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RESUMO
A utilizagdo de materiais compositos em componentes do setor aerondutico vem crescendo muito
nos ultimos anos. Isso se deve ao fato destes materiais apresentarem boas propriedades
mecanicas, aliadas a sua baixa massa especifica. Dentre estes, os laminados metal fibra, sdo uma
classe de materiais que vem ganhando destaque. Contudo seu emprego na maioria dos casos,
requer a confec¢ao de furos, algo que € muito complexo e pode causar danos ao material.
Portanto, o objetivo desta pesquisa foi estudar o processo de furacdo em cheio de um laminado
de metal fibra de aluminio 2024-T3/epdxi/fibra de vidro apoiado no aluminio 7075, aplicando
diferentes parametros de usinagem para avaliar a influéncia na qualidade dos furos e o desgaste
das ferramentas, correlacionando com a poténcia consumida, vibracdo, for¢a de avanco,
variacoes dimensionais nos furos e alteracao das propriedades mecanicas do material. Para tal, o
material foi processado via moldagem por compressao a quente e caracterizado por meio dos
ensaios de cisalhamento interlaminar (ILSS), cisalhamento por compressao (CST) e Lap shear.
Posteriormente, foram realizados processos de furagdo utilizando 4000, 6000 ¢ 8000 rpm, bem
como avangos de 0,05; 0,1 e 0,2 mm/rot. Apds a andlise dos resultados, pode-se concluir que os
parametros influenciaram nos dados de poténcia, vibracdo e for¢a de avango, bem como houve
variacdo significativa nos didmetros obtidos, sendo que o melhor resultado ocorreu para
combina¢do de 6000 rpm com 0,05mm/rot. Também pode-se afirmar ha uma tendéncia da

resisténcia ao cisalhamento do ensaio de Lap Shear em funcao dos parametros de corte.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem. FML. Delaminagdo. Poténcia. Vibracao. For¢a de avanco.
Desgaste. Lap-shear.



ABSTRACT
The use of composite materials in aecronautical components has been increased in the last years.
This is due to these material presente good mechanical properties, allied with low specific mass.
Among them, the fiber metal laminated (FML) are a class of materials that has been gaining
prominence. However, its use in most cases requires the drilling of holes, which is very complex
and can cause damage to the material. Therefore, the objective of this research was to study the
conventional drilling process in aeronautical aluminum structures reinforced with fiber metal
laminates. Applying different machining parameters, to evaluate the delamination and the wear
tools, correlating with the power consumed, vibration, advance force, dimensional variations in
the holes and variation of the mechanical properties on material. For this, the material was
processed by hot compression molding and characterized by interlaminar shear stress (ILSS),
compression shear test (CST) and Lap-shear. Afterwards, drilling processes were carried out
using 4000, 6000 and 8000 rpm, as well as an advance of 0.05; 0.1 and 0.2 mm / rot. After the
analysis of the results, it was possible to conclude that the parameters influenced the data of
power, vibration and force of advance, as well as there was significant variation in the diameters
obtained, being the best result occurred for a combination of 6000 rpm with 0,05mm / rot. It can
also be stated that there is a tendency of shear strength of the Lap Shear test as a function of

cutting parameters.

KEYWORDS: Machining. FML. Delamination. Power. System. Thrust force. Wear. Lap-shear.



SUMARIO

1 INTRODUQGAO ...t eaeae 11
2 OBUIETIVOS......o ottt ettt et e et e et e e sbe e st e s sbeesbeassbeensaesssaesseessseeseesnseens 13
2.1 GERALIS ...ttt ettt ettt et e st e e teesabeesbaeesbeenseeesbeenbaeenseenseeenseenns 13
2.2 BSPECIFICOS. ...ttt 13
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA............cocooooiioiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
3.1 COMPOSITOS......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ss s eenessnees 14
3.1.1 Compositos poliméricos eStruturais...............coocviieiiieniiieeniiieeniie e 16
3.1.1.1 Laminados Metal FIDra.........cccooiiiiiieiiiiiieieeicee ettt et 17
3L 1 1] GLARE®...........c.oiiiieeeeeee ettt ettt sttt 20
3.2 USINAGEM.....ciiiiiiiii ittt ettt et e b e e be e s saeesbaeeabeesbeeesseesaesssaesseessseennes 27
320 FUTAGAO......ociiii it e e e eee e e e e e e e e e taaaeeeeeeeeeensttrareeeeeeeenaaes 28
3.2.2 Furacido de materiais COMPOSILOS.............cccceiiriiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeee e 30
3.2.2.1 DelamiINaCA0......ccceeiurieeeiiiiieeeeiieee e ettt e et e e ettt e e e et e e e e et e e e eare e e e e etae e e e earaeaeeennaeas 31
3.2.2.2 Delaminagao na furagao de COMPOSILOS......cccuvreeririeeirreeriieeeiieeriieerieeesreeennreeenareeens 32
3.2.2.3 Fatores que influenciam a delaminag@o na furagao..........cccecveerveerirenieeneenieesieeneenn, 33
3.2.2.3.1 Velocidade de Corte e de AVANGO..........................cc.ooeevviiiiaaiciiiieaiiieeeeeiieee e, 33
3.2.2.3.2 GeOMEriQ daS BYOCAS...........................ccooeeeeiaiiiieeeeiie e eeeee e 34
3.2.2.3.3 FOrca de QVANCO...................cccvveeiiiiiaieiieiiee e 36
3.2.2.3.4 ADPOIO RA fUFACAQ......................cceeeeeeeieeee et 39
3.2.2.4 Calculo da delaminacdo no processo de furacao.........cccceeeeueerieeeiieenieniieeniieeieeeeeeee. 40
3.2.3 Complicacdes no processo de furagao..............coceeeviiiiiiiieiiiieiniiieniee e 42
3.2.4 Ferramentas de COTTE..............oooviiiiiiiiiiiiiieeeiiieeeeieee e eetee e e et e e s st ee e e et e e e snnseeeeens 43
3.2.4.1 Materiais para ferramentas de corte em COMPOSILOS.......cccvvvrervrreercreeerreeerreeereeennnens 44
3.2.4.2 Tipos de Desgastes €m BroCas..........cccueevuierieriiiiniieiienie ettt seee e 46
3.2.5 Monitoramento do processo de USINAZEM..............cocoveeriiiieiiiieniiieeniieenieeesiee e 49
3.2.5.1 POteNCia de USTNAZEIM. .. .eeiuiieiieeiiietieeie ettt ettt ettt et e et e st e et e e sseeenteesaeeenseesneas 49
3.2.5.1.1 Calculo da poténcia de corte...........................cooveueeieeioeeiiaeiiiieeeeiiieeeeeieee e 50
3.2.5.2 VIDIAGAO....ccctiiieiie ettt ettt e et e e et e e et e e b e e et e e e et e e eeateeeeaaeeenaeas 51
4 MATERIAL E METODOS........oooooiiiiiirirrieiieemmmmmmmmsnsesssssss s ssssssssssssssosss s 53
4.1 PROCESSAMENTO DO FML.....cooiitiiiiiiiieiieeit ettt 54
4.2 ENSAIOS MECANICOS.........ooiiieieeeereeeeeeeeeeees s esee s s 56
4.2.1 Cisalhamento interlaminar..................c.ccooooiiiiiiiiiiiiicee e 57
4.2.2 Cisalhamento Por COMPIESSA0.............ccoeuiieriiieeriiieerieeeniteerieeeeeeeireestreesaeeesaeeees 58
4.2.3 LAaP-SREAT ..o ettt e 59
4.3 ENSAIOS DE USINAGEM....couiiiiieee ettt 61
4.3.1 Obtencao dos corpos de prova para usinagemM............c.cccvveeeeriiieeeeriieeeenieeeeeennenens 62
4.3.2 FUFACAO........ooiiiiiiiiieieee ettt e e e et e e e aa e e e e s ataeeeeentbeeeeenaseeeeeaneeeeennees 63
4.3.3 Sistema de AquiSica0 de DAados..............coooviiiiiiiiiiniiiiiee e 66
4.3.3.1 Potencia CONSUMIAA. .....cccueeruiieiierieeiieeie ettt ste et eesaeebeeseteebeesnaeeseesneeenne 67
4.3.3.1 VIDIAGAO. . .cii et et et ettt e et e e e ettt e e e et e e e e e aaaeeeeearaeeeeeataeeeeearaeaas 68
4.3.3.2 FOrga de AVAnCO.......cccuviiiiieiiiieeeiiie ettt ettt e e et e e e et e e e e aaa e e e enraeeeeaans 69

4.3.4 Desgaste das ferramentas................coccoeeviiiiiiiiiieiiiieeniee e 69



4.3.5 Desvio dimMenSIONAL...........cooooviimiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e et s e e eeeraaaaans 70

4.3.6 Influéncia parametros na interface do composito..................ccoccovveviiiiniiiencieeenennn. 71
4.4 ANALISE ESTATISTICA......oiiiiiiioeieeiesie sttt 75
4.4.1 Distribuicio de Weibull...................ccooiiiii e 75
4.4.2 Analise de Varidneia..............ccoooiiiiiiiiiiiiiece e 76
5 RESULTADOS E DISCUSSOES...........o oo 77
5.1 ENSAIOS MECANICOS.......oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
5.1.1 Interlaminar Shear Strength (ILSS) ...cc.ooiiiiiiiiiiieieece e 77
5.1.2 Compress Shear Test (CST)......c.cooiiiiiiiiiiiiiieeee e 79
503 LaP-SREAT ..o et 81
5.2 ENSAIOS DE USINAGEM......ooooiiiiiiie ettt et ens 84
5.2.1 Furaciao com broca de metal duro com inserto de diamante.................................. 84
5.2.1.1 POteNCia CONSUMIAA. ......cceiuieriiiiiieiieeieeriieie ettt ee e et e et e et eseaeeeeesebeesseessseensaesnseens 88
5.2.1.2 ViIbragao do SISEEIMA.........eeeeuiieiiieeeiiieeciieeiieeeieeeeieeeereeesireeeeabeeesareeeaseessseeenaeeenneas 89
5.2.1.3 FOrca d€ @VANGO........eeiiiiiuiiiiieeiiiee ettt e et e ettt e ettt e e e e tae e e e eeta e e e e eeataee e eennreas 90
5.2.2 Furacao com broca de metal duro e revestimento de TiAIN.....................cccceeo. 94
5.2.2.1 POteNCIa CONSUMIAA. ......eeiuiieiieriiieiieeiie ettt et et etteereesteeebeebeesnbeese beesaeenseenseans 100
5.2.2.2 ViIbragao do SISEEIMA.........eecvviiiiiieeeiiie et eieeeeiee e et e e ereeeereeesireeeeareeeetreeeaseeenseeennns 104
5.2.2.3 Desvio diMeNSIONAl.........cccuiiiiiiiiiiiiiiiieiieieese ettt 107
5.2.2.4 Influéncia pardmetros na interface do COMPOSILO......ccveeeveveerrrieeeciieeriieeeiee e, 113
6 CONCLUSAOQ..........ooiiiiiiie ettt 118

REFERENCIAS ..o 121



11

1 INTRODUCAO

O emprego de materiais compdsitos em componentes estruturais vem ganhando uma
ampla gama de aplicacdes em diversos setores da industria, principalmente na aeronautica e
espacial. Esta ampla utiliza¢do se deve ao fato da busca por materiais alternativos as ligas de
aluminio e titAnio, principalmente como forma de reduzir o peso de aeronaves (TYCZYNSKI
et al., 2014). Dentro deste contexto foram desenvolvidos os compdsitos laminados metal fibra
(fiber metal laminate — FML).

Os laminados metais fibra sdo compositos constituidos de camadas de um elemento
metalico, geralmente aluminio ou titinio, alternadas com camadas de compdsito de matriz
polimérica reforcado com fibras continuas. Esses materiais sdo amplamente utilizados nas
industrias aeroespacial e de defesa, devido as suas caracteristicas unicas, as quais combinam
elevada resisténcia a fadiga e ao impacto, com massa especifica e elevada resisténcia a corrosao
e ao fogo (GIASIN, AYVAR-SOBERANIS, HODZIC, 2015).

Dentre estes o mais utilizado comercialmente ¢ GLARE® (Glass ALuminium Reinforced
Epoxy), o qual pode ser constituido por ldminas de aluminio 7475-T761 ou 2024-T3 e camadas
de resina epoxi reforcadas com fibra de vidro. Este material normalmente ¢ aplicado na
fuselagem dianteira e traseira de avides como no caso Airbus A380, podendo também ser
utilizado em outras partes, como no recobrimento de flaps, revestimento de pisos de
compartimento de carga e contéineres aéreos (GIASIN, AYVAR-SOBERANIS, HODZIC,
2015; GIASIN, AYVAR-SOBERANIS, 2017).

A aplicacdo desse material nas estruturas de aeronaves requer frequentemente a unido
entre duas ou mais partes, as quais em sua grande maioria sdo feitas mediante fixacdes
mecanicas (parafusos/rebites), necessitando assim de um grande numero de perfuragdes no
material (MOURA, MORAIS, MAGALHAES, 2005). O niimero total de furos nas estruturas
de um avido pode variar de 300 mil para jatos de pequeno porte, até 3 milhdes em aeronaves
comerciais. Um exemplo ¢ o Airbus A380, no qual em uma unica wing box (médulo da asa)
pode conter até 180 mil furos, chegando num total de 750 mil furos por asa (GIASIN, AYVAR-
SOBERANIS, HODZIC, 2015; GIASIN, AYVAR-SOBERANIS, 2017). Contudo a
manufatura desses furos ¢ algo complexo e requer parametros de usinagem especificos.

Estima-se que 60% das pegas que sdo rejeitadas decorrem de furos defeituosos e com
baixa qualidade. Isso ocorre devido a heterogeneidade do material, bem como a anisotropia,

sensibilidade ao calor e pelo fato de os reforgos serem extremamente abrasivos, causando assim
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algumas complicag¢des, com impacto direto na qualidade dos furos, podendo ser extremamente
desafiador quando realizado em grande escala (ABRATE, WALTON, 1992; TETI, 2002;
GAITONDE et al., 2012; TSAO, 2012; GIASIN, AYVAR-SOBERANIS, HODZIC, 2015).

Durante o processo de furacdo nesses materiais as fibras sdo cortadas, a matriz perde
resisténcia e hd formacdo de concentradores de tensdo. O processo ainda pode causar
delaminacao, fissuras interlaminares, deslocamento fibra/matriz ¢ danos de origem térmica,
reduzindo assim significativamente o desempenho do material quando solicitado
mecanicamente (MOURA, MORALIS, MAGALHAES, 2005; TSAO, 2012; CHEN et al., 2013).

Além disso, o processo de fura¢do nesses materiais vem sendo realizado durante a etapa
final de montagem, ou seja, os furos sdo confeccionados ao mesmo tempo no FML e na
estrutura ao qual ele vai ser unido. Este procedimento vem sendo adotado como forma de evitar
diferencas de geometria entre a peca e a estrutura, bem como de reduzir o tempo e aumentar a
eficiéncia nas linhas de montagem, reduzindo os custos de usinagem (GIASIN, AYVAR-
SOBERANIS, HODZIC, 2015).

Portanto, a otimizagdo e o controle do processo de furagdo em compdsitos laminados
metal fibra empilhados em estruturas metalicas, bem como a determina¢ao da influéncia dos
parametros de usinagem na confeccao de furos em FML, sdo fundamentais para determinar os

critérios a serem aplicados e como estes sao necessarios para se obter furos de alta qualidade.



13

2  OBJETIVOS
2.1 GERAIS

O objetivo deste trabalho consistiu no processamento, caracterizacao da interface de seus
constituintes e estudo do processo de furagdo no laminado metal fibra de aluminio 2024-T3 e
epoxi reforgado com fibra de vidro apoiado em aluminio 7075, para juntas do tipo parafusadas

e rebitadas.

2.2  ESPECIFICOS

Produzir um laminado metal fibra com configuragdo semelhante a0 GLARE® 3 3/2-0.4,
ou seja, com trés camadas de aluminio 2024-T3 com 0,4mm de espessura cada camada,
alternadas com duas camadas de composito polimérico de epoxi reforgado com fibras de vidro
na configuracao de 0/90, porém utilizando o refor¢o na forma de tecido plain weave.

Caracterizar a interface entre o aluminio e o composito polimérico a partir de ensaios de
cisalhamento interlaminar (ILSS) e compress shear test (CST), assim como adaptar o ensaio de
Lap shear para aplicagdo em laminados metal fibra e avaliar a adesdo entre o aluminio e o
composito em esforcos puros de tracao.

Identificar os principais fatores que influenciam a delaminagdo laminados metal fibra
apoiado em aluminio 7075, durante o processo de furacao, bem como avaliar o desgaste das
brocas de metal duro com insertos de diamante policristalino (PCD) e metal duro revestido com
TiAIN, buscando uma relacdo entre os parametros de corte, o grau de delaminacdo e desgaste
das ferramentas. Assim sendo, espera-se promover a otimizacdao da furagdo nos compositos,
tirando o maximo proveito das ferramentas, condi¢gdes de corte e reduzindo a delaminagao.

As variaveis de respostas analisadas foram os desgastes das ferramentas, a poténcia
consumida, a vibragdo do sistema, a forca de avanco, as variagdes dimensionais nos furos e
influéncia da furacdo nas propriedades do material, buscando uma relagdo com os parametros

e a ferramenta de corte.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1  COMPOSITOS

O uso de materiais compoésitos pelo homem nao € algo que remete somente aos tempos
modernos. Nas antigas civilizagdes o conceito de se combinar dois ou mais materiais diferentes
como barro e fibras naturais, para se obter tijolos com maior resisténcia, ja era conhecido pelo
homem. Contudo, a aplicacdo desses materiais sO passou a ser relevante a partir de grandes
avangos tecnologicos, visto que tais avancos demandaram materiais com propriedades
especificas incomuns, as quais ndo poderiam ser atendidas por materiais convencionas como
ligas metélicas, ceramicas e/ou polimeros (REZENDE, COSTA, BOTELHO; 2011;
CALLISTER JR, RETHWISCH, 2013).

Por definicdo os compdsitos sdo constituidos por dois ou mais materiais distintos e
imisciveis, que possuem propriedades mecanicas complementares e propriedades fisico-
quimicas diferentes, resultando em um produto com propriedades superiores a dos elementos
que o constituem individualmente. (KAW, 2005; MOURA, MORAIS e MAGALHAES, 2005;
CHUNG, 2010; REZENDE, COSTA, BOTELHO, 2011).

Os compositos tém geralmente em sua composi¢do uma fase conhecida como matriz, a
qual é responsavel por confeccionar a estrutura, distribuir os esfor¢os, separar as fibras para
evitar falhas nas fibras adjacentes e proteger a fibra do meio ambiente, € uma fase denominada
reforco, que proporciona resisténcia mecanica ao material, sendo que essa tltima pode estar na
forma de particulas, fibras continuas ou descontinuas (MALLICK, 1997; TETI, 2002; BAKER,
DUTTON, KELLY, 2004; LEVY NETO, PARDINI, 2006; CALLISTER JR, RETHWISCH,
2013; PETERS, 2013).

