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SEM 0534 - Processos de Fabricacao Mecanica

USINAGEM DE MATERIAIS AERONAUTICOS

MATERIAIS NAO METALICOS
POLIMEROS, CERAMICAS E COMPOSITOS
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Classificacao

' Polimeros naturais

Plantas e animais (celulose, borracha, algodao)

Polimeros sintéticos

Carvéo e Petroleo (polietileno, teflon, acrilico)

Polimeros termoplasticos

Flexiveis e remoldados

Poliamidas, policarbonatos e poliacetatos

Polimeros termorrigidos

Nao deformaveis

L Elastbmeros, epoxis e poliésteres
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(a) linear, (b) ramificada, (c) cruzada e (d) reticulada
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Comportamento Térmico dos Polimeros

Temperatura de Transigao Vitrea (T,)
Temperatura em que a mobilidade das cadeias moleculares se torna restrita
Rotacao de grupos laterais em torno das ligacdes primarias (coeséao intramolecular)

Temperaturas < T,: polimero rigido e quebradico

Temperatura de Fuséo Cristalina (T,,)
Temperatura em que as regides cristalinas mudam de fase
Termoplasticos: T, < 330 °C

Termorrigidos: carbonizacao

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Comportamento Térmico dos Polimeros

Temperatura de Transicao Vitrea (T,) e de Fusao (T,)

Glass Transition Melting
Temperature Temperature

Material [°C (°F)] [°C (°F)]
Polvethylene (low density) —110 (—165) 115 (240)
Polvtetrafluoroethylene =97 (—140) 327 (620)
Polvethvlene (high densitv) =90 (—130) 137 (279)
Polvpropylene —18 (0) 175 (347)
Nylon 6.6 57 (135) 265 (510)
Polvester (PET) 69 (155) 265 (510)
Polv(vinyvl chloride) 87 (190) 212 (415)
Polvstyrene 100 (212) 240 (465)
Polvcarbonate 150 (300) 265 (510)
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Morfologia

Polimero amorfo:

Cadeias moleculares aleatoérias
Geralmente sdo transparentes

Ex: PMMA, PS, PC

Polimero cristalino*:
Massa polimérica ordenada com distancia atdmica < 10 A
Geralmente sao opacos

Ex: PA, PE, PP, PTFE

* Nenhum polimero € 100% cristalino

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Extreme Temperature
Plastics

High Temperature
Plastics

Engineering
Flastics

Commodity
Plastics

PE

AMORPHOUS SEMI-CYRSTALLINE
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Propriedades Mecanicas

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
Departamento de Engenharia Mecéanica

Tensile Tensile Yield
Specific Modulus Strength Strength Elongation
Material Gravity |GPa (ksi)] [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] at Break (%)
Polyethylene (low density) 0.917-0.932 0.17-0.28 83-314 9.0-14.5 100650
(25-41) (1.2-4.55) (1.3-2.1)
Polyethylene (high density) 0.952-0.965 1.06-1.09 22.1-31.0 26.2-33.1 10-1200
(155-158) (3.2-4.5) (3.8-4.8)
Poly(vinvl chloride) 1.30-1.58 2441 40.7-51.7 40.744.8 40-80
(350-600) (5.9-7.5) (5.9-6.5)
Polvtetrafluoroethylene 2.14-2.20 0.40-0.55 20.7-34.5 — 200400
(58-80) (3.0-5.0)
Polypropvlene 0.90-0.91 1.14-1.55 31414 31.0-37.2 100-600
(165-225) (4.5-6.0) (4.5-5.4)
Polystyrene 1.04-1.05 228328 35.9-51.7 — 1.2-25
(330-475) (5.2-7.5)
Poly(methyl methacrylate) 1.17-1.20 224324 48.3-724 53.8-73.1 2.0-55
(325470) (7.0-10.5) (7.8-10.6)
Phenol-formaldehyde 1.24-1.32 2.764.83 34.5-62.1 — 1.5-2.0
(400-700) (5.0-9.0)
Nylon 6,6 1.13-1.15 1.58-3.80 759945 44 5828 15-300
(230-550) (11.0-13.7) (6.5-12)
Polyester (PET) 1.29-1.40 2841 48.3-724 593 30-300
(400-600) (7.0-10.5) (8.6)
Polycarbonate 1.20 2.38 62.8-72.4 62.1 110-150
(345) (9.1-10.5) (9.0)
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Exemplos e Aplicacbes
Polietileno (PE)

