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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este estudo destaca a viabilidade de um composito inovador com camadas de liga de titanio (Ti-
6Al-4V) e compdsito polimérico termoplastico reforcado com fibra de carbono, superando
laminados convencionais em resisténcia. Essa descoberta promete impactar positivamente a

industria aeroespacial, impulsionando o desenvolvimento de veiculos mais avancados e resistentes.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study highlights the feasibility of an innovative composite with layers of titanium alloy (Ti-
6Al-4V) and thermoplastic polymer composite reinforced with carbon fiber, surpassing
conventional laminates in strength. This discovery promises to have a positive impact on the

aerospace industry, driving the development of more advanced and resilient vehicles.
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RESUMO

A utilizagdo e desenvolvimento de materiais compdsitos em componentes do setor aeronautico vem
crescendo muito nos ultimos anos. Isso se deve ao fato destes materiais apresentarem boas
propriedades mecanicas, aliadas a sua baixa massa especifica. Uma das classes de materiais
compositos que tem apresentado destaque no setor aerondutico sdo os compdsitos laminados
hibridos de titanio. Portanto, o objetivo desta pesquisa ¢ estudar o processo de produg¢ao de um novo
laminado metal fibra constituido por camadas titdnio 6Al4V intercaladas com camadas de LMPAEK
(Low-Melt Poly-aryl-ether-ketone) com fibras de carbono, bem como estudar o processo de furacao
desse laminado. Para tal, foram produzidos laminados constituidos por trés camadas de titanio e
quatro camadas de compdsito. Apos isso, os laminados foram avaliados a partir de ensaios de
cisalhamento interlaminar (ILSS), cisalhamento por compressdo (CST), losipescu, tracdo e
excitacdo por impulso. Para o processo de furacdo foram utilizadas duas brocas, ambas com
revestimento de diamante, porém geometrias diferentes, sendo uma com geometria simples e angulo
de ponta de 90°, e a outra multifacetada com angulos de ponta de 60° ¢ 130°. Para ambas as brocas
foram avaliadas trés rotagdes (2000, 4000 e 6000 rpm) e trés avangos (0,025; 0,05 e 0,10 mm/rpm),
sendo que durante o processo foram coletados dados de poténcia, vibragdo e for¢a de avango.
Posterior aos processos de furagdo, foram avaliadas a qualidade dos furos, danos nas brocas e
realizados novos ensaios de excitacdo por impulso, os quais tiveram intuito de correlacionar a
variagdo do modulo de elasticidade dinamico com o surgimento de danos causados pelo processo.
Com relacdo aos resultados dos ensaios mecénicos, apds analise pode-se concluir que o laminado
produzido apresentou propriedades proximas a de outros laminados encontrados na literatura no
caso da tracao (74,10 GPa), e superiores nas resisténcias em todos os ensaios de cisalhamento (ILSS
- 75,40MPa, losipescu - 292,47MPa e CST - 28,02MPa), o que torna o material um bom candidato
a HTCL do futuro. Quanto ao processo de usinagem, identificou-se que a broca que resultou na
melhor qualidade nos furos, foi a broca com geometria simples e angulo de ponta de 90°, sendo que
essa também foi a que gerou menor forga de avango (123,912N). Por fim, no caso da utilizagdo do
ensaio de excitacao por impulso, ndo se identificou uma correlagao direta da variagdo do modulo de

elasticidade dindmico com o dano causado pela variacdo dos parametros do processo de furagao.

PALAVRAS-CHAVE: HTCL; PAEK; Excitagdo por Impulso; Cisalhamento Interlaminar;

lIosipescu; Cisalhamento por Compressao; Ensaio de Tragao; For¢a de Avango.



ABSTRACT
The use and development of composite materials in aerospace components have been growing
significantly in recent years. This is due to the fact that these materials offer good mechanical
properties, combined with their low specific mass. One of the classes of composite materials that
has gained prominence in the aerospace sector is hybrid laminated titanium composites. Therefore,
the aim of this research is to study the production process of a new metal-fiber laminate consisting
of layers of titanium 6Al4V interleaved with layers of LMPAEK (Low-Melt Poly-aryl-ether-ketone)
with carbon fibers, as well as to study the drilling process of this laminate. For this purpose,
laminates were produced consisting of three layers of titanium and four layers of composite.
Subsequently, the laminates were evaluated through interlaminar shear tests (ILSS), compression
shear tests (CST), losipescu tests, tensile tests, and impulse excitation tests. For the drilling process,
two drills were used, both with diamond coatings but different geometries, one with a simple
geometry and a 90° point angle, and the other multifaceted with point angles of 60° and 130°. For
both drills, three rotations (2000, 4000, and 6000 rpm) and three feed rates (0.025, 0.05, and 0.10
mm/rpm) were evaluated, and data on power, vibration, and feed force were collected during the
process. After the drilling processes, the hole quality and drill damage were evaluated, and new
impulse excitation tests were conducted to correlate the variation in dynamic modulus of elasticity
with damage caused by the drilling process. Regarding the results of the mechanical tests, it can be
concluded that the produced laminate exhibited properties close to those of other laminates found
in the literature in the case of tensile tests (74.10 GPa) and superior strengths in all shear tests (ILSS
- 75.40 MPa, losipescu - 292.47 MPa, and CST - 28.02 MPa), making the material a good candidate
for future HTCL applications. As for the machining process, it was identified that the drill resulting
in the best hole quality was the one with a simple geometry and a 90° point angle, which also
generated the lowest feed force (123.912 N). Finally, in the case of the impulse excitation test, no
direct correlation was identified between the variation in dynamic modulus of elasticity and the

damage caused by the variation in drilling process parameters.

