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ABSTRACT: High speed machining is an outstanding technology which allows increasing competitiveness with regard
to both the quality of the machined component and machining costs. This work is concerned with high speed drilling of
fiber reinforced polymeric composites. In spite of the advantages offered by this category of materials generally associated
to their specific strength, fiber reinforced composites are considered difficult to machine materials owing to the
accelerated tool wear rates resulting from abrasion, in addition to the fact that the fibers anisotropy affects chip
formation. Therefore, the knowledge related to the machinability of metallic alloys cannot be directly applied to polymeric
composite.
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RESUMO: Dentre as novas tecnologias que comecaram a ser empregadas na busca da competitividade, estd a
tecnologia de usinagem com alta velocidade de corte - HSC (high speed machining). O presente trabalho estuda a furacdo
com alta velocidade de corte em compositos poliméricos refor¢cados com fibras de vidro, que sdo conhecidos como
materiais cujas propriedades e desempenho sdao superiores as principais propriedades dos materiais pldsticos, tais como
resisténcia mecdnica, rigidez e resisténcia a fluéncia, através da adicdo de reforcos na forma de fibras de vidro. Em
contrapartida, torna-se um material de dificil usinabilidade devido a aceleracdo do desgaste da ferramenta, causado
principalmente por abrasdo, além do fato da anisotropia das fibras interferirem no mecanismo de formacdo de cavacos,
de forma que os conhecimentos disponiveis para o corte de metais ndo podem ser transferidos diretamente para os
pldsticos reforcados.

Palavras chave: Compdsitos laminados, Furac¢do, Delaminac¢do, HSM.

1. INTRODUCAO

Os processos de wusinagem tém uma importincia
significativa dentro dos atuais sistemas produtivos de
fabricagdo mecénica. A forte concorréncia mundial gerou a
procura por processos de usinagem econdmicos, com grande
capacidade de remoc¢d@o de cavacos e que produzam pecas
com elevada qualidade. Novas tecnologias, conceitos de
automacao e estratégias t€ém sido adotados e implementados,
com o objetivo de incrementar o desempenho e a eficiéncia
dos processos produtivos.

Neste sentido, a tecnologia da usinagem com alta velocidade
(HSM - High Speed Machining) surge como componente
essencial na otimizacdo dos esfor¢os para manutengdo e
aumento da competitividade das empresas e se credencia
como instrumento indispensdvel para o enfrentamento dos
novos desafios que surgem, como novos materiais e
ferramentas.

Com o desenvolvimento dos eixos-4rvore de alta rotacio nas
dltimas décadas, foi possivel atingir altas velocidades,
permitindo o estudo aprofundado e a disseminacdo da
tecnologia HSM.
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Muitas vantagens de HSM tém sido citadas, as mais
comumente reivindicadas sdo altas taxas de remog¢ao, baixas
forgas de corte, redugcdo do tempo de produgdo, permitindo
produzir pecas com melhor qualidade superficial e
dimensional (Dewes & Aspinwall, 1997) [01].

Consideram-se compdsitos os materiais cuja composicdo €
baseada na combina¢do de duas ou mais fases insoliveis e
distintas quimicamente e cujas propriedades e desempenho
sdo superiores as desses constituintes quando atuando
isoladamente. Nesta situa¢do, obtém-se uma melhoria
aprecidvel de algumas das principais propriedades dos
materiais plasticos (tais como resisténcia mecanica, rigidez e
resisténcia a fluéncia) através da adi¢do de reforgos na
forma de fibras de vidro, carbono (grafite), entre outros.

Compoésitos poliméricos refor¢cados com fibra (CPRF) tém
sido largamente utilizados na constru¢io componentes
estruturais para as industrias aerondutica e aeroespacial em
funcdo das suas propriedades mecénicas e fisicas. Uma outra
aplicacdo importante de CPRF, mais especificamente os
reforgados com fibra de vidro, € a industria eletro-eletronica
onde este material € usado para a producdo de placas de
circuito impresso (Abrdo et al., 2007) [02].

Em contrapartida, tem-se uma aceleracdo do desgaste da
ferramenta, causado principalmente por abrasdo, além do
fato da anisotropia das fibras interferir no mecanismo de
formagdo de cavacos, de sorte que os conhecimentos
disponiveis para o corte de metais ndo podem ser
transferidos diretamente para os plasticos reforcados.

