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RESUMO

A escolha de um material para se fazer determinado produto deve ser de acordo
com as melhores condicbes que ele pode apresentar. Na indastria militar
necessita-se de algo que seja resistente e que facilite na sua aplicacdo, pois
manter um equipamento de grande porte em m&os ou sobre o ar € necessario o
material mais resistente e leve possivel. Surgiu entdo a inovacdo dos materiais
recorrente das necessidades das industrias em serem mais praticas dando origem
aos materiais compoésitos que nos ajudou a melhorar a producédo nas industrias
militares e automotivas pela combinacdo dos materiais que elevam a rigidez e
possuem menor peso. O estudo de novos materiais busca reduzir os custos e
aperfeicoar os avancos tecnolégicos de modo pratico, sustentavel e com
qualidade, sendo assim o foco passa a ser as fontes renovaveis adquirindo uma
maior resisténcia e uma maior leveza. A grande importancia pela preocupacéo
com a degradacdo do meio ambiente gerou mais interesse em aumentar esse
estudo dos materiais compésitos que por ser algo novo, necessita-se
complementar os estudos que ja existem pelo fato de ndo haver muitas fontes
bibliograficas que sirvam de base teodrica, logo qualquer descoberta é de suma
importancia para quem tem interesse nessa area e gquem visa empreender com
novas alternativas de produtos. A descoberta desses novos materiais faz com que
haja uma melhoria nas propriedades mecanicas, quimicas e térmicas sendo assim
com esse trabalho busca-se encontrar novos recursos para outras possiveis
pesquisas voltadas a outros tipos de materiais e encontrando aplicagcées para
eles. Assim, o estudo desse trabalho de conclusédo € mostrar as possibilidades de
materiais feitos com 0 que se extrai da natureza, e se aprofundar nas
propriedades da argila que é um minério muito rico como ja sabemos, colocando
em pratica 0 quanto os recursos naturais podem servir como um meio de melhorar
a tecnologia. Os materiais estudados sao as opc¢oes de fibras retiradas do habitat
natural amazoénico, como a fibra de curaud, que é uma planta que esta sendo
muito explorada no ramo de pesquisas de materiais, mostrar outros possiveis

extratos da natureza que podem ser utilizados como material através de dados



relatados por cientistas de materiais. A avaliacdo da possibilidade de usinagem
com resina epoxi e argila organofilica que foi obtida pelo processo de troca de
ions. Segundamente, foi realizada a caracterizacdo e analise das propriedades
fazendo um comparativo com o0s materiais utilizados ja nas industrias

aeroespaciais e aeronauticas.

PALAVRAS - CHAVE: Compésitos hibridos. Argila Organofilica. Matriz Epoxi.

IndUstrias Militares



ABSTRACT

The choice of a material to make a particular product must be in accordance with
the best conditions it can present. In the military industry, something that is sturdy
and easy to use is needed because keeping large equipment in hand or in the air
requires the toughest and lightest material possible. Then came the innovation of
materials recurring from industries’ need to be more practical giving rise to
composite materials that helped us improve production in the military and
automotive industries by combining materials that raise stiffness and have lower
weight. The study of new materials seeks to reduce costs and improve
technological advances in a practical, sustainable and quality way, thus focusing
on renewable sources acquiring greater strength and lightness. The great
importance for the concern with the degradation of the environment has generated
more interest in increasing this study of composite materials than being something
new, it needs to complement the studies that already exist because there are not
many bibliographic sources that serve as theoretical basis, Therefore any
discovery is of paramount importance to those who are interested in this area and
who want to undertake new product alternatives. The discovery of these new
materials leads to an improvement in mechanical, chemical and thermal properties,
and with this work we seek to find new resources for other possible research on
other types of materials and find applications for them. Thus, the study of this
concluding work is to show the possibilities of materials made from what is
extracted from nature, and to delve into the properties of clay that is a very rich ore
as we already know, putting into practice how much natural resources can serve.
as a means of improving technology. The materials studied are the options of
fibers taken from the Amazonian natural habitat, such as curacao fiber, which is a
plant that is being widely explored in the field of materials research, to show other
possible extracts from nature that can be used as material through data reported
by materials scientists. The evaluation of the possibility of machining with epoxy

resin and organophilic clay that was obtained by the process of ion exchange.


https://www.linguee.com.br/ingles-portugues/traducao/ion+exchange.html

Secondly, the characterization and analysis of the properties was performed
making a comparison with the materials already used in the aerospace and
aeronautical industries.

KEY WORDS: Hybrid composites. Organophilic clay. Epoxy Matrix. Military
Industry
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1. INTRODUCAO

Muitas das tecnologias modernas exigem materiais com combinaces
incomuns de propriedades que ndo podem ser atendidas pelas ligas metalicas,
ceramicas e materiais poliméricos convencionais. O desenvolvimento de materiais
compositos reforgados, ocorrido acentuadamente nos ultimos anos, tem
propiciado aos projetistas alternativas novas para solucionar tais problemas,
fornecendo-lhes um novo leque de possibilidades para utilizacdo em novos
produtos. (WESTRUPP, 2008)

Materiais compésitos podem ser feitos de varios tipos de fibras e resinas.
Fabricando compdsitos constituidos de um unico tipo de fibra, ficamos limitados a
contribuicdo das propriedades destas fibras, para as propriedades finais do
composito. (TIMARCO & MORELLI, 2016)

Para a aplicagdo dos materiais compdsitos € preciso identificar cada
propriedade dos materiais isolados para posteriormente verificar as propriedades
formadas apds a aglutinacdo dos materiais ao serem conformados. Importante
destacar que para a formacdo de um material de compdsito hibrido necessita de
uma compatibilidade interfacial para fazer a unido dos materiais.

O tema proposto como pesquisa desse trabalho é a avaliacdo de uma
analise de um material de compésito hibrido de Argila Organofilica e resina Epéxi
para avaliacdo de possibilidade de usinagem em um torno CNC e gerar novas
fontes de pesquisas para a aplicacdo de materiais novos dentro da industria.

Usinagem é um processo de fabricacdo no qual uma ferramenta remove
material a partir de sua superficie, através de movimentos relativos e aplicacédo de
forca. O material removido, chamado de cavaco, escorrega sobre a face da
ferramenta que é submetida a uma alta tensdo normal e cisalhante, além do alto
coeficiente de atrito durante a formacao do cavaco. (DHAR, 2006)

A ideia principal de escolher o torno CNC é pelo efeito do seu acabamento
superficial que se encontra em padrdes adequados em questdo de qualidade para
a obtencdo da peca final e a possibilidade de manter a velocidade de corte
constante sem influenciar a mudanca de diametro da peca, para poder investigar a

influéncia de varios parametros.
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Analisando todos os beneficios citados, concluimos a gama de beneficios
existentes que sdo muito favoraveis para a procura de novos materiais retirados
da natureza, isso aumentou refletindo no proveito em se encontrar meios de
defender o meio ambiente através da busca por esses materiais e ao grande
interesse em alternativas mais viaveis e econémicas na concepcdo dos materiais
para os consumidores e fabricantes, necesséario dessa forma implementar novos
materiais possiveis atrds de recursos naturais. No trabalho de estudo a influéncia
do conteudo de argila organofilica no acabamento superficial em compaositos de
matriz de resina epdxi e a influéncia do incremento da velocidade de corte, o
avanco e a profundidade. O objetivo de reforcar o compdsito com argila
organofilica € para incrementar suas propriedades mecanicas com pequenas
guantidades.

A finalidade deste estudo procura demonstrar a parte pratica de materiais
compositos a fim de encontrar para esses materiais outras aplicagbes como
objetos, utilizacdo dentro da industria substituindo o que € caro e explorar outros
materiais mostrando através de um exemplo, através da aplicacdo do novo
material, um meio de tirar da teoria os estudos e utilizar na pratica a fim de que se
promovessem as possiveis aplicagcdes dos compésitos hibridos, gerando assim
outros estudos através de diversos materiais aumentando o conhecimento nessa

area.

1.1  Problematizacao e hipéteses

A grande problemética em relacdo a inovacdo na area de materiais de
utilizar a juncdo de residuos naturais e sintéticos para fabricacdo de compdsitos
hibridos traz consigo as duvidas em torno das propriedades do novo material, por
ter as propriedades desconhecidas com a adesdo. Por ndo ter muitos estudos
sobre Argilas Organofilicas e matriz Epoxi geram o0s questionamentos sobre as
grandezas do processo de usinagem do material: velocidade de corte, velocidade

de avanco e profundidade de corte.
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As hipoteses s@o se o0 material tera condi¢cdes de atender as necessidades
para se fazer a usinagem da peca cilindrica feita com o material de argila
organofilica e resina epoxi.

1.2 Delimitacéo do estudo

Estudo em torno de novas pesquisas de novos materiais para aproveitar o
gue se encontra na natureza buscando melhores condi¢des fisicas e financeiras.
O estudo engloba a parte de estudos das propriedades mecéanicas dos materiais,
também sendo necessario estudar sobre as informacdes precisas de usinagem, a
fim de que tudo fosse calculado e notificado as respostas e resultados esperados

ao analisar a possibilidade de usinagem da peca.

1.3 Objetivos

Sera apresentado agora 0s objetivos que movem a ideia para a realizacao
desse trabalho, o que motivou a escolha desse tema e 0 que se espera aprender
com as pesquisas feitas e como a necessidade de inovar o que ja existe pode ser
um utensilio para abrir um caminho para novas pesquisas e novas ideias para

melhorar o que j4 possuimos.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é fazer a avaliacdo de um novo tipo de
material de compdésito hibrido submetido a testes de usinagem para avaliagdo do

comportamento em uma maquina de torno CNC.

1.3.2 Objetivos Especificos

1- Determinar a influéncia do conteado de argila organofilica no

acabamento superficial;
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2- Determinar a influéncia do incremento da velocidade de corte no
acabamento superficial de um material compadsito de argila organofilica e
resina epoxi;

3- Determinar a influéncia do incremento da profundidade de corte no
acabamento superficial de um material compasito de argila organofilica e
resina epoxi;

4- Determinar a influéncia do incremento do avanco de corte no
acabamento superficial de um material compasito de argila organofilica e

resina epoxi.

1.4 Justificativa

Estudar sobre materiais requer entendimento em varias éareas do
conhecimento para fazer a analise das propriedades mecénicas e estrutural de um
material, conhecimentos basicos de quimica e fisica para entender de que forma
um material € formado e de que forma ele adquire adeséao.

Logo, é de extrema importancia para enriquecer o conhecimento pessoal
estudar um tema que se tenha afinidade, buscar um meio de se aproveitar o que
se estudou ao longo da graduacéo visando algo maior como a aplicacdo em

indUstrias e encontrar até mesmo outros ramos de pesquisas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Secdo reservada para se realizar uma revisdo do aprendizado de cada
assunto abordado nesse trabalho para que se tenha um melhor entendimento do
que foi estudado. O estudo sobre o tema foi através de livros, artigos,
monografias, teses e videos sobre os temas a fim de se verificar a possibilidade

de usinagem e dar uma consisténcia do tema.

