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Resumo

Hoje, o uso de novas tecnologias educacionais é inevitavel em varios tipos de ensino, como € o
caso do ensino da usinagem de materiais, que necessitam de significativos controles nos
processos de furagdo de pecas. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi analisar alguns
softwares educacionais disponibilizados gratuitamente para auxilio no processo de ensino e
aprendizagem da usinagem de materiais compositos. A pesquisa neste artigo foi de carater
tedrico, onde observou-se uma abordagem timida com relacdo ao uso dos softwares
educacionais como ferramentas de apoio ao ensino da usinagem de compasitos.
Palavras-chave: Tecnologias; compositos; softwares educativos.

Abstract

Today, the use of new educational technologies is inevitable in many types of teaching, such as
the teaching of material machining, which require significant controls in the process of drilling
parts. In this context, the objective of this work was to analyze some educational software
available free of charge to aid in the teaching and learning process of composite materials
machining. The research in this article was theoretical, where a timid approach was observed
regarding the use of educational software as tools to support the teaching of composite
machining.

Keywords: Technology; composites; educational software.

1 Introducao

Materiais compositos sdo constituidos pela combinacdo de dois ou mais materiais de
propriedades distintas com o objetivo de formar um terceiro material com propriedades
combinadas. Esses materiais sdo extensamente utilizados na producédo de elementos otimizados
que necessitam de reduzida massa, como em componentes automotivos e aeronauticos. Neste
contexto, compreender o comportamento desses materiais durante as operacfes de usinagem
sdo interessantes para estabelecer requisitos que atendam as inumeras categorias de aplicacdes.

O processo de usinagem de compadsitos, parte do principio da necessidade de confeccionar
pecas com dimensdes geométricas e acabamentos que permitam atender as especificacfes

técnicas para um determinado produto ou projeto, no qual o processo convencional de
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fabricagdo de compositos dificilmente obteria. Dentre as classificacbes dos processos
convencionais de usinagem para compdsitos, pode-se citar o torneamento, o fresamento e a
furacdo. Quanto a furacdo (base para este artigo), denominada uma das opera¢Ges mais
utilizadas na concepcao de furos em pecas, devido a inimeras montagens de componentes com
materiais conjugados, como por exemplo, elementos estruturais nas industrias automobilistica
e aeronautica, o estudo desta operagdo é importante para controle dos pardmetros de corte
utilizados na obtencdo de acabamentos de pecas compostas.

Esse tipo de usinagem em materiais compdsitos pode causar delaminacdo na entrada e
saida dos furos, rebarbas, erros de circularidade e imperfei¢cbes decorrentes da temperatura do
processo, ocasionando perdas da integridade superficial dos furos. Sendo assim, 0 uso de
softwares educacionais como ferramentas de ensino complementar no estudo do
comportamento de material compdsito, diante do processo de furagéo de pecas, justifica-se pelo
controle na qualidade dos processos utilizados, especificacdo dos produtos obtidos da furagdo
dos materiais por meio de simulagdes e compreensdo do usuario quanto aos procedimentos
envolvidos na usinagem de compaositos.

Os softwares educacionais garantem a melhoria da qualidade do processo de ensino, pois
oferece a possibilidade de uma apresentacdo visual do conhecimento, um extenso banco de
dados de informac6es disponiveis e a possibilidade de pesquisa em diversos temas. Além disso,
oferece o suporte para estilos de aprendizagem individuais, fornece a possibilidade de
simulacdo dentro da qual, aléem de interacbes de navegacdo, os alunos podem usar varias
ferramentas intelectuais, jogos, varios materiais, entre outros (STANISAVLJEVIC-
PETROVIC; STANKOVIC; JEVTIC, 2015). Deste modo, a presente pesquisa bibliografica
teve como objetivo analisar os softwares educacionais existentes como recursos didaticos no
processo de ensino e aprendizagem na usinagem de materiais compdsitos.