KEYWORDS: HTCL; PAEK; Impulse Excitation Test; Intelaminar Shear Strength; losipescu;

Compression Shear Test; Tensile Test; Thrust force.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo dos materiais compdsitos pelo homem coincide com grande parte de sua
propria existéncia. As primeiras ferramentas que se tem registro da idade da pedra foram
construidas com compdositos naturais como madeira e ossos. Outra evidéncia que demonstra o
uso de materiais compositos pelo homem, de um periodo um pouco mais recente (2000 A.C),
sdo os tijolos obtidos a partir de argila reforcada com palha com os quais a cidade de Arg-e-
Bam (Ird) foi construida. Porém, foi somente em meados do século passado que esses materiais
tiveram seu desenvolvimento impulsionado, mais especificamente durante a segunda guerra
mundial, onde registrou-se o surgimento dos primeiros materiais classificados como materiais
compdsitos sintéticos, bem como na década de 60 com as primeiras aplicagdes em aeronaves
militares (VARVANI-FARAHANI, 2010).

O grande interesse por parte de pesquisadores e de setores industriais, em especial o
aeronautico e o espacial, no desenvolvimento e aplicagdes dos materiais compdsitos, estava
relacionado com o conjunto de interessantes propriedades mecanicas, quimicas e fisicas que
essa nova classe de materiais apresentava. Dentre as principais consideracdes que contribuiram
para esse interesse pode-se citar a relacao resisténcia/peso, tornando-os substitutos promissores
de materiais metalicos monoliticos e suas ligas, o que resultava na redu¢do de massa de forma
expressiva de componentes e estruturas (TYCZYNSKI et al., 2014).

Desde entdo uma gama muito extensa de materiais compositos foi desenvolvida e
aplicada em componentes/estruturas nos mais variados segmentos, tais como: militar,
aeronautico, naval, automotivo, civil, medico, esportivo, entre outros. Dentre os diversos tipos
de materiais compdsitos, existe um tipo denominado de Laminados Metal Fibra ou “Fiber Metal
Laminate (FML)”.

Esses compositos sdo materiais hibridos e tem suas estruturas constituidas por camadas
de materiais metalicos, sendo normalmente ligas aeronduticas de ago, magnésio, aluminio ou
titdnio, intercaladas com camadas de polimeros refor¢cados com fibras de alto desempenho
como vidro, carbono ou aramida (BONHIN ez al., 2021; BOTELHO et al., 2006). Devido a
essa combinacdo de materiais, esses compdsitos apresentam caracteristicas Unicas que oS
tornam muito atrativos para o setor aerondutico, como por exemplo resisténcia a propagagao de

trincas por fadiga, a danos por impacto, a corrosdo, a propagac¢do de chamas, entre outras,
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associadas a baixa massa especifica quando comparado a materiais metalicos monoliticos e suas
ligas (BONHIN et al., 2021; GIASIN, K.; AYVAR-SOBERANIS; HODZIC, 2015).

Em se tratando de FML, ha trés principais variagdes desses compositos que apresentam
destaque, sendo esses o ARALL® (4dramid Reinforced Aluminum Laminates), o CARAL®
(Carbon Reinforced Aluminum Laminates) ¢ o GLARE® (Glass Laminate Aluminum
Reinforced Epoxy), os quais sdo todos constituidos por respectivas ligas de aluminio 7075 ou
2024-T3, intercaladas com resina epdxi reforcada com as devidas fibras (aramida, carbono e
vidro) (BOTELHO et al., 2006).

De acordo com Shanmugan et al.(2020) e Giasin e Avyar-Soberanis (2017) as principais
aplicagoes dos FML sdo em sistemas de fuselagem de aeronaves, bem como recobrimento de
flaps, pisos de compartimento de carga e contéineres aéreos, como por exemplo no caso do
Airbus A380, o qual tem praticamente todo o seu revestimento externo feito de GLARE®.
Ainda, segundo estes, nessa aplicacdo cada um dos materiais que constituem o FML tem um
papel importante para o desempenho da fuselagem e seguranca da aeronave. O material
polimérico (ep6xi) atua como uma barreira contra a umidade, reduzindo a incidéncia e a
intensidade de corrosdes na camada metalica. Ja as fibras continuas e a camada metalica sdo
responsaveis pela resisténcia mecénica, bem como por absorver a energia incidente de
carregamentos por impacto.