2.1 Materiais Compaésitos

Para acompanhar o avanco da tecnologia e adquirir obtencdo das melhores
caracteristicas e sanar as caréncias das propriedades que as ligas metalicas,
ceramicas e polimeros ndo podem atender é necessario fazer uma mistura de
materiais para alcancar tais propriedades mecanicas.

O grande desafio que deve ser investido € encontrar aplicagdes para 0 uso
desses materiais com a ideia e viséo futuristica de que a fabricacdo de materiais
administrada da forma correta, encontrando um processo adequado para
minimizar os impactos ambientais na procura de materiais que possam entrar no
lugar dos materiais derivados do petréleo para gerar menos residuos que
contribuem para o aquecimento global.

Para o autor Majumdar (2002), os compoésitos sdo uma espécie de
associacfes cautelosas com caracteristicas e propriedades diferentes que
pretendem formar um novo produto com um novo desempenho de preferéncia
superior ao dos desempenhos dos materiais separados.

Assim, nota-se que materiais compositos sdo materiais que combinam
propriedades que ndo podem ser adquiridas singularmente, e sdo formados por
uma fase de refor¢o, que é o caso das fibras, dispersa em uma matriz que é uma
espécie de protecao para o refor¢co das acdes externas.

As suas propriedades depois de adquiridas de acordo com as propriedades
de cada reforco, para Chawala (2012) as propriedades dos compadsitos dependem

tanto das caracteristicas do reforco (distribuicdo, quantidade, forma, tamanho)
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guanto da matriz, o que garante varias classificacdes disponiveis para tal material.
(SOUZA L. V., 2016)

Figura 1 - Tipos de Compoésitos
Reforcado Particulas Grandes
Com
Particulas
Reforgado por dispersio

Reforgado —* Continuo (alinhado)
Com
Fibras

" ——  —
COMPOSITOS —*  Descontinuo (curto) —  Alinhado

Orientado
Alealoriamente
Laminados
Estrutural
Painéis em sanduiche

Fonte: (MOREIRA, 2009)

Uma importante vantagem com o uso de fibras vegetais € a reducdo do
diéxido de carbono emitido em nossa atmosfera, pois sua obtencéo € através dos
recursos naturais que trabalham na producdo do oxigénio através das plantas,
assim trabalham na reciclagem dos gases.

O campo de emprego das fibras naturais é bastante amplo, abrangendo
desde as aplicacdes classicas na industria téxtil até o reforco de matrizes
poliméricas termoplasticas e termofixas. Recentemente, a utilizacdo de fibras
naturais como materiais absorventes de metais pesados no tratamento de
residuos industriais tem sido apresentada como outra alternativa de uso
ambientalmente correto (NUNES, ET AL 2009).

A ideia que define os materiais compdsitos € de um material final composto
da mistura de outros dois ou mais materiais gerando uma melhoria na estrutura e
buscando outros beneficios como econémicos e sustentabilidade.

De acordo com Hull (1988), material compdsito nada mais € do que a
combinagcdo de dois ou mais materiais diferentes, quando analisados macro e
microscopicamente, cujo objetivo € a obtencdo de propriedades e caracteristicas

desejadas
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Os materiais compaositos possibilitam a ampliacdo de suas propriedades.
Embora n&o haja uma definicdo universalmente aceita, de maneira geral, pode-se
considerar um compoésito como sendo um material multifasico que exiba uma
proporcao significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem de
tal modo que € obtida uma melhor combinacéo de propriedades. Sendo que as
fases constituintes devem estar separadas por uma interface distinta e de escala
microscoépica. Geralmente sdo compostas por apenas duas fases; uma é chamada
de matriz, que é continua e envolve a outra fase, chamada de fase dispersa. De
acordo com o principio da acdo combinada, propriedades podem ser obtidas pela

combinacgdao judiciosa de dois ou mais materiais distintos. (CALLISTER, 2007)

Tabela 1 - Compositos - matriz polimérica
Matriz (fase continua) | Cargas (fase dispersa)

Termofixa ou termopléstica Fibras ou particulas
Organica ou inorganica
Natural ou sintética

Fonte: (EBERHARDT, 2009)

Os compdsitos apresentam excepcional inércia quimica, o que permite sua
utilizacdo em uma ampla gama de ambientes agressivos quimicamente. Além
disso, aditivos especiais e resinas especificas estdo a disposicdo dos técnicos
para solucionar aplicacdes que requeiram propriedades além das usuais.
(Materiais compositos. ALMACO, s.d.)

Essa técnica possui vantagem tanto nas propriedades dos materiais como
na econdmica, através dessas novas combina¢des pode-se considerar um avanco
tecnoldgico relacionado aos processos de produgcdo. Com simples fusédo de fibras
naturais e outras coisas encontradas na natureza melhorasse as propriedades
mecanicas, quimicas e fisicas.

O diferencial que um material compdsito apresenta é a maior resisténcia em
paralelo a um peso menor, menor consumo de energia € menos matérias-primas
séo consumidas.

Na industria de transformacdo de materiais, estudos desenvolvidos revelam

que a utilizacdo por cargas naturais nos materiais compositos representa um
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aumento de até 60 % em aplicagcbes dentro da indastria automobilistica,
principalmente nos materiais que usam o PVC como matriz de fibras naturais
(HRISTOV et al., 2004)

Assim, notamos evidentemente que as empresas ja estdo interessadas em
materiais dessa categoria por preocupacdo com a interacdo entre a sociedade e
meio ambiente, menos gastos com recursos e a vasta apresentagédo de melhorias
gue isso pode trazer para a qualidade do produto.

Com base nos resultados de estudos de Khoylou (2006), teve-se
conhecimento através de um comparacao entre materiais de grandeza fisica e
mecanica com pastas cimenticias, que € a combinagcdo de cimento com areia e
agua, e serragem de madeira qualquer, ambos embebidos com resina de poliéster
insaturado, contendo estireno e/ou metacrilato de metilo (MMA) seguido por
exposicao a radiacdo gama de Co-60 que os resultados dizem que a resisténcia a
compressdo e o modulo de elasticidade na flexdo foram comparados aos do betéo
de alta qualidade e com porosidade diminuida.

As fibras naturais possuem a funcdo nos materiais compositos de servir
como reforco e elas cada vez mais despertam grande interesse nas pesquisas,
visando substituir o que ja utilizamos, devido ao baixo custo, densidade menor,
melhor resisténcia. Sem falar que no processo da emisséo destes gases durante a
preparacdo das fibras é estabilizada pelo consumo dos gases para seu
crescimento e desenvolvimento, evidenciando uma vantagem maior aos materiais
convencionais.

Atualmente, tem-se usado 0s materiais compdsitos com uma certa
frequéncia devido ao que se busca muito nas aplicacdes, que sdo as suas
propriedades incriveis de alta resisténcia e baixa densidade, podendo ser
idealizadas varias aplicacdes diferentes das aplicac6es habituais. Assim, o grande
desafio € buscar o maximo de materiais para serem arquitetados e aplicados nas

industrias.
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2.1.1 Variedade de materiais compositos na Amazonia

A relacdo do homem e natureza ha uns séculos atras era de equilibrio entre
ambos, porém com o avanco tecnolégico e das industrias, houve uma exploséo
nas buscas pelas grandes reservas e isso acarretou num desequilibrio ecoldgico
gerando problemas ambientais como consequéncia disso tanto para a fauna e
flora quanto para os proprios seres humanos.

Temas como alteragdes climaticas ou aquecimento global, desequilibrio de
ecossistemas e desastres ambientais tem despertado um grande interesse da
comunidade cientifica e da sociedade no geral, pois efeitos locais, regionais e
globais ja sdo associados a forma destrutiva de acdo do ser humano sobre a
Natureza. (MARINELLI, 2008)

Com uma éarea de floresta densa, a floresta Amaz6nica possui
aproximadamente 5,5 milhdes de quildmetros quadrados, dos quais 3,6 milhdes
estdo no Brasil, esta regido apresenta uma riqueza incalculavel em diversidade de
organismos, bem como a maior concentracdo de agua doce do planeta. Minérios,
madeiras, espécies vegetais e animais, numa lista de recursos de valor
incalculavel, sdo explorados sem controle, permitindo com isso a devastacdo dos
recursos oriundos da floresta. A taxa anual de desmatamento na Amazoénia Legal
no periodo agosto/2003 — agosto/2004 — alarmantes 26.130 km2 - foi a segunda
maior da histéria e equivale a mais de 8.600 campos de futebol por dia.
(MARINELLI, 2008)

Percebemos assim a grande responsabilidade cabivel a populacao no geral
em se tomar conta das nossas riguezas naturais, visando o desenvolvimento
tecnoldgico os materiais encontrando uma possibilidade de aproveitar o que temos
na regido, mostrando que se pode utilizar a natureza para o extravio e confecgéo
de materiais e posteriormente através da atividade do plantio ha a necessidade
de reposicao para que haja uma forma que equilibre com a sua preservacao,
ainda mais por parte daqueles que vivem em lugares de maior biodiversidade,
pensando até mesmo no setor econdmico da regidao.

Com as pesquisas nos estudos de Marinelli, viu-se 0 mover no interesse por

esse campo e pensando dessa forma surgiu o Projeto Fénix Amazbnico com o
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desenvolvimento de novos materiais compadsitos com fibras de arvores realizado
pelo INPA, onde se faz o plantio de arvores que crescem de forma rapida para se
promover as fibras que serdo utilizadas para fazer os novos materiais gerando
também emprego com a participacdo de agricultores para realizar a tarefa do
processo de producédo das matérias-primas.

Nobre cita que o projeto é inspirado nas sofisticadas solu¢des da tecnologia
natural, o projeto visa também o desenvolvimento econdmico harmdnico,
empregando conceitos e estratégias que estimulem sinergias entre as atividades
humanas sem ameacar a integridade dos ecossistemas nhaturais remanescentes.
Esse projeto inclusive chamou atengdo de parcerias, como a da UFSCar sob
lideranca da professora Alessandra Lucas de Engenharia de Materiais que
constituiu o Grupo de Biocompdsitos e Nanobiocompdsitos do Fénix. Esse grupo
surgiu e se estabeleceu com o propdsito de desenvolver materiais poliméricos
com farinhas de madeira e fibras das espécies pioneiras e cercas vivas propostas
pelo Fénix, mostrando assim a importancia de comecar um projeto que sirva de

inspiracdo para outros institutos pensarem na protecao da natureza.

Figura 2 - Principais componentes do sistema de producéo do Projeto Fénix
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Fonte: (NOBRE, 2011)
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A utilizacdo de fibras naturais somou no desenvolvimento dos materiais
compoésitos e sdo utilizadas tanto na forma in natura como apds alguns
tratamentos. A utilizacdo delas possui muitas vantagens na producao de materiais,
citou-se que elas sdo fonte renovaveis assim € algo favoravel a convivéncia do
homem e da natureza.