De acordo com Mallick (1997), Gay (2003) e Callister Jr, Rethwisch (2013), os materiais
compositos podem ser classificados de acordo com a matriz, a qual pode ser metélica, cerdmica
ou polimérica. Os compositos de matriz metalica geralmente consistem de metais ou ligas
(geralmente aluminio, magnésio, titdnio ou cobre) reforcados com fibras de carbono, boro ou
ceramicas, sendo normalmente usados para temperaturas moderadas a altas, contudo, sdo
limitados pela temperatura de trabalho da matriz. Os compositos de matriz cerdmica sdo em
geral constituidos por 6xido de aluminio, carbeto de silicio ou nitreto de silicio, sendo
usualmente aplicados a temperaturas elevadas. Ja os compoésitos de matriz polimérica se
dividem em compositos termorrigidos, estes podem ser com matrizes de resina epoxi, poliéster,

poliuretana, fendlicas, entre outras, € compdsitos termoplasticos, de matrizes de polipropileno,
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poli(éter-éter-cetona), também conhecido como PEEK, poli(éter-imida), também conhecido
como PEI, entre outras, sendo em ambos os casos refor¢ados com fibras de vidro, carbono,
aramida ou boro.

Além da classifica¢do por matrizes segundo Callister Jr e Rethwisch (2013), os materiais
compositos também podem ser classificados de acordo com o refor¢o utilizado, ou seja,
reforgados com particulas, refor¢ados com fibras ou estruturais. Dentro da classificagdo por
refor¢o, o primeiro grupo € subdividido em dois grupos, os refor¢cados com particulas grandes
e dispersdo. J4 o grupo dos materiais refor¢ados com fibras pode ser classificado em dois
subgrupos: os contendo fibras continuas e os de fibras descontinuas. O subgrupo de fibras
descontinuas ainda pode ser subdividido em materiais refor¢ados com fibras alinhadas ou
orientadas aleatoriamente na matriz. O Ultimo grupo (estruturais) pode ser dividido em
laminados e painéis sanduiches. Na Figura 1 ¢ apresentado um esquema da classifica¢do dos

materiais compdsitos segundo o tipo de reforgo.

Figura 1: Classificacdo dos materiais compositos

|
| | 1
’ Reforgcado com particulas | | Refor¢gado com fibras l
| | |
| | | | 1 |
Particulas Reforgos por Continuo Descontinuo Painéisem
grandes dispergdo (alinhado) (curto) sanduiches
|
1 1
Alinhado Orientado
aleatoriamente

Fonte: Adaptado de Callister Jr ¢ Rethwisch (2013)

Dentre esses materiais, os mais amplamente utilizados, assim como em maiores
quantidades, segundo Vinson, Sierakwski (2008) e Callister Jr, Rethwisch (2013), sdo os de
matrizes poliméricas na forma estrutural, devido as suas propriedades a temperatura ambiente

e a sua facilidade de fabricacgao.
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3.1.1 Compositos poliméricos estruturais

Os compositos poliméricos estruturais sdo materiais geralmente constituidos por fibras
continuas que apresentam elevada resisténcia mecanica (ex. fibra de carbono com modulo de
Young de 50 a 700 GPa), e uma matriz polimérica, a qual tem capacidade de transferir a carga
mecanica para o reforgo, resultando em um melhor desempenho mecanico quando comparados
a outros tipos de compositos (SAUDER, LAMON, PAILLER, 2004; GATTI, 2009).

Entretanto, mesmo com seu alto desempenho, quando aplicadas em uma tnica direc¢ao as
fibras continuas nao proporcionam elevada resisténcia ao composito, quando o mesmo €
solicitado transversalmente. E como geralmente os materiais de engenharia sdo submetidos a
esforcos em diversas orientagdes, 0os compdsitos estruturais sdo projetados de maneira que
apresentem fibras em diferentes dire¢des, sendo as mais comuns 0°, £45° ¢ £90°. Para essa
intencdo, os compositos estruturais geralmente sdo confeccionados por diversas camadas com
fibras em uma ou mais direcdoes (CALLISTER JR, RETHWISCH 2013; STAAB, 2015). Uma
estrutura de composito laminado ¢ apresentada na Figura 2, este material ¢ constituido de

camadas com fibras em uma dire¢ao (unidirecional) e em varias dire¢des (multidirecional).

Figura 2: Compdsito estrutural (a) unidirecional e (b) multidirecional

0°

L SO

- 45° 2

+45° > \\\ =
90° < I//
ooM '//

(a) unidirecional (b) multidirecional

Fonte: Smith (1998)



17

Além dos compositos estruturais constituidos por camadas de reforgos de fibras em uma
unica dire¢do, sao produzidos compositos com refor¢os bidirecionais na forma de tecido, os
quais sao conhecidos como “plain weave”. Sua estrutura consiste na tramagem de urdumes de
fibras seguindo um padrdo pré-estabelecido, no qual estes urdumes se entrelacam acima e
abaixo uns dos outros (PARDINI, 2000; LEVY NETO, PARDINI, 2006). E apresentado na
Figura 3 um esquema de algumas configuracoes dos tipos de refor¢os bidirecionais utilizados

em compoOsitos estruturais.

Figura 3: Configuracdes de reforgos bidirecionais utilizados em compositos estruturais

Basket weave

Crowfoot satin 8 harness satin 5 harness satin

Fonte: Adaptado de Singha e Singha (2012)

Inicialmente os compositos estruturais eram produzidos de maneira totalmente manual,
intercalando camadas de resina e fibra dentro do molde da peca final. Entretanto devido aos
requisitos exigidos pela industria aerondutica, este processo demonstrou-se insatisfatorio, pois
o controle da fragdo volumétrica adequada de fibra e matriz, bem como a orientacao correta das
fibras sdo fatores dificeis de serem controlados e influenciam diretamente nas propriedades
mecanicas do composito. Partindo deste contexto, foram desenvolvidos os materiais pré-
impregnados, ou mais comumente chamados de “prepregs” (DAMATO, 2010).

Os “prepregs” sdo constituidos, normalmente, por reforcos de fibras continuas, na forma
de tecido ou ndo, impregnadas com polimeros termorrigidos, os quais apresentam fracoes
volumétrica bem definidas, sendo geralmente em torno de 40% em volume da matriz. (LEVY

NETO, PARDINI, 2006). Os “prepregs” sao mais comumente encontrados na forma de
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camadas unitarias (uma Unica ldmina), as quais posteriormente sdo laminadas de forma manual
em moldes e passam por processo de cura em autoclave ou ainda em prensas com aquecimento
contralado.

Além dos laminados constituidos por camadas de um mesmo material, na década de 70
pesquisadores notaram que ao unir estes materiais a finas laminas de ligas de aluminio com
auxilio de um adesivo, estes apresentavam um ganho significativo na tolerancia ao dano,
quando o mesmo era submetido a ensaios de fadiga. A partir dai surgiu o que foi nomeado como

laminado metal fibra (VLOT, GUNNINK, 2001; HAGENBEEK, 2005).

3.1.1.1 Laminados Metal Fibra

Os compositos laminados metal fibra ou fiber metal laminate (FML) sdo constituidos de
laminas de metal aerondutico (geralmente aco, aluminio, titdnio ou magnésio), alternadas com
camadas de compdsito polimérico refor¢adas com fibras continuas (VOGELESANG, VLOT,
2000; VLOT, GUNNINK, 2001; BAKER, DUTTON, KELLY, 2004; WU, YANG, 2005). Na

Figura 4 ¢ apresenta a configuragdo basica de um laminado metal fibra.

Figura 4: Configuragdo laminado metal fibra

Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2006)

A combinagdo de materiais metalicos com os compositos poliméricos para produgao dos
laminados metal fibra resulta em algumas propriedades superiores aos dos componentes
isoladamente, entre estas as resisténcias a fadiga, a tracdo, a compressdo, ao impacto e

tolerancia ao dano, o que retarda a propagagao de trincas decorrentes de algum tipo de dano,



19

proporcionando uma maior durabilidade do componente (KAWAIL et al., 1998; VLOT,
GUNNINK, 2001).

O principal atrativo desse tipo de material quando comparado aos metais e ligas
metalicas ¢ com relagdo ao ganho na tolerancia ao dano, durante a propagacao de trincas por
fadiga. Segundo Baker, Dutton e Kelly (2004) quando a trinca se propaga no metal as fibras,
que apresentam maior resisténcia a fadiga, formam uma ponte entre os lados da trinca e atuam
como forgas de compressao fechando a trinca, reduzindo assim a taxa de propagacao da trinca
no material. Sob condi¢des reais de carregamento a taxa de crescimento da trinca em estruturas
do tipo FML chega a ser de 10 a 100 vezes mais lenta que em materiais monoliticos
(VOGELESANG, VLOT, 2000). E apresentado na Figura 5 o mecanismo de retardamento da

propagacao da trinca nos laminados metal fibra.

Figura 5: Mecanismo de reducao da propagacao de trincas em laminados metal fibra

Fonte: Baker, Dutton e Kelly (2004)

Além do aumento dessas propriedades, os laminados metal fibra também apresentam uma
reducdo entre 20 e 25% do peso, quando comparados a ligas de aluminio, bem como a reducao
dos custos com a manutengdao. Outro ponto importante € o fato da superficie desse material
hibrido agir como uma barreira contra a corrosdao, bem como isolamento térmico e ser resistente
a formagdo e propagacdo de chamas (KAWALI et al., 1998; VLOT, GUNNINK, 2001; WU,
YANG, 2005; BOTELHO et al., 2006).

Dentre os laminados metal fibra existentes, os exemplos mais conhecidos sio o ARALL®
que possui fibras de aramida, o CARALL® que possui fibras de carbono e o GLARE® que

possui fibras de vidro. Todos esses laminados hibridos possuem suas fibras incorporadas em
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resina epoxi e sdo integrados por laminas de liga de aluminio (VLOT, GUNNINK, 2001; WU,
YANG, 2005; TARPANI, GATTI 2010; SINMAZCELIK et al., 2011; DIAS, 2013;
SANTIAGO, 2014).

3.1.1.1.1 GLARE®

O GLARE® é um material constituido por finas camadas de ligas de aluminio intercaladas
com composito polimérico de resina epodxi refor¢ado com fibras de vidro (reforgo
unidirecional), o qual foi desenvolvido no fim dos anos 80 e inicio da década de 90. Seu nome
comercial faz referéncia as inicias de “Glass Aluminum Reinforced” (WU, YANG, 2005;
BOTELHO et al. 2006).

O laminado GLARE® foi desenvolvido na Universidade de Delft, Holanda,
principalmente para aplicagdes de fuselagem de avides, apds seu antecessor o ARALL®
apresentar uma série de problemas, como tensdo residual nas placas apds a cura, devido aos
diferentes coeficientes de expansdo térmica entre as fibras de aramida e o aluminio, bem como
o escoamento da fibra em baixos niveis de tensdo, a absor¢do de umidade e a degradagdo
ambiental da fibra (YOUNG, LANDRY, CAVOULACOS, 1994; VOGELESANG, VLOT,
2000; VLOT, GUNNINK, 2001; HAGENBEEK, 2005).

O GLARE® teve sua patente registrada em 14 de outubro de 1987 pela empresa AKZO,
a qual em parceria com a ALCOA comegou a produzir e comercializar o material em 1991
(VLOT, 2001; BOTELHO et al. 2006).

Atualmente o GLARE® ¢ comercializado em seis diferentes configuragdes, sendo que
todas elas sao definidas de acordo com as camadas de fibras de vidro unidirecionais, estas
embebidas em resina epdxi com fracdo volumétrica de aproximadamente 60% em fibra,
intercaladas com laminas de aluminio 7475-T761 ou aluminio 2024-T3 (BOTELHO et al.

2006). Estas seis configuracdes sdo representadas no Quadro 1.
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Quadro 1: Configura¢des de GLARE® comercializados

Classificagdo  Subclassificagdo  Espessura (mm) e tipo  Orientag8o da fibra na Principais beneficios e caracteristicas
do aluminio camada do prepreg
GLARE 1 - 0,3-0,4 (7475-T761) 0/0 fadiga, resisténcia a tragdo e escoamento
GLARE 2 2A 0,2-0,5 (2024-T3) 0/0 fadiga e resisténcia a tracdo
2B 0,2-0,5 (2024-T3) 90/90 fadiga e resisténcia a trag@o
GLARE 3 - 0,2-0,5 (2024-T3) 0/90 fadiga e impacto
GLARE 4 4A 0,2-0,5 (2024-T3) 0/90/0 fadiga e resisténcia a tragdo 0°
4B 0,2-0,5 (2024-T3) 90/0/90 fadiga e resisténcia a tragéo 90°
GLARE 5 - 0,2-0,5 (2024-T3) 0/90/90/0 cisalhamento e propriedades fora do eixo
GLARE 6 6A 0,2-0,5 (2024-T3) +45/-45 cisalhamento e propriedades fora do eixo
6B 0,2-0,5 (2024-T3) -45/+45 cisalhamento e propriedades fora do eixo

Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2006)

Uma vez que ha diversas configuragcdes possiveis partindo das seis configuragdes do
Quadro, foi criada uma nomenclatura de modo a especificar os laminados. Esta nomenclatura
¢ composta pelo nome da configuracao baseada na orientacdo da fibra e trés nimeros, sendo o
que o primeiro numero indica a quantidade de camadas de aluminio, enquanto o segundo
identifica a quantidade de laminas do composito polimérico € o terceiro nimero a espessura de
cada camada de aluminio. Exemplo: o GLARE® 2B 4/3-0.4, ¢ um laminado com orientacao da
fibra de acordo com o GLARE 2B, ou seja, fibras orientadas em 90/90, com quatro camadas de
aluminio e trés camadas de compdsito polimérico de resina epdxi refor¢ada com fibra de vidro,
no qual as camadas de aluminio apresentam espessura de 0,4 mm (WU, YANG, 2005;
BOTELHO et al., 20006).

Contudo, apesar de o GLARE® apresentar configura¢des tanto com o aluminio 7475-
T761 como também com o 2024-T3, as mais usuais sdo confeccionadas com o aluminio 2024-
T3, epoxi e fibra de vidro. Isso acontece pois apesar do aluminio 7475-T761 apresentar uma
resisténcia mecanica superior ao 2024-T3, sua resisténcia a fadiga ¢ extremamente baixa
quando comparada ao outro aluminio (VLOT, GUNNINK, 2001).

De acordo com DeRose et al. (2012), o aluminio 2024-T3 ¢ uma liga que foi muito
utilizada durante varias décadas na construcdo de estruturas aeronauticas, a qual contém
diversos elementos em sua composi¢do, especialmente o cobre (com teores entre 3,8 a 4,9%) e
o magnésio (com teores de 1,2 a 1,8%). A adi¢do destes elementos no aluminio resulta no
aumento da resisténcia mecanica, sendo que isto s6 ocorre apos a liga passar pelo processo de
envelhecimento, no qual ha a formag¢do de pequenos precipitados endurecedores finamente

dispersos e coerentes com a matriz de aluminio, que interferem no movimento das discordancias
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(ABREU, 2016). No Quadro 2 ¢ apresentada a composi¢ao nominal de ligas de aluminio 2024-
T3.

Quadro 2: Composi¢do nominal do aluminio 2024-T3
Elemento Al Cu Mg Mn Fe Si Zn Cr

% empeso 91,05-94,7 3,849 1,2-1,8 0,3-0,9 <0,5 <0,5 <025 <0,1
Fonte: Adaptado de DeRose et al. (2012)

Independentemente da configuracdo, os laminados metal fibra do tipo GLARE®
apresentam diversas propriedades interessantes, principalmente para serem aplicados no setor
aeroespacial. Estes apresentam maior resisténcia ao impacto quando comparados ao aluminio e
ao compositos de fibra de vidro/epdxi, elevados valores de modulo de elasticidade (de 50 a 72
GPa), taxa de propagacdo de trinca menor que no aluminio, maior resisténcia a corrosdo e a
chama, e uma baixa massa especifica (2,48 g/cm?) quando comparada ao aluminio monolitico
(VLOT, 2001; HAGENBEEK, 2005; WU, YANG, 2005; DAMATO, 2010).

De acordo com Wu e Yang (2005), a resisténcia ao impacto de materiais compositos
utilizados em estruturas como fuselagens ¢ um fator extremamente importante, por causa da
sua alta suscetibilidade aos mais variados tipos de impactos, desde impactos em altas
velocidades (em voo) como também em choques com menores velocidades e também devido
as mais diversas fontes como escombros, granizo, passaros, detritos do motor e colisdes entre
o servigo de carros e cargas.

Segundo Vlot, Vogelesang (1999) e Wu e Yang (2006), o excelente desempenho de
impacto do GLARE® é decorrente do fendmeno de fortalecimento de alta taxa de deformacio
que ocorre nas fibras de vidro, juntamente com sua elevada taxa de tensdo de ruptura. Ainda de
acordo com Wu e Yang (2005), diferentemente de compodsitos laminados tradicionais, no qual
o dano por impacto muitas vezes ndo € visivel na camada externa e se estende em uma area
muito grande partindo da regido de impacto, no GLARE® o dano ¢ evidenciado na camada
externa do aluminio e tende a ser concentrado em torno do ponto de impacto. Na Figura 6 ¢
apresentado um grafico comparando a minima energia necessaria no impacto para iniciar a falha
no aluminio 2024-T3, no GLARE® 3 3/2-0,3 e nos compositos de PEEK refor¢ados com fibra

de carbono quase-isotropico e cross-ply.
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Figura 6: Compara¢do da minima energia necessaria de impacto para primeira falha no
aluminio 2024-T3, GLARE® 3 3/2-0,3 e compositos de PEEK refor¢ados com fibra de
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Fonte: Adaptado de Wu e Yang (2005)

No que diz respeito a taxa de propagagdo de trincas, um dos temas mais estudados por
diversos autores, 0 GLARE® apresenta um comportamento muito caracteristico e interessante
para ser aplicado em componentes aeronduticos. Enquanto os materiais metalicos como o
aluminio tem uma taxa de crescimento que aumenta rapidamente com o comprimento da trinca,
no GLARE® a trinca cresce lentamente e praticamente de forma constante até a falha do
componente. Sob condi¢des realistas de carga, a taxa de propagagdo de trinca nesse material
chega a ser de 10 a 100 vezes mais lenta que no aluminio monolitico (VLOT, VOGELESANG,
1999; WU, YANG, 2005). Na Figura 7 ¢ a apresentado um grafico comparativo do crescimento
de trincas no aluminio 2024-T3, para o GLARE® 3 3/2, GLARE® 2 3/2 e para o ARALL® 2
3/2.
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Figura 7: Comparacio do crescimento de trincas no aluminio 2024-T3, GLARE® 3 3/2,
GLARE® 2 3/2 e no ARALL® 2 3/2
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Fonte: Adaptado de Wu e Yang (2005)

Com relagiio a corrosio no GLARE®, a sua resisténcia decorre de alguns fatores. Segundo
Vlot, Voselesang (1999) e Borgonje, Ypma (2003), todos os FML produzidos comercialmente
tem as laminas de aluminio anodizadas e revestidas com um primer inibidor de corrosido antes
do processo de adesdo com o epoxi refor¢cado com fibra de vidro. Contudo a resisténcia a
corrosao decorre principalmente da presenca das camadas de epdxi com fibra de vidro, as quais
atuam como barreiras contra a penetracdo da corrosdo, limitando a extensdao dos danos em
ambientes severos. Na Figura 8 ¢ a apresentada uma comparagao da corrosdo no aluminio 2024-
T3 e no GLARE®, feito por Borgonje, Ypma (2003), na qual foi constatado que apés 175 horas
de teste de corrosdo por esfoliagdo acelerada (EXCO) de acordo com ASTM G34, a
profundidade de corrosdo no aluminio monolitico de 4 mm de espessura 2024-T3 foi

ligeiramente maior do que no GLARE®.
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Figura 8: Comparagio da corrosdo entre o aluminio 2024-T3 ¢ o GLARE®

Al 2024-T3

Fonte: Borgonje ¢ Ypma (2003)

Quanto a resisténcia 4 chama do GLARE®, Vlot e Vogelesang (1999) atribuem seu

excelente desempenho ao elevado ponto de fusdo das fibras de vidro. As fibras de vidro

protegem a segunda camada de aluminio do derretimento por um periodo mais longo e,

portanto, evitam que o fogo ultrapasse o material (Figura 9).