Embalagens plasticas flexiveis
Polipropileno (PP)

Para-choques e cadeiras
Policloreto de Vinila (PVC)

Encanamentos hidraulicos
Polimetacrilato de Metila (PMMA)
(Acrilico)

Lentes, portas e janelas

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
Departamento de Engenharia Mecéanica

Politetrafluoretileno (PTFE)

(Teflon)

Revestimentos
Polihexametilenoadipamida (PA)
(Nylon)

Elementos de maquina (polias, engrenagem)
Poliestireno (PS)
(Isopor)

Isolantes térmicos

Poliuretano (PUE)

Roldanas, gaxetas, espumas, tintas

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Pecas Plasticas Aeonauticas

Mobiliario: bagageiros, mesas, poltronas
» Design de interiores: placas/revestimentos de PC
* Nivel de transparéncia, retardancia a chama, emissao de fumacéo e toxidade
» Substitui PVC ou blendas com resina acrilica PVC/PMMA*
» Assentos, alojamentos da cabine, divisérias, compartimentos de bagagem
» Pode reduzir em 40% o peso de aeronaves (gravidade especifica 0,85
« Consumo: 0,03 kg combustivel/hora/kg a bordo
» Frota comercial: 57 mi horas voo/ano (reduzir 1 kg/voo = economia anual de 1700 ton
de combustivel e 5400 ton de CO,
« *Uma unica aeronave: reducao de 126 kg (190 passageiros), economia de
combustivel de 207 mil ton e 657 mil ton de CO, da frota total

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Pecas Plasticas Aeonauticas

* Dutos de admissao de PEEK (Airbus)

« Suportes de tanques de combustivel de PEEK (Bombardier)
- Antes Al, Ti imersos em fluidos

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Pecas Plasticas Aeonauticas

Aviao solar (aeronave tripulada) Si2

* 6 mil pecas plasticas (Empresa Solvey)
72 m de envergadura

« 2,3ton de peso

« Longarina (colméia + plastico): resisténcia a

torcao, flexao e vibracao

* Pecas mecanicas e parafusos: PEEK S!.:?-

KetaSpire* PEI*
PrimeSpire* SRP

» Cockpit: Poliamida 6

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Usinabilidade

Diferencas entre plasticos e metais

Plastico € mau condutor de calor (dissipado lentamente)
Dilatacdo termica elevada

Sensibilidade ao entalhe

Menor rigidez que os metais (forcas de usinagem menores)

Polimero

Metal

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Usinabilidade
Processos

Torneamento, Fresamento, Furacdo, Roscamento e Serramento
Materiais: acrilico, nylon, teflon, plasticos laminados
Cuidados: p6s e fumos (atacam a saude do operador)

Experiéncia acumulada nos metais e correlacées com aluminio e latdo

Torneamento

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Usinabilidade

Fresamento

Furacao

Serramento §

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Ferramenta de Corte

Em geral, usa-se as mesmas ferramentas para metais (Al e Latdo)
Aco rapido
Metal duro (Al)

Desempenho das ferramentas na usinagem de polimeros

Maior vida e menor custo

Polimeros oOpticos

Ferramenta de diamante monocristalino

Raio de aresta minimo (~ 0,5 nm)

Baixa rugosidade da face de saida

Minimo atrito e aderéncia de polimero

Resisténcia ao desgaste

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Desgaste da Ferramenta

Geracao de calor Usinagem de PMMA
Cavaco-ferramenta Lentes
Peca-ferramenta Torneamento com diamante

Metais Reacao: silicone (polimero) com C (ferramenta)

. .. Erosao guimica da ferramenta
Alta condutividade térmica .