Neste contexto, sera apresentada uma revisdo sistematica sobre os softwares
educacionais, 0s aspectos da usinagem dos materiais compositos poliméricos (PCM) e a
relevancia do processo de furagdo desses materiais, assim como o uso de softwares educacionais

no ensino e nas pesquisas de usinagem dos PCM.
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2 Referencial Teorico
2.1 Softwares educacionais

Hoje em dia, todo campo usa tecnologias & sua maneira e cada um requer o conhecimento
de computadores e programas necessarios. Nesse sentido, a moderna tecnologia educacional se
torna uma ferramenta pedagogica cada vez mais inevitavel, aplicada a todos os niveis de ensino,
desde instituicdes pré-escolares até instituicdes de ensino superior (STANISAVLIEVIC-
PETROVIC; STANKOVIC; JEVTIC, 2015).

Os softwares educativos sdo programas de computador criados com o propoésito de serem
utilizados como facilitadores do processo de ensino e, consequentemente, do processo de
aprendizagem, sendo as principais caracteristicas a facilidade de uso, a interatividade e a
possibilidade de personalizar a velocidade de aprendizagem (ZULMA, 2000; MIRANDA-
PALMA; CANCHE-EUAN; LLANES-CASTRO, 2015). Na gama de diferentes possibilidades
oferecidas pelas novas tecnologias educacionais nas escolas, destaca-se a aplicacao de livros
didaticos eletrénicos e softwares educacionais no processo de ensino (NADRLJANSKI,;
NADRLJANSKI, 2008; MONGE; MOLINA, 2010).

Os softwares educacionais séo classificados quanto a funcéo em tutoriais, programacéo,
processador de texto, simulacGes e modelagens, jogos, software multimidia e software para
construcdo de multimidia (VALENTE, 1999), conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Tipos de softwares educacionais: (a) tutoriais; (b) programacéo; (c) processador de
texto; (d) uso de multimidia e de internet; (e) desenvolvimento de multimidia ou paginas na
internet.

a 3 b <

Fonte: Valente, 1999.

Software educativo representa tecnologia intelectual e abrange programas de computador
que podem ser usados no processo de ensino, incluindo linguagens de programas, ferramentas
de software, organizacgéo especifica de aprendizagem e ensino, bem como varios programas de

ensino que invariavelmente caracterizam o software educacional como didatico, com intencéo
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pedagogica, com apoio curricular, com material pedagdgico e, como uma ferramenta de ensino
(NADRLJANSKI; NADRLJANSKI, 2008; MONGE; MOLINA, 2010).

Hoje, os computadores e tablets sdo amplamente utilizados em escolas e universidades
em paises desenvolvidos e estdo sendo rapidamente introduzidos nas salas de aula dos paises
em desenvolvimento. Muitas ferramentas de aprendizado para computadores ou tablets foram
criadas, desde jogos educativos até software de apoio ao professor (MARTIN, 2004).

H& uma variedade de beneficios que resultam da implementacdo de algum tipo de
software educacional na sala de aula, conforme Tabela 1 (MIRANDA-PALMA; CANCHE-
EUAN; LLANES-CASTRO, 2015).

Tabela 1 - Caracteristicas dos softwares educacionais.

Caracteristicas Descricéo

Facil de usar S_empre que pos_swel, auto-explicativo e com
sistemas de apoio.

Habilidades motivacionais Manter o interesse dos alunos.

Relevancia curricular Relacionado com as necessidades dos professores.

- Adaptavel aos recursos do computador

Versatilidade \daptave! P
disponiveis.

Abordagem pedagdgica Deve ser atual: construtivista ou cognitivo.

Orientado pelo aluno Com controle sobre o contetdo.

Avaliacéo Com médulos de avaliagdo e monitoramento.

Fonte: Miranda-Palma; Canche-Euén; Llanes-Castro, 2015.

