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ferramentas para furacao
de polimeros reforcados
por fibra de vidro

Para obter furos de boa qualidade em matrizes termofixas refor¢adas com fibra de vidro, deve-
se reduzir a forea axial e o torque durante a furacao. O estudo experimental relatado neste
artigo avalia o desempenho e aponta a influéncia de quatro tipos de ferramenta (brocas
helicoidais de ago rdapido, serra de copo comum, serra de copo diamantada e trepanadora com
insertos de metal duro) sobre estes parimetros. Com base em um planejamento estatistico dos
experimentos e na anilise de variincia, é possivel avaliar esses fatores individualmente, seus
efeitos de interacio e os respectivos niveis de significincia.
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Fig. 1 = Pds de compdsita laminado para geradores edlicos, fixadas an votor par fungies parafusadas
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0 processo de furagio de lami-
nados de compdsitos polimé-
ricos reforgados por fibra de vidro
exerce uma complexa influéneia sobre
o processo de jungio ¢ montagem das
pds do rotor de dinamos ou geradores
edlicos. Como ilustrado na figura 1, as
pds tém comprimento de 25 a 50
merms ¢ as condigies da sua jungdo
COm o fotor 530 muito importantes,
pois mesmo pequenos desvios na

condigdo de fixagao podem gerar
grandes sobrecargas em rtodo o con-
junto durante a rotagdo.

Este trabalho apresenta os resul-
rados de uma investigagio preliminar,
visando 4 obtengio de melhorias do
processo com o uso de recursos
estatisticos para decidir pela melhor
ferramenta para furacio de compé-
sitos, bem como analisar as condigoes
de usinagem em que ela opera,
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Fig. 2 — Dinamimetro de furagio com extensimeiros de vesisiéncia dispostos eny ponte de Wheatstone, com quatro extensimeryas

medinds o tergue ¢ dois extensimetros duplos a

Compositos e pas
de geradores edlicos

Materiais poliméricos refor-
cados por fibras de vidro, carbono

45% medinds a forga axial

ou aramida sdo caracterizados por
possuirem boas propriedades meci-
nicas, tais como razio pesofresis-
téncia ¢ pesofrigidez, boa resis-
téncia 4 corrosdo ¢ poderem ser

facilmente moldados em formatos
proximos ao do produto final,
propiciando uma combinagio de
propriedades e condigoes de
moldagem adequadas.
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Fig. 3 — Furagdo com broca helicoidal sem finide com diferentes velocidades de corte ¢ taxas de avango
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Tab. 1 - Propriedades das amostras do laminado
de polimero reforcado com fibra de vidro

Relacionadas com os componentes
Caracteristicas do reforgo Fibra de vidro
« Tamanho Continua
+ Material Vidro.
tm E
~+ Diametro do filamento 17 pm
Quantidade de reforgo B4%
Orientagdo das fibras 0/+451-45/ 90
Composigao quimica da matriz Epdx (bisfenol A + epicloridrina + poliamina)
Relacionadas ac material consolidado
Propriedades fisicas Temperatura de transigao vitrea (T;) = 80°C
Tralamentos térmicos Pés-cura sob 60°C por 3 h
Método de obtengao Polimerizagao com cura a vacuo
Distribuiggo do reforgo (homogéneo ou nao) | Ortotrépico
Médulo de elasticidade (E) = 14.415 MPa
Propriedades mecanicas Médulo de rigidez (G) = 5.065 MPa
Alongamento = 2,12 %

