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Resumo: E importante testar os parametros do processo deagem (V, ay, f,) concomitante com outras qualidades
como rugosidade superficial aritmética JRe Defeitos (Score) no material submetidos aoecotitendo inferéncia
destas variaveis observadas nos ensaios dos compdsiocessado recentemente, destacando para rtalofi
composito particulado de material polimérico refadp com metal mais agente de cura, na composigin. fE
igualmente analisar os eventos quantitativos e itptalos gerados na triade peca ferramentax ambiente,
destacando a rugosidade superficial médig) @defeitos (Score) quando do percurso da ferrdanda corte (fresa)
na usinagem desses materiais, também equiparadoatros materiais ja consolidados, bem como asseguuso
deste composito na cadeia de manufatura. O presestigdo fracionado de um projeto mais amplo se @zoa
realizar testes de usinabilidade a seco nestes 6eitgs em processo de fresamento CNC ancoradotenaslogias
CAD/CAM, no que tangem aos resultados aferidosistinem utilizacdo na confeccdo de moldes protigija em
pesquisas na UTFPR. Assim os objetivos prelimindmsstestes foram determinar geometria dos corgogrdva,
aferir, simular, selecionar e ensaiar os parametdasusinabilidade e para tanto foram correlacionadis seguintes
parametros dependentes: rugosidade superficial am@Rl) e Defeitos (Score), obtidos depois das pecaadiees aos
parametros de usinagem: velocidade de cortg; @ango por dente jf profundidade de corte gae propriedades de
dureza (Shore); tensdo maxima,f,) e tenacidade a fratura (K destes materiais compdsito, no evento de analises
dos resultados de corte utilizando valores alea®rlos parametros. Portanto foi proposto um modedbematico
por meio de regressdo multivariavel ndo linear dpesficie de resposta utilizando o programa Statist

Palavras-chave:Usinabilidade de Composito, Fresamento CNC, Mobtdtematico.

1. INTRODUCAO

Yang e Ryu (2001) apresentaram o desenvolvimentourde material compédsito aceitavel para auxiliar a
prototipagem rapida, nela foram feitos testes daprigdades mecéanicas. De modo a testar a suaggdiqpara a
fabricacdo de molde prot6tipo o material foi usmainHSM (High Speed MachiningNo molde bipartido foi feita a
injecdo de uma hélice com o préprio compdésito, niig@ sdo feitas sugestdes de correcbes dos defeito
processamento do composito. Da mesma forma matedanerciais vem sendo testados para a fabricagéwsdrtos
em moldes metalicos para a injegcdo de plastidd PR nos trabalhos de Richtet al. (2003), Volpatcet al. ( 2003)

e Derenievicki (2007). Nestes trabalhos o campapleeacéo e as potencialidades da usinagem de iaistpara
insertos empregando tecnolog@NC e sistemasCAM (Computer Aided Manufacturipgcomo alternativa ao
Ferramental Rapido sdo estudados. Em paralelo.esaneuniversidade também tem se pesquisado o dégerento
de um compdsito de epdxi e p6é de aluminio (Serafiral. (2006) e Veronezet al. (2009)), uma etapa importante
para a convergéncia destas linhas de pesquisastidoeda usinabilidade dos compdsitos de ep6xXi depaluminio
produzidos em laboratério, o que trata este trabdlima vez que os materiais compdsitos ja forarmstidos a varios
ensaios fisicos e mecanicos, tais como: densidadesidade, dureza, resisténcia a compressaotéress a flexao,
tenacidade a fratura, o préximo desafio para esi@eriais € a definicdo de indices médios de utidadbe, que
envolvem combina¢@es de um conjunto de propriedddesinagem em relacdo comparativa a outro matensado
como padrdo tal como sugere Ferraresi (1995) e $2@0b). Contudo a usinabilidade do material corntpds um
inter-relacionamento complexo de variaveis das nedpdes do material a ser usinado com a ferrandmteorte
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(fresa), dos parametros da maquina, do parametonide e dos parametros do processo Ferraresi Y 1.29B5os casos
especificos de pecas de materiais compdésitos dézreptxi particulado, tal como as reforcadas dendéhio, quando
usinados pelo processo de fresameDC freqlientemente apresentam defeitos como: acabasneuins, trincas,
poros e lascas com baixa resisténcia nos conterbasdas e se torna quebradico nos cantos proxrafsLanzet al.
(2002), em funcdo de entradas e saidas da ferrardentorte. Para analisar os resultados foramtparéins obtidas
superficies de resposta utilizando o prograBtatistica a partir de modelos matematicos obtidos via regees
multivariavel, tal como os estudos com fresamemtdoho conduzido por Kanenoketi al. (2004), que acredita ser a
técnica de regressdo multipla uma ferramenta pastudo das relagbes entre variaveis, que podeplementada
visando a determinacdo de relagGes entre varidlepisndentes e independentes, dominio usado pdisasera dados
e gerar um modelo conforme Jenrich (1995).