Por meio da Tabela 1, nota-se que para se obter um software educacional considerado
“bom” no processo de aprendizagem, ¢ necessario que o professor utilize-0 adequadamente
com a turma com o intuito de mapear os principais beneficios para a aprendizagem dos alunos
(MIRANDA-PALMA; CANCHE-EUAN; LLANES-CASTRO, 2015).

2.2 Aspectos da usinagem dos PCM e a relevancia do processo de furagao

A usinagem de pecas de materiais compositos poliméricos (PCM) esta relacionada aos
seguintes recursos especificos (BAUROVA; MAKAROQV, 2017):
I. 0 enchimento que entra na composic¢do do PCM (por exemplo, uma fibra de vidro) exerce um
efeito abrasivo na ferramenta de corte, 0 que leva ao desgaste intenso;
ii. a forca relativamente baixa de PCM durante o cisalhamento entre as camadas pode causar a
separacdo sob forgas de corte;
iii. a baixa condutividade térmica da maioria dos PCM resulta em intenso aquecimento da

ferramenta de corte.
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As condicdes de usinagem de pecas PCM dependem substancialmente do tipo de ligante,
do tempo de processamento continuo e dos requisitos impostos a qualidade da superficie. As
condicdes de corte (velocidade, avanco) sdo especificadas para um determinado material e é
impossivel evitar completamente a usinagem de pecas PCM, especialmente no estagio de
reparo. Como regra, a usinagem é usada para remover rebarbas, cortar extremidades e flanges
e fazer furos roscados e de montagem (NOVIKOV; PETROV; MALYSHEVA, 2014
BAUROVA; MAKARQV, 2017). A operacdo de furacdo tem recebido a atencdo da academia,
principalmente devido aos danos causados na entrada e saida da ferramenta na peca,
caracterizados principalmente pela presenga de trincas, delaminacdo da peca ou ainda
descolamento das fibras da matriz (RUBIO et al., 2007).

A furacdo de placas em compdsitos laminados € normalmente executada com uma broca
helicoidal (DURAO et al., 2012). A furacéo é geralmente um processo final e qualquer defeito
durante esta etapa conduz a rejeicdo do componente usinado. Na industria aeronautica, a
delaminagdo durante a furacéo € responsavel por 60% de rejeicdo de pecas, sendo que o impacto
econémico é significativo devido ao custo de processos anteriores (KHASHABA, 2004;
RUBIO et al., 2007). Este tipo de dano pode ser provocado quando a ponta da broca se encontra
proxima do lado oposto ou inferior da placa, causando o descolamento das camadas inferiores,
denominado “push-down”, representado na Figura 2 (DURAO et al., 2012).

Figura 2 - Mecanismo de delaminacéo.

Fonte: durdo et al., 2012.

A delaminacéo prejudica a vida util do material, as propriedades mecénicas, ou seja, 0
desempenho fica comprometido, sendo considerado o defeito mais significativo. Esse tipo de
defeito pode ser observado na Figura 2. Mas outros defeitos sdo também muito prejudiciais,
tais como “pull-out”, danos térmicos e cratera na matriz (KHASHABA, 2004; RUBIO et al.,
2007).

A Figura 3 apresenta a delaminagdo em materiais compdsitos causada pela operagédo de

furacéo, com e sem suporte de apoio para a peca.
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Figura 3 - (a) Furo com delaminacdo e sem suporte; (b) Furo sem delaminacdo e com
amortecedor; (c) Furo sem delaminagéo e com suporte.

v.o -y ‘fv ’ "

Fonte: KHASHABA, 2004; RUBIO et al., 2007.
Consequentemente, o estudo da furacdo de compdsitos é importante, pois 0 uso de

materiais compostos como o de carbono-carbono esta ganhando a posicdo significativa na
fabricacdo de misseis, Onibus espaciais e outras estruturas avancadas. Esses materiais sdo
principalmente caros por natureza e o custo de furacdo desses materiais aumenta o custo de
fabricagdo do produto final. Por isso, deve-se ter cuidado na furacdo desses compositos
conjugados. Os parametros do processo de corte devem ser escolhidos com atencdo para
minimizar os danos e melhorar a qualidade do furo perfurado, ja que a rugosidade superficial é
0 problema mais sério no processo de perfuracdo de compdsitos de carbono-carbono
(KRISHNA SASTRY; SESHAGIRIRAO, 2015)