O processamento de compostos termoplasticos modificados com fibras
naturais é bastante complexo devido a natureza higroscopica e hidrofilica das
fibras lignocelulésicas. A tendéncia das fibras lignocelulésicas em absorver
umidade ira gerar a formacéo de vapores durante o processamento. (MARINELLI,
2008)

Existe uma diversidade da flora em nossa floresta para ser explorada como
materiais compadsitos (cerca de 65 mil espécies de plantas amazonicas), 0s quais
muitos podem ser descobertos ainda para incrementar as propriedades do que ja

se utiliza. As que ja sao utilizadas serdo mostradas na tabela a seguir:

Tabela 2 - Valores das propriedades das fibras naturais e convencionais

Fibra Densidade @ Alongamento Tensao na Médulo de
(g/cm?3) (%) Ruptura (MPa) Young (GPa)
Algodéo 1,5-1,6 7,0-8,0 287-597 5,5-12,6
Juta 1,3 15-1.8 393-773 26,5
Rami - 3,6-3,8 400-938 61,4-128
Linho 1,5 2,7-3,2 345-1035 27,6
Sisal 1,5 2,0-2,5 5511-6350 9,4-22
Fibra de coco 1,2 3,0 175 4,0-6,0
Vidro-E 2,5 2,5 2000-3500 70,0
Vidro-S 2,5 2,8 4750 86,0
Aramida 1,4 3,3-3,7 3000-3150 63,0-67,0
(anormal)
Carbono (padréo) 1,4 1,4-1,8 4000 230,0-240,0
Curaué 1,4 4,2 890-4200 50,4

Fonte: (MARINELLI, 2008)

Muitos beneficios sdo vistos nos materiais compoésitos, melhorias que
contribuem para diversas aplicacbes, como o exemplo das fibras naturais serem
menos abrasivas, que € o ato através do atrito que desgasta outro material devido
a sua dureza, assim elas produzem menos desgaste durante seu processamento.

No quesito economia, o plantio gera uma renda para os produtores rurais
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que por verem isso como uma oportunidade de crescimento pela busca do
trabalho rural estimulam maiores produgbes de acordo com a demanda dos
centros de pesquisas que devem ter interesse em criar novos materiais.

Para Marinelli (2008), as fibras naturais possuem baixa densidade e alta
deformabilidade quando comparadas com materiais similares nesse campo de
aplicacéo.

A grande finalidade dos compdésitos com fibras naturais é apontada como
um caminho benéfico para a estabilizacdo do carbono gerando um equilibrio
ambiental e tecnolégico, ganhando assim um progresso econdémico devido a

viabilidade para realizacdo do comércio de compdsitos naturais.

2.2 Torno CNC

A usinagem é um dos processos de fabricacdes mais importantes dentro
das industrias. Ela consiste em remover o material, usando o termo cavaco para o
material removido, até dar a forma desejada alcancando o valor da tolerancia que
€ preciso. O cavaco € denominado como o material da parte que ao ser perfurada
pela ferramenta de corte sai de forma irregular.

Desde o seu surgimento, em meados do século XX, diversas industrias, em
especial a aeronautica e a automotiva, vém auferindo ganhos significativos com a
utilizacdo dessa tecnologia. Sua aplicacdo no controle de maquinas-ferramenta
permite a realizacao de tarefas repetitivas e de grande complexidade cinematica.
Isso possibilita a reprodutibilidade de produtos de variadas formas geométricas.
Além disso, empresas que produzem com alta diversificacdo e em pequenos lotes
usufruem muito da flexibilidade inerente a esses equipamentos. (COSTA &
PEREIRA, 2006)

A implantacdo de maquinas-ferramentas pode proporcionar grande
potencial para melhoria de desempenho em muitas operagdes produtivas e,
portanto, uma das questdes mais importantes no processo de implementagéo é

obter a maxima utilizacdo desse potencial, no menor tempo. (SIMON, 2002)
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As informacfes necessarias para se usinar a pega por torneamento sdo 0s
parametros de ensaio estipulados como o avanco, velocidade e profundidade do
corte que serdo determinados através de calculos feitos por quem fez o projeto da
peca.

Para que a peca seja usinada, uma ferramenta fica fixada em uma parte
gue se move em eixos de coordenada e a peca fica fixa em uma parte com a
funcdo de manter presa a peca que vai sendo perfurada em movimento rotacional

como sera demonstrado na figura 4:

Figura 3 - Furagdo da peca

Movimento de

avanco Movirento de
corte

Cavaco

A
/ " Ferramenta

Fonte: (STOETERAU)

Assim, a denominacdo de usinagem € descrita como o processo de
fabricacdo de pecas que realiza a formag&o de uma peca por meio da reducéo do
material primario até se chegar ao produto final, dando também as grandezas
determinadas e o0 acabamento para melhorar sua superficie. Tudo € decorrente da
retirada do cavaco, que € a parte removida do material com a ferramenta de corte
até que se chegue na peca final.

Com essa interpretagdo, notamos que a ferramenta de corte precisa possuir
a dureza e a resisténcia maior que do material da peca a ser conformada e sera

mostrado como funciona a usinagem por torno a seguir:
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Figura 4 - Partes do processo da usinagem por Torno
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Fonte: (STOETERAU)

Dentre os tipos de torneamento existentes, possui o torno CNC que é a
automatizacdo do torno manual, fazendo possivel a usinagem através dos
conceitos da programacdo para produzir alguma peca. Através dessa
programacdo de comando numérico damos a peca o formato, dimensbes e
rugosidades desejados.

O torno CNC nada mais é do que um modelo mecéanico automatizado. A
sigla CNC é uma abreviacdo de Controle Numérico Computadorizado (ou, em
inglés, Computer NumericControl). E uma maquina moderna utilizada para a
usinagem de pecas cujos modelos podem variar combinando diversas tarefas
associadas a maquina no momento da fabricacdo. (GENEROSO, 2011)

Como conseguimos analisar acerca da usinagem por comando numérico
computacional ou CNC, este processo de fabricacdo € executada com o controle
dos movimentos de forma programada e é feito através de um eixo de
coordenadas (X e Z) automatizado. Ele é capaz de produzir pecas unicas,
caracteristica inclusive importante para se beneficiar ao fazer o uso do torno CNC
€ a possibilidade de conformar geometrias complexas para uma producdo em
série de muitas pecas com a mesma geometria.

Com a automatizacdo dos tornos para CNC, alguns beneficios sdo notados
como corte de custos (que permite aproveitar a0 maximo a matéria-prima e evitar
desperdicios), a velocidade na fabricacdo, seguranca e aumento da eficiéncia em

relacdo a qualidade e perda de materiais. (GENEROSO, 2011)
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Figura 5 - Cavaco removido até a peca final

Fonte: (STOETERAU)

Como todo processo, o torno CNC possui essa série de vantagens
comparado ao torno convencional, porém apresenta algumas desvantagens
conferidas a seguir, que nos faz pensar que ele s0 € vantajoso em caso de uma
empresa de porte maior com a necessidade de maior nimero de pecas e que se

tenha o investimento inicial.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens do torno CNC

VANTAGENS DO CNC DESVANTAGENS DO CNC
Flexibilidade Elevado investimento inicial
Usinagem de perfis complexos Elevado custo de manutencao
Precisao e repetibilidade Mais treinamentos para operadores

Melhoria de qualidade
Velocidade de producéo elevada
Custo reduzido de armazenamento
Custo reduzido de ferramenta

Fonte: Autor

O torno, apesar de ser automatizado, precisa de um programador e de um
operador para dar os comandos para a maquina sendo também necessario
calcular os valores de cada dado.

A rotacao (N) se da pela férmula a seguir:

1000Vc¢
rd

Onde Vc é a velocidade de corte e d € o didmetro da peca.
O avanco, se for manual, depende somente da habilidade do operador. H&
também o avanco automatico, definido também por meio de engrenagens ligado

ao motor principal, onde pode-se definir um avanco (f) proximo ao recomendado
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pelo fabricante. A ferramenta percorre a distancia (If) e o operador interrompe o
movimento manualmente. O operador também define a profundidade de corte (ap)
aproximando a ferramenta do diametro inicial manualmente, e movendo a
ferramenta através de gabaritos fixados nos controles de movimento nos eixos x e
z. (MATUMOTO)

Esses par@metros de corte servem para executar a usinagem em uma peca
e possuem importancia para melhorar a qualidade da peca conformada devido a
reducdo do desgaste da ferramenta. E eles precisam ser determinados conforme

sera apresentado a seguir:

e Velocidade de Avanco (Vf) que é determinada como o deslocamento
do eixo da ferramenta no sentido do eixo. Sendo a combinacao do
material da ferramenta e o material usinado, através da

determinacao da resisténcia mecanica que limita o avanco:

Vf=f.n

Onde f é 0 avanco e n é o numero de rotacdes em RPM.

e Profundidade de corte (ap) € a medida da metade do diametro da
ferramenta.

e Velocidade de corte é determinada pelo ponto de referéncia na ponta
da ferramenta entdo a velocidade que ferramenta ir4 cortar segundo
o sentido e direcao do avanco.

A usinagem de materiais compositos surge da necessidade de se efetuar
montagens de diversas pecas num 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
necessita de uma precisao especifica para assegurar a estabilidade dimensional e
obter uma melhor produtividade do componente. (SONBATY, 2004)
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2.2.1 Ferramenta de Corte

A ferramenta utilizada ao ser feito o corte € a com geometria definida, e
esse processo de furacdo garante uma penetracdo com a ponta da ferramenta na
peca que funciona de acordo com a ultrapassagem da tensdo de cisalhamento
formando os cavacos e dando a forma da peca.

Essa ferramenta é utilizada em outros mais processos de conformacgéo
além do torneamento como para fresar, furar, plainar e outros que em um modo
geral apresentam caracteristicas que permitam a formagdo de um formato
especifico determinado pelo operador. Caracteristicas que muitas vezes sao
influenciadas devido ao tipo de ferramenta com a formacdo dos cavacos e sua
saida apos o corte que permitem forcas diversas de corte.

A escolha da geometria da ferramenta deve ser orientada de acordo com o
material escolhido para ser conformado e consequentemente um material da

ferramenta que atenda aos critérios do material da peca.

2.2.2 Tipos de cavaco

O cavaco € o principal ponto em comum entre 0s processos de usinagem,
pois € o subproduto final presente em todos eles. O cavaco pode variar muito (em
tipo, forma, extensdo...) para cada operacdo de usinagem ou mesmo em uma
Unica operacdo, como por exemplo o torneamento, sendo o resultado final desta
funcdo de todas as variaveis envolvidas no processo. (BESKOW)

Devido ao cavaco possuir muitos formatos em sua formacdo, ha uma
necessidade de se fazer o estudo para cada tipo, o que pode interferir, se ha
semelhancas entre eles mesmo com materiais diferentes. O corte usual para sua
obtencdo € o corte ortogonal, e nesse corte, os cantos onde sao aplicados os
cortes se d& por uma reta normal ao avango, a formagéo do cavaco é apontada

por ser bidimensional.
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Figura 6 - Mecanismo de formacéo de cavaco
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Fonte:(BESKOW)

Os cavacos podem assumir as seguintes formas: cavaco continuo, cavaco
continuo com APC e cavaco descontinuo.

