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This review discusses the design and application of composite materials in
machine tools. Some exemplary machine elements, tool structures, and
components are presented, and the technical potentials, requirements, and
challenges are discussed. The presented prototypes and industrial products
show that new degrees of freedom in the design and layout of machine
components can be explored, especially when material combinations are
implemented.

Introducéao

Pecas compostas referem-se a elementos
estruturais formados pela combinacdo de diversos
materiais em uma matriz de polimero reforcado com
fibras, tais como carbono, vidro, aramida ou basalto. Além
disso, incorporam nucleos celulares, como espuma ou favo
de mel, para reforcar a resisténcia e rigidez. O objetivo
principal dessa abordagem é a reducdo de massa, ja que
materiais compostos oferecem uma relagdo resisténcia-
peso superior em comparagédo com metais convencionais. A
economia de combustivel é uma consequéncia direta dessa
busca pela reducdo de massa, especialmente em setores
como a industria automotiva e aeroespacial. Utilizando
pecas compostas mais leves na fabricacdo de componentes,
como painéis de carroceria, chassis e partes internas em
carros esportivos de alto desempenho, como os polimeros
reforcados com fibras de carbono (PRFC), contribui néo
apenas para a eficiéncia de combustivel, mas também
aprimora o desempenho global dos veiculos. Essa aplicagédo
pratica destaca como as pegas compostas sdo integradas
estrategicamente para atingir beneficios significativos ndo
apenas em termos de eficiéncia energética, mas também em
relacdo ao desempenho geral. A natureza leve e resistente
dos PRFC exemplifica como a combinacdo cuidadosa
desses materiais pode resultar em uma relacdo otimizada
entre peso e resisténcia, evidenciando a importancia
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crescente das pecas compostas na industria automotiva e
aeroespacial.?

Figura 1. Fibra de carbono.

O potencial da construcdo leve oferece novas

possibilidades, como a reducdo de massas moveis, a
diminui¢do de momentos de inércia, o alivio dos sistemas de
acionamento e a melhoria da eficiéncia energética durante
operagdes de usinagem.! Além disso, devido as propriedades
de amortecimento superiores desses materiais, sdo alcancadas
maiores taxas de amortecimento estrutural. A estabilidade
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térmica das maquinas também é beneficiada pelos baixos
coeficientes de expansdo térmica das pecas de PRFC.?

Propriedades de amortecimento superiores referem-se
a capacidade de um material dissipar energia vibracional. Em
outras palavras, quando sujeito a forgas externas ou vibragoes,
materiais com propriedades de amortecimento superiores
conseguem absorver e dissipar essa energia de maneira eficaz.
Isso é especialmente importante em aplicagdes industriais,
como a construgdo de maquinas-ferramenta mencionada no
texto. Materiais compostos, como 0s PRFC, muitas vezes
exibem propriedades de amortecimento superiores em
comparagdo com materiais tradicionais, contribuindo para a
estabilidade e desempenho das maquinas durante operacdes de
usinagem e outras atividades industriais.

A estrutura interna das pecas feitas a partir de
compositos permite a criagcdo de caracteristicas mecanicas e
térmicas quase isotrOpicas ou anisotrépicas. Isotrépica
significa que as propriedades do material sdo uniformes em
todas as dire¢Bes, enquanto anisotrdpica indica que as
propriedades variam de acordo com a diregdo. Métodos
sofisticados de design sdo essenciais para explorar todo o
potencial do material, como exemplificado por Lasova et al.3,
para encontrar uma disposi¢do 6tima de um tubo quadrado
envolto com PRFC, contendo fibras de alto mddulo e camadas
de amortecimento de composicéo de cortica.® Considerando a
ampla gama de propriedades das fibras e 0s custos associados,
estratégias abrangentes de otimizagao de design sdo cruciais. A
andlise de custo-beneficio determina o preco vidvel para novos
elementos compostos.