~ Usinagem de PC
Remocao do calor pelo cavaco
Polimero amorfo e diamante (isolantes elétricos)

Polimeros _ _ o o
Atrito na usinagem (eletricidade estatica)

Baixa condutividade térmica s : .
Ciséo das cadeias poliméricas

Remocao do calor pela ferramenta , . .
Acumulo de carga adicional na superficie da peca
Aumento do calor e do desgaste Descarga peca-ferramenta (luminescéncia)

Lascamento das arestas da ferramenta

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Fluido de Corte
o X ¢ = fungao (temperatura) Solventes nos fluidos

Controle da temperatura na usinagem Termoplasticos:

. Quebra das ligacoes
Compostos quimicos _ _
Surge uma mais forte (ainda Van der Waals)

ReagGes quimicas Reduz o grau de ligacdes
Fluidos a base de agua e ar Aumenta a mobilidade entre cadeias

Desintegracéao e solubilizacao do material
Termorrigidos:

Cadeias primarias de alta energia
Insollveis aos solventes

Insercdo dos fluidos nas cadeias

Inchamento do polimero

Depende: afinidade (fluido) e reticulo (polimero)

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Estabilidade Dimensional

Plasticos = funcéo (temperatura, presséao, umidade)
Podem sofrer variagcédo de formato e dimensdes
Usinagem: dilatacédo térmica e absorcédo de umidade
Resfriamento: contracao dimensional

Tolerancias Dimensionais

Polimeros > Metais
+ 0,3 mm ou maiores (se possivel)

Evolucéo dos polimeros: menores tolerancias (centésimos de mm)

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Acabamento da Peca
Metais: usinagem ductil preferida (F, menores)
Polimeros: melhores acabamentos no regime ductil (acima da T,)

Regime ductil: deformacéao plastica e fratura ductil (PC e PE)
Regime fragil: trincas antecedem a fratura fragil (PMMA e PS)
Estado vitreo: usinagem provoca trincas superficiais
Ex: Ty (PS) ~ 100 °C
Maior mobilidade atomica
Maior deformacao
Maior area de contato peca-ferramenta

Maior forca de corte

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Acabamento da Peca (Estudo de Caso)

Torneamento de PMMA (1000 rpm) f =10 um/rot
Ferramenta de diamante (y = -5°)
a, =10 um
Ferramenta CO 45NG
f = 15 um/rot

= 500 HITITO

< 400 7 o

E 300 0'—’"/

3 200

100

& 0 . . . . . f =20 um/rot

5 10 15 20
Taxa de avango { pm/rev)
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Acabamento da Peca

Torneamento de PMMA (1000 rpm)
Ferramenta de diamante (y = -5°)

a, =10 um

f = 10 um/rot Cavaco continuo

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Recomendacdes na Usinagem

Fixacao

Causa de maior refugo de pecas plasticas
Problemas:

Falta de adesao

Falta de repetibilidade do lote
Ovalizacéao

Triangularizacao
Descentralizacao

Falta de paralelismo

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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CondicOes de Corte

e de Ferramenta
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Usinagem de Plasticos de Engenharia
FET MG5E, PET PEEK™

