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APRESENTACAO

Na sociedade atual, onde cada vez mais se necessita de informagbes
rapidas e eficientes, o repasse de tecnologias € uma das formas mais eficazes de
se obter novas tendéncias mundiais. Neste cenario destaca-se as engenharias,
as quais sao um dos principais pilares para o setor empresarial. Analisar os
campos de atuagéo, bem como pontos de insercao e melhoria dessa desta area
€ de grande importancia, buscando desenvolver novos métodos e ferramentas
para melhoria continua de processos.

Estudar temas relacionados a engenharia € de grande importéncia, pois
desta maneira pode-se aprimorar 0os conceitos e aplicar os mesmos de maneira
mais eficaz. O aumento no interesse se da principalmente pela escassez de
matérias primas, a necessidade de novos materiais que possuam melhores
caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento dos
residuos em geral. Além disso a busca pela otimizacdo no desenvolvimento de
projetos, leva cada vez mais a simulacao de processos, buscando uma redugao
de custos e de tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho teéricos e praticos, relacionados a
area de engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente.
De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de pos-graduacgédo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situacbes reais. Sendo hoje que utilizar dos
conhecimentos cientificos de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Géssica Katalyne Bilcati
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RESUMO: A indlstria de processos
desempenha um  papel vital na
fabricacdo de diversos produtos, mas
também enfrenta desafios decorrentes
da geracdo de residuos. Transformar
esses subprodutos em recursos de valor
agregado & uma meta crescente para
promover a sustentabilidade econdémica
e ambiental. Os compositos, conhecidos
por combinar propriedades distintas de
materiais diversos, estdo emergindo como
uma abordagem promissora na engenharia
de materiais, permitindo a obtencdo de
materiais otimizados que possuem o
potencial de utilizar os residuos como os
supracitados. Neste sentido, este trabalho
tem por objetivo avaliar a influéncia da
incorporacdo de residuos da producéo
de acido lacteo, gesso industrial, na
resisténcia a compressdo de um sistema
epoxi DGEBA/DETA. Formulagdes com
0, 5, 10, 15 e 20% de residuos foram
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produzidas e ensaiadas conforme a ASTM D695. Os resultados deste trabalho indicaram
que a adigdo de particulados de gesso pode ensejar em ganhos significativos de resisténcia
e rigidez de sistemas epOxi quando sujeitos a compressdo, o que implica em ganhos
tecnoldgicos e ambientais dos compdsitos desenvolvidos.

PALAVRAS-CHAVE: Co-produtos; Compésitos; Gesso Industrial; Resisténcia a compressao;
Sulfato de Calcio.

USE OF WASTE INDUSTRIAL (GYPSUM) AS A REINFORCEMENT IN THE
COMPRESSION OF EPOXY SYSTEMS

ABSTRACT: The process industry plays a vital role in the manufacture of various products,
but it also faces challenges arising from waste generation. Turning these by-products
into value-added resources is a growing goal to promote economic and environmental
sustainability. Composites, known for combining different properties of different materials,
are emerging as a promising approach in materials engineering, allowing the obtainment of
optimized materials that have the potential to use wastes such as those mentioned above.
In this sense, this work aims to evaluate the influence of the incorporation of residues from
the production of lactic acid, industrial gypsum, on the compressive strength of a DGEBA/
DETA epoxy system. Formulations with 0, 5, 10, 15 and 20% residues were produced and
tested according to ASTM D695. The results of this work indicated that the addition of
gypsum particulates can lead to significant gains in strength and stiffness of epoxy systems
when subjected to compression, which implies technological and environmental gains for
the composites developed.

KEYWORDS: Co-products; Composites; Industrial Gypsum; Compressive Strength; Calcium
Sulfate.

11 INTRODUGAO

A industria de processos desempenha um papel fundamental na produg¢do de uma
vasta gama de produtos, desde alimentos e produtos quimicos até materiais de construgéo
e energia. No entanto, essa atividade industrial também gera uma quantidade significativa
de residuos, que podem variar em composicao e grau de toxicidade. Esses residuos incluem
efluentes liquidos, emissdes gasosas, residuos sélidos e subprodutos indesejados, muitos
dos quais apresentam desafios ambientais e de gerenciamento. A busca por praticas de
producdo mais sustentaveis e o desenvolvimento de tecnologias de reutilizagdo desses
residuos sé@o areas de foco crescente na indUstria de processos, visando minimizar os
impactos negativos e maximizar a eficiéncia no uso de recursos (OSSOLI et al., 2023;
MARVILA et al., 2023; BRITO et al., 2023; TURKBEN et al., 2023; AHMED et al., 2023).

Nessas producgdes € comum a geracéo de materiais que geralmente sdo descartados
em aterros. A utilizacdo de aterros acarreta custos de transporte, disposicdo e da otica
ambiental, deve ser utilizada como ultimo recurso. Neste sentido, é crescente o empenho
em transformar estes residuos solidos em coprodutos, que deixariam de ser um custo
adicional, e se tornariam uma fonte de renda (DE ABREU; FORTES; BRITO, 2019).

Innovate: Engenharia de materiais e metaldrgica Capitulo 1



Um exemplo notavel é a produgcédo de acido lactico, que envolve a fermentacao
de hidratos de carbono. Como subproduto desse processo, é produzido cerca de uma
tonelada de gesso, que deve ser descartada para cada tonelada de acido latico produzida
pelo método convencional de fermentacao e recuperagdo. Esses fatores prejudicam na
rentabilidade dos processos produtivos, e até mesmo, podem ensejar na inviabilidade
econdmica, devido aos custos de descartes dos residuos (OJO; SMIDT, 2018).

Adicionado a isto, a busca por materiais avangados que atendam as exigéncias
contemporaneas de desempenho, sustentabilidade e economia tem sido uma constante na
area de engenharia de materiais. Nesse contexto, os compoésitos tém ganhado destaque,
oferecendo a possibilidade de combinar propriedades distintas de diferentes materiais para
criar sistemas hibridos otimizados (SANGMESH et al., 2023; LUNETTO et al., 2023).

O residuo de gesso tem potencial para desempenhar diversas fungdes, como revestir
paredes e tetos, funcionar como forro e retardador do tempo de solidificacdo do cimento.
Além disso, encontra aplicagcdes na area médica, como em cirurgias e traumatologia, assim
como na agricultura como condicionador de solo. Na indUstria cerdmica, metallrgica e de
plasticos, € empregado para criar moldes, destacando-se entre uma variedade de outros
aplicagcbes. Por outro lado, o gesso, composto majoritariamente por sulfato de calcio, &
conhecido por sua baixa resisténcia a compressao, limitando seu uso. Entretanto, quando
utilizado como reforco em certas aplicacoes, apresenta propriedades interessantes
(BARTOLOMEI; WIEBECK, 2019).

Lewis et al. (2006), utilizou o sulfato de célcio (CS) incorporado a matriz polimérica
de carboximetilcelulose (CMC) com hialuronano (HY). Observou-se que houve um aumento
significativo da resisténcia a compressdo em concentragdes de 7,5% e 10% de CMC com
CS comparado ao CMC puro. A resisténcia aumentou em 88% e 85%, respectivamente
(LEWIS; THOMES; PULEO, 2006).

Dentre os polimeros mais utilizados como matriz para compositos, a resina epoxi
devido a sua combinagéo de resisténcia mecanica e aderéncia, conferindo aos materiais
compositos uma boa durabilidade. As resinas epOxi sdo polimeros sintéticos, com um
nome que deriva do grego: “epi” (sobre ou entre) e “oxi” (oxigénio). Essa designacéo esta
intrinsecamente ligada a estrutura quimica do grupo epdxi, que consiste em um atomo de
oxigénio ligado a dois atomos de carbono, Figura 1 (JIN; LI; PARK, 2015).

o CllH3 (I)H
a) C;l.‘:‘(}-{—CH;O@flJA@—O—CH;CH-CHZ—O—)F@f
CH,

H
N
b)) HNT T T ONH,

H.

3 9]
£N
O—CH;CH-CH,

CH,

—0—0

Figura 1. Estruturas quimicas de (a) DGEBA (n = 0,03) e (b) DETA.
Fonte: BOUTIN et al. (2021).
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A resina epOxi éter diglicidilico de bisfenol A (DGEBA) combinada com o agente de
cura dietilenotriamina (DETA) tem sido amplamente estudada devido as suas propriedades
mecanicas e resisténcia quimica. Essa combinacéo resulta em uma matriz polimérica de
alta rigidez e durabilidade, tornando-a ideal para diversas aplicagbes, como na industria
aeroespacial, automotiva e construcgéo civil (ZACHARUK et al., 2011).

Velasco et al. (2023) demonstraram que materiais particulados usados como cargas
como um potencial agente modificador para composi¢des epOxi, provando que a utilizagéo
de residuos alterou positivamente e melhoram o desempenho dos compdsitos epoxidicos.
Foi observado que o processamento das particulas teve um impacto positivo na resisténcia
a compressédo dos compoésitos, onde pode-se observar que as formulagdes contendo
10% e 20% de carga processada apresentaram resultados superiores em comparagao
com a resina epoxi pura, enquanto a formulagédo contendo 30% apresentou desempenho
comparavel.

Uma das principais vantagens daincorporac¢éao de residuos industriais, como o gesso,
no composito é a gestdo sustentavel de residuos. A reutilizagdo de residuos industriais
como carga reforcadora em compésitos ndo apenas confere uma destinacdo adequada
a esses materiais, mas também reduz a demanda por recursos in natura e minimiza o
impacto ambiental associado a produ¢do de materiais. Além disso, essa abordagem
contribui para uma sustentabilidade econémica, em que residuos séo transformados em
recursos, causando impacto positivo em toda uma cadeira produtiva (TISSERANT et al.,
2017).

No entanto, a composi¢éo adequada desse compésito é fundamental para garantir
um equilibrio entre as propriedades desejadas. A propor¢cdo entre a matriz polimérica e
a carga de gesso desempenha um papel crucial na determinagdo das propriedades
mecanicas, como a resisténcia a compressao. Reduzir a porcentagem de resina epoxi na
matriz do compésito pode resultar em uma maior permeabilidade do material, afetando sua
resisténcia e durabilidade (SIENKIEWICZ; CZUB, 2023; STAROKADOMSKY; ISHENKO,
2019).

Neste sentido, esse estudo visa avaliar a otimizagdo da composicéo, levando em
consideracdo tanto as propriedades mecénicas quanto as considera¢des ambientais.
Sendo explorados os efeitos da proporgcéo entre os componentes, bem como o impacto
da reutilizacdo do residuo industrial, o gesso, na propriedade mecéanica de resisténcia
a compressdo do composito. Tendo como objetivo avangar no entendimento das
potencialidades desses compositos hibridos para diversas aplicagbes, contribuindo para a
convergéncia entre tecnologia e responsabilidade ambiental.
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21 MATERIAIS E METODOS

Os particulados utilizados nesse estudo s&o residuos oriundos da produgéo de &cido
latico da Corbion (Purac), Campos dos Goytacazes — RJ, conhecido como gesso industrial.
ApOs processo de amostragem, o subproduto foi seco por 24 horas a 70°C em uma estufa
para remogao do excesso umidade. Posteriormente, foi realizado um peneiramento com
peneira de 100 mesh, sendo utilizado o material que passasse por esta.

O sistema epoxi utilizado neste trabalho foi o DGEBA/DETA, que é fabricado pela
Silaex e comercializado pela Avipol sob respectivamente nome SQ1005 e SQ3131. A
quantidade de endurecedor utilizada para cada 100 partes de resina (phr), em peso, foi
igual a 16.

Foram examinados 5 corpos de prova para cada composicdo, com fragdes
volumétricas de 0, 5, 10, 15 e 20% de Gesso. Os corpos de prova foram produzidos
utilizando o gesso imediatamente apds a sua retirada da estufa, para evitar absorcéo de
umidade do ar, e confeccionados utilizando moldes de silicone. Apds a cura em temperatura
ambiente, 0os corpos de prova passaram por uma poés-cura na estufa a 70°C durante 2,5
horas. Em seguida, eles foram lixados para adquirir dimensdes de 12,5x12,5x6 mm e
ensaiados a 1,5 mm/min, de acordo com a ASTM D695-23 (ASTM, 2023). Para a condugéo
deste experimento, empregou-se equipamento de ensaios mecanicos universal da marca
Instron, modelo 34FM-100-SA, conforme a Figura 2.

Figura 2: Maquina Universal de Ensaios - Instron 34FM-100.
Fonte: Adaptado de INSTRON (2019).
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Por fim, foi conduzida uma analise de variancia (ANOVA) juntamente com o teste
de Tukey, visando a observagéo de discrepéncias estatisticas potenciais entre os grupos
amostrais. O nivel de significancia estatistica adotado foi de 5%. Estas estimativas foram
executadas empregando o programa PAST, seguindo a abordagem algoritmica proposta
por Copenhaver e Holland (1988).