Nas referéncias ja citadas, a aquisicdo da veldeide corte\(;) das resinas Ren Shape RS 460, RS 5166, RS
Express 2000 e Lab 1000 mostradas na Tab. (1), éemamenta de corte foi usada uma fresa de dian@&rmm e
rotages na faixa de 1400 a 10000 rpm, e aindaimiafades de cortey) especificas de 6 a 60 mm do desbasta
as do tipoRS e ainda a resinkab 1000com avancd, de 0,35 e 0,06 em mm/rotacSes, ambas para opsrdede
desbaste e acabamento.

Tabela 1. Resinas comerciais disponiveis no mer(faaite: Catalogo Maxiepoxi e Axson Technologi€¥)=3)

Descricdo do produtd  Ren Shape RS 460 Ren Shapd 665 RS Express 2000 Lab 1000
Modelo padréo, Ferramentas para | Moldes para injecao
L . ~ o Ferramentas de
Aplicagéo protétipos e conformacéo e de termoplasticos e
; . - estampagem
magquetes gabaritos dispositivos
Cor Marrom Marfim Cinza Cinza
Densidade (Kg/n) 700 - 750 1700 1800 1670
Dureza Shore D
(ASTM D-2240) 60 - 65 85-90 90-91 88 - 89
Resisténcia & 20- 25 90 -100 250 - 260 91
compressdo (N/mfp
V¢ (m/min) 157,07 - 196,35 109,96 - 141,37 471,285,370 100 - 400

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Material e Composicdes

Composicdes de compésitos de matriz polimérica péxiecarregado com aluminio em pé, entre outros
componentes, ja estudadas por Seratnal. (2006) e Veronezet al. (2009) foram disponibilizadas em forma de
corpos de prova (CP) para realizagéo dos testasidagem. Estas amostras em estado bruto, tal aparece na Fig.
(1) com suas respectivas composicdes e massaseposimensdes aproximadas de (45x70x150) mm e gdamet

prismatica.

Compo de Prova |

Corpo de Prova 2

Corpo de Prova 3

Corpo de Prova 4

Corpo de Prova 5

Composigio 1
10% mil 3%EA]
S bemE,

1
I i

Wagsa = 50355 ¢

Composigio 2
10% mal 3% EAL
1.5% hemB,

e b

Massa = 437,05 ¢

Composigio 3
10% mAl 3% EA]
0% AcmR

Iagsa = 505,45 ¢

Composigio 4
15%mal 3WEA]
10% &emE

Wagsa= 376,85 ¢

Composizio
0% mhl 3%HEA]
0% hemb

Massa = 613,20 2

Siglas: mAl- massa aluminio; Eal- estearato dméalio; AcmR- agente de cura em massa resina

Figura 1. Corpos de prova e suas composi¢des casmi
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2.2. Fresamento dos Corpos de Prova

O modelo de corpo de prova para fresamento dosicdni simulado com programaD no evento de
planejamento conceitual para entendimento da agy@&irdo CP (corpo de prova) mostrado na Fig. (&, @pntém
sugestéo do modelo virtudD, sendo quas respectivas dimensdes foram geradas no apticid Edge