PC MGS®, POM MGS®, | o aas | PuDe MeSE
NE—— MGSE@ MGSE Homeo., PES
T . _ POM MGSE Copo. MGSE
Turning B m/min 200 200 - 500 90 - 200 150 - 250 150 - 500
mm/ U ':'0‘15' 0,1 - 0,5 0,1-0,2 0,1-0,3 0,1 -0,3
E 50 - o o o 0 o o o
a 0o oo -5 50 - 10 oo - 5 10
&0 -
B o 50 - 100 St- 100 50- 120 50 - go
. s50-
m/min .. 50 - 100 70- 100 150- 250 150 - 200
Furagho 002 - i 0,07 - i i
=i Y mm/u 5 0,01 - 0,2 0.2 0,2 - 0,6 0,1 - 0,3
Dril T
ling %ﬁ a Bmﬂ 150 - 300 go - 100 S50- 200 50 - 200
B 500 600 - SO0 1180 | 1100 - 1200 1300
50 -
o - o 0 - o o - 0o o - o
v e 50 - 10 S50 - 100 100 - 15 50 - 10
. 200 -
m/min | 200 < 1000 =00 < 800 250 - 500
Fg:"'"’ " 5 mm/dente D; < 0,4 < 0,4 < 0,5 < 0,4
Milling 50 -
a =0 50 - 100 S0- 150 100-200 | S0- 150
100 -
o - it o - it o - 0 o - 0
B 0o 50- 15 50- 150 50- 15 50- 15
m/ min 3|:|~|:u:| ~ 3000 ~ 3000 ~ 2000 ~ 3000
Corte Sevra D
Corte Sierra l I K D [mmy |12 15 - 40 15-40 15- 40 15 - 40
Cutting 40
o -
a ESE oo - 150 ot - 50 00 - 100 50 - go
o 6]
. 500 -
m/min 200 500 - 500 a0g 390 - 500 200
K({mm) =-8 5- 10 -3 2-5 2-5
o -
B Esn oo - 50 pv- 50 QO- 100 50 - go
Tolerancias
(IS0 14 12 - 14 1z 18 15

R288)

D
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CERAMICA

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
Departamento de Engenharia Mecéanica

Fresamento Usinagem a Laser Torneamento

)
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Classificacao
Ceramicas tradicionais: argilas, minerais, cimento

Louca, porcelana, tijolos, revestimentos, pisos, telhas, refratarios, vidros

Ceramicas termomecanicas:
Oxidos: SiO,, Ca0, Na,O, K,0, Al,O,
Nitretos: SizN,, TIN

Carbetos: TiC, SiC, WC, TaC, MoC
Boretos: Fe,B, TiB,, ZnB,, CrB

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Classificacao

Tradicional Naturais e Heterogénea e

(silicatos) minerais porosa
industriais

Avancada Produtos quimicos Homogénea e
industriais densa

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
Departamento de Engenharia Mecéanica

Mecanica e
estética

Elétrica
magnética
nuclear
Otica
mecanica
térmica
quimica
biologica

Materiais de
construcao e
produtos
domeésticos

Produtos
funcionais

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Propriedades

Alta dureza

Baixa densidade

Fragil

Grande resisténcia a altas temperaturas
Alta resisténcia ao desgaste e a corrosao
Estabilidade quimica

Baixa condutividade elétrica

Pode ser translucida, transparente ou opaca

Comportamento magnético

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
Departamento de Engenharia Mecéanica

Approximate
Material Knoop Hardness
Diamond (carbon) 7000
Boron carbide (B4C) 2800
Silicon carbide (SiC) 2500
Tungsten carbide (WC) 2100
Aluminum oxide (Al,O5) 2100
Quartz (S105) 800
Glass 550

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Processamento
Metalurgia do P6

(a) Enchimento

(b) Compactacéao @

Neck

(c) Ejecéo pore

Grain boundary

(d) Expulsao

(c)
(c) (d)
Compactacao Sinterizacao

Alumina sinterizada a 1700 °C por 6 min

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Aplicacdes (Industria)

Eletroeletronica: sensores, capacitores, resistores, piezelétricos

Térmica: turbinas, turbo-compressores, trocadores de calor, fornos, isolantes

Mecanica: ferramentas de corte, filtros, rolamentos, freios

Téxtil: guia-fios

Biomédica: proteses 0sseas e dentarias, implantes, juntas

Automotiva: fungcdes mecanicas x eletronicas
Sensores para sistemas de seguranca (freios, air-bag, direcao)
Sedes de valvulas, guias de cilindros, sistemas de transmissao

Disco de freios, anéis, valvulas, pistdes, camisas, cabecotes, motores

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Processos de Usinagem
Evolucao da usinagem de ceramicas nos ultimos anos
Compresséo: peca alcanca sua geometria (usinagem em verde)
Processos com ferramenta de geometria definida
Furacao, fresamento e torneamento (para baixas forcas de corte)
Sinterizacao: peca alcanca a resisténcia mecanica completa
Processos com ferramenta de geometria indefinida