31 RESULTADOS

A resisténcia a compressao dos compoésitos pode ser observada na Figura 3. Por
meio desta, pode-se observar que a inser¢cdo de particulados de gesso pode ensejar em
ganhos de resisténcia de 12 a 23,5%, sendo todas as formula¢des com a incorporacao de
gesso significativamente mais resistentes segundo a ANOVA/teste de Tukey. Acrescenta-
se ainda que, ha uma tendéncia de reducéo de resisténcia nas formula¢cdes com 20% de
gesso, quando comparada com as formulagbes com 10 e 15% de gesso. Contudo esta
ainda néao é significante segundo a ANOVA.
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Figura 3: Resisténcia a compressao em fungéao da quantidade de residuos.
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Este comportamento estd em linha com a literatura que aponta que a insercao
de particulados pode elevar a resisténcia da matriz epoxi, mas a partir de determinado
valor de incorporagéo se observa uma queda de resisténcia a compressdo e aumento de
desvio padrdao (VELASCO et al., 2023). Isto pode ser explicado pelo residuo possuir uma
boa interface com a matriz, e inicialmente atuar como reforgo. Contudo, a partir de uma
determinada quantidade de particulados, estes tendem a elevar a presenca de vazios e a
se aglomerar, o que nédo so insere defeitos na matriz, mas também prejudica na interface
entre reforco e particulado (LUO et al., 2021; GONCALVES et al., 2019; RUEDA et al.,
2017).

A cerca da rigidez, pode-se observar um aumento conforme se inseria particulados
na formulagéo, Figura 4. Isto pode ser explicado pela natureza do reforco que é rigido,
bem como que a inser¢do destes particulados tende a diminuir a mobilidade das cadeias
poliméricas e, portanto, elevar o modulo de elasticidade dos particulados (BOCCARUSSO
et al., 2021; DANILAEV et al., 2022).
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Figura 4: Modulo de elasticidade em fun¢do da quantidade de residuos.
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A aplicacdo da ANOVA e teste de Tukey, ressaltou os ganhos de rigidez observados
a cada adicao de 5% de particulados sao significativos. Esta tendéncia, entretanto, nédo
se manifestou nas formulagdes contendo 15% e 20% de gesso, uma vez que nao se
observou diferengas significativas entre esses grupos amostrais. O que estd em linha
com comportamento de outros materiais da literatura, sendo isto justificado também pela
insercao de defeitos e piora de interface matriz e reforgo (VELASCO et al., 2023; LUO et
al., 2021; GONGALVES et al., 2019; RUEDA et al., 2017).

41 CONCLUSOES

Por meio deste trabalho pode-se observar que a adi¢cao dos particulados de gesso
permite ganhos de resisténcia e rigidez significativos do sistema ep0xi, quando sujeito a
compressao. Neste sentido, observou-se uma viabilidade da utilizacdo deste residuo tanto

do ponto de vista ambiental, quanto do ponto de vista tecnologico.
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RESUMO: Nos ultimos anos, o interesse
crescente por materiais sustentaveis reflete
a busca por reduzir o impacto ambiental.
A estratégia de diminuir a propor¢do de
resina epdxi em compoésitos destaca-se
pelo seu potencial na economia de recursos
e reducdo de emissdes de carbono,
especialmente ao empregar residuos que
em outrora seriam descartados. Nesse
contexto, este estudo visa avaliar como
a incorporacao de residuos industriais
influencia a resisténcia ao impacto de
compositos de matriz  epOxi. Foram
elaboradas cinco formulagdes, variando de
0 a20% de particulados de gesso industrial,
originados do processo de produgédo de
acido latico. Aléem de ensaios de impacto,
também se avaliou a densificacdo das
formulacbes. Os resultados indicam que
a adicdo de residuos progressivamente
reduz a densidade dos compésitos. Nao
obstante, observou-se que é possivel
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substituir pericialmente a resina epoxi pelo residuo, sem perdas significativas de resisténcia
ao impacto, conforme evidenciado neste estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Epoxi, Compositos, Residuos Industriais, Resisténcia ao Impacto,
Sulfato de Célcio.

IMPACT RESISTANCE OF EPOXY MATRIX COMPOSITES WITH
INCORPORATION OF INDUSTRIAL GYPSUM

ABSTRACT: In recent years, the growing interest in sustainable materials reflects the
quest to reduce the environmental impact. The strategy of reducing the proportion of epoxy
resin in composites stands out for its potential in saving resources and reducing carbon
emissions, especially when using waste that would otherwise be discarded. In this context,
this study aims to evaluate how the incorporation of industrial waste influences the impact
resistance of epoxy matrix composites. Five formulations were prepared, ranging from 0 to
20% of industrial gypsum particulates, originating from the lactic acid production process. In
addition to impact tests, the densification of the formulations was also evaluated. The results
indicate that the addition of waste progressively reduces the density of the composites.
However, it was observed that it is possible to expertly replace the epoxy resin with the
residue, without significant loss of impact resistance, as evidenced in this study.
KEYWORDS: Epoxy, Composites, Industrial Waste, Impact Resistance, Calcium Sulfate.

11 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, observa-se um interesse crescente pela busca de materiais
que nao apenas atendam aos requisitos de projeto, mas também sejam sustentaveis
(OHAISEADHA et al., 2020). A procura por materiais eficientes em termos de recursos
esta em sintonia com os esforgos globais para mitigar a pegada ambiental das industrias.
A reducé@o da proporcéo de resina epOxi em compoésitos emerge como uma estratégia
promissora. Embora as resinas epOxi exibam propriedades mecéanicas notaveis, sua
dependéncia de recursos nao renovaveis e processos de produ¢do com intensivo
consumo de energia levantam preocupacdes sobre sua sustentabilidade a longo prazo.
Como resultado, a redugé@o da quantidade de resina epOxi ndo apenas contribui para a
conservagao de recursos, mas também diminui a demanda por materiais ndao renovaveis e
reduz as emissdes de carbono associadas (TISSERANT et al., 2017).

Entre 0os avangos nesse campo, a estratégia promissora de combinar polimeros
com residuos tem se destacado, permitindo otimizar a utilizagdo de materiais. Isso ocorre
devido a redugd@o da demanda por polimeros, uma vez que ha uma substituicdo parcial
destes pelos residuos, bem como pelo uso de materiais que seriam descartados em outrora
(ELHOUSARI et al., 2019; OWA et al., 2023; VELASCO et al., 2023).

Fiore et al. (2018) investigaram o efeito do reforco com pdé de marmore, tratado
e nao tratado com plasma, nas caracteristicas mecéanicas, térmicas e viscoelasticas de
compdsitos epoxi. Neste trabalho, observou que o tratamento do pd de marmore melhorou
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a interface com matriz, o implicou em um aumento na resisténcia e rigidez do compésito,
tanto quando sujeito a esfor¢os trativos, quanto flexivos. Adicionalmente, os compdésitos
epoxidicos reforcados com p6 de marmore tratado exibiram maior estabilidade térmica e
moédulo de armazenamento em comparacao ao epdxi puro, o que reforca que fora obtida
uma boa interface com o residuo.

Silva et al. (2020) analisaram a viabilidade do uso de residuos de borracha de pneus
como reforco em espuma de poliuretano (PU) derivada do 6leo de mamona para obtencéao
de compositos, como alternativa para matéria-prima petroquimica industrial. Analisando os
resultados dos ensaios de impacto, foi observado que a adicdo de p6 de borracha ao PU
provocou uma melhora na resisténcia ao impacto devido ao aumento da energia absorvida.

Neste sentido, os sistemas epOxi se destacam por possuirem: alta aderéncia;
baixo coeficiente de expansao, bem como boas propriedades mecénicas, quimicas e de
isolamento (ZHANG et al., 2021).

Costa et al. (2017) avaliou por meio de testes mecanicos e quimicos o0s
desenvolvimentos de compoésitos epOxi para desenvolvimento de rochas artificiais utilizando
chamote e brita como fase dispersa. A adicdo de cargas particuladas tornou o material
mais rigido, elevando o modulo de elasticidade. A resisténcia a flexdo da rocha artificial
(29,97 MPa) foi superior ao valor recomendado (20 MPa) para aplicacdes de revestimento,
demonstrando a eficiéncia da utilizacdo do reforco. Foi realizado também um ataque
quimico que indicou perda de massa frente a reagentes, sendo o acido cloridrico 0 mais
agressivo, onde a rocha artificial obteve melhor resisténcia quando comparada a marmores
in natura.

O processo de producao e purificacao do acido latico gera uma significativa produgéao
de gesso (OJO; DE SMIDT, 2023). Neste sentido, ha um potencial de aplicagdo deste
residuo solido em compositos, ndo s6 visando ganhos tecnolégicos, mas também a um
alinhamento com os principios da economia circular, ao desviar o gesso dos aterros sanitarios
e incorpora-lo em materiais compositos (OWA et al., 2023). O gesso tem demonstrado
um notavel potencial como agente de reforco em compdsitos poliméricos. Este € capaz
de aumentar a adesdo em metais, bem como a sua tolerdncia a ambientes agressivos
(DUBEY; MISHRA; SHARMA, 2021; STAROKADOMSKY, 2018; STAROKADOMSKY et al.,
2020).

Contudo, ao incorporar gesso como material particulado em conjunto com a resina
epoxi, € fundamental reconhecer a potencial discrepancia na natureza intrinseca desses
elementos. A resina selecionada para esta analise, por exemplo, exibe uma caracteristica
hidrofobica, enquanto o gesso é notério por sua propensao a hidrofilia (JEYRANPOUR;
ALAHYARIZADEH; ARAB, 2015). Adicionalmente, & crucial ressaltar que a presenca de
umidade nos particulados pode exercer um impacto nas propriedades mecéanicas, uma vez
que as amostras tendem a manifestar um maior volume de vazios quando associadas a

uma fase dispersa mais saturada. Dentro dessa perspectiva, o presente estudo tem como
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objetivo principal a avaliagédo da resisténcia ao impacto de compoésitos reforcados com
gesso e resina epoxi (MEHDIKHANI et al., 2019).

21 MATERIAIS E METODOS

A matriz polimérica utilizada é neste trabalho pelo sistema ep6xi SQ 1005/SQ 3131
(DGEBA/DETA).

O residuo analisado nesse estudo é conhecido como gesso industrial. Este é
proveniente da produgdo de &cido latico na empresa Corbion (Purac) em Campos dos
Goytacazes, regido Fluminense do estado do Rio de Janeiro. Apds serem submetidos
a 24 horas de secagem a 70°C em uma estufa, os particulados foram posteriormente
selecionados utilizando uma peneira de 100 mesh, sendo utilizado apenas os particulados
que passaram nesta.

Cinco corpos de prova foram confeccionados, em moldes de silicone, com
formulagbes de 0, 5, 10, 15 e 20% de particulado, sendo utilizado o phrigual a 16. Apés a
cura, 0s corpos de prova retornaram a estufa para pds cura durantes 2,5 horas em 70°C.

ApOs o processo de cura, os corpos de prova foram lixados até atingir as dimensoées
de 10x12,5x60mm e fresados para criacdo de um chanfro, onde posteriormente foram
submetidos ao ensaio de impacto Izod, em conformidade com a norma ASTM D256-10, por
meio de uma maquina de ensaio de impacto PANTEC Pendulum modelo XC-50, de acordo
com a Imagem 1 (ASTM, 2023).

Figura 1: Maquina de ensaio de impacto PANTEC Pendulum modelo XC-50.
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Visto que a ASTM D256 possibilita expressar os resultados em duas unidades, J/m e
kd/m?, fora calculado o valor da resisténcia ao impacto em (kdJ/m2) de maneira convencional,
dividindo a energia pela area, e resisténcia ao entalhe por meio da multiplicagéo do valor
supracitado pelo valor médio da largura dos corpos de prova. Isto foi realizado visando
proporcionar maior precisdo e comparabilidade de resultados.

Visando mensurar a quantidade de vazios nas amostras, foi realizada uma analise de
densificagédo através da relacdo entre densidade real e tetrica. A densidade real foi obtida
através do método de Arquimedes, de acordo com a norma ASTM D792, e a densidade
teorica foi calculada pelas regras das misturas. Para a regra das misturas, levou-se em
consideracdo a densidade da resina, que também foi obtida através de Arquimedes e a
densidade dos particulados de gesso, que foi obtida por meio de Picnometria, segundo a
norma ISO 1183-1 (ASTM, 2020; ISO, 2019).

Com o objetivo de discernir disparidades estatisticamente significativas na
resisténcia ao impacto das formulagdes em consideragéo, foi implementada uma analise de
variancia (ANOVA), juntamente com o teste de Tukey, para discernir grupos que manifestam
divergéncias estatisticas entre si. O nivel de significancia estatistica foi estabelecido em
5%. Estas estimativas estatisticas foram executadas utilizando o software PAST, seguindo
a metodologia preconizada pelo algoritmo desenvolvido por Copenhagen e Holland (1988).

31 RESULTADOS

A Tabela 1 exibe os resultados dos ensaios de impacto, juntamente com os
respectivos desvios padrdes que foram obtidos neste estudo.

Quantidade de Resisténcia ao Resisténcia ao
particulados entalhe (J/m) impacto (kd/m?)
0% 2,037 £ 0,075 25,46 + 0,93
5% 1,554 + 0,194 19,42 £ 2,42
10% 1,655 + 0,071 20,68 + 0,89
15% 1,777 £0,134 22,22 +1,68
20% 2,02 +0,129 25,25 +1,62

Tabela 1. Resultados dos ensaios de impacto.

A Figura 2 exibe de forma gréafica a Tabela 1, onde ser observa uma redugéao de
resisténcia alcancada com uma incorporacdo em até 15% de residuos, sendo esta
significativa segundo a ANOVA. Por outro lado, a formulagdo com uma proporgdo maior
de particulas (20%) apresenta um aumento médio de resisténcia, embora ndo atinja

significancia estatistica devido a variancia que fora observada.