Além desses trés tipos de cavacos, podemos distingui-los de acordo com o
seu formato fisico. O formato fisico do cavaco é quem diz se a operacdo de
usinagem ocorreu de forma certa, que caso nédo aconteca pode dificultar quando

se usina, interferindo juntamente o acabamento superficial:

e Cavaco em fita;
e Cavaco helicoidal;
e Cavaco espiral;

e Cavaco em lascas ou pedacos.

2.3 Argila Organofilica

A argila € um mineral constituido de rochas sedimentares com particulas
muito pequenas de um ou mais argilominerais que sao formados por silicatos
hidratados de aluminio e ferro unidos por oxigénio. As argilas podem conter
elementos alcalinos como o potassio e sodio e ainda os alcalinos terrosos como o
calcio e magnésio.

A argila se forma da maneira que ocorre por duas etapas: na primeira parte,
a rocha a qual darda forma a argila € decomposta e sofre desintegracéo.

Primeiramente essa rocha € rachada em pequenas fendas devido as acfes
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naturais de agentes externos, como por exemplo a agua e a temperatura, apos
isso ela ird se tornar em particulas menores, o que ndo altera sua composicao. Na
segunda etapa do processo, muda-se a propriedade das rochas pelo fato da 4gua
causar hidratacédo e oxidacdo das rochas.

O feldspato é um mineral importante na composicdo da argila, ele é
constituido das rochas igneas e pode ser classificado como um silicato de
aluminio, célcio, sodio ou potassio.

Surgiu atualmente a modificagdo das argilas para se obter melhores
resultados nos nanocompositos polimeéricos. A modificacdo quimica, como é
chamada, realizada nas argilas € algo para valorizar mais ainda estes minérios
que ja possui alto valor.

O tipo de argila que é mais utilizada para se sofrer a modificacao € do grupo
esmectita, destacando principalmente a montmorilonita que sdo muito utilizadas
na preparagao das argilas dessa nova classificagdo. Isso se deve por ela ter boa
quantidade de cristais muito pequenos e a elevada capacidade de troca de
cations.

Outro agregado especial da argila é pelo fato dela ser capaz de sofrer
inchamento em agua fazendo com que a intercalacdo de compostos organicos
ocorra seja mais simples e beneficiando sua sintese que acontece de forma rapida
e eficiente. Assim, adquirimos esse nivel da argila quando acontece essa troca de
ions.

A selecdo das ditas argilas organofilicas que se da pela troca de anions nao
é bem conhecida. E de particular importancia quando os anions potencialmente
perigosos das matrizes de residuos nucleares ou das aguas subterraneas
contaminadas competem entre sSi ou com outros &nions que ocorrem
naturalmente. Este estudo enfoca a adsorcao de |, ReO4, NO3, Br, SO24 e Se023
a bentonitos modificados com hexa-decilpiridinio, hexadeciltrimetilamonio e
benzetbnio (MX-80) e o entendimento da seletividade do processo. (BEHNSEN,
2008)

Compoésitos de argila intercalados sdo compostos de intercalacdo de

estrutura definida formados pela insercdo de uma ou mais camadas moleculares



37

de polimero nas galerias hospedeiras de argila.

As argilas possuem uma estrutura formada por lamelas cristalinas
nanométricas quasi-bidimensionais empilhadas, como um baralho de cartas. As
lamelas tém pouco menos que 1 nm de espessura e poucas centenas de
nandmetros de diametro médio. Cada lamela é formada pelo arranjo de dois tipos
de folhas cristalinas, com estrutura octaédrica ou tetraédrica. Os diferentes grupos
de argilas sao definidos de acordo com a maneira com que as folhas tetraédricas
e octaédricas se arranjam, formando as lamelas: 1:1 — na qual apenas uma folha
tetraédrica esta ligada a uma folha octaédrica; e 2:1 — na qual uma folha
octaédrica esta ensanduichada no meio de duas folhas tetraédricas.6 O tipo mais
comum e abundante de argila € a caulinita, 1:1. Entre as argilas 2:1, a
montmorilonita figura entre as mais abundantes e tecnologicamente relevantes.
(NETO, 2009)

Algumas argilas do tipo 2:1, como a montmorilonita, possuem deficiéncia de
cargas positivas em sua estrutura cristalina, causada por substituicbes
isomorficas, resultando em um excesso de cargas negativas distribuidas pela
superficie das lamelas. Estas substituicdes podem ser do Si4+ pelo Al3+ nos sitios
tetraédricos, do Al3+ pelo Mg2+ ou do Mg2+ pelo Li+ (ou uma vacancia) nos sitios
octaédricos. O excesso de cargas negativas resultante é contrabalanceado por
cations interlamelares hidratados alcalinos, Na+, K+, ou alcalinos terrosos Ca2+ e
Mg2+. (NETO, 2009)

A montmorilonita em seu estado natural tem carater hidrofilico e para haver
uma boa dispersdo em matrizes poliméricas é necessario torna-la organofilica
através de um processo de modificacdo superficial, onde séo trocados os céations
sbédio presentes em lacunas (também chamadas de galerias) existentes entre as
camadas estruturais, por céations de sais quaternarios de aménio de cadeias
longas contendo acima de 12 carbonos, que proporcionam a expansao entre as
galerias facilitando assim a incorporacdo das cadeias poliméricas. (SANTOS,
1989)
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Figura 7 - Estrutura dos Nanocompdsitos
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Argila Polimero

Estrutura de fase Estrutura Estrutura
separada intercalada esfoliada
(microcomposito) (nanocompdsito) (nanocompdsito)

Fonte: (PAIVA & MORALES, 2006)

O teor de argila em sua interpolacéo é particularmente alto, chegando a ser
acima de 50%, e as propriedades geralmente se igualam as do hospedeiro do
revestimento da ceramica. Em contraste, os nanocompoésitos de polimero-argila
esfoliados tém um baixo teor de argila, uma estrutura monolitica, uma separacao
entre camadas que depende do conteddo de polimero do compdésito e
propriedades que refletem as do polimero nanoconfinado.

Devido as caracteristicas hidrofilicas da montmorilonita, pouca dificuldade
deve ser encontrada no desenvolvimento de nanocompdsitos com polimeros
polares, principalmente se a superficie dessa argila sofrer tratamentos com ions
alguilamonio tornando-a organofilica. Dessa maneira, ocorre aumento da interacéo
da carga com o polimero, melhorando a sua molhabilidade e facilitando a
penetracdo das moléculas organicas entre as camadas da argila. (OLIVEIRA,
2010)

Figura 8 - Trés tipos possiveis de compdsitos de argilopolimero

Convencional Intercalado Exfoliada (nano)

Fonte: (LAN & KAVIRATNA, 1995)
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A argila possui muitas propriedades e beneficios, que segundo Kornmman,
possuem alta energia em sua superficie que é capaz de atrair moléculas
monomeéricas polares para suas galerias até se alcancar o equilibrio. Outras

propriedades serdo apresentadas a seqguir:

Tabela 4 - Propriedades da argila

PROPRIEDADES DA ARGILA
Inchamento
Adsorcéo
Propriedades reoldgicas e coloidais

Plasticidade

Fonte: (LIMA)

As lamelas da montmorilonita apresentam perfil irregular, sdo muito finas,
tem tendéncia a se agregarem no processo de secagem e boa capacidade de
delaminacdo quando colocadas em contato com a agua. O diametro é de
aproximadamente 100 nm, a espessura pode chegar até 1 nm e as dimensdes
laterais podem variar de 30 nm a varias micra, o que resulta em uma elevada
razdo de aspecto, podendo atingir aproximadamente 1000. (PAIVA, 2008)

Nesta técnica é feita a modificacdo superficial da argila bentonita com a
substituicdo de cations trocaveis presentes nas galerias da argila, geralmente Na*
gue é mais facilmente trocavel por ser monovalente, por cations organicos de sais
qguaternarios de amoénio (surfactantes catibnicos) ou mesmo outros tipos de sais,

em solucéo aquosa. (PAIVA, 2008)

2.4 Resina Epoxi

A resina epoxi é um polimero termorrigidos com dois ou mais grupos epoxi
que apresentam um anel com trés membros. O R da representacdo a seguir pode

representar uma cadeia alifatica, aromatica ou cicloalifatica. (WESTRUPP, 2008)
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Entendendo de uma forma melhor, o grupo epoxi pode ser descrito como
um atomo de oxigénio interpolado entre dois atomos de carbono. E a definicdo de
ser termorrigido significa que a temperatura ndo é capaz de alterar a rigidez do
material indicando inUmeras aplicacdes importantes na industria, como pecas de
carros e de aeronaves.

A grande aceitagdo da sua utilizacdo nessas industrias € devido ao
excelente desempenho da resisténcia mecéanica, importante nas inddstrias aéreas
e automotivas para que suporte maior tensdo e evitar que haja rompimento do
material.

Segundo Heck, a resisténcia mecéanica é a propriedade mais importante
para 0s materiais estruturais. Um material com valor elevado nessa propriedade
torna possivel ndo s6 a propria existéncia do bem material, mas principalmente a
reducdo no peso da estrutura. Logo, a confeccdo de pecas a base de resina
atenderia as necessidades que essas estruturas demandam.

Uma das caracteristicas importantes da resina é a baixa contracéo na cura,
propriedade que oferece uma precisdo muito boa na dimenséo para fabricar as
pecas.

Figura 9 - Mondémero Epoxi

AN
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Fonte: (ALCANTARA, 2004)

A utilizacdo da resina epdxi na industria € como componente de moldagem
e principalmente como matriz para 0s materiais compdsitos. Suas moléculas nao
possuem reacado quimica uma com as outras quando estdo na temperatura
ambiente, sendo necessario assim um processo de cura para entdo adquirir a
caracteristica termorrigida, nesse estado ou estrutura passa por uma

transformacao na forma tridimensional.
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Realizar o processamento de um material compoésito € extremamente
tecnologico, porém quando € o caso da matriz ndo poder alterar a rigidez
necessita-se ter conhecimento de algum mecanismo e da taxa de cura que levara
até ficar endurecido.

A cura da resina termorrigida € um processo bastante complexo que pode
ser definido como a mudanca nas propriedades quimicas e fisicas de uma
determinada formulacé&o resina/endurecedor. (MIRABEL, 1999)

A finalidade do agente de cura epdxi ou endurecedor € se juntar ou formar
uma ligacao cruzada com grupos reativos da resina epoxi (grupos funcionais) para
formar um polimero com reacdo completa ou curado. (HUNTSMAN, 2010)

Segundo Stevens (1999), o termo resina epoxi é designado para o sistema
formulado que tenha passado por um processo de cura ou ndo. As resinas epoxis
mais comuns sao produtos de uma reacdo de polimerizacéo entre um bisfenol A e
um composto que contenha epoxi, na presenca de uma base. Normalmente o co-
mondmero utilizado é a epicloridrina.