Figura 2. Model®D utilizado para fresamenfoNC dos canais no corpo de prova

Na programacé&o dos locais de usinagem nos cand¥da primeira operacédo é a abertura dos ressatoduas
faces de fundo e topo, ambas com profundidadegertes de (3 x 50) mm e (6,5 x 50) mm feitos ngueat do CP de
70 mm. Nas proximas etapas de usinagem na paftende do CP, foram construidos seis canais longiaisl de (2,5
x 10 x 50) mm para fresagem com operacdo adotad@atsmmento tanto na parte direita quanto na edauer CP.
Igualmente no topo na parte direita e esquerdaRIdo@am feitos seis canais longitudinais de (5 xBD) mm para
operagfes de desbaste. Em outra etapa, foram widiostrquatro canais transversais na parte centraCR, que
aconteceu posteriormente a execucao dos ressaitambas as faces, na face de topo (2 x 10 x 70gif#hx 10 x 70)
mm, assim como na de fundo da peca dois canaisl(§ mam e (8 x 10) mm na mesma largura da amostiZ0dnm.
Também em cada lateral 1 e 2 direito e esquerdoRIasou-se do recurso de construir quatro canaislues laterais
intercalados com um rasgo centralizado de aliegs com profundidades iguais de (8 x 10 x 50) mm.

Com a finalidade de corrigir as imperfeic6es dedsagelo processo de moldagem do CP, e ainda pknifio
esquadro, nivelar e alinhar, estes sofreram o psaocde usinagem convencional. Na sequéncia osdt@s testados
em processo de fresame@dIC no Centro de Usinagem VerticdNC ROMI Discovery560 equipado cor@NC GE-
Fanuc 21iM disponibilizado em uma sala com atmosfera cdadia (23C). As informages tecnoldgicas da maquina
sdo: poténcia de KW e rotacdo do fuso 750RPM Além disso, foi selecionada uma fresa de topmeal duro com
didmetro 10 mm e angulo de hélice 80m quatro dentes de cortes (z) concéntricos, deéser utilizada uma morsa
para fixar o CP. Ainda para a centragem e o aligmiondo CP na mudanca do plano de face foi prepgpaca
usinagem um centralizador de arestas.

2.3. Simulag&o da Usinagem no Corpo de Prova em FresanterCNC
Antes da usinagem em fresame@dIC nos corpos de prova de material compésito, tamf@nutilizada a

simulacdo da usinagem com programa de interface [CAI@, assim sendo simulado com aplicatMastercam
mostradas na Fig. 3 (a, b, c, d) para que fossias feorrecdes das estratégias de usinagem ainut@gi@macao.

(c) (d)

Figura 3. Modelo simulando usinagem do corpo degprm programMASTERCAMa) fundo com acabamento:
ressalto e corte transversal; b) topo com deshasisalto e corte transversal; ¢) lado 1 e d) tado
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2.4. Definicdo dos Parametros de Corte em Fresamento CNdbs Compésitos

Todos os parametros de corte foram definidos cdores médios aritméticos e planejamento aleatdrang@dos
entre si. Na Tab. (2) sdo encontrados os valorepd@metros de cort¥( f, a,) dos 22 canais fresados nos corpos de
prova. Para usinagem com operacdes de desbastebanmsnto foi utilizado um valor do intervalo indloanos
catélogos de usinagem CNC de fabricante de resgmaerciais, e também fundamentados nos trabalh¥sdg e Ryu
(2001), Lanzt al.(2002), Volpatcet al. (2003) e Derenievicki (2007).

Tabela 2. Parametros de corte utilizados no frestn@NC dos 22 canais nos corpos de prova

Parametros de corte
Ordem| Componente Fresado Siglas Operacao | (m/min) | (mm/dente)| (mm)
Ve f, &

1 Ressalto topo RT R " 120 0,0425 6,5

2 Ressalto fundo RF essallo 120 0,0425 3

3 Desbaste topo Canal 1 DTC1 90 0,01 5

4 Desbaste topo Canal 2 DTQ2 90 0,07 5

5 Desbaste topo Canal 3 DTA3 90 0,13 5

Desbaste

6 Desbaste topo Canal 4 DTG4 90 0,19 5

7 Desbaste topo Canal 5 DTA5 90 0,25 5

8 Desbaste topo Canal 6 DTC6 90 0,28 5

9 Acabamento fundo Canal 1AFC1 150 0,01 2,5

10 Acabamento fundo Canal| 2AFC2 150 0,07 2,5

11 Acabamento fundo Cana| 3AFC3 150 0,13 2,5

Acabamento

12 Acabamento fundo Canal| 4AFC4 150 0,19 2,5

13 Acabamento fundo Cana| 5AFC5 150 0,25 2,5

14 Acabamento fundo Cana| 6AFC6 150 0,28 2,5

15 Canal transversal 1 Topp CT1:T 175 0,155 2

16 Canal transversal 2 Topp  CT2:T ) i 17% 0,155 4

Canais Transversajs

17 Canal transversal 1 Fundo CT1-F 176 0,155 (i)

18 Canal transversal 2 Fundo CT2-F 176 0,155 8

19 Lado-1 Canal 1 L-1C{1 175 0,02 8

20 Lado-1 Canal 2 L-1C-R ) ) 175 0,04 8

Canais Laterais
21 Lado-2 Canal 1 L-2 C1 175 0,08 8
22 Lado-2 Canal 2 L-2 CR 175 0,16 8