2.3 O uso de softwares educacionais no ensino e nas pesquisas de usinagem dos PCM

De acordo com Pardanjac, Karuovi¢ e Eleven (2018), 0 uso de softwares educacionais
aumentam a qualidade do ensino e o sucesso na motivacdo dos alunos em relagcdo ao ensino
realizado de forma tradicional. Com isso, o professor ndo é mais marcado como o elemento
ativo e unico dentro da cadeia de transferéncia de conhecimento, mas o veiculo para a geracao
continua de conhecimento ativo (COCOVI-SOLBERG; MIRO, 2015).

Os estudantes no atual contexto tecnoldgico possuem um novo papel como os gerentes
reais da propria aprendizagem em uma estrutura de avaliagdo formativa (COCOVI-SOLBERG;
MIRO, 2015). Além disso, pelo fato de os alunos aprenderem novos contetidos de maneira mais
divertida e acessivel, os professores, ao mesmo tempo, melhoram o nivel de desenvolvimento
profissional (PARDANJAC; KARUOVIC; ELEVEN, 2018). Nesse sentido, as ferramentas das
modernas tecnologias educacionais sdo atrativas, atraem a atengdo dos alunos, ativam os
sentidos, quebram a monotonia e desempenham um papel significativo no contexto escolar
atual, porque o uso durante as aulas regulares e atividades complementares, bem como durante
atividades extracurriculares podem contribuir significativamente para a melhoria de uma
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escola, processo e aprendizagem ativa (BENDER; WALLER, 2011; KAPUR, 2011,
STANISAVLIEVIC-PETROVIC; STANKOVIC; JEVTIC, 2015).

Atualmente, os engenheiros precisam acessar dados de atributos de materiais e, como a
quantidade de dados € alta e os métodos tediosos de serem implementados manualmente,
ferramentas baseadas em computador sdo necessarias para permitir a selecdo correta de
materiais dependendo da aplicagdo (ASHBY; CEBON; SILVA, 2012; RODRIGUEZ-PRIETO
et al., 2018). Rodriguez-Prieto et al. (2018) desenvolveram um software educacional para
reforcar a aprendizagem abrangente de selecdo de materiais. Conforme os autores, esta
ferramenta de informatica representa um grande valor para fins educacionais, com impacto
especial na aprendizagem combinada e a distancia, simplificando a tarefa ardua de selecédo de
materiais para uma ampla gama de aplicacdes e promovendo um ambiente de trabalho
colaborativo, facilitando a criacdo de pequenos grupos analisando diferentes casos de estudo.

Segundo Almeida, Stipkovic Filho e Novaski (2004), quando menciona-se escolas e
universidades de engenharia, as disciplinas que versam sobre usinagem possuem carga tedrica
e de laboratério, sendo intensivo o uso de maquina-ferramentas, em geral por Comando
Numérico Computadorizado (CNC). Tais maquinas sejam industriais ou didaticas, tem alto
custo de aquisicdo e consequentemente, sao em numero reduzido quando comparado ao nimero
de alunos no laboratério. Uma alternativa mais barata entdo € o uso de simuladores de
usinagem.

Diante do apresentado, o uso de softwares educacionais em salas de aula e laboratorios
para 0 ensino da usinagem de materiais compdsitos se torna interessante, pois € possivel
selecionar materiais e por meio de simulacGes e modelagens é possivel conhecer e/ou antever
0s aspectos envolvidos no comportamento em servi¢o na furacdo de pecas laminadas, pois a
usinagem de materiais compositos poliméricos € um problema crescente no campo automotivo
e aeronautico. Em particular, a perfuracdo desses materiais, necessaria para montagem de
diferentes partes, ocasiona uma série de defeitos na entrada, na parede e na saida dos compdsitos
laminados, isso pode afetar consideravelmente a forca da estrutura (RAHME et al., 2015;
RAHME et al., 2017).