Innovate: Engenharia de materiais e metaldrgica Capitulo 2

15



n
o

25 - § } i
. ‘ } |

10 - -

Resisténcia ao Entalhe (J/m)
o
|
|
..o .._\
[0+ N
Resistécia ac Impacto (kJ/m?)

w
1
|
o
N

0 , . , . , . : .
0% 5% 10% 15% 20%

Quantidade de Residuo

Figura 2. Resultados dos ensaios de impacto.

Aperdaderesisténciapode serexplicadapelanaturezafragildogessoque é observada
na literatura (BOCCARUSSO et al., 2021). Nao obstante, a insercao de particulados tende
a elevar a viscosidade do sistema epdxi e proporcionar uma maior formagédo de vazios
nos compositos (LUO et al.,, 2021; RUEDA et al., 2017). Tais vazios podem ensejar em
ganhos de resisténcia ao impacto, fazendo o material ter um comportamento menos fragil
(COLLIAS; BAIRD; BORGGREVE, 1994; SISODIA et al., 2019).

Isto é evidenciado pela densificagdo dos compoésitos que pode ser observada na
Figura 3. Nesta € observado que a inserc¢éo de particulados tende a diminuir a densificacao
do composito, sendo observada uma tendéncia de que isto se intensifique com a adigéo de
particulados. O que corrobora com o que fora observado na literatura anteriormente (LUO
et al,, 2021; RUEDA et al., 2017).
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Figura 3. Densificacéo dos corpos de prova em funcdo da quantidade de residuos.

Neste sentido, ha a presenga de dois fatores, sendo inicialmente prevalecido o
efeito de fragilizagdo ocasionado pela inser¢cao dos particulados de gesso (reduzindo a
resisténcia) e posteriormente prevalecido o efeito dos vazios que tornaram o material mais
dactil.

41 CONCLUSOES

Por meio deste trabalho pode-se concluir que caso utilizado em baixa quantidade,
a natureza fragil do gesso, acarreta perda de absorcdo de energia durante o ensaio de
impacto. Nao obstante, caso este residuo seja incorporado em quantidade maiores, €
possivel observar um pequeno ganho de resisténcia média.

Acrescenta-se ainda que, o fator de demandar mais residuo para confeccao do
composito ndo € negativo, vistos as vantagens ambientais e econdmicas decorrentes da

substituicao parcial da resina epdxi por um residuo industrial.
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RESUMO: No desenvolvimento deste trabalho, as zeblitas foram produzidas a partir do
rejeito de caulim que possui como fonte principal de silicio e aluminio, o produto foi submetido
a ensaios de adsorcdo com intuito de analisar seu potencial como adsorvente em um
sistema Umido e fechado. A sintetizac&o foi realizada em condi¢cdes hidrotermais em reator
dinamico. Com base nos resultados obtidos, observa-se que no procedimento experimental
desenvolvido com o rejeito de caulim, inicialmente calcinado a 700 °C por 2 horas, no qual
se realizou a reacdo em meio alcalino a 100 °C por 30 minutos obtendo a zedlita como
fase predominante no produto de sintese. As andlises de DRX e MEV comprovaram a
cristalinidade e morfologia do material zeolitico formado (zedlita A e sodalita), os ensaios
de adsor¢do demonstram boa capacidade adsortiva, porém com a necessidade de um
tratamento adicional para evitar a ripida saturacéo e utilizar em aplicagdes mais viaveis
como no tratamento de efluentes industriais.

PALAVRAS-CHAVE: residuo, zedlita, teor adsortivo.

SYNTHESIS OF ADSORBENTS FROM AMAZON KAOLIN WASTE

ABSTRACT: In the development of this work, zeolites were produced from kaolin waste,
which has silicon and aluminum as its main source. The product was subjected to adsorption
tests in order to analyze its potential as an adsorbent in a humid and closed system. The
synthesis was carried out under hydrothermal conditions in a dynamic reactor. Based on
the results obtained, it is observed that in the experimental procedure developed with the
kaolin waste, initially calcined at 700 °C for 2 hours, in which the reaction was carried out in
an alkaline medium at 100 °C for 30 minutes, obtaining the zeolite as phase predominant in
the synthesis product. XRD and SEM analyzes confirmed the crystallinity and morphology of
the formed zeolite material (zeolite A and sodalite), the adsorption tests demonstrate good
adsorptive capacity, but with the need for additional treatment to avoid rapid saturation and
use in more viable applications as in the treatment of industrial effluents.

KEYWORDS: residue, zeolite, adsorptive content.

11 INTRODUGAO

O Para possui grande destaque no Brasil por ter um dos mais importantes depositos
de caulim a nivel internacional e ser o principal distrito brasileiro de producdo de caulim
para a industria de papel, no qual o processamento desse material gera uma quantidade
consideravel de rejeitos, que causam problemas para a regido amazoénica, pois, grandes
areas séao desmatadas para sua disposi¢ao, porém existem diversos trabalhos produzidos
que visam estabelecer rotas de aplicacdo para esses materiais (Costa, 2009; Maia et al.
2019; Menezes et al. 2017).
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Por possuir diversas impurezas, € de extrema importdncia o processo de
beneficiamento, a fim de padronizar o caulim de acordo com as especifica¢gdes de mercado
e aplicagbes industriais (Sousa et al, 2020). Desse modo, além de ser abundante e de
baixo custo, é um étimo material de partida para realizagédo de sinteses de material zeolitico
(Breck, 1974).

Os materiais zeoliticos possuem diversas aplicagdes, pois, possuem microporos
formados por causa de sua estrutura de rede tridimensional aberta ordenada em canais
de dimensdes moleculares, podendo ainda ter em sua organizagéo estrutural um excesso
de cargas negativas em virtude da substituicdo isomérfica de Si* por Al**, dessa forma
esse material é utilizado como peneira molecular em processos de adsor¢éo, troca idnica e
catalise (Dyer, 1988; Sousa et al, 2020).

Os objetivos deste trabalho foram, utilizar o rejeito de caulim para sintese de
zeolitas em condig¢des hidrotermais, caracterizar o material em suas diferentes etapas para

comprovar a eficacia do procedimento experimental e aplicar em testes de adsorc¢éo.

21 METODOLOGIA

2.1 Calcinacao do Rejeito de Caulim e Sintese Hidrotermal Para Obtencao Do
Material Zeolitico

Foi realizada a secagem do rejeito de caulim na estufa a 110 °C durante 24 horas
e logo apos foi é a cominuigdo deste material no moinho de bolas durante 20 minutos. Em
seguida, a calcinacdo do durante 2 horas a 700 °C no forno elétrico de alta temperatura
foi feita para que ocorresse a desidroxilagdo assim obtendo o metacaulim. Na producéo
das zedlitas, utilizou-se uma solugcéo de hidroxido de sbédio (5 molar), que reagiu com o
metacaulim, o que representa uma relagdo Al/Na igual a 0,57, o reator de sintese, um
baldo de fundo redondo de 2 litros com trés juntas no qual fica o condensador, um agitador
(configurado para 700 rpm) e o termopar onde a manta estava ligada para alcancar e
estabilizar uma temperatura de aproximadamente 100 °C, com 30 minutos de reacéo
ocorreu o processo de cristalizagdo assim como visto em Rodrigues (2019), o produto é
removido do reator e submetido ao processo de filtragéo a fim de neutralizar o pH.

2.2 Caracterizacao do Material de Partida e Produto

Difracdo de Raios X realizada no laboratério instituto de geociéncias da UFPA
campus Belém, sendo as analises feitas no Difratdmetro de Raios X modelo Empyrean
da PANalytical, tubos de raios-X ceramico de anodo de Co (K = 1,789010 A), foco fino
longo, filtro KB de Fe, detector PIXCEL3D-Medpix3 1x1, no modo scanning, com voltagem
de 40 kV, corrente de 35mA. Fenda divergente: 1/4° e anti-espalhamento: 1/2°, mascara:

10 mm.
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Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), realizada no labMEV do Matcam na
UFPA campus Belém, sendo os dados obtidos pelo microscopio de bancada, da Hitachi,

modelo TM3000. As imagens foram geradas por elétrons secundarios com voltagens de 5
kV.

2.3 Aplicacao do Material Zeolitico em Teste de Adsorcao

No processo de adsor¢ao foram utilizados aproximadamente 5g de material zeolitico
formado (zedlita A e sodalita), calcinadas a 400 °C por 2 horas em forno mufla, logo em
seguida, isoladas em sistema fechado em presenca de agua (ilustrado na Figura 1) para
poder analisar o teor de umidade adsorvido na amostra durante nove dias, as pesagens
do adsorvente foram feitas em duplicatas nos intervalos de 2, 4, 6, 8, 24, 48, 72, 120, 168
e 216 horas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Difracéo de Raios X do Material de Partida (Antes e Depois do Tratamento
Térmico) e Produto

A Figura 1 mostra que o material de partida antes da calcinacdo tem em sua
constituicdo o argilomineral caulinita e uma pequena presenca de quartzo, observa-se
também através da Figura 2 que apds a calcinagdo o material possui apenas quartzo,
comprovando que houve a desidroxilagdo obtendo o metacaulim, através da perda de
cristalinidade do rejeito de caulim com a auséncia dos picos de caulinita caracterizando um
material amorfo que contém principalmente silica em sua composicao (Hildebrando, 2012;
Sousa et al, 2020; Maia et al, 2007).

Rejeito de Caulim

K: Caulinita
w 7000 K Q: Quartzo

Intensidade (cps
3

2000
1000 M K |lo K K
0 [—— \ L‘ A
5 15 25 3s 4s 55 65 75
2 O (Grau)

Figura 1 — Difratograma do rejeito de caulim.
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Figura 2 — Difratograma do metacaulim.

A Figura 3 apresenta picos de zedlita A e sodalita identificados como “ZA” e “HS” no
difratograma do material apds o processo de sintese hidrotermal a aproximadamente 100 °C
durante 30 minutos. E possivel visualizar nas curvas de difragdo como fase predominante a

zeolita A e em menor proporgéo a sodalita (Hildebrando, 2012; Sousa et al, 2020).
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Figura 3 — Difratograma do produto de sintese.

3.2 Microscopia Eletronica de Varredura do Material de Partida (Antes e
Depois do Tratamento Térmico) e Produto

Percebe-se que na Figura 4 o material de partida, antes da calcinagéo, é constituido
por varias particulas aglomeradas com empilhamento tipo booklets, de morfologia pseudo-
hexagonal, caracteristicas dos cristais de caulinita (Maia et al, 2007).
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Figura 4 — Micrografia do rejeito de caulim.

Na Figura 5 o metacaulim, obtido ap6s a calcinagcao do rejeito a 700 °C em um
intervalo de 2 horas mostra grande aglomeracgéo de particulas, mas com uma alteragdo no
empilhamento através da reducgédo de folhas empacotadas por causa da quebra dos cristais
de caulinita, permanecendo com a morfologia pseudo-hexagonal (Hildebrando, 2012b).

TM3000_0044 2022/06/07 12:16 F 30 um

Figura 5 — Micrografia do metacaulim.

De acordo com a figura 6, pode-se visualizar a morfologia cubica da zedlita tipo A
e também a presenca (em menor quantidade) de cristais esféricos (sodalita) do material
sintetizado em meio alcalino (Rodrigues, 2019).
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Figura 6 — Micrografia do material zeolitico.

3.3 Adsorcao de Umidade

Como visto na Figura 7 percebesse que inicialmente o material adsorve uma grande
quantidade de umidade em um intervalo de duas horas, logo apés vemos uma redugéo
gradativa para os trés proximos pontos, que tiveram o mesmo intervalo de tempo, isso se
deve a granulometria do material que possuia uma grande superficie de contato com o
ambiente umido, ao ganhar umidade o material vai diminuindo sua superficie de contato.
Desse modo, mesmo com redugéo da area de contato do material, ainda se pode visualizar
um perfil curvilineo ascendente na Figura 7, representando o aumento acumulativo de
umidade apds os nove dias (216 horas), quase saturando tendo 5,58% de umidade média
de umidade adsorvida, necessitando de um intervalo maior de tempo para atingir saturagéo.

Adsorc¢ao de umidade

% média de adsorcio
w
\

0 T T T
0 50 100 150 200 250

Tempo (h)

Figura 8 — Média da adsorgdo do material zeolitico.
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41 CONCLUSAO

Uma das principais fases cristalizadas foi na obtencdo do material zeolitico,
obtendo-se a partir do rejeito de caulim, por usa vez podendo através de um rejeito
aplicar em algo viavel se fez verdade ap0s a sintese ser realizada através de reagdes
hidrotérmicas em meio alcalino com uma temperatura aproximada de 100 °C por um
periodo de 30 minutos, comprovados pelas analises mineralégicas e morfologicas.
Os testes de adsorgcdo apresentaram uma Otima eficacia inicial, por causa de sua
granulometria, entretanto ao perder contato com o sistema Umido ocorreu um déficit
na adsorcdo comparado no primeiro intervalo de duas horas. Dessa forma, se tratar o
material para que ele nédo sature rapidamente e tenha uma maior eficacia em tratamentos
de efluentes, a zeodlita produzida pode ser a solugédo de diversos problemas ambientais
causados por efluentes liquidos de industrias e esgotos.
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RESUMO: O AISI H13 € um ago-ferramenta
para trabalho a quente ligado ao cromo-
molibdénio que apresenta alta resisténcia
ao desgaste, ao choque térmico, a
fadiga térmica e ao amolecimento pelo
calor. S&o utilizados principalmente na
fabricacdo de moldes e matrizes de
forjamento, fundicdo e extrusdo devido a
sua capacidade de manter a dureza em
temperaturas elevadas, com suficiente
tenacidade. O seu alto teor de carbono,
associado aos demais elementos de
liga, lhe permite alta temperabilidade.

