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Resumo. Os materiais compositos tém sido cada vez mais utilizados nas industrias que procuram alto desempenho
como a automobilistica e aeronautica, tendo em vista seu grande beneficio com relacao a resisténcia mecanica e baixo
peso. Porém, por se tratar de um material que é constituido de um empilhamento de fibras, sua usinabilidade é
comprometida tendo em vista o problema da delaminacédo. O objetivo deste trabalho é a analise do desgaste da
ferramenta de corte utilizada para usinagem de compdsitos fabricados com l1aminas unidirecionais de epoxi/carbono
com configuracgéo [90/30/-30]ss visando a obtencdo de uma baixa dispersdo de resultados com relacdo ao desgaste de
flanco médio e desgaste de flanco maximo, bem como a identificacdo de mecanismos de desgaste e a comparacéo dos
valores de desgaste da fresa de aco rapido quando usinando aco SAE 1020 laminado nas mesmas condi¢Bes de
usinagem do compésito citado. Os ensaios de usinagem foram executados com fresas de aco rapido com 6mm de
didmetro, atendendo & norma ASTM D5766M. A dispersdo dos desgastes de flanco médio e maximo foi baixa. O
desgaste de flanco médio na ferramenta de corte que usinou 0 ago é 64,74% menor em comparacao a fresa que usinou
0 composito e o desgaste de flanco maximo é 58,93% menor na fresa que usinou o a¢o em relagdo a fresa que usinou o
composito.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais as indudstrias procuram por materiais mais resistentes e mais leves para compor 0s seus projetos,
principalmente aqueles de maior desempenho, sendo essas caracteristicas fundamentais para o sucesso ou fracasso de
um projeto (FERNANDES, 2014). Principalmente na indUstria aeronautica e no setor de competi¢éo de alto nivel, como
na Férmula 1, hd uma demanda por novos materiais que proporcionem reducdo de massa significativa, capaz de trazer
reducdo do consumo de combustivel e aumento do desempenho do veiculo (GAY; HOA, 2007).

Para ser realizada a fixacdo das pegas, muitas vezes é necesséria a realizacdo de um processo de fabricacdo
posterior. No caso de avibes, em que o principal meio de fixacdo de elementos estruturais se da através da utilizacdo de
rebites, vérios furos precisam ser confeccionados nos compositos, de maneira a permitir o encaixe de pegas, passagem
de parafusos e rebites (FERNANDES, 2014). Entretanto, principalmente para o caso dos compdsitos, o processo de
usinagem pode trazer maleficios para integridade dessas pecas, fazendo com que as mesmas fiqguem danificadas e,
talvez até, inutilizadas, a depender do tipo de aplicacédo e da responsabilidade da peca.

Em ordem para reduzir os custos, ferramentas de metal duro estdo sendo utilizadas. Embora sejam mais resistentes,
possuem menor dureza em relagdo as ferramentas de diamantes Ozkan et al., (2018).

A maior dificuldade em usinagem de compdsitos recai sobre a abrasividade deste material e a baixa condutividade
térmica da matriz, juntamente com o acabamento final ap6s o processo. Além disso, deve-se lidar com o desgaste das
ferramentas de corte. A natureza abrasiva das fibras pode causar desgaste excessivo na aresta de corte da ferramenta,
principalmente de ago carbono. Grzesik (2017) afirma que o desgaste mais provavel de ocorrer é o desgaste de flanco
devido a presenca de material abrasivo, no caso de compdsitos, as fibras, tornando esta regido uma das mais afetadas
pelos mecanismos de desgaste presentes no processo.
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Hu et al., (2019) analisou o desgaste de ferramenta na usinagem de composito de fibra de carbono com matriz AG-
80 resina Epoxi com fresa escalonada espiral revestida de diamante. Foi observado que o mecanismo de desgaste
abrasivo ocorre prioritariamente na camada de revestimento da ferramenta.