Contudo, no caso de carregamentos por impacto, mesmo que as fibras e as camadas
metalicas consigam absorver parte da energia, matrizes termorrigidas, como por exemplo, a
epoxi, podem sofrer danos severos devido ao seu comportamento fragil, o que pode levar o
componente/estrutura a falha durante o servico. Shanmugan et a/.(2020) afirma que esse
problema pode ser minimizado a partir da troca dos polimeros termorrigidos por termoplésticos,
0s quais sao mais tenazes. Além desse beneficio, a substitui¢ao por polimeros termoplasticos
para produ¢ao de FML traz outras vantagens como reciclabilidade, termoformabilidade,
soldabilidade e aumento da taxa de producao, devido a redu¢do do tempo de consolidagio do
laminado (KAZEMI et al., 2020).

Outro material que vem sendo foco de substituicio nesses FMLs (ARALL®, CARAL® e
GLARE®) sio as camadas metélicas, as quais sdo um fator limitante quando o ambiente de
aplicagdo ¢ muito agressivo (corrosivo) e/ou com temperaturas muito elevadas. Segundo
Kazemi et al.(2020), a troca por ligas de titanio possibilita a aplicagdo desses compositos em
condigdes de temperaturas mais elevadas, bem como em ambientes mais agressivos.

Entretanto, a troca de um ou mais materiais destinados a produ¢ao de um FML pode afetar

consideravelmente o desempenho deste material, visto que um dos aspectos mais importantes
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e criticos para producao desse tipo de composito € a adesdo interfacial entre a matriz polimérica
e as camadas metalicas. Segundo Park et a/.(2010) e Gonzalez et al.(2018) ¢ essencial conseguir
uma boa adesao entre os materiais como forma de garantir uma transferéncia de cargas durante
as solicitagdes mecanicas. Caso a adesdo interfacial seja fraca ou deficiente, podem ocorrer
problemas de delaminagdes (descolamentos) entre as camadas, os quais podem levar a falha
prematura do material.

Outro ponto de estudo que deve ser considerado no desenvolvimento de novos FMLs € o
método de aplicagdo nas estruturas das aeronaves. De acordo com Moura, Morais e
Magalhdes(2005) e Bonhin ef al.(2021), o método mais comum de fixa¢do desses compositos
em estruturas ocorre, em sua grande maioria, a partir de juntas mecanicas, ou seja, parafusos e
rebites exigindo, portanto, a realizacdo de processos de furacao.

Entretanto, apesar de comumente empregado, o processo de furacdo em materiais
compositos ¢ algo complexo, dificil de ser realizado e requer pardmetros especificos de
usinagem. De acordo com Tsao (2012) e Bonhin et al. (2021), durante o processo de furacao
em materiais compodsitos diversos danos podem ocorrer, tais como delaminagdes, fissuras
interlaminares, danos de origem térmica, fibras ndo cortadas e descolamentos de fibra/matriz,
os quais podem reduzir significativamente o desempenho desses materiais.

No caso dos FMLs a presen¢a das camadas metalicas, além de alterar completamente a
dindmica do processo de furagdo, torna o material susceptivel a ocorréncia de outros danos.
Bonhin et al. (2021) citam que em processos de furagao de FMLs além dos danos convencionais
associados as camadas de compdsito polimérico, também podem ocorrer delaminagdes nas
interfaces entre as camadas metalicas e poliméricas, as quais normalmente sdo mais severas e
frequentes devido a baixa interacao/ligagdo entre os dois tipos de materiais.

Independentemente de serem compositos poliméricos ou FMLs, a ocorréncia de
delaminagdes resultantes da furagdo ¢ inerente ao processo. Desse modo, além do
desenvolvimento de novos e inéditos FMLs, faz se necessario compreender e determinar os
melhores parametros do processo de furagcdo desses materiais, visando a obten¢do de um
produto final com o minimo de delaminagdes possivel, de modo a garantir o melhor

desempenho quando esse estiver em trabalho.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que foi vidvel o
desenvolvimento de um HTCL inédito, constituido por trés camadas da liga de Ti-6Al-4V com
0,4 mm de espessura, intercaladas com quatro camadas de compdsito polimérico com matriz
de LMPAEK e refor¢o de fibra de carbono com tramagem SHS.

Além disso, pode-se afirmar que o HTCL apresenta grande potencial, visto que esse
apresentou conjunto de propriedades superiores a outros laminados, tais como cisalhamento
interlaminar, cisalhamento translaminar, cisalhamento por compressao e bem como mddulo de
elasticidade e resisténcia a tragao.

Por fim, com relagdo ao processo de furagao, pode-se concluir que apesar de ser viavel,
esse ainda demanda de maiores estudos, visto aos desafios e resultados encontrados no trabalho,
sendo que tal fato decorre principalmente da dificuldade de usinar simultaneamente camadas

de materiais com propriedades e comportamentos mecanicos completamente distintos.
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