Data de aceite: 01/09/2023

Quando tratado termicamente, o H13
forma carbonetos globulares que expdem
repetidamente a ferramenta de corte
durante a usinagem a elevadas tensbes
térmicas e mecanicas. Tais dificuldades
direcionam para a aplicacdo de fluidos
de corte em abundéancia visando reduzir
o atrito nas interfaces ferramenta-peca
e ferramenta-cavaco, remover a energia
térmica que surge na zona de corte, e
expulsar os cavacos gerados. Por outro
lado, o avanco tecnologico de maquinas e
ferramentas tem possibilitado a “usinagem
dura” aplicando métodos alternativos de
lubrirrefrigeracdo em substituicao ao fluido
em abundancia motivados por aspectos
econbmicos e ambientais. Assim, esta
revisdo da literatura visa apresentar as
vantagens e limitagdes da aplicagdo desses
métodos alternativos (a seco, com minima
quantidade de lubrificante, refrigerado a
gas, e por criogenia) na usinagem do AlISI
H13 endurecido.

PALAVRAS-CHAVE: usinabilidade do AISI
H13, meios lubrirefrigerantes, materiais de
dificil usinagem.
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A LITERATURE REVIEW ON MACHINABILITY OF THE AISI H13 STEEL UNDER
DIFFERENT LUBRICOOLING ENVIRONMENTS

ABSTRACT: AISI H13 is a chromium-molybdenum alloy steel with high wear resistance,
high thermal shock resistance, high thermal fatigue resistance, and high heat softening
resistance. This tool steel is mainly used to manufacture molds and dies applied on forging,
casting, and extrusion due to its ability to maintain hardness at high temperatures with
sufficient toughness. The high carbon content present in AISI H13 tool steels, associated
with other alloying elements, allows their high hardenability. When heat-treated, H13 produce
globular carbides that expose the cutting tool to high thermal and mechanical stresses
during machining. Such difficulties encourage applying cutting fluid in abundance to reduce
friction at the tool-workpiece and tool-chip interfaces, extracting the heat produced in the
cutting zone, and removing the generated chips. On the other hand, technological advances
in machine tools and cutting tools have enabled “hard machining” by applying alternative
methods of lubricooling to replace the cutting fluid in abundance supported by economic
and environmental aspects. Thus, this literature review aims to present the advantages
and limitations of applying these alternative methods (dry, minimal quantity lubrication, gas
cooling, and cryogenic cooling) in the machinability of hardened AISI H13.

KEYWORDS: Machinability of AISI H13 tool steels, lubricating media, hardness machine
materials.

11 INTRODUGAO

Acos da familia “H” séo agos para trabalho a quente, sendo o H11 o primeiro a ser
desenvolvido para fabricagdo de moldes para fundicdo de aluminio.

O aco AISI H13 é um acgo-ferramenta para trabalho a quente, do tipo cromo-
molibdénio (Cr-Mo), utilizado principalmente para fabricacdo de moldes e matrizes devido a
sua capacidade de manter a dureza em temperaturas elevadas, com resisténcia mecénica
e tenacidade suficientes (Kumar e Chauhan, 2015).

O endurecimento do AISI H13 acontece por tratamento térmico de témpera com
revenimento ao ar, devido a sua elevada temperabilidade (Umbrello et al., 2008). Essa
caracteristica se deve, além do alto teor de carbono, aos elementos de liga encontrados
em sua composicao. A presenga de cromo propicia maior uniformidade das caracteristicas
mecénicas entre a superficie e o nucleo da pec¢a, podendo atingir durezas de até 60 HRC,
onde apresenta fase martensitica metaestavel (Cardarelli, 2008).

Devido a alta dureza do AISI H13 e a formagédo de carbonetos globulares, a
ferramenta de corte é repetidamente exposta a niveis extremamente elevados de tensbes
mecénicas e térmicas. A aplicacdo de fluido de corte em abundéancia é altamente utilizada,
visando a redugé@o do atrito entre peca-ferramenta e ferramenta-cavaco, a extragcdo da
energia térmica que surge na zona de corte, e a remog¢ao dos cavacos (Bakar et al., 2020).

Materiais endurecidos comumente apresentam baixa usinabilidade. No entanto, a
usinagem realizada apo6s tratamento térmico com o material ja em sua dureza final evita
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problemas decorrentes do tratamento térmico, como por exemplo variagées dimensionais e
empenamentos (Wang e Zheng, 2003).

A usinagem de materiais endurecidos afeta 0 mecanismo de formagéo do cavaco,
sendo comum encontrar forcas de usinagem mais altas para materiais de maior dureza
(maior pressado especifica de corte); no entanto, as areas das secdes transversais de
corte utilizadas na usinagem s@o normalmente menores, fazendo com que as forcas nao
sejam elevadas. Percebe-se ainda que a utilizagdo de materiais com baixas condutividades
térmicas resultam em maiores solicitacbes de usinagem, pois apenas uma pequena
quantidade de energia térmica que surge na usinagem seja removida junto ao cavaco. Isso
faz com que uma quantidade maior de calor seja absorvida pela ferramenta, reduzindo a
sua vida (Klocke, 2011).

Os avangos tecnolégicos das ferramentas de corte e conjuntos maquinas-
ferramentas possibilitaram a usinagem de materiais endurecidos através de métodos
alternativos. Processos de torneamento de materiais endurecidos vem substituido
processos de retificagdo de forma econémica (Wang e Zheng, 2003). A aplicagéo de
novos revestimentos tem resultado em melhorias significativas na vida das ferramentas
de corte, possibilitando o estudo de fresamento a seco em altas de velocidades de corte
(Fox-Rabinovich et al., 2005), além de outros métodos de refrigeracéo.

A eliminagédo, ou ao menos a reducdo do uso de fluido lubrirrefrigerante € uma
busca devido a pressées econdmicas e ambientais, visando atender uma série de normas
atualmente adotadas que contempla o controle e o descarte deste tipo de insumo. Além
do custo gerado ao processo, o fluido € associado a uma série de doengas que podem
acometer os colaboradores, doencgas essas que podem ser respiratorias ou cuténeas, além
do impacto ambiental devido ao seu descarte incorreto (Goindi e Sarkar, 2017).

Diante disso, o objetivo deste artigo é apresentar uma revisédo concisa da literatura
acerca das possibilidades da usinagem deste material utilizando diferentes métodos de
aplicacéo de lubrirrefrigerantes ambientalmente amigaveis.

21 USINAGEM A SECO DO AISI H13

A usinagem sem utilizagdo de qualquer fluido lubrirefrigerante, denominada
usinagem a seco, € considerada como ideal do ponto de vista econémico e ambiental.
Uma vez que ndo ha o custo envolvido com a aquisicdo e descarte deste insumo, bem
como a eliminagéo do agente causador de doengas que afetam a saude dos operadores.
Por isso a busca pela usinagem a seco tem sido cada vez maior. Entretanto, sem o uso
de fluido de corte, 0 excessivo aumento de temperatura causa o amolecimento do material
da ferramenta, fazendo com que esta perca sua dureza, aumente a taxa de desgaste, e
modifique a geometria de corte. Isso, por sua vez, aumenta as forgas de usinagem e gera
maiores deformagdes, que podem inclusive causar falhas repentinas da ferramenta. Além
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disso, pode causar danos a superficie usinada. Por isso, a usinagem a seco tem sido
implementada com sucesso em alguns poucos materiais e processos (Goindi e Sarkar,
2017).

2.1 Torneamento

O torneamento a seco tem sido o processo mais estudado para usinagem de
materiais de dificil usinagem, onde busca-se com isso reduzir a necessidade de retificacao
po6s beneficiamento.

Ghani et al. (2008) realizaram estudos para torneamento a seco de AISI H13
temperado (dureza de 56 HRC) com usando insertos de PCBN. Foram utilizadas duas
velocidades de corte distintas para realizagdo dos experimentos. A profundidade de
corte e o avango e foram mantidos constantes e iguais a a, = 0,2 mm e f= 0,172 mm/
rev., respectivamente. Os parametros experimentais, na Tab. (1). Os dados obtidos
experimentalmente foram utilizados em conjunto com analise de elementos finitos para
estabelecer relacdes entre a temperatura na zona de corte e o desgaste da ferramenta,
uma vez que influencia fortemente nas forcas de usinagem e na integridade superficial da
peca. Apbs cada passe de 85 mm de comprimento, a aresta de corte e os cavacos gerados
foram analisados em microscépio Optico para determinar a area da sec¢éo transversal do

cavaco e assim calcular a espessura do cavaco gerado.

Experimento N° Veb(jg?g? n?i?\ )corte CompriT(er:trg)de corte pl:‘; g:s
1 144,26 85 1
2 144,26 170 2
3 144,26 255 3
4 144,26 340 4
5 288,52 85 1
6 288,52 170 2
7 288,52 255 3

Tabela 1. Pardmetros de corte no torneamento de AlSI H13 com dureza de 56 HRC (Ghani et al. 2008)

A Figura (1) monstra a influéncia da espessura do cavaco na érea de contato entre
0 cavaco e a ferramenta e a transferéncia de calor na interface. Supondo que 90% do
trabalho realizado na usinagem seja convertido em energia térmica, cerca de % desta
energia é transformada devido ao cisalhamento durante a formagédo do cavaco (zona
priméria) e % por meio do atrito entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta
(zona secundaria) e pelo do atrito entre a superficie de folga da ferramenta e a peca de
trabalho (zona terciaria).
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Figura. 1. Geragéo de calor na usinagem ortogonal (Ghani et al. 2008).

O desgaste da ferramenta foi medido ao final de cada passe, mostrando-se menores
para as condigbes com menor v, (menor calor gerado durante o corte). A evolugéo dos
desgastes maximos de flanco pode ser vista na Fig. (2). Identificou-se alta incidéncia de
lascamentos nos flancos dos insertos. O desgaste de cratera também foi identificado,
sendo mais acentuado para altas velocidades de corte.

As forgas de usinagem quando v, = 144,26 m/min permaneceram praticamente
constates, aumentando a partir do segundo passe e permanecendo constante para o
restante dos testes, com exce¢é@o do passe 3, que apresentou um aumento temporario
das forcas de corte (provavelmente devido a alguma inclusao de maior dureza), e o passe
4, que exibiu reducao gradativa das forcas devido ao lascamento da aresta, que diminuiu
0 contato original com a peca. A temperatura apresentou aumento de forma oscilatéria
no inicio do processo, sendo essa oscilagdo gradualmente eliminado com o tempo; isso
acontece durante o aquecimento inicial, pois o coeficiente de transferéncia de calor
da ferramenta é muito baixo, e por isso o calor é transferida desta forma até que uma
temperatura constante e com menores oscilagcbes, seja atingida. A concluséo dos autores
€ que a vida da ferramenta pode ainda ser melhorada se utilizados materiais com menores
condutividades térmicas, inibindo assim o calor que é transmitido para a ferramenta, o que
poderia tornar vidvel a usinagem a seco do AISI H13.
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Figura. 2. Desgastes maximos de flanco no torneamento a seco de AISI H13 com dureza de 56 HRC,
(Ghani et al. 2008).

2.2 Fresamento HSM

Com o avanco tecnolégico, o fresamento de topo em altas velocidades de corte
(HSM — High-Speed Machining) tornou-se um processo de fabricagdo de baixo custo,
com producao de pecas de alta precisédo dimensional e qualidade superficial. Inicialmente
utilizou-se o fresamento ago rapido em ligas de aluminio; com o passar o tempo, foram
realizados estudos em materiais com usinabilidade cada vez menor. As principais vantagens
da utilizagdo de HSM séo alta produtividade, baixa forca de usinagem (secédo de corte
reduzida) e boa dissipacdo térmica. Entretanto, muitas vezes se associa HSM com desgastes
excessivos de ferramenta, uso de maquinas-ferramentas de alto custo e necessidade de
utilizacdo de materiais avancados para ferramentas de corte e revestimentos (Fallbéhmer
et al., 2000).

Fallbéhmer et al. (2000) analisaram o fresamento a seco HSM do AISI H13 com
dureza de 46 HRC utilizando fresas com insertos de metal-duro com diferentes revestimentos
(TiN, TiCN, TiAIN' e AITiN?) e fresas com insertos de PCBN a 300, 450 e 800 m/min de
velocidade de corte. A ferramenta que apresentou maior tempo de vida foi o inserto com
revestimento de TiN atingindo fim de vida ap6s a usinagem de uma area de 750 cm2.
Além disso, todos os insertos de metal-duro tiveram vida superior aos insertos de PCBN,
possivelmente devido a menor tenacidade. A vida da ferramenta foi ligeiramente maior

para velocidades de corte menores, mas as vidas foram também expressivas para v, = 450

1. A designacéo “TiAIN” é usada para revestimentos de nitreto de Ti-Al onde o teor de aluminio atémico de Al é menor
ou igual a 50%, normalmente de cor marrom opaca.