Neste sentido, a aplicagio de
materiais poliméricos reforgados
com fibras de vidro se torna espe-
cialmente importante para aplica-
¢oes que demandam elevado desem-
penho, como nas inddstrias acroes-
pacial, naval, automotiva, esportiva
¢ de defesa civil e militar. Mesmo
apresentando todas as caracteris-
ticas de moldagem citadas ante-
riormente, as pegas reforgadas com
fibra de vidro necessitam de pro-

cessos de jungido ¢ montagem, jd
que, na maioria das vezes, clas sio
conformadas em uma operagio
tinica de moldagem. Em tais casos,
a juncio se torna o elo mais fraco da
estrutura, e a rebitagem ou a para-
fusagio precedida por furacio rorna-
s¢ uma etapa critica no desen-
volvimento do produto'”.
Tipicamente, dois tipos de jungio
podem ser usados: mecinica ou por
adesivos. As jungdes adesivas — por
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colagem — necessitam de uma limpe
za cuidadosa antes da aplicacio ¢
adesivos, que pode ser afetada pel
condigdes ambientais, ¢ sio difices
de serem desmontadas para trabs
lhos de manutengio e reparo. P
outro lado, elas possibilitam un
distribuigao melhor da carga por un
drea maior, quando comparadas
jungdo mecinica por parafusos,
qual demanda uma boa qualidad
dos furos mediante processos ¢
furagdo efou trepanagio para i
colocagio de parafusos, pinos &
rebites. Portanto, a eficiéncia da
jungies mecinicas depende forremes
te da qualidade do processo de furacs
Verifica-se que, na furagio d
polimeros laminados reforcade
com fibra de vidro, o ponto ms
fraco € a sua suscetibilidade ao da
por usinagem quando submeridos
inadequados parimetros de corte o
geometrias de ferramentas. Taw
fatores caracterizam csses lamy
nados como materiais dificeis ¢
serem usinados e resultam em um
tendéncia a evitar que o seu acabs
mento inclua usinagem durane
manufatura e a montagem.
Entre os diversos processo
empregados na usinagem desse
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Tab. 2 - Ferrg_[nentas utilizadas nos ensaios

Broca helicoidal de ago rapido, com didmetro de 25,4 mm

Serra de copo comum (ago rdpido), didmetro de 254 mm “ !
|

Serra de copo diamantada (corpo de ago rapido e ponta |
revestida com diamante), didmetro de 25,4 mm

' Trepanadora com insertos de metal duro, didmetro

externo de 50,8 mm

compdsitos, a furagio e a trepanagio
sdo, provavelmente, os mais usados
no acabamento da peca moldada.
Nas jungdes rebitadas efou parafu-
sadas, surge a neeessidade de furos
precisos e isentos de danos, visando
assegurar uma maior resisténcia e
uma jungao mais precisa.

Tab. 4 - Andlise de variincia

Ei;:ltt:r:,:s Forca axial Torque

A | - 24,069 -4 267

B - 18,980 - 0,910

oG 30,824 12,443

AB 22,399 1,856

AC 2,776 0,746

BC - 5283 0,543
ABC 6,574 -1801 |

Usinabilidade de laminados
de plasticos reforcados com
fibra de vidro

A usinagem de laminados com-
positos tem algumas caracterisricas
que contrastam com a usinagem
tradicional dos metais, como por
exemplo'®':

* elevada anisotropia: a disposigio
das fibras tem uma importincia

essencial na qualidade da super-
ficie obtida. Portanto, durante a
usinagem, a direc¢io de corte deve
ser escolhida levando em conta as
diregoes das fibras;

relativa complexidade para obter
uma superficie de alta qualidade:
¢ especialmente relevante quan-
do surgem temperaturas elevadas
durante a operagio de usinagem,
jd que trincas podem ser iniciadas
devido & estrutura laminada ¢
baixa aderéncia entre o material
da marriz ligante e o reforgo de
fibra, resultando em delaminagdo,
fratura e, portanto, em dano
térmico ¢ mecinico;

baixa condutividade do polimero
reforgado com fibra de vidro: €
uma centena de vezes inferior 4
dos metais e resulta em baixa
transferéncia de calor arravés do
cavaco ¢ da peca usinada para o
meio ambiente, sendo que a
maior parte do calor gerado é
dissipado através da ferramenta.
Esta dissipacio ¢ distribuida da
seguinte maneira: 90% através da
ferramenta, 5% pelo cavaco ¢ 5% pe-
la pega usinada, enquanto em um
processo de usinagem convencional

