meclnica variando entre 2400 e 3300 MPA, unm
médulo de elasticidade entre 230 e 400 GPA, e uma resisténcia ao

cisalhamento entre 90 e 117 MPA [7].

ESTABILIZACAD  GAS INERTE

CARBONIZACAQ
GAS INERTE
-

-

GRAFITIZAGAD
TRATAMENTO

Figura 2.2~ Esqguema representativo da fabricagdo de (fibras de

carbone a partir de fibras precursoras [2].
s fibras de carbono PAN sico encontradas comercialmente na
forma de fios e mechas contendo nilhares de filamentos. Na sua

forma continua as fibras de carbono sdo utilizadas em processos de
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moldagem como: impregnagdo manual; bobinamento de fibras "filament
winding®; cémara de vacuo; cémara de pressaoc; e etc., As fibras de
carbono podem ser encontradas na forma picada Ychopped" para
moldagem por compressio e injegc8c, Na forma de tecidos, as fibras
de carbono sdc encontradas puras e pré—-impregnadas. A terceira e a
mais récr—mte geragdo de fibras de carbono € baseada em piche como
precursor. As fibras fiadas a partir do piche tem pouca ou nenhuma
orientagio preferencial e, portanto, possuem baixa resisténcia e
mHdulo de slasticidade. Por outre lado, o piche & um precursor de

menor custo, comparado ao RAYON & o PAN {7].

2.3.4 -~ FIBRA DE KEVLAR

purante a década de 1870 a Du Pont langou comercialmente
uma fibra orginica de elevada resisténcia especifica sob tragéo.
Esta fibra passou a ser conhecida pelo nome comercial de KEVLAR.
rsta fibra consiste de uma poliamida aromitica extrudada e fiada
sob condicdes especiais. A baixa densidade, a elevada resisténcia
A4 tracdo, e © baixo custo relativo destas fibras, produzen
estruturas tenazes e com elevada resisténcia ao impacto. Seu
mddulo de elasticidade & cerca da metade da fibra de carbono [4].

Existem basicamente dolils tipos de Kkeviar: keviar 2% e
keviar 4%. ©O primeiro foi projetado para protegao balistica,
cordas, cabos, e tecidos recobertos para pegas inflaveis. O
sequnde & mais usado em compdsitos na forma pura ou
pré-impregnada. A tenacidade dos compbsitos fibrosos a partir do

keviar 49 & bastante superior &gueles fabricados a partir das
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fibras de boro e carbone. Uma compara¢do entre resisténcia
especifica e o mdédulo especifico da fibra de kevlar com as outras

fibras pode ser observada na Figura 2.3 [1].

108¢m
5 10 15
_— H H 1

wﬁ KEVLAR 29 KEVL.AR 48
2 w0 Y ® 425
g
3
&

— 8 = — 20

o @ e

o VIDRO S GRAFITA AR £
g4 g -415 @

)

E BORO S
g : o i
a 4 OUTRAS FIBREAS ORGANRICAS & 10
A - -

g

@i 2 @ ACO 45

i_

% P

4 £ ALUMINIO

o g%ﬁ bod i 1 i 1 | i
| Z2 3 4 5 & rd

MODULD ESPECIFICO SOB TRAGAD, 108 Pol

Figura 2,3 - Comparagdo da resisténcia especifica e do médule

especifico para varias fibras [1].

As fibras de kevlar podem ser processadas pelos mesnos
métodos que as fibras de vidro e carbone utilizam-se para produzir
compdsitos. Moldagem em cémara de vidcuo de pré-impregnados, & ©
mais freguentemente utilizade na indistria de aeronaves. Unm exem-
plo de aplicagio de compbdsitos 3 base de kevlar, & na fabricagéo
de vasos de pressio de alto desempenho, confeccionados através do

processo de bobinamento de fibras "filament winding™ [2].
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2.3.5 ~ FIBRA DE BOROD

As fibras de boro tem side utilizadas como reforge en
matrizes poliméricas = para aplicagdes sofisticadas. Suas
caracteristicas de fabricacfo sic completamente diferentes dog
Processos convenﬂlcicnais. Na realidade a fibra ndo & unicamente
constituida de boro, a fibra por si, &€ um sistema conjugado conm
bore envolvendo filamentos metdlicos de elevada resisténcia
mecdnica. Em suma a fibra de boro consiste em envolver um
filamento metélico, geralmente tungsténio, depositado através de
um processo denominado deposigfo quimica de vapor [2].

A fibra de boro embora apresente elevada resisténcia
mecdnica sob tragfio, atingindo 2758 MPA para uma espessura de 0,1
wr, sua densidade de 2,75 g/cm3 & superior as outras fibras, e seu
custo elevado & superior & fibra de carbono. O mbédulo de
elasticidade de uma maneira geral €& em torno de 400 GPA,
independente do difmetro da fibra. Ka temperatura ambiente a fibra
de boro & relativamente inerte, & elevadas temperaturas o boro

reage com a wmaloria dos metais, como: ferro; cobalto; niguel;

aluminio; e =2tc [1].

2.3.6 - REFORGOS HIBRIDOS

¢ usc de mais de um tipo de fibra em compdsitos gera
sistemas hibridos. Assim, os compdsitos hibridos gue combinam dois
cu mais tipos diferentes de fibras numa matriz comum, expandem a

faixa de propriedades gue podem ser alcangadas com compdsitos
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avangados., Geralmente os compdsitos hibrides favorecem & redugao

de custo, principalmente gquando um dos tipos de fibras tem custo
meito elevado, como por exemple a fibra de carbono. As combinacgdes
no geral incluem fibras continuas ou picadas, de vidro, carbono,
keviar ou boro, em matrizes termofixas ou termoplésticas. A hibri~
dizagdo do compbsito visa atender as exigénecias do projeto (1}.

A tabela 2.3 ilustra o desempenho de compbdsitos com matriz
polimérica. Destaca-se gue no sistema apresentado ¢ custo da fibra
de vidro & bastante inferior ao da fibra de carbono. Aumentando-se
a proporgdn de fibra de carbono em relagic & fibra de widro
ohserva~-se uma melhoria na maior parte das propriedades mecénicas.
hibridos

Tabela 2.3~ Propriedades de coumpbsitos constituidos

de fibras de carbono e vidro em matriz de poliéster {2].

CARBONO/ | Resistén~|Médulo de(Resistén-{Médulo de|Densidade
VIDRO cia Tra- [Elast.Trajcia Fle- |Elast.Fle ( ;cmB)
(%) cio (MPa) lci3oc (GPa)|x3c (MPa)|x3c (Gpa)| 9
07100 605 40 945 35,4 1,99
25775 641 63,9 1062 63,4 1,88
50/50 690 89,86 1220 78,6 1,80
75725 807 123 12862 112,0 i,66

A combinacio de fibras de carbono com fibras de vidro € uma
excelente mistura. O vidro & menos dispendioso e tem de 1/3 a 1/6

do mddulo de elasticidade das fibras de carbono. Por sua vez,
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melhoran o desempenho & fadiga, aumentam a condutividade térmica,
e & usinabilidade [2,4,6). © reforge wutilizade na parte
experimental deste trabalho & um tecido hibrido de fibras de vidro

e carbono com especificagdo no item 4.1.

2.4 - PRINCIPAIS MATRIZES POLIMERICAS
2.4.1 - INTRODUCAO

A principal fungdo da matxfiz & dispersar ou aglomerar 08
esforgos, e guando subpetida a uma tensdc deve deformar o
necessirio a fim de distribuir e transferir as tensbes para ©
componente de reforgo. A escolha de uma matriz para uma aplicagio
estrutural, deve ser limitada inicialmente aoc nivel de deformagado
gue ela =sofre em relagho ao reforgo. Quando submetida & uma
solicitacdo, a deformagdo da matriz deve ser compativel com a
deformacio maxima do reforgo [2].

As matrizes se3c constituidas na maioria das vezes de
materiais termofixos e termoplésticos. As matrizes termofixas séo
materiais poliméricos que apresentam boa estabilidade gquando
aguecida. Para 08 compbsitos avangados a maior parte das matrizes
poliméricas s&c & base de resinas termofixas, destacando-se as
resinas epdxi, poliester, e fendlica [5].

Az matrizes polinéricas termoplésticas embora reduzam o
custo de fabricacfio do compbésito, ndo tem gido usadas en
compésitos avangados, pois tem como limite a temperatura de uso.

As resinas termoplasticas amolecem sob agdo do calor e sofrem
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degradacdo térmica a4 elevadas temperaturas, entretanto, existe uma
grande énfase de estudeos no sentido de aumentar sua resiténcia

térmica [3].

2.4.2 -~ RESINA POLIESTER

As resinas poliéster usadas para plésticos reforgados séio
geralmente preparadas pela veagdo de &cidos dibé@sicos insaturados
com glicdis, seguido de um sistema de cura gue €& uma etapa
fundamental para gque a matriz termofixa seja formada. A resina
poliéster pode proporcionar diferentes graus de flexibilidade,
dureza, e tenacidade & wmatriz do compdsito. As resinas de
poliéster depois de curadas, apresentam boas propriedades
elétricas e oferecem boa resisténcia & corrosfio, e & atagues
guimicos. Por outro lado, a resina pura & relativamente fraca e
gquebradica {7].

0 reforgo mais usado em matrizes de peliéster &€ a fibra de
vidro, podendo ser moldados nos mais diferentes métodos de
fabricacio de compdsitos. A maior parte das resinas de poliéster
depois de curadas, poderdo ser submetidas continuamente &
temperaturas de 150“6, e intermitente & 175°¢C por periodos de até

10 minutos, sem perder sua resisténcia mec8nica [2].

2.4.3 - RESINA EPOXI

As resinas epdxi sao formadas através de duas reagbes,
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primeiro, um polimero linear & obtido pela reagdo entre
epiclorchidrina com um di-alcool. Apds sua incorporagido nas fibras
& realizada a segunda reacdo, ou seja, de cura, com o auxilic de
um agente conhecido como endurecedor. O processo de cura ocorre
atra?és da presenga de substincias guimicas, gue reagem com os
grupos epdxi e hidroxilas entre as cadeias adijacentes. Quantidades
significativas entre 10 e 15 % em peso, s&0 necessérias de agentes
de cura, tais como, aminas ou Acldos anidros. Estes agentes de
cura passam a fazer parte da estrutura apés a cura. Portanto, o
tipo e a quantidade do agente de cura contribui decisivamente para
propriedades da resina epdxi cura&é [?];

As resinas epéxi possuem Iimportantes propriedades que a
destacam entre as resinas termofixas. As resinas epdxi exibem as
seguintes caracteristicas (2]:

- Grande variedade de formas como a resina & encontrada, ou seja,
desde baixas viscosidades até sélidos de alto ponto de fuséo,
favorecendo qualquer forma de aplicagido;

- pependendo do tipo de endurecedeor as resinas podem ser curadas
rapidamente ou lentamente em gualquer temperatura entre 5 a 180°c,
apresentando em trabalho estabilidade térmica até a temperatura de
250 C;

- As resinas epdxi, depois de curadas, sao tenazes devido as
caracteristicas fnicas de sua estrutura molecular, exibindo
slevadas propriedades meclnicas devido & sua baixa contracgio e
estrutura resultante nio tensionada;

~ As resinas epdxi possuem excelente estabilidade dimensional;

- Aes resinas epdxi absorvem baixa guantidade de agua, gue pode ser

prejudicial & elevadas temperaturas;
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~ O processo de cura das resinas epbxi & geralmente mais complexo
do gue para a resina poliéster. A cura & realizada em etapas
variando tempo e temperatura. O aumento da temperatura de cura

diminue a resisténcia & tragio e o© médulo de elasticidade da

resina.

2.4.4 - RESINA FENOLICA

A resina fendlica & wuma das matrizes poliméricas mais
importantes em volume de aplicagdo. Sua principal desvantagenm
perante as resinas de poliéster e epdxl & que durante a cura
ccorre a evolugae de &gua cono subproduto. Portanto, sua aplicagio
em compdsitos & mais complexa, pois a retirada de &gua passa a ser
um importante fator durante o processo de fabricagfc. O principal
prejuizo & o tempo necessdrio para a retirada de &gua, extendendo
o ciclo de cura [1].

As resinas fendlicas sio obtidas a partir da condensacgdo de
fenbis (CSHEOH), e aldeidos do tipo formaldeido (HCHO). A natureza
guimica do fenol e do aldeido utilizado, o tipo e a guantidade de
catalizador, o tempo e a temperatura de reagdo influenciam
diretamente as caracteristicas da resina fenélica obtida. Um dos
principais par&m.etros de controle da fabricagfc da resina & a
razio entre as guantidades de fenol e de formaldeido. A reagido de
fenol e formaldeido proporcicna um pré-polimero gue & usado para
impregnar os reforgos. S&o oferecidos comercialmente em forma de
pd, incorporados com fibras ou em tecidos impregnados. Em funcgio

da liberacdo de vapor de &gua, as pressdes de moldagens s3oc mais
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elevadas gue as das outras resinas a fim de eliminar bolhas [2].

As resinas fendlicas s8c encontradas sob duas formas:
resina RESOL, ou de um estdgio, onde existe um excessce de
formaldeido sobre a quantidade de fenol; e resina NOVALACA, ou de
dols estégios, onde existe um excesso de fenol sobre a guantidade
de formaldeido, Sendo gue, as resinas fenbdlicas do"tipo Novalaca
apresentam melhores caracteristicas para o processo de impregnagdo
[21.

Em geral, as resinas fendlicas ndo sdo atacadas pela
maioria dos solventes orgdnicos, &cidos fracos, e bases. As

resinas fendlicas s3oc baixas condutoras de calor, e a resina pura

2*c. Em

possui uma condutibilidade térmica da ordem de 4x10"40a1;cm
raz80o de suas caracteristicas térmicas atraentes, as reginas
fendlicas tem sido usadas come barreira térmica em nisseis e
aeronaves supersénicas {1].

0s compdsitos gue utilizam resina fendlica apresentam
glevada resisténcia e excelente desempenho & elevadas temperaturas
de mervigo. As resinas fendlicas suportam temperatura de 250°C por
varias centenas de horas sem perder a resisténcia mecénica. 3
tabela 2.4 ilustra o desempenho de uma resina fendlica reforcgada
com tecido de fibra de vidre.

Pode-se cbservar gue as quedas das resisténcias & tracio e
fiexic nio si3o tdc grandes & uma temperatura de 250°C por 30
minutos. Por outre lado a resisténcia A compressio & bastante
afetada pela exposigio & elevadas temperaturas.

A figura 2.4 mostra esguematicamente o comportamento de varias

resinas com a variagio da temperatura. Destacande-se o© bom

desempenho da resina fendlica com o aumento da temperatura.
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Tabela 2.4 - Propriedades mecdnicas de compdsitos de tecldos de

fibra de vidro impregnados com resina fenélica [2].

TEMPERATURA |TEMP.de 250°C
PROPRIEDADES AMBIENTE | (Apbe 30 min)
resisténcia sob tracdoc (MPa) 380 330
u&dulo de elast. & tragdo (GPa) 25 22
Resist8neia sob compressdo (MPa) 585 380
Médulo de elast. & compressdo {GPa) 30 24
nesisténcia sob flex8o (MPa) 544 420
Mo5dulo de elast. & flewdo (GPa) 27 25
Densidade ( g/cm3 ) 1,88 —
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Uma grande atengdo tem side dada para a sintese de
polimeros com elevada estabilidade térmica ac ar, levando em
consideragdo gue uma das principais limitacBes para o uso das

matrizes poliméricas em conpdsitos avangados & o fator

temperatura.

