
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RESSALVA 
 
 
 
 

Atendendo solicitação do(a) 
autor(a), o texto completo desta   
será disponibilizado somente a partir 

de 28/02/2020. 



EDUARDO PIRES BONHIN 

Estudo do processo de furação do laminado metal fibra de alumínio 2024-T3 e epóxi 

reforçado com fibra de vidro 

Guaratinguetá, SP 

2019 



Eduardo Pires Bonhin 

Estudo do processo de furação do laminado metal fibra de alumínio 2024-T3 e epóxi 

reforçado com fibra de vidro 

Dissertação apresentada à Faculdade de Engenharia 
do Campus de Guaratinguetá, Universidade Estadual 
Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, para a obtenção 
do título de Mestre em Engenharia Mecânica na área 
de Materiais  

Orientador: Prof.  Dr.  Marcos Valério Ribeiro 
Co-orientador: Prof. Dr. Edson Cocchieri Botelho 

Guaratinguetá, SP 

2019



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

DADOS CURRICULARES 

 

EDUARDO PIRES BONHIN 

 

NASCIMENTO 01.08.1991 – CAMPINAS/ SP 

 

FILIAÇÃO Jane Raquel Pires Bonhin  

 João Fernando Bonhin Junior 

 

2011/2016  Curso de Graduação 

                                    Engenharia de Materiais, na Faculdade de Engenharia do Campus de 

Guaratinguetá da Universidade Estadual Paulista. 

 
2017/2019                   Curso de Pós Graduação em Engenharia Mecânica, nível de 

                                    Mestrado, na Faculdade de Engenharia do Campus de 

                                    Guaratinguetá da Universidade Estadual Paulista. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

AGRADECIMENTOS 

 

 

Ao Prof. Dr. Marcos Valério Ribeiro por aceitar ser meu orientar num momento tão 

indeciso de minha graduação e continuar no mestrado, por sempre estar disposto a ajudar e 

também por me aconselhar em mais uma etapa. 

Ao meu co-orientador, Prof. Dr. Edson Cocchieri Botelho por aceitar participar da 

realização desse trabalho, bem como por auxiliar e ajudar em diversos aspectos do mesmo. 

Aos técnicos e demais professores que auxiliaram na realização dos ensaios e 

disponibilizaram seu tempo para ajudar a concretizar desse trabalho. 

As empresas Seco Tools e OSG Sulamericana pela parceria e disponibilidade para 

fornecimento das ferramentas de corte. 

A Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (Unesp), Campus de 

Guaratinguetá por disponibilizar toda a infraestrutura necessária para realização desta 

dissertação. 

E a amiga e noiva Sarah David Müzel que me ajudou na realização dos ensaios, na escrita 

e formatação da dissertação, me orientando sempre de maneira positiva e incentivadora.  

 

 

 

Agradeço a todos aqueles que direta ou indiretamente contribuíram para esta dissertação. 
Obrigado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coodernação de Aperfeiçoamento de Pessoal de 

Nível Superior- Brasil (CAPES) - código de financiamento 001. 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

“As circunstancias do nascimento de alguém são 

irrelevantes; é o que você faz com o dom da vida que 

determina quem você é.” 

Takeshi Shudō 



 
 

 
 

RESUMO 

A utilização de materiais compósitos em componentes do setor aeronáutico vem crescendo muito 

nos últimos anos. Isso se deve ao fato destes materiais apresentarem boas propriedades 

mecânicas, aliadas a sua baixa massa específica. Dentre estes, os laminados metal fibra, são uma 

classe de materiais que vem ganhando destaque. Contudo seu emprego na maioria dos casos, 

requer a confecção de furos, algo que é muito complexo e pode causar danos ao material. 

Portanto, o objetivo desta pesquisa foi estudar o processo de furação em cheio de um laminado 

de metal fibra de alumínio 2024-T3/epóxi/fibra de vidro apoiado no alumínio 7075, aplicando 

diferentes parâmetros de usinagem para avaliar a influência na qualidade dos furos e o desgaste 

das ferramentas, correlacionando com a potência consumida, vibração, força de avanço, 

variações dimensionais nos furos e alteração das propriedades mecânicas do material. Para tal, o 

material foi processado via moldagem por compressão a quente e caracterizado por meio dos 

ensaios de cisalhamento interlaminar (ILSS), cisalhamento por compressão (CST) e Lap shear. 

