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“Aprender é a única coisa de que a mente nunca se cansa, nunca tem medo e nunca se 

arrepende” 
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com mais empenho procuramos a resposta. Quanto mais a procuramos, mais aprendemos”.  

Patrick Rothfuss 

 

“A mente que se abre a uma nova ideia jamais retornará ao seu tamanho original”.  
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RESUMO 

 

Os compósitos poliméricos multifuncionais nanoestruturados têm sido assunto de grande 

interesse da indústria aeroespacial nos últimos anos, pois com esses materiais é possível a 

redução significativa do peso estrutural, além de elevar a resistência e a rigidez de um 

componente aeroembarcado, promovendo ainda ganhos nos comportamentos térmico e elétrico. 

Aliado a isso, há a busca por bioresinas, as quais são provenientes de fontes renováveis. Nesse 

quesito, uma alternativa para a resina fenólica, a qual é oriunda do petróleo, é a resina 

furfurílica, derivada de resíduos agrícolas. Porém, o setor aeroespacial possui grandes desafios 

tecnológicos, devido às suas especificidades. Com isso, há a necessidade de realizar não 

somente um levantamento sistemático das propriedades desses novos materiais, mas também é 

necessário entender como se comportam quando submetidos aos mais diversos tipos de 

processos de manufatura. O objetivo deste trabalho é estudar a ação da usinagem em compósitos 

produzidos com resina furfurílica, sem e com a adição de nanotubos de carbono, por meio do 

processo de furação. Para isso, foram utilizados compósitos produzidos com resina furfurílica 

reforçados com fibra de carbono, sendo que no caso dos laminados nanoestruturados foi 

utilizado 0,5% de nanotubo de carbono, em relação a massa da matriz. As variáveis de entrada 

estudadas foram a rotação do fuso (4000, 6000 e 8000 rpm), avanço (0,0125; 0,025; 0,05; 0,1 

e 0,2 mm/rot), tipo de broca (TiAlN e diamantada) e o tipo de suporte utilizado (1 e 2). As 

variáveis de saída analisadas foram o consumo de potência, a vibração do sistema, a emissão 

sonora, força de avanço, torque, pressão específica de corte, erro de dimensão, circularidade, 

fator delaminação e desgaste das ferramentas. De forma geral, constatou-se que a adição de 

CNT influenciou significativamente em algumas das variáveis resposta, sendo elas o consumo 

de potência, pressão específica de corte, fator delaminação e nos erros geométricos (dimensão 

e circularidade). Onde os resultados obtidos para esse laminado foram menores, em comparação 

com o laminado sem CNT. Analisando os parâmetros de usinagem utilizados, verificou-se que 

o mais influente foi o avanço, sendo que menores avanço propiciaram uma melhor qualidade 

dos furos.  
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ABSTRACT 

 

Nanostructured multifunctional polymer composites have been a subject of great interest to the 

aerospace industry because with its use it is possible to significantly reduce the structural 

weight, as well as high strength and rigidity and better thermal and electrical behaviour. Allied 

to this, there has been a search for bioresines, which come from renewable sources. In this 

regard, an alternative to phenolic resin, is furfuryl resin which comes from agricultural 

residues. However, the aerospace sector has great technological challenges due to their 

specificities. So, there is necessary not only to understand the properties of these new materials 

but also to know how it behave when submitted to various types of manufacturing processes. 

The objective of this work is to study the action of machining in composites produced with 

furfuryl resin, witouth and with the addition of carbon nanotubes, through the drilling process. 

For this, it was used composites produced with furfuryl resin and carbon fiber reinforcement. 

In the case of nanostructured laminates, 0.5% of carbon nanotube was used, base in matriz 

weight. The input variables studied were spindle speed (4000, 6000 and 8000 rpm), feed 

(0.0125, 0.025, 0.05, 0.1, and 0.2 mm/rev), drill type (TiAlN and diamond) and the type of 

support used (1 and 2). The output variables analyzed were power consumption, system 

vibration, sound emission, thrust force, torque, specific cutting pressure, dimension error, 

circularity, delamination factor, and tool wear. In general, it was found that the addition of 

CNT significantly influenced some of the response variables, being power consumption, specific 

cutting pressure, delamination factor, and geometric errors (dimension and circularity). Where 

the results obtained for this laminate were lower, compared to the laminate without CNT. 

Analyzing the machining parameters used, it was found that the most influential was the feed, 

with lower feed providing a better quality of holes.  

 

 

 

KEYWORDS: Multifunctional composites. Carbon nanotubes. Bioresines. Delamination. 