2.5. Medida da Rugosidade Média Ra Apos Fresamento CNC

Todos os canais usinados nos corpos de prova fewbmetidos a testes de rugosidade superfRiging unidade
pum com o auxilio do rugosimetro portatil da marcauktiyo SJ 201P. As medidas foram executadas emno tioais
das superficies usinadas dos corpos de prova pteagdio das médias das rugosidades afer@anétodo é balizado
pela norma NBR ISO 4287 consideranmid-off pré-definido de (0,8 x 5) mm, com comprimento @mlat extensao
plana do corpo de prova.

2.6. Determinacédo dos Defeitos de Usinagem (Score)

De modo a inserir valores numéricos no modelo gerficie de respostas dos Defeitos de Usinagisorf e da
rugosidadeR.), foi necessario definir pontos para os diferetifess de defeitos de usinagem observados nos oo
prova, tal como apresentado na Tab. (3), no quinaa maxima vale 10 unidades, sendo as atribuddgmeso das
notas empiricas de 1 a 4. Os pontos foram atrisutdon base na observagéo dos defeitos de queltmasagnentos
oriundos do processo de corte, funcao das traget@e entradas e saidas da fresa no corpo de [fara.fins de
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observacéo e registro de imagens foram utilizadasocaparelhamento auxiliares: lupa manual com atonEdx, e
ainda uma magquina fotogréfica digital da mateaon-XTi-Zoor20x.

2.7. Modelo Matematico Por Meio de Regressao Multivaridel Ndo Linear de Superficie de Resposta
Utilizando o Programa Statistica

O método de regressdo multivariavel néo lineguatiszel noStatSoft StatisticaversaoTRIAL (2009) apresenta
para regressdo no modelo a superficie de respgstaifr cinco variaveis independentes continka®, R, S, & os
seus respectivos produtos dos seus coeficientgermsécao, Eq. (1). Sentipaintersecdo @, .o oscoeficientes dos
parametros estimados. Nas figuras, as superfigeammpanhadas dos modelos matematicos ja coamiagers mais
importantes codificadas.

Y =bg + byP + b,P” + baQ + by Q° + bsR + bR + b;S + 1S + bgT + byT” + by, P*Q +
D1oP*R + Dy3P*S+ biP*T+ b1sQ*R+ b1eQ*S+ by 7Q*T + b1gR*S + bgR*T + bpoS*T 1)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 exemplifica o efeito na usinagem dosc2@ais em cada um dos cinco corpos de prova usinaelo
processo de fresamento CNEHCNQ quando da utilizacdo dos paradmetros de corte.

Figura 4. Exemplo dos 5 corpos de prova apds usm&NC

Os resultados de rugosidade méiaestao plotados em um gréafico mostrado na Figq{®) também relaciona
parametros de corte por classe dos componenteslfreslos cinco corpos de prova.

Rugosidade superficial média £, (um) apos PFCNC
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Figura 5. Efeitos comparativos da rugosidade sigi@rfmédiaR, (um) versus operacfes dos componentes fresados
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Tabela 3. Planilha dos eventos de defeitos de gsmaScorg para o CP-1