Tab. 3 - Valores para os fatores de avaliagio

A B c
ek Lubrificagdo Velocidade de corte (m/min) Avango (mm/rot)
o | Sem 39 0,042
1 Gom 50,3 0,25
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Fig. 4 = Furagdo com broca helicoidal com fusda de corte: diferentes velocidades de corte ¢ taxas de aTaNge

quase 90% do calor € dissipado pelo
cavaco''";

* acdo abrasiva da fibra: entre diversas
opgoes de marteriais, as fibras mais

SAS sobre a superficie de saida da
ferramenta sob tensdo reduz a
energia de superficie sobre o
metal (efeito Rehbinder), favore-

Tab. 5 - Modelo de regressao estatistica para a furagao com broca
helicoidal de laminados poliméricos reforgados com fibra de vidro

100 a 300°C: nesta faixa de
temperatura ocorre a queima da
matriz polimérica e a superficie
queimada aparece sobre a drea
usinada. A baixa resisténcia
térmica do marterial pode ser
intensificada pelo fato de que em

| Modelo para a forga axial: y= 9573 + 20,75x,,

| . emquex;= velocidade de corle e X; = avango
! Modelo para o torque; ¥=39.71 + 17,63x%, - 2,B23.%, + 2,88%.%,,

em que ¥, = velocidade de corle e X, = avango

alguns casos nao & possivel utilizar
fluide de corte para refrigeracdo,
j4 que o compdsito absorveria o
liglido refrigerante.

comuns usadas como reforgo em
compositos sdo de vidro, carbono,
aramida ou materiais similares, de
alta dureza e resisténcia 4 abrasdo;
* dano da marriz polimérica pelo
processo de usinagem: pode
ocorrer devido is altas tempe-
raturas e tensoes locais, fazendo

cendo rupturas a partir da super-
ficie, o que resulta em desgaste
por adsorgio quimico-mecinica;
* baixa resisténcia térmica do
laminado polimérico reforgado
com fibra de vidro, da ordem de

Materiais e
procedimento experimental

Um dinamdmetro baseado em
extensomertros de resisténcia foi
desenvolvido, construido, calibrado

Tab. 6 - Valores utilizados para os fatores

com que o polimero se torne | LA | B c

VISCOS0 0U pastoso, ou seja, forma- I kel Fluido |  Velocidade de corte (m/min) Avango (mm/rot)

se¢ uma substincia ou uma super- | -1 Sem 309 | [ A |
ficie ativa (SAS). Amigracioda | 1 | Com 80,3 | 0,119 '
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Tab. 7 = Efeitos dos fatores
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Tab. 8 - Modelo de regressao estatistica para a furagio com serra

¢ usado durante todo este estudo’,
Ele se baseia em um modelo cons-
truido por Daar'¥, mas teve seus
sistemas de instrumentagio e
aquisigdo de sinais melhorados.

Tab. 9 - Valores de entrada
para os fatores

B c
Nivel Velocidade de Avango
corte (m/min) {mmJrot)
=1 399 0,057
1 50,3 0,104

Como meta operacional, o dina-
mometro de furagio foi projetado para
permitir a medicio dos componentes
de forga axial e de torque. Detalhes
do dinamdmetro ¢ de seus sensores
podem serobservados na figura 2. Ele
¢ formado por um eixo, para ser
fixado na mdquina-ferramenta, na
qual o transdutor ¢ montado com
hastes radiais instrumentadas e por um
pino para suportar o mandril porta-
ferramenta. Por sobre o pino esta
montada uma capa para a protecio do
dispositivo. As hastes radiais estdo
instrumentadas com extensdémetros

Tab. 11 = Modelo de regressio estatistica para a semra de copo diamantada

Modelo para a forga axial: y = 165,45 + 26.71x,. na qual x,= avango

Medelo para o torque:

y=91,14 + 32 93x, na qual x, = avango

O sistema de aquisigio de dados
foi baseado no Aerdware Spider 8, da
HBM (Alemanha). Ele consiste em
quatro amplificadores digirais ope-
rando em uma freqiiéncia de 4.8 kHz
(cada canal trabalha com um con-
versor analégico-digital, A/D), per-
mitindo medicies em uma faixa de
freqiiéncia de 1 a 9.600 Hz. Os
conversores A/D) foram sincronizados
para permitir mediches simultineas
| em todos os canais.