Hole quality. Machining.  
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1 INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional, a diversificação do consumo de bens e serviços e a intensa 

industrialização, devido às novas tecnologias, vêm acarretando em uma busca incessante por 

materiais que possuam propriedades excepcionais, tais como melhor equilíbrio entre a rigidez, 

a resistência mecânica e a resistência ao impacto; menor consumo de energia; maior resistência 

à corrosão em meios agressivos; boas condutividades térmica e elétrica e propriedades 

magnéticas e ópticas, ou seja, não só funções de suporte mecânico, mas também funções 

integradas (BOTELHO, 2011; CARBALLEIRA, 2010; HORNYAK et al., 2009). 

Essa busca culminou nos compósitos nanoestruturados multifuncionais, os quais têm sido 

tema de diversas pesquisas na última década, visto que esses materiais apresentam melhorias 

significativas nas propriedades mecânicas, químicas, elétricas e térmicas. São inúmeros os 

materiais obtidos nessa área e suas aplicações abrangem diferentes setores da indústria (DÍEZ-

PASCUAL et al., 2012; MONIRUZZAMAN; WINEY, 2006; RAHMAN et al., 2011; SAHOO 

et al., 2010).  

Dentre as nanopartículas existentes, os nanotubos de carbono se destacam, em função das 

suas excelentes propriedades mecânicas, elétricas e térmicas. Esses podem ser utilizados em 

diversas áreas como energia, militar, óptica, têxtil, biomédica, entre outras (DÍEZ-PASCUAL 

et al., 2012; MONIRUZZAMAN; WINEY, 2006; RAHMAN et al., 2011; SAHOO et al., 

2010)(BOTELHO, 2011; KUMAR; ALEXIS, 2018; RAPHEY et al., 2019).  

Na categoria dos compósitos nanoestruturados multifuncionais, se destacam os 

produzidos com matriz polimérica (termoplástica ou termorrígida) e reforço de fibras contínuas 

(carbono, vidro ou aramida). Na indústria aeroespacial, a maioria das aplicações de compósitos 

poliméricos tem sido baseada em resinas termorrígidas, sendo na maioria dos casos oriundas 

do petróleo, com isso, há muitas pesquisas sendo realizadas visando a obtenção de resinas 

provenientes de fontes renováveis e que apresentem a mesma eficiência e eficácia (DEKA; 

MISRA; MOHANTY, 2013; GANDINI; BELGACEM, 1997; LAGEL et al., 2016; RAY, 

2017; ÜNVER; ÖKTEM, 2013).  

Dentro dessa busca, tem-se a resina furfurílica, que provém do furfural obtido partir de 

biomassa rica em pentosana, como o bagaço de cana-de-açúcar, palha de arroz, sabugo de 

milho, entre outros. A resina furfurílica é uma alternativa ecologicamente correta à resina 

fenólica (COMPOSITE EVOLUTION, 2019; DEKA; MOHANTY; MISRA, 2014; 
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DOMÍNGUEZ; GRIVEL; MADSEN, 2012; DOMÍNGUEZ; MADSEN, 2014; ÜNVER; 

ÖKTEM, 2013).  

Comparada com a resina fenólica, a resina furfurílica possui dureza superior, bons valores 

de resistências mecânica e química e temperatura de cura mais baixa. Além de possuir excelente 

resistência a chamas, alta temperatura de distorção de calor e baixa emissão de fumaça (DEKA; 

MOHANTY; MISRA, 2014; MA et al., 1995; REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011). 

A resina furfurílica pode ser usada para diversas aplicações, como precursora polimérica 

para a obtenção de carbono vítreo, de nanocompósitos e de carbono nanoporoso; adesivos para 

madeira e matriz polimérica para materiais compósitos (DOMÍNGUEZ; MADSEN, 2014; 

TRANSFURANS CHEMICALS BVBA, 2018a; WU et al., 2016).  

No âmbito acadêmico, existem algumas pesquisas sobre o uso da resina furfurílica na 

produção de compósitos poliméricos nanoestruturados, visando aplicação no setor aeroespacial 

(CONEJO, 2019; MEN et al., 2008). Porém, esse setor possui grandes desafios tecnológicos, 

devido as suas especificidades, com isso há a necessidade de realizar não somente um 

levantamento das propriedades desses novos materiais, mas também é necessário entender 

como se comportam quando submetidos aos mais diversos tipos de processos de manufatura 

(MOURA; MORAIS; MAGALHÃES, 2005). 

Uma das etapas de elaboração de um produto é a união de seus componentes, no caso dos 

compósitos os principais tipos de juntas são as adesivas e as mecânicas (aparafusadas ou 

rebitadas), contudo as juntas mecânicas são as mais utilizadas, pois elas propiciam uniões fortes 

para suportar as cargas estáticas e dinâmica das estruturas. Tanto uma boa transferência de caga 

nas juntas, quanto a sua vida útil, irão depender da qualidade e precisão dos furos realizados  

(DAVID MÜZEL et al., 2020; LI et al., 2017; MOURA; MORAIS; MAGALHÃES, 2005). 

