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Resumo:0s materiais compdsitos vém, a cada dia, ganhando mais espaco dentro da inddstria, principalmente para
aplicacfes de alto desempenho como aeroespaciais, automotivas, militares e esportivas. As razfes da sua crescente
utilizacdo estdo ligadas as suas propriedades caracteristicas, tais como 0 seu baixo peso, a elevada resisténcia, rigidez,
propriedades térmicas e elétricas. Para aplicagdes como em moldes de injegdo utilizados na producéo de protétipos ou
pecas e estruturas para a protegcdo eletromagnética de equipamentos, € necessario conhecer as caracteristicas de
usinagem do material composito que estd sendo utilizado. Isto porque, nas referidas pecas, os furos requerem uma
qualidade da superficie compativel com a funcao e aplicacdo, caso contrario, pode ocorrer a ruptura do molde pela
propagacdo de trincas ou deformacdes e irregularidades na peca injetada. Sendo assim, na usinagem, o processo de
furacao € o responsavel pela qualidade dos furos obtidos com as brocas helicoidais. O objetivo do presente trabalho é
apresentar e discutir os resultados obtidos na furacdo de compdsitos a base de resina epdxi, com e sem carga, de po6-
de-ferro. Foram utilizadas brocas helicoidais de metal duro com geometria especial e brocas de aco rapido com
geometria convencional. A furacao foi realizada numa maquina CNC. A qualidade dos furos foi analisada em relacéo a
rugosidade, danos na parede dos furos, arrancamento de carga metalica, bem como, lascamentos e rebarbas nas
bordas de entrada e saida dos furos. Dentre os varios aspectos relevantes da pesquisa, podemos citar que a velocidade
de corte e a caracteristica da geometria da ferramenta tém uma grande influéncia na qualidade dos furos produzidos
nesta pesquisa.

Palavras-chave:furacao, qualidade, usinabilidade, compdsitos, epoxi, pé-de-ferro.
1. INTRODUCAO

A atual realidade de mercado exige que os ciclos de desenvolvimento de produtos sejam cada vez menores, de
modo a se flexibilizar a producao, obter ganhos em produtividade e competitividade. Além disso, hoje percebe-se uma
necessidade crescente de se produzir pequenos lotes com uma elevada diversificacdo de produtos (GARCIA, 2001).

Diante deste fato, surgem novos processos de prototipagem rapida com o objetivo de se minimizar o tempo de
obtencgdo de um prototipo para teste. Um desses processos é a confeccao de molde em resina epdxi com adigéo de carg
metalica, para a injecdo de termoplasticos. Tais compostos trazem vantagens para o processo de injecdo, pois reduzem ¢
custo de producdo da peca em razdo da otimizagdo de moldes e da diminuicdo do custo de sua fabricacdo. Outra
aplicagdo de grande importancia é a blindagem eletromagnética de equipamentos eletronicos, tanto para ndo sofrerem
como para ndo causarem interferéncias em outros equipamentos. Tratando-se de materiais recentemente desenvolvidos
constata-se a falta de estudos mais aprofundados sobre a usinagem dos referidos compdésitos, mais especificamente n
gue tange a furacdo, que ocupa um lugar destacado dentre os processos de usinagem.

A usinagem de materiais compdésitos surge da necessidade de se efetuar montagens de diversas pecas numn
conjunto para formar um produto final ou da necessidade de se cumprir tolerancias apertadas, que ndo possam ser
obtidas pelos meios tradicionais de fabricacdo destes materiais. Entdo, a usinagem devera propiciar a qualidade da
superficie produzida e a precisdo especifica requerida para assegurar a estabilidade dimensional e obter um melhor
desempenho do componente resultante. A furacdo € uma operagdo essencial para a montagem de estruturas de
automoveis e avides. A vida da unidao dos componentes pode ser criticamente afetada pela qualidade dos furos. Por
exemplo, mais de 100.000 furos séo feitos para a montagem de um pequeno avido; em um grande avido de passageiros
milhdes de furos sdo necessarios, a maioria para rebites, porcas e parafusos (SONBATY; KHASHABA; MACHLY,
2004; DURAO et al, 2006; MOHAN et al, 2007).