A integracdo funcional, como a incorporagdo de
sistemas de sensores durante os processos de fabricagdo de
pecas compostas, e tecnologias de fabricacdo aditiva
proporcionam melhorias além dos limites do design
convencional de componentes.! Essas melhorias incluem a
capacidade aprimorada de monitorar em tempo real o
desempenho estrutural das pegas compostas, detectar
potenciais falhas precocemente e otimizar a manutengdo. Além
disso, a fabricacdo aditiva possibilita a criacdo de geometrias
complexas e estruturas internas otimizadas, resultando em
componentes mais leves e eficientes. A integracdo de sensores
pode também contribuir para a coleta de dados em ambientes
operacionais, permitindo ajustes dinamicos e personalizados
com base nas condigdes especificas de uso das pecas
compostas.

Metodologia

A andlise metodologica do artigo de referéncia foi
direcionada para estudos que exploraram diferentes aspectos
do design, otimizagdo e desempenho de estruturas hibridas,
como o aluminio composto. Foram considerados os trabalhos
de Mohring, H.-C.,! Kroll et al.,? Lasova et al.,® e outros, de
acordo com sua relevancia para as aplicacbes especificas
mencionadas no Quiartigo.

Resultados e discussao

Um objetivo fundamental ao utilizar materiais
compositos em maquinas de producéo, naturalmente, é reduzir
a massa e a inércia dos elementos méveis da maquina. Isso
pode ser exemplificado em sistemas de robds que pegam e
colocam objetos, conforme mostrado na figura 2. Ao comparar
maquinas similares que ndo fazem uso de materiais
compdsitos, torna-se evidente que as maquinas com
componentes  compostos  conseguem  alcangcar uma
consideravel reducdo de massa. Essa reducdo ndo apenas
contribui para uma operacdo mais eficiente, mas também
resulta em vantagens significativas em termos de velocidade,
aceleracdo e precisdo.

Nessas aplicacBes especificas, como sistemas de
robds de manipulagdo, os requisitos funcionais em rela¢do ao
posicionamento e a precisdo do caminho sdo relativamente
baixos em comparacdo com as maquinas-ferramenta. No
entanto, a reducdo de massa e inércia proporcionada pelos
materiais compdsitos pode ter um impacto significativo na
eficiéncia energética, na vida Util dos componentes mecanicos
e na capacidade de resposta do sistema. Esses beneficios
tornam-se particularmente evidentes quando comparados com
maquinas similares que empregam materiais convencionais,
destacando assim a contribuicdo positiva dos materiais
compdsitos na otimizacdo de maquinas de producéo.
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Figura 2. Robés que pegam e colocam objetos da Convitech
e da Kuka. Extraido de https://www.addcomposites.com/.

Y
(Source: Convitech GmbH)

(Source: KUKA]

Por outro lado, dispositivos de metrologia e maquinas
de inspecdo exigem uma precisdo muito alta, além da
necessidade de uma rigidez dindmica maxima e capacidade de
amortecimento. As propriedades dindmicas benéficas dos
compositos foram aproveitadas por Lee et al.* no que diz
respeito ao projeto de um brago guia de uma méaquina de corte
de fio por descarga elétrica. Utilizando o método dos elementos
finitos, um design detalhado em relagcdo ao comprimento de
ligacdo e ao nimero de camadas de reforco foi conduzido. O
método dos elementos finitos é uma técnica computacional que
simula o comportamento de estruturas complexas dividindo-as
em elementos discretos, permitindo uma andlise precisa de
suas propriedades fisicas.

Comparado ao brago convencional, o peso foi
reduzido para menos de 50%, a rigidez estética foi mantida e a
frequéncia natural fundamental, assim como a taxa de
amortecimento, foram significativamente melhoradas. Essa
aplicacdo pratica destaca ndo apenas a eficacia dos compdsitos
na reducdo de massa, mas também sua capacidade de melhorar
propriedades dindmicas essenciais para dispositivos de
metrologia e maquinas de inspecéao.