2. A designacéo “AlTiN” é usada para revestimentos de nitreto de Ti-Al onde o teor de aluminio atdmico de Al é maior
do que 50%, normalmente de cor preta.
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m/min, tornando esse parametro como ideal para estas condigbes. Outra caracteristica
notada foi que os insertos de PCBN apresentaram maior vida para v, = 800 m/min, pois
estas apresentam maior dureza a quente. A Figura (3) mostra os resultados encontrados.
Os autores concluiram que a usinagem de AISI H13 com durezas préximas as ensaiadas

em HSM néo s6 séo possiveis de serem realizadas, como sdo economicamente viaveis.

10000
[ ve = 300m/min |-
_ 8000 }] Bl vc = 450m/min [
g v [[] vc = 800m/min [
E 6000 |
£ /
3
= 4000 ]
(]
= 1
2000 a
%
0

TiN TiCN TiAIN AITiN PCBN2

Material da Ferramenta

Figura 3. Area de material usinado vs. material da ferramenta (Fallbdhmer et al. 2000).

Outro estudo em HSM foi feito por Fox-Rabinovich et al. (2005) em que os autores
analisaram fresamento utilizando fresas esféricas inteiricas com revestimentos PVD de
TiAIN (50% Al + 50 Ti), TIAICrN (25% Ti + 65% Al + 10% Cr) e TiAICrN (10% Ti + 70% Al +
20% Cr), com diferentes teores de elementos constituintes, no fresamento a seco em acgo
AISI H13 endurecido (50 HRC) com velocidade de corte v, = 200 m/min, avango por dente
f,= 0,06 mm/dente, profundidade de corte radial a, = 5 mm e profundidade de corte axial
a,=0,6 mm. A Figura (4) mostra os valores de desgaste maximo de flanco (VB_, ) medido
nas ferramentas apés 30 m usinados. Observou-se que as ferramentas revestidas com
TiAICIN (10% Ti + 70% Al + 20% Cr) apresentaram os menores valores de VB__,
quase duas vezes superior ao TiAIN (50% Ti + 50% Al). Para os autores, a existéncia

sendo

de cromo na composi¢cdo quimica do revestimento promoveu a criagdo de um tribofilme
que reduziu o atrito nas interfaces peca-ferramenta e ferramenta-cavaco. Analisando-se as
ferramentas através de MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) observou-se que esse
revestimento promoveu a reducao do mecanismo de desgaste por oxidagéo (a formacao de
Cr,0, impede que a superficie entre em contato com a atmosfera, prevenindo a oxidagé&o).
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Figura. 4. Desgaste maximo de flanco vs. revestimento de ferramenta apés 30 m de usinagem do AlSI
H13 endurecido a 50 HRC (Fox-Rabinovich et al. 2005).

31 MINIMA QUANTIDADE DE LUBRIFICANTE NA USINAGEM DO AISI H13

A usinagem a seco tem se mostrado como o grande objetivo para uma usinagem
ambientalmente amigavel. Entretanto, para materiais de dificil corte, ela ainda néo & viavel,
sendo muitas vezes impraticavel. Por outro lado, os fluidos de corte em abundéncia sédo uma
importante ferramenta para o aumento da produtividade, seja através de efeito refrigerante,
que reduz a temperatura de corte nas interfaces pelo efeito lubrificante, que reduz o atrito
da ferramenta com o cavaco e a pega; e ainda ha o efeito de remover o cavaco da zona de
corte. Nesse contexto, a usinagem com minima quantidade de lubrificante (MQL) pode ser
tornar uma opg¢éao de estudo.

Diversos estudos apresentam o uso de método de lubrirefrigeracdo MQL
satisfatorios para fresamento, torneamento furacao e retificacao, inclusive apresentando
melhorias perceptiveis para a maiorias destes processos. Os resultados mais expressivos
podem ser vistos quando comparados com método de aplicagdo de fluido abundante.
Pode-se concluir que o uso de MQL ndo se mostra ndo apensar como uma melhoria
ambiental, mas também, em muitos casos, com uma melhoria da usinagem em si, embora
ainda haja diferentes estudos neste campo (Sharma et al., 2015).

Se o objetivo principal é realizar a lubrificagéo, utiliza-se o sistema € MQL; se tanto
o resfriamento quanto a lubrificacdo s&o necessérios, aplica-se o MQCL com o uso de tubo
de voértice. Em operagdes MQCL, o lubrificante usado € comumente 6leo puro, mas em
algumas aplica¢des usam-se emulséo ou agua (Dixit et al., 2012).

3.1 Furacéo

Brandao et. al (2011) realizaram o processo de furacdo do aco AISI H13 com
dureza de 55 HRC utilizando brocas helicoidais inteiricas de metal duro revestidas com
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TiAIN. O processo foi realizado utilizando trés meios lubrirrefrigerantes: a seco, MQL
e por inundagdo. Os testes foram realizados utilizando a broca nova; posteriormente,
foram realizados outros testes em um novo corpo de prova até o desgaste de flanco
atingir 0,2 mm e novamente foi realizado o teste com a broca desgastada para registro de
temperaturas. Para a realizagdo das medidas de temperatura, termopares foram inseridos
na pec¢a a 0,8 mm, 3,3 mm e 5,8 mm da parede do furo em distéancias da entrada da broca
de 3 mm (T0), 7 mm (T1) e 11 mm (T2). Os resultados das medi¢cbes de temperatura
apresentados na Figura (5). Os valores mais altos sdo encontrados na condi¢do a seco,
sendo a condi¢c&o por inundagdo a que apresentou menores temperaturas. De acordo
com os autores, o melhor para brocas que apresentam ja um certo nivel de desgaste, é a
condicao abundante, visto que as temperaturas se mantiveram na mesma faixa das brocas
novas. Utilizando como base os valores encontrados no termopar T1 na posi¢céo de 0,8
mm (Dist_0,8) no teste utilizando MQL, verificam-se temperaturas muito mais elevadas
nas brocas desgastadas ao serem comparadas com as brocas novas, demonstrando com

isso que este método nao foi suficiente para manter as temperaturas préximas em ambos

0s niveis.
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Figura 5. Resultados da temperatura para os testes com broca nova e desgastada na furagao de AlSI
H13 nas condigdes a seco, MQL e por inundagdo (Brandao et al. 2011).
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3.2 Fresamento

Mulyadi et al. (2015) realizaram o fresamento frontal HSM em a¢o AlSI H13 utilizando
fresas inteiricas de metal-duro com 8 mm de diametro revestidas com TiAIN sob diferentes
meios lubrirrefrigerantes: a seco, com fluido abundante de base mineral (vazéo de 1,8
L/h) e com método MQL (vazao de 29,9 mL/h). Os parametros de corte foram mantidos
constantes e iguais a v, = 315 m/min, f= 0,05 mm/rev. a, = 1,5mme a,=1,5 mm. Foram
realizados 11 passes consecutivos com comprimentos de corte de 100 mm cada. A medicéo
de VB, foi registrada por microscopio optico, adotando como critério de fim de vida da

ferramenta VB__ 20,3 mm. Além disso, foram monitorados os consumos de energia elétrica

através da poténcia para cada condi¢do de lubrirrefrigeragéo.

A Figura (6) monstra as curvas de vida encontradas pelos autores. A maior taxa de
desgaste ocorreu na usinagem a seco, que atingiu fim de vida ap6s 15,3 min de usinagem.
No caso da usinagem com MQL e com fluido abundante (inundacéo), a vida foi de 25,0 min
e 29,7 min, respectivamente. Notou-se que até 23,3 min de usinagem (VB,_,, < 0,235 mm)

as taxas de desgaste para ambos foram préximas e estatisticamente iguais.

0.4
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o€ =0,05mm/rev

pa =1.5mm

Smm

-0 ferramenta = 8mm

a

Inserto

IC 928

SOMT 060204-HQ
Revestido com TiAIN

Dureza W/P
-192 BHN

Ambiente de Corte:
-MQL: Q=299ml/h
Tipo de Refrigerante: UNILUV 2032
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/ ~&-Seco W ll'IUl'Idqull) —*"'MO[ Pressiio do Refrigerante = 0,3MPa
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Figura 6. Desgaste de flanco na usinagem de AISI H13 nas condigdes a seco, MQL e com fluido em
abundéancia (Mulyadi et al. 2015).

A Figura (7) mostra os valores de poténcia consumida. Como era esperado pelos
autores, a usinagem a seco foi a que consumiu menores quantidades de poténcia, uma
vez que ndo havia demanda de energia da bomba. Notou-se ainda a poténcia de corte na
usinagem com MQL muito préxima da usinagem a seco, e a usinagem por inundagéao a

Innovate: Engenharia de materiais e metaldrgica Capitulo 4

37



que apresentou maior consumo de poténcia. Por considerar que a vida da ferramenta com
MQL e com fluido em abundancia foram relativamente préximas. Para autores o conjunto

de fatores econémicos e ambientais devem definir qual método preferivel.

5,000 .
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34
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Figura 7. Poténcia de corte na usinagem de AISI H13 nas condi¢des a seco, MQL e com fluido em
abundancia (Mulyadi et al. 2015).

Manimaran e Ross (2020) realizaram o fresamento de uma liga de aco AISI H13
comparando o método MQCL com o corte a seco e com emulsdo 1:20 em abundéancia. O
MQCL utilizou éleo de ricino (vegetal) em conjunto com di6xido de carbono (CO,) aplicado
a uma vazao de 3,6 I/h e pressédo de 2 bar. Os autores analisaram os resultados obtidos
em relacéo a temperatura de corte, ao desgaste da ferramenta, a morfologia do cavaco, a
microdureza e a rugosidade média (R,). Constataram que o MQCL reduziu respectivamente
atemperatura e o desgaste de flanco em relagéo ao corte a seco em 52% e 54%, e em relagcéo
a usinagem inundada em 40% e 18%. Ao analisarem 0s cavacos, observaram que houve
reducdo no angulo de cisalhamento, aumentando a espessura do cavaco e facilitando sua
quebra devido a lubrificagédo e resfriamento superiores. Ao investigar a superficie usinada,
o MQCL gerou uma microdureza 6% mais alta em relagdo a usinagem a seco e 2% maior
que na com fluido em abundéancia. Com relacéo a rugosidade, a condicdo MQCL gerou os
menores valores de R, e a condig&o a seco os maiores. Além disso, maiores velocidades de
corte (v,) produziram menor rugosidade em todas as condigGes lubrirrefrigerantes, havendo
pequena influéncia do avancgo (f) que apresentou valores ligeiramente maiores para um
avancgo 20% maior. A Figura (8) mostra as rugosidades encontradas.
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Figura 8. Valores de R, para diferentes velocidades de corte e avango (Manimaran e Ross, 2020).

41 REFRIGERACAO A GAS NA USINAGEM DO AISI H13

A utilizacdo de fluido gasoso causa menores prejuizos ambientais, uma vez que
ndo ha geracédo de qualquer residuo com uso deste insumo. O ar comprimido é tido como
a alternativa economicamente mais viavel, uma vez que 0 mesmo esta prontamente
disponivel na maioria das empresas. Outros gases como oxigénio (O,), diéxido de carbono
(CO,), nitrogénio (N,) e argbnio (Ar) sob altas pressGes também podem ser aplicados
isoladamente ou em conjunto com o ar comprimido. Um fluido gasoso pode ser aplicado de
varias formas, com varios angulos de aplicagédo: quando aplicado diretamente na superficie
de saida (face) da ferramenta, reduz o atrito desta com o cavaco; quando aplicado na
superficie de folga (flanco) refrigera a interface ferramenta-peca. Ao ser aplicado através de
um tubo de vortice, este reduz a temperatura do gas e amplia sua capacidade refrigerante,
podendo chegar a ser 20°C menor (Sarma, 2009).

4.1 Torneamento

Sarma (2009) realizou torneamento de AlSI H13 com dureza de 46 HRC utilizando
corte a seco e refrigeragdo com ar comprimido. Para os testes foram utilizadas ferramentas
de CBN revestidas com TiN variando os pardmetros de corte (v, = 125 a 215 m/min f =
0,05 a 0,25 mm/rev. e a,= 0,06 a 0,40 mm). Foram considerados as forgas de usinagem, o
desgaste de flanco da ferramenta e a rugosidade da superficie usinada. As forgas de avanco
e de corte, em geral, sdo maiores para o torneamento com refrigeracé@o a ar. A Figura (9)
mostra as imagens da progressao do desgaste do flanco da ferramenta no torneamento
a seco e refrigerado a ar para v, = 125 m/min, f = 0,16 mm/rev e a,= 0,16 mm. Cada
imagem foi obtida apds a usinagem de 200 mm. Nota-se nas imagens que o desgaste de

flanco foi maior para condicdo a seco em comparacao com a refrigerada a ar. Isso mostra
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que a refrigeracdo com ar comprimido tem influéncia direta na vida da ferramenta. Isso foi
evidenciado pelos autores para altas velocidades de corte, onde ha tendéncia de elevagcéao
da temperatura de usinagem. Observou-se ainda na condicao refrigerada a ar que néao
houve desgaste de cratera e formacdo de aresta postica de corte (APC). No entanto, o
resfriamento a ar néo influencia significativamente a rugosidade da superficie usinada e
ndo auxilia na redugéo das forcas de corte e avanco. Portanto, o método parece ser uma
opcéao ecologicamente correta e econdmica para torneamento de materiais endurecidos
com ferramentas de CBN.