Westrupp (2008) efetuou um estudo com a mesma categoria de material utilizado no presente trabalho, porém,
com processo de torneamento. Em sua pesquisa, concluiu que o compdsito com 20% de carga metalica, avanco de 0,2
mm e v de 400 m/min proporciona o melhor desempenho para o0 uso em moldes de injecao.
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Outros autores realizaram pesquisas em materiais semelhantes ao estudado, como resina ep6xi com carga de
fibra de vidro e fibra de carbono. Lachaud et al. (2001) classificaram os danos da furacdo de materiais compdsitos
poliméricos em quatro categorias: delaminacdo na entrada do furo, defeitos geométricos, danos relacionados a
temperatura e delaminacéo na saida do furo produzido pela broca.

Outro problema que pode surgir nos compdésitos sdo os danos causados pelo efeito térmico, isto &, pelo
aumento da temperatura do material. Isto acontece em decorréncia do atrito entre as fibras e também do atrito da
ferramenta com a parede do furo. O atrito e a acdo mecénica da ferramenta podem acarretar o rompimento das fibras do
material, trazendo conseqliéncias indesejaveis para a qualidade da superficie da pegca. O acimulo de calor ao redor dc
gume destréi a estabilidade da matriz e produz uma superficie crespa e rugosa (SONBATY; KHASHABA; MACHLY,
2004).

Pigquet et al (2000) investigaram os efeitos da geometria da ferramenta na qualidade da furacdo em laminas de
carbono/epéxi. Seus estudos mostraram que, utilizando uma broca convencional helicoidal, para se obter bons
resultados, é preciso fazer um pré-furo a fim de minimizar o efeito dos gumes da broca.

As recentes pesquisas tém revelado que, para a usinagem de materiais compésitos reforcados com fibras de
vidro/carbono ou com particulas de aluminio, existe uma tendéncia para o uso de brocas de metal-duro e principalmente
com geometrias especiais. A utilizacdo de metal-duro nas ferramentas € importante devido a natureza abrasiva das
cargas aplicadas na matriz epoxilica, além do que, o uso de diamante para a usinagem de materiais compdsitos torna-se
caro.

Assim, verifica-se que ainda ha uma série de desafios a serem superados pelos pesquisadores no que diz
respeito a usinagem de materiais compositos, dentre os quais, a otimizacdo das ferramentas e dos parametros de
usinagem, bem como a relacdo destes com a qualidade das superficies produzidas. E neste contexto que o present
trabalho procura dar suas contribuicdes.

2. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS NA PESQUISA
2.1 MATERIAL DOS CORPOS DE PROVA

Os materiais escolhidos para a realizagdo deste trabalho baseiam-se na pesquisa de Jesus (2005), que
desenvolveu um composito de resina epOxi com carga de po-de-ferro para ser utilizado na fabricagcdo de moldes de
injecdo de materiais poliméricos. Foi usada a resina epoxi sem carga e com 10% «&fs de po-de-ferro. Para a
preparagdo de tais formulacdes que resultam nos corpos de prova para a presente pesquisa, valeu-se da resina epo
TCR 550 e do endurecedor XR 435, da empBs38V CHEMICAL COMPANXYPara a carga particulada, foi utilizado o
pé-de-ferro HD177, fornecido pela BELGO BRASILEIRA. Os corpos de prova foram preparados em molde de vidro
plano. A resina epdxi foi misturada com uma porcentagem de 45% de endurecedor. Os componentes do corpo de prova
foram misturados a vacuo para evitar o aparecimento de bolhas na resina. Em principio, faz-se vacuo por cinco minutos
até chegar a -720 mmHg, entdo inicia-se a mistura em baixa rotacao, para evitar o surgimento de bolhas, auxiliado por
um agitador mecanico por mais vinte minutos. Desta forma, a resina ja esta pronta para ser vazada nos moldes, que
é feito com muito cuidado para ndo gerar bolhas Fig. (1). Contudo, antes do vazamento, é aplicado um
desmoldante no molde. Apds a etapa de preparagcdo e vazamento, é feita a cura da resina por 24 horas a
temperatura ambiente, mais 4 horas a 80°C e mais 4 horas a 100°C, conforme trabalhos ja realizados no
CIMJECT-UFSC.