Posteriormente, foram realizados processos de furação utilizando 4000, 6000 e 8000 rpm, bem 

como avanços de 0,05; 0,1 e 0,2 mm/rot. Após a análise dos resultados, pode-se concluir que os 

parâmetros influenciaram nos dados de potência, vibração e força de avanço, bem como houve 

variação significativa nos diâmetros obtidos, sendo que o melhor resultado ocorreu para 

combinação de 6000 rpm com 0,05mm/rot. Também pode-se afirmar há uma tendência da 

resistência ao cisalhamento do ensaio de Lap Shear em função dos parâmetros de corte. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem. FML. Delaminação. Potência. Vibração. Força de avanço. 

Desgaste. Lap-shear. 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

The use of composite materials in aeronautical 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. 
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1 INTRODUÇÃO 

O emprego de materiais compósitos em componentes estruturais vem ganhando uma 

ampla gama de aplicações em diversos setores da indústria, principalmente na aeronáutica e 

espacial. Esta ampla utilização se deve ao fato da busca por materiais alternativos às ligas de 

alumínio e titânio, principalmente como forma de reduzir o peso de aeronaves (TYCZYŃSKI 

et al., 2014). Dentro deste contexto foram desenvolvidos os compósitos laminados metal fibra 

(fiber metal laminate – FML). 

Os laminados metais fibra são compósitos constituídos de camadas de um elemento 

metálico, geralmente alumínio ou titânio, alternadas com camadas de compósito de matriz 

polimérica reforçado com fibras contínuas. Esses materiais são amplamente utilizados nas 

industrias aeroespacial e de defesa, devido às suas características únicas, as quais combinam 

elevada resistência a fadiga e ao impacto, com massa específica e elevada resistência a corrosão 

e ao fogo (GIASIN, AYVAR-SOBERANIS, HODZIC, 2015). 

Dentre estes o mais utilizado comercialmente é GLARE® (Glass ALuminium Reinforced 

Epoxy), o qual pode ser constituído por lâminas de alumínio 7475-T761 ou 2024-T3 e camadas 

de resina epóxi reforçadas com fibra de vidro. Este material normalmente é aplicado na 

fuselagem dianteira e traseira de aviões 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 contêineres aéreos (GIASIN, AYVAR-SOBERANIS, HODZIC, 

2015; GIASIN, AYVAR-SOBERANIS, 2017). 

A aplicação desse material nas estruturas de aeronaves requer frequentemente a união 

entre duas ou mais partes, as quais em sua grande maioria são feitas mediante fixações 

mecânicas (parafusos/rebites), necessitando assim de um grande número de perfurações no 

material (MOURA, MORAIS, MAGALHÃES, 2005). O número total de furos nas estruturas 

de um avião pode variar de 300 mil para jatos de pequeno porte, até 3 milhões em aeronaves 

comerciais. Um exemplo é o Airbus A380, no qual em uma única wing box (módulo 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 é algo complexo e requer parâmetros de usinagem específicos.  

Estima-se que 60% das peças que são rejeitadas decorrem de furos defeituosos e com 

baixa qualidade. Isso ocorre devido à heterogeneidade do material, bem como a anisotropia, 

sensibilidade ao calor e pelo fato de os reforços serem extremamente abrasivos, causando assim 
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algumas complicações, 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 furação nesses materiais as fibras são cortadas, a matriz perde 

resistência e há formação de concentradores de tensão. O processo ainda pode causar 

delaminação, fissuras interlaminares, deslocamento fibra/matriz e danos de origem térmica, 

reduzindo assim significativamente o desempenho do material quando solicitado 

mecanicamente (MOURA, MORAIS, MAGALHÃES, 2005; TSAO, 2012; CHEN et al., 2013).  

Além disso, o processo de furação nesses materiais vem sendo realizado durante a etapa 

final de montagem, ou seja, os furos são confeccionados ao mesmo tempo no FML e na 

estrutura ao qual ele vai ser unido. Este procedimento vem sendo adotado como forma de evitar 

diferenças de geometria entre a peça e a estrutura, bem como de reduzir o tempo e aumentar a 

eficiência nas linhas de montagem, reduzindo os custos de usinagem (GIASIN, AYVAR-

SOBERANIS, HODZIC, 2015).  