As resinas Epoxi sdo uma familia de resinas sintéticas, incluindo produtos
qgue variam de liquidos a sdlidos. Elas sdo formadas pela reacdo de qualquer
diolde alto peso molecular com epicloridrina. As resinas mais comuns Ss&o
produzidas pela reacdo da epicloridrina com o bisfenol A ou bisfenol F.
(HUNTSMAN, 2010)

As estruturas para essas trés moléculas citadas anteriormente serdo

demonstradas a seguir na figura 10:
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Figura 10 - Estrutura molecular da reacao da Resina
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Fonte:(HUNTSMAN, 2010)

Uma caracteristica importante dos compdsitos poliméricos é o efeito
sinérgico observado no sistema, onde as propriedades finais sdo uma mistura
melhorada das propriedades individuais de seus componentes. Como as fibras
vegetais tém comparativamente boas propriedades mecanicas especificas
(resisténcia/peso, modulo elastico/peso), isso faz delas um componente viavel
para a aplicacdo em compdsitos. A madeira € um exemplo natural de compdésito,
onde temos a celulose como refor¢co e a lignina como matriz. (FRANCO & VEGA,
1997)

A resisténcia quimica da resina epo6xi funciona na ordem diretamente
proporcional a densidade, ou seja, quanto maior for a densidade maior sera a
resisténcia quimica. Resisténcia quimica entende-se pela resisténcia de um
material aos impactos ocasionados pelos produtos quimicos.

A resina epoxi é usada frequentemente com reforcos de fibra para a
aplicacdo em compdsitos. As resinas dessa classe tém uma boa rigidez,
resisténcia, estabilidade dimensional, resisténcia quimica e mostram uma adesao
consideravel quando embebidas na fibra. (EBERHARDT, 2009)
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Tabela 5 - Vantagens da Resina Epoxi

Vantagens da Resina EpoOxi
Mddulo de elasticidade alto

Boa compreenséao
Viscosidade baixa

Fonte: Autor

Uma outra boa vantagem da resina € a sua compatibilidade com todas as
fibras sendo possivel 0 seu uso com materiais compdésitos com alto desempenho
utilizados nas industrias automotivas e aeronauticas ja que o uso de fibras cresceu

muito nessa area da tecnologia.

25 O uso dos Materiais Compédsitos na Industria Aeronautica e

Aeroespacial

Além do uso nas empresas automobilisticas, houve um crescimento no
interesse das Industrias Aeroespacial e Aeronautica em se buscar as novas fontes
para a parte estrutural devido ao melhor desempenho para suportar condi¢cdes
severas e cOom menos peso na concepcao dos novos materiais que estdo sendo
estudados e gerando assim um avanco tecnolégico.

Com a aplicacdo dos materiais compdsitos nas grandes estruturas lanca-se
desafios quanto ao avanco dos materiais e métodos de processamento para se
fazer esses materiais.

A industria aeronautica faz parte de um ambiente global altamente
competitivo, com uma demanda constante e intensiva por tecnologia e inovacao.
Nesse ambiente, a busca pelo desenvolvimento tecnolégico é mais do que um
mero diferencial de mercado, ela € critica para que a empresa continue
competitiva e gerando empregos. (SCHNEIDER, 2018)

Os materiais compasitos de alto desempenho nos avides foram introduzidos
na Segunda Guerra Mundial, quando a fibra de vidro foi usada na fuselagem do B-
29. Ao passar dos anos, ja em 2005, mais de 35 % dos novos avides fabrica dos
nos Estados Unidos eram fabricados com materiais compositos. (REZENDE)
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A fuselagem de uma aeronave é uma camada de protecao exterior de uma
estrutura, ou seja, 0 corpo da aeronave que serve como suporte para as outras
partes do avido como trem de pouso, empenagem e asas. A ajuda do material
composito é algo muito positivo para a lucratividade, pois melhora o desempenho
com a economia do combustivel e o fato de ser mais leve torna o avido mais
rapido.

Aproveitando amplamente o grande centro para se fazer tecnologia no
Brasil, usa-se um incentivo em se gerar pesquisas para melhorar o que
possuimos, investindo na melhoria de resultados dos projetos de pesquisas que
surgem dentro dos institutos de tecnologia no Brasil servindo como investimento
para o ramo comercial.

Notamos a importancia pelo investimento na area de pesquisa, inovacao e
modernizacdo. E o que a empresa Embraer realiza, empresa cuja sigla significa
Empresa Brasileira Aeronautica S.A e possui a funcdo de fabricar avibes sejam
comerciais ou militares, até mesmo jatos particulares. Ela é a terceira maior
empresa de fabricacdo de avibes, perdendo para a Boeing e a Airbus, porém ¢é a
primeira empresa brasileira em exportacao.

Nesse sentido, em sua origem, a Embraer assemelha-se as industrias
petrolifera e siderargica, que também contaram com ativa participacdo dos
militares na sua instalacdo. Como a Embraer, a Petrobrds e a Companhia
Siderurgica Nacional foram gestadas durante o Estado Novo e significaram um
pacto entre militares e liderangas civis vinculadas ao nacionalismo
desenvolvimentista da era Vargas, quando o Estado brasileiro assumiu a iniciativa
de criar uma infraestrutura de energia, transportes, siderurgia e comunicacdes
para sustentar o projeto de industrializacdo nacional. (FORJAZ, 2005)

Recentemente, a Embraer confeccionou uma nova aeronave que esta
chegando as bases aéreas do Brasil esse ano de 2019, o KC-390. A aeronave de
autoria brasileira desenvolvida pela Divisdo de Defesa e Seguranca da Embraer
promete atender muitas fungdes com sua alta tecnologia com sua alta capacidade
operacional e esta vindo para substituicdo do C-130 Hércules. Esta é a maior

aeronave totalmente produzida no Brasil mostrando a alta capacidade do nosso
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quadro de engenheiros e serd capaz de transportar até 26 toneladas com uma
velocidade méxima de 870 km/h, o motor dessa aeronave é extremamente potente
e é da tipologia2 x IAE V2500-E5turbofan, com 139.4kN de empuxo em cada
deles. Segundo Claudio Capucho (EMBRAER), o KC-390 vem com o0s
equipamentos instalados e consegue realizar até duas operacdes de
reabastecimento em voo, sSimultaneamente, garantindo uma maior

operacionalidade em aeronaves dentro de um pacote de missoes.

Figura 11 - Primeiro prot6tipo do KC-390

Fonte: (AviBes militares: Embraer KC-390, 2016)

A estrutura priméaria da aeronave é principalmente metalica, mas o KC-390
usa também uma grande quantidade de compoésitos nos seus componentes.
Todas as superficies moveis, menos o slat (metalico porque tem requisitos de
degelo e isso €é feito com ar quente), como os flaps, ailerons, profundor, leme e
spoliers, sdo de materiais compositos. O estabilizador horizontal é também em
compdésitos, assim como a carenagem asa-fuselagem e uma grande estrutura
designada por “sponson”, nas laterais, que acolhe os trens de aterragem principais
e alguns sistemas. O radome, as portas de trem de pouso, inclusive do nariz, as
carenagens entre as empenagens, a ponta das asas, sdo também em materiais
compositos, mas a estrutura primaria basica da fuselagem e da asaé metalica, tal

como a estrutura da empenagem. (Avides militares: Embraer KC-390, 2016)


https://en.wikipedia.org/wiki/IAE_V2500
https://en.wikipedia.org/wiki/IAE_V2500
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Figura 12 - Comparacéo KC-390 e C-130 Hércules

Embraer KC-390
VS
Lockheed C-130

Embraer KC-390 per a Forc: i 10 prime 23 Ui p
Moo 2 x SNECMA CFM 5  Vitocea 850 K, Lianghezza; 33,49, Apertua alire: 33,94 m Atezza: 11,43
Caco Uthe 49.300 Kg . (Lunghazaa comparemens & carico 15.76m), Pess MK 72,000 Kg. Autoromia 6.208 K.

Lockheed C-130 H deta Fora Awea Brasiers
Mow 4 x AR80n T54-A-15 rboprops . Vekocish 356 Kmi, Lunghezza: 29,3m, Apartura alaee: 39,7 m Alzzs: 11.4m
Crco Uthe 16,200 KQ fLunghezzs compartimento ol cascd $2.13m). Peso Mix 69,750 9

Fonte:(AviGes militares: Embraer KC-390, 2016)

Economicamente falando é uma excelente alternativa de crescimento para
0 pais, estudado pela industria aeronautica brasileira isso podera trazer muitos
beneficios para o Brasil e assim despertar o interesse em se investir mais em
tecnologia e novos estudos de materiais compdsitos.

Apbs décadas de uso restrito em alguns setores da inddstria, como na area
de misseis, foguetes e aeronaves de geometria complexas, 0s compositos
poliméricos estruturais, também denominados avancados, tém ampliado a sua
utilizacao em diferentes setores da industria moderna, com um crescimento de uso
de 5% ao ano. Atualmente, a utilizagdo de estruturas de alto desempenho e com
baixo peso tem sido feita nas indUstrias automotiva, esportiva, de construcao civil,
entre outras. (REZENDE, 2018)

A demanda por materiais de naturezas distintas no setor industriario visa
ser um fator econdmico tanto para os fabricantes quando para os clientes que irdo
consumir e desfrutar desses recursos por possuir muitas vantagens em relacéo
aos outros materiais.

Nos anos 60, a industria aeroespacial adotou o uso de materiais compdsitos
para desenvolver seus projetos. A elaboracdo dos materiais com o uso de fibras
proporciona ao projetista a chance de ampliar as possibilidades dos projetos

estruturais, causando desempenho melhor que o esperado nos voos de aeronaves
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e foguetes, pois foram submetidos a testes de condi¢des rigorosas de temperatura
e erosao.

Segundo Rezende, novos desenvolvimentos foram feitos na area foram
feitos na area de compdsitos carbono/carbono, com maior resisténcia a oxidacao,
garantindo o seu uso em gargantas de tubeiras de foguetes impulsionando a base
de propelente sélido e cones de exaustdo de aeronaves.

Um outro exemplo interessante a ser citado de aplicagdo dentro da aviacao,
foi 0 F-117 construido com compadsitos de fibras de carbono com matrizes epéxi e
bismaleimida resultando no favorecimento com a absorcdo da radiacdo
eletromagnética na faixa de micro-ondas. O F-117 é uma aeronave cujo nome
completo é Lockheed F-117 Nighthawk e este avido foi o primeiro a possuir a
tecnologia stealth,tecnologia para reduzir a visibilidade que o torna com dificil

deteccao por radar e gera menos ruidos que o0s outros avides.

Figura 13 - F-117 Nighthawk
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" Fonte: (Lockheed F-117 Nighthawk, s.d.)

A fibra de carbono na fuselagem traz mais resisténcia na estrutura, o peso
do avido fica reduzido 25 a 30% e tem uma alta resisténcia a temperaturas fria se
diminui o consumo de combustivel. Uma desvantagem que o0s engenheiros,
pesquisadores e cientistas estdo tentando solucionar € a questado da rigidez, pois
tendo um impacto muito forte, a fuselagem sera trincada, mas estdo testando

novos procedimento. (SOUZA, 2018)
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O tipo da fuselagem nas aeronaves militares € a semi-monocoque que
possui a vantagem de a resisténcia estrutural ser alta e possuir peso baixo.