Figura 9: Graficos de comparagdo de resisténcia a chama do aluminio 2024-T3 e do GLARE®
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O laminado GLARE® ¢ utilizado em bordas de ataque de cauda, tanto vertical como
horizontal e em estruturas da fuselagem superior de algumas aeronaves como o Airbus A380
como apresentado na Figura 10, sendo que esta foi a primeira aplicag¢do estrutural do GLARE®
em uma companhia aérea comercial. Cada Airbus A380 apresentava mais de 400 m? do
laminado em sua estrutura. Além da reducdo de aproximadamente 800kg, devido ao fato de o
GLARE® ser 10% menos denso que o aluminio, o laminado demonstrou ser superior em termos
de resisténcias a fadiga, ao fogo e ao impacto (VOGELESANG, VLOT, 2000; VLOT,
GUNNINK, 2001; WU, YANG, 2005).

Figura 10: Aplicagao do GLARE® na fuselagem superior do Airbus A380

I Painéis de GLARE®

Fonte: Adaptado de Wu e Yang (2005)

Entretanto a concepgao de estruturas, como na Figura 10, sem a presenga de juntas seria
o cenario ideal, uma vez que estas sdo suscetiveis a falhas e peso adicional. Porém, na pratica
o tamanho maximo de um componente ¢ geralmente limitado pelos processos de fabricacao,
transporte, reparo, acessibilidade e inspe¢do (MATTHEWS, 1987 apud AGEORGES et al.,
2001). Portanto de acordo com Moura, Morais e Magalhaes (2005), o emprego de materiais
compositos em estruturas exige frequentemente o estabelecimento de ligagdes entre os
componentes. As juntas podem ser entre dois materiais compdsitos ou um metalico e um
composito, e devem manter a integridade estrutural do material, transmitindo a carga entre os
dois componentes sob condigdes estaticas e ou dinamicas sob condi¢des ambientais adversas.

De acordo com Moura, Morais e Magalhaes (2005) e Thoppul, Finegan e Gibson (2009),

as juntas utilizadas em materiais compositos podem ser do tipo parafusadas /rebitadas, coladas
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com adesivos ou soldadas, sendo esta tltima exclusiva para compositos de matriz termoplastica.
Dentre estas, as juntas parafusadas/rebitadas ainda sdo os mecanismos de unido dominante
utilizado na unido de pegas estruturais primdrias produzidas em compodsitos avancados. Para
tal € necessario o emprego de processos de manufatura como a usinagem, a fim de confeccionar

furos nesses materiais e possibilitar a unido entre os componentes com parafusos e ou rebites.

3.2  USINAGEM

O processo de usinagem pode ser definido como um processo de manufatura com
remoc¢do de cavaco, que confere forma a uma pega, bem como dimensdes € acabamento
necessarios, sendo baseado no movimento relativo entre a ferramenta de corte e a pega. Por
cavaco entende-se uma por¢dao de material retirado da pega pela ferramenta de corte,
caracterizando-se por possuir forma geométrica irregular (FERRARESI 2006, DINIZ,
COPPINI, MARCONDES, 2013).

De acordo com Machado (2009) a usinagem ¢ o processo de fabricagdao mais popular do
mundo, empregando milhdes de pessoas. Contudo este ainda € um processo bastante impreciso,
visto que envolve um grande numero de variaveis, dificultando a previsdo do que ocorre durante
0 Processo.

Os processos de usinagem podem ser classificados em convencionais € nao
convencionais. Os processos convencionais de usinagem consistem em torneamento,
fresamento, furacdo, aplainamento, mandrilhamento, serramento, brochamento, roscamento e
retificacdo. Ja os processos ndo convencionais sdo jato d’agua, jato abrasivo, fluxo abrasivo,
remogao por ultrassom, eletroquimica, eletroerosao, feixe de elétrons, laser, plasma, quimica e
fotoquimica (MACHADO, 2009; KALPAKJIAN, SCHMID 2009).

Dentre estes processos, de acordo Stemmer (1995), Eberhardt (2009) e Diniz, Marcondes
e Coppini (2013) a furagdo ¢ o tipo de usinagem mais empregado na indistria manufatureira.
Isto ocorre, pois a maioria das pecas necessita de ao menos um furo e somente uma pequena
parcela ja vem com o furo pronto do processo de obtengao da peca bruta (fundigao, forjamento,

prensagem, estampagem, etc).
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3.2.1 Furacao

A furacdo ¢ definida como um processo de usinagem destinado a obten¢do de um furo
com forma definida (geralmente cilindrico) em um componente ou estrutura, utilizando-se de
uma ferramenta multicortante, na qual o movimento de corte ¢ circular e o movimento de
avanco ¢ linear na direcdo do eixo de rotacdo da ferramenta de corte (SHAW, 2005;
FERRARESI, 2006; TSAO, 2012).

O processo de furacao normalmente ¢ realizado a fim de permitir a unido de diversos
componentes em uma estrutura mais complexa, desta forma qualquer defeito resultante dele
pode resultar na rejeicdo do componente, afetando diretamente no custo de producao
(KALPAKJAN, SCHMID, 2009).

De acordo com Kalpakjian e Schmid (2009) e Klocke (2011) existem seis processos de
furagdo distintos, sendo eles a furacdo em cheio, a com pré-furo, a escalonada, a de centro, a
profunda e a trepana¢do. Ainda de acordo com os autores os seis processos de furagdo sdo

definidos como:

e Furac¢ao em cheio: ¢ o processo de abertura de um furo numa peca, removendo todo
o material compreendido no volume do furo final, na forma de cavaco.

® Pré-furo ou Escareamento: processo de abertura de um furo cilindrico numa peca
contendo um pré-furo, sendo realizado para que a broca nao faca um corte excéntrico
a partir do inicio do furo;

e Furacio escalonada: processo de abertura de um furo com dois ou mais didmetros
distintos simultaneamente;

e Furacao de centros: processo de abertura de furos de centro, visando uma operagao
posterior na pega;

e Furacido profunda: processo de abertura de furo, onde o mesmo possui uma
profundidade relativamente grande. Qualquer furo com profundidade maior que dez
vezes o didmetro (L/D > 10) deve ser considerado um furo profundo;

e Trepanacio: processo de abertura de um furo no qual apenas uma parte de material
compreendido no volume do furo final € removida na forma de cavaco, permanecendo
um nucleo macigo.
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Na Figura 11 sdo apresentadas ilustragdes representativas dos diferentes processos de

furagdo definidos por Kalpakjian e Schmid (2009) e Klocke (2011).

Figura 11: Processos de furagdo
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Fonte: Adaptado de Souza (2011)

Independentemente do tipo de furacdo empregado, durante a operagao Stephenson e
Agapiou (2006), Eberhardt (2009) e Klocke (2011) citam que ha trés movimentos relativos
entre a pecga e a ferramenta de corte que regem o processo, sendo eles o movimento de corte, o
movimento de avango ¢ o movimento efetivo de corte. Ainda de acordo com os autores os

movimentos do processo de furagao podem ser definidos como:

e Movimento de corte: ¢ 0 movimento relativo entre a pega e a ferramenta em contato,

o qual sem o movimento de avanco origina somente uma Unica remog¢do de cavaco

durante uma volta;

e Movimento de avanco: ¢ o0 movimento relativo da ferramenta, segundo seu eixo de
rotacdo, no sentido do avango durante o processo. Sempre especificado em unidades

de comprimento por rotagao ou tempo;

e Movimento efetivo de corte: ¢ o movimento resultante da combinagdo dos

movimentos de corte e de avango, responsavel pela efetivacao do corte do processo.

Na Figura 12 sdo apresentados esquematicamente os movimentos relativos que ocorrem

durante o processo de furagao.
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Figura 12- Movimentos na furagio
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Fonte: Stoeterau (2004)

3.2.2 Furacao de materiais compdsitos

De acordo com Mazumdar (2002), Tsao (2012) e Gutiérrez et al. (2014) a furacdo € o
processo de usinagem mais utilizado nos materiais compdsitos como forma de promover a
jun¢do mecanica entre duas ou mais pegas, visto que de forma geral os materiais compositos
sao produzidos no formato de placas, fabricadas por moldagem, conformag¢do ou laminagao.

Contudo em materiais compositos o processo de furacdo ¢ ainda mais complexo que em
materiais convencionais como metais e ligas metélicas, isso ocorre devido a heterogeneidade
do material, bem como a anisotropia, sensibilidade ao calor e pelo fato de os reforcos serem
extremamente abrasivos, causando assim algumas complicagdes, com impacto direto na
qualidade dos furos (ABRATE, WALTON, 1992; TETI, 2002; GAITONDE et al., 2012;
TSAO, 2012).

De acordo com Abrate (1992), Moura, Morais e Magalhdes (2005) e Tsao (2012), o
processo de furagcdo nesses materiais causa rompimento das fibras, bem como uma redugdo na
resisténcia da matriz e induz a formacao de concentradores de tensdo. Além disso pode causar
delaminacdo, fissuras interlaminares, deslocamento fibra/matriz e danos de origem térmica
(MOURA, MORAIS, MAGALHAES, 2005; CHITA, 2012; TSAO, 2012; YUDHANTO et al.,
2012; CHEN et al., 2013).
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Esses defeitos reduzem significativamente o desempenho do material, bem como
facilitam a propagagdo das trincas, quando o componente ¢ submetido a a¢do de cargas,
podendo comprometer o componente e levar a falha (TSAO, 2012; YUDHANTO et al., 2012;
GIASIN, AYVAR-SOBERANIS, HODZIC, 2015).

Segundo Abrate (1997) e Marques et al. (2009), os dois maiores problemas na furacio de

compositos sao a delaminacao e o desgaste nas ferramentas de corte.

3.2.2.1 Delaminagao

A delaminagdo ¢ definida como uma falha interlaminar, a qual ¢ caracterizada pela
separagdo entre duas laminas adjacentes. Este evento ocorre de maneira repentina quando a
tensdo atuante entre as laminas ultrapassa a resisténcia interlaminar do material, gerando uma
fissura interlaminar (LIU, TANG, CONG, 2012).

De acordo com Moura, Morais, Magalhdes (2005) e Chita (2012), a delaminagdo de
materiais compositos reduz a integridade estrutural, j4 que a zona delaminada provoca uma
reducdo das propriedades mecanicas do material, podendo levar a falha de toda uma estrutura.

Segundo O'Brien (1998), a delaminacdao de materiais compositos pode ocorrer em trés
modos distintos ou ainda pela combinagao entre estes, sendo que a ocorréncia de um modo ou
outro varia em funcdo do carregamento ao qual o componente esta sujeito. Sdo ilustrados na

Figura 13 os trés modos de delaminacdo de materiais compositos.
Figura 13: Modos de delaminacdo de materiais compdsitos
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Fonte: Adaptado de Benzerga, Haddi, Lavie (2014)
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O surgimento da delaminagdo em materiais compdsitos tem diversas causas e segundo
Tsao, Hocheng (2003) e Karimi, Minak, Kianfar (2015) o processo de furacdo em materiais

compositos ¢ um dos fatores que pode causar o aparecimento de delaminacgdes.

3.2.2.2 Delaminagao na furagdo de compdsitos

Segundo Chita (2012), Liu, Tang, Cong (2012) e Tsao (2012) a delaminagao causada pelo
processo de furacdo pode ocorrer tanto na entrada da broca, a qual ¢ denominada de peel-up,
como na saida, denominada de push-out.

A delaminacao causada na entrada (peel-up) € resultante da forca de corte, a qual puxa o
material para a espiral da broca provocando o arrancamento das fibras das camadas superiores
e consequentemente quebrando as ligacdes entre as camadas (MOURA, MORAIS,
MAGALHAES, 2005; LIU, TANG, CONG, 2012; TAVARES, 2013; KARIMI et al., 2017).
Nesse mecanismo a delaminagao pode ocorrer devido aos Modos I e III (Figura 13), sendo que
o Modo I seria devido a for¢a axial causando tragdo do material para a espiral da broca e o
Modo III devido ao cisalhamento rotativo de fibras ndo cortadas sendo enroladas na broca
(GIROT, DAU, GUTIERREZ-ORRANTIA, 2017).

J& a delaminacdo na saida (push-out) resulta da forga axial de compressdo causada pela
broca nas camadas ndo cortadas do laminado (SINKE, 2003; CHITA 2012). De acordo com
Tsao, Hocheng, Chen (2012) e Girot, Dau, Gutiérrez-Orranta (2017) esse mecanismo de
delaminacao ocorre devido aos Modos I e II (Figura 13).

Sao apresentados na Figura 14 os esquemas dos mecanismos de delaminagao que podem

ocorrer durante o processo de furagdo em compdsitos laminados.
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Figura 14: Mecanismo de delaminagdo no processo de fura¢do de compdsitos (a) push-out e
(b) peel-up
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Fonte: Adaptado de Liu 2012

3.2.2.3 Fatores que influenciam a delaminag¢do na furacao

De acordo com a literatura existem diversos fatores que podem influenciar diretamente
na delaminac¢do de materiais compdsitos durante o processo de furagao, sendo que os principais
fatores sdo: a geometria da ferramenta de corte; velocidade de corte; avanco e uso de suporte

(CAPELLO, 2004; SCHULZE et al., 2011; LIU, TANG, CONG, 2012).

3.2.2.3.1 Velocidade de Corte e de Avancgo

Através partir dos resultados obtidos por diversos autores, constatou-se que no caso da
velocidade de avanco, a delaminacdo causada em um compdsito durante um processo de
furag¢do ¢ diretamente proporcional ao avango, independentemente da velocidade de corte ou
geometria das brocas utilizadas. Os autores atribuem o fendmeno ao aumento da forca axial
causado pelo aumento da velocidade de avango e, consequentemente o aumento da delaminagao
(DAVIM, REIS, 2003; DAVIM, REIS, ANTONIO, 2004; TSAO, HOCHENG, 2005A;
GAITONDE et al. 2008; KHASHABA et al., 2010; KILICKAP, 2010; LIU, TANG, CONG,
2012; KRISHNAMOORTHY, et al., 2015).

No que diz respeito a velocidade de corte existem resultados divergentes na literatura.
Autores como Davim, Reis, Antonio (2004); Davim, Reis (2003) e Kilickap (2010), relataram

que a delamina¢do aumentou proporcionalmente a velocidade de corte, enquanto que para
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outros autores como Khashaba et al. (2010) e Gaintonde et al. (2008), a delaminagdo ¢
inversamente proporcional a velocidade de corte. Apesar das divergéncias todos os autores
constataram que a velocidade de corte tem um efeito menos significativo que a velocidade de

avanco.

3.2.2.3.2 Geometria das brocas

De acordo com Schulze et al. (2011), Liu, Tang, Cong (2012) e Tsao (2012) diversas
geometrias podem ser empregadas no processo de furagdo de materiais compositos, sendo as

principais, a helicoidal, escalonada, em W, espada, multifacetada e a core drill (Figura 15).

Figura 15: Geometrias das brocas utilizadas na furagdo de materiais compdsitos: (a)
Helicoidal; (b) Escalonada; (¢) Em W; (d) Espada; (e) Multifacetada; (f) Core Drill

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Fonte: Adaptado de Schulze et al. (2011)

Segundo Liu, Tang, Cong (2012) e Tsao (2012) a geometria de cada umas dessas brocas
pode promover um processo de delaminagdo distinto durante o processo de furagdo dos
compodsitos, sendo que isso ocorre devido ao perfil de corte caracteristico de cada broca. Na
Figura 16 sdo apresentadas as diferencas na delaminagdo dos compdsitos durante o processo de

furagdo com os diferentes tipos de geometrias das brocas.
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Figura 16: Delaminagdo durante o processo de furacdo em compositos com brocas de
diferentes geometrias
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De acordo com Khashaba et al. (2010) e Liu, Tang, Cong (2012) a variacdo na
delaminacdo em fun¢ao dos diferentes tipos de geometria de broca ocorre devido a alteracao da
forca de avancgo (forca axial) que cada geometria produz no processo de furacdo. Ainda de
acordo com os autores, a forca de avangco ¢ um dos principais fatores para determinar a
usinabilidade de um compdsito laminado, visto que esta afeta diretamente a qualidade dos furos,

principalmente na delaminagdo decorrente do processo.
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3.2.2.3.3 For¢a de avango

De acordo com Hocheng, Tsao (2005), Khashaba et al. (2010) e Liu, Tang, Cong (2012),
durante uma operagao de furacdo em materiais compdsitos a for¢a de avanco (forca axial) € o
principal fator que influencia na delaminagdo e qualidade dos furos, sendo que o tamanho da
zona de delaminacdo decorrente da operacdo estd diretamente relacionada com a forca axial
existente no decorrer do processo. Alguns autores como Hocheng, Tsao (2005) acreditam que
existe uma for¢a de avango critica, na qual abaixo dela nao ocorra nenhuma delaminagao
durante o processo de furagao.

Durante uma operagdo de furagdo nos laminados, a for¢a de avanco ¢ influenciada
diretamente por fatores como a velocidade de corte e de avango, a geometria da broca e o
desgaste da ferramenta. De acordo com Khashaba et al. (2010) e Liu, Tang, Cong (2012), esta
forca ¢ diretamente proporcional a velocidade de avanco e ao desgaste da broca e inversamente
proporcional a velocidade de corte. Contudo a velocidade de corte muitas vezes ¢ desprezada
pois sua influéncia sobre a forga axial ¢ minima se comparada com as outras.

Segundo Teti (2002), Khashaba (2013) e Ismail et al. (2016), o comportamento da forca
de avanco durante o processo de furacdo convencional de materiais compositos ¢ divido em
seis estagios distintos.

O primeiro estagio ¢ identificado com aumento acentuado da for¢a de avango devido a
penetragdo inicial da ponta de corte da broca, seguido de um leve aumento da forga, o qual ¢é
resultante do contato da segunda aresta de corte no material. Nesse estagio ¢ onde ocorre a
delaminacdo do tipo peel-up, causada pelo aumento rapido da forca e da temperatura de
interface entre o compdsito e a ferramenta (TETIL, 2002; KHASHABA, 2013; ISMAIL et al.,
2016).

O segundo estdgio comeca a partir do momento que a segunda aresta de corte da broca
penetra totalmente no material, sendo que este resulta num leve aumento da forga de avango. E
nesse estagio que tem se inicio do processo de furacdo em cheio, concomitantemente com um
aumento da taxa de remocao de material na forma de cavaco (ISMAIL et al., 2016).

O terceiro estagio € o mais crucial durante a operagdo, sendo este o determinante da
qualidade dos furos, visto que € nele que ocorre a forca maxima na ponta da broca. Esta forga
ocorre quando a ponta da broca inicia o corte da tltima camada do laminado forcando a camada
para baixo, o que pode promover a delaminagao de push-out (TETI, 2002; KHASHABA, 2013;
ISMAIL et al., 2016).
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Imediatamente ap0s o terceiro estagio, a forca de avanco decresce de maneira acentuada,
caracterizando o quarto estdgio, no qual a ponta da broca ja penetrou a ultima camada
totalmente e realiza o corte do material. Ja o quinto estagio ¢ caracterizado quando hé redugao
do contato da aresta de corte da broca com o material, ou seja, quando a broca ja atravessou
totalmente o material com as arestas de corte mas ainda apresenta algum contato entre as guias
da broca e o material, tendo por consequéncia a reducdo gradual da forga de avango. E o ultimo
estagio, no qual ndo ocorre mais corte efetivo de material com a ferramenta, reduzindo a forca
de avango a zero (TETI, 2002; KASHABA, 2013; ISMAIL et al., 2016). E apresentado na
Figura 17 um esquema dos seis estagios da for¢a de avanco que ocorrem durante o processo de

furagdo em materiais compositos.