Polimento, retificacao e lapidacao

Peca em verde Peca sinterizada

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Processos de Usinagem

Lapidacéao

Processo abrasivo de refinamento de acabamento final
Visa produzir superficies simples (planas e cilindricas)
Elevada exatidao

Producao de ceramicas => geracao de microtrincas
Sem identificacao a olho nu (luz negra + corantes)
Lapidacao pode eliminar microtrincas superficiais

Pecas sem tolerancias: apenas limpas

Pecas com tolerancias: medidas finais

Pecas sob altas tensdes mecanicas em servico: lapidacéo

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Processos de Usinagem

Polimento

Necesséario em materiais frageis apos lapidacédo se R, > 10 um
Textura especular (semicondutores)

Remocéao de defeitos superficiais

Q
Car\rossel /’/__Q\

) Wafers

Polidor ———
(Poliuretano)

Placa de polimento

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Processos de Usinagem

Retificacao

Usinagem abrasiva com graos aleatérios unidos por ligante
Cavaco formado por trincas em materiais frageis

Rebolo de diamante

Tamanho do campo de tensfes x modo de remocéao de cavaco

Superficie
nio cortada

! /
‘/
l,} Grﬁo \ (-\/7—\
| abrasivo \ 7
i - R

j 1z
. A /~/ " Ao e
% \ — Gy R
[/ Grdo — /\3_: TN il SO B
( . } T =~ O D — ) N
| abrasivo )Ry & e s =l Ve
4 | -~ P o] T
i i A e { | >
~S A T | |
— N N / i
bt T S ] g 4 Bt
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Prof. Alessandro Roger Rodrigues



| K \ ESCOLA DE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS [N
D , A %
Departamento de Engenharia Mecéanica ‘

Processos de Usinagem
Retificacao (Remocao no Modo Ductil)

Cargas ou profundidades < producéo de trincas

Fluxo plastico ou cisalhamento (a)

Auséncia de trincas residuais na peca

Estratégias (modo ductil): controlar a, e F, por grao

a, critica = 0,5a 1 um (ceramicas)

Mesmo material: modos ductil e fragil

Transicao: parametros de processo

Prof. Alessandro Roger Rodrigues



| K \ ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS A
) |—] z
Departamento de Engenharia Mecéanica /‘

Processos de Usinagem

Torneamento de Materiais Frageis

Modo ductil: a, pequeno + condi¢bes de processo |
Geometria da ferramenta
Velocidade de corte — Deformacéao Plastica

Avanco por dente

Refrigeracao _

Torneamento no regime ductil = qualidade 6ptica em materiais frageis

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Processos de Usinagem

Torneamento de Materiais Frageis

Materiais torneaveis com ferramenta de diamante em ultraprecisao

METAIS POLIMEROS CRISTAIS
Aluminio Acrilico Silicio
Cobre Nylon Germanio
Latdo Policarbonato Arseneto de Galio
Bronze Poliestireno Antimoneto de Indio
Niquel Eletrolitico Polisulfonados Sulfeto de Zinco
Z1nco Acetato Niobato de Litio
Prata Fluoroplasticos Fosfato de Potassio
Ouro Sulfeto de Cadmio
Chumbo Dioxido de Telurio
Estanho Iodeto de Césio
Platina Fluoreto de Calcio
Magnésio Fluoreto de Estroncio

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Processos de Usinagem

Torneamento de Carbeto de Tungsténio (WC)

Bico de 6leo refrigerante

Eixo X

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Processos de Usinagem

Torneamento de Carbeto de Tungsténio (WC)

Acabamento Superficial

. 3
ap = 0,50 um

f=1,00 ym/rev L
y=0°

Auséncia de microtrincas
o Usinagem em regime ductil

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Processos de Usinagem

Torneamento de Carbeto de Tungsténio (WC)