Embora existam diversos softwares para auxiliar na programacéo de maquinas, como a
Manufatura Auxiliada por Computador (CAM), estes ndo foram desenvolvidos para o ensino e
aprendizagem de usinagem ou tecnologia CNC e, em geral, também néo estdo disponiveis em
portugués. Adicionalmente estes produtos tém licencas demasiadamente caras e preparam o
profissional exclusivamente para o uso de determinada interface (ALMEIDA; STIPKOVIC
FILHO; NOVASKI, 2004).
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Em estudos realizados por Almeida, Stipkovic Filho e Novaski (2004), os mesmos
desenvolveram versdes de softwares educacionais de simulagéo de processos de usinagem, com
0 intuito de melhorar o ensino de operagdes de usinagem utilizando tecnologia CNC em
instituicGes de nivel técnico e superior. Duas versdes foram criadas, uma para operacdes de
torneamento e outra para operacfes de fresamento e furagdo, esta Ultima com processos de
simulacdo tridimensional. Conforme os autores, a justificativa principal reside no fato de que
existe uma caréncia de recursos computacionais didaticos de origem nacional, de baixo custo e
desempenho compativel com a base computacional instalada em escolas, as quais sejam
capazes de promover o ensino e aprendizagem de processos de usinagem. Optou-se pela
tecnologia CNC como facilitadora deste processo, uma vez que se trata de uma forma flexivel
e programada, passivel de implementacdo via software.

Em outro estudo, Durdo et al. (2012) analisaram a furacdo de laminados carbono/epoxido
por meio do uso de Modelo de Elementos Finitos (MEF). De acordo com os autores, este tipo
de simulacéo para o estudo da usinagem de materiais tem despertado interesse, especialmente
em aspectos relativos a remoc¢do de material, modelos de corte ortogonal, corte obliquo e
mecanismo de formacdo da apara. No entanto, a maior parte destes estudos € dedicada a
usinagem de materiais metalicos, sendo escassos 0s casos de estudos publicados relativos a
aplicacdo do MEF na furagdo de materiais compasitos.

Entretanto, algumas pesquisas realizadas com o uso de softwares educacionais sao
propostas por alguns pesquisadores e apresentadas no estudo de Durdo et al. (2012), como: i.
simulacdo do corte ortogonal utilizando um critério de tensdo maxima para iniciar o corte; ii.
simulacéo da formagdo da apara adotando o critério de Tsai-Hill; iii. estudo da influéncia da
velocidade de corte, avanco e teor em fibras da peca no acabamento superficial, variagdes
dimensionais e forcas axiais de corte que podem causar a delaminacdo; iv. simulacdo da
formacdo da apara para laminados unidirecionais de grafite/epdxido com base no mecanismo
de corte ortogonal, considerando sete diferentes casos de orientacao das fibras relativamente a
aresta de corte; v. aplicacdo de um meétodo incremental na simulacdo da furacdo, para a
determinacéo de tensdes residuais; vi. modelo tridimensional considerando o uso de elementos
de interface que incorporam um modelo de dano de modo misto, permitindo simular o inicio e

a propagacéo da delaminacéo.

3 Metodologia

O presente trabalho teve uma abordagem qualitativa, sendo realizado em duas etapas de

pesquisa. A primeira etapa consistiu de uma breve revisdo em periddicos sobre os softwares
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educacionais no ensino e na usinagem de materiais e, na segunda etapa foi apresentado alguns
dos principais tipos de softwares educativos aplicados ao processo de ensino, pesquisa e
producdo em processos de usinagem de materiais conjugados, em especial a furacdo desses
materiais. Utilizou-se de repositorios que disponibilizam softwares e aplicativos gratuitos.
Nesta etapa, ainda foram selecionados e avaliados alguns dos principais softwares utilizados de
acordo com a interface, usabilidade, acessibilidade, portabilidade, qualidade metodoldgica e

pedagdgica.