Figura 17: Comportamento da for¢a de avanco durante o processo de furagdo em compdsitos
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Fonte: Adaptado de Ismail et al. (2016)

No caso de compositos hibridos metal fibra, a forca de avanco se comporta de maneira
um pouco mais complexa que dos laminados de compdsitos que sdao constituidos apenas de
matriz polimérica e refor¢o. Durante o processo de furagdo nos laminados metal fibra ¢ possivel

observar a variagdo da forca de avango de maneira ciclica, sendo esta diretamente atrelada a
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troca alternada de materiais durante o corte (GIASIN, AYVAR-SOBERANIS, HODZIC, 2015;
PAWAR et al., 2015). E apresentado na Figura 18 um perfil da forca de avanco relacionado

com as camadas que estdo sendo usinadas.

Figura 18: Comportamento da for¢ca de avancgo durante a furagdo de laminados metal fibra
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Fonte: Adaptado de Giasin, Ayvar-Soberanis, Hodzic (2015)

A variagdo na for¢a de avango durante o processo, segundo Giasin, Ayvar-Soberanis,
Hodzic (2015) ¢ atribuida a diferenca das propriedades mecénicas entre as laminas que
constituem os laminados metal fibra. Ainda de acordo com o autor, o processo de furagao do

aluminio envolve geralmente deformacao plastica e amolecimento térmico com formagao de
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cavaco, enquanto que nas camadas de compdsito o processo de corte envolve fraturas de fibras

e matriz, juntamente com descolamento de camadas e formacao de po6 de fibra de vidro e matriz.

3.2.2.3.4 Apoio na furagdo

No que se diz respeito ao uso de apoios na furagdo de materiais compositos, Capello
(2004), Tsao, Hocheng (2005b) e Tsao, Hocheng, Chen (2012) constataram que a utilizag¢do de
suportes durante a o processo de furagdo acarreta em um menor grau de delaminagdo quando
comparado com furos confeccionados sem auxilio de um suporte. Os autores atribuiram o
resultado ao fato do suporte proporcionar uma reducdo da for¢a de avango. Na Figura 19 sao

apresentados esquematicamente processos de furagdo de compositos com e sem suporte.

Figura 19: Esquema de um processo de furacdo de compositos (a) sem suporte e (b) com
suporte
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Fonte: Adaptado de Capello (2004)

De acordo com Capello (2004) a nao utilizagdo de um suporte durante o processo de
furagdo em laminados compositos acarreta na variacao da velocidade de avango, isso ocorre
pois com auséncia de um suporte o laminado esta livre para fletir, ou seja, de forma geral no
inicio do corte o laminado ¢ empurrado para baixo ao mesmo tempo em que a broca realiza o
corte, resultando numa baixa velocidade de avango, enquanto que no final, o laminado fletido
tende a ser empurrado contra a broca, acarretando no aumento da velocidade de avango. Na

Figura 20 sdo apresentados alguns furos realizados sem e com auxilio de suporte.
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Figura 20: Furos realizados sem e com auxilio de suporte
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Fonte: Adaptado de (a) Tsao; Hocheng e Chen (2012), (b) Capello (2004) ¢ (c) Tsao; Hocheng (2005)

De forma geral, a delaminacdo decorrente do processo de furagdo ¢ influenciada
diretamente por diversos fatores e, segundo Tsao e Hocheng (2005b), ela pode ser efetivamente
reduzida. Contudo por se tratar de um mecanismo complexo a delaminagdo dificilmente pode
ser eliminada. Portanto alguns pesquisadores criaram célculos analiticos a fim de determinar o

grau de delaminagao resultante de processos de furagdo em compositos.

3.2.2.4 Célculo da delaminagdo no processo de furagdo

O calculo de delaminacao proveniente de um processo de furagdo ndo € algo exatamente
preciso, por isso € possivel encontrar na literatura alguns modelos analiticos que foram
propostos para se determinar o fator de delaminacgdo decorrente desta usinagem. De acordo com
Gaugel et al. (2016), Lissek, Tegas, Kaufeld (2016) e Karimi et al. (2017), os modelos mais

recorrentes utilizados para calcular a delaminagao sao:

e Fator de delaminacdo convencional: Calcula a delaminagdo a partir da relacdo do
diametro de um circulo concéntrico em torno do furo que inclui todos os danos de
delaminacdao pelo diametro nominal do furo (CHEN, 1997; DAVIM, REIS, 2003;
DAVIM, REIS, ANTONIO, 2004; KHASHABA, 2004; RAWAT, ATTIA, 2009). Na
Equacdo 1 ¢ apresentada na a formula proposta para o célculo do fator de delaminagao

convencional.
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Diametro maximo

(1)

d Diametro nominal

e Fator bi-dimencional de delaminaciio: E calculado a partir da relagio entre a area
danificada, a qual considera a area do furo mais a regido de delaminagao, e a area nominal
do furo (MOHAN; KULKARNI; RAMACHANDRA, 2007; FARAZ; BIERMANN;
WEINERT; 2009; TSAO; KUO; HSU, 2012). Na Equacdo 2 ¢ apresentada a férmula

proposta para o calculo do fator bi-dimensional de delaminagao.

Area delaminada
F, = (2)

Area nominal

e Fator ajustado de delaminac¢io: O fator ajustado de delaminagdo considera a méaxima
extensdo dos danos, o didmetro nominal e a area da delaminagdao (DAVIM; REIS, 2003;
DAVIM; REIS; ANTONIO, 2004; DAVIM; RUBIO; ABRAO, 2007; NAGARAJAN;
SELWIN RAJADURAI; ANNIL KUMAR, 2012). Nas Equagdes 3 e 4 sdo apresentadas

as formulas propostas para o calculo do fator ajustado de delaminacgao.

Ad

Fda - Fd + (Amax_Ao) *

(F3 — Fa) 3)

(Diametro maximo)?x m
Amax - 4

4)

Onde:

F,; = Fator delaminacao;
A4 = Area delaminada;
Apmax = Area méaxima;
Ay = Area nominal.

Entretanto segundo Gaugel et al. (2016) dependendo do método utilizado para calcular o
fator de delaminacdo, o resultado obtido pode ndo ser representativo para descrever
adequadamente a regido danificada. Na Figura 21 ¢ apresentado um esquema de diferentes

delaminagdes e as variaveis utilizadas para os célculos, as quais se utilizadas para calcular o
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fator de delaminag@o convencional resultam no mesmo valor, mesmo que os dois danos sejam

visivelmente diferentes.

Figura 21: Representagdo de diferentes delaminagdes apds a furagdo: (a) area de dano
uniforme; (b) finas trincas

(a) (b)
Fonte: Gaugel et al. (2016)

3.2.3 Complicag¢des no processo de furacio

Além das dificuldades exclusivas encontradas no processo de furacdo dos materiais
compositos, segundo Trent e Wright (2000) e Diniz, Marcondes e Coppini (2013) esse tipo de
operacao ainda pode apresentar problemas inerentes e independentes do material a ser usinado.
Um dos problemas citado pelos autores ¢ a eliminag¢do dos cavacos de dentro do furo pois, se
os cavacos nao forem formados de maneira que propicie uma facil retirada, podem provocar o
entupimento do furo, acarretando no aumento do torque (momento de tor¢do) necessario para
promover o corte € consequentemente levar a quebra da broca.

A quebra de uma broca dentro de um furo ¢ um problema grave, pois além da perda da
ferramenta, a sua retirada do interior do furo ¢ uma tarefa cara e demorada, resultando muitas
vezes no descarte total da peca e, considerando que um furo € normalmente um pequeno detalhe
de uma peca bem maior, tal rejeicdo pode representar uma perda substancial (DINIZ,
MARCONDES, COPPINI 2013).

Segundo Krishnaraj, Zitoune ¢ Davim (2013) e Khashaba (2013), outro problema
recorrente nesse tipo de operacao ¢ a qualidade dos furos nas pecas, visto que podem ocorrer

erros na geometria desejada, bem como um baixo nivel de acabamento superficial, ja que se



tratar de um processo de desbaste. Sao apresentados na Figura 22 os erros de forma, de posicao,

de circularidade e dimensional, que podem ocorrer em processos de furacao.

Figura 22: Erros comuns no processo de furagdo
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Fonte: Stoeterau (2004)

Com relagdo ao acabamento superficial, Machado et al. (2009) citam que a qualidade da
superficie do furo ¢ resultado decorrente de um processo que envolve deformagdes plasticas,
ruptura, recuperagao elastica, geragao de calor, vibracao, tensdes residuais e, as vezes, reagdes
quimicas. Todos esses processos estdo envolvidos na formagao de uma nova superficie, ou seja,
determinam a integridade superficial da peca. De acordo com os autores, devido a todos esses
fatores nao se pode definir a integridade superficial como apenas a textura da superficie, pois
esse termo engloba também outras caracteristicas da superficie em servigo e de camadas abaixo

desta.

3.2.4 Ferramentas de corte

O principio basico de todo processo de usinagem consiste na utilizacao de uma ferramenta
que apresente dureza superior ao material da peca a ser usinada. Por tanto, para usinar um
material com propriedades mecanicas especificas ¢ necessario o desenvolvimento de novas

ferramentas que possam ser utilizadas (DINIZ, COPPINI, MARCONDES, 2013).
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3.2.4.1 Materiais para ferramentas de corte em compositos

De acordo com Valente (2012), as ferramentas utilizadas para a furacdo de materiais
compositos sdo similares as utilizadas para materiais metalicos. Na Figura 23 sdo apresentados
os principais materiais utilizados em ferramentas de corte, correlacionando a dureza do material

em funcdo da tenacidade.

Figura 23: Materiais das ferramentas de corte em fung¢do da dureza pela tenacidade
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Fonte: Adaptado de Mitsubishi Materials (2018)

Ainda de acordo com Valente (2012), o uso de ferramentas feitas de ago rapido com ou
sem recobrimento pode ndo ser adequado para usinagem de compositos, visto que as fibras sdo
altamente abrasivas, ou seja, acarretam em desgastes considerdveis nas ferramentas. Para tal
ferramentas com maior resisténcia ao desgaste sdo requeridas, tais como as de metal duro,
ceramicas ou diamantadas (SINKE, 2003).

De acordo com Li et al. (2018) e Velo et al. (2018), apesar do nome fazer referéncia a
metais, do ponto de vista técnico as ferramentas de metal duro sdo compdsitos cerdmicos. Estas

sdo constituidas por micro ou nano graos de carbeto de tungsténio (WC) dispersos em uma
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matriz metélica de elementos do grupo do ferro, sendo geralmente utilizado o cobalto (Figura

24).

Figura 24: Estrutura do metal duro

3 Grios de WC

Fonte: adaptado de Andrén (2001)

Estas ferramentas tém sido amplamente utilizadas em diversas aplica¢des industriais de
corte, como torneamento, fresamento e furacdo devido a sua combinagdo unica de elevada
dureza, resisténcia ao desgaste e boa tenacidade. Entretanto como essas propriedades decorrem
de sua composi¢ao e microestrutura, a variagdo de um componente modifica completamente o
desempenho da ferramenta. Se houver o aumento da fase de WC ha um ganho em dureza e
resisténcia ao desgaste, mas a tenacidade ¢ reduzida, e se a fase Co for aumentada a ferramenta
ganha em tenacidade, mas perde em dureza e resisténcia ao desgaste (ANDREN, 2001; LI et
al., 2018).

Ja as ferramentas de corte de diamante policristalino (PCD), de acordo com Catledge et
al. (1996) e Davim (2008), sao constituidas por diamantes sinterizados em temperaturas entre
1500 e 2000° C, com pressodes de 5 a 7 GPa. Estes diamantes encontram-se dispostos em um
substrato de metal duro (carbeto de tungsténio e cobalto) e submetidos a um aquecimento de
1400°C com pressdo de 6 GPa. Durante esse processo o cobalto do metal duro torna-se o
aglutinante dos cristais de diamante promovendo uma ligagao direta com os graos.

Devido a natureza do diamante estas ferramentas apresentam uma resisténcia a abrasao

muito superior a do metal duro, além de uma condutividade térmica em elevadas temperaturas
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que permite que o calor seja conduzido para longe da aresta de corte, proporcionando assim um
ganho em vida da ferramenta e um aumento de produtividade. Contudo, o uso deste tipo de
ferramenta ¢ muito limitado devido a sua interagdo com o carbono, excluindo assim a maioria

das ligas ferrosas (CATLEDGE et al., 1996).

3.2.4.2 Tipos de Desgastes em Brocas

De acordo com Machado et al. (2009) e Diniz, Coppini, Marcondes (2013), um dos
critérios de maior importancia na usinagem de um material consiste na vida da ferramenta,
sendo estd definida como o tempo efetivo de trabalho da ferramenta, sem que a mesma
apresente perdas significativas de sua capacidade de corte dentro de um critério pré-
estabelecido pela rentabilidade e eficiéncia.

O desgaste de uma ferramenta de corte ¢ um processo gradual, o qual tem sua taxa
variando em funcdo dos materiais da ferramenta e da peca, bem como pela geometria da propria
ferramenta, pardmetros de usinagem, presenga ou nao de fluido de corte e das caracteristicas da
maquina-ferramenta (KALPAKJIAN, SCHMID, 2009). De acordo com Machado et al. (2009)
e Kalpakjian, Schmid (2009), todo e qualquer desgaste nas ferramentas pode afetar
negativamente a qualidade superficial da peca usinada, bem como os pardmetros dimensionais
e, consequentemente, 0s custos operacionais.

Segundo Bork (1995) e Stephenson, Agapiou (2006), os desgastes e avarias que ocorrem
em brocas sdo semelhantes aos desgastes que ocorrem em pastilhas e fresas, sendo estes
desgastes de flanco, de cratera e de entalhe, j4 as avarias podem ser na forma de trincas,
deformagao plastica, lascamento e quebra. Contudo, além destes desgastes e avarias, ha também
aqueles caracteristicos desta ferramenta, como desgaste de aresta transversal de corte, na ponta

de corte e de guia (Figura 25).
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Figura 25: Tipos de desgaste e avarias em brocas helicoidais
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Ainda de acordo com Bork (1995) e Stephenson, Agapiou (2006), os principais desgastes

e avarias em brocas sdo definidos como:

e Desgaste na aresta transversal de corte: resultado da abrasdo ou da deformacdo
plastica. Esse desgaste provoca o aumento de duas a trés vezes da forca axial de impulso

da broca, bem como a precisao e centralizagao;

e Aresta postica: ocorre quando ha adesdo de material usinado na aresta de corte da
ferramenta, o que na furagdo ¢ um grande problema, pois pode alterar a profundidade de
corte efetiva, bem como o diametro. Além disso pode alterar o acabamento superficial e

levar ao lascamento da ferramenta;

e Desgaste de flanco: se manifesta ao longo da superficie de folga da broca, sendo
proveniente do atrito da ferramenta com a peca usinada. Este tipo de desgaste provoca
um aumento da forga de corte, bem como da poténcia e da temperatura na aresta de corte.
O que pode resultar no aumento da dimensao das rebarbas geradas pela furagao e reducao
na precisao dimensional da peca. Além disso, quando esse desgaste se torna excessivo a

broca perde o poder de cortar e falha por vibragao ou quebra;
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e Desgaste de ponta de corte: se manifesta no canto exterior da aresta de corte ou na
regido de contato com a com a superficie perfurada, sendo resultante da abrasdo, da
deformacao térmica ou da difusdo. Esse tipo de desgaste provoca baixo controle
dimensional e Dbaixa qualidade superficial, produzindo geralmente furos

subdimensionados;

e Desgaste da cratera: se manifesta na superficie do canal da broca, sendo resultante da
combinagdo da difusdo, decomposicao (alta velocidade de corte) e do desgaste abrasivo.
Se esse tipo de desgaste for excessivo enfraquece a aresta de corte e pode resultar na

deformacao, lascamento ou quebra da mesma;

e Lascamento: se manifesta na forma da quebra de pequenos fragmentos da aresta de
corte durante a usinagem, sendo muito recorrentes para ferramentas confeccionadas de
materiais frageis ou quando sdo usinados materiais que apresentam particulas duras ou
abrasivas. Também podem surgir devido a vibragdes e resultam num acabamento
superficial pobre e no aumento do desgaste de flanco, podendo levar a quebra da

ferramenta;

e Deformacao plastica: se manifesta na aresta de corte quando a ferramenta nao ¢ capaz
de suportar a pressdo de corte entre a ferramenta e o cavaco, bem como devido a altas
temperaturas. Se a deformacgdo for excessiva pode afetar a precisdo dimensional, bem

como acabamento superficial, e ainda gerar degaste de flanco severo ou quebra da aresta;

eDesgaste de entalhe: se manifesta na regido de interface entre o contato da
peca/ferramenta/cavaco, no lado exposto da superficie de corte. Esse desgaste € resultante
da acdo de rebarbas nas bordas dos cavacos. O aumento progressivo desse desgaste pode

levar a quebra da ferramenta de corte, bem como em problemas acabamento superficial;

¢ Quebra: a quebra ¢ a perda catastrofica da aresta de corte ou de uma porgao de massa
substancia da ferramenta; Em geral, a quebra é causada por elevadas forcas de corte ou

baixa resisténcia da ferramenta em relacdo a peca;
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¢ Trincas: se manifestam de duas formas, sendo uma na forma de fissuras perpendiculares
a aresta de corte, normalmente como resultado de cargas térmicas ciclicas, ou paralelas a
aresta de corte, sendo resultantes de cargas mecanicas ciclicas. As trincas podem levar a

fratura da ferramenta ou ao lascamento.

3.2.5 Monitoramento do processo de usinagem

No ambito da usinagem, de acordo com Baptista, Coppini (2001), os maiores
investimentos sdo focados na redugdo de custos, diminui¢do do tempo de produgao,
maximizacao dos lucros, reducao de tempos improdutivos, dentre outros, isto €, na otimizagao
do processo. Para tal sdo realizados diversos investimentos, como aquisi¢cdo de maquindrios
mais modernos, utilizacdo de ferramentas de corte que combinem maior tempo de vida e que
gere melhor acabamento das pecas, entre outros.

Entretanto, um dos maiores desafios da usinagem ¢ determinar com seguranga o momento
correto para trocar a ferramenta de corte durante uma operacao. Devido a isso diversos campos
de pesquisa com foco em monitorar os processos de usinagem, como a mensuragao da poténcia,
vibragdo, temperatura, emissdes sonora e acustica, for¢a, dentre outros, sdo estudados por
inimeros autores (DA SILVA et al.,, 2009; DA SILVA et al, 2011; DOWNEY,
RAGHAVENDRA, 2014).

De acordo com Lauro et al. (2014) o monitoramento de um processo de usinagem pode
representar tanto uma economia como também praticidade, visto que este permite identificar
anomalias durante a operacao, tais como desgaste na ferramenta de corte e baixo acabamento

superficial, e assim evitar danos e desperdicios no processo.

3.2.5.1 Poténcia de usinagem

De acordo com Machado et al. (2009) e Diniz, Marcondes, Coppini (2003), a poténcia de
usinagem ¢ definida como o esfor¢o que maquina-ferramenta necessita para girar o seu eixo-
arvore afim de executar os movimentos de corte e de avango. J& para a ABNT NBR 12545:
1991 a poténcia de usinagem ¢ a resultante da combina¢do das componentes da velocidade e
forca de usinagem que atuam na diregdo da velocidade correspondente, sendo que a esta norma

divide a poténcia de usinagem em:



50

¢ Poténcia de corte: resultante da velocidade de corte com a forga de corte;
¢ Poténcia de avanco: resultante da velocidade de avango com a forga de avango.
e Poténcia Efetiva: resultante da velocidade efetiva com a forga efetiva, sendo também

determinada como a soma das poténcias de avanco e de corte;

Em situacdes extremas, a poténcia de corte chega a ser 140 vezes maior que a poténcia
de avanco, por isso em muitos casos, para o calculo de dimensionamento do motor da maquina-
ferramenta despreza-se a poténcia de avanco, sendo assim a poténcia de usinagem pode ser
considerada a mesma que a poténcia de corte (DINIZ, MARCONDES, COPPINI 2013).

