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1. INTRODUCAO

Os materiais compésitos podem alcancar resisténcia mecanica elevada,
podendo ser empregados em aplicagbes de alto desempenho, onde a reducgéo de
peso é essencial para o projeto e design do produto final. A adequacéo do projeto de
modo a manter 0 peso minimo necessario para se alcancar a resisténcia requerida
exige que o material seja dimensionado de forma que a estrutura trabalhe com cargas
proximas as criticas (NAYAK, 2014).

A diferenca de contracdo entre a resina e as fibras durante a reacdo de
polimerizacao (cura), podem resultar em depressdes desiguais na superficie moldada
formando regides ricas em resina causando falhas por delaminacdo do material
(ROTHON, 1995).

O material compdésito pode sofrer danos por processamento inicial, tanto na
fabricacdo do proprio material quanto em processamentos posteriores como a
usinagem (KARBHARI, 2013).
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A delaminacdo do material pode ocorrer por fatores diversos e esta muito
relacionada aos parametros de usinagem, entdo o controle das regifes ricas em
resina pode reduzir a delaminacdo provenientes do processo de usinagem

(GREENHALGH, 2009).

A delaminacdo do material pode ocorrer por fatores diversos e esta muito
relacionada aos parametros de usinagem, o controle das regides ricas em resina pode
reduzir a delaminacdo provenientes do processo de usinagem. Neste trabalho
propdes avaliar a influéncia do excesso de resina nos parametros de corte da
usinagem de compdsitos reforcados com fibra de carbono, empregando sinais de
emissao acustica e termografia para correlacionar o excesso de resina a resisténcia

do material, para que haja reducdo dos defeitos advindos do processo de usinagem.

2. DESENVOLVIMENTO

Tendo em vista as vantagens na utilizacdo de materiais com menor peso e que
provenham a mesma resisténcia estrutural. Todavia, a usinagem desses materiais
nao esta claramente definida, principalmente quanto a danos provenientes durante o
processo.

2.1 Referencial tedrico

A maioria dos materiais compaositos consiste numa mistura de um material de
reforco ou de enchimento (ou fibras), devidamente selecionado, com outro material
compativel que serve de ligante (ou matriz), os diferentes constituintes dos
compositos podem estar presentes em fases macroscopicamente distintas, como no
caso de materiais laminados. As propriedades dos materiais compositos podem ser
superiores, ou melhores, que as propriedades de cada um dos componentes isolados
(RIBEIRO, 2000).

O material compdésito pode sofrer danos por processamento inicial, tanto na
fabricacdo do proprio material quanto em processamentos posteriores como a
usinagem. Métodos de avaliacdo e controle da qualidade dessas estruturas tem se

desenvolvido, principalmente os ensaios ndo destrutivos, com énfase em detectar
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defeitos nos estagios iniciais e nos efeitos sobre a vida Gt do componente
(KARBHARI, 2013).

A diferenca de contracdo entre a resina e as fibras durante a reacéo de
polimerizacao (cura), podem resultar em depressdes desiguais na superficie moldada
formando regides ricas em resina (ROTHON, 1995).

Quando as regibes ricas em resina estdo em areas sujeitas a carregamentos
elevados, o excesso de resina tornam-se critico ao desempenho estrutural do
composito. Muitas vezes, uma falha por delaminagéo tem origem nesses locais e se
propaga para o interior das fibras. As regides ricas em resina podem ter influéncia
contraria sobre as propriedades mecanicas do laminado (GREENHALGH, 2009).

A usinagem de materiais compdsitos se apresenta como um processo menos
previsivel se comparavel ao dos demais materiais. Diferentes fenbmenos, como
delaminacéo, resina queimada e falha da aresta de corte tornam a previsdo dos
parametros de processo, tanto em relagéo a vida da ferramenta quanto aos danos
causados ao material, um processo desafiador (Chibane et al ,2013).

Torneamento, fresamento e furacdo, bem conhecidos na usinagem de metais,
também fazem parte dos processos de usinagem frequentemente aplicados a
materiais. Os compaésitos reforcados com fibra de carbono difere dos metais devido a
estrutura anisotropica e ndo homogénea ( HENERICHS et al, 2015).

A andlises de temperatura e as caracteristicas do sinal de emissao acustica
podem ser empregadas na deteccdo de defeitos durante a usinagem de materiais
compaositos, permitindo o monitoramento do processo em tempo real (OLIVEIRA et
al, 2020).

A delaminacdo do material pode ocorrer por fatores diversos e esta muito
relacionada aos parametros de usinagem, com o controle das regides ricas em resina
espera-se reduzir a delaminagao provenientes do processo de usinagem.

Com isso, essa pesquisa objetiva a compreensdo da fenomenologia da
remocao de resina superficial em materiais compasitos de fibra de carbono e resina
epoxi, com foco na melhora do material para que haja a reducéo dos defeitos advindos

do processo de usinagem.
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2.2 Metodologia

O tratamento dos dados sera realizado computacionalmente, selecionando os
dados corretamente para evitar ruidos nos sinais e 0 uso de dados mal tratados.
Em todos os testes devem ser feitas trés réplicas, no minimo. Como variaveis de
resposta serdo obtidos os sinais emitidos pelo material durante a usinagem,
monitorados pela emissdo acustica antes e apds remocdo de resina superficial,
também podera ser utilizada a termografica infravermelha durante a usinagem.