Por fim, o corpo de prova foi desmoldado e faceada a parte superior livre da peca vazada, para controle
dimensional e para evitar que houvesse um menisco na superficie da resina moldada. Em todos os ensaios, a saida d
broca esta no lado em que os corpos de prova foram faceados. Na parte inferior da peca vazada, que nao foi faceada
corresponde a entrada da broca no corpo de prova. Tal lado ndo foi faceado, pois se valeu das qualidades do vidro no
gue a baixa rugosidade e planeza que foram transferidas para a face do corpo de prova durante o vazamento da resin
epoxi.

Corpo do misturador
especial contendo resina

e
2 1

Resina epoxi ) -
./ Parte superior livre
da peca vazada

Figura 1. Vazamento da resina epoxi no molde de vidro



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

A Figura 2 apresenta uma microestrutura tipica dos mencionados compdsitos. Para isso, foram realizados um
corte horizontal e outro transversal, em cada uma das composices de material em estudo, com o propdsito
analisar a distribuicdo da carga metalica e a presenca de vazios ao longo da secdo dos corpos de prova. Vale
observar que as particulas de pé-de-ferro apresentam uma boa uniformidade de distribuicdo e possuem um tamanho
médio de 10@um. A carga metdlica sdo as particulas mais claras. Nao se percebe a presenca de vazios.

Figura 2. Distribuicdo da carga metalica— particulas de ferro— em um corte horizontal no centro da
espessura do corpo de prova de resina ep6xi com 10% de carga metalica (MEV — BSE)

O corte vertical tem como objetivo verificar a sedimentacdo da carga metdlica e a presenca de vazios,
se houver, ao longo do plano vertical do corpo de prova. Observando a Figura 3, é possivel perceber que a carga
esta bem distribuida e que ndo ha evidéncias de sedimentacao.

1 mm

Figura 3. Distribuicdo da carga metélica na resina ep6xi para o corpo de prova com 30% de carga metalica.

Quanto as principais propriedades, os referidos materiais exibem os seguintes valores médios para a resina sem
carga metalica (Tab. 1):

Tabela 1. Propriedades mecéanicas da resina sem carga (JESUS, 2005).

Material Tensdo Maxima (MPa Maédulo de Elasticidade (GPa) Dureza (Shore D)
TCR 550 59 2,8 | 76

Na Tabela 2, encontram-se os valores médios das propriedades mecéanicas da resina com carga de po-de-ferro.

Tabela 2. Propriedades mecanicas da resina com carga de p6-de-ferro (JESUS, 2005).

Fo,rmulagoes Tensao Maxima (MPa Médulo de Elasticidade (GP3) Dureza (Shore D)
(P6-de-ferro)

10% 47,0 4,4 84
30% 35,2 6,1 85

Os corpos de prova anteriormente citados, empregados nos experimentos de usinagem, tém as seguintes
dimensdes: 135 mm de comprimento, 113 mm de largura e 25 mm de espessura.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