 Nos compósitos, os furos são realizados após o processo de produção dos laminados.  

Atualmente, existem basicamente dois processos que podem ser utilizados na obtenção dos 

furos, sendo a usinagem convencional e o jato água, entretanto a usinagem convencional é o 

processo mais utilizado. 

As propriedades da matriz e do reforço, bem como suas frações volumétricas influenciam 

na qualidade final do processo de furação convencional, uma vez que, a ferramenta de corte irá 

encontrar alternadamente a matriz e o reforço durante o processo de usinagem, cuja a resposta 

pode ser totalmente diferente entre eles (TETI, 2002). Assim, a usinagem de materiais 

compósitos impõe exigências especiais sobre diversos parâmetros de usinagem. 
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A furação em compósitos pode causar diversos defeitos nas peças, deslocamento fibra/ 

matriz e danos de origem térmica e principalmente a delaminação. Esses defeitos reduzem 

significativamente o desempenho do material, bem como propiciam a propagação das trincas, 

quando o componente é submetido a ação de cargas, e com isso, levar o componente a falha 

(ABRATE; WALTON, 1992; RAJ; KARUNAMOORTHY, 2016; TETI, 2002; TSAO, 2012). 

A delaminação não é tolerada em componentes que são classificados como estruturais 

primários, enquanto que nos componentes secundários, ou seja, os que podem sofrer algum 

reparo, uma pequena delaminação pode ser tolerada (SHEIKH-AHMAD, 2009). Por isso é tão 

importante controlar a qualidade dos furos.  

A qualidade do furo usinado é o fator decisivo na avaliação da usinabilidade dos 

compósitos. O termo “qualidade” refere-se tanto às características geométricas dos furos, 

quanto à extensão do dano causado pelo processo de usinagem. Entretanto, a medição de ambos 

não é fácil. 

A delaminação é causada pela baixa resistência interlaminar do laminado e altas forças 

axiais resultantes do corte. Isso pode ser remediado utilizando geometrias adequadas, bem como 

velocidades de corte e de avanço corretos. Além disso, deve-se escolher as ferramentas 

produzidas com materiais resistentes a abrasão. As ferramentas para usinagem de compósitos 

devem ser capazes de suportar abrasividade de fibras e dos cavacos e serem capazes de cortar 

todas as fibras sem gerar grandes delaminações. 

Devido a todos esses fatores, torna-se muito importante o estudo do processo de furação 

nos novos compósitos que estão sendo desenvolvidos. 
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6 CONCLUSÃO 

Com relação aos compósitos produzidos, observou-se a necessidade de se aperfeiçoar o 

processamento dos mesmos, sendo que os teste inicias de aperfeiçoamento demonstram que a 

utilização de bolsa de vácuo e a produção de prepreg diminuiu a porosidade do laminado e 

aumentou a resistência ao cisalhamento.  

Com relação ao estudo da furação, constatou-se que a adição de CNT influenciou 

significativamente em algumas das variáveis resposta, sendo elas o consumo de potência, pressão 

específica de corte, fator delaminação e nos erros geométricos (dimensão e circularidade). Onde 

os resultados obtidos para esse laminado foram menores, em comparação com os laminados sem 

CNT. 

Analisando os parâmetros de usinagem utilizados, verificou-se que o mais influente foi o 

avanço, sendo que para o consumo de potência, pressão específica de corte e erro de dimensão o 

aumento do avanço fez com que as respostas diminuíssem. Já no caso da força de avanço, aspecto 

dos furos (quando utilizado o suporte 1) e fator delaminação (na entrada da broca) o aumento do 

avanço fez com que os resultados aumentassem.  

Segundo s resultados obtidos na comparação da qualidade dos furos entre os materiais 

utilizados nesse estudo e os produzidos durante o estudo de aprimoramento do mesmo, a qualidade 

do laminado produzido influencia na qualidade do furo usinado, sendo que quase todos os valores 

obtidos foram menores que as obtidos nos laminados utilizados no presente estudo.   
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7 TRABALHOS FUTUROS 

 

Com base nos resultados obtidos, sugere-se como trabalhos futuros: 

 

• Estudo da influência da porosidade na qualidade dos furos. 

• Maiores estudos da relação do consumo de potência na qualidade dos furos. 

• Estudo da influência do tipo de suporte na qualidade dos furos. 

• Relação entre o número de furos realizados e o desgaste das brocas 
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