Essas melhorias ndo s6 aumentam a precisdo das
operagdes, mas também podem ter implicagdes significativas
para a durabilidade a longo prazo, destacando como a
utilizacdo de materiais compoésitos pode ser estratégica na

otimizacdo de parametros fisicos essenciais para aplicacGes
especificas na area de metrologia e inspecdo industrial.

Em relacdo ao design de maquinas-ferramenta para
operacGes de corte e retificacdo, foram realizadas vérias
investigacBes e prot6tipos foram construidos para alcancar o
melhor equilibrio entre reducdo de massa, rigidez estética,
frequéncias  naturais  fundamentais, coeficientes de
amortecimento e estabilidade térmica. Além de estruturas
quase puras de compositos, a maioria das abordagens considera
abordagens hibridas nas quais diferentes materiais sao
combinados. Como exemplo, um cabegote hibrido de aco e
compdsito para maquinas de retificacdo de alta precisdo foi
analisado por Chang et al.® e observou-se que especialmente na
faixa de frequéncia mais elevada, de 100 a 500 Hz, o reforco
do composito resultou em uma melhoria na rigidez dinamica e
no amortecimento.®

Um ponto crucial mencionado por Kolesnikov et al.’
na utilizacdo de compdsitos € a influéncia que as juntas
mecéanicas tém nas suas estruturas, portanto deve-se ter um
cuidado com o design para evitar danos estruturais nos
compésitos, principalmente quando se combinam materiais
com diferentes coeficientes de expansdo térmica. Coeficiente
de expansdo térmica é uma propriedade termodindmica que
fornece uma medida da variacdo da densidade em resposta a
variagdo da temperatura, mantendo a presséo constante.” Dessa
forma, quando materiais com diferentes coeficientes de
expansdo térmica sdo combinados, surgem desafios
significativos devido as tensBes mecénicas induzidas
termicamente nas interfaces e articulagcdes. Essas tensdes
podem resultar em problemas como descolamento e perda de
rigidez estrutural. Para contornar esse problema, € possivel a
utilizacdo de um reforco hibrido de materiais para aprimorar a
resisténcia dessas juntas. Essa abordagem é crucial para
garantir a integridade estrutural e o desempenho eficaz desses
materiais compostos em aplicagGes praticas.®

Em relagdo as ferramentas, o uso de compositos pode
reduzir o momento de inércia dos rotores do fuso (eixo
rotativo) e dos corpos das ferramentas, diminuir o crescimento
térmico e aprimorar o comportamento dinamico. Ja existem
demonstradores, bem como os primeiros produtos disponiveis,
que podem ser vistos na figura 3.
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Figura 3. Compdsitos em ferramentas de corte e retificagdo
metalica da Xperion. Extraido de
https://www.addcomposites.com/.

[Source: Xperion]

Um outro exemplo de sucesso dos materiais
compdsitos € o eixo de alargador composto com interfaces
especificas para 0s segmentos metalicos da ferramenta que o
Heisel et al.® desenvolveu que pode ser visto na figura 4.
Comparando as massas da ferramenta de aco convencional e
da ferramenta recém-projetada, teve uma reducdo de 28,5 kg
para 10,5 kg, além de um aumento na rigidez e uma melhoria
significativa na frequéncia natural fundamental.®

Em sintese, o éxito do eixo de alargador composto
desenvolvido por Heisel et al.,® evidenciado pela significativa
reducdo de peso, aumento na rigidez e melhoria na frequéncia
natural fundamental, ressalta a notavel vantagem dos materiais
compositos na otimizacdo de desempenho de ferramentas
industriais, representando avancos substanciais na eficiéncia
operacional e economia de recursos.

Figura 4. Construcdo modular de ferramenta de alargador
composto. Extraido de https://www.addcomposites.com/.