A Fibra de Carbono é um material leve e forte, sendo uma excelente opcao
para o ferro. Podendo assim substituir outras ligas e se tornar fundamental nos
anos vindouros, como ja € na industria aeronautica. (SOUZA, 2018)

Na area aeroespacial busca-se comparar as propriedades existente nos
materiais j& utilizados, o principio do seu uso das fibras de carbono foi com a
aplicacao no nariz, parte dianteira em formato de cone ou ogiva por ser a primeira
parte que tem contato com o ambiente terrestre. Ao adentrar a atmosfera terrestre
0 atrito causa uma elevada temperatura de até 1093°C, logo precisa de um
material com boa resisténcia.

A obtencdo de componentes em compositos estruturais tem procurado
correlacionar as propriedades dos materiais, o desempenho estrutural do
componente e os diferentes processos de manufatura com a redugcdo de custo.
Processos que favoregcam maior produtividade a menores custos e com qualidade
compativel a utilizacdo do produto estdo sendo investigados.

Segundo estudos da NASA, os avides futuramente terdo aparéncia
completamente diferente do que temos agora, com o passar dos anos 0s avides
se tornardo superiores aos modelos que ja possuimos.

O intuito é descobrir novas tecnologias e projetar algo cada vez mais pratico
para as aplicacdes diversas que os avides possuem, COMo 0S cargueiros, os de
guerra e os de uso civil gue servem como meio de transporte.

A Airbus pretende implantar em suas aeronaves do futuro uma estrutura
bibnica que imita a estrutura 6ssea das aves. Além dessa estrutura ser leve e forte
ao mesmo tempo, ela reduz o peso do avido e aumenta a area util. (SOUZA,
2018)

Este projeto impde que a estrutura bidnica da cabine do avido seja
recoberta de uma membrana de biopolimero, possuindo o dominio sobre a
entrada da luz natural, temperatura e umidade, ou seja, as condigcbes ambientais,

permitindo uma estrutura que intercale ser opaca ou transparente de maneira
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ajustavel, sendo dispensada a utilizacdo das janelas. Sem falar que tera uma vista
de 360° do céu, tornando a viagem mais agradavel aos passageiros.

O C-295 da Forca Aérea Brasileira (FAB) também é uma aeronave com
motor de turbo-hélice destinado ao transporte militar de curto e médio. A aeronave
possui em sua estrutura partes ndo-metalicas feitas com materiais compaositos de
tecidos de fibra de vidro (GFRP), fibra de aramida (AFRP) e tecido de fibra de
carbono e sdo reforcados com plastico. Eles cobrem servindo de pelicula de
alguns componentes e ddo uma cobertura para estruturas metalicas ou nao-
metalicas. Os componentes de estrutura monolitica tém coberturas compdsitas

com longarinas internas.

Fonte: Autor
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3. METODOLOGIA

Esse capitulo é referente & metodologia utilizada no trabalho, juntamente
com os materiais e como foi o procedimento até se chegar ao resultado, se foi o
esperado ou ndo. A forma que foram realizadas as pesquisas e de que forma foi
feito o experimento do objeto de estudo proposto no comeco do trabalho.
Primeiramente, séo retratados os métodos e os materiais utilizados para a solucao
das hipoteses apontadas. Como segundo tépico séo indicadas as técnicas para a
analise que foram empregadas para se definir os resultados. E por dltimo é

detalhado o procedimento do inicio até o final do experimento

3.1 Métodos

O método utilizado € o da pesquisa experimental, que consiste na
determinacdo de um objeto de estudo com a selecdo das variaveis capazes de
influenciar no resultado. Seu objetivo é descobrir novas areas de conhecimentos
através de busca pelos fundamentos da area.

O intuito é realizar testes das hip6teses para responder ao questionamento
do pesquisador, buscar estabelecimentos através da coleta de amostras feitas ao
longo do experimento.

A pesquisa experimental representa a influéncia das variaveis pertencentes
ao objeto de estudo. Assim, a pesquisa experimental refere-se a maneira ou as
causas as quais tal fendmeno ocorre. Primeiro determina-se um objeto de estudo
e depois seleciona as variaveis capazes de influencia-los e definir as formas de
controlar e de observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Sob a oOtica dos procedimentos técnicos, esta pesquisa € considerada
experimental, uma vez que ao determinar-se o0 objeto de estudo, foram
selecionadas as variaveis que seriam capazes de influenciar os resultados, além
de definirem-se as formas de controle e de observacédo dos efeitos que cada
variavel considerada produz no objeto. (JUNG, 2004)

Ao buscar as informacdes precisas de algo que se tem pouco ou nenhum



51

conhecimento cria uma seérie de davidas afim de que se faca uma andlise das
informacgdes existentes ou adquiridas por testes sobre o tema para que no final se
gere um novo acréscimo como fonte de informacdes sobre o tema, isso define a
pesquisa.

A metodologia foi feita de maneira que se executa 0S ensaios com COrpos
de prova cilindricos para os testes de usinagem a fim de verificar se a maneira que
0 material se comporta referente a usinagem dos corpos de prova e

posteriormente os testes de rugosidade para verificar a superficie.

3.1.1 Materiais utilizados no experimento

Os materiais de ensaio sdo corpos de prova para o0 método torneamento
cilindrico externo feitos com um molde de PVP com diametro de 40,15 mm e
100,97 mm de comprimento para dar o formato a 4 corpos de prova com resina
epoxi e 0.1%, 0.2%, 0.3% e 0.4% de argila organofilica.

Figura 15 - Corpos de prova no molde de PVC

Fonte: Autor

A Resina Epoxi utilizada é a SQ-2001 que possui aspecto liquido com
composi¢cdo quimica com bisfenol-A e epicloridrina possuindo sua viscosidade
média, sendo a resina mais versatil. A viscosidade € o atrito interno encontrado
nos fluidos, ou seja, quanto menor a viscosidade maior a velocidade de

escoamento e também maior formacdo de bolhas. O valor da sua densidade é
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1,61 g/cm3 e foi utilizada para calcular o volume do cilindro para determinar as
porcentagens da argila utilizada.

Segundo JESUS (2005) quanto maior a quantidade de agente de cura na
resina, maior sera a sua temperatura de transicao vitrea (Tg) que esta associada
com a fase amorfa. No entanto, se a quantidade de agente de cura for acima de
50%, obtém-se um material muito fragil. Segundo o fornecedor deste material,
valores acima de 50% de agente de cura ja comprometem a qualidade do

termoplastico.

Figura 16 - Resina Epoxi SQ-2001
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2001 0S704G
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o

Fonte: Autor

A argila organofilica utilizada no presente trabalho é do tipo Montmorilonita
com formula quimica Mx(Als-xMgx)SisO20(0OH)s pertencente ao grupo estemectita.
Possui particulas de tamanhos que podem variar de 2 um a 0,1 um, com tamanho
médio de ~0,5 um e formato de placas ou laminas. Pertence ao grupo dos
filossilicatos 2:1, cujas placas sdo caracterizadas por estruturas constituidas por
duas folhas tetraédricas de silica com uma folha central octaédrica de alumina,
gue séo unidas entre si por atomos de oxigénio comuns a ambas folhas. (PAIVA,
2008)

E sua escolha foi por esse tipo de argila possuir cristais com dimensdes
pequenas, ter 6tima capacidade de inchamento apds o contato com agua e pela

capacidade de troca de cations.
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Figura 17 - Argila Organofilica

Fonte:(GARCIA, 2009)

Uma observacao € que com o aumento da quantidade da argila organofilica
maior era a temperatura, assim possuia uma demora maior para 0 agente de cura
agir. Devido a isso o0 corpo de prova 4 com a porcentagem de 0,4% de argila teve
um comprimento menor comparado aos outros corpos de prova.

A maquina-ferramenta usada para a usinagem foi uma maquina de torno
CNC do tipo Centur 30D da marca ROMI gque fica localizada nas instalacdes da
UEA e atendia aos requisitos para a elaboracdo da pratica do experimento. As
informacdes da maquina-ferramenta sdo: comprimento maximo permitido de 1000
mm, didmetro admissivel de 200 mm sobre o carro transversal e didametro de 400

mm sobre o barramento. Sua poténcia de motor € de 12,5 cv.

Figura 18 - Maquina de torno CNC utilizada

Fonte: Autor
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Figura 19 - Bucha de fixacao da peca

Fonte: Autor

3.2 Técnicas

Entende-se por técnicas como o grupo de procedimentos que podem
dividir-se por etapas os métodos estabelecidos, basicamente explica de que forma
é feita alguma a¢éo ou pesquisa.

Para realizar as buscas das informac@es, a pesquisa bibliografica tem como
foco as respostas necessarias apos a definicdo das hipéteses.

Primeiro s@o coletados os dados dos documentos encontrados em
pesquisas na internet como artigos e teses ja publicados e apds levantar as
informacdes, pode aplicar na pratica no laboratério para se chegar nos resultados.

3.3 Procedimentos

Na realizacdo deste trabalho foram realizados testes de torneamento com
parametros que apresentaremos posteriormente, com corpos de provas cilindricos
de compdésitos de matriz epdxi com proporcdes diferentes de argila organofilica.
Por ser um material compdsito, a usinagem é diferenciada por ndo sabermos de
gue forma o material irA se comportar em tal procedimento, entdo sao testados os
parametros.

Como um material compadsito possui pelo menos duas fases distintas, suas
propriedades mecénicas e térmicas normalmente diferem das propriedades dos

materiais que o compdem, traduzindo-se em interagcdes complexas entre a matriz
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e o reforco durante o processo de usinagem. Entdo, é necessario estabelecer
diretrizes para garantir que o0s resultados do processo de usinagem sejam
satisfatorios, em particular relagbes que permitam associar 0s parametros
funcionais do processo de usinagem com a qualidade da superficie do material,
uma vez que a qualidade € um elemento bastante importante para as industrias.
(ElI-Sonbatyet et al, 2004; Krishnamurthy, 1992; Groover, 1996)

Comecgou-se com a parte experimental em que objetivava fazer a usinagem
do tubo de PVC e verificar se houve alguma anormalidade nesse processo até que
ficasse somente a peca de resina e argila.

Para efetuar a usinagem da peca de material compédsito de matriz
polimérica e argila organofilica necessita-se atribuir valores dos parametros como
avanco, velocidade de corte e profundidade pelo fato do material possuir duas
fases distintas. Foi realizado entdo um programa CNC para realizar a usinagem
para gerar uma melhor qualidade da peca final. O programa elaborado para cada
corpo de prova se encontra nos Anexos.

Os parametros de corte foram baseados em referéncias bibliograficas de
usinagem em resina epoxi e outros materiais para ter nocdo do resultado que
podera ser alcancado, jA que se espera que 0 comportamento seja de forma

semelhante ao que se encontrou nas referéncias.