2.5 - PROCESS0OS DE FABRICACAO DOS MATERIAIS COMPOSITOS

2.5.1 = INTRODUCAC

As propriedadés mecdnicag de material compdsito sio
fortemente influenciadas pelo processe utilizado para sua
fabricagio, além de fatores como: resisténeia & atagues guimicos;
resisténcia 3 intempéries; o proprioc peso; o acabamento da pega; e
eto., Devide ao elevado nimero de fatores ogue determinam as
caracteristicas finais de uma pega de material compbdsito, & da
mailor imﬁort&ncia conhecer e saber planeiar as etapas do ciclo de
fabricagio de um compdsito, destacando-se [1]:

- Escolha do tipo de ferramental mais adeguado;
- {ontrole da vida da matéria prima;
-~ Controle da atmosfera no local de trabalho;
- Preparagio e ciclo de cura;
-~ Desmoldagem;
- Operagdo de usinagem e acabamento;
- Eic,
As duas etapas gque mails caracterizam o© processo de

fabricagdo de um compdsito reforgado com fibra &€ a laminagio e a
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cura. A laminacBo consiste do arranijo das fibras e da resina no
molde. A cura consiste da secagem ou polimerizac8o da resina para
proporcionar uma colagem permanente entre as fibras [3,5]. A
seguir serfo descrites os principais processos de fabricagio de

materiais compdsitos.

2.5.2 - IMPREGNACAO MANUAL

O Processo de impregnacdo manual "Hand Lay Up®, & unma
técenica onde o. reforco fibroso € impregnado pela resina
manualmente sobre a superficie do molde aberto. Geralmente, a
resina epbxi ou poliéster, & impregnada com um sistema de cura
adequado para o endurecimento na temperatura ambiente. A resina &
espalhada sobre o reforgo através de pincel, espitula, ou com um
zistema de injegdo "spray". Camadas de reforgos sdo incorporadas
uma a uma apbs o encharcamento adequado pela resina, sendo gue, o
némero de camadas depende da espessura desejada. Apds atingida a
espessura desejada a pega & deixada curar na temperatura ambiente
ou levada a uma autoclave. Apesar de muite trabalhosa, a
impregnacio manual oferece o méximo em flexibilidade de projeto e
o minimo de eguipamento. As técnicas de impregnagdo manual sio
adegquadas para aplica¢Bes em que ndo sejam prejudicadas pela baixa
producdo, ou de gue outras formas de produgdo fossem proibitivas
ou ecconomicamente inviéveis [1,4,7]. Neste trabalho, os corpos de
prova em forma de placas foram laminados manualmente.

Compésitos confeccionados com impregnacgaoc manual

utilizando~se reforgos com fibras picadas podem ser fabricados com
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auxilio do sistema de injegdo “"Spray Up® (figura 2.5).

Figura 2.5 Esguema do processo de injegdo “Spray Up" (2).

¢ método consiste en espalhar resina e reforge picade ao
mesme tempo na superficie do molde aberto, através de um sistema
de revdlveres especiais {sistema "Spray Up"). & fibra & alimentada
na forma de mecha continua e & picada Justamente antes de ser
incorporada. O tempo de aplicagio e de impregnagdo do reforgo é
reduzido, A principal dificuldade deste métodp &€ gque a resina deve
ser alimentada pelo sistema de injegdo sem o sistema de cura, ca-
so contriric poderd obstrulr os orificios do revblver. A resina e

o sistema de cura devem se encontrar na superficie do moldado {2].

2.5.3 - MOLDAGEM EM CAMARA DE VACUO E PRESSAQ

Os processos de moldagem em cémara de vacuo ou em céimara de
pressio, sico os mnmais versateis processos de fabricagio de
compésitos com reforgos fibrosos. A técnica consiste em
pré~impregnar mantas ou tecidos com a resina e o sistema de cura,

e moldi-los na forma desejada através do auxilio de vécuo ou
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presséo. A cura do impregnado moldado € geralmente realizado enm
autoclaves adeguadas. Tanto a aplicagdoc de vacuo como de pressio,
além de proporcionar a espessura € o formato desejado, favorecenm a
eliminagio de ar aprisionado [1,7}. A figura 2.6 ilustra a

moldagem sob c8mara de vacuo (2.6-a) e de pressio na autoclave

{2.6~D).

FPig. 2.6-a.

Fig. 2.6~b:

T

Figura 2.6~ Esquema de moldagem por camara de Vacuo (Fig. 2.6-~a},

e por cémara de pressd@o (fig. 2.6-b) {2].

A moldagem em cémara de pressio permite fabricar moldados
com estrutura mails rigida, pressdes acima de 200 MPa podem ser
aplicadas, proporcionande maior resisténcia ao meldado do que

aguele obtido em cé&mara de vacuo [2].
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2.5.4 - BORINAMENTG DE FIBRAS ("FILAMENT WINDIHG™)

0 nmétodo de bobinamento de fibras "filament winding®, temnm
como principal objetivo utilizar o reforgamento através de fibras
continuas. Assim, consegue-se otimizar a resisténcia da fibra.
¥echas ou fillamentos sdc enrolados em torno de unm mandril com a
geonetria desejada, apds passarem num banho de resina ativada para
a cura. As mechas ou os filamentos podem ser dispostos em vérios
angulos e en varias camadas. Apbs atingida a espessura desejada o
mandril reccherto & deixado curar na temperatura ambiente ou
dentro de uma estufa [3,7)}. A figura 2.7 ilustra a fabricacdo de
uma pega utilizando-se o méteodo de bobinamento de fibras. Este

processo de fabricagdo de compésito foi utilizado para obtengéo

dos corpos de prova bobinados.

|

Figura 2.7 - Esquema do processo de bobinamento de fibras

tejlament Winding" [7].
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2,.5.5 ~ IMPREGNAGAO CENTRIFUGA

2 impregnagio centrifuga "Centrifugal Casting”, & um métedo
para produzir pecas cilindricas ocas, como tubos. Uma manta de
fibras picadas & posicicnada dentro de um mandril oco, e uma
espéeie de revblver & responsével pela alimentagcBo de resina
dentro do mandril. A ﬁediﬁa gque o mandril oco gira a resina e a
manta s&o forcadas contra a parede interna do mandril. A
alimentacgdo da resina ativada dentro do mandril & feita com todo o
cigtema dentro de uma estufa, de acordc com figura 2.8. Assim a
medida gue a manta adere & parede do mandril junto com a resina, o

compbsito sofre o processo de cura [2].

T
(=
]

Figura 2.8 - Impregnagdo Centrifuga [2].

s~

2.5.6 ~ PRE-IMPREGNADOS

A impregnagdo de resina ao reforgo pode ser otimizado
atravds de um processe de pré-impregnagac, {ue se resume em
aplicar resina  CoOm a devida proporgio  de catalizador
homogeneamente em  toda 34 extensdoe do reforgo. Esss reforgo

pré-impregnadoe com vresina £ conhecideo como PRE-PREG, e se
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apraesenta pronto para ser moldado. O0Os pre-pregs podem ser
encontrados na forma de rolos, fitas, laminados, e ete.

Devido aoc fato da resina J& conter catalizador, a cura &
fungfio apenas da temperatura, Por esse motivo o material deve ser
guardado & baixas temperaturas (—18“8). Mesmo assim se desenvolve
uma peguena reacdo da resina, restringindo o tempo de uso desté
material entre 3 a 6 meses [4].

As principais vantagens dos pré-impregnados sobre os outros
compbsitos s8o [1]:

- 08 pre-~pregs sdo pré-formulados e n8c exigem a incorporacgio de
gualguer outro aditivo durante a moldagem;

- A gualidade do produto & vreproduzivel pois a guantidade de
resina pré-impregnada & previamente controlada;

- A relacdo resina/reforgo também € controlada, e permite uma
ampla faixa de reforgo de 20 a 80 %;

-~ A produgidc de moldados & simplificada, pols os pre-pregs estéo
prontos para serem moldados;

- Nio hé perda de material durante a moldagem;

~ Téonicas automatizadas de produgdc poden ser utilizadas.

Os pre-pregs podem ser moldados através de uma variedade
de wmétodos de fabricacio, incluinde por exemplo: moldagem em
camara de pressdoc ou cdmara de vacuo; noldagem por CoOnpressao;
bobinamento de fibras "filament winding", e etc. Os pre-pregs sio
muaitoe utilizados para moldar pecas de fuselagem de avides,
helicépteros, e outros veiculos aerocespaciais [1]. O tecido
utilizade para confecgdo dos corpos de prova deste trabalho foram

pré-impregnados.
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2,6~ PROPRIEDADES DOS MATERIAIS COMPOSITOS

A combinagio de propriedades fisicas, mecdnicas, e guimicas
408 componentes de un conpdsite para proporcionar as
caracteristicas desejadas ao produto final, deve ser realizada
conhecendo-se muito bem as propriedades de cada componente, Muitas
vezes as caracteristicas sio até nmesmo opostas, como no caso dos
materiails met&licos e materiais polimé&ricos, onde o primeiro & bonm
condutor elétrico, enguanto o segundo & isclante.

A origem da conjugacgdo de materiais em sua malor parte teve
como aplicag8o aspectos estruturais. Neste contexto a resisténcia
mecaAnica tornou-se um dos principais requisitos para a utilizagdo
de materiais compdsitos. Para aplicagbes estruturais, as
propriedades mec8nicas gque se destacam sdo: resisténcia, ao
escoamento, & ruptura sob tragdc, & flex8c, A compressdo, € ao
cisalhamento: rigidez ou mdédulo de elasticidade; e, dutilidade sob
impacto {27.

Dentre os mnateriais mais tradicionalmente utilizados en
aplicagBes estruturais encontram-se os metais. A elevada resistén-
cia & tracdc desta classe de materias aliada a sua dutilidade, a
gualifica como uma das mais adequadas & participar da constituicgéo
dos compdsitos como reforgo. Isto pode ser comprovado observando a
tabela 2.5. A fibra de tungsténio apresenta um dos maiores valores
de resisténcia A tracdc dentre os materiais apresentados, sua
resisténcia A traclo s6 se equivale ao da silica fundida.

Apesar das qualidades desejadas das fibras metélicas, estes
materiais tem sido pouco utilizados em mnateriais compésitos

avancgados. A principal raz8o deste fato & que as densidades sdo as
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mais elevadas dentre todos os wnaterials. Isto dificulta a
utilizag@o destes materiais em estruturas leves, principalmente em

veliculos aeroniuticos e aerocespaciais [4].

Tabela 2.5 -~ Caracteristicas de materiais utilizados para

aplicagbes estruturais [2,3,7].

Resist.[Mddulo | Densi-|Resist.[Médulo

MATERIAL Tragdc (Elast. ﬁade3 Especs. Espec3.

{MPa} {GPa) {{g/cm™ )} {i{m.107 )| (m.10"}
Liga de magnésilo 380 45 1,83 208 24,6
Liga de aluminio 630 63 2,77 250 24,9
Liga de titénic 1311 117 4,57 287 28,8
Liga de ferro 2070 203 8,03 258 25,3
Fibra de tungsténio 4485 414 19,3 232 21,4
Fibra de vidro E 2415 T2 2,55 947 28,2
FPibra de boro 2760 414 2,33 1184 177,7
silica fundida 4485 69 2,19 2048 31,5
Fibra de carbono 2500 400 1,66 1500 2490
Fibra de carbeto de Si 2418 448 3,46 698 129,5
Fibra de kevlar 3792 &2 1,44 2633 43,0
Fibra de alumina 1379 379 3,70 373 102,4

A influéncia do peso do material sobre suas propriedades
mecanicas & levada em consideragdo desde o inicie da fabricagdo
dos compdsitos avangados. Desde entfo, a resistépcia mecénica
passou a estar intimamente vinculada ao peso do material. A
guantificagio deste pardmetro & estabelecido através do quociente

da resisténcia mecénica e do mddulo de elasticidade pela densidade
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do material. Este par8metro € conhecido como resisténcia
especifica e médulo especifico. Através da tabela 2.5 pode-se
observar que embora a fibra de tungsténio apresente a malor
resistdncia A& tragic dentre os materials em guest8e, sua
resisténcia especifica & inferior & maior parte deles.

A fibra de carbdno destaca-se entre os materiais
apresentados pelo seu elevado mddulo especifico. O0s valores
especificos da rezistdncia A tragic e do mdédulo de elasticidade
tem feito com gue a fibra de carbono, a fibra de boro, a fibra de
vidro, e a fibra de Kkevlar, sejam os principais reforgos
utilizados an fabricacio de compbsitos para estruturas
asronduticas e aeroespaclais [1,4,7].

Existem muitos fatores que afetam direta ou indiretamente
as propriedades meca&nicas dos materiails compbsitos. Estes fatores
poden estar relacionados com o8 reforgoes e matrizes enpregadas,
orientacic e proporgdc de fibra/resina, processo de fabricagio,
temperatura e press@o de moldagenm, e ete [11.

A figura 2.9 mostra uma comparagdc entre alguns materiais
compbsitos e metdlicos no que tange a resisténcia 3 tragdo e a
densidade. Um material compbsito pode ser duas vezes nais
resistente que ¢ ago & cinco vezes mais leve, e ser ssis vezes
mais resistente gue o aluminio com a wmetade do peso. Dail
justifica~se a grande vantagem dos materiais compbsitos em relacdo
aos materiais met&licos em aplicagdes aeronfuticas e aeroespaciais.

Num material compdsito, as fibras sdo as responsdveis pela
sua alta resisténcia e rigidez, tendo a matriz polimérica apenas a
fungac de aglomerante. A figura 2.10 ilustra a comparagdo do

1imite de resisténcia & tragdo em relagdoc a deformagédo, entre
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diversas fibras e uma resina aglomerante.
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Figura 2.9 - Resisténcia & tragio (ot} e densidade (p} de

materiais compdsitos e metélicos [1].

Com relagdo ao custo dos materials compdsitos, estd en
Igrande parte assocliado ao tipo de fibra/resina empregada, e a sua
tecnologia de fabricag8o. A figura 2.11 ilustra os custos
relativos de alguns compdsitos fibrosos e materiais metédlicos,
comparados com o compdsito de boro/epdxi, gue possui o custo mais

elzvado entre os materiais especificados [1].
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CAPITULO Wi

USINAGEM DE MATERIAIS COMPOSITOS

3.1 - INTRODUGAO

Os materiais conpdsitos tem aumentado seu campo de
aplicagdo dentro da  engenharia, principalmente na  &rea
aeroespacial, onde h& necessidade de materiais com elevada
resisténcia especifica, destacando-se entre esses mnateriais os
plésticos reforgados com fibra de vidro e carbono. Apesar do
processo de noldagen desses materiais ser bastante flexivel com
relagic as geometrias das pegas obtidas, tem crescide a
necessidade de uma operagio posterior de usinagem para se
conseguir maior precisfo dimensional e melhor acabamento
superficial {8,9,10]}.

Os materiais compSsitos a base de plasticos reforgados con
fibras =3¢ abrasivos, principalmente os reforgos de fibra de
carbono, que tem seu processamento por usinagem bastante
dificultado pela sua alta abrasividade. © mecanismo de corte dos
materiais compdsitos difere de outros materials convencionais,
pois sua estrutura & anisotrdpica, tendo a composigic e a
disposigdo das fibras grande influéncia sobre os parémetros de
usinagem. Portanto, a especificag8o da ferramenta e das condigdes
de corte & de suma importdncia no processo de corte desses
materiais {9,11,12].

0s principais processos de usinagem utilizados no corte de

materiais compdsitos incluem: corte de contorno, Turagao,
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escariamento, torneamento, fresamento, e etc. A usinagem de
compdsitos & base de plésticos reforgados com fibra implica enm
requisitos e condigdes essencilalmente diferentes daqueles usados
exm metais., Os materiais compdsitos sZo usindveis apenas dentro de
um limite de temperatura, a baixa condutividade térmica do
material favorece o aclimule de resina na &rea de corte durante a
usinagem. Uma vez gue existe pouca dissipagdo de calor pelo
material, a maior parte do calor & retirado pela prépria
ferramenta [6].