2.2 FERRAMENTAS DE USINAGEM

Dois tipos de brocas foram usadas, uma de metal duro com geometria especial e a outra de aco rapido com
geometria convencional. No entanto, a broca de ago rapido foi utilizada somente para efeitos de comparagdo de
resultados, ou seja, para se conhecer as vantagens da broca de metal duro. A geometria da ponta das brocas, Fig. (4
para materiais compositos foi desenvolvida especificamente para reduzir o impacto durante o corte nesses materiais. O
flanco possui trés planos (trés angulos), reduzindo assim drasticamente o tamanho do gume transversal. O gume
principal possui dois angulos formando um “w”, com a finalidade de facilitar o corte das fibras ou particulas do
composito, auxiliado pelo angulo de cunha, que € menor que uma broca convencional. O desenho especial da ponta da
broca tem como intuito: (a) diminuir a pressdo em materiais compostos, (b) reduzir o esforco e o torque, 0s quais
melhoram a eficiéncia do corte — isso, por sua vez, pode reduzir significativamente o lascamento e a delaminacéo na
saida do furo, (c) baixar a temperatura gerada na area de corte. O diametro nominal das brocas é de 8,0 mm.

Flanco com Quina
trés planos
Gume
principal
] Gume
Guia transversal
reduzido

Figura 4. Geometria da ponta da broca de metal duro.

A titulo de comparacao, foram feitos alguns testes preliminares com uma broca de aco rapido convencional,
Fig. (5). O objetivo é comparar os dois casos, levados ao extremo. A broca de aco rapido convencional tem um
didmetro de 8,0 mm, ndo possui geometria especial ou qualquer tipo de revestimento.

Quina

Flanco j

Guia

Gume ;
principal g

Gume
transversal

Figura 5. Geometria da ponta da broca de aco rapido.

Os principais &ngulos desta broca sé@o: angulo do gume transversal com 145°, dngulo da ponta de 118° e angulo
de quina da 120°.

2.3Métodos utilizados na pesquisa

Os experimentos de usinagem, processo de furagcdo, com as brocas apresentadas na se¢éo 2.2, foram realizado
numa fresadora CNC — Polaris F400. A furacao foi feita com um avanco constante de 0,3 mm e a velocidade de corte,
de 50 e 100 m/min. Considerando as dimens@es ja citadas, foi possivel efetuar um total de 120 furos em cada corpo de
prova, com 8,0 mm de diametro cada um. O espacamento entre os furos foi de 3 milimetros para minimizar os efeitos
do processo de usinagem nas paredes dos furos vizinhos.

Para a medicdo dos parametros de textura, valeu-se de um rugosimetro da marca Mahr, modelo Perthometer
S2, com faixa de medicdo/resolucédo de@Bnm - +25@q/8nm - +250Q/80nm e comprimento de medicao de 25
mm. Foram utilizadas a sonda mecéanica da marca Perthen, modelo RHT 6-50, e a ponta do estilete copimago de 5
angulo de 90°. Os parametros de rugosidadéugosidade média) e,Rprofundidade média de rugosidade) foram
medidos na parede do furo, apés o corte do corpo de prova.

A microscopia eletrdnica de varredura, feita commitroscépio fabricado pela Philips, modelo XL 30, foi
usado para estudar os defeitos na parede, entrada e saida dos furos. Como caracteristica deste equipamento, as amostr
devem ser condutoras, e para isso foram metalizadas com uma fina camada de ouro.

A andlise da qualidade dos furos ocorre com base na rugosidade da parede destes, assim como em relagcao aos
lascamentos e arrancamentos nas bordas de entrada e saida dos furos.
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3. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1 Andlise da rugosidade na parede dos furos