2 g
2l E[ 2] e
CP -1 TEIHEE
Slele|a|2|2
Nota Qualidade da Rugosidade no canal cortado ? -% @ 2 S '8
0 N&o ha ocorréncia prejudicial 'j.'; z ©| 8 3| =
1 Ha ocorréncia prejudicial de pouca significancia @ g § % b g
2 H& ocorréncia prejudicial com moderada significAnci g g | g| & 8
3 Ha ocorréncia prejudicial de grave significancia - ‘25 g ; _‘55
4 Ha ocorréncia prejudicial de gravissima signifianc = | g9
> =10 Somatoério maximo da nota do Score Parametros e €hNC 8» P2
Ordem| Componente Fresado Sigla$, (mm/dente) a, (mm)| V. (m/min) Eventos
1 Ressalto fundo RF 0,0425 3 120 0| 0| O| O O O
2 Acabamento fundo Canal 1AFC1 0,01 2,5 150 (0| 0| O| O| O| O
3 Acabamento fundo Canal 2AFC2 0,07 2,5 150 (0| 0| O| O| O| O
4 Acabamento fundo Canal 3AFC3 0,13 2,5 150 00| 0| O] O] O
5 Acabamento fundo Canal 4AFC4 0,19 2,5 150 0| 0| 0| O] O] O
6 Acabamento fundo Canal 5AFC5 0,25 2,5 150 (0| 0| O| O| O| O
7 Acabamento fundo Canal 6AFC6 0,28 2,5 150 (0| 0| O| O| O| O
8 Canal transversal 1 Fundqo CT1-F 0,155 § 170 | 0| 0| O] 0| O
9 Canal transversal 2 Fundo CT2-F 0,155 6 1750 0| 0| 0| 0] O
10 Ressalto topo RT 0,0425 6,5 1200 0| 0| 0| O] O] O
11 Desbaste topo Canal 1 DTC1 0,01 5 90| 0| O] O] O| O] O
12 Desbaste topo Canal 2 DTC2 0,07 5 90| 0| O| O] O| O] O
13 Desbaste topo Canal 3 DT(3 0,13 5 90| 0| 0| O] O| O] O
14 Desbaste topo Canal 4 DTC4 0,19 5 90| 0| 1| O] O 4| 5
15 Desbaste topo Canal 5 DTS5 0,25 5 90| 0| 1| O] 3| 4| 8
16 Desbaste topo Canal 6 DTC6 0,28 5 90| 0| 1| 2| 3| 4| 10
17 Canal transversal 1 Topp CT1tT 0,155 2 173 0| 0| O] O] 4| 4
18 Canal transversal 2 Topp CT2;T 0,155 4 17 0| 0| O] O] 4| 4
19 Lado-1 Canal 1 L-1C{1L 0,02 8 175 0/0| 0| O] O O
20 Lado-1 Canal 2 L-1C2 0,04 8 175 0O|0| 0| O| 4| 4
21 Lado-2 Canal 1 L-2C{1 0,08 8 175 0O|0| 0| O| 4| 4
22 Lado-2 Canal 2 L-2C{2 0,16 8 175 O|1| 0| 0| 4| 5

A Figura 6 (a, b, c, d) ilustra a ocorréncia dofeities de quebra em fungéo das saidas e entradasr@menta de
corte, apos serem aplicados os parametros deararfeesament@€NC dos 22 canais em cada corpo de prova.

A Eqg. (2) apresenta o modelo da regressao mubigrndo linear de superficie de resposta encdmtpara os
defeitos de usinagemS¢org, sendo usado no prograngtatistica as varidveis independentes de propriedades
mecanicas(dnax » Kic) e parametros de cortd, (a, , V). A importancia relativa dos parametros da equagéo
apresentada por meio do diagrama de Pareto ng7yigem primeiro lugar estd o avango por ddptem segundo a
interacdo avanco por dente e velocidade de ¢drteV.), e, em terceiro e Ultimo\g ao quadrado. Tantd, quantoV,
aumentam os defeitos. A interacdo tem um efeigatidd noScore ou seja, ele diminui os defeitos e/ou a gravidade
deles. Nenhuma propriedade do material influenoiSgore apenas os parametros de processo.

(Scord = 0,10529 + 2,4856T}+ 1,25325%,2 -1,14785%,*V/, @)
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Figura 6. Defeitos de usinagem observados nos satp@rova; a) quebra na entrada canal de acab@rb¢iguebra
na entrada canal de desbaste; c) quebra na edammal transversal; d) quebra na saida do caieahl

Defeitos de usinagem (Score)

Avanco por dente (fz) 7.,555685

fziL)*vaiL) 2,592801

2,392993

1670316

velocidade de corte (Veh2
Resisténcia & compresséo (q)2
Frofundidade de corte (a3pi2
Resisténcia a compressdo (a) 1,1411?3
1},11134593 |

)
tc=i 983495; p=0,05

Tenacidade & fratura (KIC2

Valor abscluto de t de Student
Figura 7. Pareto da importancia relativa dos pan@&s&os defeitos de usinage8tére