Comprimento

Usinado 200 mm 400 mm 600 mm

Corte a seco :
Raio de Ponta

Resfriamento a
ar comprimido

Figura 9. Progressao do desgaste de flanco da ferramenta durante o torneamento a seco e com ar
comprimido do AlISI H13 com ferramenta de CBN (Sarma, 2009).

51 REFRIGERACAO POR CRIOGENIA

Refrigerag@o criogénica em processos de usinagem envolve o uso de gases
liquefeitos como nitrogénio (LN,), diéxido de carbono (LCO,), hélio (LHe) e argbnio (LAr),
em baixissimas temperaturas (abaixo de 120 K). Pode-se utilizar esse artificio como parte
do tratamento térmico da ferramenta, melhorando as propriedades do material que a
compde, denominado crio-processamento, ou como fluido de corte propriamente dito, a
fim de refrigerar a zona de corte, reduzindo o atrito e afastando o cavaco (Shokrani et al.,
2013). A usinagem criogénica visa aumentar a vida da ferramenta, melhorar o acabamento
superficial da peca e reduzir as forgas de usinagem (Bakar et al., 2020).

Usinagem criogénica é um termo utilizado para denominar processos de usinagem
submetidos a uso de gases liquefeitos super frios, direcionados area de usinagem com
objetivo de resfriar a zona de corte. Ha, entretanto, uma ressalva importante para utilizagéo
de refrigeracdo criogénica: as baixissimas temperaturas da criogenia também podem
alterar as propriedades superficiais do material da pe¢a usinada, geralmente aumentando
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a dureza e elasticidade. Agos de baixo carbono, por exemplo, que sdo materiais ducteis,
com tendéncia a aderir a ferramenta de usinagem, podem vitrificar — de forma similar a
materiais poliméricos — ao atingir temperaturas inferiores a de transicao vitrea, reduzindo
significativamente a usinabilidade do material. A redugé@o da temperatura também diminuia
condutividade térmica do material, podendo resultar em um comportamento imprevisivel
durante a usinagem (Shokrani et al., 2013).

5.1 Fresamento

A geometria da aresta de corte e os pardmetros de corte afetam significativamente o
desempenho daferramenta a estabilidade do processo de usinagem, sendo reconhecidos por
influenciar as for¢cas de usinagem e a temperatura de corte, além de ter impacto sobre a vida
da ferramenta e a qualidade da superficie usinada. Trés formas geométricas fundamentais
sdo comumente empregadas quando se trata da usinagem de materiais endurecidos:
arredondadas, afiadas e chanfradas. Com esta abordagem, Bakar et al. (2020) estudaram
a influéncia do raio de arredondamento da aresta de corte (r;) na rugosidade média (R,)
gerada por fresamento HSM a seco e com LN, do ago AISI H13 endurecido (52 HRC)
utilizando fresas inteiricas de metal-duro. A Tabela (2) mostra o planejamento experimental
realizado pelos autores. Inicialmente realizou-se os experimentos 8 com usinagem a
seco com velocidade de corte constante em vc = 200 m/min. Em seguida, a lubrificagéo
criogénica com LN, foi aplicada nos experimentos 1 e 8, os quais corresponderam aos
maiores e menores tempos de vida da ferramenta (Fig. 10).

Experimento Avanco Profundidade de corte axial Raio de arraeiosrt\: amento de
N° f, (mm/dente) a, (mm) r, (mm)
1* 0,03 0,1 0,03
2 0,03 0,1 0,05
3 0,03 0,2 0,03
4 0,03 0,2 0,05
5 0,06 0,1 0,03
6 0,06 0,1 0,05
7 0,06 0,2 0,03
8* 0,06 0,2 0,05

*Fresamento com refrigeragéo criogénica (LN,)

Tabela. 2. Planejamento experimental (Bakar et al. 2020).

Todos os experimentos de vida da ferramenta (Fig. 10) foram interrompidos quando
VB, ., = 0,3 mm. Nota-se que o uso do menor ry (0,03 mm), combinado com baixos niveis
de a,e f, gerou a menor taxa de desgaste. A maior vida de ferramenta no corte a seco foi
de 4,43 min, enquanto que para aplicacéo de LN,, a vida alcangou 8,65 min (aumento de
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95%). Segundo os autores, isso pode ter sido devido a grande reducao de temperatura na

zona de corte e a diminuic&o do atrito nas interfaces.
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Figura 10. Curva de vida da ferramenta no fresamento do AISI H13 a seco e com LN2 (Bakar et al.

2020).

A Figura (11) mostra os valores de rugosidade meédia (R,) obtidos. Observa-se que
um menor r, (0,03 mm) aliado a baixos niveis de a,e f, geram melhor acabamento na
superficie fresada. Além disso, essa rugosidade diminui com aplicacdo de criogenia (até

7,59% menor) pois ha uma tendéncia de que haja menos adesao de material a ferramenta,

0 que resulta em menos marcas (arranhdes) na superficie.

0,30
S 025
o
= 020 4
=4
= - Usinagem a Seco
£ -
@ Lk Bl Usinagem Criogénica
2
2
= 010
%
)
B 0,05

0,00 __= % , . : B . -

2 3 4 5 6 7 S

Experimento N

Figura 11. Rugosidade no fresamento do AISI H13 a seco e com LN, (Bakar et al. 2020).
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A Tabela (3) resume estes resultados. Essas técnicas estdo se tornando cada vez
mais viaveis de serem utilizadas e mais adequadas a usinagem verde. Vale citar o método
por minima quantidade de lubrificacdo (MQL), o qual se apresenta como mais proeminente
em relagéo aos demais métodos.

Procedimento de Meio
AR Usinagem Lubrirrefrigerante FEEUIEEES
Os menores desgastes da ferramenta
Ghani et al. Torneamento Seco foram encontrados nas condigcdes com
(2008) menor velocidade de corte devido ao
menor calor gerado.
Todos os insertos de metal-duro tiveram
. vida superior aos insertos de PCBN.
Fallb(()g(%%r) etal. Fresamento Seco Maior tempo de vida foi encontrado com
insertos de metal-duro com revestimento
de TiN.
Os menores valores de desgaste
Fox-Rabinovich maximo de flanco foram observados
et al. (2005) Fresamento Seco nas ferramentas revestidas com TiAICrN
(10/70/20)
. Os melhores resultados foram
Brarzgg%()at al. Furacao SAet::L?r; d'\ggclz_iae encontrados ao utilizar o método de
resfriamento por inundacéao
) Maior desgaste da ferramenta na
Mul(yzzi)d;;t al. Fresamento SAebCl?r; d'\gScl:_i ae usinagem a seco e maior consumo de
poténcia na usinagem abundante.
Menores temperaturas e desgaste de
Manimaran e Fresamento Seco, MQCL e | flanco foram obtidos com o método
Ross (2020) Abundancia MQCL, quando comparados com o corte
a seco e a usinagem inundada.
Na condicdo a seco ocorreu maior
Seco e Ar desgaste de flanco, existéncia de
Sharma (2009) Torneamento Comprimido desgaste de cratera e formagcdo de
P APC, que nao foi notada na usinagem
refrigerada a ar.
Aumento na vida da ferramenta de
Bakar et al. Fresamento ‘.secAo.e 95% utilizando LN, ao comparar com o
(2020) Criogénico. 2
fresamento a seco.

Tabela 3. Resumo dos resultados encontrados

61 CONCLUSAO

O artigo sintetiza estudos promissores de diferentes métodos de lubrirrefrigeracao
para a usinagem do aco AISI H13. Conclui-se que essa liga pode se enquadrar como um
material de dificil usinagem, o que torna o processo sem aplicagéo de fluido em abundéncia
bastante desafiador. Entretanto, diversos trabalhos aplicando métodos alternativos de
lubrirrefrigeragcdo foram desenvolvidos e apresentaram resultados satisfatorios com
relacédo a vida das ferramentas, temperaturas de corte, forcas de usinagem e qualidades
superficiais.
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Dessa forma € possivel afirmar que a usinagem de AISI H13 é possivel de ser
realizada com métodos alternativos de aplicacéo de fluido lubrirefrigerante em detrimento
a utilizacao de fluido abundante e que existe uma tendéncia de que esses métodos sejam
ainda aprimorados. Demonstra que outros materiais de dificil usinagem possam ser
submetidos a condicbes semelhantes.

Analisando os estudos revisados, percebe-se que ainda existe campo para estudo no
que se refere a métodos de lubrirrefrigerantes mais amigaveis para usinagem de AISI H13,
principalmente furagcéo profunda e processos de usinagem com ferramentas de geometria
nao definida. Além disso, ha oportunidades de estudos em fluidos de corte de base vegetal
em substituicéo a fluidos de base mineral, que sé&o potencialmente mais agressivos.
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RESUMO: A técnica de impressdo 3d tem
sido cada vez mais utilizada em diversos
setores da industria, devido a sua grande
versatilidade e potencialidade. Devido a
isto, tem sido empregada em diversos
setores da industria. Contudo, a utilizagao
deste processo de fabricacdo no setor

Data de aceite: 01/09/2023

naval ainda € modesta. Uma das questdes
a serem discutidas € o preco das pecas
fabricadas e a variagdo das propriedades
das pecas com a variacao dos parametros
de impressao. Desta forma, este artigo
abordara como a variagdo de parametros
como angulo de impresséao, velocidade de
impressdo, preenchimento e temperatura
das camadas alteram as propriedades
de corpos de prova, feitos de ABS,
fabricados via impressédo 3d utilizando a
técnica FDM (Modelagem por deposicao
fundida). Além disso, com os melhores
parametros encontrados, foram fabricados
3 protétipos de pecas para o setor naval:
o protétipo de um mancal, que é utilizado
em lemes de embarcacbes de pequeno
porte, um prot6tipo de uma hélice utilizada
em embarcagbes de médio porte e um
prototipo de rolamento. Para determinagcéo
das propriedades mecéanicas foram
realizados testes de tracdo e de dureza.
Com isso, 0 objetivo central deste artigo é
abordar e analisar o uso da tecnologia de
impressédo 3d no setor naval e a viabilidade
deste processo de producdo para este
setor, bem como o emprego destas pecas
no ensino.

PALAVRAS-CHAVE: Impresséo 3D; Setor
Naval; FDM; ABS; ensino.
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ABSTRACT: The 3d printing technique has been increasingly used in various sectors of the
industry, due to its great versatility and potential. Due to this, it has been used in several
sectors of the industry. However, the use of this manufacturing process in the naval sector
is still modest. One of the issues to be discussed is the price of the manufactured parts and
the variation of the properties of the parts with the variation of the printing parameters. In this
way, this article will address how the variation of parameters such as printing angle, printing
speed, filling and temperature of the layers change the properties of specimens, made of
ABS, manufactured via 3d printing using the FDM technique (Fused Deposition Modeling).
In addition, with the best parameters found, 3 prototypes of parts for the naval sector were
manufactured: a prototype of a bearing, which is used in rudders of small vessels, a prototype
of a propeller used in medium-sized vessels and a bearing prototype. To determine the
mechanical properties, tensile and hardness tests were performed. Thus, the main objective
of this article is to approach and analyze the use of 3d printing technology in the naval sector
and the feasibility of this production process for this sector as well as the use of these pieces
in teaching.

KEYWORDS: 3D printing; Naval Sector; FDM; ABS; Teching.

11 INTRODUGAO

A busca pela maior competitividade no mercado, tém levado as empresas a
buscarem tecnologias que as auxiliem na melhoraria dos processos de fabricacédo, na
melhoria da qualidade de seus produtos e sobretudo na redug¢ao dos custos. Uma das
tecnologias que tem despontado no mercado é a impressao 3D, que é uma técnica que
consiste em construir sélidos tridimensionais, através da sobreposicdo de camadas.
Também conhecida como producéo por manufatura aditiva, essa técnica possui como
vantagens a reducdo de desperdicio de matéria prima e reducéo de custos em relacéao
a outros processos de fabricacdo usualmente empregados na manufatura (Camargo et
al., 2021).

A primeira impressora 3D surgiu na década de 80 e foi criada por Chuck Hull.
Essa primeira impressora seguia um método chamado estereolitografia, que consiste na
solidificacé@o de resinas através de prototipagem rapida para a obtencéo do objeto em 3D.
Apoés quatro anos ja em 1988, comegaram a ser comercializadas impressoras do tipo FDM
(Fused deposition modeling) — Modelagem por Deposicdo Fundida. Desenvolvidas pela
empresa Sott Scrump, essas impressoras entregavam o objeto final através de extruséo de
material, que € o método mais utilizado até os dias atuais (Alcade et al., 2018).

Nos dltimos anos, com o avango da tecnologia e a melhoria dos métodos de
producdo, varios setores industriais ja utilizam a prototipagem 3D, como exemplo, os
setores automotivo e aeroespacial, e até outros setores profissionais como, medicina,
engenharia e arquitetura.

Na area da saude, por exemplo, destacam-se as proteses feitas sob medida para

0s pacientes, que podem ser impressas em algumas horas, e na odontologia, espera-se
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que o uso de aparelhos ortoddnticos feitos de metal desapareca com o tempo, devido ao
fato de ja existirem varias empresas trabalhando com modelos fabricados com poliuretano,
que também séo feitos sob medida para os pacientes, e ja foram comprovados serem mais
eficientes do que os modelos metélicos (Rodrigues et al., 2018).