A rugosidade da superficie usinada € uma informacdo importante e que pode ser utilizada para
caracterizar a microgeometria e a qualidade da superficie dos furos. Na presente pesquisa foram usados os
parametros Re R. A medicdo destes parametros ocorreu no meio da parede dos furos e o deslocamento do
apalpador do rugosimetro se deu paralelamente ao eixo do furo, portanto, em principio, na direcdo em que se
obtém as maiores imperfeices. A medicao da rugosidade na entrada e saida dos furos ficou comprometida
em funcdo da presenca de imperfeicGes nessas regides. Os resultados constantes nas figuras a seguir
representam a média de trés medic8es realizadas nos corpos de prova. O comprimento de medicao foi de 12,5
mm, proporcionando uma analise quase integral da parede do furo. O maior desvio padrdo encontrado nas
médias foi 0,4, assim, os valores medidos nao foram muito discrepantes. Analisando os resultados da Fig.
(6), pode-se afirmar que o aumento da rugosidade esta diretamente associado com o aumento da velocidade

de corte e com a diminuigdo do percentual de carga metdlica presente na resina. O avango da broca nao foi
alterado (0,3 mm).

6,5
6 /49
55
é:: 5 /
;:‘; 4,5 //. Carga de ferro
g 4 ——0%
é 35 .‘;/ —=—10%
S 3 30%
& 2,5
2
15
50 100

Velocidade de corte (m/min)

Figura 6. Gréafico mostrando os valores de rugosidade Rpara as velocidades de corte de 50 e 100
m/min para todas as composic¢des de resinas epoxi.

Na Figura 7 é apresentado o comportamento da rugosidade R

55
= 50 / Carga de ferro
= 45 |

/ —t— 0%

T 40
3 . - = —8—10%
= ~ 30%
g %0 ./
g
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15

50 100

Velocidade de corte (m/min)

Figura 7. Grafico mostrando os valores de rugosidade, Rpara as velocidades de corte de 50 e 100
m/min para todas as composic¢des de resinas epoxi.

Percebe-se que, para o parametyooRaumento da quantidade de carga metalica também proporcionou uma
reducdo na rugosidade da parede do furo, como aconteceu com o pargntod®is pardmetros apresentados, nota-
se que os furos realizados na resina sem carga de po-de-ferro sdo mais afetados pelo efeito da velocidade de corte, fat
este que certamente estd fortemente atrelado ao efeito térmico imposto a matriz do raaterisbmportamento
também foi constatado em outros trabalhos (DURAO et al., 2006; ARAUJO; ABRAO; FARIA, 2005). As
conclusdes apontam que isto ocorre devido ao aumento da condutividade térmica do material compdésito, j4 que, para a
resina epOxi sem carga, com 10% de carga e com 30% de carga, tem-se, respectivamente, 0,157 - 0,218 - 0,368
W/mK, (JESUS, 2005). Segundo Sonbaty et al. (2004) e Araljo, Abrdo e Faria, (2005), a condutividade térmica da
resina sem carga € menor, isso gera 0 acumulo de calor ao redor dos gumes da ferramenta, o que compromete
seriamente a estabilidade da matriz e produz uma superficie crespa e rugosa.
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Ap6és exibidos os resultados de rugosidade, a se¢do seguinte dara continuidade a andlise da qualidade dos furos
obtidos na presente pesquisa, abordando principalmente as bordas na entrada e saida.

3.2 Avaliacdo da qualidade dos furos nas bordas de entrada e saida da broca

E frequente a presenca de danos na entrada e saida de furos obtidos por usinagem com brocas helicoidais. Isto
ocorre por varias razdes, dentre as quais, geometria incorreta da broca e condi¢des de usinagem n&o apropriadas para
material em que estes furos estdo sendo realizados. Dentre os dados, podemos mencionar a presenca de deformaca
plastica, formacédo de rebarba e lascamentos. Tais danos se constituem no principal objeto de estudo nesta sec¢éo.

Para a analise da textura e microestrutura, isto €, a qualidade da parede dos furos, foi usado um microscépio
eletrdnico de varredura. Quatro casos sdo apresentados: o primeiro, a furacdo na resina epdxi sem carga metalica,
utilizando uma broca especial de metal duro e velocidade de corte de 50 m/min; no segundo, também a furacéo de resina
epoxi sem carga metdlica e velocidade de corte de 50 m/min, porém com uma broca convencional de aco rapido; no
terceiro, resina epéxi com 30% de pé-de-ferro, ferramenta especial de metal duro e velocidade de corte de 50 m/min e, no
guarto caso, resina epdxi com 30% de pé-de-ferro, ferramenta especial de metal duro e velocidade de corte de 100 m/min.