O jato de agua ou jato abrasivo, pode ser usados na remoc¢ao de resina, na

figura 1 podemos ver o corpo de prova pos remocao da resina superficial.

Figura 1 — Corpo de prova pds remogao da resina superficial.

Fonte: Autor (2025).

O fresamento podera ser utilizado nos ensaios de usinagem.

O monitoramento do fresamento se dara através da emissdo acustica e da
termografia infravermelha. A emisséo acustica tem como objetivo a identificacdo das
emissdes do material durante o processamento, ja a termografia inframervelha

monitorara a variagdo da temperatura do corpo de prova.
Fabricacédo dos Corpos de Prova

O processamento dos materiais compositos serd realizado através do
processo VARTM. Os laminados de fibra de carbono receberam a infuséo da matriz

de resina termoplastica liquida epoxi. A fabricacdo se dara de forma padronizada, isso
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€ essencial para garantir a minima variabilidade das propriedades do material e

aumentar a confiabilidade da pesquisa.
Tratamento dos Dados

Tendo em vista que 0 monitoramento de materiais e processos de fabricacao
gera uma quantidade significativa de bancos de dados, sendo necessario o
tratamento estatistico com o auxilio de programas de computador. Além disso, os
ensaios ndo destrutivos muitas vezes contém sinais residuais, inerentes a muitos dos
ensaios, necessitando de posterior tratamento dos dados para determinar a

relevancia das respostas aos estimulos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho propdes avaliar a influéncia do excesso de resina de resina nos
parametros de corte, empregando sinais de emissdo acustica e termografia para
correlacionar variaveis do processo a resisténcia do material, para que haja reducao

dos defeitos advindos do processo de usinagem.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com isso, essa pesquisa objetiva a compreensdo da fenomenologia da
usinagem em materiais compositos de fibra de carbono e resina ep6xi, com foco na
reducdo dos danos advindos do processo de usinagem pos remoc¢do da resina
superficial. Ou seja, se espera que ao final da pesquisa seja possivel encontrar a
relacéo entre o tipo de dano causado pelo excesso de resina, definido pos-fresamento
junto ao monitoramento durante a usinagem. Isso podera permitir a delimitacdo do
comportamento de falha do material pela utilizacdo de ensaios nado-destrutivos,

correlacionando o tipo de falha com os sinais obtidos.

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a FAPEMIG, CAPES, CNPqg e a UNIFEI. Pelo apoio financeiro.

LL,) on
FAPEMIG Inatel £

| ]
M INSTITUTO FEDERAL IEPnﬁ
Sul de Minas Gerais

@ UNIFEI



(™ 1ep6 summiT 25

Pensando o futuro com inteligéncia
artificial e consciéncia social

REFERENCIAS

CHIBANE, H. . E. A. Optimal milling conditions for carbon/epoxy composite material
using damage and vibration analysis. International Journal Advanced
Manufacturing Technology, Londres, v. 68, p. 1111-1121, Abril 2013.

DOI: https://doi.org/10.1007/s00170-013-4903-3

Greenhalgh, E. S. - Failure Analysis and Fractography of Polymer Composites”,
Woodhead Publishing Limited, Cambridge (2009).

HENERICHS M.; VOB R., KUSTER F.; WEGENER K.; Machining of carbon fiber reinforced
plastics: Influence of tool geometry and fiber orientation on the machining forces, CIRP
Journal of Manufacturing Science and Technology,v 9, p136-145, Maio 2015.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2014.11.002

KARBHARI, V. M. Introduction the future of non-destructive evaluation (NDE) and
structural health monitoring (SHM). In: KARBHARI, V. M. Non-Destructive Evaluation
(NDE) of Polymer Matrix Composites. 1a. ed. Arlington, EUA: Woodhead Publishing
Limited, v. 1, 2013. Cap. 1.

NAYAK, N. V. Composite Materials in Aerospace Applications, v. 9, n. 4, 2014.

OLIVEIRA,T.L.L.; Zitoune R.; Antbnio A.C.Jr.; Cunha S. S. Jr. Smart machining:
Monitoring of CFRP milling using AE and IR. Composite Structures, v.249, n.
112611, 2020.

DOI: https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.112611

RIBEIRO, R. P., Utilizac&o de Reforco de Fibra de Vidro em Matriz Epoxi no Reparo
de Tensores de Fuselagem de Aeronaves com Estrutura de Madeira, Belo Horizonte,
Escola de Engenharia da UFMG, 2000, (Dissertagdo de Mestrado em Engenharia
Mecénica).

ROTHON, R., Particulate-Filled Polymer Composites, Polymer Science and Tecnology
Series, Longman Scientific & Techinical, England, 1995.

INSTITUTO FEDERAL IE ﬂﬁ -
Sul de Minas Gerais

FAPEMIG Inatel £ @ UNIFEI


https://www.sciencedirect.com/author/6506708496/redouane-zitoune

