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Resumo. Esse trabalho teve como objetivo estudar e analisar a relacdo entre o0s
parametros de corte e o acabamento superficial de uma peca de CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Plastic), permitindo selecionar os parametros mais adequados para o
acabamento superficial desejado na peca final. Para analisar variam-se ferramentas
utilizadas, angulo da fibra, velocidade de corte, avanco e profundidade; posteriormente
se avaliou a rugosidade e delaminacgéo de cada peca usinada. Com os resultados obtidos
criou-se uma tabela comparativa entre cada ensaio apresentando estatisticamente quais
fatores mais influenciaram no acabamento superficial da peca. Chegou-se a conclusdo
que a ferramenta e o angulo em que a fibra é usinada sdo os parametros que
estatisticamente mais influenciam na peca final, apresentando menores rugosidades e
delaminages na peca final. Conforme a velocidade de corte aumenta verificou-se que a
rugosidade atinge seus menores valores, em contra partida, acontece o oposto para a
delaminacéo, o mesmo fenémeno ocorre com as ferramentas, na qual obtem-se menores
valores de rugosidade para as ferramentas de 45°, enquanto com a mesma pastilha,
obtém-se maiores delaminagdes com ferramentas de 45°.

Introdugao

A usinagem de materiais € fundamental para a confeccdo qualquer objeto. Segundo
(Groover, 2014) o acabamento superficial da peca é determinado pelo tipo de processo e
0s parametros ao qual foi sujeito, e esta ligado diretamente com a precisdo desejada na
peca final. O estudo do acabamento superficial aumenta a medida que a tolerancia
geométrica exigida é minima e a precisdo de ajuste entre duas ou mais pecas cresce.
Rugosidade é 0 nome que se da as irregularidades ou erros micro geométricos presentes
na superficie da peca, gerados pelo processo de fabricacdo, sendo fungdo do tipo de
usinagem, maquina e acabamento utilizado para sua confec¢do. No Brasil a norma ABNT
NBR 1SO 4287:2002 determina os conceitos para estudo desta variavel. A rugosidade
influencia em diversos comportamentos mecanicos e 6pticos da peca, como:

e Atrito;
Resisténcia ao desgaste;
Resisténcia a corrosao e a fadiga;
Inicio de trincas;
Aparéncia;

Chama-se de delaminacdo o processo de separacdo fisica de dois corpos atraves de um
choque. Na usinagem este fendbmeno acontece quando a ferramenta entra em contato com
a peca, tanto na entrada quanto na saida da ferramenta, este fenbmeno gera tensdes



residuais que diminuem a resisténcia do material além de ser um local de inicio de trinca,
porém pode ser evitada caso diminua a forca de corte que a peca é solicitada na usinagem.
Para se obter uma maior precisdo nos experimentos, deve-se aumentar a velocidade de
corte cerca de 20% da sua velocidade atual e avango entre 0,1 a 0,3 mm/revolugdo com
profundidade entre 0,25 e 0,5 mm (profundidade ideal para acabamento final), com
valores proximos a 225m/min, devido ao fato de obter-se menor rugosidade com esta
velocidade (Ferreira; Coppini; Miranda, 1999).

Segundo Pecat, Rentsch, & Brinksmeier, (2012) a temperatura ideal de trabalho para a
fibra de carbono é de 80°C, devido ao fato de passar a transicéo vitrea do epdxi utilizado
por eles no experimento e estudaram também a relacdo da orientagdo da fibra e
concluiram que os angulos ideais de corte sdo de 0° e 45°, devido ao fato de nédo
apresentarem quebras. Em complemento a este estudo, Wang et al. (2016) obteve
resultados na qual a condutibilidade térmica da fibra de carbono varia com angulo da fibra
em relacdo ao fluxo de calor. O angulo da ferramenta influencia na forca de corte e
temperatura de usinagem, assim o estudo conclui que ao usinar a fibra com ferramenta
com angulo de corte de 135° obtém-se a menor foca de corte, porém se atinge as
temperaturas mais altas, ja utilizando ferramentas com corte a 45° as temperaturas de
usinagem s&o sempre menores.

As forcas de corte presentes na usinagem da peca sd@o de estrema importancia, pois
determinam a poténcia demandada pela maquina, influenciando diretamente custos de
operacéo e preco final da peca. Segundo Henerichs et al. (2015) a orientacdo da fibra que
atinge as forgas de corte mais criticas variam entre 30° e 90° (vista lateral), ja a usinagem
de 150° a 0 (vista lateral), atinge as menores forcas de corte.