O software empregado para a
aquisiciio de dados € o Catman, versdo
2.2, também da HBM. Ele permite
receber e processar os dados medidos
pelo Spider, bem como configurar os
canais, 0 tempo de aquisicdo ¢ a
freqiiéncia de amostragem. O dina-

mometro de furacio construido foi
fixado em um tomo modelo 20 TX-8,
séric Tormax, fabricado pela Romi
(Santa Barbara do Oeste, SP), para a
execucio dos experimentos (figura 2).

Um planejamento experimental
estatistico foi desenvolvido, alme-
jando uma melhoria da qualidade do
processo de furacdo industrial de
polimeros laminados reforcados com
fibra de vidro. As propriedades
caracreristicas das amostras do
laminado estdo listadas na rabela 1.
Os experimentos realizados permi-
tiram uma avaliagiio estatistica das
diferentes ferramentas, bem como
dos parimetros de furagio empre-
gados. Foram testados quatro dife-
rentes tipos de ferramentas: brocas

Forca Momento | de copo de laminados poliméricos refor¢ados com fibra de vidro

A - 2407 -4.27 Modelo para a forga axial: y = 64,99 - 12,03, - 9,49x, + 1541x3 + 11,20x1x,,

B - 18,98 - 0,91 em que x, = fluido de corte (sem =- 1 e com = 1),

C 30,82 12,44 X, = velocidade de corte e x, = avango

AB 22,40 1,86 Modelo para o torque: y=162-213x, + 6,22x, em que x, = fluido de corte

AC -2,78 0,75 (sem =- 1 e com = 1), x, = velocidade de corte e x, = avango
Bc - 5,28 0,54
ABC 6,57 - 1,80

de resisténcia formando uma ponte de
Wheatstone completa, na qual a leitura
de um canal ndo aferaa leitura do outro
durante a aquisi¢ao. O instrumento foi
calibrado, obrendo-se duas curvas
usadas para transformar os valores
medidos durante o processo de
unidades de microdeformagao para

valores de forga e torque.

Tab. 10 - Efeitos de fatores

Forga Torque
B - 49,77 - 24,33
c 193,43 65,86
BC - 67996 - 27,836
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Tab. 12 - Valores utilizados
para os fatores

B ¢
Nivel | Velocidade de | Avanco
corte (m/min) | (mmirot)
B 19,0 0,042
1 319 0,119

helicoidais de ago ripido, serra de
copo de ago ripido, serra de copo
diamantada ¢ ferramenta trepanadora
com insertos de meral duro, como
descrito na rabela 2.

Enfoque estatistico para

planejamento experimental
Antes de realizar os ensaios de

furagio, foi elaborado um plancjamento

Tab. 13 - Efeitos de fatores

Forga Momento
A 1,56 - 5,88
B 9,25 2571
AB -148 - 4,30
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Fig. 5 — Avaliagio da interagds entre forga axial ¢ o torgue no processo de furagio de polimeres
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estatistico almejando aprimorar a
resposta a ser obtida com os resul-
tados, para que fosse possivel
mostrar a relagio entre as saidas
{varidveis de respostas) e as entra-
das (varidveis de controle). Foi
definido que os fatores de controle
deviam ser analisados e suas respec-
tivas faixas deveriam ser assumidas.
Considera-se que a qualidade dos furos
dependernia diretamente do torque e
da forga axial, os dois fatores escolhidos
como vandveis de resposta®,
Resultados experimentais
e analises