Ozkan et al., (2018) afirmaram que um dos problemas que freiam a utilizacdo dos materiais compdsitos é a ma
qualidade superficial do material quando usinado, principalmente por processo de usinagem como furacdo, que pode
atrapalhar na montagem de pecas devido a alteracfes dimensionais apds a usinagem.

O problema da usinagem de PRFC é o elevado desgaste ocorrente nas ferramentas de corte HSS, devido a baixa
caracteristica mecanica do material. Assim, o presente trabalho trata da analise do desgaste sofrido por fresas de aco
rapido durante a usinagem de PRFC em comparacdo com o desgaste sofrido por estas apos usinagem em ago SAE 1020.

2. METODOLOGIA

Os topicos a seguir apresentam a metodologia seguida para a fabricacdo e ensaio dos corpos de prova laminados,
bem como, das analises de desgastes realizadas nas fresas de aco rapido apos os testes de usinagem.

2.1. Fabricacdo das placas

o) material utilizado para a confecgdo das placas foi prepreg HexPly®
M19.6G/32%/UD500+8P/T620+PES/1300MM da Hexcel, o qual possui uma fracdo de 32% de sua massa em matriz
epoxi reforcada com matriz de carbono T620 com densidade superficial de 500g/m? sendo a espessura nominal da
I[&mina de 0,5mm (FERNANDES, 2014).

O rolo de prepreg foi inicialmente retirado do freezer e condicionado em uma sala a uma temperatura de 17°C.
Quando o prepreg atingiu a temperatura ambiente, foi realizado o corte das ldminas e estas foram embaladas em filme
de polietileno de baixa densidade e colocadas novamente no freezer. (FERNANDES, 2014). As placas ap6s o corte
possuiam dimensdes de 30cm x 30cm e espessura nominal de 9mm.

Para a confeccdo das placas foram utilizadas duas placas de aluminio de dimensdes 30cm x 30cm para a
acomodacdo do laminado. O desmoldante aplicado a superficie é a base de éleo de silicone QZ 13 da HUNTSMAN.
Com a secagem do desmoldante e montagem do laminado, o material foi aplicado entre as superficies de aquecimento
da prensa (FERNANDES, 2014).

2.2. Ensaios de usinagem

Foram utilizadas 8 fresas de topo, da marca LOYAL, modelo AR 4 cortes, quatro para cada espécime idénticas de
configuragdo [90/30/-30]ss e outra utilizada para usinagem de uma chapa de agco SAE 1020 laminado. As fresas
denominadas de Fresa 1 até Fresa 4, foram responsaveis por usinar as placas de compdsito. Ja as Fresas denominadas de
5 até 8 foram responsaveis por usinar as chapas de ago. Todas as fresas analisadas nesse trabalho realizaram um furo
por chapa de aco SAE 2010 ou placa de compdsito. O procedimento de usinagem para a realizagdo dos furos foi
executado com uma fresa de 6mm de didmetro, atendendo & norma ASTM D5766M para a realizacdo de ensaios OHT.
A maquina utilizada para realizagdo dos furos é da marca CLARK, modelo FC35A com avango automatico e
velocidade ajustavel (FERNANDES, 2014).

Para atender a faixa de velocidades de corte no intervalo entre 20m/min e 60 m/min, correspondendo
respectivamente & 1062RPM (Rotacfes Por Minuto) e 3185RPM, utilizou-se a rotacdo de 2065RPM, que era a Unica
oferecida pela maquina dentro deste intervalo, uma vez que a configuragdo de velocidade é dada por engrenamento, o
fazendo com que a maquina possua velocidades de rotacdo determinadas. J4 a velocidade de avanco foi utilizada a de
menor valor oferecida pela maquina que é de 0,2mm/rev. Os corpos de prova de PRFC possuiam uma espessura de
9mm e as chapas de ago possuiam espessura de 5mm tendo um tempo de usinagem total de, aproximadamente, 2,60
segundos para cada furacdo das placas de PRFC e 3 segundos para as de aco (FERNANDES, 2014).