Os eixos plotados no grafic@gorex f, x V) foram considerados neste caso colovelocidade de cort¥,
(m/min); Y avango por dentg (mm/dente) & defeitos de usinagen$¢org. A importancia estatistica da andlise foi
realizada para um nivel de significancia de 5%,seja, para um nivel de confianga de 95%, e o deefie de
determinacadr? igual a (0,457959), ou seja, 46% dos pontos s@i@sentados pela superficie, portanto a resposta na
€ previsional. Isto ocorreu provavelmente pelafdlt outros parametros, como por exemplo, as fenpaslvidas no
processo, que ja foram pesquisados em materiaiku@s) nos testes realizados por Labal. (2001) e Yang e Ryu
(2001). Em destaque, a superficie que representaras/eis de maior importancié, € V) do evento $corg esta
apresentada na Figura (8). Quanto maior o avancdeyuef, maior oScore e da mesma forma pavg, mas este em
menor intensidade, e na influéncia cénguanto maior a velocidade de corte maior a quadéde a gravidade do
defeito. De modo a evitar ocorréncia graves devgsae baixos avanc¢os por dente e velocidades tk cor
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Superficie de Resposta dos Defeitos de Usinagem (Score)
Score = 12532572 + 2 485617 - 1,14785%"y + 0,10529

ct

g,

% | &

o 4

g 1z

% o
[

Figura 8. Superficie de resposta dos defeitos idagsm Scorex f, x V)

Lanzet al.(2002) também exploraram em pesquisa o efeito ddpetros de corte em material similar, contudo, o
fendmeno de quebras e defeitos foi observado pgmdb nas marcas de trajetorias (micro lascamemat®$ordas e
marcas na forma de um C) impresso pela ferramaentode (fresa de topo de metal duro) na superficienaterial,
portanto o modo de corte é equiparado aos matenigiélicos ja consolidados na manufatura, comaegemplo fofo
e latbes (Ferraresi, 1995).

A Fig. (9) apresenta o diagranfareto da variavel dependente de rugosidade superficédian(R,). As
importancias relativas em ordem decrescente ddnmros do modelo envolvem cinco variaveis, quajans. f,,

&y ,0max,» Vo Kic,. Assim sendo, diferente do modelo do defeito, oruigosidade apresenta parametros ligados as
propriedades do material e as variaveis de procéssdormacdo em comum € a destacada importarcievenco por
dente de forma também positiva, ou seja, aumentandagosidade. A profundidade de corte também atanan
rugosidade, assim como a velocidade de corte. pfopsedades mecénicas, tanto a resisténcia aressgo quanto a
resisténcia a fratura influenciam negativamentesaja, quanto maiores as resisténcias menor aidagies Imagina-se

gue um material rigido, porém tenaz seja o ideal.
Rugosidade Superficial WViédia (Ra)

Avvanco por dente fzi 1304862

Profundidade de corte {ap)2 5171142
Fesisténcia & compressio (o)
welocidade de corte (walz 5,890383
Tenacidade & fratura (KIC 2

3. 769714

Fesistd ncia a compreassia (sl 2

w

SB81TE3

3
fziLi="wciL} MIe5818
T T T T

tc=1,983495; p=0,05

Valor absoluto de t de Student

Figura 9. Pareto da importéncia relativa dos panése&a rugosidade superficial médra)(

O modelo matematico da regresséo, Eq. (3), da ideypbes superficial médiaRf) com variaveis codificadas tem a
forma:

(Ra) = 4,44995 - 0,80642% - 1,310560°- 1,21866*K:? +
1,87415* + 1,20638*3” + 0,88955*V¢ - 0,26399*f*V (3)

Na simulagéo os eixos plotados no graffea x a, x f) mostrado na Fig. (10), foram considerados neste c
como: X avanco por dentg (mm/dente))Y profundidade de cort, (mm) eZ sendoR, (um). A andlise estatistica dos
valores foi realizada para um nivel de significande 5%, ou seja, para um nivel de confianca de. ®&¥grafico
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mostrado anteriormente, os valores de t para cadanetro, assim o seu grau de influéncia no refyltaodem ser
observados. Nesta regresséo o coeficiente de desdo R foi igual a 0,690593, ou seja, quase 70% dos desid®
bem representados pela superficie, portanto o malgdrevisional. Assim foi obtido a superficies rdgposta da
rugosidade superficial médRy, sendo a superficie constituida pelas variaveimder influéncia sobre a rugosidade
média R.). Quanto maior o avanco por defite a profundidade, maior a rugosidade,.