As caracteristicas de usinagem dos compdsitos variam de
pega para pega, devido a influéncia dos métodos de fabricagdo,
sendo assim, ter conhecimento de como o material se comporta
durante a usinagem & da maior importancia na fabricagdo dos
componentes. A usinagem de tecido de vidro e carbono pode ser
realizado com a maioria das ferramentas convencicnais, entretanto,
a abrasividade desses materiais reduz drasticamente a gualidade do
corte e a vida da ferramenta. Este problema pode ser superade com
o uso de ferramentas mais resistentes ao desgaste, como: metal
duro; material cerémico; nitretc de boro ciibico; e diamante

(8,12,13].

2,2 - FURACAQC DE MATERIAIS CcOMPOSITOS

3.2.1 ~ FUNDAMENTOS DO PROCESSO

A crescente aplicacio dos materiais compbsitos na indGstria

agroniutica e aeroespacial, gera a necessidade de se conhecer e
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dominar as técnicas de furagdo destes materiais, tendo como
conseguéncia um maior desenvolvimento na é&rea de ferramentas. 0
processo de furagdo em materials compdsitos € muite utilizado,
principalmente em montagens de componentes {6,8].

Ag pegas de compbsitos fabricadas &4 base de fibra de
carbono sdo rigidas e fréageis, portanta;.se nge processo de furagdo
n3c forem cortadas de forma correta as fibras gquebrar3o ou seriio
puxadas para fora do didmetro, causando delaminagdes. O risco de
delaminacBes & malor na saida da ferramenta da pega, exigindo uma
ferramenta especial e condigdes especificas de corte. Segundo
ARa(JO [11], a ferramenta deve estar em alta rotagio, na ordem de
10,000 a 15.000 rpm, e avango de 10 a 15 mm/min.

Para a realizagioc de uma furagdo em pega de compdsito &
base de fibra de carbono, & necesslria a andlise de como se
comportam os materiais usados na fabricagfdo das ferramentas, com
relacdo & vida das mesmas. Isso pode ser exemplificado com testes
realizados na EMBRAER, com uma broca de 10 mm de difmetro. Segundo
ARA(IO [11], para ferramentas de ago réapido (AISI M2, M10, M35, e
¥42) o resultado obtido foi baixo, ndo ultrapassando cinco furos.
o uso de ferramentas com tratamentos superficiais ndo apresentou
ganhos considerdveis na vida das mesmas. O melhor desempenho foi
apresentada pela ferramenta com revestimento de nitreto de titénia
{7iN}, fazendo cerca de dez fures. O material mais utilizado
mundialmente na fabricacio de ferramentas para furagdo em carbone
& o metal duro classe IS0 Xi0. Com ele & possivel fazer cerca de
100 furos sem necessidade de reafiagdo da ferramenta e sen
ﬁelaminaé&&s no furo, conforme mostra a figura 3.1.

Fstd enm deszenvolvimente uma ferramenta de wmetal duro
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inteirica, gue tem soldado na ponta um inserte de diamante
policristalino (PCD). Os primeiros testes tem apresentado uma vida
da ferramenta ao redor de 1.000 furos, sem delaminar a fibra de

carbono {11].

FURDS
a 100
$da broce WOmm
Meta!
gurg

-
MATERIAL

Figura 3.1- Nimero de furos por material de ferramenta [11].

como em todas as operagdes de fabricagdo, as ferramentas
para furagdo de materiais compdsitos reforgados com fibra de
carbono s830 tanhémn conhecidas cono brocas, embora odar ]
caracteristicas especialis. © tipo mals comum &€ a broca de metal
duro inteirico, com angulo de hélice 30°, &ngulo ponta de 135°, e
afiacd3o em cruz. 0 uso desta broca & limitado, pois precisa gque a
fibra de carbone esteja combinada com outro material [11].

Uma outra broca também utilizada & a do tipo espada,

igualmente feita em metal duro inteirigo. Ela difere da ferramenta
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comum, pois corta na borda do furo a ser feito (Figura 3.2}. Para
usa-la & necessiria uma bucha externa, para evitar o alargamento
do furo.

¢ tipp mais usado de broca para a furagdo de nateriais
compdsitos reforgados com fibra de carbono € o asa de morcegoe ou
rabo de peixe {Figura 3.3). Este tipo de ferramenta %preaenta um
dtimo rendimento, boa gqualidade dimansionai do furo & nfo causa
delaminacido, sendo feita em metal duro. Esta também se caracteriza
por cortar somente com a borda, ndo permitindo gue o material seja
empurrado, como faz a broca comum, evitando assim a delaninacio na

sajda da fsrramenta da pega [1].

( .

Figura 3.2- Broca tipo espada [1].

Figura 3.3 - Broca tipo asa de morcego [1].
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3.2.2 - COMPORTAMENTO DO DESGASTE DA FERRAMENTA EM RELACAC

AQ TIPO DE FIBRA

Um ensalo de furagdo realizado por TTAKESHITA [8],
experimentou trés tipos de materiais:
~ Pl&stico reforgado com fibra de vidro (PRFV);“
- Plastico reforgado com fibra de carbono {(PRFC);
- Plistico reforgado com fibra de kevlar (PRFK);

As fibras foram laminadas segundo uma orientagdo uniforme,
e moldadas em placas com resina epdxi. As caracteristicas dos

materials ensaiados estdo mostradas na tabela 3.1.

Tahela 3.1- Propriedades dos materiais ensalados [8}.

PROPRIEDADES PREY PRFC PRFK
Difmetro da fibra 12 um 8 um 12 pm
Espessura do laminado 15 mnm 10 mm 18 mm
Tecido 50 camadas 24 camadas 38 camadas
Matyriz resina epdxi] resina epdxi] resina epdxi
Porcentagen de resina 40 % 40 % 70 %
Resisténcia & tragao

// & fibra 159 MPa 515 Mpa 200 Mpa

1 & fibra 128 MPa 245 Mpba 131 MPa

As condigdes de corte utilizadas no ensaio foram:
- Rotagao: 3370 rpm;

- Avango: 0,05 mmjrot;
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~ Profundidade do furo cego: 9 mm;
- Broca helicoidal de ago répido: ¢ 4mm;

purante o ensalo Takeshita [8], registrou a dimensfo do
desgaste da aresta da broca em fungdc do nlmeros de furos, Os
resultados dos ensaios de furagdo dos plasticos reforgados conm

fibra (PRF) sdo mostrados na figura 3.4.
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Figura 3.4 - Desgaste da broca no ensaio de furagdo [8].

o méximo de desgaste da ferramenta foi observade na
usinagem do plastico reforgado com fibra de carbonoe (PRFC) e ©
ninimo de desgaste fol observade na usinagem do kevlar (PRFK).
Este fato & devido a Qiferenga de fratura ocorrida no corte, onde
a Fibra de kevliar possui fratura dictil e a fibra de carbono
possuil fratura frégil. A fibra de carbono apresentou a maior

abrasividade entre as trés fibras. A fibra de kevlar ao contrério,

42



apresenta uma gqualidade lubrificante guando em contate com a
ferramenta, reduzindo assim o desgaste da mesma. J& com relagéo A
diregic das fibras, ndo observou-se uma influéncia nitida en

relagl8o ao desgaste da ferramenta.

3.3 - ENSAIO EM CORTE ORTOGORAL

3.3.1 - INTRODUGAO

TAKESHITA ([8], ensaiou em corte ortogonal trés tipos de
fibras: vidro, carbono, e kevlar. As fibras foram laminadas
sequndo uma orientacdo uniforme e moldada em placas com resina
epéxi, cujas propriedades est8o mostradas na tabela 3.1. O corte
ortogonal foi efetuado numa fresadora através do movimento
horizontal da mesa, tendo as seguintes condigdes de corte:

- Yelocidade de corte (Ve): 0,54 m/min;

i

Profundidade de corte {ap): 0,20 mm;

Largura de corte {(bj): 4 mm;

¢

Espessura de corte (h): 0,2 mm;
- Ferramenta: Ago répido e metal duro IS0 P30, angulo de salda de

20°, &ngulo de folga de 12°.

Sem fluido de corte.
Os materiais ensaiados apresentam as disposigdes de fibras,
mostradas na figura 3.5.
¢ &ngulo « da figura 3.5 mede a diregdo dags fibras en
relagdc & diregfio de corte, sendo seus valores no ensaio iguais a:

g, 20, 45, 70, e 90 graus. Existem dois grupos de fibras no
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laminado! O grupe {(A) tem o angulo o menor qgue 90°, e o grupo (B}
tem o dngulo « maior gue 90°, Além dos corpos de prova com estas
disposicdes de fibras, existem outros dois tipos: um com a diregfo
do laminado perpendicular & diregdo de corte ; e o outro com as

placas laminadas paralelas & diregio de corte.

Figura 3.5 - Diregdo das fibras nos corpos de prova ([8].

3.3.2 - A INFLUENCIA DA DIRECAO DAS FIBRAS NAS FORCAS

Segundo TAKESHITA [8], © mecanismo de corte de um plastico
reforcade com fibra (PRF} é afetado pela disposigdo das fibras num
laminado. Isto pode ser observado experimentalmente através de

testes em seis corpos de prova apresentande diferentes disposigdes

de fibras.
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Az figuras 3.6, 3.7, 3.8, mostram a relagio entre a forga
de corte {Fg), forga passiva {FP), e a direcdo das fibras. 0Os
dados plotados sio as médias dos valores para ferramenta de ago
rdpido e metal dure, observados no corte ortogonal em baixa

yelocidade de corte,

400 33
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Figura 3.6 - Relag3o entre as forgas de corte e passiva, e a di-

regdo das fibras. Pega de PRFV [8&].
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Figura 3.7 - Relaclo entre as forgas de corte e passiva, e a di-

regido das fibras., Pega de PRFC [8].

Pode~se constatar dos experimentos gue o corte da fibra de
vidro (PRFV) e da fibra de carbono {PRFC) sdo influénciados pelas
disposicdes dae fibras. As forgas de corte e passiva sdo méaximas
gquande a direcgBo das fibras tendem a ser perpendicular & diregio
de corte. Fato gue nidc acontece com o corte da fibra de kevlar. 2s
forgas permanecem constantes com a variagio da direg¢do das fibras.
Este resultado & devido & diferengas de propriedades de natureza
fizica & mecénica dag fibras. J4 a forga necesséria para cortar a
resina pura & muita pequena, praticamente desprezivel comparado ao

corte das fibras .
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Figura 3.8 - Relagic entre as forgas de corte e pasgiva, e a di-

regio das fibras. Pega de PRFK [8].

1.3.3 - A INFLUENCIA DA DIRECAC DAS FIBRAS NA RUGOSIDADE

SUPERFICIAL

TAKESHITA ([8], em sua experiéncia estudou também a
influéncia da disposicdo das fibras na rugosidade superficial da
pega usinada. As medidas da rug051dada superficial obtidas no
ien&alc ae corte ortogonal sio mcstrédas na .}1gur% 3.9, 52
condigBes de corte do ensalo sdo ldénticas as citadas

anteriormente no ensaio de forgas, porém utilizando como material

de ferramenta o metal duro classs ISQO P30.
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Figura 3.9 - Relagdo entre a rugosidade superficial e a diregdo

das fibras. Rugosidade medida na direcglo de corte [8].

ﬁbsérvcu-se gque na usinagem de plastico reforgado com
fibras, a rugosidade superficial & maior que a obtida na usinagen
convencional de metais, sendo isto um fator limitante na usinagem
de precisio destes materiais compésitos.

As causas gque provocam o aumento da rugosidade em usinagem
de pléstico reforgado com fibras sdo: As delaminagles que ocorrem
ne corte das fibras gue possuenm angulos de posigdo (o) mencres que
50" em relagdo & diregfo de corte (fibras do grupe Aj, mostradas
na figura 3.10-a; a recuperagaoc elastica gue ocorre no corte das
fivras gue possuem &ngulog maiores de 90’ em relacdoc A direcgio de
corte (fibras do grupo Bj, mostradas na figura 3.10-b; e a
craterizacio da superficie da pega gue ocorre no corte da resina

pura, conforme a figura 3.10c. Portante, a deterioracdo da

418



superficie ocorrida na usinagem de plésticos reforgados por fibra
& devido & diferentes fendmenos ocorridos durante o corte,

causados pela heterogeneidade desses materiais.

Figura 3.10 -~ Causas de deterioragido da superficie na usinagem de

plastico reforcgado com fibras {8].
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3.4 - MECANISMO DE CORTE EM COMPOSITO REFORCADO COM FIBRA

DE VIDRO

3.4.1 - INTRODUGAO

TAKEYAMA [10], wensaiou em corte seni ortoganal,".um
compdsite & base de resina epdxi reforgado com fii:;ra de wvidro
{PRFV}, verificou a influéncia da direcgéio das fibras nas forgas de
usinagems e na rugosidade superficial da pega. As propriedades do

paterial compdsito ensaiado s8o wmostradas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades do material compSsito [10].

PROPRIEDADES VIDRO E
Didmetro da fibra 13 um
Porcentagen de fibra 59,7 %
Resisténcia & tracgdo:
~pParalela & fibra 1,2 GPa
~-Perpendicular 4 fibra 0,086 GPa
Médulo de elasticidade:
~Paralela & fibra 44 GPa
~Perpendicular & fibra 15 GPa
Coeficiente de dilatagao 5310-6 °e"l

térmica da fibra

os corpos de prova do ensaic foram preparados com varios
angulos de posigio da fibra (o), tendo sempre como referéncia a

direcio de coxrte, conforme mostra a figura 3.11 .
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Figura 3.11 - Corpos de prova com diferentes angulos de fibra para

o corte semi-ortogonal [10].

3.4.2 - VARIAGCAO DAS FORCAS COM A DIRECAO DAS FIBRAS

as forgas de corte e avango medidas durante o corte do PRFV

estio mostradas na figura 3.12. As condigbes do ensaio foram:

profundidade de corte de 0,1 mm; avango de 0,1 mmjrot; wvelocidade

de corte de 100 m/min; e fngulo de saida variavel.
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Figura 3.12 - Relaglo entre as forgas de corte e avango, e a

diregdo das fibras {[10].

As forgas de usinagem s80o extremamente influenciadas pela
direcio das fibras, principalmente a forga de corte, sendo minima
guando a direcdc das fibras em relagéo a direcao de corte for
aproximadamente 30°, em gue a watriz & cisalhada sem o impedimento
da fibra.

A razdoc da forga de corte aumentar abruptamente com a
diregio da fibra acima de 30°, & devido ao cisalhamento de
material com maior presenca de fibra , onde a tensfo de compressdo
na superficie de saida aumenta em tal extensdo, que leva o
gisalhamento em um ponto da fibra.

ouanto ao decréscimo da forga de corte guando © dngulo de
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safda varia de 0° para -10, & devido & elevagio da forca de
gonpressio préxima & aresta de corte, fazendo com gue as fibras

fujam da aresta de corte [10].

3.4.3 ~ VARIAGAO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL COM A DIRECAC

DAS FIBRAS

A& variacic da rugosidade superficial da pega medida por
TAKEYMA [10], em fungdo da direg¢do da fibra & mostrada na figura

3.313.
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Figura 3.13 ~ Relagdo entre a rugosidade superficial e a direcgdo

das fibras. Avango: 0,1 mm/rot, angulo de safda:10° [10].

A rugosidade superficial € minima para a direg8oc das fibras

entre 30 e 60 graus. A vrugosidade superficial aumenta com a
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elevagdo do A8ngulo de diregdo das fibras e da profundidade de
corte, Isto acontece devido ao aumento da tensio de compressio do
material da pega sobre a ferramenta, guande da elevagio do dngule
de direc8o da fibra. Com isto ocorrem indeseidveis delaminacgdes
com as fibras nde cisalhadas, deixando a pega usinada com una
superficie mais Aaspera. O aumento da rugosidade superficial com ¢ m
acréscimo da velocidade de corte & decorrente do amolecimento do

material da peca, devido ao aumento de temperatura [10].