O processo de furag@o € um dos processos de usinagem mais
utilizados na inddstria manufatureira. A operag@o de furagdo
de compdsitos tem recebido a atencdo de alguns
pesquisadores, principalmente devido aos danos causados na
entrada e saida da ferramenta, e caracterizados
principalmente pela presenga de trincas, delaminacdo da
peca ou ainda descolamento das fibras da matriz.

No estudo de projeto de fuselagem de helicopteros realizado
por Kassapoglou (1999) [03], mostra-se que dentre as
diversas atividades necessdrias para completar a manufatura
de um componente estrutural, operacdes de furagdo
representam cerca de 8,3 % do custo final do componente.
Dessa forma, a possibilidade de reduzir custos através da
utilizagdo de HSM surge como uma importante alternativa
para aumentar a produtividade.

Este trabalho estuda o uso da tecnologia HSM na furagao de
CPRF cm o objetivo de avaliar a influéncia dos parametros
de usinagem em altas rotacdes..

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na inddstria aerondutica, bem como em varias outros
segmentos nos quais se utilizam operacdes de usinagem, a
furacdo € uma das operagdes freqiientemente usadas para a
fixacdo de placas de materiais compoésitos, assim como para
fazer reparos estruturais.

Os principais defeitos causados pela operacdo de furacio

sdo: danos a entrada do furo, defeitos de circularidade,

danos causados pela temperatura na parede do furo e
delaminacdo na saida do furo. Dentre os defeitos, a
delaminacdo parece ser o mais critico.

Segundo Khashaba et al. (2004) [04], a furacdo € geralmente
um processo final, qualquer defeito durante esse processo
conduz a rejeicdo da peca. Na indistria aerondutica, a
delaminacdo durante a furacdo € responsavel por 60% de
rejeicdo de pecas. O impacto econdmico € significativo,
devido ao custo de processos anteriores. Além disso, de
acordo com Elzenheimer et al. (2005) [05], o tempo gasto
com a furac@o € o maior entre as operacdes executadas com
ferramentas de arestas de corte com geometria definida.

De acordo com Lachaud et al. (2001) [06]; Hocheng e Tsao
(2003) [07] e Davim et al. (2004) [08], pode-se dividir os
defeitos causados pela operacdo de furacdo em: danos a
entrada do furo, defeitos de circularidade, danos causados
pela temperatura na parede do furo e delaminagdo na saida
do furo, sendo a delaminacio o defeito mais critico durante
o processo. Conforme mostrado na Figura 1, os fatores que
influenciam em maior grau o processo de furagdo de CPRF
sdo os parametros de corte e a geometria da ferramenta. Os
quais devem ser escolhidos convenientemente para permitir
a obtencdo de furos de melhor qualidade (Abrao et al., 2007)
[02].

Material e
geometria da
ferramenta

Parametros de
corte (Ve & )

Furacao de
material
composito

Qualidade
do furo

Figura 1 — Principais aspectos a serem considerados na
furacdo de CPRF (Abrao et al., 2007) [02].

Caprino & Tagliaferri (1995) [09] investigaram a furacdo de
composito de poliéster reforcado com fibras de vidro com
brocas de ago rapido. Os autores concluiram que o avango €
o principal parametro responsdvel pela intensidade e
natureza dos danos causados a pega.

De modo a superar estes problemas, Dharan & Won (2000)
[10]propuseram um sistema capaz de monitorar a forga de
avanco e torque e assim atuar no comando numérico da
mdquina ferramenta de modo a modificar as condi¢des de
operagdo (principalmente através da redug¢do do avanco) e
assim evitar danos ao componente.