Brocas helicoidais

Nos ensaios com brocas helicoidais
foram selecionados os fatores de
avaliagio com seus respectivos valores
mostrados na tabela 3, como lubri-
ficagdo (A), velocidade de corte (B) e
avango (C). As tabelas 4 e 5 mostram
a andlise de varidncia (Anova) e o
modelo de regressio, respectiva-
mente. As figuras 3, 4 e 5 ilustram os
valores encontrados para este ensaio.
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A figura 6 mostra a interacio entre
o avango ¢ a velocidade de corte nas
resposras, para Um ensaio com ¢ sem
fluido de corte. Bl ¢ B2 sio as
velocidades de corte no nivel baixo
(31,9 m/min) ¢ alto (30,3 m/min),
respectivamente. C1 ¢ G2 sio os

avangos no nivel baixo (0,042 mm/rot)
ealto (0,25 mmyrot), respectivamente.

Serra de copo de aco ripido
Os resultados para a serra de copo

comum de aco ripido estio apresentados

nas figuras 7 ¢ 8. Os fatores de avaliagio

Tab. 14 - Modelo de regressao estatistica para a ferramenta

trepanadora com insertos

Modelo para a forga axial:

¥ = 3186 + 4,62x;, M que X; = avango

Modelo para o torque:

¥ = 38,40 + 12,86x,, em que X, = avango

Tab. 15 - Valores dos parimetros selecionados

estio apresentados na tabela 6, o efeito
dos fatores estd mostrado na tabela 7 e o
miodelo de regressdo na tabela 8,

Serra de copo
revestida com diamante

Os resultados para a furagdo com a
serra de copo diamantada estio
apresentados na figura 9. Os fatores
de avaliagio estio apresentados na
tabela 9, os efeitos dos farores na tabela
10 e 0 modelo de regressdo estatistica
entre os fatores na tabela 11,

FalE Parimetros de furagdo selecionados : Respostas
Ferramenta Fluido Velocidade de Avango | Forca axial Momento Tempo de
de corte corte (m/min) (mmirot) (kgf) (kgf.cm) furagéio (s)
Broca helicoidal Sem g | 0,25 110,662 56,813 60
Serra de copo comum Com 50,3 | 0.119 69,334 20,505 80
| Sarra de copo diamantada Com 50,3 0,057 77,849 55,566 167
| Trepanadora Sem 319 0,119 36,522 45,163 126
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Fig. 8 = Ensaiv com serva de copo conmm (com fTuiids),

5ol diferentes velocidades de corle ¢ faxar

Tab. 16 - Consideragoes sobre o desempenho das ferramentas

e avange
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Broca helicoidal

Apesar de possibilitar a furagdo a seco, foram geradas forgas axiais maiores.
Apds a furagio de cerca de 500 mm do material composito, fez-se necesséria uma reafiacao da broca.
A falta de durabilidade poderia ser contornada com o emprege de brocas de metal duro,

Sera de copo comum

Apresentou bom desempenho (baixas forgas @ momentos). Mo entanto, seu grande problema é a dificuldade
de remogdo do cavaco, principalmente a seco. O acimulo de cavaco provoca o superaquecimeanto da
ferramenta e a aceleragio do seu desgaste.

Serra de copo diamantada

Seu desempenho foi bastante prejudicado pela auséncia de fluido de corte, como ocorre no processo simulado.
A presenga de fluido sob pressdo auxiliaria a remogio de cavaco e evilaria o superaquecimento da ferramenta.

Ferramenta irepanadora

Apesar da grande despropor¢ao entre dimensdo e peso em relagio & fixag@o na maquina, a ferramenta
trepanadora foi 2 que gerou menos forcas axiais.