3.4.4 - DESGASTE DA FERRAMENTA

Ha um desgaste excessivo da ferramenta, guando a mesma &
subnetida ac corte de materiais compdsitos reforgados por fibra,
am especial o© corte de plastico reforgado com fibra de vidro
{6,147.

HASEGAWA [15], realizou vérios experimentos para estudar o
comportamento do desgaste em diversos materiais de ferramenta. 0s
ensaios constam de torneamento de tubos de difmetros externo de 70
mm, e interno de 60 mm, confeccionados com resina epbxi ou
ymlgester, e reforcade com fibra de vidro. 0s mnateriais das
ferramentas utilizadas nos experimentos foram: ago rapido; metals

duros classes IS0 P10, K10, e M10; cermet; e cerfmica. A tabela

3.3 mostra as condicgdes de corte do ensailo.
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Tabela 3.3~ Parametros de corte do ensaio [15].

DESCRICAOD VALOR
Velocidade de corte (Vo) varidvel
Profundidade corte {ap) 1 mm
Avango {f) 0,15 mm/rot
Comprimento de corte (lc)| 200 m
Geometria de corte: .
~fngulo de saida {(¢,) 6
-Anqulo de folga {(« ) 15°

0s desgastes das ferramentas na usinagem de pléstico
reforgado com fibra apresentam caracteristica abrasiva, e dependen
da velocidade de corte e da &rea de contato entre a pega e a
ferramenta. A figura 3.14 mostra o desenvolvimento dos desgastes
das ferramentas em fungio da velocidade de corte.

Observou-se gue os metais duros ensalados apresentaram
resultados satisfatérios na usinagem de plésticos reforgados con
fibras de vidro, 0 ago répido e a «cerémica apresentaram
crescimento significante do desgaste em velocidades de corte acima
de 100 m/min. Em velocidades de corte da ordem de 50 m/min, o
desgaste da ferramenta de ceramica foi maior que a de ago répido,
cermet, e metal duro, respectivamente. Portanto, neste ensaio os
melhores resultados foram obtidos com os metais dures das classes

IS0 M10 e K10.
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Figura 3.14 - Desgaste de flanco em fungdo da velocidade de corte,

Pega: Tubo de resina epdxi reforgada com fibra de vidro [15].

HASEGAWA [15], experimentou também a utilizagidoc de fluido
de corte na usinagem de wmateriais compdsitos reforgados comn
fibras. E de conhecimento da usinagem convencional gue a fungdo do
filuide de corte & de refrigerar e lubrificar a zona de contado
cavaco-ferramenta~pega, diminuindo assim o desgaste da ferramenta.
Numa operagic de torneamento de um tubo de poliéster reforgado com
fFibra de vidro, verificou-se a influéncia do fluido de corte no
desgaste da ferramenta de metal duro classe ISC P10, conforme a

figura 3.15,
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Figura 3.15 - Efeito do fluido de corte no desgaste da

ferramenta [15}.

0 use do fluido de corte na usinagem de poliéster reforgado
com fibra de vidroe, ao invés de diminuir , provocou um aumento do
desgaste da ferramenta. Pois, gquando se usina estes materiais com
velocidade de corte acima de 80 m/min, tem-se um aumento da
tenperatura de corte de aproximadamente 400 °c, facilitando o
corte através da perda de dureza da pega € nio afetando o material
da ferramenta. Portanto, com a presenga do fluido de corte,
inibji~se a perda de dureza do material usinado, provocando um

aumento do desgaste da ferramenta {15].

57



3.5 - TORNEAMENTC DE MATERIAIS COMBGSITOS

3.%.1 =~ INTRODUGCAO

Existe atualmente na engenharia um aunento da demanda de
componentes confeccionados de compdsitos & base de plésticos
reforcados com fibras, e uma grande exigéncia com relagBo &
tolerancia dimensional e qualidade superficial desses componentes.
Ccom isto surge a necessidade de uma cperagfo de usinagem com o
objetivo de alcangar uma qualidade necessaria (8,9,18].

Apesar da crescente demanda, existem poucos resultados
experimentais de usinagem de materiais compbsitos a base de
plisticos reforgados com fibras, especificamente em operagbes de
torneanento.

WUNSCH {18}, vrealizou um trabalho experimental de
torneamento enm pléstico reforgado com fibra de vidro e carbono. As
pecas ensaiadas constituiam-se de laminados com fibras
unidirecianais, e tubos bobinados com fibras. Com a experiéncia
pode-se observar a influéncia das condigdes de corte e da
orientacio das fibras na rugosidade superficial da pega, e no

desgaste da ferramenta.

3.%5.2 — TORNEAMENTC DE LAMINADO DE FIBRA DE VIDRO
A figura 3.16 mostra a segdo transversal de um laminado com

fibras unidirecionais com as possiveis posigdes de corte

ferramenta~-fibra ( &ngulo o ) numa operagdo de torneamento.
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Figura 3.16 - Mecanismo de corte no torneamento de um

laminado [18].

Ho torneamento de laminade com fibra unidirecional a
gualidade superficial da pega ndo & fungdc apenas das condicdes de
corte, da geometria da ferramenta, do comportamento dindmice da
miguina, do desgaste da ferramenta, como também da orientacg8o das
fipbras no laminado em relagdo & diregdo de corte. WUNSCH [18],
ensaiou um laminade de poliéster reforgado com fibra de vidro,

cujas propriedades sfo mostradas na tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Propriedades do laminado reforgade com fibra de

vidro [18].
TIPO DE FIBRA VIDRO
Tipo de Resina Epbxi |Poliéster
Densidade (g/cmgj 1,80 1,4&
Porcentagem de fibra (%) 70 50
Resisténcia & tracgdo (MPa} 650 160
M&dulo de elasticidade (GPa} 30 30
Coefic. exp. térmica (107°°K) 15 22

A influéncia da orientac8o das fibras em relagdo & diregdo
de corte { &ngulo « )} na rugosidade superficial da pega, &
nostrade na figura 3.1?; Observou-se gus o© nivel de rugosidade
superficial da pega, varia em fungdc do angulo de posigdc das
fibras. Para &ngulos de fibras de O, S0, 1808, 270, e 360 graus, a
rﬂgosidade superficial obtida & baixa. O contrdrio acontece com
‘angulos de posigio de fibras de 45 e 225 graus, onde a rugosidade
superficial & bem maior que a registrada anteriormente. Isto se
deve ao fato gue nestag posicgdes as fibras estdo mais suceptiveis
3 delaminacBes. A dependéncia da rugosidade superficial com a
orientagdc das fibras & mais pronunciada com © crescimente do

avanco, fendmeno andlogo ac gue ocorre no corte dos metais.
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Figura 3.17 - Rugosidade superficial em fungfo da diregic das

fibras [1B}.

WUNSCH [18], realizou outro experimento para investigar o
desgaste da ferramenta no torneamento de um laminado de resina
epdxi reforgada com fibra de vidro, cujas propriedades estio
déscritas na tabela 3.4. HRNum teste preliminar foil usada uma
ferramenta cerimica A base de nitrete de silicio, gque teve un
fraco desempenho, apresentando uma falha instantdnea. Por outro
lado, as ferramentas de metal durc classe IS0 K10, nitreto de bore
ciibico {CBN)}, e diamante policritalino (PCD), | obtiveram bons
resultados.

Os desgastes das ferramentas, as respectivas vidas para um

determinado critérioc de desgaste, sdo mostrdas na figura 3.18.
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Figura 3.18 ~ Desgaste de flanco das ferramentas em fungio do tempo

de corte [181.

A ferramenta de diamante policristalino (PCD) teve uma vida
2,5 vezes maior gue & de nitreto de boro clbico (CBN)}, para uma
veiocidade de corte de 200 mfniin. Isto & explicado pela menor
dureza do CBN em relacdo ao diamante. Quante a granulometria do
policristaline de diamante, teve pouca influéncia no desgaste da
ferramenta, JA um fator muite importante a ser considerado, & a
estabilidade térmica da ferramenta durante o corte, principalmente

guando se trata de corte com ferramenta de diamante [12,18}./
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3.5,2 - TORNEAMENTO DE TUBO BOBINADO COM FIBRA DE CARBONO

Os tubos bobinados com plasticos reforgados com fibras, tenm
um largo campo de aplicacg@o em engenharia, principalmente em poder
conciliar duas propriedades importantes como resisténcia e
rigidez. Uma de suas aplicagdes & na confecgio de recipientes e
vasos de alta press@o [17]}. Para assegurar a dqualidade na
fabricacgio desses componentes h& necessidade de uma operagio
posterior de usinagem, por isto, o estudo dos fatores que influem
no processo de usinagem é de suma importéncia [8,9,18].

WUNSCH [18], estudou a influéncia do &ngulo de bobinamento
do tubo na rugosidade superficial da pega e no desgaste da
farramenta. Num ensaio de torneamento de um tubo bobinado conm
fibra de carbono, com propriesdades descritas na tabela 3.5, a
rugosidade superficial da pega varioun com o &ngulo de bobinamento

do tubo e com o avange de corte, conforme a figura 3.19.

Tabela 3.5 -~ Propriedades da fibra de carbono {18}].

DESCRICAC VALOR
Dismetro da fibra {um) 6,8
Densidade (g/cm3) 1,79
Resisténcia tracgldc (MPa) 3.100
Médulo elasticidade {(GPa) 235
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Figura 3.1% - Rugosidade superficial em funcgdc do angulo de

bobinamento do tubo [18}.

A rugosidade superficial variou pouco com o avango, entre-
tanto, variou mais com © &ngulo de bobinamento do tubo. Para uma
variagic do &ngulo de bobinamento do tubo de 0 para 75 graus, a
rugosidade superficial aumentou aproximadamente de 40%.

Em outro 'ensaio, observou-se a influéncia de &ngulo de
hobinamento do tubo no desgaste da ferramenta. O ensaio consta do
+orneamento de um tubo bobinadeo com fibra de carbono usando uma
ferramenta de metal duro IS0 Ki¢. A figura 3.20 mnostra a
influéncia do &ngulo de bobinamento do tubo no desgaste da
ferramenta, tomande como critério uma vida da ferramenta de 2
minutos.

0 desgaste da ferramenta aumenta com © a&ngule de
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bobinamento do tubo, sob o ponte de vista da usinagem guanto menor
¢ &ngulo de bobinamento, wmenor o desgaste, e maior a vida da

ferramenta.
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Pigura 3.20 - Desgaste de flance em funclo do &ngulo de bobina-

mento do tubo {187,

3.6 — QUTROS PROCESSOS DE USINAGEM DE MATERIAIS COMPOSITOS

3.6.1 - CORTE

Existem varios métodos de corte para materiais compésitos,
dentre os convencionais podemog citar o serramento, utilizando

serras de fita, serras circulares, 2 serras tico-tico. Para que as
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ferramentas tenham uma larga vida fGtil, o material para sua
construgdo dependerd do tipo de compbsito a ser cortado. As serras
de fita circulares e tico~tico devem ser de ago rapido para cortar
keviar, e de dentes postigos de metal duro nas extremidades de
corte para cortar vidro ou carbono. £ da maior import&ncia manter
ag ferramentas sempre bem afiadas, para se ter cortes de boa
gualidade e minimizar a possibilidade de delaminagdes [6].

A segquir tem-se uma ligeira apresentac@o dos métodos mais

comuns para cortar materiais compbsitos [1,8]:

aj JATO DYAGUA: Esse sistema utiliza &gua comprimida i uma
pressdo entre 200 e 350 MPa. A &gua depois de passar por um
orificio de aproximadamente 0,2 mw de difimetro, torna~se um filete
gue ser& a ferramenta de corte. Esse sistema & capaz de cortar
materiais compbsitos e termoplasticos de maneira eficiente e s=en
produzir delaminacfes. Um outro aspecto, & o fato de proporcionar
wum aarte\ limpo, sem poeira ou fumaga, e sem induzir tensdes
mec&nicas ou queimar © material. E também a ferramenta de corte,

noe caso o filete dragua nunca perde o corte.

b} SERRA DE FITA: As serras para corte de materiais
compbsitos devem ter de 14 a 22 dentes por polegada, e operadas enm
alta rotagdo. As liminas de dentes espagados com 4 a 6 dentes por
polegadas, guande usadas en laminados de fibra de vidro finos
causam delaminagdes. Todavia, as l8minas ficam cegas rapidamente
por causa do reduzido nimero de dentes por unidade de comprimento.

As léminas de dentes finos, com 14 a 22 dentes normalmente

sfio utilizadas no corte de materiais ferrosos e laminados de fibra
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de vidro. Devido ao seu grande nimerc de dentes por unidade de
comprimento, a abrasividade dos materias compésitos tem menor
efeito no desgaste da l&mina de serra, nfc ficando cega t#o
raplidanmente,

Geralmente sdc empregadas léminas de serra com dentes
postigos de metal duro, gque cortam ﬁﬁa grande variedade de
materials, inclusive materiais compdsitos. As léminas com dentes
postigos de metal duro podenm ser de dois tipos: serra boca de lobo
para corte geral em materiais com mais de 6mm de espessura, e
serra continua para cortar materiais de pequena espessura (Figura

3621}0

“BOCA DE 1L.OBO”

YL L L L L

CONTINUA

Figura 3.21 - Lamina com extremidade de metal durc [1].

©} FRESADORAS PNEUMATICAS: Elas realizam uma variedade de cortes
combinando ferramentas e cortadores especificos. Os tipos mais
comuns funcionam entre 285.000 e 30.000 rpm, sende citados alquns
deles:

-~ DBiseos diamantados: Corta laminados de vidro e carbono, mas nio
& aplicado‘em kevliar. ¥sses discos sio de custos elevados, e se

sofrerem alguma gueda poderio empenar, causando vibragio em altas
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rotagdes e delaminando a pega. Este tipo de disco foi utilizade no
corte dos corpos de prova de tecide laminado;

~ Discos de corte: Com filos de corte em carboneto de tungsténio,
sio usados em todos materiais compdsitos;

- Fresas de contorno: Para corte e fresamento para todo tipo de
material compdsito. Essas ferramentas sio de ago com alto teor de
carbonc ou de metal duro;

- Herra tico-tico: Constitui um outro método eficaz no corte dos
materiais compésitos. A serra tico-tico deve ter capacidade acima
de 2.500 golpes por minuto, © gue & necessfrio para laminados
finos. La&minas para corte de fibras de vidro e carbono devem ter

extrenidade de netal duro.

3.6.2 ~ ESCARIAMENTO

) escariamanto correto de furos em materiais compdsitos &
t8%c importante gquanto em materiais metdlicos. Um furo escariado
deve ser produzido de acordo com o &ngulo, a profundidade, e o
acabamento adeguado do prendedor. Laminados fabricados de kevlar
especialmente,“apés o escariamento apresentam delaminacbes gue se
nio forem removidas, inpedem o© perfeito acomedamento dos
prendedores. Os compdsitos, com excegdo do kevlar, sf@io abrasivos e
exigem o uso de ferramentas de corte de metal durc. Ferramentas de
corte diamantadas também realizam um bom trabalho em materiais
abrasivos como o vidro e o carbono. Contude ndo funcionam para o©
kevlar, mas'; por outro lado o keviar pode ser escariado usando

ferramentas de corte convencionails de ago répido [6].
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A velocidade da ferramenta de corte & um fator importante
em coperagdes de escariamento. Ela & fungde do tipo de material a
ser cortado e do tipo de ferramenta usada. De acordo com LELIS {1]
tem-gat
- pPonta de metal durc usinando kevlar/carbonofvidro: rotacgdo de
100 a 750 rpm; |
- Ponta diamantada usinande carbono/vidro: rotagic de 3.000 a
5.000 rpm;
- Ferramenta de ag¢o réapido usinando kevlar: rotacgdo de 100 a 750
rpm com refrigeragéo,

As operacgBes de escariamento devem ser senmpre realizadas
usando um porta-ferramentas pré-ajustado com uma unidade de
limitacdoc micro-métrica, para assegurar a repetibilidade de

profundidade e concentricidade do escariado.