Em relacdo a industria automobilistica, as aplicagbes da impresséao 3d séo diversas
e vao desde a fabricacdo de painéis frontais e arcos de roda, a pequenas pec¢as para o
interior dos veiculos (Gomes et al., 2020). Nas areas de engenharia e arquitetura ganham
destaque as solugdes personalizadas para a decoracdo de ambientes, e até mesmo a
construgcéo de casas e edificios na area da construgéo civil (Sacramento, 2021).

Na educacgéo basica, a utilizacdo da impressao 3d tem ganhado destaque com a
elaboracéo de projetos voltados para a cultura maker. No ensino superior encontram-se
aplicagdes de seu emprego em cursos de medicina, arquitetura e engenharia.

Contudo, a despeito dos setores citados acima ja utilizarem extensivamente a
tecnologia de impresséo 3d, verifica-se que a utilizacdo desta tecnologia ainda é timida
no setor naval. Conforme apontado por Trisciuzzi (2018), € de vital importancia que a
manufatura aditiva seja efetivamente implementada na industria naval, conduzindo a um
barateamento dos produtos e servigos, e fomentando o desenvolvimento de pesquisas
neste setor. Isto faz-se necessario sobretudo devido a mudancga no crescimento do setor
naval brasileiro. Enquanto no inicio dos anos 2000 ocorreu uma importante elevagéo do
numero de embarcacgdes brasileiras, a partir de 2014 o setor vem enfrentando um periodo
de estagnacgéo. Devido a isto, o setor naval brasileiro possui um grande gap tecnologico,
tanto no que diz respeito a construcdo de novas embarcagdes quanto as tecnologias e
logistica para o reparo das mesmas (Sinaval, 2018).

Dentre as aplicagbes para o setor naval, podemos citar a constru¢cdo de cascos
de uma embarcagcdo de pequeno porte (Trisciuzzi, 2018), que foi possivel dividindo-
se 0 desenho do casco em blocos que foram impressos em grupos, a fabricacdo de um
propulsor em tamanho real com propésito de verificar o potencial da impresséo 3d nestes
equipamentos, a fabricacéo de proto6tipos para competicdes estudantis e a fabricacéo de
pecas de reposicao para embarcacoes.

Em relagdo a esta ultima aplicacéo, existe uma grande diferenca no periodo de
tempo usado para se fabricar uma embarcagéo e o periodo de tempo disponivel para o
reparo e manutencéo da mesma. O primeiro pode levar um longo periodo de tempo, que
depende do tipo da embarcacgéo a ser construida, o que pode durar de meses a anos. Por
outro lado, os servigcos de reparo e manutenc¢do sao realizados em poucas semanas e,
portanto, faz-se necessario que o servigo de reparo ocorra proximo a rota da embarcacgéo.
Outra diferenca € o fato de que os estaleiros de reparo devem dispor de maior variedade de
ferramentas do que as exigidas pelos construtores, ja que cada embarcagéo que necessita
de reparo tem suas particularidades.
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No Brasil, a indUstria de pecgas de reposicao é ainda uma das fragilidades deste
setor, em virtude das duragbes de reparos perioddicos e reparos de operagéo, que ainda séao
supetriores a de outros paises, tais como a China e alguns outros paises da Asia. Conforme
apontado por Pinh&o et al. (2019) o prazo de entrega e substituicdo de pecas é o fator mais
importante para as companhias de navegacao, o que faz com que o pais ainda careca de
desenvolvimento neste aspecto.

Além disso, ap6s o grande aumento experimentado pelo setor naval no Brasil entre
os anos de 2003 e 2014, o pais atravessou uma grave crise, que ocorreu principalmente
em virtude da grave crise da economia brasileira e da Petrobras. Neste periodo, em
virtude do retrocesso deste setor, houve uma redug¢éo da demanda de pecas de reposicéo
e manutencédo, fazendo com que esta necessidade fosse absorvida por empresas
estrangeiras.

Ainda no ano de 2014, uma pesquisa feita pela Clarksons Shipping Intelligence
divulgou o ranking da construcdo naval mundial, analisando o nimero de embarcagbes
construidas em cada pais naquele ano. Nesta avaliagéo, o Brasil ocupava a quarta posigéao,
logo acima dos EUA. De acordo com o Sindicato da Industria Naval, ha pelo menos sete
anos nao ocorrem negociacdes consistentes no setor de petroleo e gas no pais, além disso,
0 numero de empregos no setor teve uma queda de mais de 60% em relagdo a 2014, o pico
da atividade neste setor (Sinaval, 2014).

Cabe destacar, que de acordo com Pinhdo (2019), no ano de 2018, o valor do
mercado global de servicos de reparo e manutengéo naval foi da ordem de US$ 20 bilhdes,
e estima-se que sera de algo em torno de US$ 40 bilhdes em 2028, de acordo com um
estudo realizado pela Future Market Insights (FMI).

Para o ano de 2022, a grande questdo a ser enfrentada diz respeito aos efeitos
causados na economia devido a pandemia de covid 19. Somente no ano de 2020, observou-
se uma queda significativa no comércio maritimo, somente comparada a crise financeira
internacional do ano de 2009, indicando uma queda de mercado de 4,4%. Espera-se que
nos proximos anos este mercado volte a se expandir, o que sera obtido sobretudo a partir do
desenvolvimento tecnoldgico e da solucdo de problemas, ja aqui anteriormente apontados,
enfrentados pelo setor (Gavalas et al., 2022).

Uma das tecnologias que tem sido amplamente discutidas para resolver a questédo
da duragéo dos reparos das embarcacdes é a impressao 3D. Uma das aplicagcdes desta
tecnologia no setor naval foi apontada pela empresa ShipParts. A ideia consiste em uma
mudancga na estratégia de aquisicdo de pecas para o reparo de embarcacdes. Ao invés
de adquirir uma peca e envia-la ao cliente, a empresa almeja fornecer arquivos digitais
a um especialista em impresséo 3D que esteja localizado proximo ao cliente, reduzindo
a logistica e desta forma minimizando os custos de produgéo, além de ser possivel uma
reducdo em 80% o tempo de processamento de pedidos de pecas de reposicao (Portos e
Navios, 2020).
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Porém, o estado atual da tecnologia de impressédo 3d, o preco da peca fabricada
através da impressdo possui um valor mais elevado que a peca fabricada de forma
tradicional, porém, estima-se que isso mude no futuro, ja que as pegas possuem qualidade
equivalente e podem ser fabricadas em uma ampla gama de materiais (Portos e Navios,
2020).

Nesse contexto, a proposta deste trabalho foi avaliar a utilizagdo da impresséo 3D
por método FDM na indUstria naval, com a producgéo de protétipos de pecgas utilizadas
em embarcagdes, avaliando suas resisténcias mecénicas em diferentes pardmetros de
impressao como velocidade de impressao, temperatura de extruséo, angulo de impressao e
preenchimento. A fabricag@o de prototipos possui grande aplicabilidade no setor de ensino,
pois permite aos alunos o contato material com pecas que poderiam ser vistas apenas no
papel, sendo desta forma, uma importante ferramenta para o ensino.

Para este trabalho foram fabricadas pecas que conseguissem atender as
demandas de resisténcia necessarias para ser utilizada como protétipo, ja que estas serao
desenvolvidas em polimero ABS. Uma das propostas para a fabricacao destes prototipos
€ a sua aplicacdo na industria e em competicbes universitarias, tais como o Desafio
Universitario de Nautidesign (DUNA). Desta forma, realizamos um estudo voltado para a
avaliag@o de como a variagéo de pardmetros tais como velocidade e dngulo de impressao e
temperatura de extrusdo afetam as propriedades mecanicas das pecas. Apds a realizagéo
deste estudo os pardmetros que conduziram as melhores propriedades foram utilizados
para a fabricacao de 3 tipos de protétipos (1 mancal, 1 hélice de embarcacgéo e 1 rolamento)

com vistas a utilizacdo de embarcacdes em competicdes estudantis.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Escolha das pecas e processo de fabricacao

Os corpos de prova utilizados neste estudo foram projetados no software Autocad
(figura 1). Foram feitos dois corpos de prova de tamanhos diferentes, um maior e um menor,
as medidas de ambos podem ser vistas na figura 1. Cabe destacar que os corpos de prova
da figura 1-b foram fabricados de acordo com a norma ASTM 638.

100 . 165
=2 |, = o e
o o i . I
Y T N L =1 —I 7 .
Notas: -8l - R,
1. Cotas em mm =]
Figura 1-a Cotas do corpo de prova menor. Figura 1-b Cotas do corpo de prova maior.
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Apos isto, os corpos foram fabricados via impressao 3d em diferentes parametros
que sdo sumarizados na tabela 1 (variacdo da velocidade de impresséo), na tabela 2
(variagdo do preenchimento), na tabela 3 (variacdo da temperatura das camadas) e na
tabela 4 (variagdo do angulo de impresséo). Os corpos de prova foram impressos em ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno) utilizando a técnica FDM em uma impressora GTmax 3D
modelo H5 (figura 2), aliado ao fatiador simplify 3D. Em resumo, esse modo de impresséo
3D derrete um filamento do material escolhido, que no caso desse projeto foi o ABS, e
o coloca sobre uma mesa aquecida no formato do arquivo de CAD que foi enviado a
impressora. Esse filamento derretido vai sendo colocado camada por camada, até que se
chegue ao objeto final. A figura 3 mostra a impressao de alguns corpos de provas obtidos

para este trabalho.

Figura 2 - Processo de fabricagdo da peca em FDM.  Figura 3 - Corpos de prova.

2.1.1 Variacdo da velocidade de impresséo e do preenchimento

Para esta primeira parte do trabalho foram variados a velocidade de impressao
e o preenchimento da peca, os demais parametros que foram mantidos fixos durante a
fabricacdo da peca foram a temperatura da mesa que foi igual a 1100C, a temperatura de
extrusdo da primeira camada foi 2500C e a temperatura de extrusdo da segunda camada
foi 2350C. A tabela 1 mostra os parametros variados:

Velocidade

(mm/s) 7100 7150 7200 7250 7300 7200 7200 7200

Preenchimento 20% 20% 20% 20% 20% 15% 25% 30%

Tabela 1 - Variagao de parametros por peca.

Fonte: O Autor.

Dos resultados encontrados, os parametros que conduziram as melhores
propriedades foram escolhidos para serem utilizados na fabricagdo de um Mancal da
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marca SKF, do tipo FNL 508 B + 22208 K + H 308 (SKF, 2022), que pode ser observada
nas figuras 4. Este tipo de mancal é utilizado em navios em lugares que precisam deixar
um eixo giratério firme, sem instabilidades, por exemplo, as hélices. Para a fabricagdo do
protétipo seu tamanho foi reduzido em 50%, e desta forma o mesmo foi fabricado com
diametro externo de 52,5 mm, didmetro interno 17,5 mm, largura igual a 33 mm e 80 mm
de comprimento. Na figura 5 temos uma imagem de um corpo de prova e de um mancal

construidos para este trabalho.

Figura 4-a Perspectiva. Figura 4-b Vista superior.

Fonte: O Autor. Fonte: Skf (2022)

p;

Figura 5 - Mancal e um corpo de prova.

Fonte: O Autor.

2.1.2 \Variagdo da temperatura de extrusdo

Para a segunda parte do trabalho, entre os pardmetros de impressao, apenas as
temperaturas de extrusdo foram alteradas, a temperatura da mesa foi mantida em 1100C,
todas as impressées foram feitas com a velocidade de impressdo em 7200 mm/s e com
20% de preenchimento.

Conforme mostrado na tabela 2, para as temperaturas de extrusdo, na primeira
bateria de impressbes foram utilizados os valores de 240°C a 260°C para a primeira
camada, enquanto as demais camadas foram mantidas em 225°C. Na segunda bateria de
impressodes, a primeira camada foi mantida em 250°C, e as demais foram alteradas entre
os valores de 215°C a 235°C.
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Variacao da primeira camada

Temperatura (°C) | 240 | 245 | 250 | 255 | 260
Variacao da segunda camada
Temperatura (°C) | 215 | 220 | 225 | 230 | 235

Tabela 2 — Variagcao da temperatura das camadas.

Fonte: O Autor.

Dos resultados encontrados, os parametros que conduziram as melhores
propriedades foram escolhidos para serem utilizados na fabricagdo de um protétipo de
uma hélice para embarcacdo. O protétipo da hélice foi desenhado em autocad e depois
fabricado via impresséao 3d, com as dimensdes 10 cm X 1 cm X 0,5 cm (Figura 6).

Figura 6 — Prot6tipo de hélice.

Fonte: O Autor.

2.1.3 \Variagdo da orientacdo de fabricacdo

Para esta parte do trabalho os corpos de prova foram fabricados via impresséao
3d na direcdo longitudinal e transversal. A temperatura da mesa foi mantida em 1100C,
todas as impressées foram feitas com a velocidade de impressdo em 7200 mm/s € com
20% de preenchimento. Os angulos utilizados na impressédo sdo mostrados na tabela 3.
E importante destacar, que aqui, 0 angulo de impresséo foi definido como sendo o angulo
formado entre a peca e o eixo x. conforme mostrado na figura 7.

90°
60°

7 30°

. - . /
0° 30°c0° pge

Figura 7: Pecas impressas com diferentes angulos de impresséo.