De acordo com Machado et al. (2009) uma das maneiras para se determinar a poténcia de
usinagem ¢ através do calculo da poténcia de corte, a qual varia de acordo com o material
usinado, as condi¢des de corte utilizadas, bem como a geometria da ferramenta de corte, o

desgaste, entre outros.

3.2.5.1.1 Calculo da poténcia de corte

De acordo com Diniz, Marcondes ¢ Coppini (2013), a poténcia de corte pode ser

calculada a partir da relagdo entre a forca de corte e a velocidade de corte (Equagdo 5).

_chVc
60 x 75

()

Onde:

P = poténcia de corte, (CV);

Fc = forga de corte, (kgf);

Ve= velocidade de corte, (m/min).

Na qual a forga de corte pode ser calculada através da relagdo disposta na Equacgao 6.
Fc=KsxA (6)

Onde:

Fc = forga de corte, (kgf);

Ks = pressao especifica de corte;

A= area da secdo transversal de corte.
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De acordo com Machado et al. (2009) e Diniz, Marcondes, Coppini (2013), entende-se
por pressao especifica de corte (Ks) a forca necessaria para remog¢ao de uma area de corte
equivalente a 1 mm?, sendo que esta ira variar em fun¢do do material da peca, geometria e o
desgaste da ferramenta de corte, area da se¢do de corte, velocidade de corte e as condigdes de
lubrificacdo e refrigeracao.

Além dos célculos analiticos utilizados para se determinar a poténcia de corte, Machado
et al. (2009) citam ainda que a poténcia de corte pode ser mensurada experimentalmente a partir
da tensdo e da corrente elétrica consumida durante o processo, sendo que a tensdo pode ser
obtida utilizando voltimetros e a corrente elétrica por amperimetros em série. Outro
equipamento pode ser utilizado para captar poténcia consumida ou a variagdo da frequéncia do
motor € o sensor de tipo Hall, por meio do qual € possivel mensurar a corrente e a tensao gerada

(SANTOS; SALES, 2007).

3.2.5.2 Vibragao

Apesar de muitas vezes os processos de usinagem serem considerados como estaveis por
possuirem variaveis fixas, como velocidade de avanco, velocidade de corte, profundidade,
angulos de corte, entre outros, os sistemas sao influenciados tanto pela operacao de corte quanto
pelo sistema dindmico maquina/ferramenta/pega, nos quais podem ocorrem fendmenos
vibratorios, desencadeando variagdes nas forgas produzidas durante a operagdo (SANTOS,
2011).

Segundo Trent, Wright (2000), a maioria dos sistemas de usinagem apresentam
caracteristicas de rigidez e amortecimento de vibragdes, os quais sdo essenciais para qualidade
das operagdes, visto que um dos fendmenos mais importante na usinagem ¢ a vibracao entre a
ferramenta e a pega usinada, quando se fala de qualidade do processo.

As vibragdes quando em excesso num sistema podem causar desgastes e avarias
prematuras nas ferramentas de corte, o que se prolongado por muito tempo podem por em risco
a integridade e reduzir a vida 1til dos rolamentos do eixo-arvore da maquina-ferramenta. Além
disso as vibracdes afetam diretamente a qualidade superficial e o dimensional das pegas
usinadas, causam ruidos indesejaveis e o aumento no consumo de energia elétrica (TRENT;
WRIGHT, 2000; SANTOS, 2011; SIDDHPURA; PAUROBALLY, 2012).

De acordo com a literatura, durante operacdes de usinagem as vibragdes podem ser

causadas por uma fonte externa, pela propria maquina ou devido a acao das forcas de corte do
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material, sendo um fendmeno muito complexo e estudado a mais de cem anos, o qual pode ser
divido em trés formas basicas (ALTINTAS; WECK, 2004; STEPHENSON; AGAPIOU, 2006;
QUINTANA; CIURANA, 2011; SIDDHPURA; PAUROBALLY, 2012).

e Vibracio livre: ¢ resultado de um choque mecanico e possui um comportamento
aleatorio, sendo dependente das condicdes de corte, das propriedades do material e até de

disturbios ambientais;

e Vibracao forcada: geralmente ¢ resultado de forgas periddicas presentes na maquina,
como forgas nas engrenagens ou devido a instabilidade de componentes e desalinhamento
de bombas e motores. Outras vibragdes deste tipo podem ser causadas pelo contato

periodico da ferramenta com a pega durante o processo de corte.

e Vibracao autoexcitada (chatter): ¢ resultado das interacdes que ocorrem durante o
processo de remog¢do do cavaco com a estrutura da maquina, ocorrendo normalmente

quando o deslocamento relativo da ferramenta-peca ¢ repentinamente interrompido.

Segundo Stephenson, Agapiou (2006), dentre os trés tipos a mais estudada ¢ a vibragao
autoexcitada, sendo que esta ¢ um fenomeno muito complexo dependendo da concepgao,
configuracdo da estrutura da maquina ferramenta, dos matérias da peca de trabalho, da
ferramenta de corte e dos parametros de corte.

De modo geral as vibragdes durante um processo de usinagem ocorrem, pois, O
amortecimento do sistema da maquina-ferramenta ¢ insuficiente na absor¢ao de parte da energia
de corte. A importancia da vibragcdo no sistema ird depender do tipo de operacdo realizada
(acabamento ou desbaste), dos requisitos de acabamento superficial, das caracteristicas de
desgaste da ferramenta, do ruido actstico admissivel e da sua propagacdo ao equipamento
circundante (STEPHENSON; AGAPIOU, 2006; QUINTANA; CIURANA, 2011).

A eliminagdo da vibragdo, de um processo de usinagem, ¢ uma tarefa dificil, segundo
Stephenson, Agapiou (2006), existem duas abordagens para minimizar o problema. A primeira
¢ definir ou alterar as condi¢gdes de corte para otimizar a remog¢ao do material ao operar em
regime estavel. Ja a segunda ¢ analisar as caracteristicas dindmicas do sistema para determinar
uma faixa estavel de operacdo e propor aperfeicoamento no projeto do sistema nesta faixa

especifica.
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4 MATERIAL E METODOS

Para este estudo foi utilizado o compdsito hibrido laminado metal fibra constituido de
aluminio 2024-T3, fibras de vidro na forma de tecido plain weave e resina epoxi, o qual foi
produzido no Laboratério de Processamento de Compositos da Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta, bem como laminas de aluminio 7075 para simular o apoio no qual o FML seria
fixado. Sendo que a rotina empregada para este estudo ocorreu de acordo com o fluxograma

apresentado na Figura 26.

Figura 26: Fluxograma da rotina utilizada no estudo
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4.1 PROCESSAMENTO DO FML

Inicialmente, as placas do laminado metal fibra foram confeccionadas com dimensdes de
240x240mm em uma prensa com aquecimento e resfriamento controlados, da marca Carver,
série Monarch, modelo CMV100H-15-X, do Departamento de Materiais ¢ Tecnologia da
UNESP, campus de Guaratingueta (Figura 27).

Figura 27: Prensa Carver Monarch modelo CMV100H-15-X

Fonte: Autoria prépria

Para tal foi primeiramente realizado a lamina¢do manual, utilizando trés ldminas de
aluminio 2024-T3 com espessura de 0,4mm, sem tratamento superficial, as quais tiveram

apenas a rugosidade alterada com auxilio de uma esponja Scotch-brite (Tabela 1).
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Tabela 1: Rugosidade da lamina de Aluminio 2024-T3
Parametro de Rugosidade Como fornecido  Apo6s uso da Scotch-brite

R, 0,034 um 0,412 um
R, 0,246 pm 3,228 um

Fonte: Autoria propria

Apbs isso, as laminas de aluminio foram intercaladas com oito camadas de prepreg de
epoxi/fibra de vidro (especificado como 778138”-F155, contendo 50% em volume de fibras de
vidro), sendo quatro camadas de prepreg entre cada lamina de aluminio. O ciclo de
processamento do composito consistiu no aquecimento do laminado até temperatura de 120°C,
com taxa de aquecimento de aproximadamente 1,5°C/min e pressdo constante de
aproximadamente 0,5MPa aplicada durante todo o tempo de processamento seguido de uma
permanéncia de 100 minutos nesta temperatura e posterior resfriamento até a temperatura

ambiente (Figura 28).

Figura 28: Ciclo de processamento do compdsito laminado metal fibra
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Fonte: Autoria propria

Apo6s o ciclo de processamento foram obtidas placas com uma aparéncia limpa e
aparentemente bem consolidadas, contudo parte da resina epoxi ultrapassou as dimensdes do
aluminio, sendo necessario sua remocdo. Este excesso de resina epdxi foi removido
posteriormente utilizando uma serra fita, seguidas de lixamento das bordas para melhor

acabamento e também para facilitar na avaliagdo visual de possiveis delamina¢des do FML. Na
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Figura 29 sdo apresentadas fotos da placa do FML logo ap6s o processamento (a) e da vista do

perfil da placa (b) ap6s remocao do excesso de resina epoxi e lixamento.

Figura 29: Placa de FML apos o processamento (a) e vista do perfil da placa (b) apos corte do
excesso de resina e lixamento

(b)

Fonte: Autoria propria

4.2  ENSAIOS MECANICOS

Para determinar a qualidade da interface do compdsito obtido no processamento foram
realizados os ensaios de Cisalhamento Interlaminar ou “Interlaminar Shear Strength” (ILSS),
de Cisalhamento por Compressdo ou “Compression Shear Test” (CST) e o “Lap-Shear”. Os
testes foram realizados utilizando células de carga de SkN (ILSS e CST) e S0kN (Lap-shear),
com velocidades constantes de 0,5mm/mim, 0,25mm/min e 1,5mm/min respectivamente, em
uma maquina universal de ensaios mecanicos da Shimadzu, modelo AG-X, do Laboratorio de

Ensaios Mecanicos da FEG/UNESP (Figura 30).
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Figura 30: Maquina universal de ensaios mecénicos Shimadzu, modelo AG-X

Fonte: Autoria propria

4.2.1 Cisalhamento interlaminar - ILSS

O ensaio de Cisalhamento Interlaminar ou “Interlaminar Shear Strength”, ¢ um dos
ensaios mais comumente utilizados quando se deseja avaliar a interface entre as camadas de
materiais compositos, ou seja, a adesdo entre estas. Este ensaio consiste basicamente em

submeter um corpo de prova a um esfor¢o de flexdo em trés pontos (Figura 31).

Figura 31: Representacao do ensaio de ILSS

Fonte: Damato (2010)
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Para este trabalho, os ensaios de cisalhamento interlaminar ILSS foram realizados 12
amostras de acordo com os requisitos da norma ASTM 2344, a qual determina que os corpos

de prova tenham suas dimensdes definidas de acordo com as Equagdes 7 e 8.

l=h=x60 (7)
b=h=x20 (8)
Onde:

[ = comprimento do corpo de prova;
h = espessura do material;

b = largura do corpo de prova.

De acordo com a norma os corpos de prova foram cortados e posteriormente lixados até
atingirem as dimensdes especificas, sendo neste caso dimensdes de 20,4 x 6,8 x 3,4 (mm).
Ainda de acordo com a norma ASTM D2344 a resisténcia ao cisalhamento em flexdo foi

determinada utilizando a Equag¢ao 9.

P
bxh

FsPs = 0,75 * 9)

Onde:

Fsbs = resisténcia interlaminar;
Pm = carga maxima;

b= largura do corpo de prova;

h = espessura do corpo de prova.

4.2.2 Cisalhamento por compressio - CST

O ensaio de Cisalhamento por Compressdo ou “Compression Shear Test” consiste em
submeter o composito a esfor¢cos compressivos diretamente na interface entre duas laminas, ou
seja, a um cisalhamento puro em uma regido bem definida. Para tal, uma amostra com

dimensdes de (10 x 10) mm ¢ posicionada em mecanismo de forma que a carga seja aplicada
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exatamente na regido interfacial (Figura 32) e submetida a um carregamento por compressao,

promovendo, assim, a delamina¢ao da amostra durante o ensaio.

Figura 32: Ensaio de CST
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Fonte: Autoria propria

Para este ensaio foram utilizadas 32 amostras e a resisténcia a tensao de cisalhamento
por compressao resultante do ensaio de CST foi determinada diretamente pela relagdo entre a

carga ¢ a area de cisalhamento dos corpos de prova.

4.2.3 Lap Shear

O corpo de prova para o ensaio de Lap Shear foi confeccionado de modo a seguir a
geometria da norma ASTM D5868 de materiais poliméricos reforcados com fibras continuas.
A norma determina que o corpo de prova seja composto por duas partes com dimensdes de
25,4mm de largura por 101,6mm de comprimento, unidas por um adesivo, de forma sobreposta
uma a outra, formando uma area de cisalhamento de 25,4mm por 25,4mm.

Contudo por se tratar de um laminado metal fibra o corpo de prova foi adaptado para
melhor representar a configuragdo do FML proposta neste trabalho. Desta forma, foi mantida a
geometria especificada pela norma, mas a unido entre as duas partes foi confeccionada com a
propria resina epoxi refor¢cada com fibra de vidro, de modo a representar a interface entre o
aluminio e o composito de epoxi/fibra de vidro. Na Figura 33 ¢ apresentado um esquema do

corpo de prova adaptado para o ensaio de Lap Shear do FML.
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Figura 33: Corpo de prova de FML adaptado para Lap-shear
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Fonte: Autoria propria

Para este ensaio foram utilizadas dez amostras, sendo que a resisténcia a tensdo de
cisalhamento em tragcdo entre as camadas de epoxi e aluminio foi determinada diretamente a
partir da relacdo entre a carga e a area do cisalhamento dos corpos de prova. Na Figura 34 ¢

apresentada uma foto do ensaio de Lap Shear.
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Figura 34: Ensaio de Lap Shear

Fonte: Autoria prépria

4.3  ENSAIOS DE USINAGEM

Para a usinagem do material foi escolhido o processo furacdo, visto que este € o mais
amplamente empregado para este tipo de material no setor aerondutico. Esse processo foi
realizado em um Centro de Usinagem marca DMG modelo DMUSOECO, com rotagdo maxima
do fuso de 8000 rpm e poténcia de 17 kVA. Sendo este pertencente ao Laboratorio de Estudo
da Usinagem do Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP em Guaratingueta (Figura
35).
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Figura 35: Centro de Usinagem marca DMG modelo DMUSOECO

Fonte: David Miizel (2017)

4.3.1 Obtengao dos corpos de prova para usinagem

ApOs a caracterizagdo da interface entre as camadas de aluminio e epoxi/fibra de vidro
pelos ensaios de ILSS, CST e Lap Shear, foram confeccionados dez corpos de prova para serem
submetidos ao processo de furagdo. O corpo de prova foi confeccionado cortando as placas de
FML nas dimensdes de 200x20 mm. Em seguida, essas tiras foram fixadas junto a tiras de
aluminio 7075, com as mesmas dimensdes de largura e comprimento das amostras de FML
avaliadas, mas com uma espessura de 2mm. Este procedimento foi realizado de forma a simular
o processo de furacdo simultineo do FML ao da estrutura ao qual este ¢ fixado em uma
aeronave, no qual o aluminio 7075 representa a estrutura de fixacdo e o FML a fuselagem, e
assim avaliar eventuais problemas referentes ao processo de furacao para rebitagem do FML
junto a uma determinada estrutura. Na Figura 36 sdo apresentadas as fotos do corpo de prova e

do seu respectivo perfil.
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Figura 36: Fotos do corpo de prova e de seus respctivos perfis

Aluminio 7075

Fonte: Autoria propria

4.3.2 Furacao

Para o processo de furagao foram utilizados dois conjuntos com trés brocas cada, sendo
estas de metal duro com inserto de diamante e de metal duro com revestimento de TiAIN.

As brocas de metal duro com inserto de diamante policristalino (PCD), apresentavam
dois canais e diametro de 4,83 mm (didmetro este usual em furagdes de componentes
aeronauticos). Estas brocas foram desenvolvidas para usinagem de materiais compdsitos com

laminas metalicas, sendo doadas pela empresa Seco Tools (Figura 37).
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Figura 37: Caracteristicas da broca de metal duro com inserto de diamante da Seco Tools
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* Nome do produto: SD203A-4.83-20-6R1-CX2
* Material: Metal duro
* Inserto: Diamante (PCD)
* Diametro de corte (DC): 4,8 mm
« Angulo de ponta primario (SIG1): 140°
» Angulo de ponta secundario (SIG2): 180°
* Comprimento do canal de cavacos (LCF): 28 mm
* Comprimento funcional secundario (LFS): 30 mm
* Comprimento total (OAL): 66 mm
* Diametro da haste (DMM): 6 mm
Fonte: Adaptado de Seco Tools (2018)

Ja as brocas e metal duro com revestimento de TiAIN, também com 4,8mm de diametro
e dois canais, apresentavam geometria geral para corte de diversos materiais, sendo estas doadas

pela empresa OSG Sulamericana de Ferramentas (Figura 38).
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Figura 38: Caracteristicas da broca de metal duro com recobrimento de TiAIN da OSG
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* Nome do produto: HY-PRO CARB MD-3D

* Material: Metal duro

* Recobrimento: TiAIN

» Diametro de corte (D): 4,8 mm

» Angulo de ponta: 140°

* Comprimento do canal de cavacos (LF): 28 mm

* Comprimento total (L): 66 mm

* Didmetro da haste (d): 6 mm
Fonte: Adaptado de OSG (2018)

A partir dos parametros de entrada foram selecionadas trés rotagdes do fuso e trés
avangos, sendo estes baseados em valores encontrados na literatura, de forma a abranger os
artigos encontrados e a recomendacdo das empresas Seco Tools e OSG. Os valores de rotagdes
utilizados foram 4000, 6000 e 8000 rpm, sendo o maximo limitado pelas as caracteristicas do
Centro de Usinagem. J4 os valores de avancos foram de 0,05; 0,10 ¢ 0,20 mm/rotacdo, com os
quais foi feito arranjo de fatorial completo. Na Tabela 2 sdo apresentadas as combinagdes de

parametros de corte utilizados nos processos de furagao.

Tabela 2 Combinacdes de parametros utilizados nos processos de furagao

Rotagdes (rpm) Avanco (mm/rotacao)
4000 0,05 0,10 0,20
6000 0,05 0,10 0,20
8000 0,05 0,10 0,20

Fonte: Autoria propria

O processo de furacdo foi realizado oito vezes para cada combinacdo de parametros,
sendo feito de maneira alternada no corpo de prova, a fim de maximizar o nimero de furos por
corpo de prova, mantendo uma distdncia entre os centros de aproximadamente 10,78mm de

modo a garantir uma distancia minima de seguranga de 6mm de uma borda a outra dos furos.



66

Na Figura 39 ¢ apresentado o esquema de furagdo realizado no corpo de prova de FML com

dimensodes de 200x20 mm apoiado no aluminio 7075.

Figura 39: Esquema do processo de furacdo no compdsito laminado metal fibra

Aluminio 7075

Fonte: Autoria propria

4.3.3 Sistema de Aquisi¢ao de Dados

Durante o processo de furagdo foram coletados dados de poténcia, vibragdo e forga
utilizando um sistema de aquisi¢do de dados computadorizado, o qual coletou os dados do
processo em tempo real. A utilizagdo desse sistema permite a obtencdo de quaisquer varidveis
fisicas, as quais mediante os sensores ou transdutores apropriados sdo convertidas em sinais
elétricos.