Com objetivo de estudar a relacdo entre os parametros de corte e 0 acabamento superficial
no processo de fresamento em pecas de fibra de carbono laminadas, realizou-se um estudo
empirico que consiste em usinar um corpo de prova de dimensdes 50 x 20 x 10mm
variando-se a velocidade de corte, avanco, profundidade, ferramenta e angulo da fibra.

Materiais e métodos
Processo de fabricacédo do corpo de prova:

Fibra de Carbono CCS200: a fibra de carbono ou fio acrilico carbonizado € muito
utilizado na engenharia devido a sua alta resisténcia mecanica a tracéo;

Resina Epdxi 5052: Resina Epoxi é um termofixo que endurece apds reagir com um
catalizador, a mistura pode ser moldada a qualquer geometria devido sua fase liquida logo
apos a adicdo do catalizador;

Endurecedor ARADUR 837 BR: O endurecedor ou catalizador inicia ou acelera uma
reacdo guimica, este endurecedor misturado com a resina epdxi faz com que a resina
endureca apos a cura total.

A fabricacdo dos corpos de prova foi dividida em 6 etapas: corte do carbono, aplicacédo
da resina e catalisador, processo de vacum bag, forno, corte e faceamento.

A primeira etapa consiste em cortar a fibra no tamanho e quantidade correta para obter o
namero desejado de corpos de prova. Inicialmente precisa-se de uma placa de 300 x 300
x 10 mm para obtencdo dos corpos de prova, desta forma, € necessario 50 camadas de



fibra para atingir os 10 mm desejados (cada “tecido de carbono” tem 0,2 mm de
espessura).

Na segunda etapa mistura-se resina epoxi com o endurecedor, esta mistura possui 0,37%
de endurecedor para a quantidade de resina usada, e adiciona a fibra de carbono, passando
uma camada da mistura a cada “tecido de carbono” adicionada.

Apos a adicao de resina no carbono, utiliza-se o processo de vacum bag, na qual se coloca
0 composito dentro de uma bolsa de vacuo durante 24 h, tempo necessario para a cura
parcial do epdxi. Este processo garante a geometria final do compasito.

Para ocorrer a cura total, leva-se 0 compdsito ao forno a 80° durante 24 h, garantindo a
cura total da resina e a resisténcia mecénica do material.

Por fim corta-se a placa em corpos de prova no tamanho de 50 x 20 x 10 mm, e se faceia
os corpos a fim de garantir a geometria final, utilizando velocidade de 200 m/min e
avanco de 0.05 mm/dente, desta forma o acabamento dos corpos € similar em todas as
pecas para posterior estudo.

Com intuito de avaliar o acabamento superficial devido aos parametros de corte usados,
utilizou-se os seguintes materiais:

Centro de Usinagem Romi D800 (Figura 1): centro de usinagem com curso de 800mm
no eixo X, 700mm no eixo Y e 600mm no eixo Z com comando Fanuc, suporta ate 800Kg,
10000rpm a 18,5kW;

Figura 1 - Centro de usinagem Romi D800

Rugosimetro Mitutoyo SJ-201 (

Figura 2): utilizado para a medicdo das rugosidades, foi utilizado cutoff 0,8 x 5 mm, na
direcdo perpendicular a usinagem.



Figura 2 - Rugosimetro Mitutoyo SJ-201

Projetor de Perfil Mitutoyo Tipo PJ — 300H (

Figura 3): utilizado para medicdo das delaminag6es nos corpos de prova.

Figura 3 - Projetor de Perfil Mitutoyo Tipo PJ - 300H

Ferramenta R245-063Q22-12M: Suporte com 5 pastilhas com angulo de corte de 45°.
Ferramenta R390-025A25-11M: Suporte com 3 pastilhas com angulo de corte de 90°.