No seu experimento de furacdo de placas de material
compdsito, Davim et al. (2004) [08] procuraram estabelecer
uma relacdo entre a velocidade de corte e o avango sobre a
delaminacdo, assim como a influéncia do material de reforco
no resultado final da furag¢do. Os autores concluiram que o
avancgo € o parametro de corte que apresenta estatisticamente
maior influéncia sobre a delaminacdo, tanto para o reforco
Viapal VUP 9731 quanto para ATLAC 382-05.
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Enderle & Knuszynski (1998) [11] afirmam que as
definicoes da faixa de velocidade de HSM variam
substancialmente conforme se muda de um tipo de usinagem
para outro. Por exemplo, se no caso de fresamento uma
aplicacio de HSM envolve uma velocidade de corte da
ordem de cinco a dez vezes maior que a velocidade
convencional, o dobro da velocidade convencional ji ¢é
suficiente para que os processos de furagdo e roscamento
sejam considerados como HSM. Conforme se pode observar
na Figura 2, de maneira geral a faixa de velocidades de corte
comumente utilizada na furagdo de compdsitos refor¢ados
com fibras situa-se préxima de 40 m/min (Abrdo et al.,
2007) [02]: Desta forma, pode-se afirmar que uma
velocidade de corte acima de 100 m/min seria caracterizada
como furacdo com alta velocidade de corte.
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Figura 2 - Faixas de velocidade de corte e avango para
furacdo de CPRF utilizando ferramentas de ago rdpido
(HSS) e carboneto de tungsténio (WC) (Abrao et al., 2007)
[02].

As caracteristicas mais relevantes do emprego e utilizagdo
das altas velocidades de corte dizem respeito aos aspectos
econdmicos e técnicos. Altas taxas de remocgao de material e
reduzido tempo de usinagem sdo de importincia decisiva
para o aspecto econdmico do processo de corte (Andrae,
1999) [12].

A comparagdo entre os resultados do modelo e aqueles
obtidos experimentalmente dentro de uma faixa de rotagdo
de 4.000 a 18.000 rpm mostrou que a influéncia da
velocidade sobre torque e forca de avanco € praticamente
desprezivel, o que nao ocorre com o avango, cuja relacdo é
linear com torque e for¢a de avango (Elhachimi et al., 1999)
[13].

Enemuoh et al. (2001) [14] realizaram um estudo com o
objetivo de identificar condigdes de operacdo que
garantissem furos livres de defeitos. Para tanto foi elaborado
um planejamento experimental de ensaios. Os mapas
produzidos para a furagdo de compdsitos de reforcados com
fibras de carbono indicaram que o emprego de altas
velocidades de rotacdo (3.200 rpm) associadas a baixos
valores de avango assegura a producdo de furos sem
delaminacdo e com baixa rugosidade.

A furacdo de compdsitos poliméricos reforcados com fibras
de aramida € normalmente recomendada empregando-se

ferramentas de carboneto de tungsténio combinadas com
altas velocidades rotacionais (entre 8.000 e 20.000 rpm) de
modo a garantir furos com baixa rugosidade e sem
delaminacdo. Entretanto, para Bhattacharyya e Horrigan
(1998) [15] a utilizagdo de brocas de aco rdpido com
geometria modificada (dngulo de ponta negativo e angulos
de folga e de hélice elevado) aliada ao uso de nitrogénio
liquido como fluido de corte propicia acabamento e
qualidade dimensionais satisfatorios.

Um estudo realizado por Lin e Chen (1996) [16] avaliou a
utilizagdo da usinagem com alta velocidade (faixa de rotacdo
de 9.550 a 38.650 rpm, ou seja, velocidades de corte de 210
a 850 m/min) na furacdo de compdsitos poliméricos
reforcados com fibras de carbono. Os autores concluiram
que a elevacdo da velocidade de corte resulta em aumento da
taxa de desgaste da ferramenta de corte e, por conseqiiéncia,
em aumento da for¢a de avanco. Assim, a utilizacdo de
baixos valores de avanco (inferiores a 0,07 mm/rev) ¢é
imperativa visando a produgdo de furos de qualidade
aceitavel. Além disso, ferramentas de carboneto de
tungsténio com angulo de ponta negativo apresentaram
desempenho superior as brocas helicoidais de aco rapido.
Verifica-se, portanto, que a usinagem de materiais
compositos a altas velocidades de corte € um tema muito
pouco explorado, e que em algumas situagdes os resultados
de pesquisas mostram-se contraditérios.