O sistema de aquisicao foi constituido de uma placa de aquisi¢cao de dados da National
Instruments, modelo NI PCI 6220, a qual foi acoplada num microcomputador. A placa tem a
funcdo de receber os sinais analogicos enviados pelos sensores acoplados ao Centro de
Usinagem e transforma-los em sinais digitais, os quais foram interpretados por um aplicativo
com uma taxa de aquisi¢do de 4000 pontos por segundo, sendo esta aplicativo desenvolvido

utilizando o software Labview 7.1 2012, da mesma empresa.
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4.3.3.1 Poténcia Consumida

Para a aquisi¢do da poténcia consumida do motor do Centro de Usinagem durante o
processo de furagdo, foram usados sensores de corrente da marca LEM modelo AT 100 B10
(Figura 40)

Figura 40: Sensor de corrente, marca LEM, modelo AT 100 B10
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Fonte: David Miizel (2017)

Este sensor mede a corrente elétrica de uma das fases do motor e gera um sinal
proporcional de 0 a 10 Volts de corrente continua (VCC), a qual o lido e registrado pelo
microcomputador. A partir disso este valor foi convertido para corrente com a utilizagdo da

equacdo 10, sendo que esta foi fornecida pelo fabricante do sensor.

[=U, *10 (10)

Onde:
I = corrente de uma das fases em amperes;

Ucc = tensao de corrente continua em volts.

Posterior a isso, a poténcia consumida durante o ensaio foi calculada substituindo o valor

da corrente, o valor da tensdo de fase do motor (220 V) e o fator de poténcia (0,92) do motor,

na Equagdo 11, sendo esta ainda multiplicada por v/3, pois o motor utilizado é trifasico, obtém-

se assim a Equagdo 12.

P.=1xUs XE, X3 (11)

Onde:

Pc = poténcia consumida, em watts;
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I = corrente alternada de uma das fases, em amperes;
Uf = tensdo de uma das fases, em volts;

Fp = fator de poténcia.

Pc= U, *10 % 0,92 x 220 */3 (12)

4.3.3.1 Vibragao

Para a aquisi¢@o dos valores de vibragao durante o processo de usinagem foi utilizado um
sensor piezelétrico (acelerdmetro) juntamente com um amplificador de sinal com saida

retificada em RMS (valor quadratico médio), marca Vibro Control, modelo TV100 (Figura 41).

Figura 41- Sensor piezelétrico, marca VibroControl, modelo TV100
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Fonte: David Miizel (2017)

Assim como o sensor de poténcia, o sensor de vibracao também emite um sinal de tensao
(Volts de corrente continua)-VCC, os quais também foram captados pelo sistema de aquisi¢ao
de dados e registrados no computador. Posteriormente, esses valores foram convertidos para
valores de velocidade em mm/s utilizando a Equagdo 13, sendo esta também fornecida pelo

fabricante.

25+VCC
V: T

(13)

Onde:

VCC = tensdo de corrente continua em volts
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4.3.3.2 Forga de avango

Para a aquisi¢do da for¢a de avango durante o processo de furagdo foi utilizada uma célula
de carga de flexao da marca Berman Load Cells, modelo TBSPL-25 de 25kg, sendo que esta
foi acoplada a um dispositivo confeccionado em ago e aluminio, o qual teve a funcdo de
transmitir a forca axial da operagdo de usinagem para a célula de carga. Na Figura 42 ¢

apresentada a célula de carga utilizada e o dispositivo na qual a mesma foi acoplada.

Figura 42: Célula de carga de 25 kg (a), dispositivo de fixacao (b)

Fonte: Autoria propria

4.3.4 Desgaste das ferramentas

Para realizar a avaliagdo do tipo de desgaste qualitativo foi utilizado uma lupa da Zeiss,
modelo Stemi 2000 (Figura 43), no qual foram capturadas fotos das arestas de corte, bem como

das superficies de saida de cada broca apos termino dos ensaios.
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Figura 43: Lupa da Zeiss, modelo Stemi 2000

Fonte: Autoria propria

4.3.5 Desvio dimensional

Para determinar o desvio dimensional dos furos entre o laminado e o aluminio 7075, foi
utilizado um conjunto de pinos padrao calibrados no intervalo de 4 a 5 mm, com acréscimo de

centésimo e tolerancia h6, da marca Veb Lingenmesstechnik Limbach (Figura 44).

Figura 44: Pinos Padrao Veb Liangenmesstechnik Limbach
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Fonte: Autoria propria
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4.3.6 Influéncia dos parametros na interface do compdsito

Para determinar a influéncia dos pardmetros na interface entre o aluminio e a resina epoxi
reforcada com fibra de vidro, foram confeccionados 12 corpos de prova com a mesma
geometria do ensaio de Lap Shear, de acordo com a norma ASTM D5868. Na Figura 45 sao

apresentadas fotos do corpo de prova e do respectivo perfil da se¢do transversal.

Figura 45: Corpo de prova do Lap Shear e respectivo perfil
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Fonte: Autoria propria

Nesses corpos de prova foram realizados furos no centro da secdo a ser submetida ao
carregamento de tracdo com rotagdes de 8000 e 4000 rpm e os avangos de 0,05; 0,1 ¢ 0,2
mm/rotacdo, sendo que para cada condigdo foi usinada uma duplicata, bem como a escolha
deste parametro baseada nas melhores condi¢des (altas rotagdes) e piores condigdes (baixas
rotagdes) descritas pelas literatura. Esse procedimento foi adotado como forma de avaliar a
influéncia dos parametros da furagcdo na interface entre o aluminio e a resina epoxi reforgada
com fibra de vidro. Na Figura 46 ¢ apresentado o esquema do corpo de prova do Lap-shear

com o furo usinado.
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Figura 46: Esquema do corpo de porva de Lap-shear com o furo usinado
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Fonte: Autoria propria

Posteriormente, os corpos de prova foram ensaiados nas mesmas condi¢des daqueles
ensaiados com auséncia de furo, ou seja, daqueles utilizados para caracterizar a interface do
entre o aluminio e a resina epoxi com fibra de vidro sob tragdo. Na Figura 47 ¢ apresentado

uma foto do corpo de prova com furo sendo ensaiado.
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Figura 47: Ensaio de Lap-shear com furo

Fonte: Autoria propria

Apds os ensaios foram calculadas as tensdes que cada corpo de prova suportou até a
ruptura total do mesmo na se¢do transversal de cisalhamento. Para tal, as forcas maximas de
cada ensaio foram divididas pelas areas de cisalhamento de cada corpo de prova, as quais foram
determinadas a partir das medidas das arestas que compunham a se¢do transversal, bem como
da subtracdo da érea retirada pelo furo. Na Figura 48 ¢ apresentado um esquema da se¢do
transversal de cisalhamento com a identificacdo das medidas necessarias para calculo da area

total.
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Figura 48: Representagdo da area da secdo transversal de cisalhamento do ensaio de Lap
Shear
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Fonte: Autoria propria

A partir da determinagdo das medidas representadas na Figura 48, a area total foi

calculada utilizando as Equacdes de 14 a 16.

Area total = area do quadrilatero — area do furo (14)
Area quadrilatero = 0,5 a * d * sen(A) + 0,5 * b * ¢ * sen(C) (15)
Area do furo =1 . raio’ (16)

Esses valores entdo foram comparados um a um com um valor calculado para uma se¢ao
de cisalhamento contendo um furo perfeito, ou seja, um furo sem delaminagdes e danos que
interferem nas propriedades da interface. Sendo que este valor foi calculado a partir dos
resultados obtidos nos ensaios com auséncia do furo, ou seja, o calculo utilizou a forga maxima

suportada dividida pela area total de cisalhamento menos a area resultante de um furo perfeito.
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4.4  ANALISE ESTATISTICA

4.4.1 Distribuicao de Weibull

Como forma de melhor determinar as propriedades mecanicas do material, para casos em
que houve uma grande dispersdo de resultados foi utilizado a distribuicdo de Weibull, sendo
esta realizada através do software Minitab®, com a qual foi possivel estimar a tensdo
caracteristica do material.

A distribuicao Weibull ¢ um modelo estatistico muito versatil que pode ser usado para
modelar uma ampla variedade de aplicativos em engenharia, pesquisa médica, controle de
qualidade, finangas e climatologia. Por definicdo, distribuicio de Weibull associa a
probabilidade de falha de um material com o valor de tensdo correspondente, levando a uma
aproximacao que considera a populacao de defeitos em uma determinada amostragem. De
maneira geral, esta distribuicdo faz analogia do material com uma corrente formada por diversos
elos, ou seja, quando a resisténcia do seu elo mais fraco é superada o material se rompe.

A distribui¢do de Weibull utiliza uma fun¢do de probabilidade de falha, a qual esta

expressa na Equagdo 17.

o m

F=1-exp[— (—) ] (17)
J9

Onde:

F= probabilidade de fratura;

o = tensdo de ruptura;

oo = constante de normalizagdo ou tensdo caracteristica;

m = moédulo de Weibull;

De acordo com a fungdo proposta por Weibull quando a tensdo de ruptura (o) for igual a
tensdo caracteristica (co) a equacdo ¢ simplificada e observa-se que a probabilidade do material
falhar ¢ de 63,2%. Por esse motivo a tensdo caracteristica do material representa a tensdo na

qual 63,2% dos corpos de prova falhou.
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4.4.2 Analise de Variiancia

Para a analise estatistica foi realizada uma analise de variancia (ANOVA), com nivel de
significancia de 5% para testar a existéncia de diferencas significativas entre as médias. Este
teste consiste em supor duas hipoteses distintas (Ho e Hi), sendo que a primeira (Ho) considera
que a média das amostras sdo iguais e nao ha diferenca significativa entre os resultados, e na
segunda (Hi) considera que houve variagdo significativa entre as médias.

Para o estudo da furagdo com brocas de metal duro com inserto de diamante foi utilizado
o teste ¢ student, para verificar a diferenca entre as médias dos avangos empregado.

E para o estudo da furacdo com brocas de metal duro recobertas com TiAIN foi realizado
um teste de Tukey, para verificar a diferenca entre as médias das rotagdes e dos avangos

empregado, bem como das interagdes entre esses pardmetros.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ENSAIOS MECANICOS

A partir dos resultados obtidos nos ensaios mecéanicos de ILSS, CST e Lap Shear foi
possivel determinar que o FML apresentou propriedades proximas a resultados encontrados na

literatura.

5.1.1 Interlaminar Shear Strength (ILSS)

Na Figura 49 sdo apresentas as curvas de for¢a por deslocamento tipicas para ensaios de
ILSS. Nestas ¢ possivel observar um comportamento mecanico linear ¢ monotonico (regido
eldstica), com pouca variacdo entre as amostras. A regido elastica foi observada até

carregamentos entre 1250 e 1500 N, regido na qual ocorre a falha do laminado.

Figura 49: Grafico das curvas de for¢a (N) por deslocamento (mm) obtidas a partir dos
ensaios de ILSS
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Fonte: Autoria propria

As falhas evidenciadas pela diminui¢do da for¢a durante os ensaios de ILSS ocorreram
devido ao surgimento de trincas nas interfaces entre as camadas de aluminio e de composito

(epoxi/fibra de vidro). Estas por sua vez de acordo com a norma ASTM D2344 indicam que a
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falha provavelmente ocorreu pelo mecanismo de cisalhamento, o que valida os ensaios. Para
validagdo as amostras ensaiadas foram lixadas com lixas de granulometrias de 300, 600, 1000
e 2000, respectivamente nesta ordem, com uma for¢a de 8kN em uma politriz automatica e a
falha resultante dos esfor¢os por cisalhamento foram avaliadas por microscopia Opitca. Sao
apresentadas na Figura 50 fotos de algumas segdes transversais das amostras ensaiadas por
ILSS evidenciando a presenca de trincas na interface entre aluminio e o compdsito, como

indicadas com setas amarelas.

Figura 50: Microscopia das amostras ensaiadas por ILSS, com identificag¢do de trincas por
setas amarelas; (imagens com apmliagdes de 10 vezes (a) e 50 vezes (b))

; : 1000 pm

Fonte: Autoria propria

A partir da validacao dos testes foram calculadas as tensdes maximas para cada um dos
ensaios de acordo com a Equag@o 10 descrita na metodologia, com as quais posteriormente

foram calculadas a tensdo média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo (Tabela 3).

Tabela 3: Resultados do cisalhamento interlaminar do FML

Tensao Média Coeficiente de
Desvio Padrao
(MPa) Variagao
48 272 0,046

Fonte: Autoria propria
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De acordo com Park et al. (2010), o qual estudou a influéncia do tratamento superficial
do aluminio na resisténcia ao cisalhamento interlaminar do GLARE®, a capacidade de um FML
suportar uma carga cisalhante no plano das camadas que o constituem, esta diretamente ligado
a qualidade da interface entre o compdsito e o aluminio.

Park et al. (2010) estudou diversos tratamentos superficiais no aluminio, desde simples
métodos mecanicos abrasivos como uso de lixas com granulometria de 100, 220, 2000 e o uso
de uma Scotch-brite, até¢ tratamentos quimicos de anodizacao alcalina-acida da superficie do
aluminio. Nesse estudo o autor encontrou valores de resisténcia interlaminar variando de 42,30
a 57,60 MPa e constatou em alguns casos, que a simples utilizacdo de um método abrasivo pode
apresentar um desempenho comparavel e ou superior aos métodos de tratamento quimico do
aluminio. Portanto comparando os resultados obtidos com os encontrados na literatura, pode-
se afirmar que o FML apresentou uma resisténcia ao cisalhamento interlaminar proxima a
valores encontrados na literatura, mesmo o aluminio ndo tendo passado por um tratamento

quimico.

5.1.2 Cisalhamento por Compressao - CST

Diferentemente do ensaio de ILSS, os resultados obtidos no ensaio de CST apresentaram
uma dispersdo de resultados muito elevada, portanto para avaliar os resultados foi utilizado a
distribuicao de Weibull. Este método associa a probabilidade de falha de um material com o
valor de tensdo correspondente, isto ocorre através de uma aproximagdo que relaciona a
populacao de amostras com seus defeitos.

Na Figura 51 ¢ apresentado o grafico de probabilidade pela tensdo (MPa), avaliado pelo
método de Weibull, no qual ¢ possivel identificar que apesar do elevado desvio padrao (6,03),
as amostras apresentaram um comportamento linear (correlacdo de 0,981), sendo que a grande
maioria dos resultados se encontra para uma tensdo acima de 20 MPa. Além disso, com a
utilizacao da distribuicao de Weibull também foi determinado um valor de tensdo caracteristico
do material, sendo que este valor corresponde a tensdo cuja a probabilidade de falha ¢ de 63,2%,

o qual nesse caso foi de 23,67 MPa.
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Figura 51: Gréfico da probabilidade pela tensdo (MPa), distruibuicdo de Weibull
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Fonte: Autoria propria

Esta dispersao de resultados ocorreu devido a variacdo do modo de falha do material, bem
como pela presenca de defeitos na estrutura, como por exemplo a presenca de poros no
composito. Outro fator que influenciou nos resultados foi a variagdo no tipo de falha do
material.

De acordo com Park et al. (2010), o uso da Scotch-brite como método de tratamento
superficial abrasivo no aluminio resulta numa adesao na qual a falha ocorre de modo misto, ou
seja, a falha pode ocorrer tanto na interface entre o composito € o aluminio (falha adesiva de
baixa energia), como também no interior do proprio composito (falha coesiva de alta energia).
Este comportamento foi evidenciado pois algumas amostras apresentaram uma falha repentina
na interface (valores de tensdo menores) e em outras a falha ocorreu internamente entre as
camadas do composito (valores mais elevados de tensao).

Sdo apresentadas na Figura 52 imagens nas quais as amostras apresentaram falhas que
ocorreram em modo misto, sendo a falha adesiva indicada por setas amarelas e a falha coesiva

por setas vermelhas.
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Figura 52: Imagens de amostras de CST com falhas adesiva (setas amarelas) e coesiva (setas
vermelhas) com ampliagdes de 10 e 50 vezes
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Fonte: Autoria propria

5.1.3 Lap Shear

Na Figura 53 sdo apresentas as curvas de for¢a por deslocamento obtidas a partir do ensaio
de Lap Shear, nas quais ¢ possivel observar que assim como ocorreu para o ensaio de ILSS,
estas curvas apresentaram um comportamento linear e sem deformacao pléstica caracteristico
de materiais frageis, com pouca variacdo entre os ensaios. As fraturas dos corpos de prova

ocorreram entre as cargas de 7250 e 8050 N, estas evidenciadas pela queda abrupta na forga.
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Figura 53: Gréfico das curvas de for¢a (N) por deslocamento (mm) dos ensaios de Lap-shear
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Fonte: Autoria prépria

Além disso, ap6s a realizacao dos ensaios ficou evidente que a adaptagdo sugerida para
avaliar a adesdo interfacial demonstrou-se satisfatéria visto que todos os corpos de prova
sofreram fratura interlaminar na regido previamente determinada, ou seja, na interface entre o

aluminio e a resina epdxi refor¢ada com fibra de vidro. Na Figura 54 ¢ apresentada a foto do

corpo de prova ap0s a realizagdao do ensaio.
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Figura 54: Corpo de prova do Lap-shear rompido ap6s a realizagdo do ensaio mecanico

Fonte: Autoria propria

A partir dos resultados dos ensaios mecanicos realizados foram calculadas as tensdes
maximas considerando a relagdo entre a forca maxima e area de ruptura em cada um dos testes,
com as quais posteriormente foram calculadas a tensdo média, o desvio padrao e o coeficiente

de variagdo (Tabela 4).

Tabela 4: Resultados provenientes do cisalhamento por Lap Shear

Tensido Média Desvio Padrao Coeficiente de
(MPa) Variagao
12,28 +0,38 0,030

Fonte: Autoria prépria

Comparando estes valores com os encontrados em literatura, os resultados sdo
satisfatorios pois autores como Froelich, Fitzpatrick (1976), Da Silva et al. (2006) e Kahraman,
Sunar, Vilbas (2008) obtiveram resultados maximos de adesdo entre pegas metalicas com resina

epoxi de aproximadamente 13,8 MPa.
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5.2 ENSAIOS DE USINAGEM

5.2.1 Furacido com broca de metal duro com inserto de diamante

Inicialmente os ensaios foram realizados com as brocas de metal duro com inserto de
diamante, utilizando a maior rotagdo definida na metodologia (8000 rpm) com os avangos de
0,05; 0,1 e 0,2 mm/rotagdo, sendo que para cada combinagdo de parametro foram
confeccionados sequencialmente oito furos.

A partir dos resultados do processo de furagdo foi constatado que independentemente da
combinagdo de parametros os furos resultantes apresentaram erros de forma, evidenciados
visualmente, ou seja, ao invés destes serem circulares, os furos apresentaram um formato
eliptico. Na Figura 55 sdo apresentadas as fotos dos furos obtidos com rotag¢ao de 8000 rpm e
avangos de 0,05; 0,1 e 0,2 mm/rotaca0 respectivamente, nas quais ¢ possivel identificar que o

aumento do avancgo resultou no aumento dos didmetros da elipse dos furos.

Figura 55: Aspecto dos furos confeccionados com 8000 rpm e avangos de 0,05; 0,10 e 0,20
mm/rotacdo com ampliagdo de 6,5 vezes

Fonte: Autoria propria
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Ap0s a realizagdo destes ensaios iniciais foi constatado também que em todas as brocas
houve a quebra prematura da aresta de corte. Nas Figura 56 a 58 sdo apresentadas as fotos das
brocas com identificagdo das arestas e regides onde ocorreram as fraturas (circulos em
vermelho), para as condi¢des de 8000 rpm com avango de 0,2; 0,1 e 0,05 mm/rotacio

respectivamente.