3.6.3 - REBARBAGAO

Da mesma forma comc acontece para pegas metdlicas, os
compbsitos também precisam de operagbes de rebarbagic nos furos e
extremidades, porém exigem técnicas e ferramentas diferentes.

Pegas em materiais compdsitos tendem a delaminar nos pontos de
entrada e saida dos furos, apresentando felpas nas extremidades
devido aoc corte. Os laminados devem ser 1lixados em ambas as
superficies, sendo cada superficie lixada individualmente numa
atitude de corte que obrigue a fibra dirigir-se para o interior do
laminado. ﬁeve-se ter cuidado no case de alguns materiais, tais

como as fibras de vidro e carbono, gue tendem a se delaminar [1}.
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Os processos de rebarbagdo mais utilizados em materiais
compbsitos sBo [6]: o lixamento manual e o mecénico. No lixamento
panual geralmente usa~se Jlixa de carboneto de silicioc de
granulagdo 240, sendo a mals indicada a lixa dlagua. No lixamento
wacénico, geralmente usa-se lixa de granulacdoc 240 em disco de 2
palégadas, com rotagdo de 20.000 rpm ou mais. No caso de lixamento
mecidnico & importante observar o &ngulo entre o disco e o laminade
(Figura 3.22~a), e certificar o movimento d&e translacdo da
lixadeira com © de rotagfo do disco no sentido de ndo puxar as

fibras (Figura 3.22-b}).
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Fig. 2.22~-a.
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Rotacto do disco
Sentido de movimento

do ferroments

Fig. 3.22-b.

Figura 3.22 - Rebarbagfo de extremidades [6].
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CAPITULD IV

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1 -~ MATERIAIS

O material ensaiado fol um compdsito & base de resina

fenélica reforgada com fibras de vidro e carbono, com as seguintes

especificacdes:
a) ESPECIFICACAC DO REFORCO:

- Tecido: Hibrido de fibras de vidreo e carbono;
- Fornecedor: Ciba Gelgy Tipo 64-BZ;
-~ Paso: 172 g/m2;
- Egpessura: 0,18 mm;
- Largura_do Rolo: 1000 mm;
~ Resisténcila & Tragdo: - Urdume: 100 kg/onm;
- Trama: 26 kg/fom.
As fibras de vidro e carbono estd3o dispostas no tecido

conforme a figura 4.1.
b) ESPECIFICAC DA MATRIZ:
~ Resina: Fenblica;

- Tipo: Resol;

- Boplvente: Eianol;
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pensidade: 1,05 a 1,15 qjcm3.

c} ESPECIFICACAC DO COMPOSITO!:

Teor de Resina, em Massa: 35 a 40 %3
~ Dureza: > 50 Shore Dj

pensidade: 1,4 & 1,5 g;cmg;

- Teor de Material nSo Curado: 0,5 %.
0s corpos de prova foram confeccionados em duas

diferentes: tecido bobinado e tecide laminado.

FIBRA DE
VIDRO

FIBRA DE
CARBOND

Figura 4.1 - Tecido hibrido de fibra de vidro e carbono.

4.1.1 ~ PREPARARACRO DOS CORPOS DE PROVA BOBINADOS

formas

Primeiramente, o tecide hibrido de fibra de vidro e carbono

foi impregnado com resina fendlica nas devidas proporgdes citadas

anteriormente. Em seguida, o tecido pré-impregnade com 1000 mm de
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largura foi cortado em tiras de aproximadamente 125 mm, para ser
bobinado. O processe de bobinamento fol realizade num dispositive
de "Filament Winding", como mostra a figura 4.2, No momento do
bobinamento o pré~impregnado sofreu simaltaneanmente, um
pré-aguecimento {temperatura de 80°C) e uma peguena pressio para
a&xiliér a compactagio do bobinado.

Depois de bobinade os corpos de prova em nlmero de quatro,
foram colocados dentro de uma camisa de borracha, para em seguida
serem curados numa Hidroclave.

A Hidroclave & um equipamento usado para curar materiais
compdsitos, onde o©0s mesmos ficam sujeitos & pressbes e
temperaturas controladas, com © objetivo de se ter a maior
homogeneidade pessivel do material. Os corpos de prova bobinados

¢oram curados sob pressio de 70 bar, e temperatura de 165 ‘e,

1
.

durante 3 horas.

Figura 4.2 - Bobipamento do corpo de prova.
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Oz  corpos de prova depols de curados e preparados

apresentam as dimenstes mostradas na figura 4.3.

115

1

Figura 4.3 - Corpo de prova com tecido bobinado.

4.1.2 -~ PREPARACAQC DOS CORPOS DE PROVA LAMINADOS

0 tecido pré~impregnade utilizado na confecgio dos corpos
de prova laminades fol © mesmo utilizado nos corpos de prova
bobinados, ou seja, resina fendlica reforcada com fibras de vidro
& aaibcnﬁ.

Tnicialmente, o tecido pré-impregnado foi cortado na forma
de laminas gquadradas de 350 nn de larqgura por 0,2 mm de espessura.
Em seguida cada lénrina fol sendo depositada uma sobre a outra,
obtendo assim uma placa de compbsito com aproximadamente 300

camadas de tecido, conforme mostra a figura 4.4.
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Figura 4.4 - Impregnagio manual do compdsito.

A placa de compdsito depois de laminada manualmente, foi
curada sob pressdo de 100 bar e temperatura de 175°C durante 3
horas. A placa na sua forma final & mostrada na figura 4.85.

Em sequida a placa fol cortada em dez blocos retangulares
{figura 4.6}, utilizando para este processo de corte um disco
diamantado.

para se chegar na forma cilindrica torneou-se os blocos
retahgulares, obtendo o laminado cilindrico, e por Gltimo todos os
corpos de prova foranm furados, chegando-se na sua forma final como

moestra a figura 4.7.
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Figura 4.5 - Placa de compbsito apds a cura.
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Pigura 4.6 - Compdsito na forma de bloce retangular.
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Figura 4.7 - Corpo de prova com tecide laminado.
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4.2 -~ YERRAMENTAS E DISPOSITIVOS.

4.2.1 ~ OPERACAC DE CORTE.

Na operagfiic de corte dos corpos de prova laminados foi
utilizado um disco diamantado com as seguintes especificaqﬁeé:
- Disco: cédigo FEPA S1A1R;
~ Aima; Ago ABNT 1020;
- Tipo de diamante: FEPA 4301 5;
~ Rotagdc: 1800 RPM;
- Difmetro: ¢ 300 mm;
-~ Espegsura! 1,9 mm;

- Fabricante: Winter do Brasil Ltda.

4.2.2 - OPERACAO DE FURAGAO.

Na operacdo de furagioc dos corpos de prova laminados foram
utilizadas duas brocas helicoidais de ago réapido, uma con
cobertura de nitretoc de titénia {(TiN), e a outra sem cobertura,
ambas com as seguintes especificagdes:
~ HMaterial: Ago répido ABNT M2;

~ Baste: cilindrica;

§

Didmetro: 12 mm;
- Compriments da hélice: 100 mm;

-~ Comprimento total: 150 mm;

!

fngulo de ponta: 118 ;
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Angulc de saida: 8 a 12 ;

Angulo da hélice: 28°;

Haster cilindrica;

Revestimento: Nitreto de Titénio (TiN} - processo PVD~BRASIMET;

i

Fabricante: SKF Ferramentas s/fa.

4.2.3 ~ OPERACAQ DE TORNEAMENTO.

Ha operagdc de torneamento dos corpos de prova bobinados
foram utilizados sete materiais de ferramentas diferentes,

conforme descrigio & seguir:

i

Metnl duro classe IS0 k10 - Sandvik S1P;

- Ceraémica pura (Al,0, + Zr0,) - Sandvik CC 620;

- Ceramica mista (R1203 + Tig¢} =~ Sandvik CC 650,

~ Cerémica reforgada com whiskers (Al,0, + SiCj ~ Sandvik CC 670;

- Cerdmica & base de nitreto de silicio (8IALON) ~ Sandvik CC 680;

- ﬁitréto de boro ciibico (CBN) - Borazon GE 6320 ~Difer Diamantes;

- Diamante policristalino (PCD) - Compax GE 1321 ~Difer Diamantes;
Todas ferramentas ensaiadas tinham a mesma geowmetria, gque

segundo a norma IS0 1832/1985 apreseniam a seguinte especificacdo:

- Ingserto: SNUN 120412 {(metal duro, CBN, e PCD};

SNGN 120712 {(ceramicas).

- Porta-Ferramenta: CSRNL 2525M12;

Na opera¢io de torneamento dos corpos de prova laminados

faoram utilizados trés materiais de ferramentas, sendo eles:
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- Metal durc classe IS0 k10 - Sandvik 51P;
- Ceramica reforcada com whiskers de SiC -~ Bandvik CC 670;
-~ pDiamante policristalino (PCD) ~ Compax GE 1321 -Difer Diamantes;
A geometria das ferramentas s8c idénticas as citadas
anteriormente: inserto ISC SHNUN 120412 para metal duroc e PCD; SNGH
120712 para cerdmica, e porta ferramenta IS0 CSRNLIé525M12.
Na operagdo de torneamente foram utilizados dois dispositi-
vos de fixag8o, um para o corpo de prova bebinado (figura 4.8),

e o ocutro para o corpo de prova laminado (figura 4.9).

) t:?\ ;Eijj%; ‘ 4;iignftoszxdﬁﬁ
Y 7 )
T o o 35 — %—a
8% _x’ ; | > v
0 s 21
N2yl |
%i\\ 25 7.
1% - 30 - 35

Figura 4.8 - Dispositive para fixag8o do corpo de prova de

tecide bobinado.
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Figura 4.9 - Dispositivo para fixagio do corpo de prova de

tecido laminado.

4.3 -~ EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS

A tabela 4.1 descreve o0s eguipamentos e os instrumentos

utilizados nos ensaios.
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Tabela 4.1 - Eguipamentos e Instrumentos.

EQUIP. /INSTRUMENTOS. DESCRICAD

Torno CNC ROMI Cosmos 30 - Poté&ncia de 30 HP,.
Rugosimetro - Mitutoyo Surf Test 211 - Digital.
Hicrescedpio Carl Zeiss Jena, Digital, duas coor-

denadas, ampliacdo de 30 vezes,

pinamdmetro ¢/ Extenstmetros, Digital, Portatil,
medicdo da forga de avango (kgf}).

Aspirador de PO Wap Turbo 1001, Industrial, Poténcia
de 930 W, e Sucgdo de 3000 l/min.

Eguipamentos de Pro-

” T iscaras, Oculoes, Ave i .
tecao Individual Ma ras, . Aventails, e Luvas

4.4 -~ METODOS EXPERIMENTAILS
4.4.1 - CORPQ DE PROVA COM TECIDO BOBINADO

a) Torneamento do Compbsito com Diversos Materiais de

Ferramentas.

Neste ensaic fez-se uma comparagdo do desempenho de sete
ferramentas de‘nmteriaié diferentes, sende elas de: metal duro
classe ISD K10; ceramica pura; ;arﬁmica mista; cer@mica reforcgada
com whiskers de SiC; SIALON; CBN; e diamante {PCD).

Primeiramente, fol estipulada uma condigdc de corte cons-

tante para todas as ferramentas, velocidade de corte Vc=320 m/min,
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avango f= 0,1 mm/rot, e profundidade de corte apx lmm, Para cada
condicdoc de ensalo ferramenta-pega foram medidos o desgaste da
ferramenta, a rugosidade superficial da pega, e a componente da
forgca de avange. Com isto, pode-se observar a variagdo do
desgaste, da rugosidade superficial, e da forga, com o comprimento
de corte usinado. |

0 desgaste da ferramenta fol medido num microcbpio digital
carl Zeiss com ampliacdc de 30 vezes. A rugosidade superficial da
peca fol medida num rugosimetro Mitutoyo Surftest 211, e a forga
de avango foi wmedida por um dinamdmetre portétil com
extensimetros. |

A frequéncia das medidas de desgaste e rugosidade
superficial variou de acordo com o comportamento da ferramenta na
usinagem. Para as ceramicas, as medidas foram realizadas a cada
2060 m de corte; para o metal durce, CBN, e diamante, as medidas
foram realizadas a cada 400 m; enguanto gue a forga de avango foi
medida passe a passe. A rugosidade superficial foi medida em trés
posicdes na direg@o axial, e em trés posicgdes & 120° entre si na
direcdo radial da pega, conforme mostra a figura 4.10

0 comprimento de corte usinado por cada ferramenta no
ensaio foi previamente estimado em torno de 2000 m (tc = 5,7 min},
no entanto aconteceram casos de desgastes excessivos, em que a
ferramenta néao atinéiu esta marca. Deve ser ressaltado que o
dismetro dos corpes de prova nao foi constante para cada

ferramenta.
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b} Torneamento do Compdsito em varias Velocidades de Corte.

Neste ensaio foram utilizadas duas ferramentas, diamante e
metal duro, para verificar a influéncia da velocidade de corte no
desgaste da ferraménta e na rugosidade superficial da pecga.

No ensaio com ferramenta de metal duro foram usadas cinco
velocidades de corte (Ve): 25, 100, 200, 320, e 600 n/min. E para
a ferramenta de diamante, também foram usadas cinco velocidades de
corte (Vo) 100, 200, 320, 400, e 500 m/min; mantendo-se constante
nos dois ensaios o avange f= 0,1 mm/rot, e a profundidade de corte
apm 1 mm,.Para cada velocidade de corte ensaiada, foram medidas a
rugosidade superficial da pega e o desgaste da ferramenta, para um

comprimento de corte 1= 300 m, sendo cada condigic de ensalo

repetida trés vezes.

Ch, 2x 459

113

Figura 4.10 - Pontos de medida da rugosidade superficial no

corpo de prova com tecido bobinado.
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4.4.2 ~ CORPD DE PROVA COM TECIDO LAMINADO
a) Ensaio de Furagdo do Compbsito.

Neste ensaio, os furos foram executados segundo a diregdo
axial da peg¢a, coincidente com a dirég&n de laminacgdo das fibras.
¥o ensaio foram usadas duas brocas helicoidais de ago répido: uma
com cobertura e a outra sem cobertura de nitreto de titénio (TiN).

2 furacio foi realizada em operagdo pica-pau com percurso
de avanco de 18 mm, tendo o comprimente total do furo 68 mm, como
mostra a Ffigura 4.11, As demais condigbes do ensaic foram:
velocidade de corte V¢= 15 m/min; avango f£= 0,13 mmfrot; e
dismetro do furo ¢ = 12 mm; especificada pelo catédlego do
fabricante [16].

nurante o ensaio foram medidos os desgastes das brocas com
e sem cobertura de TiN. As medidas foram realizadas em intervalos
aproximados de conmprimento de avango lfﬂ 130 mm, gue corresponde A
um corpe de prova, sendo gue cada broca furou dquatro corYpos de

prova.
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Figura 4.11 - Processc de furagdo do compbsito de tecide laminado.

b) Torneamento do Compdsito com Tecido Laminado com varias

Ferramentas.

Haste ensaieo feoram utilizadas as  ferramentas due
apresentaram melhor desempenhc no torneamento do compdsito de
recido bobinado, com excegdo do CBN. Foram utilizadas: metal duro
K1ip; ceramica reforgada com whiskers de Si¢; e o diamante
policristaline (PCD).

As condi@ﬁes de corte foram 1idénticas para as trés
ferramentas: velocidade de corte Ve = 320 m/min; avango f= 0,1
mmfrot; e profundidade de corte a = 1 mm.