Spindel-Schnittstelle
(HSK63/ HSK100/ SKS0)

Nabe mit hersteller-
spezifischer B-Schnittstelle

Schneidentrager mit
austauschbaren Schneiden

Werkzeugschaft
aus kohlenstofffaser-
verstarktem Kunststoff

Nabe mit herstellerspezifischer
B-Schnittstelle mit Feinjustierung

Outro exemplo mais antigo, mas ainda assim notavel,
é o rotor composito para fusos de méaquinas-ferramenta,
apresentado por Lee et al.® em 1985. Em comparagdo com um
sistema de rolamento de fuso de aco, observou-se um aumento
de 20% na largura maxima de corte, e as caracteristicas de pré-
carregamento foram mais estaveis no sistema compdsito.®

Além disso, materiais compdsitos ja foram usados
para otimizar as propriedades magnéticas e mecénicas de
componentes essenciais em motores elétricos, melhorando a
eficiéncia e o desempenho geral do motor por meio do uso
inovador de materiais avancados. O rotor de um motor de
inducdo de corrente alternada foi fabricado por Chang et al.*°
usando compdsito de epoxi contendo pd magnético, o eixo do
motor foi feito de material composito de fibras de carbono de
alto médulo e epdxi e um ndcleo de ago foi inserido no rotor
compésito para melhorar o fluxo magnético e otimizar a
eficiéncia magnética do motor. Assim, o resultado foi uma
solucdo mais leve em comparagdo com 0s motores
convencionais, contribuindo para a reducdo de massa em
sistemas onde a eficiéncia energética e 0 peso sao
consideracdes criticas. 1°

Em um cenério onde a busca por eficiéncia e
desempenho é incessante, 0s materiais compdsitos emergem
como protagonistas ao possibilitar a reducdo de peso,
aprimoramento de propriedades mecéanicas e a eficiéncia
energética em uma variedade de aplicacdes industriais. Os
exemplos apresentados, desde maquinas-ferramenta até
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ferramentas especificas como o eixo de alargador composto,
ilustram de forma eloquente como a incorporacdo estratégica
desses materiais pode catalisar avangos notaveis. Esses casos
de sucesso destacam a capacidade dos compésitos ndo apenas
de atender, mas de superar demandas funcionais, sinalizando
um futuro promissor para a inovacao e otimizacéo de processos
industriais.

Conclusoes

A introducdo generalizada de materiais compostos na
industria de maquinas e ferramentas reflete uma busca continua
pela reducdo de massa, impulsionada principalmente pelos
setores aeroespacial e automotivo. O emprego de polimeros
reforcados com fibras de carbono e outros materiais
compositos demonstra uma transi¢do significativa na
concepcdo estrutural, proporcionando beneficios como
construcdo leve, menor inércia e eficiéncia energética
aprimorada.

As implicagdes dessas mudangas vao além da simples
reducdo de massa, as propriedades mecénicas e térmicas
superiores dos compositos permitem um design mais
sofisticado, além de que a integracdo funcional, juntamente
com avancos na fabricacdo aditiva, abre novos horizontes no
design de componentes, fornecendo oportunidades além dos
limites convencionais. No entanto, questbes como custos
materiais e a necessidade de processos de fabricagdo
automatizados e reprodutiveis para pecas de precisdo
continuam a ser desafios a serem superados.

A aplicacdo bem-sucedida dos compdsitos se estende
a diversas &reas, desde sistemas robdticos até méaquinas de
precisdo, exemplificado pelos casos de estudo mencionados. A
consideracdo  cuidadosa de fatores como rigidez,
amortecimento e estabilidade térmica é vital, especialmente em
maéquinas de alta preciséo.

Em resumo, a revolucdo dos materiais compoésitos na
inddstria de maquinas e ferramentas é sobre a redefini¢do dos
limites do design estrutural, introduzindo novos pardmetros e
desafios que moldardo a préxima geracdo de tecnologias na
fabricacdo e automacéo.
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