Formacao de Cavaco Ductil

: \2 ¥
I0sC EHT=20.00 kU WD= 22 mn Mag= 2.080 K X Detector= SE1

108C EHT=26.80 KV WD= 4 nn Mag= 113 X Detector= SE1
3um - H Photo No.=2 5-May-2089

168y — Photo No.=1 S-May-2009

Superficie usinada com ferramenta CO60LG
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Processos de Usinagem

Torneamento de Carbeto de Tungsténio (WC)

Acabamento Superficial

ap =2,00 um
f=1,00 ym/rev
y=0°

Presenca de microtrincas
Usinagem em regime fragil

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Processos de Usinagem

Torneamento de Carbeto de Tungsténio (WC)

Formacéao de Cavaco Fragil

1Q5cC EHT=20.00 kU WD= 13 mn Mag= 6.880 K X Detector= SE1
2pm Photo No.=29 26-Aug-2009

[gSc EHT=20.60 kU WD= 11 mnm  Mag- 76 X Detector= SE1
1eepn Photo No.-36 26-Aug-2089

Ferramenta CO60WG e profundidades de usinagem e avancos superiores a 2 um.

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Furacéo

COMPOSITOS

Fresamento

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
Departamento de Engenharia Mecéanica

Jato de Agua

)
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Definicao
Sem definicao universal
Composto formado por partes

Depende da escala

1. Material formado por uma mistura ou combinacdo de dois ou mais micro ou
macroconstituintes, que diferem na forma e composicdo quimica e que, na sua esséncia,

sao insoluveis uns nos outros (Smith, 1998).

2. Material formado por dois ou mais componentes, com identidade quimica e forma
diferentes, que se conservam distintos apos o processamento, e que sao separados por

uma interface mais ou menos bem definida (Ferrante, 2002).

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Constituicao
Multifasico

Aglomerante ou matriz

Reforgcantes ou cargas
Aglomerante

Unido dos reforgos

Transmissao das cargas
Reforcos

Suporte de carga

Transmissao de calor e eletricidade

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

Departamento de Engenharia Mecéanica

Fase dispersa

(reforgo)

Interface

Fase continua
(matriz)

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Tipos de Compadsitos (Constituicao)

COMPOSITOS

MATRIZ METALICA MATRIZ CERAMICA MATRIZ POLIMERICA

Metal—polymer
composites

Metals

IV

Metal-ceramic
composites

Ceramic—polymer
composites

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Tipos de Compaositos (Forma)

Materiais Compositos

Compositos Reforgados Compositos Reforgados
com Fibra com Particulas
|
l
Multicamadas Monocamadas Alinhadas Aleatorias

L . FIJI’&S
. Painéis Fibras o
Laminados " . " . descontinuas
sanduiche Continuas
(curtas)
Bidirecional

Unidirecional et

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Exemplos e Aplicacdes
Matriz Polimérica
Fenois, Epoxis, Poliésteres
(Leves e resistentes)
Matriz Metalica
Ti, Al, Mg e Cu
(Mais pesadas)
Matriz Ceramica
SiC, Al,O,, ZrC, SisN,
(Uso entre 1000 e 2000 °C)

Matriz Carbono

Elevada energia de absorcao

(Uso acima de 2000 °C)

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
Departamento de Engenharia Mecéanica

IndUstrias
Automotiva, aeronautica, aeroespacial,
naval, nuclear, biomeédica etc.

Componentes

Aeronaves

(Fuselagem, asa, turbinas, freios)
Foguetes

(Tubos)

Reservatorios

(Fluidos, alimentos)

Pecas estruturais

(Chassis automotivos)

Caracteristicas de Funcionalidade
Resisténcia x Peso
Amortecimento, fadiga, inércia quimica

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Material compdsito no EMB 70

Painel sanduiche: Laminado sélido:
Vidrodepixi ——— Vidrolepixi — — —
Carbonofepixi —-—-- Carbono/epoxi === » — — Rudder - Fairing tip
Vidrofaramida/ epoxi — — s R
- Rudder

P

Vertical stabilizer - I—'a_iﬁng tip — x , = — Elevator - Root fairing
Vertical stabilizer - Leading edge — ’

Winglet - Leading edge— — - Dorsal fin —

Adleron

Elevator

| — — Elevator - Fairing tip

~ Floor pangl =——-—

Flap fairings |
Outhoard flap |
Inboard flap !
Stub upper panel 1
Radome — —

o . #
A~ — Spoilers .