Superficie de Resposta da Rugosidade Superficial Media (Ry)
R, = 444995 + 1,87415% + 1,20638%72

]
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& 15
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Figura 10. Superficie de resposta da Rugosidaderfitipl média(Ra X @ X f,)

Em comparacéo aos estudos feitos sobre usinagemmatigiais afins feitos por Yang e Ryu (2001), Lahal.
(2002), Volpatoet al. (2003) e Derenievicki (2007), os compdsitos obtive melhor desempenho do indice de
rugosidade médiaR() variando de 0,656 a 4}8n, quando usinados com velocidade de cafger(a faixa de 120 a
150 m/min e com profundidade de corg) (ariando de 3 a 6,5 mm, e ainda com o avango puedg no intervalo

de 0,01 a 0,155 mm/dente. Logo estes foram osealbos parametros do fresame@tdC no corte dos ressaltos de
topo (RT) e ressaltos de fundo (RF) e dos trés grom canais usinado nas faces de topo (desbashande
(acabamento) nos compositos. A magnitude das m@adss obtidas nas superficies dos compdsitos arqda a
menor R, média no aluminio quando usinados cdmproximo de 120 m/min (Ferraresi, 1995). Além djsse
resultados d&, sdo considerados bons conforme o campo de aplick;&aperficie desejada com ilustragdo segundo
Mitutoyo (2005), R, igual a 2um ¢€ indicada parasuperficies usinadas em geral, eixos, chavetasregisfo,

alojamentos de rolamentos. Provavelmente se obte&sso na aplicagdo destes compdsitos na maruéEunoldes
para injecao.

4. CONCLUSOES

E de suma importancia submeter os materiais comgsosécente aos testes de usinabilidade para ®fdio
aceitacdo como moldes manufaturados das tecnoldgidsrramental rapidd-R) e prototipagem rapid®PR). Assim
para viabilizar os trabalhos de usinagem da pegaacmelhor aproveitamento, satisfazendo a rigideg rimeros de
canais usinados, foi arquitetada uma estratégisidagem adequada a geometria do corpo de prova.

Foram observados alguns tipos de defeitos de wemd§corg apds a etapa de usinagem porque a matriz epoxi
(polimérica) é fragil e tem comportamento diferedte enchimento (aluminio) quanto aos impactos clsgela
ferramenta de corte. Entretanto, um dos pontog fdot material desenvolvido foi o fato do processoudinagem
causar muito pouca catastrofe de quebra nas bdamsnateriais compdsitos nos testes, sendo estménito do
material processado.

Quanto a rugosidade superficial mééao material € comparavel ao aluminio, sendo assieg@do para a
fabricacdo de molde protétipo por usinagem.
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Abstract

It is important test the parameters of the mackirprocess(, a, e f2) concomitantly with others occurrences like
arithmetic superficial roughness, Bnd defects in material submitted to the cut, iobtg inference of these variables
observed in tests of the recently processed cortgsogiointing for this purpose the particulate cosiig of polymeric
material reinforced with metal more cure agenttha final composition. And analyze alike the quetitie and
gualitative events generated in the workpiece x foambient, pointing the average superficial rouggs (R and
defects (Score) when the cutting tool course (ngllcuter) in machining of these materials, alsocmatp to others
materials already consolidated, as well as ensiwaise of this composite in the manufacture chiie. present study
fractionated of a wider project propose to do digchinability tests in these composites in the CNilling process
anchored in the CAD/CAM technologies, as regardh® gauged results to entail utilization in therfedtion of
prototypes molds already in researches in UFTPRsTHe preliminary objectives of the tests weredsine geometry
of the specimens, gauge, simulate, select andtliesmachinability parameters and thereunto wereetaied the
following dependents parameters: average supdrficighnessR,) and defectsScorg, obtained after of the milling
workpieces; to machining parameters: cutting si{#gxl feed per tootlff,); cutting depth(ay); and hardness properties
(Shore); maximum stres$d,s) and fracture to the toughne@§,c) of these composite materials, in the event of the
cutting results analysis using aleatory valueshef parameters. Therefore was proposed a mathematade! by
means of non-linear regression analysis of respsmgace using the software Statistica.

Keywords: composites machinability, CNC milling, timematical model