Figura 56: Fotos da broca de diamante utilizada nas condi¢des de 8000 rpm e avango de 0,2
mm/rotagdo com ampliagdo de 6,5 vezes

Fonte: Autoria propria
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Figura 57: Fotos da broca de diamante utilizada nas condi¢des de 8000 rpm e avanco de 0,1
mm/rotacdo com ampliagdo de 6,5 vezes

Fonte: Autoria propria
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Figura 58: Fotos da broca de diamante utilizada nas condig¢des de 8000 rpm e avango de 0,05
mm/rotacdo com ampliagdo de 6,5 vezes

Fonte: Autoria propria

Diferentemente do que se esperava, a ocorréncia destes problemas logo nos primeiros
ensaios afetou diretamente o desenvolvimento dos experimentos do trabalho. Devido a essas
quebras prematuras das arestas de corte em todas as brocas, os ensaios previamente
determinados a serem feitos com as demais condi¢des ndo foram realizados, pois a presenca
dessas avarias afetaria diretamente no processo de corte do material, ou seja, nos resultados
obtidos com a utilizacdo de sensores apropriados como também nas andlises posteriores da
qualidade do furo.

Entretanto, mesmo que ndo tenha sido possivel avaliar o desempenho da ferramenta em
todas as condigdes propostas, foram realizadas analises estatisticas para o consumo de poténcia,
vibragdao do sistema e forca de avango em fun¢do da variacdo do avango (0,2; 0,1 e 0,05

mm/rotacdo) para a rotagao de 8000 rpm.
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5.2.1.1 Poténcia consumida

A partir da andlise grafica para os valores de poténcia consumida em fung¢ao dos avangos
(Figura 59), identificou-se que o consumo médio de poténcia apresentou uma relagdo direta
com o avango, sendo que o menor consumo de poténcia ocorreu para o avango de 0,05

mm/rotacao.

Figura 59: Gréfico do intervalo de poténcia consumida (W) em fun¢do do avango (mm/rot)
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Fonte: Autoria propria

Este comportamento ocorre pois, de acordo com Machado et al. (2009), no processo de
furagdo o avango ¢ um parametro que estd diretamente relacionado ao volume de material
retirado na forma de cavaco por rotagdo, ou seja, quanto menor o avango menor o volume
retirado, o que demanda menor quantidade de energia e, consequentemente, menor consumo de
poténcia.

Porém a partir da andlise estatistica dos valores de poténcia, determinou-se que nao houve
variagdo significativa nos resultados encontrados. Na Tabela 5 sdo apresentados os valores da

analise estatistica.
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Tabela 5: Analise de variancia (ANOVA) da poténcia consumida em fung¢do do avango

Parametro DF Adj SS AdjMS F-Value P-Value
f 2 281,5 140,75 3,77 0,087
Erro 6 2242 37,37
Total 8 505,7

Fonte: Autoria propria

5.2.1.2 Vibragao do sistema

A partir da analise grafica para os valores de vibragao em funcao dos avangos (Figura
60), pode-se afirmar que a mesma ndo apresentou uma relacdo direta com o avango, visto que

houve uma oscilagdo entre os resultados encontrados.

Figura 60: Grafico do intervalo de vibragao (mm/s) em fun¢do da avango (mm/rot)
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Fonte: Autoria propria

Segundo Machado et al. (2009), as intensidades das vibragdes diminuem a medida que ha

uma redug¢do no avango empregado, visto que para pequenos avan¢os ha um menor volume de

material retirado por rotagao e, consequentemente, menores oscilagdes. Contudo, neste estudo
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os menores valores de vibragdo ocorreram para a velocidade de avanco intermediaria. Uma
hipdtese para tal fato consiste no melhor desempenho da ferramenta durante o processo de corte
para o avanco de 0,10 mm/rotacdo. Com o aumento do avango para 0,2 mm/rotagdo esta deixou
ser determinante na redu¢do da vibragdo, uma vez que o choque mecénico causado na transi¢cao
de corte entre ao aluminio e o epdxi reforcado com fibra de vidro ocasionou gerou maior
intensidade que o proprio processo, resultando novamente no aumento da vibragdo do sistema.

Os resultados da Tabela 6 mostram que quando considerada a analise estatistica, as
variagdes dos resultados de vibracdo em funcdo do avanco durante o processo de furagdo nao

foram significativas.

Tabela 6: Andlise de variancia (ANOVA) da vibracao do sistema em funcdo do avango

Parametro DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
f 2 0,003354 0,001677 0,90 0,455
Erro 6 0,011158 0,001860
Total 8 0,014512

Fonte: Autoria propria

5.2.1.3 Forga de avango

A partir da andlise grafica dos resultados apresentados na Figura 61, identificou-se que a
forca de avango apresentou uma relagdo direta com o avango. Sendo que a menor forga ocorreu
para o avango de 0,05 mm/rotacao. Estes resultados ocorreram em concordancia com alguns
autores, os quais constataram que o aumento do avanco resulta diretamente no aumento da forga
de avanco (DAVIM, REIS, 2003; DAVIM, REIS, ANTONIO, 2004; TSAO, HOCHENG,
2005A; GAITONDE et al. 2008; KHASHABA et al., 2010; KILICKAP, 2010; LIU, TANG,
CONG, 2012; KRISHNAMOORTHY, et al., 2015).
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Figura 61: Grafico do intervalo de for¢a de avanco (N) em funcdo da avango (mm/rot)
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Fonte: Autoria propria

A partir da analise estatistica destes resultados identificou-se, também, que a variagdo na
forca de avango decorrente dos avancos foi significativa. Na Tabela 7 sdo apresentados os

valores da analise estatistica referente a forga de avango em fungdo do avango.

Tabela 7: Analise de variancia (ANOVA) da for¢a de avango em fun¢do do avango

Parametro DF Adj SS AdjMS F-Value P-Value
f 2 1691,41 845,703 274,45 0,000
Erro 6 18,49 3,081
Total 8 1709,89

Fonte: Autoria propria

Ap6s aidentificacdo da influéncia do avango nos resultados, foi realizado o teste de Tukey
para determinar quais valores de média foram diferentes entre estes. Na Figura 62 ¢ apresentado

o grafico para o teste de Tukey considerando a forga de avango em fun¢do dos avangos com um
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nivel de confiabilidade de 95%, no qual € possivel observar que a comparagao dois a dois entre

todos os valores foi significativa.

Figura 62: Grafico do teste de Tukey para as forcas de avango em funcao do avango
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Fonte: Autoria propria

Portanto para minimizar a for¢a de avango deve-se empregar o menor avango durante o
processo de furagdo, sendo que tal forca provavelmente ¢ a principal fonte causadora da
delaminacdo ao redor de furos confeccionados em materiais compdsitos.

Ainda considerando a Figura 63 ¢ possivel identificar que durante o processo de furacdo
a forca de avanco apresentou um caracter oscilatorio, apresentando picos de maior intensidade
durante o corte do aluminio e valores menores no corte do laminado de resina epoxi refor¢ado
com fibra de vidro. Associado a este comportamento foi observado que entre as camadas de

aluminio a Gltima apresentou um pico de maior valor de for¢a de avanco quando comparada as

demais anteriores.
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Figura 63:

Grafico da forca de avanco durante o processo de fura¢do do laminado metal fibra
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Fonte: Autoria propria

Segundo Teti (2002), Khashaba (2013) e Ismail et al. (2016), o processo de corte da
ultima camada € o estagio mais crucial durante a operacao de furagdo de compdsitos, sendo este
o determinante da qualidade dos furos, visto que ¢ nele que ocorre a forca méxima na ponta da
broca, o que pode promover a delaminacdo de push-out. Tal fato ocorre, pois, & medida que a
broca avanga na espessura do laminado, o nimero de camadas na qual a forca ¢ dispersada
diminui, o que resulta no aumento da for¢a de avango ao penetrar na tltima camada.

A partir desses resultados, mas principalmente pelas quebras prematuras das arestas das
brocas e pelo erros de forma presentes em todos os furos, o sistema proposto de fixagdo dos
corpos de prova para avaliar o processo de furagdo foi revisado a fim de identificar possiveis
fontes dos problemas, visto que esse tipo de broca foi desenvolvido para ter uma vida elevada
e também porque furos realizados sem o uso do sistema ndo apresentavam tal erro de forma.

Ap6s analisar cuidadosamente o sistema identificou-se que a causa tanto das quebras
prematuras das brocas, quanto dos erros de forma dos furos foi a combinagdo de fatores entre
as caracteristicas de corte do material (corte com esforgos oscilatorios), geometria da broca e a
folga presente no dispositivo projetado para fixacdo do corpo de prova e da célula de carga, no
qual havia uma folga de aproximadamente 1 mm, folga esta intencionalmente projetada para
permitir o movimento do mecanismo e, consequentemente, a flexdo da célula de carga
posicionada abaixo deste.

Tal combinag¢ao de fatores resultou em vibracdes excessivas do sistema de fixagdo do

corpo de prova durante o processo de furacdo, sendo estas responsaveis por causar os furos de
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formato eliptico, bem como pela quebra prematura das arestas de corte das brocas, visto que
apesar de o diamante ser o material de maior resisténcia ao desgaste existente, as brocas sao
frageis a impactos mecanicos (TRENT; WRIGHT, 2000).

A partir da identificacdo da vibracdo excessiva causada pelo conjunto de fatores, o
dispositivo da célula de carga no qual o suporte de fixagdo estava acoplado foi retirado do
sistema como medida de aumentar a rigidez do processo de furacdo e consequentemente

diminuir as vibragoes.

5.2.2 Furacio com broca de metal duro e revestimento de TiAIN

Para os ensaios com a broca de metal duro com revestimento de TiAIN, como houve a
remocdo do dispositivo da célula de carga ndo foi possivel a captacdo da for¢a de avango
durante o processo de furagdo. Contudo, tanto os problemas do formato dos furos quanto as
quebras prematuras das arestas de corte deixaram de acontecer, sendo possivel a realizagdo de
todos os ensaios pré-determinados no planejamento do trabalho.

Apos arealizacao de todos os ensaios de usinagem com as brocas de metal duro revestidas
com T1iAIN, a analise inicial baseou-se no aspecto dos furos resultantes do processo de furacao
para todas as combinag¢des de pardmetros, sendo avaliados tanto o aspecto na entrada da broca
no material quanto na saida. Nas Figura 64 e 65 sao apresentadas fotos dos furos em fungao

dos parametros de corte na entrada e na saida da broca, respectivamente.
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Figura 64: Aspecto dos furos resultantes na entrada da broca em fun¢do da combinacdo dos

parametros de corte com ampliagdo de 6,5 vezes
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Fonte: Autoria propria
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Figura 65: Aspecto dos furos resultantes na saida da broca em fun¢do da combinagdo dos
parametros de corte com ampliacao de 6,5 vezes
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Fonte: Autoria propria

A partir desta andlise identificou-se que no lado onde a broca inicia o corte, ou seja, na
entrada, a variacdo dos parametros nao resultou em grandes alteragdes visuais que pudessem
ser identificadas facilmente. Contudo, no lado onde a broca finalizou o corte do material (saida),
houve alteragdes visualmente detectdveis em fun¢do dos parametros, sendo estas alteragdes a
presenca de um volume maior ou menor de rebarbas de aluminio ao redor dos furos.

Visualmente o aumento da rota¢ao do fuso nao afetou consideravelmente a formagao de
rebarbas em volta do furo. J& no caso do avango ficou evidente que o aumento do mesmo
promove o acréscimo de rebarbas de aluminio ao redor do furo, sendo que a ocorréncia destas
rebarbas na furacdo de materiais compdsitos contendo aluminio ou mesmo no caso de placas
de aluminio monolitico ja foi evidenciado por outros autores tais como Shyha et al. (2011), Tian
et al. (2016) e Kuo, Li, Wang (2017).

De acordo com Tian et al. (2016), o aumento das rebarbas decorrentes do processo de

furacdo tem intima ligacdo com a forca de avango, sendo que esta apresenta relacao direta com
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o avanco empregado, ou seja, quanto maior o avanco utilizado maior a forca de avanco e
consequentemente maior volume de rebarbas formadas na saida dos furos. Portanto para se
minimizar esse efeito deve-se empregar o uso de baixas taxas de avango nos processos de
furagao.

Além desta analise também foram avaliadas as regides internas dos furos. Na Figura 66
sao apresentadas fotos das placas seccionadas nas regides dos furos, permitindo uma melhor

visualizagdo dos mesmo, em fungdo dos parametros de corte utilizados.

Figura 66: Aspecto interno dos furos em fungao dos parametros de corte com ampliagdo de
6,5 vezes
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Fonte: Autoria propria

Assim como ocorreu analise visual dos aspectos de falha tanto na entrada quanto na saida
dos furos, com a utilizagdo da avaliacdo visual dos perfis dos furos, identificou-se que a
variacdo da rotacdo do fuso nao resultou em alteragdes que pudessem ser identificadas

facilmente. Porém quando considerada a variagdo do avanco foi possivel identificar que os furos
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realizados com menor valor apresentaram um aspecto mais limpo, ou seja, com um melhor
acabamento.

Segundo Stemmer (1993), Rossi, Kanenobu, Batalha (2004) e Ismail et al. (2016) o
avango ¢ o principal fator que determina a qualidade superficial durante operagdes de furagao,
portanto recomenda-se o emprego de baixos avangos, pois esta resulta em menor espacamento
entre as marcas originadas a partir do processo de corte da aresta no material, resultando em
um melhor acabamento superficial.

Juntamente com a analise do aspecto dos furos, também foram avaliados os desgastes que
as brocas sofreram ap0s a realizacdo de cada etapa de ensaios, os quais ndo foram possiveis de
serem quantificados em Vg (mm). Na Figura 67 sdo apresentadas fotos das brocas em fungao

dos parametros de corte.

Figura 67: Desgastes das brocas em func¢ao dos pardmetros de corte com ampliacao de 6,5
vezes
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Assim como observado no trabalho desenvolvido por Giasin, Ayvar-Soberanis, Hodzic
(2015), apos a realizagdo do processo de furagdo, observou-se a presenga de material aderido a
aresta transversal de corte utilizada, sendo que a intensidade das adesdes variou em funcao dos
parametros de corte, tendo como principal fator o avanco, no qual a medida que foi aumentado
resultou em maiores adesdes.

Na Figura 68 sdo apresentadas fotos da superficie de folga secundaria das brocas
utilizadas nos avangos de 0,05; 0,1 e 0,2 mm/rot respectivamente, nas quais ¢ possivel

identificar o aumento do desgaste em fun¢do dos avangos empregados no processo.

Figura 68: Desgastes na superficie de folga secundaria das brocas em fun¢ao do avango
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Fonte: Autoria prépria

Portanto, para que se obtenha furos com melhor acabamento, bem como menor formagao
de rebarbas e menor desgastes das brocas, deve-se empregar preferencialmente baixos avangos

durante o processo de usinagem.
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5.2.2.1 Poténcia consumida

A partir da analise grafica para os valores de poténcia consumida (Figura 69), identificou-
se que considerando a rotacdo do fuso, inicialmente houve um aumento no consumo de
poténcia, seguido de uma diminui¢do. J& para o avango, o consumo de poténcia aumentou a

medida que houve o aumento do mesmo.

Figura 69: Poténcia consumida (W) em funcdo da rotacdo do fuso e do avango
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Fonte: Autoria propria

De acordo com Machado et al. (2009), a poténcia consumida durante o processo de
furagdo de qualquer material considera a energia necessdria para realizar o corte de um
determinado volume de material no decorrer do processo, bem como a velocidade de corte
empregada no eixo arvore e o avanco do mesmo. Portanto, espera-se que o aumento tanto da
rotagdo do fuso quanto do avango resultasse no aumento do consumo de poténcia.

Contudo, nos resultados encontrados para a rotagdo do fuso, tal variagdo ndo foi
identificada, visto quando esta foi aumentada de 6000 para 8000 rpm houve uma queda na
poténcia consumida. Uma hipotese para esta diminui¢do de poténcia com o aumento da rotacao

encontra-se no fato de que tal aumento também resulta no aumento da temperatura na zona de
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corte 0 que provoca o amolecimento térmico da matriz e do aluminio, facilitando o corte.

(PAWAR et al. 2009).

Com a utilizagdo da andlise estatistica identificou-se também que a variagcdo no consumo

de poténcia durante o processo de corte sofreu influéncia significativa da rotagdo do fuso, do

avanco e da interagdo entre estes pardmetros (Tabela 8).

Tabela 8: Andlise de varidncia (ANOVA) dos efeitos das médias na poténcia consumida

Parametros DF Adj SS AdjMS F-Value P-Value
pm 2 9086,1 4543,05 68,89 0,000
f 2 4548,8 2274,41 34,49 0,000
rpm*f 4 842,8 210,69 3,19 0,029
Erro 27 1780,6 65,95
Total 35 16258,3

Fonte: Autoria propria

Apds a identificagdo da influéncia dos parametros, foi realizado o teste de Tukey para

determinar quais valores de média foram diferentes entre estes. Nas Figura 70 e 71 sdo

apresentados graficos de colunas com valores das médias do consumo de poténcia em fungdo

da rotagdo do fuso e do avanco, com identificagdo por letra da classificacdo gerada a partir do

teste de Tukey, de modo a diferenciar os valores que foram significativamente diferentes

quando comparados dois a dois, nos quais € possivel observar que houve diferenca significativa

entre todos os niveis.
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Figura 70: Gréfico de colunas dos valores médios de poténcia consumida em funcdo da

rotacdo com identifcacdo por letras gerada pelo teste de Tukey
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Figura 71: Gréfico de colunas dos valores médios de poténcia consumida em funcdo do
avang¢o com identificacdo por letras gerada pelo teste de Tukey
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Considerando a interagdo entre os fatores (Figura 72), com a utilizagao do teste de Tukey
identificou-se que os resultados proporcionados pela combinacdo dos fatores apresentaram
diferencas significativas em algumas comparagdes, enquanto que em outras ndo ocorreram

variagdes significativas.
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Figura 72: Gréfico de colunas dos valores médios de poténcia consumida para interagdo entre
os fatores com identificag¢do por letras gerada pelo teste de Tukey
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Na Figura 73 sdo apresentados os graficos da interagdo entre os pardmetros nos
resultados, como forma de facilitar a visualiza¢dao da poténcia consumida em cada combinagao.
A partir destes resultados, é possivel observar que para todas as rotagdes, 0 menor consumo de
poténcia ocorreu para o avango de 0,05 mm/rot e que, independentemente do avanco

empregado, os menores resultados de poténcia aconteceram para a rotagao de 4000.
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Figura 73: Graficos de interagdo para a poténcia consumida (W)
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Sendo assim, para minimizar a poténcia consumida durante o processo de furagdo do
laminado metal fibra, recomenda-se empregar a menor rotagao (4000 rpm) juntamente com o
menor avango (0,05 mm/rot). Entretanto caso deseje-se melhorar a produtividade deve ser

utilizada a maior rotacdo do fuso (8000 rpm) com menor avango (0,05 mm/rot.)

5.2.2.2 Vibragao do sistema

A partir da analise grafica para os valores de vibracao do sistema obtidos (Figura 74),
observou-se que para a rotagdo do fuso inicialmente ocorreu um aumento significativo na
vibracdo ao alterarmos de 4000 para 6000 rpm, seguida de uma estabilidade ao elevarmos para

a seguinte rotagao.
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Figura 74: Gréfico do efeito das médias para a vibragao do sistema em fun¢ao dos parametros
de corte
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De acordo com Stephenson, Agapiou (2006), a vibracdo ¢ um fendmeno complexo e
tipicamente nao-linear, que pode ocorrer em situagdes aparentemente aleatorias, podendo variar
esporadicamente.

