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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.
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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.
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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.
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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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