Pastilha R390-11 T3 08M-KM: pastilha de metal duro com revestimento PVD (Ti,Al)N
com angulo de corte de 90°

Pastilha R245-12 T3 E-ML 1040: pastilha de metal duro com revestimento PVD
(Ti,Al)N2 com angulo de corte de 45°

Utilizando um planejamento fatorial completo (2%), sendo k o nimero de variaveis a
serem estudadas, com os parametros apresentados na Tabela 1 obteve-se 32 ensaios:

Tabela 1 - Valores dos parametros de corte (propria autoria)

_ Valor Minimo |Va|or Méximo |




Ferramenta [°] 45 90
Angulo da fibra [°] 45 90
vc [m/min] 200 300
ap [mm] 0,5 1

f [mm/dente] 0,05 0,1

Segundo Voss et al., (2016) as velocidades de corte (V¢ = 200 m/min) e avango (f=0,1

mm/rotacdo) selecionadas apresentam menores forgas de corte, e desta forma séo as
mais recomendadas para acabamento superficial da peca.

Resultados e discussdes

Apos coleta dos dados, obteve-se os resultados mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados obtidos de rugosidade e delaminagéo

i Ferramenta | Diregédo Vc f Ap | Rugosidade | Delaminacéo

[°] Fibra [°] | [m/min] | [mm/dente] | [mm] [Ra] [um]
1 90 45 200 0,05 0,5 0,900 270
2 90 45 200 0,05 1,0 1,070 950
3 90 45 200 0,10 0,5 1,037 215
4 90 45 200 0,10 1,0 1,473 380
5 90 45 300 0,05 0,5 1,333 375
6 90 45 300 0,05 1,0 0,940 240
7 90 45 300 0,10 0,5 1,020 115
8 90 45 300 0,10 1,0 2,703 240
9 90 90 200 0,05 0,5 1,610 210
10 90 90 200 0,05 1,0 1,543 220
11 90 90 200 0,10 0,5 1,937 210
12 90 90 200 0,10 1,0 3,353 160
13 90 90 300 0,05 0,5 1,510 225
14 90 90 300 0,05 1,0 2,267 260
15 90 90 300 0,10 0,5 2,103 270
16 90 90 300 0,10 1,0 2,113 145
17 45 45 200 0,05 0,5 0,570 205
18 45 45 200 0,05 1,0 0,713 300
19 45 45 200 0,10 0,5 0,840 395
20 45 45 200 0,10 1,0 0,653 275
21 45 45 300 0,05 0,5 0,607 310
22 45 45 300 0,05 1,0 0,553 235
23 45 45 300 0,10 0,5 0,680 220
24 45 45 300 0,10 1,0 0,640 275




25 45 90 200 0,05 0,5 2,247 230
26 45 90 200 0,05 1,0 0,613 255
27 45 90 200 0,10 0,5 0,807 230
28 45 90 200 0,10 1,0 1,327 260
29 45 90 300 0,05 0,5 1,327 310
30 45 90 300 0,05 1,0 0,757 390
31 45 90 300 0,10 0,5 0,920 310
32 45 90 300 0,10 1,0 0,903 295

Com os resultados obtidos na Tabela 2 percebe-se que 0s corpos de prova que apresentam
maiores valores de delaminacdo séo respectivamente: 4, 19 e 30. Com estes dados, 0s
corpos de prova foram submetidos a analises microgréficas, a fim de verificar o local de
inicio e propagacao da delaminacdo conforme as Figura 4, Figura 5 e Figura 6. As
imagens abaixo foram obtidas com o microscopio Olympus BX60M e digitalizadas
através do Olympus UC30, cada imagem apresenta a delaminacdo ocorrida na peca no

ponto onde tem o seu maior valor com ampliacdo de 10X.

Figura 4 — Delaminacgéo do Corpo de Prova 4 — Vista de Topo

Figura 5 — Delaminagéo do Corpo de Prova 19 — Vista de Topo




Figura 6 - Delaminagdo do Corpo de Prova 30 — Vista de Topo

Em ambos os casos, a delaminacgdo ocorreu proximo a superficie de saida da ferramenta,
0 contrario ocorreu na superficie de entrada, na qual ndo se encontrou inicio de trinca. A
delaminacdo acontece devido a forca de corte elevada e a resina presente entre duas
camadas de carbono ndo suportar a tensdo gerada pelo corte. A forca de corte é cada vez
maior conforme a espessura do corte diminui, desta forma, quanto menor a profundidade
de corte, maior a tensdo que o material sofre.

Com os resultados obtidos na Tabela 2 é possivel avaliar quais parametros de usinagem
mais influenciam na rugosidade da peca final analisando a Figura 7 e Figura 9.