2.3. Andlise de desgaste das ferramentas

As fresas utilizadas na usinagem das placas foram cortadas perpendicularmente ao eixo longitudinal da fresa a fim
de obter amostras com altura de 4mm, tomando-se como origem a superficie da aresta de corte da ferramenta, e depois
analisadas em um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). O modelo do microscépio utilizado para as andlises € o
VEJA 3 LMU da marca TESCAN.

Primeiramente, cortou-se as fresas utilizando uma cortadora metalografica da marca AROTEC, modelo Arcor 60.
As amostras receberam um banho em ouro através do aparelho de modelo Q150R ES da marca QUORUM. Apoés o
banho de ouro, as amostras foram inseridas no MEV para andlise.

Apobs a obtencdo das imagens pelo MEV, foi medido o desgaste de flanco médio e maximo através do software
AmScope®, tendo como base a escala de imagem fornecida pelo préprio MEV no momento de captura da imagem.



10° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagédo
05 a 07 de agosto de 2019, Sé&o Carlos, SP, Brasil

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta duas fotografias do desgaste de flanco na Fresa 2 em comparativo com o desgaste de flanco da
Fresa 5.
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Figura 1. Desgaste de flanco na Fresa 2 (esquerda) e desgaste de flanco na Fresa 5 (direita).
(Elaborado pelos autores)

Através da Fig. 1 é possivel estabelecer um parametro comparativo do grau de desgaste que envolve a usinagem dos
dois materiais analisados. Mantendo as condi¢@es de usinagem, tanto para a placa de compésito quanto para a chapa de
aco SAE 1020, o desgaste de flanco médio e maximo é bastante elevado na fresa que usinou o compésito do que a fresa
que usinou 0 aco SAE 1020.

Um dos fatores para a ocorréncia desse elevado desgaste foi observado por Ozkan et al., (2018), onde afirmam que a
baixa condutividade da matriz e a abrasividade das fibras sdo os principais fatores da reducdo da vida das ferramentas.

O elevado desgaste nas ferramentas de usinagem devido a usinagem de PRFC ocasiona paradas mais frequentes na
linha de producdo para substituicdo das ferramentas e também aumenta o ndmero de ferramentas utilizadas por peca
fabricada. 1sso reduz a competitividade e a margem de lucro das industrias de usinagem.

Ozkan et al., (2018) tamhém observaram que o rapido desgaste das ferramentas de corte que ocorre durante a
usinagem reduz a qualidade da superficie usinada ocasionando perda de produtividade e aumento nos custos. Por isso,
ferramentas de diamante, que sdo mais duras, sdo bastante utilizadas na usinagem de compdsitos, entretanto essas
ferramentas possuem alto valor de mercado. Em ordem para reduzir os custos, ferramentas de metal duro estdo sendo
utilizadas para usinar compasitos.

Em ordem para quantificar o comportamento do desgaste de flanco em fresas que usinaram PRFC e 0 aco SAE
1020, foram medidos os desgastes de flanco médio e méximo para as fresas 1, 2, 3, 4, 5,6,7 e 8, que sdo apresentados na
Fig.2.
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Figura 2. Representacdo das medidas de desgaste de flanco para cada fresa
(Elaborado pelos autores)

Como apresentado na Fig.2, o desgaste de flanco médio e desgaste de flanco maximo das fresas que usinaram a
chapa de aco SAE 1020 sdo bem inferiores quando comparados com os desgastes de flanco médio e maximo das fresas
que usinaram composito. O desgaste de flanco médio das ferramentas que usinaram o aco € em média 64,74% menor
em relacdo a média dos desgastes de flanco das ferramentas que usinaram PRFC. Ja o desgaste de flanco méximo das
fresas que usinaram o aco é em média 58,93%% menor em relacdo a média dos desgastes de flanco maximo das fresas
que usinaram composito. Esse resultado mostra que, para os parametros de usinagem utilizados nesse trabalho, a
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usinagem de compositos fibrados acelera os desgastes de flanco médio e maximo a partir da acdo dos mecanismos
envolvidos, o que proporciona uma reducdo significativa na vida da ferramenta.