P
Neste ensaio pode-se comparar o desempenho das ferramentas
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no torneamento do compdsito de tecide laminade , com o obtido na
usinagem do tecido bobinado. Durante ¢ ensaio foram medidos o
desgaste da ferramenta, a rugosidade superficial da pega e a forga
de avango. As netodologias de medigles do desgaste e da forga
foram similares ao ensaiq do compdsito de tecido bobinado. A
medigio da rugosidade superficial do campésita de tecido laminado
foi tomada em dois pontos na diregcfo axial, e em oito pontos &

cada 45° na direcio radial da pega, conforme mostra a figura 4.12,

—
3%

Figura 4.12 - Pontos de medigioc da rugosidade superficial do

compdsito con tecido laminado.
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c) Torneamento do Conpbésite de Tecide Lanminado com

Ferramenta de Metal Duro.

Neste ensaic observou-se a variag8o do desgaste da
ferramenta de metal durco e da componente da forga de avango, en
Hfung&o da wvelocidade de cafte.

As condigbes de corte utilizadas foram: wveleocidades de
corte (Vo) de 25, 100, 200, 320, e 450 n/min; avango (f) de 0,1
nm/rot; e profundidade de corte {ap) de 1 mm.

0 desgyaste e a rugosidade foram medidos a cada 200 » de unm
+otal de 800 m de comprimento de corte usinado (1c). Sendo gue,

cada ensaio fol repetido duas vezes para cada condigdo de corte.

d) Torneamento do Compdsito de Tecido Laminado com PCD.

- O objetivo deste ensaio foi observar a variagdo da
rugosidade superficial do compdsito, em funglo do é&ngulo de
posicio das fibras no laminado, e do avango de corte.

As condigdes de corte usadas foram : velocidade de corte
Vo= 200 m/min; profundidade de corte ap= 1 mm; e avangos £= 0,1,
6,2, € 0,3 mm/rot. O ensaio foi realizado duas vezes para cada
condigio de corte.

purante o ensaio foram nmedidos a rugosidade superficial, o
desgaste da ferramenta de PCD, e a componente da forga de a&anqo

pelos instrumentos Jj& citados anteriomente.
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CAP[TULO ¥

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ~ TORNEAMENTO DO COMPOSITO DE TECIDO BOBINADO
5.1.1 -~ COMPORTAMENTO DE DIVERSAS FERRAMENTAS
a figura 5.1 mostra a evolugde dos desgastes das

ferramentas em funcdc deo comprimentoe de corte usinado, no tornea-

nento do compdsito de tecido bobinado.

e 1.4 Y =320m/min

€ -0 tmm/rot

-~ a=imm
a2 Mat.:tesigo bobinado

2 4 [+ 8 10 12 14 18 18 20 22
Comprimento de Corte l, {m X 109

|~ petal Duro K16 +HPCD # CBN = Sialon
e + i "ﬁ“ ]
L“%gﬁﬁ% &ggnc NP;&C

Figura 5.1 - Desgaste de flanco das ferramentas versus

comprimento de corte.
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As ferramentas de material cerémico: SIALON {Rlzo3+si3N4},
cer&mica pura { k1203 + Zro, }., & cerdmica mista {( A1203 + TiC ),
apresentaranm desgastes de flanco excessivos (VB > 1,0 mm) para um
comprimento de corte usinado de 1000 m {te= 3,1 min). © melhor
desempenho das ferramentas cerémicas fol obtido com a alumina
refargada: com whiskers de 8iC , conseguindo um rendimento superior
da ordem de 100% em mé&dia em relaglio as ocutras trés classes.

0 metal duro apresentou um desempenho intermedidrio entre
as cerimicas e o diamante policristaline (PCD), mnostrando-se
melhor que a alumina reforgada com whiskers para o comprimento de
corte acima de 800 m.

0 melhor resultado obteve-se com o diamante, apresentando
um pequeno desgaste de flanco de 0,15 mm, e © segundo melhor
rosultado foi obtido com o CBH (Vaw 0,32 mnm), ambos para um
comprimento de corte da ordem de 2000 m.

0 avanco f= 0,1 mm/rot & a profundidade de corte a?m 1 mm
usados nos ensalos S3a0 tipicos para retirar pequenas gquantidades
de material, pois a operag@c de usinagem em compdsitos no geral
nio tem objetivos de retirar grandes volumes de cavacos como na
usinagem dos metais. A pega antes da usinagem passa por um
processc de moldagem que a deixa proxima de suas dimensdes finais.
A velocidade de corte Vc= :;20 m/min, elevada para usinagem de
materials abrasivos, fpi utilizada como uma condigdo critica para
acelerar o desgaste das ferramentas e reduzir o tempo de ensaio.

As figuras 5.2 e 5.3 mostram a variagéio das for:;éa de
avango e de corte, respectivamente, em relagao ao comprimento de

corte.,
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rigura 5.2 ~ Forgas de avango versus comprimento de corte.
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Figura 5.3 - Forgas de corte versus comprimento de corte.

~ 08 valeores de Fg sdo estimados: Fc: 4.Fe [i9].
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Para as ferramentas de cerémicas que sofreram desgastes
sxcessivos, as forgas tiveram um crescimento significativo, en-
guanto que para as ferramentas que apresentaram melhor desempenho
como metal duro, CBN, e diamante, as forgas tiveram menor taxa de
crescimento,. Isto mostra uma forte correlagio entre as forgas de
corte e de avango com ho desgaste de flanco da ferramenta.

A figura 5.4 ilustra nitidamente a dependéncia entre a
forca de avange e o© desgaste da ferramenta. Se fossenm
representadas as retas obtidas por regressdo linear da nuvem de
pontos obtidos, estas apresentariam um coeficiente de correlagao
médio da ordem de 97%. Explica-se este fendmeno pelo fato de no
torneamentoe do material compdsite a ferramenta sofrer apenas o
desgaste de flanco ({figura 5.8}, nao ocorrendo o© deggaste de
cratera gque poderia provocar um efeito contrdrio diminuindo a

componente da forga de avango [20].
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Desgaste do Flanco ¥, {mm)
-~ Metal Duro K10 T+ PCD * CBN - Sialon

FALOAZr O, - ALO,+ TiC tad #.!303+ SiC

Figura 5.4 -~ Forgas de avango versus desgaste de flanco.
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2 priori, desejava-se nmedir as forgas de avango e de corte,
mas por um problema de instrumentagdo apenas a componente da forga
de avancgo fol mensurada. 3 forga de corte fol estimada como sendo
guatro vezes a forga de avangoe [19], apesar que a forga de avango

& a componente da forga de usinagem mais sensivel ac desgaste da

ferramenta no torneamento [21}.

5.1.2 - COMPORTAMENTC DA RUGQSIDADE SUPERFICIAL

As figuras 5.5 e 5.6, mostram o conportamento da rugosidade
superficial da pega Ra e Rméx, respectivamente, em relagdo ao

comprimento de corte usinado para todas as ferramentas ensaiadas.

16
3
A 14
£12
B
(3]
‘510
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&
g 6 e
& Tk
o 4 y "
- v, = 320mimin
& §=0. 1 mmjrot
. 2 a =1mm 3
“IMattecido bobinado
2 8 8 10 12 14 15 18 20
Comprimento de Corte | (m x 107
~ patat Duro K10 —+ PCD # CBN = Siafon
3 -+ ; . ;
%,5.1?{}3+2r_02 A1203+T; < Mi\lzaa-b SiC | B

Figura 5.5- Rugosidade superficial Ra versus comprimento de corte.

82



120 : T

> _ '

% 1001

5 80

‘G g

‘E 1

g 60

@ 40| _

e . U

) S M _ R v, = 320m/min

g 50 B s . f=0.1mm/rot

[ e : a_=tmm 2

i : R o Mat tecido bobinade - |
G . " . cl V- . y i - N - = ] = Eay -

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
GComprimento de Corte |_{(m x 10%
~ etal Duro K10 T PCD # CBN “* Siaton

3 + -»- T -ty i
Atzoaizio? ' AIQC}3+ TiC Aigi:)gi SiC

Figura 5.6~ Rugosidade superfic. Rmdx versus comprinmente de corte.

A rugosidade aumentou drasticamente nas pegas usinadas
com ferramentas cerimicas, devido aos elevados desgastes ocorridos
nestas ferramentas. Engquanto gque nas pe¢as usinadas con
ferramentas de metal duro, CBN, e diamante, a rugosidade
superficial apresentou menor taxa de crescimento.

A rugosidade obtida com ferramenta de CBN foi relativamegta
alta em comparacic ac diamante, ficando proxima & rugosidade
alcancada com metal duro. Justifica-se este fato devido ao
desgaste da ferramenta de CBN ocorrer conm maior intensidade na
superficie secundéria de folga {figura 5.7}, que & a area da
ferramenta que gera o© acabamento superficial na pega. Este
desgaste influencia negativamente na rugosidade superficial, conm a

mesma intensidade gque a ferramenta de metal duro influencia
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aprenentondo  um  desgaste elevado  (V

5]
I

B 0,9 rr), porés paic

uniforme na superficice de folga da ferramenta {figura 5.8),

Figura 5.7 - Desgaste de flanco

As
compbsito
constante
mecanismo

conpdsito

predominantemente sbrasive,

da ferramenta de CBH no

tornesmento de compfsito bobinado. vam 0,32 nm,

lcw 2300 m, ampliac@o de 66 vezes.

médlias dos valores

apresentaram uma taXa

da rugosidade superficisl do

de crescimento aproximadamente

com ¢ comprimento de corte., Explica-ee este fato pelo

de desgaste da ferramenta desenvolvido na usinsgen de

reforgado com fibras. © desgaste neste caso &

pcorrendo uma espéoeie de polimento

somente na superficie de folga da ferraments, & gque nio &

observadoe o desgaste de cratera da ferramenta, como mostram as

figuras %.8, 5.11, 5.2%, & 5.35.
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Figura 5.8 - Desgaste de flanco da ferramenta de metal duro,
VEmG,Q o, Vo= 320 m/nin, ice= 1880 m, tecido

bobinadoe, ampliacio de 65 vezes,

segundo Diniz {22,23], fate ao contririo ocorre no
torneamento de ages de baixa dureza, em que a ferramenta além do
desgaste de flanco, apresenta desgastes de cratera £ na forma de
entalhe (“"groove wear®), conforme mostra a figura 5.9. Estes
desgastes =30 responsiveis pela grande varlagdo da rugosidade
superficial no torneamento desses agos. Ho cano do torneamento do
compbsito, a ferramenta ndo apresenta os desgastes de cratera e de
entalhe, devido ap cavaco gerade ser na forma de pb, gue apresenta

menor atrito na superficle de salda da ferranmenta.
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Figura 5.9 - Desgastes da ferramenta de wmetal durc IS0 P10 no
torneamento de aco ABNT 1045 (20 RC)}, anpliagio de

68 vezes [24].

5.1.3 ~ A INFLUEHCIA DA VELOCIDADE DE CORTE NO DESGASTE DA

FERRAMENTA E HA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DA PECA

A figura 5.10 mostra a variagio do desgaste da ferramenta
de metal durc com a velocidade de corte. O desgacte de flanco
observads variou pouco entre as velecidades de 25 n/min e 320
m/min (0,30 a 0,45 mm). Em velocidades altas como €00 mimin, a
ferramenta apresentou um desgaste de flanco proeoeivo {Vﬁm 0,85

mm}, e nenhum decgaste de cratera, conforie a fhegura 5011,
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Na velocidade de corte de 600 m/min foli observade uma
mudanca fisica da resina do compbsito, devido a alta temperatura
desenvolvida no processo de usinagem. Para estimar a diferenga de
temperatura ocorrida com a variaglo da velocidade de corte,
pode-se fazer um ciculo aproximado da guantidade de calor gerado
noe processo de torneamento do compdsito. Este cdlculo permite

comparar © efeito de duas velocidades diferentes no desgaste da

ferramenta. A quantidade de calor gerado (g} & dada por {1%):

sendo:

0 - Quantidade de calor gerado (kecal/min);
Fe -~ forga de corte (kgf);
ve -~ Velocidade de corte (m/min);

E - Egquivalente mecanico do calor {E= 427 kcal/min).

Segundo Ferraresi [19], a forga de corte varia de 4 a 4,5
vezges a forga de avango no torneamente. Estendendo esta relagéo
para © torneamento do compdsito, tem-se na tabkela 5.1 os valores

aproximades da quantidade de calor gerado.

Tabela 5.1 - Valores estimados da quantidade de calor gerado.

velocidade de Forga de avango Forga de corte Calor gerado
corte {(m/min) Ff {kgf} Fc (kgf) 0 (kcal/min)
106 7 28 65,5
320 8 32 24
500 18 72 100
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A gquantidade de calor gerado fol guadriplicada com o
aumento da velocidade de corte de 320 para 600 m/min. Portanto
justifica~se o desgaste elevado da ferramenta de metal duroc com
velocidade de 600 wn/min, em que a temperatura desenvolvida
contribuiu para a gueda da resisténcia ao desgyaste da ferramenta.

As figuras 5.12 e 5.13, mestréin o comportamento da
rugosidade superficial da pega .Ra e Rmdx, respectivanente, en
fungio da velocidade de corte. A rugosidade apresentou pouca
variacdo com a velocidade de corte, principalmente nos ensalos em
gque © desgaste da ferramenta teve pouca influéncia da velocidade
de corte. No entanto, esperava-se uma rugosidade alta para a
velocidade de 600 m/min, em gue o desgaste da ferramenta alcangou
G,%5 mm. Isto nAo ocorreu devido ao amolecimento da resina durante
o corte, que no estado pastoso envolveu toda superficie usinada,

melhorando pelo menos momentaneamente o acabamento da peca.
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Figura 5.12 - Rugosidade superfic. Ra versus velocidade de corte.
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Figura 5.13 -~ Rugosidade superficial Rmdx versus velocidade de

corte.

As figuras S$5.14 e 5.15, mostram também a infludncia da
velocidade de corte na rugosidade superficial Ra e Rmix,
respectivamente, porém neste caso para a ferramenta de diamante.
Este ensaio, confirma a peguena influéncia da velocidade de corte
na rugosidade superficial da pega, desde gue nd3c haja desgaste

significativo da ferramenta.
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As rugosidades obtidas nestes ensaios foranm relativamente
altas comparadas com as rugosidades obtidas com ferramenta de
metal duro. Isto deve-se ac fato da ferramenta de diamante iniciar
o8 ensalos com um desgaste de flanco VBw 0,15 mm. No caso do metal
duro, as arestas foram sempre novas, trocadas em todaz ag
situagles do ensaio. Portanto, no torneamento de compésito de
tecido bobinado existe uma grande influéncia do desgaste da
ferramenta na rugosidade superficial da peca. A usinagem con
ferramenta em est&gio elevado de desgaste tem efeito negativeo na
rugosidade da pega, observou-se inclusive a delaminacdo do

compdsito.,

5.2 - FURACAO DO COMPOSITO DE TECIDO LAMINADO

A figura 5.16 mostra os desgastes das brocas de ago rapido
com e sem cobertura de nitreto de tit@nio (TiN) em fungdc do
comprimento de avango. A broca com cobertura de TiN apresentou um
desempenho. varidvel em relagfo a broca sem cobertura. O ganho na
furagio em termos de comprimento usinado cresce até o desgaste de
0,8 mm, a partir dai o recobrimento se desgasta e o trabalho de
protecio tende a ndo surtir mais o mesmo efeito. Sendo gue, até o
fim de vida da broca para um critério de desgaste VB= 1 mm, &

broca com cobertura de TiN & 30% mais vantajosa, conforme mostra a

figura 5.17.
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Figura 5.17 ~ Ganho na furagdo com broca revestida de TiN versus

desgaste de flanco,
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s figyuras 5.18 e 5.19% apresentom os desqgastes desen-
volvidos nas brocas com e sem cobertura de TiN na furaglo do

conplaito.

UESGASTE DA BROCA -

|

Figura $.18 - Desgaste de flanco VBM 1,0 mm, broca de ago réipido

com cobertura de TiH, ampliacio de 3,5 vezes.