Figura 7 - Grafico de pareto para rugosidade
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De acordo com a Figura 7 é possivel dizer que as variaveis que influenciaram
estatisticamente na rugosidade da peca foram a direcdo da fibra e a ferramenta utilizada



na usinagem, porém os parametros de usinagem influenciaram bastante, como mostrado
na 3% barra do gréfico, na qual o conjunto de ap, f, vc e a direcdo da fibra sdo os fatores
avaliados. A definicdo do angulo de fibra é apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Defini¢do da orientagéo da fibra
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Fonte: Henerichs et al. (2015)

Figura 9 - Efeitos de cada parametro de corte na rugosidade do acabamento superficial
da peca
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A Figura 9 apresenta o comportamento da rugosidade para cada parametro de corte.
Percebe-se que a fibra possui menores valores de rugosidade para angulos de 45°, tanto
para ferramenta quanto para a direcdo da fibra. Segundo Voss et al., (2016) as maiores
forcas de corte ocorrem quando o angulo de corte esta entre 0° e 90° e a direcdo da fibra
entre 90° e 120°. Os maiores danos a superficie da peca acontecem quando a direcdo da
fibra dita entre 90° e 120°, ocorrendo a quebra do carbono presente na superficie usinada

O processo de delaminacao ocorre quando a fibra de carbono sofre uma usinagem (Klotz
et al, 2014, Dahnel et al, 2016, Denkena et al, 2018). Segundo Hintze, Hartmann, &
Schitte, (2011) a delaminacédo ocorre perpendicularmente a superficie de corte proximo
a superficie de saida da ferramenta, e propaga-se pela peca como uma trinca, criando
locais com menor resisténcia mecanica.



Pela andlise gréafico da Figura 10, como nenhum fator € estatisticamente influenciével
para a delaminacéo da fibra, adota-se as 4 primeiras barras como maiores influenciadores,
no caso ap, f, vc, e ferramenta.

A Figura 11 apresenta 0 comportamento da delaminacdo para cada parametro de corte.
Nota-se que para uma velocidade de corte vc = 300 m/min a delaminacéo é mais grave
que para uma velocidade de corte vc = 200 m/min, isso ocorre devido o fato da forga de
corte ser menor para vc = 200 m/min segundo Voss et al., (2016).

A delaminacdo aumenta para ferramentas com angulos de corte de 45°, pois segundo
Wang et al., (2016) é onde ocorrem as menores temperaturas de corte, e assim a matriz é
mais rigida do que a maiores temperaturas, desta forma ocorre trincas na matriz proximas
a saida da ferramenta onde a tenséo é maior devido a rea de corte.

Figura 10 - Gréafico de Pareto para delaminacéo
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Figura 11 - Efeitos de cada parametro de corte na delaminacéo da peca




Main Effects Plot for Delaminacao

Data Means
Ap f Ve
0,28
0,26 /'
-~ —_
— — /

0,24
5 o2 . . ; . ; ;
(7] 0,5 1,0 0,05 0,10 200 300
= Diregdo Fibra Ferramenta

0,28

0,26 —
—

0,24

0,22

T T T T
45° 90° 90° 45°

Com o grafico apresentado na Figura 11 se percebe que a ferramenta é a maior
influenciadora para delaminacéo, isso se deve pela geometria da ferramenta, o angulo de
corte e 0 angulo de saida do cavaco séo os fatores que determinam essa variacao téo alta
entre as ferramentas de angulos diferentes de corte.

Conclusoes:

A partir dos resultados obtidos, a rugosidade é altamente influenciada pelos parametros
de corte na hora da usinagem, no caso a ferramenta, o angulo em que a fibra sera usinada
e 0 avango sdo 0s parametros que tem uma influéncia notavel. Para obter menores valores
de rugosidade € necessario que a fibra tenha um angulo de usinagem proximo de 0° a
ferramenta a ser utilizada deve ter um angulo de corte de 45° e utilizar valores de avanco
baixos, no caso, proximos a 0,05 mm/dente.

No caso da delaminacdo, apenas a ferramenta de corte obteve uma influencia
significativa, e os resultados séo opostos a rugosidade, ferramentas com angulos de 90°
obtiveram menores valores de delaminacao.

Desta forma deve-se avaliar o fator de maior importancia da peca final, uma peca com
menor rugosidade, ou menor delaminagao, caso ambos necessitem valores relativamente
baixos, sera necessario um retrabalho na peca.
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