Ferramenta trepanadora com
insertos de metal duro

Os resultados para a furagio com
ferramenta trepanadora com insertos
de metal duro estdo apresentados na
figura 10. Os fatores de avaliagio estio
apresentados na tabela 12, os efeitos
dos fatores na rabela 15 e o modelo
de regressdo estaristica entre os
fatores na rabela 14,

Discussao

O faror C (avango) foi identificado
como o principal, junto com os outros
dois fatores de interagio AB (lubri-
ficagio cersus fluido de corte) e BC
(velocidade de corte cersus avango),
que exibem umvalor /. dadistribuicio
F de Snedecor maior do que 5,32 na
andlise de vanancia. Conclui-se que

estes fatores afetam o torque e a forga
axial conforme mostrado no diagrama
de Pareto (figura 5). A significincia
destes fatores pode ser avaliada
rambém pela construgio de grificos
de probabilidade normal para os
cfeitos (figura 3).

Os efeitos mais afastados da linha
normal sdo aqueles que tém uma
influéncia mais pronunciada sobre as M@
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Fig. 9 — Ensaio da serra de copo diamantada {com fluida)

respostas. A partir dos valores dos
efeitos, torna-se possivel calcular os
coeficientes de regressdo. As equagbes
de regressdo escritas relacionam as
varidvers de resposta com os fatores €
com a significincia da variagio.
Calculando a média ponderada das
respostas nas regioes estdvels, sio
obtidos os valores da resposta. Apenas
o fator C apresenta um valor maior do
que 5,32 (valor de referéncia da
distribuicio F). Isto indica queele é o
fator de influéncia principal, demar-
-ando nitidamente a influéngia sobre
a forga axial sob um nivel de sig-
nificincia de 95%.

Os cilculos dos residuos pelas
diferencas entre os valores medidos ex-
perimentalmente e os previstos pela
equagio de regressio tomaram possivel
a construgio dos grificos de probabi-

lidade normal paraos residuos. De acor-
do com os grificos de probabilidade nor-
mal, os residuos estao proximos de uma
relagiio linear, confirmando a hipérese
de um erro normal ou gaussiano.

A partir das andlises realizadas,
procurou-se, para cada ferramenra,
encontrar as melhores condigies de
usinagem (furacio com ou sem fluido
de corte e valores para velocidade de
corte ¢ avango), de modo a reduzir a
forga axial ¢ o momento de torgio aos
menores valores possivels. Também
foi tomado como critério para essa
sele¢do o tempo de usinagem e, no
caso das ferramentas que permitiram
ensaios sem fluido, procurou-se
encontrar uma combinagdo entre
velocidade de corte e avango que
PErMItISSE EXCCULAr O Processo a seco,
sem que fossem atingidos patamares

elevados de forga axial ¢ momento de
tor¢ao. Desse modo, foram selecio-
nadas as condigdes de usinagem
apresentadas na tabela 15,

Ainda em uma discussiio sobre o
desempenho das quatro ferramen-
ras usadas nos ensaios de usinagem
de laminados reforgados com fibra
de vidro, podem ser feitas as consi-
deragies descritas na tabela 16.

Conclusoes

O dinamémetro desenvolvido
apresentou um desempenho favordvel
no sentido de avaliar o comportamento
da forga axial ¢ do torque na usinagem
de compdsitos laminados reforcados
com fibras de vidro em operagoes de
furacio e trepanacio utilizando quatro
ferramentas distintas.
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Fig. 10— Ensaio da trepanadera (sem fluido de corte)
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Para avangos mais elevados, usando
brocas helicoidais de ago ripido, a 3
REFERENCIAS

forga axial ndo variou significativa-
mente com a presenga de fluido de
corte. J4 para a serra de copo comum,
as forgas de¢ corte aumentaram
significativamente sem fluido de
corte. A serra de copo diamantada
apresentou valores elevados das forgas
de corte, 0 que quase impossibilitou
o seu uso sem fluido de corte.

Jd a ferramenta trepanadora com
inserto de metal duro apresentou os
menores valores de forgas de corte
nas operagoes sem fluido de corte.

0 sinal de medicdo registrado
experimentalmente para as varid-
veis de resposta (rorque ¢ forga
axial) permitiram uma inves-
tigagio dos efeitos de lubrificagio,
velocidade de corte ¢ avango
seguindo um plancjamento esta-
tistico dos experimentos. -
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