DESCASTE A BROTA

Figura 5.1% - Desgaste de flanco V= 1,2 mm, broca de ago ripide

cen cobertura de TiN, ampliagio de 3,5 vezes,
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05 desgastes das brocas ocorreram com wmalor intensidade na
superficie de folga, aumentando da aresta transversal de corte (VB
= 0} para a extremidade (VB miximo). A broca sem cobertura
apresentou um pequeno desgaste na aresta transversal de corte (VB
= 0,1 mm). Justifica-se o desgaste maximo na periferia da broca
por ser um ponto da aresta da broca ﬁeﬂ maior velocidade de
corte. Observou-se gque a broca sem cobertura sofreu mailor
aguecimento que a broca revestida com TiN, isto & devido a maior
Aificuldade de vretirada do cavace do furo com a broca sem
cobertura. O revestimento de TiN da um nelhor acabamento na
superficie de saida da broca, facilitando a retirada do cavaco,
diminuindo o atrito e a temperatura na operagdo de furagio {25}.

0 enzaio de furacdc fol uma etapa de preparagido dos corpos
de prova para a operagio de torneamento, em que ndo houve
repeticio dos ensalos, portanto, os resultados obtidos sdo

passiveis de alteracgbes.

5.3 - TORNEAMENTO DO COMPOSITO DE TECIDO LAMINADO

5.3.1 — COMPORTAMENTO DAS FERRAMENTAS NA USINAGEM

A figura 5.20 mostra a evoluglo dos desgastes das
ferramentas com o comprimento de corte usinade. Utilizou-se as
ferramentas de melhor desempenhc no torneamento do compbsite de

recido bobinado: metal dure, cer&mica reforgada com whiskers de

$ic, e diamante (PCD), com excegdo do CBN.
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Figura 5.20 - Desgaste das ferramentas versus comprimento de corte.

A ferramenta de ceramica apresentou o maior desgaste de
flanco, ‘JB: 1,4 mm para um comprimento de corte usinado 1cm1£100 m,
seguidas pelas ferramentas de metal duro, s 1,2 mm para }.cm 1500
n, e diamante, VB~—- 0,1 mm para 1 s 1780 m, respectivamente.

As figuras 5.21 e 5.22 mostram o comportamento da
componente das forgas de avango e de corte em relagio ao
comprimento de corte. A taxa de crescimento das forgas com o

comprimento de corte & andloga ac crescimento do desgaste da

ferramenta (figura 5.20}.
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Figura 5.22 ~ Forgas de corte versus comprimento de corte.

- Os valores de F_ sao estimados: F = 4.Fc(19].
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a figura 5.23 mostra a variagio da forga de avange com ©
desgaste de flanco da ferramenta. Caso fossem representadas as
retas de regressio linear dos pontos obtidos, estas apresentarianm
um coeficliente de correlagfo de 99%. Justifica-se este fato devido
ao desgygaste ocorrer somente na superficie de folga da ferramenta
{figuras 5.29 e 5.35), nao ocorrendo neste caso o desgaste de
cratera na superficie de salida da ferramenta, caracteristico no
torneamente de agos gue apresentam cavacos longos. Confirmando os

resultados obtidos no torneamentc do compbdsito de tecido

mobinado,
35
3{} .
% |
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5 |
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.
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L"‘ Metal Duro Kt + ALQ, +8iC

Figura 5.23 ~ Forgas de avango versus desgaste de flanco.
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$.3.2 ~ CURVAS DE VIDA DA FERRAMENTA DE METAL DURO

As figuras 5.24 e 5.25 apresesentam respectivamente, as
curvas de desgaste e de forga de avange da ferramenta de metal
duro em fungdSo do comprimento de corte usinade para cinco
velocidades de corteﬂ diferentes. O crescimento da forga de avango
ocom 0 camﬁrimento de corte confirma a variagcdo do desgaste de

flanco da ferramenta de netal dure para cada velocidade de corte.
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Figura 5.24 - Desgaste de flanco versus comprimento de corte.

De posse dag curvas da figura 5.24, pode-se fixar um valor
de desgaste VBm 6,6 mm, por exemple, como critério de fim de vida
da ferramenta. Obtém-se assim na figura 5.24 para Vg= 0,6 mm os
pontos 1, 2, 3, 4, e 5, das curvas de velocidades. Estes pontos
fornecerio os comprimentoes de corte, ou sejam as vidas da

ferramenta para as velocidades de 25, 100, 200, 320, e 450 mimin.
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Figura 5.25 ~ Forga de avango versus comprimento de corte.

A figura 5.26 apresenta a curva de vida da ferramenta de
metal duro, expressando o comprimento de corte em fungd3o da
velocidade de corte no intervalo de 25 & 320 m/min. A equagio de
‘fi"aylar. simplificada para a curva de vida & dada por [9]:

1exve®’ 128_

1024, apresentando uma peguena variagdo da wvida da
ferramenta em fungdo da velocidade de corte.

A figura 5.27 mostra a curva de vida da ferramenta (lcxVe)
no intervalo de velocidades de corte entre 320 e 450 wm/min. A
equagdo de Taylor simplificada da vida da ferramenta & dada por:

3,02 _ 1,8}:1010. Neste intervale houve uma grande variacgio da

icxve
vida da ferramenta com a velocidade de corte. Justifica-se este
fato pela malor guantidade de calor gerado na usinagem em altas
velocidades de corte, proporcionando altas temperaturas de corte e

o répido crescimento do desgaste da ferramenta.
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Na figura 5.24, fixando os comprimentos de corte de 300 n e
6§00 m, obtém-se nas condigdes de usinagem especificadas o desgaste
de flanco das ferramentas em funglo da velocidade de corte,

conforme a figura 5.28.
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Figura $.28 - Desgaste da ferramenta em fungdo da velocidade de

corte.

0 desgaste da ferramenta variou de 0,35 a 0,45 mm {lc= 300
m), e de 0,55 a 0,68 mm (lc= 600 m} com & velocidade de corte
entre 25 e 320 m/min, ou seja, observou-se uma pequena variacdo do
desgaste neste intervalo de velocidade de corte. Justifica-se este
fate devido a pequena variagdo de energia dissipada por atrite
neste intervalo de velocidade de corte, j& que a abrasio mecénica
& o principal mecanismo de desgaste da ferramenta no torneanento

de compbsito reforgado com fibra. A energia dissipada por atrito
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na usinagem & proporcional ao ceeficiente de atrito e ao volume de
cavaco gerado no tempo, e neste caso, © aumento do volume de
cavace gerade com o acréscimo da velocidade de corte foi
compensado pela diminuigdo do coeficiente de atrito,

Em contra partida observou-se uma grande variagio do
desgaste da ferramenta em fungdo do aumento da velocidade de corte
de 320 para 450 m/min. A figura 5.29 mostra o desgaste de flanco
da ferramenta de metal durc para Vo= 450 m/min. Justifica~se este
fato pela guantidade de calor geradoc no processo de usinagem. Unma
estimativa do calculo da guantidade de calor gerado & apresentado

na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores estimados da guantidade de calor gerado.

Velocidade‘de Forga de avango Forca de corte Calor gerado
corte [(m/min} Ff {kaf) Fc {kgf}) ¢ (kcal/nin)
100 8 32 7,5
320 9 36 27
450 15 &0 63

Verifica-se um acréscimo substancial da guantidade de calor
gerade entre as velocidades de 320 e 450 m/min, o gue implica enm
majores temperaturas de usinagem, menor dureza, e consegquentemente

naior desgaste da ferranenta.
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Figura 5.29% - Desgaste de flanco da ferramenta de metal duro,

V= 1,1 mm, Vo= 450 m/min, lco= 620 m, ampl. de 68X.

5.3,3 ~ VARIACAC DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL EM RELACAO A

POSICKC DAS FIBRAS

Az figuras 5.30 e 5.31 mostram a influéncia do &ngulo de.
posigio das fibras e do avango na rugosidade superficial do
conpdsito de tecido laminado.

A rugosidade superficial & méxima com os é&ngulos de
posicio das fibras { « } em torno de 45 e 225 em relagdo &
direcio de corte, pois nesta posigBo a tendéncia da ferramenta &
de delaminar o compésito, deixando sua superficle mais Aspera enm
relacho as demain posi¢des. A rugosidade superficial sumenta com o
avanco de manecira andloga como na usinagem dog netals, confirmando

os resultadon obtldos por WUHSCH (12,18},
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Pigura 5.30 - Rugosidade superficial Ra em fungido do &ngulc de

posicdo das fibras.

V, ={0-0.05)mm
v, =200m/min
& = lmm
Ferramenta:PCD
Mat. tecido taminado
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Figura 5.31 - Rugosidade superficial Rz em fungdo do angulo de

posigdo das fibras.
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5.4 - INFLUENCIA DA DISPOSICAO DAS FIBRAS NO DESGASTE DAS

FERRAMENTAS

As figuras 5.32, 5.33, & 5.34, apresentam as curvas de
desgastes das ferramentas de metal duro, cerlmica reforgada com
whiskers, e diamante (PCD}, respectivamente, em fungio do
comprimente de corte. O comportamento dos desgastes das
ferramentas si&0 comparados entre os torneamentos dos compdsitos de
tecidos bobinado e laminado.

0 compdsito de tecido laminado & mals abrasivo as
ferramentas de metal duro e cer@mica do gue o bobinado. Enquanto
gue, para ferranmenta de diamante nioc houve uma diferenga nitida de

comportamento do desgaste no torneamento dos dois compdsitos.

1.4
—1.2
E
&
o8 1.0
o
e o8
=
a
06 v, =320m/min
o =0 1mm/irot
@ =tmm
g 0 Faframenta:
3 Matal Duro K10
8 0.2
O,{] S
2 . L] R 16 . 12 i4 16 18

Comprimento de Corte I, ({m) x 10

-+ Tecido Bobinado -+ Tecido Laminado\i

Figura 5.32 - Desgaste de flanco versus éam;;-rimento de corte.
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Figura 5.33 ~ Desgaste de flanco versus conmprimento de corte.
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Figura 5.34 - Desgaste de flanco versus comprimentc de corte.
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As flguras 5.35% e 5.36 mostram os dezgantes das ferramentas
de metal duro e de diamante, respectivamente, ocorridos no ensalo
do conmpdsite de tecido laminado, 0 desgaste da ferramenta de
diamante & praticamente idéntico ao desgaste ocorrido ne

torneamento do compésito bobinado.

Figura 5.35 ~ Desgaste de flanco da ferramenta de metal duro,

Vﬁw 1,2 mm, V= 320 m/min, lo= 1500 m, {ampl. &5X).

Figura 5.36 ~ Desgaste de flanco da ferramenta de diamante,

V= 0,1 mm, Ves 320m/min, lc= 1780 n, (ampl. &8 X).
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A malor abrasividade do tecido laminado en relacdo aoc
bobinado no torneamento com ferramentas de metal duro e cerdmica,
deve-se ao fato da variagBo da orientagdo das fibras em relagdo &
diregBo de corte. Neste caso a cada instante tem-se uma nova

condigfioc entre fibra e ferramenta, tornando a operagio mais

agressiva & ferramenta.

5.5 - VIABILIDADE TECNICA ~ ECONOMICA PARA ESCOLHA DA FERRAMENTA

Neste trabalho foram ensaiadas sete ferramentas de
materiais diferentes: cerémica pura, cerémica mista, SIALON,
cerdmica reforgada com whiskers, metal dJduro, nitreto de bore
cibice ({CBN), e diamante (PCD}.

4s ferramentas de material cerdmico apresentaram um fracoe
gesenpenho no torneamento do compdsito reforgado com fibras de
vidro e carbono, exemplificado pela ferramenta de SIALON que
sofreu o maior desgaste entre todas as ferramentas ensaiadas. 0O
meaanismn de desgaste provavel neste caso fol por abrasfo
mec&nica, pois ndo fol observado nenhuma guebra ou avaria da
ferramenta no ensalo. O melhor desempenho entre as ferramentas
cerdmicas obteve-se com a alumina reforcada com whiskers de Sic,
mas devido ao elevado custo da ferranenta comparade ac metal dure,
ndc justifica o seu emprego.

A tabesla 5.3 nostra os custos por vida, por aresta, e as
vidas das ferramentas para um critério de desgaste de flance

Vg = 0,9 mm.
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Tabela 5.3 -~ Custos peor aresta e por vida das ferramentas.

e Nl Bl e N
Cerdmica pura 19.470,00 3,54 750 25,96
Cer&mica mista 24.750,00 4,50 580 42,67
Cer8mica ref. 8i¢ 123.750,00 22,50 1280 96,67
STALON 61.875,00 11,25 450 137,580
Metal duro 4.015,00 0,73 1859 2,17
CBN 781.000,00| 142,00 |1S° o 3omm| 339,00
Diamante {PCD) 511.500,00 93,00 | S g??gmﬁ 225,00

A ferramenta de CBN apresentou um desempenho superior A&s
ferramentas de cerimicas e de metal dure, mags ficou aguém da
ferramenta de diamante. O custo do CBN de USS$S 142,00 por aresta,
superior ao do diamante {US$ 93,00) inviabiliza a sua aplicagio no
torneanento do compdsito. Portanto, a escolha da ferramenta fica
entre o metal duro por apresentar © menor custo por aresta e por
vida, a cerdmica pura gue apresentou o menor custo por aresta e
por vida das cera8micas, e o diamante gue apresentou o melhor
comportamento de todas as ferramentas.

Em operagdo de acabamento somente a ferramenta de diamante
pode assegurar uma gualidade superficial do compdsito com
rugosidades Ra na faixa de 2,5 a 5,0 um, valor gue dificilmente
pode ser alcancado com outra ferramenta.