A Figura 8 mostra uma cavidade tipica que foi identificada na parede do furo, apds a realizagéo da furagéo da
resina epoxi sem carga metalica, uso de velocidade de corte de 50 m/min e broca especial de metal duro. Tais cavidades
tendem a elevar a rugosidade da superficie. O processo de formacao das cavidades se da por arrancamento fragil
devido a presenca de microtrincas, que surgem em decorréncia da acdo mecanica e térmica da ferramenta sobre est
superficie do furo.

Analisando a Figura 9, que representa uma vista superior na borda de entrada do furo, pode-se observar
grandes lascamentos, na ordem de 345 um, o que mostra o comportamento fragil da matriz epéxi.

500 pm
=

Lascamento
Parede do furo

Borda do furo

Figura 8. Microestrutura da resina epoxi na Figura 9. Resina epoxi com 0% de carga
parede do furo com aumento de 250x. Resina metalica, Vc 50 m/min,
sem carga metalica e Vc 50 m/min. entrada do furo

Para efeito comparativo, também foram realizados experimentos usando uma broca de ago rapido
comum, ou seja, sem nenhuma preparacao especial no que tange a geometria ou revestimento da ferramenta. Na
Figura 10, é possivel verificar uma ampliagdo na parede do furo, com a presenca de cavidades com dimensfes
até de 900 pum de largura. Dois fatos sao predominantes na textura da parede do furo, o primeiro é o tamanho
das cavidades e 0 segundo é a grande quantidade de cavidades presentes na parede. Isto compromete seriamen
a qualidade dos furos. A Figura 11 mostra uma vista superior da borda de entrada do furo, furacdo com broca de aco
rapido convencional, onde podem ser vistos grandes lascamentos na entrada do furo, da ordem de 880 um. Neste caso
também ocorrem grandes lascamentos na saida dos furos. Portanto, a geometria especial da broca trouxe beneficios par
a qualidade dos furos, pois, apesar da presenca de lascamentos, estes sdo menores (345 pm x 880 pm). E important
salientar que, quando usada a broca com geometria especial, ndo foram presenciados lascamentos na saida do furo.

: Borda com
— lascamento

G rar)‘dg __c{za_\/_idade

=

Parede do furo

Figura 10. Micrografia do cento do furo, na resina Figura 11. Resina epéxi com 0% carga de
epoxi sem carga, broca de ago rapido convencional, metalica, Vc 50 m/min, entrada do furo.
velocidade de corte de 50 m/min
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Nas Figuras 12 e 13, visualiza-se a microestrutura/textura da parede do furo realizado na resina epdxi com
adicdo de carga metalica, isto é, 30% de po-de-ferro, usinagem com uma velocidade de corte de 50 m/min. A Figura
12 exibe a superficie no centro da parede do furo. Esta figura indica que ha uma boa ancoragem das particulas de
ferro e que houve poucos arrancamentos, caracterizados por cavidades dispersas na superficie. Outro ponto que
chama a atencéo é a presenga de ranhuras (estrias) sobre as particulas metdlicas. Tais ranhuras resultam do atrito d
particulas arrancadas e da agdo da broca sobre a parede do furo. Na Figura 13, pode-se observar isto com maior
clareza. E importante mencionar que as particulas metalicas tém uma caracteristica ductil, facilitando assim a
transferéncia da microgeometria da superficie da ferramenta para a particula metalica, na regido onde ha o forte contato
fisico entre ferramenta/particula metalica. A Figura 13 também sdo visualizadas cavidades, que podem ter sido
originadas pelo arrancamento de particulas de ferro.