Todavia, quando os valores de vibracdo obtidos sdo avaliados, identificou-se que dentre
os fatores empregados, apenas o avango influenciou significativamente nos resultados,
conforme o comportamento indicado pela curva de avanco na Figura 74. Na Tabela 9 sdo

apresentados os valores da analise estatistica.
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Tabela 9: Andlise de variancia (ANOVA) dos efeitos das médias na vibragdo do sistema

Parametros DF Adj SS AdjMS F-Value P-Value
rpm 2 0,01278 0,006392 1,14 0,335
f 2 0,03948 0,019739 3,52 0,044
rpm*f 4 0,02940 0,00735 1,31 0,291
Erro 27 0,15146 0,00561
Total 35 0,23312

Fonte: Autoria propria

Ap06s a identificacdo da influéncia significativa na vibracao do sistema devido a variagao
do avango, foi realizado o teste de Tukey com a finalidade de determinar quais valores de média
foram diferentes entre si. Na Figura 75 ¢ apresentado o grafico de colunas com os valores de
vibracdo média em fun¢do do avanco, contendo a identificagdo por letra gerada pelo teste de
Tukey, de modo a diferenciar os valores que foram significativamente diferentes quando
comparados dois a dois, no qual é possivel observar que na comparagdo dois a dois, ocorreram

diferencgas significativas apenas entre os avanco de 0,05 e 0,20 mm/rotagao.

Figura 75: Gréafico de colunas dos valores médios de vibragdo em fungdo do avango com
identifcacdo por letras gerada pelo teste de Tukey
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Portanto, para que o processo de furagdo ocorra com menor nivel de vibragao possivel e,
consequentemente, proporcione menor quantidade de danos no laminado metal fibra deve-se

empregar o menor avango dentre os estudados neste trabalho (0,05 mm/rot).

5.2.2.3 Desvio dimensional

Com relacdo ao desvio dimensional resultante do processo de furagdo, foram realizadas
duas andlises distintas, seguidas de uma andlise comparativa entre as mesmas. A primeira
analise foi realizada para os resultados obtidos para o laminado metal fibra e a segunda para o
aluminio 7075, a fim de identificar a influéncia dos parametros nos diametros finais dos furos.

A partir da andlise grafica para os didmetros obtidos no laminado metal fibra em funcdo
dos parametros (Figura 76), identificou-se que tanto o aumento da rotagdo quanto o aumento

do avango resultaram em furos subdimensionados ao didmetro nominal da broca.

Figura 76: Diametros dos furos no laminado metal fibra em func¢ao dos parametros de corte
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A partir da andlise estatistica, identificou-se também que os diametros resultantes
sofreram influéncia significativa da rotacdo do fuso, do avanco e da interagdo entre estes

(Tabela 10), refor¢cando ainda mais a variagdo do didmetro nos ensaios.

Tabela 10: Analise de varidncia (ANOVA) dos efeitos das médias nos didmetros do FML

Parametros DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
pm 2 0,017204 0,008602 24,66 0,000
f 2 0,011418 0,005709 16,36 0,000
rpm*f 4 0,09209 0,002302 6,60 0,000
Erro 36 0,012560 0,000349
Total 44 0,050391

Fonte: Autoria propria

Ja na andlise grafica para o aluminio 7075 (Figura 77), observou-se que inicialmente ha
um aumento no didmetro do furo a medida que a rotacdo ¢ elevada, seguido de uma diminuicao
para a rotagdo de 8000 rpm. Durante este estudo foi observado que didmetro final apresentou
um comportamento inverso ao aumento do avango, no qual o menor furo ocorreu para o maior
avango (0,20 mm/rot) € o mais proximo ao nominal da broca ocorreu para o avango de 0,05

mm/rot.
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Figura 77: Diametros dos furos no aluminio 7075 em fun¢do dos parametros de corte
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A partir da andlise estatistica identificou-se também que os diametros resultantes no
aluminio sofreram influéncia significativa da rotacdo do fuso, do avanc¢o e da interacdo entre

estes (Tabela 11).

Tabela 11: Analise de variancia (ANOVA) dos efeitos das médias nos didmetros do aluminio

Parametros DF Adj gg75 Adj MS F-Value P-Value
rpm 2 0,001818 0,000909 7,57 0,002
f 2 0,007071 0,003536 29,46 0,000
rpm*f 4 0,003169 0,000792 6,60 0,000
Erro 36 0,004320 0,000120
Total 44 0,016378

Fonte: Autoria propria
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A partir destes resultados, foram realizados os testes de Tukey tanto para o laminado
metal fibra como também para o aluminio 7075, e como nas duas analises identificou-se a
influéncia significativa para os dois fatores e a interacdo entre estes, foram construidos graficos
comparativos entre as duas analises de modo identificar quais os melhores pardmetros a serem
empregados na furagao.

Nas Figura 78 a 80 sdo apresentados graficos de colunas comparativos entre os diametros
resultantes tanto para o FML quanto para o aluminio 7075 em fung¢do da rotagdo do fuso, do
avanco e da interacdo entre estes, com identificagdo por letras gerada pelo teste de Tukey,
diferenciando os valores que foram significativamente diferentes entre eles. Os graficos
contém, ainda, na parte interna das colunas a variacao dimensional de cada furo em relagdo ao
didametro nominal da broca, bem como uma linha com o valor nominal da broca e uma com a
tolerancia de 0,3mm, esta aceita por empresas do setor aerondutico. Ressalta-se que tal
tolerancia ¢ aplicada somente para valores acima do didmetro nominal da broca, visto que para

diametros inferiores ndo ha a possibilidade da inser¢ao de rebites com didmetro de 4,8 mm.

Figura 78: Comparacao entre os didmetros obtidos para o FML e o aluminio 7075 em fungdo
da rotacao do fuso.
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Figura 79: Comparacao entre os didmetros obtidos para o FML e o aluminio 7075 em fun¢do
do avango
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Figura 80: Comparacdo entre os didmetros obtidos para o FML e o aluminio 7075 em fung¢do
da interagdo entre a rotagdo € o avango

mAI7075 mFML
Tolerdncia
3
482 A 4, SAlO : A :
181 4,806 " 4808 4305 . ;DD 4,808
4,80 = 4:794 4 :94 Dismetro
_ 4797 a, ?90 4 ?90 ab ’ ' Nominal
E 479 4,786 b c
o 478 4 ??s 4,776
2
2 477
o C
'g 476 4?54 4754
2
o 475 4?42
E
= 4,74 C
a
473 4,728
4,72
4,71
4,70
rpm= 4000; rpm=4000; rpm= 4000; rpmi= 6000; rpm= G000; rpm— 6000; = B000; rpm= 8000; = B000;
=0,05 =0,10 =0,20 =0,05 £=0,10 =0,05 =0,10 =0,20
Arranjo

Fonte: Autoria propria

A anélise dos graficos anteriores foi realizada a partir da consideragdo de que, para que o
processo seja aceito, os didmetros finais dos furos nos dois materiais precisam ser proximos e,

no minimo, acima do didmetro nominal simultaneamente, pois furos subdimensionados podem
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interferir na operagao de rebitagem, pois os rebites se expandem e empurram a periferia do furo
para fora, causando mais delaminacdo ou danos as bordas do furo (BRINKSMEIER,
JANSSENA, 2002; PAWAR et al., 2015) Destaca-se o intuito desta pratica ¢ realizar, em uma
Unica etapa, a furagdo do FML juntamente com o aluminio 7075 e, assim, reduzir o custo e
tempo operacional do projeto.

Desta forma, considerando o grafico que correlaciona os didmetros em fun¢ao da rotagao
do fuso (Figura 78), pode se afirmar que apesar dos resultados serem significativamente
diferentes entre si, para nenhuma rota¢do empregada foram obtidos valores de didmetros nos
dois materiais considerados acima do didmetro nominal da broca, sendo os valores mais
proximos ao desejavel obtidos para a rotagao de 4000 rpm.

Porém, considerando o grafico envolvendo os didmetros em funcao do avanco (Figura
79), identificou-se que as melhores situacdes, ou seja valores proximos ou acima do nominal,
ocorre para as condi¢cdes que empregaram um avango de 0,05 mm/rotagdo, sugerindo que para
se obter diametros na faixa de tolerancia desejavel deve-se empregar baixos avangos.
Ressaltando que de acordo com Brinksmeier, Janssena (2002), as tolerancias dimensionais e
geométricas, principalmente no setor aeronautico, sao fatores extremamente importantes e nao
podem variar mais do que de 30 pm para juntas do tipo mecanicas.

Contudo, ao ser analisado o grafico das interacdes (Figura 80), observa-se que apesar da
analise individual do didmetro em fun¢do do avango sugerir a utilizagdo de um avango de 0,05
mm/rot independentemente da rotagdo, conclui-se que dentre as combinagdes analisadas a
Unica que resultou em valores de didmetros aceitdveis ocorreu para a combinacdo de 6000 rpm
com avanco de 0,05 mm/rot.

De acordo com Shyha et al. (2011) e Pawar et al. (2015), em processos de furacdo de
compositos hibridos, os diferentes coeficientes de expansado térmica, bem como o relaxamento
das tensoes elasticas devido aos diferentes modulos de elasticidade, dificultam a confec¢do de
furos com didmetros consistentes.

Além disso fatores como velocidade de corte, avanco, geometria da broca, nimero de
canais na broca, revestimento ¢ material da ferramenta, vibragdo do processo e desgastes,
influenciam diretamente nos didmetros resultantes do processo de furacao de materiais hibridos.
(SHYHA et al., 2011; PAWAR et al., 2015; KUO et al., 2018), o que torna um processo

extremamente complexo de ser realizado.
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5.2.2.4 Influéncia dos parametros na interface do composito

Na Figura 81 sdo apresentas as curvas de for¢a por deslocamento obtidas a partir dos
resultados provenientes dos ensaios de Lap Shear com a presenca dos furos, nas quais € possivel

observar que as curvas apresentaram um comportamento linear sem deformagao plastica.

Figura 81: Gréfico das curvas de forga (N) por deslocamento (mm) dos ensaios de Lap Shear
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Fonte: Autoria propria

A partir dos resultados obtidos dos ensaios de Lap Shear foram calculadas as tensoes
maximas diretamente pela relacdo entre a forga maxima e area em cada um dos testes, com as
quais posteriormente foi calculada a tensdo média para cada combinagdo de parametros de
corte. Na Tabela 12 sdo apresentados os valores de tensdo calculados para cada uma das
combinagdes, na qual é possivel identificar que houve variagdo da tensdo maxima suportada

pelo corpo de prova, sugerindo uma influéncia dos parametros de corte nos resultados.
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Tabela 12: Valores de tensdo em funcdo da combinacdo entre os parametros de corte

Rotagado Avanc¢o (mm/rotagao)
(rpm) 0,05 0,10 0,20
4000 10,74 MPa 10,05 MPa 9,89 MPa
8000 11,45 MPa 10,59 MPa 11,20 MPa

Fonte: Autoria propria

Na Figura 82 sdo apresentados os graficos do efeito das médias para a tensdo de
cisalhamento resultante do ensaio dos corpos de prova do Lap Shear com furos em fungdo das
rotacoes do fuso e dos avangos empregados, nos quais € possivel observar que os furos
induzidos com maior rotag¢do tiveram menor diminui¢ao na tensdo, assim como os realizados

com menor avango.

Figura 82: Grafico do efeito das médias para as tensdes de ruptura em funcao dos parametros
de corte
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Contudo, com a utilizagdo da analise estatistica dos resultados de tensdo de ruptura
obtidos em fungao dos parametros de corte, identificou-se que tanto a rotagdao do fuso como o

avanco ndo influenciaram significativamente quando comparados entre si. Na Tabela 13 sdo



115

apresentados os resultados da analise de variancia, onde todos os valores de P-value sdo maiores

que 0,05; ou seja, a variacao dos resultados ndo ¢ significativa.

Tabela 13: Anélise de variancia (ANOVA) dos efeitos das médias na tensdo de ruptura do
ensaio de Lap Shear

Parametros DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
rpm 1 2,1983 2,1983 3,22 0,123
f 2 1,2722 0,6361 0,93 0,444
rpm*f 2 0,3157 0,1579 0,23 0,800
Erro 6 4,0955 0,6826
Total 11 7,8817

Fonte: Autoria propria

Estes valores de tensdao de ruptura obtidos nos ensaios de Lap Shear, no qual os corpos
de prova continham furos realizados nas diferentes combinag¢des de pardmetros de corte,
também foram comparados um a um com o valor de tensdo de ruptura obtido no ensaio de
caracterizagdo da interface utilizando o teste Teste T. A partir desta andlise constatou-se que
estatisticamente nao ocorreu variagao significativa entre os resultados obtidos nos ensaios com
a presenca dos furos e o de caracterizacdo mecanica. Na Tabela 14 sdo apresentados os

resultados desta andalise estatistica.
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Tabela 14: Resultados do Teste T-Student entre as tensdes de ruptura obtidas

Parametros N Média (MPa) StDey SE Média P-Value
Sem furo 2 12,39 0,144 0,10
4000 rpm e = 0,05 0,180
2 10,74 0,664 0,47
mm/rot
Sem furo 2 12,39 0,144 0,10
4000 rpm e = 0,10 0,254
2 10,05 1,39 0,98
mm/rot
Sem furo 2 12,39 0,144 0,10
4000 rpm e = 0,20 0,073
2 9,86 0,380 0,27
mm/rot
Sem furo 2 12,39 0,144 0,10
8000 rpm e = 0,05 0,084
2 11,45 0,100 0,071
mm/rot
Sem furo 2 12,39 0,144 0,10
8000 rpm e = 0,10 0,090
2 10,59 0,329 0,23
mm/rot
Sem furo 2 12,39 0,144 0,10
8000 rpm e = 0,20 0,399
2 11,20 1,121 0,85
mm/rot

Fonte: Autoria propria

Apesar da analise estatistica demonstrar que ndo houve variagdo significativa entre os
valores obtidos para os resultados provenientes dos ensaios de Lap Shear em fun¢do da variagao
dos parametros de corte, fato este que pode ter ocorrido devido a quantidade limitada de corpos
de prova (duplicata), graficamente identificou-se que a presenca dos furos afeta na tensdo de
cisalhamento do ensaio de Lap Shear, bem como o aumento da rotacao do fuso afetou menos
na tensdo de cisalhamento entre as camadas de aluminio e epdxi. Além disso, também pode-se

afirmar que o aumento da for¢a de avango promove uma diminui¢ao na tensao de cisalhamento.
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Na Figura 83 ¢ apresentado o grafico das tensdes de ruptura obtidas nos ensaios de Lap Shear
para as diferentes combinagdes de parametros de usinagem, comparadas com o valor de

cisalhamento obtido no ensaio de caracterizacdo do FML.

Figura 83: Graficos comparativo das tensdes de cisalhamento obtidas a partir do ensaio de
Lap Shear para as combinagdes de parametros de usinagem do FML
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Fonte: Autoria propria

Estes resultados sdo concordantes com os observados por segundo Pawar et al. (2005),
onde aumento da rotagdo do fuso acarreta a diminui¢do da for¢a de avanco e torque devido ao
aumento na temperatura da zona de corte, o que facilita o processo de corte, € consequentemente
diminue a area de delaminagao ao redor do furo no FML.

Ainda, de acordo com Pawar et al. (2005), considerando o caso do avanco, tanto a forga
de avango quanto o torque apresentam uma relagao direta, de modo que o aumento do avango
promove o aumento da for¢a de avango e do torque, causando maiores zonas de delaminagdo
ao redor do furo no FML, diminuindo a area que suporta a forca durante o ensaio.

Portanto, para minimizar a influéncia nas propriedades do material deve-se empregar altas
rotagdes juntamente com baixos avangos, de modo a garantir que o componente final ao qual

sera aplicado o processo de furagdo atenda aos requisitos estruturais € mecanicos previamente

definidos.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de ILSS e CST pode-se afirmar que a
metodologia sugerida para a produ¢do do FML proporcionou um material com boas
propriedades com relacdo ao cisalhamento interlaminar, sendo comparado até mesmo com
materiais da mesma classe nos quais as camadas de aluminio foram submetidas a tratamentos
quimicos de anodizagdo da superficie. Além disso a adaptacdo do ensaio de Lap Shear para
laminados metal fibra demonstrou-se satisfatoria, visto que para tal ensaio foi obtido uma tensao
de ruptura média de 12,39 MPa, valor este proximo aos valores encontrados na literatura para
testes de adesivos de resina epoxi sob tragdo entre materiais metalicos.

Considerando brocas de metal duro com inserto de diamante, o processo demonstrou-se
ineficaz, visto que ocorreram quebras prematuras das brocas bem como a producgdo de furos
com formato eliptico. Contudo tal resultado ocorreu devido as elevadas vibragdes do processo
resultante do conjunto de fatores como ferramenta/pega e sistema de fixacdo. A partir dos
resultados encontrados foi possivel identificar que o aumento do avanco resulta diretamente no
aumento da poténcia consumida, assim como que a vibragdo nao apresentou uma relacao direta
com o avanco. Além disso, a for¢a de avango varia a medida que a broca penetra nas diferentes
camadas, bem como aumenta significativamente com o aumento do avango, o que pode
promover uma maior regido de delaminagdo ao redor dos furos.

Contudo nos ensaios com as brocas de metal duro com revestimento de TiAlN,
identificou-se que o avango ¢ o principal pardmetro que influencia na qualidade do furo e nos
desgastes das ferramentas, sendo que os melhores furos e as brocas com menores desgastes
ocorrem para o avanco de 0,05 mm/rot.

No que diz respeito aos valores captados durante a furagdo com a broca revestida, pode-
se concluir que para a poténcia consumida, todos os fatores foram significativamente influentes
nos resultados e que a menor poténcia ocorreu para a combinagdo de 4000 rpm e 0,05mm/rot.
Considerando a influéncia da vibrag¢do apenas o avanco foi significativo, sendo que os menores
valores de vibragdo ocorreram para o avanco de 0,05mm/rot.

A partir dos resultados referentes ao desvio dimensional entre o FML e o aluminio 7075,
conclui-se que houve uma grande dispersdo entre os didmetros, sendo que em sua grande
maioria os furos ficaram subdimensionados e que dentre todas as condicdes testadas apenas
uma resultou em furos com didmetros proximos entre os materiais e superiores ao didmetro

nominal da broca, sendo tal combinac¢do 6000 rpm com avango de 0,05 mm/rot.



119

Considerando a influéncia dos parametros na tensdo de ruptura no ensaio de Lap Shear,
pode-se concluir que, apesar da analise estatistica demonstrar que a variagao dos parametros
nao foi significativa nos resultados, fato este que pode ter ocorrido devido a numero limitado
de corpo de prova por combinagdo de parametros (duplicata), graficamente observa-se que a
medida que a rotagdo do fuso aumenta e o avango diminui, maior € a carga suportada pelo
material no ensaio mecéanico, o que evidencia a diminuigdo da ocorréncia de danos e

delaminagdes ao redor dos furos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Auvaliar a influéncia dos parametros de corte na propriedade de cisalhamento obtida pelo
ensaio de Lap Shear dos laminados metal-fibra com diferentes tratamentos superficiais
da superficie do aluminio;

e Avaliar as propriedades das diferentes configuracdes de laminados metal-fibra em
relagdo as aplicacdes com furagao.

e Avaliar a influéncia das diferentes configuragdes de laminados metal-fibra na qualidade

do furos;

e Auvaliar a influéncia dos parametros de corte na altura e largura das rebarbas;
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