12 fase: retirada do material PVC

Usinou-se através da programacdo com devida cautela para que se fosse
retirado totalmente o material PVC e alcancasse apenas o material compdsito para
dar prosseguimento na execucdo do programa CNC (segunda fase do
experimento). Esses parametros foram utilizados em todos os corpos de prova
para a retirada do molde como parte inicial do programa, que s6 apés a retirada

rodava as velocidades de corte atribuidas para se fazer as analises de usinagem.
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Tabela 6 — Parametros utilizados

Parametros Valor Estipulado
Velocidade de corte 100 m/min
Avanco 0,05 mm/rev

Fonte: Autor

Finalizada essa etapa, o ensaio de usinagem retirou o molde de PVC para
cada peca, para assim finalizar os testes de usinagem nessas pecas com as
respectivas porcentagens de argila organofilica (0,1% 0,2% 0,3% e 0,4%).

Figura 20 - Corpo de prova apos retirada do molde

Fonte: Autor

A usinagem aconteceu da forma que se previa e deu-se prosseguimento
para a proxima etapa do experimento.

Assim, a préxima fase serd demonstrada a seguir e é descrita por tabelar
todos os parametros de usinagem para que se analise nos resultados o que cada
alteracdo ocasionou e qual o melhor parametro determinado para que se utilize

em aplicacdes de usinagem no material e em outros semelhantes a ele.
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3.3.1 Execucdo do programa para o corpo 1

Nesta etapa, 0s ensaios de torneamento comecaram com o molde de PVC
gue possuia resina epoxi com 0.1% de argila organofilica e comecando com o
menor valor de velocidade de corte (100 m/min) até o valor de 235 m/min
localizado na tabela e com um avancgo de 0,05mm/rev que se manteve constante

em casa passada de corte.

Tabela 8 — Parametros utilizados para o corpo de prova 1

Parametros Valor Estipulado
Velocidade de corte 100 m/min
150 m/min
235 m/min
Avanco 0,05 mm/rev

Fonte: Autor

Posteriormente ao se executar o programa foram rodadas as outras
velocidades de corte até finalizar o programa CNC. Este mesmo processo foi
repetido para as outras pecas do material com as outras proporc¢des de argila (0.2
%, 0.3% e 0.4% de argila organofilica).

Apos finalizar o programa foi realizado o processo de acabamento que é um

fator muito importante no controle da rugosidade (relacionada a superficie da

peca)

Figura 21 - Corpo de prova 1 usinado

Fonte: Autor



58

Ao longo da execucdo dos ensaios, verificou a rugosidade para cada
alteracdo de parametros de corte através do toque em sua superficie e se alterava

0 seu resultado com a variagao do material em cada corpo.

3.3.2 Execucgdo do programa no corpo de prova 2

O ensaio de torneamento apresentado a seguir € o indicado pelo corpo de
prova que possuia resina epoxi com 0.2% de argila organofilica. Foram

estabelecidos os seguintes parametros descritos na tabela 9 a seguir:

Tabela 9 — Parametros utilizados para o corpo de prova 2

Parametros Valor Estipulado

Velocidade de corte 100 m/min

100 m/min

100 m/min

Avanco 0,05 mm/rev

0,120 mm/rev

0,15 mm/rev

Fonte: Autor

Como pode-se observar existe uma variacdo de velocidade de corte e

avancos para esta realizacdo. O corpo de prova finalizado esté na figura 23:

Figura 22 - Corpo de prova 2
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3.3.3 Execucdo do programa no corpo de prova 3:
O ensaio de torneamento a seguir € 0 que possuia resina epoxi com 0.3%
de argila organofilica. Com alteracdo dos valores da velocidade de corte e

avancos diferente.

Tabela 10 — Parametros utilizados para o corpo de prova 3

Parametros Valor Estipulado

Velocidade de corte 100 m/min

100 m/min

100 m/min

Avanco 0,05 mm/rev

0,05 mm/rev

0,05 mm/rev

Fonte: Autor

Figura 23 - Corpo de prova 3 usinado

Fonte: Autor

3.3.4 Execucdo do programa no corpo de prova 4:

O ensaio de torneamento detalhado a seguir € 0 que possuia resina epoxi

com 0.4% de argila organofilica.
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Tabela 11 — Parametros utilizados para o corpo de prova 4

Parametros Valor Estipulado
Velocidade de corte 100 m/min
150 m/min
235 m/min
Avanco 0,05 mm/rev

Fonte: Autor

Com velocidades de corte iguais a do corpo 3, porém unico avanco de 0,05

mm/rev estabelecido.

Figura 24 - Corpo de prova 4 usinado

Posteriormente aos testes submetidos em cada corpo de prova, foi dividido
em partes de acordo com os parametros estabelecidos para poder analisar a
rugosidade Ra em pm.

Foram numerados de 1 a 12 para descrever as etapas para as 3 variagoes
em cada corpo de prova, como pode-se observar na figura 26 a seguir houve um

impacto maior para os dois Ultimos corpos de prova.



61

Figura 25 - Divisdo dos corpos de prova para testes de rugosidade

Fonte: Autor

Para realizacdo do teste de rugosidade foi utilizado o rugosimetro do
modelo Surftest SV-400 da marca Mitutoyo, como mostra nas figuras a seguir,
onde colocou-se a agulha em cada parte classificada de cada corpo de prova e
essa agulha deslizou pela superficie afim de medir a rugosidade, a rugosidade

escolhida foi a Ra.

Figura 26—Corpo de prova na posi¢do de analise do Rugosimetro

Fonte: Autor

Segundo Din 4768 (1974), podemos classificar a rugosidade Ra como a
meédia aritmética dos valores absolutos de suas distancias “y “da linha média do
perfilde rugosidade dentro do trecho de medicao, figura 1 e equacgao 2. Ra tem o
mesmo significadoda altura do retdngulo cujo comprimento € igual ao
comprimento total de medicdo Lm e cuja aarea € igual entre as areas limitadas

pela linha média ao perfil de rugosidade.
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Figura 27 - Desvio médio aritmético Ra

Linha média

Fonte: (OLIVEIRA)

Cuja férmula é esta:

Ra X Lm = FAp + FAv

Ap (area de pico) € a area acima da linha média e Av (area de vale) é a
areaabaixo da linha média. A linha média é a linha com a mesma forma do pefrfil
geomeétrico, disposta paralelamente a direcdo geral do perfil. Ela divide o perfil de
rugosidade, de modoque, a soma das areas superiores seja igual a soma das
areas inferiores. (OLIVEIRA)

Figura 28 - Teste de rugosidade no corpo de prova

Fonte: Autor

Os valores para cada rugosidade sao apresentados na parte do
equipamento que esta na figura 30, onde se escolhe o tipo de rugosidade que se

deseja obter.



Figura 29 -Rugosimetro

Fonte: Autor
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4. ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo € destinado a apresentacédo do que se foi obtido através dos
resultados dos testes realizados nos ensaios de torno CNC. Para se chegar
nesses resultados foi verificada a questdo da rugosidade da superficie da peca e
andlise dos cavacos.

A divulgacdo dos resultados se dara na forma de graficos, mostrando,
também os resultados através de imagens dos cavacos formados nos ensaios.

Por ser um material compdsito foi de suma importancia a analise da
variacdo dos parametros em cada programa com alteracdo ao longo da troca de
corpo de prova.

Para um melhor entendimento foi dividido e organizado de forma clara as
andlises através de tabelas para cada alteracdo de parametros seguido do gréafico
que foi gerado.

4.1 Medicdo da Rugosidade Ra

Tabela 7 - Classificacdo dos corpos de prova

N° do Conteudo | Velocidade | Velocidade | Profundidade Ra

corpo de argila de Corte | de avanco de corte (micrémetros)
de organofilica | (m/min) (mm/volta) (mm)

prova %P
1 0,1 100 0,05 2 51
2 0,1 150 0,05 2 48
3 0,1 235 0,05 2 36
4 0,2 100 0,05 2 64
5 0,2 100 0,10 2 73
6 0,2 100 0,15 2 86
7 0,3 100 0,05 2 66
8 0,3 100 0,05 4 77
9 0,3 100 0,05 6 93
10 0,4 100 0,05 4 113
11 0,4 150 0,05 4 100
12 0,4 235 0,05 4 88

Fonte: Autor
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4.1.1 Influéncia do conteddo de argila no acabamento superficial

medio do compaosito

Tabela 8 - Influéncia da argila no acabamento

Conteudo Ra
de argila | (micrometros)
organofilica
%P
0,1 45
0,2 74,3
0,3 78,6
0,4 100,3

Fonte: Autor
Figura 30 - % Argila Organofilica x Ra
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Fonte: Autor

4.1.2 Influéncia da velocidade de corte no acabamento superficial do

composito com menor conteudo de argila (0,1 % P)

Serd apresentado a interferéncia que a velocidade de corte causou na

rugosidade do corpo de prova com a menor porcentagem de argila.



Tabela 9 - Influéncia da velocidade de corte

Velocidade Ra
de Corte | (micrometros)
(m/min)
100 51
150 48
235 36

Fonte: Autor

VELOCIDADE DE CORTE {M/MM)

Figura 31 - Velocidade de corte x Ra
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Fonte: Autor
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A rugosidade do corpo diminuiu com o0 aumento da velocidade do corpo, ou

seja, a velocidade de corte melhora o acabamento superficial da peca.

4.1.3 Influéncia da velocidade de corte no acabamento superficial do

composito com maior contetudo de argila (0,4 % P)

Tabela 10 - Velocidade de Corte x Ra

Velocidade Ra
de Corte | (micrometros)
(m/min)
100 113
150 100
235 88

Fonte: Autor
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Figura 32 - Velocidade de Corte x Ra
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Fonte: Autor

4.1.4 Influéncia da velocidade de avan¢o no acabamento superficial do
compaosito

Na figura 33 observa-se que a pequena alteracdo da velocidade de avanco
causou um aumento da rugosidade, assim a rugosidade tende a crescer em

funcéo do avanco.

Tabela 11 - Velocidade de avanco x Ra

Velocidade Ra
de avanco | (micrometros)
(mm/volta)

0,05 64

0,10 73

0,15 86

Fonte: Autor



Figura 33 - Velocidade de Corte x Ra
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Fonte: Autor

4.1.4 Influencia da profundidade de corte no acabamento superficial do
compdésito

Tabela 12 - Profundidade de corte x Ra

Profundidade Ra
de corte (micrometros)
(mm)
2 66
4 77
6 93

Fonte: Autor
Figura 34 - Profundidade de corte x Ra
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Fonte: Autor
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4.2 Analise de cavaco

Através da formacéo do cavaco pode-se analisar se a usinagem esta sendo
aplicada da forma correta e causando

Assim, pelo fato de o material estudado ser um compdsito, devemos
considerar os cavacos produzidos para se fazer essa analise, levando em
consideracédo tamanho e formatos de acordo com mudanca dos parametros.

Os cavacos escolhidos para analise foram os dos corpos de prova 2 e 4,
com 0,1% e 0,4% de argila organcfilica, respectivamente. Apds feita a usinagem
dos corpos de prova com 0s seguintes pares de velocidade de corte e de avango:
100 m/min E 0,05 mm/rev, 100 m/min e 0,05 mm/ver, 100 m/min e 0,05 mm/rev
para o corpo de prova 2 e 100 m/min e 0,05 mm/rev, 150 m/min e 0,05 mm/rev,
235 m/min e 0,05 mm/ver para o corpo de prova 4 e serdao apresentados a seguir

nas figuras.