* Cavidades

s

Figura 12. Micrografia da resina epoxi/Fe na metade Figura 13. Microestrutura da resina epoxi/Fe
do furo com aumento de 50x. Resina com 30% de carga  na metade do furo com aumento de 250x.
metdlica e Vc 50 m/min. Resina com 30% de carga metalica e Vc !

Para o material compésito com 30% de carga metélica e velocidade de corte de 50 m/min, foi visto um
pequeno chanfro, com microlascamentos, na borda de entrada do furo, com largura de 60 um Fig. (14a). Na saida do
furo Fig. (14b), a borda manteve-se sem rebarbas, trincas ou arrancamentos.

Por conseguinte, é relevante enfatizar que a presenca da carga metalica de p6 de ferro proporciona uma
diminuicdo da rugosidade dos furos, bem como a reducéo de lascamentos nas borda de entrada e saida.

Borda do furo
chanfrada

Parede do furo Parede do furo

500 pm 500 pm

(b)

Figura 14. Resina ep6xi com 30% de carga de pé-de-ferrq, 0 m/min.
() entrada do furo, (b) saida do furo.

Nas Figuras 15 e 16, observa-se a microestrutura da resina ep6oxi com adicao de carga de po de ferro em 30%,
com uma velocidade de corte de 100 m/min. Na Figura 15, percebe-se que houve uma reducdo nos riscos causados
pelas guias da ferramenta nas particulas de ferro, porém ocorreu o surgimento de ranhuras profundas na matriz. Tais
ranhuras provavelmente ocorram com a friccdo de particulas arrancadas, alojadas entre a guia da broca e a parede dt
furo. Outro ponto a ser observado sdo as cavidades formadas. A Figura 16 exibe, no destaque, um corte com
caracteristicas de arrancamento fragil com microtrincas na matriz polimérica. E no mesmo destaque € possivel ver uma
caracteristica de corte ductil com escoamento plastico na particula de ferro. Essas duas caracteristicas de corte sac
predominantes na usinagem do referido material compdsito.
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Figura 15. Microestrutura da resina epoxi/lFe na  Figura 16. Microestrutura da resina ep6xi/Fe na
metade do furo com aumento de 100x. Resina com metade do furo com aumento de 250x. Resina

30% de carga metdlica e ¥100 m/min com 30% de carga metalica e 100 m/min.

No material compoésito com 30% de carga metalica e velocidade de corte de 100 m/min, pode ser visto
um aumento da parte chanfrada em relacdo a velocidade de corte de 50m/min, ficando assim com uma borda
chanfrada de 90 um de comprimento Fig. (17a). Na saida do furo Fig. (17b), a qualidade da borda se manteve
igualmente aos casos anteriores, ou seja, sem trincas, rebarbas e lascamentos.

(b)

Figura 17. Resina ep6xi com 30% de carga de p6 de ferrq, 300 m/min.
(a) entrada do furo, (b) saida do furo.

Portanto, nesta pesquisa constatou-se que a maior concentracdo de lascamentos ocorre na entrada dos
furos. Na saida destes, os lascamentos observados encotram-se numa escala bem menos relevante,
diferentemente ao que tem sido observado em outros trabalhos de pesquisa. Conforme aumentada a quantidade
de carga no material compdsito, existe um progresso na definicdo da borda do furo, isto é, uma reducao no
chanfro e lascamentos. Isto ocorre, como ja visto anteriormente, pelo incremento nas propriedades mecéanicas
do material compésito, consequentemente nas caracteristicas de usinabilidade do material. Referindo-se as
rebarbas, nao foi constatada a sua formagéao, ja que sao mais frequentemente encontradas em materiais ducteis.