Teti (2002) chegou a conclusdo semelhante, quando afirma que o tipo de fibra, a arquitetura do reforco e a fragdo de
volume da matriz sdo os fatores mais importantes que influenciam na escolha da ferramenta e dos parametros de corte.
Como o desgaste se manifesta de forma mais intensa na aresta de corte, a mesma deve ser resistente a abrasdo e ao
lascamento. Devido a suscetibilidade das fibras de fraturarem, a geometria da ferramenta corresponde aproximadamente
a mesma das utilizadas para usinar metal. Em decorréncia do alto desgaste, a ferramenta mais indicada para usinar fibra
de carbono € a de diamante PD (Policristalino de Diamante).

Além da andlise do desgaste de flanco, também foi observado mecanismo de desgaste presente na ferramenta ap0s a
operacdo, principalmente nas fresas que usinaram composito. O mecanismo de desgaste detectado foi o abrasivo. O
mesmo evento foi analisado por Lopresto et al., (2016). Eles também observaram que o desgaste por abrasdo é o
mecanismo de desgaste mais influente na ferramenta de corte na usinagem de FRP (Fibre Reinforced Plastic), pois
pequenos fragmentos de fibras que séo retidos entre a superficie de corte e o flanco da ferramenta causam abrasdo. Esse
mecanismo é predominante principalmente devido a presencga das fibras nos compdsitos. A Figura 3 apresenta uma
fotografia tirada da superficie de folga da Fresa 4 e Fresa 5.
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Figura 3. Mecanismo de desgaste de abraso.
(Elaborado pelos autores)

A Figura 4 mostra a analise feita com respeito & validacéo dos dados de maneira estatistica. Foi feita uma anélise
com trés desvios padrdes para esquerda e para direita de cada série de dados da Fig. 2. Em todos os casos, 0s dados se
encontram dentro do limite de confianca. Pode-se, assim, validar que o desgaste de flanco médio e méaximo é maior para
a usinagem do compaésito.
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Figura 4. Analise estatistica das fresas com respeito a usinagem do metal e do composito
(Elaborado pelos autores)

4. CONCLUSOES
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Sendo assim, a usinagem em compdsito se mostra como um grande desafio para a indUstria que busca alta eficiéncia
em usinagem, principalmente nos processos de fabricacdo envolvendo compdsitos reforgados com fibras de carbono,
onde devido a caracteristica abrasiva das fibras e a baixa condutividade térmica da matriz, causam desgaste de flanco
de forma mais rapida, caso a mesma ferramenta de corte com os mesmos parametros de usinagem fosse utilizada para
usinar aco SAE 1020.

Com isso, uma forma de se reduzir o desgaste excessivo da ferramenta de corte para usinagem de compdsitos PRFC
¢ através da utilizacdo de ferramentas com materiais duros, resistente a abrasdo, como é o caso de ferramentas com
pontas de diamante.
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Abstract. The composite materials widely used on high performance industries like automotive and aeronautics, in because of its
great benefits like mechanical resistance and low weight. However, because it is a material made by fiber stacking, its machinability
is affected by delamination problem. The aim of this paper, is to analyze the wear of cutting tools used for the machining of
composites made with unidirectional epoxy / carbon blades with configuration [90/30/-30]ss aiming for low dispersion results for
medium flank wear and maximum flank wear and the identification of wear mechanisms and the wear values comparation of HSS
milling cutter when machined laminated SAE 1020 steel on the same conditions of composites machined . The machining tests was
realized with HSS milling cutter with 6mm diameter, attempt the standard ASTM D5766M. The medium and maximum wear flank
dispersion were low. The medium wear of a cutting tool used to machining steel is 64,74% lower compared to the cutting tool used
to machining composites and the maximum flank wear of a cutting tool used to machining steel is 58,93% lower compared to the
cutting tool used to machining composites.

Keywords: Machining, Composites, Wear, Snipping tool.
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