— Horizontal stabilizer - Fairing tip
I Shrouds 1‘.

— Sliding plates

!
i

Filet leading edze
Wing to fuselage fairing — - —~ N Engine nacell panels
N — MLG door

— —— Ventral speed brake

Figura 2. Vista explodida da aeronave EMB-170, mostrando os componentes fabricados em compositos poliméricos avancados (cortesia da Embraer).
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Processos de Usinagem

Moldagem x Usinagem
(flexibilidade x precisdo e acabamento)
Processos nao-convencionais
Ultrassom, laser, eletroeroséo, jato d" agua, plasma
(Degradacéo téermica e absorcéo de umidade)
Processos convencionais
Furacédo, fresamento, torneamento, roscamento
(Depende da geometria da peca e do dominio da tecnologia)

Fluido de Corte

Raros na usinagem de compositos (absor¢céo da umidade)

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Mecanismo de Corte (Usinabilidade)
Concentracéo de calor na zona de corte
Ferramenta € o principal meio de dissipacéo de calor

Dureza a quente, condutividade térmica e tenacidade

Qualidade superficial da peca usinada

Surface cracks

Delaminacdes, extracao de reforcos (pullout) ot Machined surface = .
' Pit holes.

TensOes residuais, trincas, queima

1
\ <

)
&
%

Machined surface

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Ferramenta de Corte
Efeitos :
Transporte do calor na usinagem
Atrito das fibras

Peca; 5%

Forgas pulsantes Ambiente; 5%

Ferramenta; 5%

Elevadas temperaturas
Causas

Fadiga

Degradacéao térmica

Abrasao

Abrasividade dos compdsitos

Metais

Menor qualidade de corte
Menor vida da ferramenta

Melhor emprego
Metal duro, CBN, Diamante

Compositos

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Desgaste da Ferramenta

Desgaste de flanco em metal duro
Abraséo e Attrition

Perda de revestimento TiC = Entalhe
Sem desgaste de cratera
Arredondamento da aresta

L a B v

o
100HM 02. 041

e
2OKY

Desgaste de flanco Arredondamento de aresta

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Vida da Ferramenta
PRFV-C 60% V; (70% C + 30% V) bobinado

12

1 4 - |
£ | —— SIALON
2 08 - —m—Cer. Mistz
g ' . : . | —a—Cer. Branca
k: o Ve= 320 mfmin ; o
L; 06T 4 jf: 0,12 mmav —i— Cer +5iC

i é :

Y W X a,= 1mm —% M. D. K10
g 04 | ' —@— PCBN
fw2 ] —t |
8 ~ i PCD
2

©
B

2 4 5 8 10 12 14 18 18 20

Comprimento de Corte Lc {mx100)

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Acabamento Superficial

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
Departamento de Engenharia Mecéanica

Torneamento de PRFC-V bobinado usando diversas ferramentas

"y
.
.3

—te
-

Rugosidade Ra {10%m)

Vo= 320 mimin
=012 mm/v
ap= 1 mm

——SIALON |
%—Q—Cer. Mista

e C2r, Eram:aé

—5—Cer+3iC
——M. D. K10 |

—a—PCBN
o B 5]

2 4 5] 3 10

12 14

Comprimento de Corte Le (mx100)
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Furacdo de Compositos

Naval, automobilistica e aeronautica
Circuitos Impressos Considerages para furagdo
Vida da uniao x qualidade dos furos