Em operaclc de desbaste deve ser feito um estudo mnails
dgetalhado, pois o custo por aresta da ferramenta de diamante & 127

vezes o custo da ferramenta de metal duro. Em fung8o disto deve
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ser realizado uma andlise de custo/beneficic de usinagem.
Levantando-se alguns dados sobre o Torneamento do compdsito
de tecido bobinado especificamente, pode-se fazer uma comparacio
dos custos relativos & usinagem entre as ferramentas de metal
durc, cerdmica pura, e diamante. O custo relativo 4 usinagem por

pega (Cp} & dado por [19]:

C =t .(Sh+8m}) + tc.C (5.1)
sendo:
tt = tc + ts + ta + tp + { te ~ 1 ).tft (5.2}
Z T Z
C.. = Cf + ¢ "+ “pr P/ inserto reafidvel {5.3}
£t = 7 “apr.t T RL . :
n n n
2 2 3

< C :

Cft = "f + "pf P/ inserto descartéivel. {5.4)
n, N,

Na figura 5.1, admitindOwse que o desgaste de flanco da
ferramenta de diamante (PCD) apresente uma taxa de crescimento com
¢ comprimento de corte segunde a regressio linear dada por: VBm
0,047 + 0,000055%1c. Pode-se estimar uma comparagido de custos
especificamente com relagio & usinagem entre as ferramentas para
um determinado critério de desgaste de flanco. A tabela 5.4 mostra
08 valores estimados dos tempos e custos de usinagem para as

ferramentas de metal duro, cerémica pura, e diamante, no

torneamento de uma pega de compésiteo de tecido bobinado.
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Tabela 5.4 - Tempos e custos por pega de usinagem para as ferra-

mentas. Dado: US$ 1 = Cr§ 5.500,00,

DESCRIGAO VB=0,5 mn|VB= 0, 5nm| VB= 0,5mn
Tempo de corte da pega tc (min) 5,78 5,78 5,78
Tempos improdutivos ti (min) 3,7 3,7 3,7
Tenpo de troca ferranm. tft {min) 0,5 0,5 0,5
Niimero de pecgas do lote z 10 10 10
Tempo total confec. pecga tt(min) 11,43 12,60 9,54
vida das ferramentas T (min) 1,44 0,91 25,73
Nimero de afiacgbes n, - - 5
Nimerc de vidas da ferramenta n, B 8 6
Saldrio do operador Sh (Cr$/h) 16500,00] 16500,00 16500,00
Salario da maguina Sm {Cr$/h) 110000,0011100060,00}] 110000,0G0
custo da ferramenta Cf {Cr$) 32120,00A155765,09 511500,00
rusto ferramentajfvida Cft {CrS) 5816,001 1%947¢,00) 168038,00
Custo afiagde ferramen.C . {(Cr$) - - 76725,00
Custo porta-ferramenta Cpf {Cr$){720500,00]720500,00] 720500,00
custo de usinagem/peca Cp (Cr$) 47443,001161670,00 S57861,00

Os valores obtidos na tabela 5.4 mostram gue a utilizacido

de ferramentas de diamante e de ceraémica pura em operaglo de

+rorneamente de desbaste de compdsito de tecido bobinado apresenta

um custo de uszinagem por pega superior ao metal duro. Isto abrange

as demais cerémicas pois a

relagao

custo/fbeneficio

destas

ferramentas foram malores gue a obtida para ceramica pura.
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Este resultado deve ser recebido com cautela, devido as
aproximacgtes utilizadas para sua obtencg8o, tais como:
~ A vida da ferramenta de diamante foi obtida através de unma
extrapolagio da curva de desgaste em funglo do comprimento de
corte segundo uma regressio linear;
=~ Us resultados estdc embasados para uma condigag de corte
especifica., Em outra condigdo, o diamante e as ceramicas poden
apresentar um desempenho diferente;
= © critérioc de desgaste de flance VBm 0,5 mm & um valor altoe para
ferramenta de diamante. Porém, adotar valores comparativos
inferiores a 0,5 mm de VB inviabilizaria a utilizagio do metal
duro e das ceramicas, devido ao elavadeo namero de trocas gue seria
exigido das ferramentas;
~ Na comparag@o entre as ferramentas de metal duro, cerénica pura,
e diamante, para utilizagio em torneamento de desbaste, o critério
adotado de desgaste de flanco (v§= 0,5 mm) ndo traduz na realidade
o fim da vida das ferramentas: O critério adotado é_elevadn para o
diamante prejudicando seu processo de reafiagdo; e baixo para as
ferramentas de metal duro e cerimicas gue podem trabalhar até com
desgaste de flanco vB de 1 mm.

Portanto, a escolha da ferramenta para torneamento de um
conpdsito reforgade com fibras depende do tipo de operag8oc a ser
realizada e das condigdes de corte utilizadas. Em operacdo de
acabamento a ferramenta de diamante propicia uma melhor qualidade
superficial em relacfo as demais. Enm operacdoc de desbaste a
utilizagdo da ferramenta de metal duro mostrou-se mais viavel gue

¢ diamante e as ceramicas numa relagio de custo/beneficio.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Em fungdo dos resultados obtidos pode-se tirar as seguintes
conclusfes sobre o torneamento e a furagdo de compdsito 34 base de

resina fenélica reforgada com fibras de vidro e carbono:

- A rugosidade superficial da peca aumenta de maneira progressiva
com © desgaste de flanco da ferramenta podendoc chegar &

delaminacdc do compdsito;

- & utilizagdoc de ferramentas cerdmicas e de (BN no torneamento de

compésito ndo & viAvel do ponto de vista técnico e econdmico;

~ PExiste uma grande dispersdo na medida do. valor da rugosidade
superficial do compdsito para uma mesma pega, devido &
distribuicado dos defeitos causados por delaminagdo e craterizagio,

decorrentes da direcdo relativa entre a fibra e a diregfo de corte;

~ No torneamento com ferramenta de metal duro, a velocidade de
corte considerada como uma condigdo critica, situa-~se entre 320 e
450 m/min. Abaixo de 320 m/min tem-se uma pequena variacioc do
desgaste da ferramenta. Em 450 m/min a .velccidade provoca

rapidamente um desgaste exagerado;

- 0 compésito de tecido laminado & mais abrasivo as ferramentas

cerdmicas e de netal duro do que o de tecide bobinado;
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- A rugosidade superficial varia com o é&ngulo de posigio das
fibras no compbsite de tecido laminado. As situacdes de
rugosidades mdximas ocorrem para &ngulos de fibras de 45 e 225

graus com a diregdo de corte;

-~ Em opefagéo de desbaste a utilizagio da ferramenta de metal duro
apresentou-se como a melhor solugdo, pois apesar de sofrer
desgaste superior ao diamante, resulta numa relagdo custo/
beneficio mais vantajosa, e dispensa cuidados operacionais

especiais;

- Em operagdo de acabamento somente a ferramenta de diamante pode
assegurar uma qualidade superficial com rugosidade Ra na faixa de

2.5 a 5,0 um;

~ A utilizagdo de brocas de ago rapido com e sem cobertura de
nitrete de titénio na furagio de compdsitc de tecido laminado,
atingiu desgastes exagerados para um comprimento de furc usinado
muito pequeno, sendo gue a broca revestida com nitreto de titanio

apresentou um melhor desenpenho.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Estudar o comportamento das ferramentas ensaiadas neste trabalho
em outras condigdes de velocidade, avango e profundidadde de

corte, e comparar com os resultados j& obtidos.

- Estudar o desempenhe da ferramenta de diamante em conprimentos

{tempos) de corte superiores ao ensaiado neste trabalho.

- Testar outras geometrias de ferramentas e verificar a sua

infiuéncia no torneamento do compésito,.
- Fazer um estudo semelhante ao realizado neste trabalho para
ocutros processos de usinagem como: fresamento, furagfo, e

retificacgao.

~ Estudar o fendmeno do desgaste das ferramentas ceramicas

ocorridos em usinagem de compfsitos reforgados com fibras.

~ Verificar a influéncia da proporgSo fibra/resina, do tipo de

resina, e do processo de moldagem na usinagem de compdsito.
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TABELAS DE DADOS DOS EXPERIMENTOS

ANEXO 1

TORNEAMENTO DO COMPOSITO DE TECIDO BOBINADO

DESGASTE Vj (mm) X

COMPRIMENTO DE CORTE 1, (m)

Vo= 320 m/min
f= 0,1 mm/rot

a =1 mn

MD K10 | STALON Réiﬁ;* Aéiga+ Aé§g3+ CBN PCD
Lo Ve | L Ve | 2 [va | 2 | vy o Ve | 1o | e | 1, vy
3301.45| 235/.50| 199).40| 235| .50| 213|.10] 418] .10| 233 .07
462|.50] 462.95) 391).60| 462| .80| 418].30| 808| .20] 5371 o9
895|.65] 682]1.4] 575|.80| 682| 1.0| 809|.65|1170| .25|1213] 13
1299] .73 92111.1) 895| 1.2/1339/.95/1804| .28|1559] 18
1852 .90 2301{ .32|2024].15

TORNEAMENTO DO COMPGSITO DE TECIDO BOBINADG
RUGOSIDADE SUPERIFICIAL Ra & Rmax (um)X zc: 03§0m§§§;2
1 E
VELOCIDADE DE CORTE V_ (m/min) S
FERRAMENTA : FERRAMENTA
METAL DURC K10 DIAMANMTE
vﬂ Ra Rméx Vc Ra Rndx
25 5,9 48 100 6,7 55
100 6,3 50 200 7,3 58
200 6,2 46 300 7,0 55
120 6,1 52 400 7,4 55
600 4,9 42 500 7,3 59
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TORNEAMENTO DO COMPOSITO DE TECIDO BOBINADO

FORCA DE AVANCO F. (kgf) X COMPRIM. DE CORTE 1., (m)

Ve=320m/min
=0, 1mm/rot

ap= 1 mm
METAL DURO AT 0% Al 0 +] AL,0.%
K10 PCD CBN SIALON 2r0, Tie Sim
1.0 Fe | 1 o | Fel 1, Fel 1, F, L0Fel 1 Fg
330 8 {220 213 | 5 | 235] 16| 199] 13| 235|10| 213! ¢
462 | 11 [423 418 | 9 | 4e2f 29| 391} 18| 462{171418 |11
682 | 15 |837 617 110 | 682 34| 575| 20] 682]26/617 |1g
895 | 1% {1213 802 |11 752] 22| 895|29|809 |18
1100] 18 |1559 993 |11 921 24 993 {20
1298) 16 11721 1170411 117021
1491] 18 {2024 133912 1339(23
1675{ 17 150111
18521 20 165612
1804113

TORNEAMENTO DO COMPOSITO DE

TECIDO BOBINADO

FORCA DE AVANCO F. (kgf) X DESGASTE DE

FLANCO VB(mm)

Ve=320m/min
£=0,1mm/rot

ap= 1 mm
METAL DURO oD BN STALON A1263+ A12?3+ A12?3+
K10 ZrO2 TiC 5iC
vB Ff VB VB F VB Ff VB Ff VB Ff VB Ff
1,45 7 a,o07 Q,105 % 0,51 16} 0,47 13{ 0,510 0,11 &
4,5 11 0,09 8,2 {11 0,9{ 29} 0,6 18] 0,817 4,3 11
0,65 15 ¢,11 0,25111 1,4 341 0,8] 20| 1,0]26 00,6518
0,73F 16 G,15 0,28113 1,1) 24 1,2129]0,95123
8,907 20 10,15 0,32113
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TORNEAMENTO DO COMPOSITO DE TECIDO BOBINADO
RUGOSIDADE SUPERFICIAL Ra e Rméx {um) Ve = 320 m/min
X COMPRIMENTO DE CORTE lc (m) f = g,1 mn/rot
: ap = 1 mm
HMETAY, DURO K10 PCD CBN
lc Ra Rmax lc Ra Rmax ic Ra Rméx
330 5,8 50 433 3,2 28 418 7,7 56
462 6,4 50 837 4,7 45 809 8,1 57
845 7,4 56 11213 4,9 46 1170 8,6 62
1299 a,7 62 115589 5,1 43 12804 89,58 69
1852 | 11,3 73 12024 | 5,8 51

TORNEAMENTO DO COMPOSITO DE TECIDO BOBINADO

RUGOSIDADE SUPERFICIAL Ra e Rmdx (um) Pl zé?;:t
E
X COMPRIMENTO DE CORTE 1_ (m) ap = 1'om

A1,0, + Zro, Al,0, + TicC SIALON Al,0. + sic
1, Ra | Rméx| 1 Ra |Rméx( 1_ | Ra |Rmax 1. | Ra |Rmax
199) 7,8] 60 | 205\ 8,0\ 59 | 235| 7,4] 64| 213] 7.5] 83
3911 8,4] 75 | 462| 10,5 83 | 462| 12,0| 88| 418] s.0| 72
575| 11,0 72 | 895| 13,0| 98 | 682| 14,6] 100| 80| 11,1] 73
921] 13,0] 98 1339] 12,9/ s
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TCRNEAMENTO DE TECIDO LAMINADO
DEGGASTE VE(mm} X COMPRIM. DE CORTE 1c {m}
Ferramenta: METAL DURO k10 f= 0,1 mm/rot ap= 1 mm
25m/min [100 m/min 200 m/min| 320 m/nin | 450 m/min
lc Vg Ic Vg 10 Vg lc Vg lc VB
2601 0,3 216} 0,357 182} 0,35 216 0,40 216} 0,65
3821 0,421 4231 0,48 356 0,451 423 0,551 423 0,90
5777 0,837 6221 0,60] 521| 0,601 622 0,707 622 1,1
7531 0,65{ B12{ 0,70 677| 0,70{ 812 | 0,80
DESGASTE V, x VELOCIDADE CORTE Ve gp“=°i1$$fr0t
TORNEAMENTO TORNEAMENTO
Tecido Bobinado Tecido Laminado
Ve(m/min) | 8 ooy Vetm/min | B 5T T L
25 0,30 25 0,37 0,55
160 0,35 100 0,40 6,59
200 0,40 200 0,42 0,65
320 0,45 320 0,46 0,68
600 0,95 450 0,75 i,oe

TORNEAMENTO DO COMPOSITO DE TECIDCG LAMINADO

RUGOSIDADE Ra e Rz (um} x ANGULO DE POSICAO FIBRA o (Graus)

{

ANGULO

DE POSICAD DAS FIBRAS a (Graus)

{rm/

G

45 20

o

135°

180°

225"

o

270 315

o

rot)

Ra Rz

Ra {RziRa

RzlRa iRz

Ra

Rz] Raj{Rz

RalRz]| Ra

Rz

3,3117

5,712812,5

1512,3115

3,0

1715,41{27

2,5

141{2,6

14

4,2124

7,8140]4,6

2512,9117

2617,0[36

3,4

194,11

23

6,0]32

9,1{4615,0

30{3,8{23

5,5

32110 (50

4,2

2514,6

28
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TORNEAMENTO DO COMPGSITO DE TECIDO LAMINADG

FORCA DE AVANCO P, (kgf) x COMP. coRTE 1, () [£= 0,1 mm/rot

ap= 1 mm

V.=25m/min V.=100m/min V.=200m/min chzzom/mxé V.= 450m/min
ic Ff lc Ff lc Ff 1c Ff lc Ff
200 5 192 & 182 6 216 7 216 11
338 7 376 8 356 8 423 ip 423 18
492 8 | 432 9 521 10 622 14 | 622 22
640 g 622 9 677 10 812 16

753 11 812 12

FURACAC DO COMPSSITO DE TECIDO LAMINADO
COMP. DE AVANGO 1_(mm) X DESGASTE Vg(mm) | Ve = 15 m/min
£f-= 0,13 mm/rot
BROCA SEM BROCA CoM DIFERENCA GANHO
vB {mm}{ TiN lf {mm) TiN lf {mm) élf {mm) élf{lf (%)
0,2 50 80 30 60
0,4 100 165 65 65
8,6 160 270 110 70
0,8 250 405 155 62
1.0 405 530 125 30
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TORNEAMENTO DO COMPOSITO
DE TECIDO LAMINADG

DESGASTE VB {mm} X
COMPRIMENTO DE CORTE lc(m}

ch320mjmin f=0,1 mm/rot ap=1imm

Al 0.+
PCD 2°3 METAL
sSIC DURO K1l¢o
1c VB IC vg 1c .vB
216f 0,05 216 g,50 216{ 0,40
622 0,06 423 0,70 423] 0,55

994] 0,08 812 1,10 8121 0,80

1333 0.09 594 1,35 11681 1,00

17771 0,10 1489 1,20

TORNEAMENTC DE COMPOSITO
DE TECIDO LAMINADO
FORCA Fg (kgf) X COMP.CORT.1_(m)
Vc=320m[min f= 0,1lmm/rot ap= 1lmm
METAL Al,0,+ PCD
DURO K10 SicC
1, Fe 1, | Fg 1.1 Fe
216] 6 215 7 | 216| 2
4231 12 423 | 14 | 423| 4
622] 14 622 | 22 | 622} 5
812 18 812 | 27 | 994{ &
9941 21 954 | 32 {1168] 6
1168] 23 1488( 7
1333| 25 1777F 8
1489 27
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TORNEAMENTO DE COMPOSITO
TECIDG LAMINADO

FORGA DE AVANCO F. (kgf)
X DESGASTE DE FLANCO Vp(mm)

¥V = 320m/min f= 0,1 mm/rot

¢ ap = 1 mm
METAL Al, 04+
DURO K10 sic
Vg Fr Vg Fg
0,40 6 0,50 7
0,55 12 0,70 14

0,80 18 1,10 27

1,00 23 1,35 32

1,20 27

FURACAO DO COMPOSITO DE
TECIDO LAMINADO

DESGASTE VB X COMPRIMENTO

DE AVANGO 1.

V.= 15 m/min f = 0,13mm/rot

. VB(mm)
£

{mm) BROCA BROCA
S/TiN C/TiN

135 0,55 0,35

270 0,85 0,60

405 1,00 0,80

540 1,20 1,00
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