4. CONCLUSOES

Na grande maioria dos processos de usinagem de materiais metalicos, a mudanca dos parametros de
usinagem age diretamente nas variaveis de saida desses processos. No caso dos materiais compdsitos, isso nao
muito diferente, e para a pesquisa em questao, cabe destacar os seguintes resultados e conclusdes.

Nos corpos de prova do material compdsito em questdo, as particulas da carga de pé-de-ferro encontravam-—
se relativamente bem distribuidas e ndo foram constatadas bolhas (vazios) na microestrutura do compadsito.
As particulas da carga metalica se mantiveram bem ancoradas na matriz, o que levou a pequena quantidade
de arrancamentos e favoreceu a qualidade das superficies dos furos.

Duas caracteristicas sdo marcantes na usinagem deste material compdsito: uma com formacdo de
microtrincas e arrancamento fragil na matriz polimérica, e no outro caso, € possivel ver um corte com
caracteristicas de material ductil, com escoamento plastico na particula de ferro.
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* Na usinagem dos furos com velocidade de corte de 100 m/min, as ranhuras na parede do furo, que

provavelmente ocorrem com a friccao de particulas arrancadas, alojadas entre a guia da broca e a parede do

furo, possuem uma profundidade maior que as encontradas nos furos usinados com velocidade de corte de

50 m/min. Esse é um dos motivos que elevam os valoresd® R para velocidade de corte de 100 m/mim

O aumento da quantidade de carga metalica proporciona uma reducdo da rugosidade da parede do furo. Isto

acontece devido a melhora da condutividade térmica do material compdsito, pois o acimulo de calor ao

redor dos gumes da ferramenta destroi a estabilidade da matriz polimérica, produzindo uma superficie
crespa e rugosa.

Lascamentos ocorreram nas bordas de entrada dos furos. Entretanto, eles s@o significativamente menores

quando da utilizacdo da broca com geometria especial e quando ha carga metélica na matriz da resina.

Portanto, estes também sao fatores importantes a considerar em termos de obtencao de furos com melhor

qualidade.

« Quando o proposito dos furos for para moldes de injecdo de polimeros e para blindagem eletromagnética de
equipamentos, a qualidade pode ser considerada muito boa, principalmente com velocidade de corte de 50
m/min e resina epoxi com 30% de carga metalica.

« Por fim, também vale assinalar que esta pesquisa abriu novas perspectivas para o material em questédo e que
existe a necessidade de ampliar e aprofundar uma série de questfes que nao foram abordadas no presente
trabalho, tendo em vista fatores com o custo do material, a disponibilidade de ferramentas, dentre outros.
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Abstract: Composite materials are gaining more space in the industry over the past years, mainly in high performance
applications such as aerospace, automotive, military and sports equipienteasons for their increasing use are
linked to their characteristic properties, such as low weight, high mechanical resistance, strength, electrical and
thermal properties. In applications of composite materials such as an injection mold for the production of prototypes or
parts and structures for the electromagnetic protection of equipments, it is necessary to know the machining
characteristic of the composite material being used. An important feature in such injection molds are holes as part of
the geometry of the parts being produced. Therefore, in the referred parts, such holes require a surface finishing quality
compatible with the function and application to which they are aimed. Otherwise, cracks can spread and cause the
breakage of the mold or deformities and irregularities in the injected part can appear. In this case, the drilling process
is the responsible of the holes quality using twist drill bits. The objective of this work is to present and discuss the
results obtained in the drilling of epoxy resin based composites, with and without iron powder charge. Carbide drill bits
without coating and with special geometry were used in the experiments. For a comparative effect, a conventional high
speed steel drill bit was also used. Drilling was performed in a CNC machine. The quality of the hole was thoroughly
analyzed for roughness, damage on the wall of the hole and pull-out of the metallic charge as well as chippings and
burrs. Among the several relevant aspects of the research, it can be said that the cutting speed and the tool geometric
characteristics have a great influence in the quality of the holes machined.

Keywords drilling, quality, machinability, epoxy, iron powder.
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