100 mil x mais de 1 milhdo de furos / \
. Parametros de Material da
Rebites, porcas e parafusos corte (Vc e ) ferramenta e

geometria

Montagem = 50% do custo da fuselagem —

Furacéo de
Furacao: operacéao final compositos

poliméricos

Rejeicao: 60%

Qualidade do
furo e desempenho
do componente

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Furacdo de Compositos

Classificacao dos Danos na Furacao

Delaminacé&o na entrada e saida* do furo

Circularidade

Rugosidade da parede interna

Danos térmicos na parede interna

Arrancamento da fibra/resina

Delaminacao

Departamento de Engenharia Mecéanica

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS A
*

T
7000 pon

Circularidade

& e Fibra fraturada
e arrancamento
da matriz

Arrancamento de fibra

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Furacdo de Compositos

Medidas das Delaminagdes

Direta: largura, area e fator de delaminacao (Raio-x, ultrassom, imagem)
Indireta: Forca de avanco?*, torque e poténcia de corte

Delaminacao: externa X interna (ensaios nao destrutivos)

Externa: suportes x tempo/custo

Forca critica de delaminag&o (F,*) lFA Fator de delaminacao
‘ Delamination
oW
* 8GICE]’Z3 1 F — Dmax
FA_ 3(1_V2) 3 _/¢h ) ¢ D
_-—-_-__\‘:f"’—-_-—-_; jgr_
Dmax: @ Delaminado
G,.. taxa critica de liberag&o de energia (modo I) D: & furo

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Furacdo de Compositos
Material para brocas

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
Departamento de Engenharia Mecéanica

[l Ago Rapido comum

[J Ago rapido com geometria especial
[C] Metal duro

[] Metal duro com geometria especial

B Diamante policristalino

3%

17%

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Furacdo de Compaositos
PRFC

Broca W

Helicoidal

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Furacdo de Compositos

Mecanica da Delaminacéo

|
= |
|

(a) Push-out (b) Peel-up
Alma x flexdo da camada x trinca Escorregamento x canais da broca
(modo de fratura | e Ill) (modo de fratura Ill)

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Furacdo de Compositos

Mecanica da Delaminacéo (entrada do furo)
f= 1,25 pum/rev f=35 um/rev

"

Microbroca & 0,6 mm

Composito PPS + C

5000 rpm
1
o

n

Fita adesiva

Pré-furo

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Furacdo de Compositos

Mecanica da Delaminacéo (saida do furo)

f=1,25 pm/rev f=35 um/rev f=20 um/rev f= 80 um/rev

Microbroca & 0,6 mm

____El}
Compaésito PPS + C
=
Ay
\ m
S E2
w
I
Fita adesiva = 9
i H I E3 &
Pré-furo \

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Feed rate (mm/min)

Furagcéo de Compositos (25 25 o

00 —L1—1 >

Recomendacdes Praticas

Diminuir f, na entrada e saida

Aumentar a rigidez na saida Depth

Usar brocas com alma pequena

Furar dois lados :‘S:
375 v
Minimizar o desgaste da broca ! 425 | !
\r’ Tool exit a5
Usar broca de MD - o |

Usar revestimentos (PCD)
Empregar fluido (se possivel)
Usar broca Tipo Brad e Spur (W)

Aplicar ciclo “pica-pau’

Broca Brad e Spur

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Aspectos de Seguranca
Cavacos em forma de poé

Névoa durante a usinagem

Dispersao de particulas dos reforgos + matriz

Aquecimento + névoa = risco a saude do operador

CAPACETE DE SEGURANCA

Po abrasivo prejudicial a maquina-ferramenta

OCULOS DE SEGURANCA

ABAFADOR DE RUIDO

Conducao de eletricidade = curto circuitos

CINTO DE SEGURANCA

Acumulo = eletricidade estatica + risco de exploSO€S o camsera

(NAC PODE SER MANGA REGATA)

LUVAS DE RASPA

Sistema de exaustdo na maquina e ambiente externg Miscararimacora J

CALCA COMPRIDA

Uso de EPIs e protecdo da maquina CALGADO FECHADO

OBS: TODOS OS EQUIPAMENTOS DE SEGURANGA DEVEM POSSUIR CERTIFICADO DE AUTENTICIDADE.
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