Fonte: O Autor.
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Direcdo Angulos (°)

Horizontal 0 30 60 90
Vertical 0 30 60 90

Tabela 3: Angulos utilizados para a fabricagéo das amostras.

Fonte: O Autor.

Os melhores resultados obtidos para as propriedades mecéanicas foram utilizados
para a fabricacdo de um rolamento tal como o mostrado na figura 8, com dimensdes 3,9
cm de diametro externo, 1,1 cm de diametro interno, 1,1, cm de altura, com rolamentos
internos de 0,9cm de didmetro. Este tipo de rolamento pode ser empregado em inUmeras
aplicacbes do setor naval, dentre as quais podemos citar os sistemas de rolamentos de
propulsédo e demais sistemas de eixos giratérios.

Figura 8: Protétipo de rolamento para o setor naval. Fonte: O Autor

2.2 Ensaios Mecanicos

Foram realizados dois tipos de ensaios de mecanicos nos corpos de prova: o ensaio
de dureza e o ensaio de tracéo.

O ensaio de dureza shore D foi feito para analisar a dureza em cada um dos corpos
de prova de cada variagdo de parametro. Seguindo a norma utilizada para medidas de
dureza (Norma ASTM 2240), este valor foi medido em 5 pontos diferentes da peca. Estes
ensaios foram realizados no Laboratério de Polimeros da UEZO (UERJ-ZO).

O segundo teste que os corpos de prova foram submetidos foi o0 ensaio de tracéo.
Esse teste foi realizado pela TECPOL do IPRJ seguindo a norma ASTM D638 (tipo I) com
velocidade de teste de 5Smm/min.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos resultados que se seguem, utilizaremos a seguinte designacéo: sr é a tensao
de ruptura, sm é a tensdo maxima, se é a tensdo de escoamento e E € o modulo de
elasticidade.
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A tabela 4 mostra um resumo para os resultados encontrados para as pecgas
fabricadas em que se variou a velocidade de impressédo e o preenchimento. Em relacéo
ao ensaio de dureza, verificou-a variagéo de preenchimento e de velocidade de impresséo
ndo conduziram a alteragbes da dureza das pecgas. Isto pode ser justificado pelo fato de
a medida de dureza ser uma medida superficial, atingindo poucos milimetros abaixo da
superficie da amostra.

Observando a tabela 4 é possivel identificar a dispers@o dos valores nos resultados
dos ensaios de tracdo, porém, podemos observar que a amostra que apresentou melhor
resisténcia mecanica foi a amostra fabricada com velocidade de 7200mm/s. Em relagéo ao
mébdulo de elasticidade, tensdo de ruptura e limite de resisténcia, também néo foi verificada
uma tendéncia de aumento ou redugdo em funcéo do aumento da velocidade. Isto indica
a existéncia de um valor 6timo para a velocidade de impressdo em relagdo aos outros
parametros utilizados.

Isto pode estar relacionado ao fato de que a velocidade de impressdo afeta a
temperatura de extrusdo, pois quanto maior a velocidade de impresséo, maior necessidade
de temperatura de extrusao. Isto justificaria a queda da resisténcia mecénica para maiores
valores de velocidade de impressédo. Além disso, é importante destacar que quanto mais
rapida for a impressdo, menos precisa sera a impressdo. Porém, ndao podemos reduzir
muito a velocidade de impresséo pois isso aumenta o tempo de impressado das pecas.

Analisando os resultados obtidos para o pardmetro de preenchimento da peca,
conseguimos notar que os valores de tensédo de escoamento, tenséo de ruptura e limite
de resisténcia a tragcdo crescem com o aumento do preenchimento da peca. Desta forma,
avaliando-se a questao de resisténcia podemos concluir que em relagdo as amostras em
que foi variado o preenchimento, a que resultou nas melhores propriedades mecéanicas
foram as amostras com 25% de preenchimento.

Comparando estes valores com os valores obtidos por Silva (2019), verificamos que
a peca deste estudo obteve resultados 6timos com 25% de preenchimento, obtendo tenséo
de escoamento igual a 11,1 MPa, enquanto na literatura alcan¢aram 6,22 MPa para 100%
de preenchimento, o que mostra que as nossas pecas foram mais resistentes. O mesmo foi
verificado para o médulo de elasticidade onde Silva (2019) encontrou o valor de 0,34 GPa e
neste estudo o valor encontrado foi de 0,57 GPa para amostras com 25% de preenchimento.

Desta forma, podemos confirmar que quanto maior o preenchimento da peca mais
resistente as tensdes aplicadas a peca sera. Isto esta em concordancia com a literatura e
com o fato de que quanto maior for a quantidade de preenchimento mais material a peca
tera para resistir aos esforgos a ela impostos.

Contudo, cabe destacar que conforme citado por Oliveira (2017), aumentar a
porcentagem de preenchimento de um corpo feito por impressdo 3D corresponde ao
aumento do numero de linhas de material plastico em seu interior, o que reflete diretamente

em um aumento do tempo de impresséo.
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Como o processo de fabricagdo por FDM ¢ feito através da fusdo e deposicao
de filamento, a viscosidade do termoplastico impossibilita 0 preenchimento completo da
amostra. Uma forma de minimizar este efeito € aumentando a temperatura do bico, o que
reduz a viscosidade do filamento, possibilitando um melhor preenchimento desses espacgos
vazios, em detrimento da qualidade dimensional da peca finalizada (Carneiro et al., 2019).

Em relagdo as pegcas em que foi variada a temperatura de extrusdo da primeira e
da segunda camada, os resultados sédo sumarizados na tabela 5 e na tabela 6. Um fato
importante, que tem sido citado em outros trabalhos, é o empenamento sofrido pelas pecas
fabricadas em ABS. Conforme o apontado por Oliveira (2017), quando o ABS das camadas
superiores encontra-se mais aquecido do que o material das camadas inferiores, a peca
sofre empenamento em virtude dos diferentes coeficientes de dilatagdo das camadas.
Para evitar este fendmeno, a camada inferior deve manter-se aquecida, além de se aplicar
algum produto para melhorar a aderéncia entre primeira camada e mesa, ou ainda, pode-se
adotar a estratégia seguida neste trabalho em que as temperaturas praticadas na extrusédo
da primeira camada eram superiores as demais camadas, 0 que evita que o material

descole da mesa.

Valores médios

V‘e(';‘r’:“/’:f'e 7100 7150 7200 7250 7300
o, (MPa) 16,02 15,50 15,75 15,94 16,09
Velocidade o, (MPa) 14,78 13,98 14,42 14,24 14,57
E (GPa) 0,61 0,50 0,47 0,53 0,58
o, (MPa) 11,4 9,7 11,8 1,3 8,4
(S‘)h“o’f:%) 22 22 22 22 22
Valores médios
15% 20% 25%
o, (MPa) 15,62 15,75 15,98
Preenchimento
o, (MPa) 14,14 14,42 14,95
E (GPa) 0,50 0,47 0,57
o, (MPa) 10,4 10,9 11,1
(SDh“;f:%) 22 22 22

Tabela 4 - Analise das médias dos valores de ensaio para cada parametro.

Fonte: O Autor.

Innovate: Engenharia de materiais e metaldrgica Capitulo 5

56



Valores médios

T (C) 240 245 250 255 260
o,(MPa) 15,90 15,97 15,72 15,96 15,77
Temperatura O, (MPa) 14,79 14,62 14,87 14,75 14,54
da primelra E (GPa) 0,56 0,67 0,67 0,62 0,57
o, (MPa) 15,86 15,69 15,58 15,67 15,50
Shoren) 678 67 65 64 66,4
Valores médios
T (C) 215 220 230 235
o, (MPa) 16,3 16,05 14,59 14,81
Temperatura O, (MPa) 15,37 14.55 14,74 13,54
da segunda E (GPa) 0,51 0,53 0,91 0,57
o, (MPa) 15,87 15,38 14,98 13,98
Shorey) 652 64,6 68,4 70

Tabela 5: Resultados encontrados para a variagdo da temperatura de extruséo.

Fonte: O Autor.

Pode-se observar que a reducéo da temperatura da primeira camada favorece o
aumento de resisténcia da peca, conforme pode ser observado nos valores de tensdo
de escoamento do material. O mesmo pode ser observado em relagdo ao aumento da
temperatura da segunda camada.

Contudo, verificou-se que o aumento da temperatura favoreceu o aumento do médulo
de elasticidade e da tensdo de ruptura para a segunda camada, bem como o aumento no
valor da dureza das pecas.

Estes resultados concordam com o trabalho de Oliveira (2017) que mostrou que
o0 grau de cristalinidade de um polimero, pode ser entendido como uma espécie de
empacotamento das moléculas de um material. Devido a isto, quanto maior a temperatura
utilizada na fabricagéo, menos proximas e concentradas se encontram as moléculas. Assim
sendo, ao se aplicar uma temperatura maior para a impressdo, os polimeros acabam
atingindo um grau menor de cristalinidade.

Comparando estes resultados com os encontrados por Zekavat et al. (2018), que
estudou o efeito da temperatura de impressdo em pecas fabricadas via FDM através
de tomografia computadorizada, verifica-se que neste trabalho, as pecas impressas em
temperaturas mais baixas tinham maiores lacunas de ar, 0 que provocou uma diminuicao
de sua resisténcia. Isso significa que, para pegcas mais resistentes, as temperaturas de

impressao mais altas sao ideais.
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Em relacéo as pecas em que se variou a dire¢do e o sentido de impresséo, temos
os resultados sumarizados na tabela 6.

Valores médios

0° 30° 60° 90°
o,, (MPa) 15,18 19,19 10,97 17,08
o, (MPa) 14,21 18,43 10,97 16,21

Orientacao de

impressao
(Horizontal) E (GPa) 0,34 0,23 0,22 0,37

o, (MPa) 14,23 13,23 11,23 17,95
Dureza
(Shore D) 22 22 21,8 21,9

Valores médios

0° 300 60° 90°
o, (MPa) 15,27 13,06 11,74 18,05
o, (MPa) 13,96 12,05 11,74 16,75

Orientacao de

e L

o, (MPa) 14,33 13,46 10,14 17,92
Dureza 22 22 22 22
(Shore D)

Tabela 6 — Parametros utilizados para a impressao de pegas com diferentes orientagdes.

Fonte: O Autor.

A primeira observacao a ser feita € que o tempo de impresséao é influenciado pela
variacdo de direcOes e sentidos de impresséo. Esta diferenca de tempo € explicada pela
velocidade de movimentacéo no eixo Z ser inferior aos valores encontrados nos eixos X e
Y, além de variar a quantidade de material consumido na fabricacdo das pecas, uma vez
que em algumas direcdes é necessario o uso de suportes.

Os resultados das tabelas 6 mostram que os valores de dureza se mantiveram
constantes, o que mostra que esta propriedade néo € sensivel a variagdo da direcdo e do
sentido de impressdo. Em relacéo a resisténcia mecéanica, observa-se que as amostras
impressas a 90° Horizontal, seguidas das amostras impressas a 90° Vertical, foram aquelas
que apresentaram maiores valores de tensao de escoamento e méddulo de elasticidade.
Estes resultados concordam com o verificado por (Oliveira, 2019). A variagédo da resisténcia
mecénica em funcao da direcéo e sentido da impressédo podem ser explicados pelo modo
como as moléculas poliméricas sdo formadas apds o polimero ser derretido no bico da
impressora. Quanto mais ramificacdes e mais fases o polimero possuir, maiores serao
as variagbes de suas propriedades. E importante salientar que, conforme destacado por
Galeja et al. (2020), pecas fabricadas por impresséo 3d possuem valores de resisténcia
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mecanica inferiores aqueles previstos pela teoria em virtude da porosidade encontrada nas
mesmas.

Apesar de neste trabalho néo investigarmos a fratura dos materiais, foi encontrado
na literatura o trabalho de Yao et al. (2020), que propdem um modelo no qual verificam que
corpos de prova impressos com angulo entre 45 a 90°, a fratura ocorre com o rompimento

das cadeias poliméricas, de forma a atravessar as camadas poliméricas “in layer”.

41 CONCLUSAO

Através deste trabalho podemos verificar como os parametros de impresséo e a
trajetoria de extrusdo afetam as propriedades mecéanicas do ABS fabricado via impressao
3d. Foram fabricados uma série de corpos de prova, onde pode-se observar que o aumento
do preenchimento das pe¢as aumenta a resisténcia das mesmas, a velocidade de impresséao
possui um valor 6timo que depende dos demais pardmetros empregados no processo, a
reducdo da temperatura da primeira camada favorece o aumento de resisténcia da peca,
assim como o aumento da temperatura da segunda camada. Em relacdo a orientacéo da
impressdo, podemos verificar que as pecas impressas a 90° (na horizontal ou na vertical),
foram aquelas que exibiram maior resisténcia mecénica.

A adocédo destes parametros permitiu a fabricacdo de protoétipos de pecas para o
setor naval, o que demonstra a viabilidade do uso desta técnica para este setor, e define os
melhores parametros a serem utilizados.

As pecas fabricadas possuem grande potencial para serem utilizadas no ensino,
de forma a facilitar a visualizagédo e interpretacdo das mesmas. Além disso, podem ser
utilizadas em projetos multidisciplinares que envolvam desde a disciplina de desenho
técnico até a disciplina de projetos de embarcagdes, o que demonstra o grande potencial
da mesma na area de ensino.
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