3. TESTES
OBTIDOS

REALIZADOS E RESULTADOS

Os testes de furagdo aqui apresentados foram realizados num
centro de usinagem com poténcia no eixo arvore de 7.5 kW
e velocidade de rotagdo médxima de 8000 rpm. O material
utilizado foi um compdsito laminado de resina epodxi
reforcado com fibras de vidro (concentracdo de 50:50) de
gramatura 220 g/m’ e orientagio das fibras 0/90°. As
laminas de compdsitos foram obtidas manualmente pela
sobreposi¢do de 10 camadas de fibras, obtendo-se laminas
com espessura média de 3 mm. A ferramenta utilizada foi
uma broca helicoidal de carboneto de tungsténio (classe ISO
K20) com didmetro de 5 mm, angulo de ponta de 130° e 2
arestas de corte. A Tabela 1 mostra os parametros de corte
empregados no ensaio, assim como os resultados de
delaminacio obtidos para 3 velocidades de corte e 4 avangos
distintos.

O dano na entrada do furo foi digitalizado por meio de um
scanner de 600 dpi de resolucdo. O tratamento e andlise das
imagens foi realizado com auxilio do software ImagelJ 1.34s
do National Institute of Health (EUA).

A Figura 3 apresenta as imagens digitalizadas da
delaminacdo na superficie de entrada dos furos: (a) imagem
original (sem tratamento) e (b) drea delaminada obtida por
tratamento de imagens, cuja metodologia ¢ apresentada em
Davim et al. (2007) [17].
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Tabela 1 - Parametros de corte e os correspondentes fatores de delaminagio na entrada.

Teste Velocidade de Avanco Fator de delaminagio " = Duwy

N° rotagdo (rpm) (mm/min) o
Medida 1 Medida 2 Media
1 4000 1000 1.602 1.516 1.559
2 4000 3000 1.854 1.635 1.745
3 4000 6000 2.087 1.824 1.956
4 4000 9000 1.980 1.804 1.892
5 8000 1000 1.496 1.204 1.350
6 8000 3000 1.814 1.497 1.656
7 8000 6000 1.797 1.606 1.702
8 8000 9000 1.612 1.796 1.704
9 40000 1000 1.453 1.233 1.343
10 40000 3000 1.642 1.550 1.596
11 40000 6000 1.716 1.690 1.703
12 40000 9000 1.285 1.577 1.431

T . N .
) Media de dois ensaios

| 4000 rpm | | 8000 rpm | | 40000 rpm | | 4000 rpm |

| 8000 rpm | | 40000 rpm |

|3m/min| |1m/min|

| 6 m/min |

| 9 m/min |

Figura 3 — Delaminac@o na superficie de entrada na fura¢do de compdsitos laminados de resina epdxi reforcada com
fibras de vidro: (a) imagens originais; (b) dreas delaminadas obtidas por tratamento de imagens.

A Figura 4 apresenta a evolugdo da delaminagdo com o
aumento dos pardmetros de corte. Nota-se que o aumento do
avanco provoca uma evidente elevagdo da delaminagdo
quando velocidades de rotacdo de 4000 e 8000 rpm sdo
utilizadas. Entretanto, ao utilizar altas velocidades de corte
(40000 rpm), uma redu¢do do dano para o maior avanco
pode ser observada. Este efeito pode ser atribuido ao curto
periodo de contato da aresta d corte com a camada de
compdsito, que impede que o calor gerado seja conduzido e
danifique a superficie do furo.

Da mesma forma, pode-se verificar que o aumento da
velocidade de rotacdo de 4000 rpm para 8000 rpm provocou
uma sensivel redugdo do dano na entrada do furo.
Entretanto, para a mudanga de 8000 rpm para 40000 rpm,
ndo provocou mudangas significativas na delaminagdo
quando baixos valores de avango foram empregados.

~ <7

2 130

g %

8« —

=

= o

5 —_ —@&— 4000 rpm
2 <] —— 8000 rpm
g ~ —— 40000 rpm
= o

= 1000 3000 6000 9000
Avan¢o (mm/min)

Figura 4 - Fator de delaminagdo (F4) em funcgdo do avango
e da rotag@o para uma broca de 130° de angulo de ponta
(WN 11 RN).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo do comportamento da
delaminacdo de placas de fibra de vidro em matriz epdxi
quando submetidas & operacao de furagdo com alta
velocidade de corte.

O estudo permitiu constatar que o aumento da velocidade de
corte na furagdo de compésitos de fibra de vidro permite
uma reducio do dano por delaminagio na entrada do furo.
Além disso, empregando-se uma velocidade de 8000 rpm
observam-se resultados similares aos obtidos com 40000
rpm, desde que sejam usados baixos avancos.
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