Portanto, a otimização e o controle do processo de furação em compósitos laminados 

metal fibra empilhados em estruturas metálicas, bem como a determinação da influência dos 

parâmetros de usinagem na confecção de furos em FML, são fundamentais para determinar os 

critérios a serem aplicados e como estes são necessários para se obter furos de alta qualidade.  
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6 CONCLUSÃO 

 

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de ILSS e CST pode-se afirmar que a 

metodologia sugerida para a produção do FML proporcionou um material com boas 

propriedades com relação ao cisalhamento interlaminar, sendo comparado até mesmo com 

materiais da mesma classe nos quais as camadas de alumínio foram submetidas a tratamentos 

químicos de anodização da superfície. Além disso a adaptação do ensaio de Lap Shear para 

laminados metal fibra demonstrou-se satisfatória, visto que para tal ensaio foi obtido uma tensão 

de ruptura média de 12,39 MPa, valor este próximo aos valores encontrados na literatura para 

testes de adesivos de resina epóxi sob tração entre materiais metálicos. 

Considerando brocas de metal duro com inserto de diamante, o processo demonstrou-se 

ineficaz, visto que ocorreram quebras prematuras das brocas bem como a produção de furos 

com formato elíptico. Contudo tal resultado ocorreu devido as elevadas vibrações do processo 

resultante do conjunto de fatores como ferramenta/peça e sistema de fixação. A partir dos 

resultados encontrados foi possível identificar que o aumento do avanço resulta diretamente no 

aumento da potência consumida, assim como que a vibração não apresentou uma relação direta 

com o avanço. Além disso, a força de avanço varia à medida que a broca penetra nas diferentes 

camadas, bem como aumenta significativamente com o aumento do avanço, o que pode 

promover uma maior região de delaminação ao redor dos furos. 

Contudo nos ensaios com as brocas de metal duro com revestimento de TiAlN, 

identificou-se que o avanço é o principal parâmetro 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 avanço de 0,05 mm/rot.  

No que diz respeito aos valores captados durante a furação com a broca revestida, pode-

se concluir que para a potência consumida, todos os fatores foram significativamente influentes 

nos resultados e que a menor potência ocorreu para a combinação de 4000 rpm e 0,05mm/rot. 

Considerando a influência da vibração apenas o avanço foi significativo, sendo que os menores 

valores de vibração ocorreram para o avanço de 0,05mm/rot.  

A partir dos resultados referentes ao desvio dimensional entre o FML e o alumínio 7075, 

conclui-se que houve uma grande dispersão entre os diâmetros, sendo que em sua grande 

maioria os furos ficaram subdimensionados e que dentre todas as condições testadas apenas 

uma resultou em furos com diâmetros próximos entre os materiais e superiores ao diâmetro 

nominal da broca, sendo tal combinação 6000 rpm com avanço de 0,05 mm/rot. 
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Considerando a influência dos parâmetros na tensão de ruptura no ensaio de Lap Shear, 

pode-se concluir que, apesar da análise estatística demonstrar que a variação dos parâmetros 

não foi significativa nos resultados, fato este que pode ter ocorrido devido a número limitado 

de corpo de prova por combinação de parâmetros (duplicata), graficamente observa-se que a 

medida que a rotação do fuso aumenta e o avanço diminui, maior é a carga suportada pelo 

material no ensaio mecânico, o que evidencia a diminuição da ocorrência de danos e 

delaminações ao redor dos furos. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

• Avaliar a influência dos parâmetros de corte na propriedade de cisalhamento obtida pelo 

ensaio de Lap Shear dos laminados metal-fibra com diferentes tratamentos superficiais 

da superfície do alumínio; 

• Avaliar as propriedades das diferentes configurações de laminados metal-fibra em 

relação às aplicações com furação. 

• Avaliar a influência das diferentes configurações de laminados metal-fibra na qualidade 

do furos; 

• Avaliar a influência dos parâmetros de corte na altura e largura das rebarbas; 
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