4 Resultados e Discusséo
4.1 Aplicacéo de softwares educacionais

Os principais tipos de softwares e aplicativos que auxiliam nas areas de ensino, pesquisa
e producéo aplicados em processos de usinagem, especificamente na furacdo de PCM, foram
selecionados e avaliados. Cita-se:

I. Sinutrain Sinumerik 808D on PC V4.4: software desenvolvido pela Sandvik Coromant;

Ii. SecoCut: software desenvolvido pela Seco Tools;

iii. Simulador Fagor: software desenvolvido pela Fagor Automation;

iv. CNCSimulator Pro: software desenvolvido pela Bulldog Digital Technologies;

v. Ifind: aplicativo desenvolvido pela Sandvik Coromant;

vi. Wear Optimization App: aplicativo desenvolvido pela Walter Tools;

vii. Dormer Pramet Calculators: aplicativo desenvolvido pela Dormer Pramet;

viii. Tung-Navi: aplicativo desenvolvido pela Tungaloy.

Foram avaliados qualitativamente critérios de interface, usabilidade, acessibilidade,
portabilidade, qualidade metodoldgica e pedagdgica, de acordo com critérios estabelecidos nos
préprios repositorios que disponibilizam softwares e aplicativos gratuitos, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Classes de diferentes softwares e aplicativos gratuitos.
Critérios

Categorias — - - -
g Interface  Usabilidade  Acessibilidade  Portabilidade  Qualidade

Sinutrain
Sinumerik

Softwares 808D on PC alta alta alta alta alta
V4.4
SecoCut alta alta alta média média
Simulador alta alta média média média
Fagor
grltl)c&mulator alta alta alta média alta

Aplicativos  Ifind alta alta alta alta alta
Wear
Optimization alta alta alta alta alta
App
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Dormer

Pramet média média alta alta baixa
Calculators
Tung-Navi média média alta baixa média

Fonte: Autor, 2018.

Observa-se na Tabela 2, que o aplicativo Tung-Navi necessita de varias melhorias quanto
ao item programagdo, entretanto, a maioria dos softwares e aplicativos selecionados nesta
pesquisa apresentam qualidade metodologica e pedagdgica, suficientemente satisfatoria para o
ensino e aprendizagem da usinagem. Grande parte estdo disponiveis para sistema Windows,

iI0S, Android, tablets, smartphones e também para qualquer dispositivo, como o Ifind.

5 Conclusdo

A implementacdo de softwares educacionais no ensino da usinagem de materiais
compositos poliméricos em escolas e universidades de engenharia, ndo substitui ou altera os
conteldos apresentados em salas de aula, mas sim complementa os conceitos. Este
complemento ajuda no reforgo, na memorizacao e interacdo aluno-computador-professor.

Observou-se que o software Sinutrain Sinumerik 808D on PC V4.4 e os aplicativos Ifind
e Wear Optimization App, foram os que destacaram para um melhor ensino da usinagem de
materiais.

Contudo, existem varios outros softwares e aplicativos gratuitos no mercado e, muitos
séo aplicados no estudo do comportamento de materiais em processos de fabricacdo. Entretanto,
nota-se que ha ainda uma exploracao insuficiente dessas tecnologias educacionais no ensino da
furacdo de materiais compositos na literatura e que, deste modo, novas préaticas pedagdgicas
para a aprendizagem efetiva devem ser repensadas e praticadas pelos professores.

E importante que se promova a aplicacdo de tecnologias modernas, especialmente
software educacional, com intuito de melhorar praticas existentes e reestruturar os métodos

tradicionais de ensino.
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