Figura 35 - Cavaco do corpo de prova 2

Fonte: Autor

Nota-se na figura 35 que 0 cavaco possui uma aparéncia fina e ndo possui

alteracdo de avancos em sua usinagem (valor de 0,05 mm/rev)
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Figura 36 - Cavaco do corpo de prova 4

Fonte: Autor

O cavaco formado na figura 36, referente ao corpo de prova 4 possui
aparéncia mais grossa que a anterior e ao encostar ela se transformava em poé
também, seu avanco é de 0,05 mm/ver sendo o mesmo para as 3 velocidades
admitidas no programa.

Ambos os cavacos sao classificados como em formato de fita, porém o do
corpo de prova 2 é o mais ideal devido ao fato dele ndo ter esfarelado como o
corpo de prova 4.
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5. SINTESE CONCLUSIVA

O processo de usinagem da resina epoxi hibridamente misturada com argila
organofilica mostrou adequado e viavel para a realizacdo do processo, nao
apresentando problemas que pudessem inviabilizar tal processo, ancorando-se
desta forma dentro do conceito de moldes hibridos.

Os cavacos mais desfavoraveis encontrados neste estudo foram aqueles
com valores alterados das velocidades de corte, porém €é devido a estrutura do
material com maior porcentagem de argila. Quando se compara 0s cavacos de
mesma velocidade de corte e avanco para os compositos de 0,2% e 0,4% de
argila percebeu-se que os cavacos do material com 0,2% de argila organofilica
séo 0s mais continuos.

Assim, a forma que o material se comportou diante da usinagem foi
satisfatorio e foi de acordo com o estudado sobre 0 que poderia acontecer com o
aumento da argila no material devido a caracteristica dela que aumenta as
propriedades mecanicas do material. Nao se sabe qual comportamento tera com
porcentagens maiores de argila organofilica, pelo fato de ndo existirem muitas
publicacdes sobre o material, espera-se que ao alterar os parametros utilizados se
comporte da mesma maneira que possuiu com essas porcentagens usadas no
trabalho.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho quando se incrementa
a velocidade de corte diminui a rugosidade Ra, ou seja, melhora o acabamento
superficial, o qual corresponde com a teoria por ter maior estabilidade do
movimento. Quando se incrementa a velocidade de avanco e a profundidade de
corte a rugosidade Ra aumenta, como resultado h4 uma piora do acabamento
superficial, o que se justifica pelo incremento das forcas de corte. Também o
acabamento superficial diminui quando se incrementa o conteddo de argila
organofilica, pois ha um aumento das for¢cas de corte devido ao incremento de
particulas duras.

Assim, conclui-se que a melhor escolha de parametros funciona de acordo
que seja a maior velocidade de corte com o0s menores valores de avanco e

profundidade.



72
6. REFERENCIAS

ALCANTARA, R. M. (2004). Estudo das propriedades micro e macroscopicas
de pseudo redes poliméricas interprenetrantes na area odontolégica, 2004.

Avides militares: Embraer KC-390. disponivel em:
<http://asasdeferro.blogspot.com/2016/09/embraer-kc-390.html> , Acesso em:
24.nov.2019.

BEHNSEN, J. Anion selectivity of organobentonites, 2008.

BELTRAMI, L. V. Efeito do Tratamento Alcalino de Fibras de Curau& sobre as
propriedades de Compdsitos de Matriz Biodegradavel, 2014.

BESKOW, A. B. (s.d.). Processos de Usinagem |I.

CALLISTER, W. D. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma introduc¢ao.LTC,
2007.

CORDEIRO, I. M. (s.d.). Produtos e servigos ambientais do cultivo de curaué
em plantio florestal.

COSTA, D. D., & PEREIRA, A. G. Desenvolvimento e avaliacdo de uma
tecnologia de baixo custo para programacao CNC em pequenas empresas,
2006.

DHAR, N. Cutting temperature, tool wear, surface roughness and
dimensional deviation in turning AISI-4037 steel under crygenic condition,
2006.

Din 4762 Blattl, Erfassung der Gestaltabweichungen?2 . bis 5 Ordnunan
Oberflachenschnitten, BeuthVerlag, Ago 1960.

EBERHARDT, G. G. Avaliagédo da Usinabilidade e qualidade dos furos na
usinagem de compdsitos a base de resina ep6xi com carga de p6 de ferro,
20009.

FERREIRA, J. F. Extracédo e caracterizacdo de uma enzima proteolitica do
curaua (Ananas Erectifolius), 2010.

FORJAZ, M. C. As origens da Embraer, 2005.
FRANCO, P., & VEGA, M. Effect of Fiber Treatment on the Mechanical

Properties of LDPE - Hegequen Cellulosic Fiber Composites. J. Appl. Polym,
1997.



73

GAMA, J. P. Compaositos Poliméricos a base de tecido hibrido carbono/vidro:
tracdo e compressao uniaxais, 2017.

GARCIA, C. Preparacdo de nanocompoésitos de poliuretano dispersdo aquosa
com argilas montmorilonita hidrofilica e organofilica, 2009.

GENEROSO, D. J. Usinagem Avancada — Torneamento. Quarto Modulo. Curso
Técnico de Eletromecanica. Instituto Federal de educagao ciencia e tecnologia —
Campus Ararangua, 2011.

HRISTOV, V. e. Modified Polypropylene Wood Flour Composites, 2004.
HUNTSMAN. Sistemas de Resina Epoxi: Guia de Manuseio Seguro, 2010.

LIMA, N. (s.d.). Preparo e caracterizacdo de argila esmectita em organofilicas
do municipio de Montes Altos — MA.

Lockheed F-117 Nighthawk. (s.d.). Disponivel em:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Lockheed_F-117 Nighthawk> . Acesso em:
15.Ago0.2019.

MARINELLI, A. L. Desenvolvimento de Compadsitos Poliméricos com Fibras
Vegetais Naturais da Biodiversidade: Uma Contribuicdopara a Sustentabilidade
Amazobnica, 2008.

OLIVEIRA, J. A. (s.d.). Célculo do desvio médio aritmético Ra em funcéo do
avanco.

PAIVA, L. B. Argilas organofilicas: caracteristicas, metodologias de preparacéo,
compostos de intercalacdo e técnicas de caracterizacao, 2008.

PIRES, E. e. Efeito do tratamento alcalino de fibras de juta no
comportamento mecanico de compadsitos de matriz ep6xi, 2011.

PUKANSKY, B. European Polymer Journal, 2005.

REZENDE, M. C. (s.d.). O Uso de Compésitos Estruturais na Industria
Aeroespacial.

ROCHA, I. G. Influéncia do retardante de chamas nas propriedades
mecanicas e flamabilidade em compadsitos poliméricos de epo6xi/fibra de
curaua, 2015.

SOUZA, A. H. Materiais compositos na aeronautica: uma analise da tendéncia
na fuselagem das aeronaves, 2018.

SOUZA, L. V. Compdsito de matriz de polipropileno reforcado com nanotubo



74

de carbono aplicado na industria automobilistica, 2016.

TIMARCO, L. R., & MORELLLI, A. C. Desenvolvimento de materiais compdsitos
hibridos, compostos de fibras de carbono e fibras de aramida reforgadas
com resina epoxi parte I, 2016.

TOMCZAK, F. Estudos sobre a estrutura e propriedades de fibras de coco e
curaué do Brasil, 2010.

WESTRUPP, F. L. Anélise da viabilidade da usinagem de compoésito de matriz
epoOxi com cargas de ferro visando a sua utilizacdo em moldes de injecéo,
2008.

Zah, R. e. Curaua fibers in the automobile industry - a sustainability
assessment. Journal of Cleaner Production, 2007.



7. ANEXOS
Programa para o corpo de prova 1

N10 G99#
N20 TO101#

N30 S797 MO3#

N40 GO0 X42.22.#

N50 X38.#

N60 GO1 Z-60. FO.05#
N70 GO0 X40.Z2.#

N80 X36.#

N90 GO1 Z-60. FO.05#
N100 GO0 X40.22.#
N110 X34.#

N120 GO1 Z-60. FO.05#
N130 GO0 X40.22.#
N140 X32.#

N150 GO1 Z-60. FO.05#
N160 GO0 X40.Z2.#
N170 X30.#

N180 S1194 MO3#

N190 GO1 Z-40. FO.05#
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N200 GO0 X40. Z.2#
N210 S2500 MO3#
N220 GO0 X28.#

N230 GO1 Z-20 FO0.05#
N240 GO0 X200. 2200.#

N250 M30#
Programa para o corpo de prova 2

N10 G99#
N20 TO101#

N30 S797 MO3#

N40 GO0 X42.22 .#
N50 X38.#

N60 GO1 Z-60. FO.05#
N70 GO0 X40.22.#
N80 X36.#

N90 GO1 Z-60. FO.05#
N100 GO0 X40.22.#
N110 X34.#

N120 GO1 Z-60. FO.05#
N130 GO0 X40.Z2.#

N140 S994 MO3#



N150 X32.#

N160 GO1 Z-60. FO.05#
N170 GO0 X40.22.#
N180 X30.#

N190 S1061 MO3#
N200 GO1 Z-40. FO.10#
N210 GO0 X40. Z.2#
N220 S1136 MO3#
N230 GO0 X28.#

N240 GO1 Z-20 FO.15#
N250 GO0 X200. Z200.#

N260 M30#
Programa para o corpo de prova 3

N10 G99#
N20 TO101#

N30 S797 MO3#

N40 GO0 X42.22 #
N50 X38.#

N60 GO1 Z-60. FO.05#
N70 GO0 X40.Z2.#

N80 X36.#
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N90 GO1 Z-60. FO.05#
N100 GO0 X40.22.#
N110 X34.#

N120 GO1 Z-60. FO.25#
N130 GO0 X48.22.#
N140 S1061 MO3#
N150 X32.#

N160 GO1 Z-60. FO.05#
N170 GOO X40.Z2.#
N180 X30.#

N190 S1061 MO3#
N200 GO1 Z-40. FO.10#
N210 GO0 X40. Z.2#
N220 S1446 MO3#
N230 GO0 X22.#

N240 GO1 Z-20 FO0.05#
N250 GO0 X200. Z200.#

N260 M30#
Programa para o corpo de prova 4

N10 G99#
N20 TO101#
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N30 S797 MO3#

N40 GO0 X42.22.#

N50 X38.#

N60 GO1 Z-60. FO.05#

N70 GO0 X40.22.#

N80 X36.#

N90 GO1 Z-60. FO.05#

N100 GO0 X40.Z2.#

N110 X34.#

N120 GO1 Z-60. FO.25#

N130 GO0 X48.722.#

N140 S1061 MO3#

N150 X30.#

N160 GO1 Z-60. FO.05#

N170 GO0 X40.22.#

N180 X26.#

N190 S1061 MO3#

N200 GO1 Z-40. FO.05#

N210 GO0 X40. Z.2#

N220 S1446 MO3#

N230 GO0 X22.#
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N240 GO1 Z-20 FO0.05#

N250 GO0 X200. 2200.#

N260 M30#
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